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 چکيده

باشد. های اساسی در طراحی تقویت کننده کم نویز با روش تطبیق همزمان نویز و امپدانس می مصرف توان بالا، یکی از چالش
در ابتدا به بررسی اثرات  نویز  ارائه شده است. های کم در این مقاله یک روش طراحی برای کاهش توان مصرفی تقویت کننده

رداخته خواهد شد. در نظر گرفتن اثر پارامترهای ترانزیستور و ابعاد تزانزیستور برروی پارامترهای نویزی پ نقطه کارولتاژهای 
. سپس یک تقویت گردد روی عملکرد نویز، منجر به طراحی تقویت کننده کم نویز با عدد نویز کم و مصرف توان پایین می

 TSMC CMOSژی گیگاهرتز در تکنولو 8گیگاهرتز، و پهنای باند تقریبا  2/0کننده کم نویز با روش پیشنهادی در فرکانس 

0.18µm   طراحی گردیده که نتایج شبیه سازی پسا جانمایی، نشان دهنده توان مصرفیmW 8/2 ولت،  6/8، تحت ولتاز تغذیه
، تلفات بازگشتی ورودی -dB 62/60، ایزولاسیون معکوس dB 01/84،  بهره توان dB 8/2،عدد نویز کمینه dB 68/2عدد نویز 

dB 60/28-  خروجی و تلفات بازگشتیdB 05/20- .است 
 

 واژهکليد

 ، ولتاژ پایین، توان پایین، تطبیق همزمان نویز و امپدانس. CMOS RFتقویت کننده کم نویز، تطبیق نویز، تطبیق امپدانس،  
 

 مقدمه

داده، توان مصرفی امروزه، تقاضا برای داشتن، حجم بالای تبادل 
سیم مانند  بی های مخابرات بهینه بودن گیرنده همچنین پایین و
های  . در سیستم]1[افزایش یافته است 1محلیسیم  های بی شبکه

هایی  های اساسی، رسیدن به طراحی مخابرات سیار، یکی از چالش
 مصرفی با طول عمر بالای باتری است که مستلزم کاهش توان

به  ،CMOS، تکنولوژی طراحی مدار مجتم  سبببدین باشد. می
، سطح فشردگی بالا و هزینه پایین دلیل داشتن توان مصرفی
 مدارهاها در طراحی  ترین تکنولوژی ساخت پایین، یکی از اصلی
ه به طور گسترده در حال پیشرفت مجتم  رادیوی است که امروز

گیرنده،  ترین طبقات تقویت کننده کم نویز، یکی از مهم .باشدمی
، بایستی دارای، بهره خوب، عدد لذاباشد. در مسیر گیرندگی می

کم، تلفات توان پایین، اثرات غیر خطی کم و پایداری خوبی  2نویز
باشد. همواره در طراحی یک تقویت کننده کم نویز، معمولا 
ملاحظاتی بین عدد نویز، مصرف توان، بهره، خطی بودن و تطبیق 

                                                           
1 Wireless Local Area Network 
2 Noise Figure 

. هدف از طراحی یک تقویت کننده ]6-2[دگیر امپدانس صورت می
بوده و قابل دست یابی ترین عدد نویز  کم نویز، دستیابی به پایین

این اجازه را به  (SNIM) 3روش تطبیق همزمان نویز و امپدانس
دهد که به این مقدار برسد. از دیدگاه توان  تقویت کننده می

روش ین ترین چالش امصرفی،  داشتن توان مصرفی بالا، اصلی
نقطه کار از . در این مقاله به بررسی اثرات ولتاژهای ]6[باشدمی

 همچنین و سورس-سورس و گیت-های درینجمله ولتاژ
 ، شامل طول کانال و پهنای کانالتزانزیستورپارامترهای فیزیکی 

سازی جدیدی  برروی پارامترهای نویز پرداخته و یک الگوی بهینه
پیشین را بهبود  روشات توان بالای شود تا مشکل تلفپیشنهاد می

ه کم نویز با استفاده از بخشیم. بر این اساس یک تقویت کنند
نشان داده  (1) شکل، در ]7[معماری آبشاری  بر اساس مرج  

 HiperLAN2و  IEEE-802.11.a برای استانداردهایشده است 
پیشنهاد شده، منجر به کاهش  روشاعمال  طراحی شده است.

با دستیابی به بهره توان و عملکرد نویز تقویت کننده توان مصرفی 
شود.  قابل قبول، تطبیق امپدانس خوب در ورودی و خروجی می

 تقسیم بندی شده است. در بخش بعدی بخشبه چندین این مقاله 
                                                           
3 Simultaneous Noise and Input Match 
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های بایاسینگ و ابعاد  جزئیات مدل سازی و اثرات حالتبه 
پردازیم و سپس در می CMOSستور روی پارامترهای نویز ترانزی

قبل، با بر اساس پارامترهای نویزی حاصل از بخش  بخش دیگر، 
تقویت کننده کم  یکاصلاح روش طبیق همزمان نویز و امپدانس، 

 ونتایج شبیه سازی نهایت دو بخش  طراحی شده است. در نویز
 ارایه گردیده است. نتیجه گیری

 
 ]7[تیک تقویت کننده کم نویز پیشنهادی بر اساس مرج  شما. 1شکل

 
 اثرات نقطه کار و ابعاد ترانزیستور برروی پارامترهای نویز

بالا، نیاز به مدل   چهار پارامتر مربوط به نویز درکاربردهای فرکانس 
دارند. این  نویز تطبیق به سازی و بررسی دقیق برای رسیدن

 Fminمی باشد. پارامتر  Xopt , Ropt ,Rn, Fminپارامترها عبارتند از: 
مقاومت معادل نویز است.  Rnقابل دستیابی،  4نویز فاکتورحداقل 

به ترتیب مقاومت و راکتانس  Xoptو  Roptهمچنین پارامترهای 
بهینه، جهت دستیابی به حداقل ضریب نویز هستند. رابطه بین این 

 .]5،6[( قابل بیان است4( الی )1پارامتر نویز به صورت روابط ) 4
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ادمیتانس منب  است و همچنین  Ys=Gs+jBs(، پارامتر 1در رابطه )

Yopt (، پارامتر 2در رابطه ) باشد.ادمیتانس بهینه منب  میγ 
کانال  CMOS در تزانزیستورترانزیستور است و  ضریب نویز کانال

می باشد و برای قطعات  1,67بلند،  مقدار این ضریب برابر 
.  یابد میافزایش  مقدار آن کانال کوتاه، CMOSترانزیستوری 

، ضریب هم بستگی بین دو  همچنین در رابطه یاد شده پارامتر 

                                                           
4 Noise Factor 

منب  جریان نویز کانال ترانزیستور می باشد که مقدار آن در ادوات 
ور فرکانس قط  ترانزیست tωاست. علاوه بر این       کانال کوتاه 

به ، ضریبی است که α ( پارامتر3( و )2همچنین در رابطه ) .است
گردد. مقدار این ضریب با توجه تعریف می gm/gd0 نسبت صورت

کانال  CMOS باشد. در تزانزیستوربه نوع تکنولوژی متفاوت می
بلند،  مقدار این ضریب برابر واحد می باشد و برای قطعات 

. همچنین ]6-4[یابد کانال کوتاه، کاهش می CMOSترانزیستوری 
gd0 سورس ترانزیستور در حالت  -، بیان کننده ترارسانائی درین

VDS=0  است و نیزgm باشد. بیان کننده ترارسانائی ترانزیستور می
بدین سبب پارامترهای نویز وابسته به ولتاژهای بایاس ترانزیستور 

و همچنین سورس  - ولتاژ گیت وسورس -ولتاژ دریناز جمله  
از جمله طول کانال و پهنای کانال  تزانزیستورپارامترهای فیزیکی 

به خصوص ولتاژ  ولتاژ نقطه کار، بررسی اثرات از این روباشند. می
باشد زیرا سورس برروی پارامترهای بیان شده مهم می -درین

 به صورت CMOSتلفات توان مصرفی در یک قطعه ترانزیستور 
، در طراحی تقویت بدین سببگردد. تعریف می            

کننده کم نویز، در جهت دستیابی به طراحی با توان مصرفی پایین 
سورس ترانزیستور، و جریان درین  -ولتاژ تغذیه کم، ولتاژ درین  و
سورس که خود تابعی از دو پارامتر ابعادی ترانزیستور می باشد،  -

ست، تا به بررسی اثرات ولتاژ لازم ا بنابرایننقش بسزایی دارند. 
برروی پارامترهای  تزانزیستورپارامترهای فیزیکی های تغذیه و 

(، همان طور که 1نویز یاد شده بپردازیم. با توجه به معادله )
مختلف، جهت کاهش فاکتور نویز،   مشخص است، چندین روش

( 3و   Fmin ،2 )Rn( 1وجود دارد. این روش ها عبارتند از کاهش 
است که این  ωtتابعی از  Fmin(، 2. برطبق رابطه ) |       |

فرکانس، فرکانس قط  ترانزیستور می باشد. همان گونه که از 
 Fmin(، مشخص است، با افزایش این فرکانس، مقدار 2رابطه )

کند. از این رو فرکانس قط  ترانزیستور، باید کاهش پیدا می
افزایش یابد. از طرفی افزایش فرکانس قط ، مستلزم افزایش، مقدار 

باشدکه این امر منجر به افزایش (  می gmترارسانایی ترانزیستور) 
(، 3، با توجه به رابطه )Rnگردد. برای کاهش توان مصرفی می

دار ترارسانایی همان گونه که مشخص است با افزایش مق
ول بکند که این امر مقترانزیستور، توان مصرفی افزایش پیدا می

 با ساختار CMOSباشد. رویکرد دیگر استفاده از یک قطعه نمی
مورد بررسی قرار گرفته است.  ]6[است که در مرج   5مالتی فینگر

مالتی روابط زیر بیان کننده اثر استفاده از ترانزیستور با ساختار 
 می باشد. برروی پارامتر نویز رفینگ
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5 Multi-Finger 
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 فینگرهای، بیان کننده تعداد  N( ، پارامتر 6( و )5در روابط )

، بترتیب Nهای توانی یک و باشد. همچنین اندیسترانزیستور می
می باشد. با توجه به روابط  N>1و  N=1نشان دهنده ترانزیستور با 

، مالتی فینگر( همان گونه که مشخص است، استفاده از ساختار 5)
هیچگونه اثر گذاری ندارد، در حالی که مقاومت  Fminبرروی پارامتر 

Rn ( نیز بیان کننده اثر 6را کاهش می دهد. همچنین رابطه )
ساختار یاد شده برروی دو پارامتر دیگر می باشد که سبب کاهش 

مالتی پارامترهای یاد شده می شود.  در ساختار یک ترانزیستور 
شود مطرح می فینگرو تعداد فینگر ، مقدار دو پارامتر پهنای فینگر

شود که بواسطه آنها نشان داده می N7و  Wf6که آنها را بترتیب با 
شود. لذا لازم است ترانزیستور، تعیین می کانال پهنای کلمقدار 

∗      عدد نویز که اثر این دو پارامتر را برروی پارامتر
اثرات  (3)و  (2)های  است مورد بررسی قرار گیرد. شکل، ( )   

که  را روی عدد نویز یک قطعه در حالی Nو  Wfدو پارامتر 
VDS=0.6V  است و تغییراتVGS اثر (2)دهند. شکل  را نشان می ،
گیگاهرتز در  2/5در فرکانس  NF، را برروی پارامتر Wfتغییرات، 
گویایی  ،(2)دهد. منحنی شکل است، را نشان می N=1حالی که 

،  NF، مقدار پارامتر فینگراین است که با افزایش مقدار پهنای 
کند و لذا، سورس کاهش پیدا می -مستقل از مقدار ولتاژ گیت 

 شود. انتخاب می فینگربرای هر  mμ8ماکزیمم پهنا 
 

 
 به ازای نقاط بایاس مختلف در فرکانس فینگر. عدد نویز بر حسب پهنای 2شکل

GHz2/5  1و=N 
 

قطعه درحالی که  NFرا برروی پارامتر  N، اثر (3)همچنین، شکل 
گیگاهرتز را  2/5باشد، در فرکانس می mμ8ها  آن فینگرپهنای هر 
دهد. این شبیه سازی، گویای این امر است که افزایش نشان می

                                                           
6 Width of Finger 
7 Number of Finger 

باشد، زیرا افزایش بیش در قطعه همواره مناسب نمی تعداد فینگر
تلفاتی در قطعه از حد این پارامتر در حالی که باعث افزایش توان 

همچنین، منحنی های  دهد.را افزایش می NFگردد، مقدار می
 NF، گویای این واقعیت است که منحنی تغییرات پارامتر (3)شکل 

سورس دارد.  -وابستگی بالای به ولتاژ گیت  ،Nنسبت به پارامتر 
دسیبل در قطعه،  3کمتر از  NFلذا برای داشتن مقدار پارامتر 

کمتر از  Nولت و  6/1سورس کمتر از  –ولتاژ  گیت مقدار حداکثر 
انتخاب  15برابر   Nمناسب می باشد. لذا در این مقاله مقدار 21
(، مقاومت 1گردد. یکی دیگر از پارامترهای نویزی طبق رابطه )می

می باشد. لذا ضروری می باشد تا اثر استفاده از  Rnمعادل نویز، یا 
 پارامتر بررسی گردد.، برروی این فینگرساختار چند 

 

 
 ها به ازای نقاط بایاس مختلف در فرکانس فینگرنویز بر حسب تعداد  عدد. 3شکل

GHz2/5  وmμ8=W 
 

، منحنی تغییرات مقاومت معادل نویز بر (4)بر این اساس، شکل 
 GHz 2/5 و فرکانس mμ8=W  ،1=Nرا در حالی که  VDSحسب 

 دهد.سورس را نشان می -است را در مقابل تغییرات ولتاژ گیت 
همان گونه که مشخص است مقدار مقاومت معادل نویز، بسیار بالا 
و در حد چند کیلو اهم می باشد. حال ساختار ترانزیستور یاد شده 

، اثر استفاده از (5)  قرار داده و شکل 15برابر ، N مقدار پارامتر
دهد. با توجه به نشان می Rnرا برروی پارامتر  رمالتی فینگساختار 

مقاومت معادل نویز  شبیه سازی انجام شده کاملا مشخص است که
از  به شدت کاهش پیدا کرده، و به حد چندین اهم رسیده است.

 –نمایان می گردد، زمانی که ولتاژ گیت  (5)منحنی های شکل 
ولت باشد،  4/1سورس بالاتر  –و لتاژ درین  5/1سورس بیشتر از 

کنند که مقدار آن به یک مقدار میل می Rnمنحنی های مختلف 
اهم می باشد. همچنین این منحنی ها نشان دهنده این  51

سورس، درصورتی که  -درین  واقعیت می باشند که با افزایش ولتاژ
اثر بسیار  Rnگردد ولی برروی مقدار توان تلفاتی قطعه زیاد می

 ناچیزی دارد.
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به ازای  فینگربرای قطعه دارای تک  VDS. مقاومت نویز معادل بر حسب 4شکل

 N=1و  GHz2/5 ، mμ8=W نقاط بایاس مختلف در فرکانس

به ازای  فینگربرای قطعه دارای تک VDS. مقاومت نویز معادل بر حسب 5شکل
 N=15و mμ8=Wو  GHz2/5 نقاط بایاس مختلف در فرکانس

سورس  -از این منحنی می توان دریافت که مقدار ولتاژ درین  لذا
مستقل از مقدار ولتاژ  Rnولت انتخاب گردد، منحنی  4/1بیشتر از 

تغییرات این پارامتر بسیار  سورس می باشد. همچنین -گیت 
و می توان آن را مقداری ثابت در  باشدمیناچیز و قابل صرف نظر 

برروی  مالتی فینگراثرات ساختار ترانزیستور همچنین   نظر گرفت.
نشان داده شده  (7)و  (6)های ، در شکلBoptو  Goptدو پارامتر 

گیگاهرتز  2/5و فرکانس  N=15و  =mμ8 Wfاست در حالی که 
منحنی تغییرات این دو پارامتر را  (7)و  (6)های می باشد. شکل

 -سورس، به ازای مقادیر مختلف ولتاژ گیت  -برحسب ولتاژ در ین 
، را  نشان  Goptمنحنی تغییرات  (6)دهد. شکل سورس نشان می

 -دهد. همان گونه که مشخص است زمانی که ولتاژ گیت می
، ولت باشد 4/1سورس بالاتر از -ولت و درین  5/1سورس بیشتر از 

 اشد.تغییرات این منحنی بسیار کوچک و قابل صرفنظر کردن می ب
های این دهد. منحنی، را نشان میBopt، منحنی تغییرات (7) شکل

 –پارامتر نیز گویایی این امر هستند که زمانی که مقدار ولتاژ درین 
ولت میگردد، مقدار تغییرات در این پارامتر،  4/1سورس بیشتر از 

چشم پوشی کم بوده و می توان با تقریب خوبی از تغییرات آن 
کرد. نکته ای که در این منحنی وجود دارد این است که این 

سورس وابستگی  -،  به ولتاژ گیت Goptپارامتر به نسبت پارامتر 
 کمتری دارد.

به ازای نقاط بایاس فینگربرای قطعه دارای چند  VDSبر حسب  Gopt. 6شکل
 N=15و mμ8=Wو  GHz2/5 مختلف در فرکانس

به ازای نقاط بایاس فینگربرای قطعه دارای چند  VDSبر حسب  Bopt. 7شکل
 N=15و mμ8=Wو  GHz2/5مختلف در فرکانس

 

 (7)و  (6)، (5)براساس نتایج بدست آمده، از منحنی های شکل 
-V8/1 سورس در رنج -برده می شود که اگر مقدار ولتاژ درینپی
V6/1 شود، در پارامترهای یاد شده دارای کمترین انتخاب می

ت و شسورس نخواهیم دا -تغییرات بوده و وابستگی به ولتاژ گیت 
ولت در نظر  7/1سورس را  -لذا در ادامه روند طراحی ولتاژ درین 

 -گیریم. همچنین بر اساس مباحث بالا مقدار ولتاژ گیت می
در  ولت در نظر خواهیم گرفت. 6/1 حداکثرو  5/1 حداقلسورس 
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نهایت پارامترهای نویزی ترانزیستور در فرکانس کاری و نقطه کار 
 ( نشان داده شده است.1ل)مد نظر استخراج و در جدو

 
 پارامترهای نویزی استخراج شده ترانزیستور. 1جدول

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار
15 N 0.7 VDS (V) 

-3.88  Bopt (mS) 0.6 VGS (V) 
2.34  Gopt (mS) 8 W (um) 

30.89 Rn (ohm) 0.180 L (um) 
 

 روش تطبیق همزمان نویز و امپدانس

امپدانس در روند طراحی تقویت کننده کم نویز، دو مسئله تطبیق 
هستند. لذا همان گونه که حائز اهمیت و تطبیق نویز بسیار  ورودی

برای  امپدانس ورودیتطبیق همزمان نویز و  روشقبلا بیان شد، از 
(، 4رسیدن به این هدف استفاده می شود. توجه شود که از رابطه )

صفر نبوده و برای تطبیق  Yoptسمت موهومی برد که قمی توان پی
این  این بخش بایستی جبران شود. لذا  امپدانس ورودینویز و 
برای طراحی  (1)مطابق شکل   Lgو  Lsبا بکارگیری دو سلف  روش

به منظور فراهم  Lsشود. سلف تقویت کننده کم نویز اعمال می
کردن قسمت حقیقی امپدانس ورودی افزوده شده است. همچنین 

 51برای ایجاد تطبیق امپدانس ورودی به امپدانس منب   Lgسلف 
اهم جهت دستیابی به بهره توان ماکزیمم در نظر گرفته شده است. 

، امپدانس ورودی تقویت کننده توسط رابطه زیر (1)مطابق شکل 
 .]6-4[شود بیان می

(7) 1( )in s t s
gs

Z S SL L
SC

   

سلفی، که باه دلیال قارار     8یکی دیگر از اثرات استفاده از واخوراند
 در سورس ترانزیستور می باشاد، اثاری اسات کاه     Lsگرفتن سلف 
( بیان کننده این 8، می گذارد می باشد. رابطه ) Zoptبرروی پارامتر 
 :]7[اثر می باشد

(8) 1
opt s

opt opt
Z SL

G jB
 


 

 
( 7در هر دو رابطه )  Lsهمچنین توجه شود به دلیل حضور سلف 

-ای بین تطبیق توان و تطبیق نویز بوجود می (، یک مصالحه8و )
ندارد و در  Rnو  Fminاثری روی  Ls( سلف 8آید. بنا به رابطه )

به محل موردنظر  جابجایی( قابل Zoptنتیجه امپدانس بهینه نویز)
که عدم تطبیق در آن اثر مستقیمی روی نویز  Zoptاست. برخلاف 

تقویت کننده دارد، این عدم تطبیق در تطبیق امپدانس ورودی اثر 
دارد. حال تقویت کننده کم نویز، قابل اغماضی برروی عملکرد 

 روشبرای رسیدن به تطبیق همزمان نویز و امپدانس ورودی، 
SNIM پدانس شود تا شرط تطبیق همزمان نویز و ام اعمال می

                                                           
8 Degeneration 

باید  (3)که برای رسیدن به این حالت روابط  ورودی صورت گیرد
 . ]6،7[برقرار باشد 

(3) * , opt in opt sZ Z Z Z  

 
 روند طراحی تقویت کننده کم نویز کم توان

 روشطراحی تقویت کننده کم نویز، کم توان بر اساس برای 
(، 6( و )5از روابط ) -1پیشنهادی، به صورت زیرعمل خواهیم کرد. 

 مالتی فینگر، از ساختار CMOSبرای کاهش پارامترهای نویزی 
شود و همچنین جهت دستیابی به حداکثر فرکانس استفاده می

نانومتر است  181که در این تکنولوژی قط ، از حداقل طول کانال 
میکرومتر و تعداد  8 فینگرنای هر شود در حالی که په استفاده می

ولتاژهای  (7)تا  (5)های از روی شکل -2  می باشد. 15نیز  فینگر
شوند. همانطور که در  انتخاب می M1برای  VDSو  VGSبایاس 
کند تاثیر  تجاوز می V4/1از  VDSاشاره شد، زمانی که قبل بخش 
روی نویز ندارد، از این رو برای این طراحی، مقدار  چندانیقابل 

از نقطه نظر  و مقدار ولتاژ گیت سورس سورس -بهینه ولتاژ درین
انتخاب  V 6/1و  V7/1 به ترتیب تلفات پایین توان، در این طراحی

( W, L) ترانزیستور ابعاداز روی نقاط کار و  -3 .شده است
مقدار پارامتر ترارسانایی  .بدست می آید ωtو  gm ,Cgsپارامترهای 

، mS 18.3ترانزیستور تحت شرایط بایاس یاد شده به ترتیب مقدار 
91 fF  201و Grad/s  4گیگاهرتز بدست می آید.  32معادل- 

و  Goptدو پارامتر  (7)و  (6)های  همچنین از منحنی های شکل
Bopt ( به مقدار این دو پارامتر 1. در جدول )شوند استخراج می

 Lsو Lg( دو سلف 3( و )8(، )7از روابط ) -5اشاره شده است. 
برای  Coutو  DC  ،LDخازن حذف  Cin -6شوند.  محاسبه می

هستند. بر این اساس  GHz2/5تطبیق خروجی در فرکانس مرکزی 
گیگاهرتز طراحی شده  2/5یک تقویت کننده کم نویز در فرکانس 

 است.آن نشان دهنده جانمائی سطح سیلیکون  (7)است که شکل 
میکرومتر مرب   811×811ابعاد جانمایی تقویت کننده پیشنهادی 

( و خطوط Padاست. این ابعاد با در نظر گرفتن پایه های اتصال )
تغذیه است. برای استخراج اثرات پارازیتی پسا جانمایی، از نرم افزار 

Assura ت. در این نرم افزار از مد استخراجی استفاده شده اس
استفاده شده است. در این حالت اثرات  RLCKاثرات پارازیتی 

، توسط  Viaکوپلینگ میدانی بین سلف ها بهمراه اثرات خازنی 
نرم افزار برای استخراخ در نظر گرفته می شود و بدین ترتیب به 
مدل دقیق تری در شبیه سازی دست پیدا می کنیم. همچنین 

(، مقادیرالمان های تقویت کننده کم نویز طراحی شده را 2جدول )
نشان می دهد. در طراحی این تقویت کننده مقدار اندازه هر دو 

 یکسان در نظر گرفته شده است.  M2و  M1المان فعال مدار یعنی 
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 گیگاهرتز 2/5جانمائی تقویت کننده پیشنهادی در فرکانس  . 7شکل

 
 مقدار اجزای مدار تقویت کننده کم نویز پیشنهادی. 2جدول

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار
4.5 Lg (nH) 15 N 1.4 VCC (V) 

4.0 Ld (nH) 7.15 Cout (pF) 45  R (kΩ) 

- - 1 Cin (pF) 8 W (um) 

- - 7.4 Ls (nH) 0.180 L (um) 
 

 نتایج شبیه سازی

 TSMCتقویت کننده کم نویز پیشنهاد شده بر اساس تکنولوژی 

CMOS0.18µm   افزار  و با نرم ارائه شده طراحی روشوSpectre-

RF   تقویت پسا جانمایی شبیه سازی شده است. نتایج شبیه سازی
را نشان داده شده  (11)تا  (8)های  کننده پیشنهادی در شکل

را  تقویت کننده کم نویز، پارامتر نویز فیگر برای (8)است. شکل 
نشان می دهد. همان گونه که مشخص است در فرکانس کاری 

با توجه به شکل  دسبیل است. 3تقویت کننده مقدار آن از کمتر از 
است و عدد  dB71/2عدد نویز  GHz2/5در فرکانس مرکزی  (8)

، نیز (3) از مقایسه با شکل بدست آمده است. dB1/2 کمینه نویز
دسیبل  3برده می شود که مقدار این پارامتر نیز باید کمتر از پی

باشد که این نتیجه تاییدی بر این امر است. پارامترهای پراکندگی 
تلفات  (3)شکل   اند. نشان داده شده (11)و  (3)های  نیز در شکل

 و  -dB45/21 ترتیببازگشتی ورودی و خروجی را که به 

dB53/23- ویت کننده قدهد. بر این اساس ت هستند، را نشان می
به تطبیق امپدانسی خوبی در ورودی و خروجی در فرکانس 

، ( 11) همچنین شکل گیگاهرتز دست یافته است. 2/5مرکزی 
د نده پارامترهای بهره توان را برای تقویت کننده کم نویز نشان می

است. از این منحنی نمایان است که تقویت dB38/16 مقدار آن که
( دست 5,8الی  4,7گیگاهرتز ) 1کننده به پهنای باند نزدیک به  

 باشد.می -dB42/41 یافته است. همچنین مقدار ایزولاسیون نیز

 
 تقویت کننده پیشنهادیو عدد نویز کمینه عدد نویز منحنی . 8شکل

 
 

  کننده پیشنهادی تقویت S22و S11 منحنی پارامترهای .3شکل

 
  تقویت کننده پیشنهادی  S21 منحنی پارامتر .11شکل
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همچنین یکی دیگر از پارامترهای مهم در تقویت کننده های کم 
نویز پارامترهای خطسانی تقویت کننده کم نویز می باشد. شکل 

تقویت کننده کم نویز را نشان می دهد  IP3(، منحنی پارامتر 12)
مگاهرتز  11گنال دو تن با اختلاف فرکانسی، که به ورودی آن، سی

 اعمال شده است.

 
 پیشنهادی  کننده کم نویز تقویت IP3. منحنی 11شکل

 
 P1dBنتایج شبیه سازی ها نشان دهنده این امر است که پارامتر 

است و همچنین  -dB 18و  -dB 23/5خروجی و ورودی به ترتیب 
 -dB 72/7و  dB 5/8در خروجی و ورودی به ترتیب  IP3پارامتر 

های مهم بررسی اثرات گوشه پروسه است. یکی از شبی سازی
ساخت برروی پارامترهای تقویت کننده کم نویز می باشد که این 
شبیه سازی برروی پارامتر عدد نویز تقویت کننده صورت گرفته 

 ( نشان داده شده است. 12است و نتایج آن در شکل )

 
 پروسه برروی عدد نویز تقویت کننده کم نویزاثرات گوشه . منحنی 12شکل

-همان گونه که نشان داده شده است در گوشه پروسه ساخت کند
، عدد نویز در بیشترین مقدار خود قرار دارد و در پروسه  3کند

در کمترین مقدار خود نسبت به حالت  11سری -گوشه سری 
حصول است. به منظور   11نوعی -معمول پروسه ساخت نوعی

مدار در برابرتغییرات مقادیر و خواص  صحیحان از عملکرد اطمین
( با Monte Carlo)مونت کارلوی المان ها، تجزیه و تحلیل آماری 

. نتایج این شبیه سازی  مونت نمونه انجام شده است 311تکرار 
(، 13کارلوی برروی عدد نویز تقویت کننده کم نویز در شکل )

 نشان داده شده است.

 
 

  آنالیز مونت کارلوی عدد نویز تقویت کننده پیشنهادینی . منح13شکل
  

میلی  و  331,153بر اساس این شبیه سازی، مقدار انحراف معیار 
همچنین در میکرو بدست آمده است.  136,113مقدار میانگین 

کننده طراحی شده با موارد مشابه  ، پارامترهای تقویت(3)جدول 
که مشخص است تقویت در مراج  مقایسه شده است. همچنان 

کننده طراحی شده با روش پیشنهادی در مقایسه با دیگر مراج  
به مقدار توان مصرفی کمتر، تحت ولتاژ تغذیه پایین تر دست یافته 

 است.
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                           
9 Slow-Slow 
10 Fast-Fast 
11 Typical-typical 
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 طراحی شده با موارد مشابه در مراج تقویت کننده کم نویز  مقایسه نتایج شبیه سازی جدول .3جدول
 

 واحد طراحی شده [1] [11] [17] [9] [8] پارامتر

S11 15-  15-  3/17-  3/23-  13/16-  45/21-  dB 

S12 5/15  7/15  141-  < 45-  42- ~   37/58-  42/41-  dB 

S21 - - 6/24  63/21  8/17  38/16  dB 

S22 16-  - 3/5-  25-  32-  53/23-  dB 

NF 1/2  2 48/5  1/3  3/2 ~ 3/2  71/2  dB 

Fc 25/5  5 745/5  5/5  5/5  2/5  GHz 

Vcc 8/1  2/1  7/1  8/1  8/1  4/1  V 

Pdc 11 6/3  125/6  3 16 1/2  mW 

Tech 
CMOS 18/1  31/1  25/1  18/1  18/1  18/1  µm 

 
 نتیجه گیری

در این مقاله یک روش جدید برای بهبود مشکل اتلاف بالای توان 
روش تطبیق همزمان نویز و امپدانس ارائه گردیده است. بدین 
 منظور به بررسی اثرات ولتاژهای تغذیه و ابعاد تزانزیستور برروی 

پارامترهای نویزی پرداخته شد. سپس با در نظر گرفتن اثر 
پارامترهای ترانزیستور روی عملکرد نویز، منجر به طراحی تقویت 

گردد. بدین  کننده کم نویز با عدد نویز کم و مصرف توان پایین  می
بهبود داده شد. برای  SNIMترتیب مشکل اتلاف بالای توان روش 

ادی تقویت کننده کم نویز در معتبر نشان دادن روش پیشنه
تکنولوژی  دربا روش ارائه شده طراحی و  GHz2/5س فرکان

TSMC CMOS 0.18µm  نتایج شبیه  ه است.شبیه سازی گردید
ه عدد دهد که تقویت کننده کم نویز بپسا جانمایی نشان میسازی 
 mW1/2توان مصرفی در  dB1/2و عدد نویز کمینه  dB71/2نویز 

 .دست یافته است V4/1س با ولتاژ بایا
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