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  قابل تنظيم و عدد نويز كم براي كاربردهاي چند استاندارد تطبيقطراحي يك تقويت كننده كم نويز چند باند با شبكه 

  3عبدالرضا رحمتي، 2جواد ياوند حسني ،1رودرضا رضايي سيه
.gmail.com90reza.rezaei@كارشناسي ارشد برق الكترونيك، دانشگاه علم و صنعت ايران،  1

دانشكده برق، دانشگاه علم و صنعت ايراناستاديار  2
علم و صنعت ايراندانشكده برق، دانشگاه  دانشيار3

  چكيده

با شبكه ورودي قابل تنظيم براي كاربردهاي چند باند  چند ي كم نويزكنندهتقويت كي سازيهيو شب يطراحدر اين مقاله 
كليد براي  سهپيشنهادي از  مداردر . باشدميزمان قادر به عملكرد تك باند و دو باند هم LNAاين  ارائه شده است.استاندارد

باند  5ايم تا با اين روش توانسته هاي عملكردي استفاده شده است.تغيير ساختار و يك ولتاژ كنترل جهت تغيير باند
سازي شده است. ساختار طراحي وشبيه TSMCشركت  0.18µm CMOSدر تكنولوژي  LNAاين  فركانسي را پوشش دهيم. 

  كمتر  عدد نويز  سازيشبيه  مناسب است. نتايج SDRهاي چند استاندراد و كاربردهاي ارائه شده جهت استفاده در گيرنده
ساختار از منبع  نيادهد. را براي تمام باندهاي فركانسي ارائه مي dB 3/12بالاتر از  21Sو  - dB 16كمتر از  dB 2/2 ،11Sاز 
كند. ساختار پيشنهادي در مقايسه با كارهاي پيشين، تعداد باند يتوان مصرف م واتميلي 55/8ي، به مقدار ولت 5/1 هيتغذ

ي پيشنهادي نيز در مقايسه با ساختارهاي كنندهبيشتري را پشتيباني كرده و عدد نويز بهتري دارد. بهره و خطينگي تقويت
  بولي دارد.مشابه مقدار قابل ق

  واژهكليد

.SDRتقويت كننده كم نويز، چند باند، چند استاندارد، دو باند همزمان، 

  مقدمه

سيم جديد و ، استانداردهاي مخابراتي بي1990از اوايل سال 
يل انتقال در محدوده گيگاهرتز مورد توجه قرار گرفتند. به دل

سيستم سازگار با هر اين كه هزينه ساخت يك افزاره و 
ي با استاندارد خاص بسيار بالاست، بيشتر استانداردهاي مخابرات

يكديگر همكاري دارند. امروزه تقاضا براي تك سيستمي كه 
قابليت پشتيباني از چندين استاندارد را در طول محدوده 

. به ، افزايش يافته استدهاي فركانسي داشته باشوسيعي از باند
ن يك راه حل براي ساخت يك وسيله قابل همين دليل، يافت

 محققانهزينه توجه حمل چند استاندارد كاملا مجتمع و كم
  زيادي را به خود جلب كرده است.

تواند راه حلي براي يك طرح راديويي چند استاندارد كه مي
 1افزارهاي چند استاندارد باشد، راديوي مبتني بر نرمسيستم
(SDR) آل يك گيرنده ايده. در حالت ]1[ استSDR  بايد به

اي باشد كه بتواند هر كانال دلخواه از هر باند فركانسي را گونه
بايد قادر به  SDRسازي موفق دريافت كند. علاوه بر اين، پياده

١ Software Defined Radio

دريافت دو يا چند فركانس به صورت همزمان باشد. با اين حال 
از  يكي كهوجود دارد  SDRاي در تخقق گيرنده مشكلات عمده

ها پهناي باند محدود شبكه تطبيق تقويت كننده كم نويز آن
(LNA) 2[ است[.  

LNA ترين قسمت يك گيرنده محسوب به عنوان كليدي
 يترين نقش را در تعيين عدد نويز و محدودهشود و عمدهمي

اي طراحي شود كه كنندهفركانسي كل دارد. لذا بايد تقويت
به صورت همزمان دريافت و يا به بتواند چندين باند فركانسي را 

صورت پويا قابليت پيكربندي مجدد داشته و روي باندهاي 
  .]3[ فركانسي مختلف عمل كند

را افزايش داد.  LNAتوان محدوده عملكردي به سه طريق مي
كه هر كدام بر روي  LNAروش اول موازي كردن چندين 

به باشد. اما اين روش است ميفركانس خاصي تنظيم شده 
]. روش 4دليل افزايش توان و سطح مصرفي كارآمد نيست [

هاي پهن باند است كه به طور همزمان LNAدوم استفاده از 
دهند. با اين حال، در مجدوده فركانسي وسيعي را پوشش مي

گرهاي خارج از باند فيلتر نشده و به ها تداخلLNAاين نوع 
و باعث تحميل شوند كننده ميهمراه سيگنال اصلي وارد تقويت

اي به طبقات بعدي گيرنده گيرانهالزامات خطينگي سخت
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توان از ساختارهاي چند باند . در روش سوم، مي]5[ گردندمي
كه قابليت پشتيباني از چندين باند فركانسي را دارند استفاده 

  كرد.
ها ممكن است به صورت قابل پيكربندي مجدد در LNAاين 

حوي طراحي شوند كه بتوانند به نظر گرفته شوند، و يا به ن
با  و يا صورت همزمان در دو يا چند باند فركانسي عمل كنند

ر را مقدار اجزاي قرار گرفته در مدااسفاده از يك ولتاژ كنترل 
ها به تغيير داده و منجر به تغيير عملكرد شوند. اين گونه

  د.شونزمان ناميده ميزمان و شبه همزمان، همترتيب، غير هم
نويز با قابليت عملكرد كننده كمدر اين مقاله، يك تقويت

باند و دو باند همزمان در دو حالت مختلف ارايه شده است. تك
، اين ساختار با استفاده از يك وركتور در شبكه تطبيق ورودي

شرايط لازم براي عملكرد دو باند همزمان را در دو حالت 
وجي نيز به نحوي چنين شبكه خركند. هممختلف برآورده مي

طراحي شده است كه در هر حالت عملكردي مطابقت خوبي با 
  شبكه تطبيق ورودي داشته باشد.

  
 كننده كم نويز پيشنهاديطراحي تقويت

باند معمولا از ساختار سورس مشترك باريك LNAدر طراحي 
شود. اين ساختار به صورت سلفي استفاده مي 2با ديجنريشن

دارد. با اعمال تغييراتي در ورودي و ذاتي عدد نويز كمي 
هاي متنوع بسته به توان به عملكردخروجي اين ساختار مي

كاربرد مورد نظر دست يافت. در ادامه مراحل طراحي ساختار 
  كنيم.پيشنهادي را بيان مي

  طراحي و تحليل شبكه تطبيق ورودي 
دهد. طبقه سورس مشترك معمولي را نشان مي 1شكل 

  ورودي اين ساختار برابر است با:امپدانس 
1( ) ( )s

m g s
gs gs

LZ s g s L L
C sC

   
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  ي اين ساختار، خواهيم داشت:ي مشخصهبا محاسبه معادله
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(L L )gs s gC
 
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    (2) 

توان با شود، فركانس عملكردي را ميهمانطور كه مشاهده مي
 gsCو  sL تغيير اما به دليل اينكه تغيير داد. gsCو  sL ،gLتغيير 

در بخش حقيقي امپدانس كه بايد جهت برقراري تطبيق 
ها گذارد، تني آنتن باشد اثر ميهمواره برابر امپدانس مشخصه

  است. gLراه تنظيم فركانس، تغيير 
با سلف قابل تنظيم ارائه شده است، اما مشكل  LNA ]يك6در [

ل اسلف فعيك از ]7اين ساختار عدد نويز بالاي آن است. در [
جهت رسيدن به پهناي باند وسيع استفاده شده قابل تنظيم 

                                                            
٢ Degeneration 

، با اين حال ادوات فعال كاملا نويزي بوده و مناسب براي است
رخي كارهاي ديگر از نيستند. در ب LNAقرار گرفتن در ورودي 

دن انتخابي آن در هاي چند مسيره و قرار دايا سلفبانك سلفي 
ها نيز به ه است. اما اين روشاستفاده شد ]8مسير سيگنال [

هاي متعدد سطح بزرگي را اشغال دليل استفاده از سلف
تفاده از آن در معمولا بهترين كاربرد بانك سلفي، اسكنند. مي

  شبكه بار است.
جهت رسيدن به تطبيق دو باند در اين مقاله از يك فيلتر در 

 2ورودي طبقه سورس مشترك استفاده شده است كه در شكل 
  شود. امپدانس اين فيلتر برابر است با:مشاهده مي
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  شوند:به صورت زير تعريف مي Pو  Sكه در آن
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شده بر حسب فركانس به صورت نشان داده رفتار فيلتر اضافه 
شود است و همانطور كه مشاهده مي 3شده در شكل 

S P  باشد. تركيب اين فيلتر با ساختار سورس مي
   سازد.عملكرد دوباند را محقق مي ،مشترك

M1

LsZ1

  
  ديجنريشنرس مشترك معمولي با سلف . طبقه سو1شكل 

L1 C1

C2

Z2

  
  . فيلتر استفاده شده در ورودي2شكل 

Open

Short

   
  . رفتار امپدانسي فيلتر ورودي نسبت به فركانس3شكل 

  

طراحی یک تقویت کننده کم نویز چند باند با شبکه تطبیق قابل تنظیم و عدد نویز کم برای کاربردهای چند استاندارد
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قطب به وجود آمده باعث بينهايت شدن امپدانس ورودي و در 
شود.  برعكس، صفر نتيجه كاهش شديد بهره تقويت كننده مي

 LNAاين مدار  به معني انتقال حداكثر توان سيگنال به ورودي 
است و باعث اوج بهره در فركانس قطب مي شود. ما در طرح 

و باند را از هم خود دو باند مجزا داريم كه قطب مذكور اين د
كند، زيرا باعث كاهش شديد بهره در بين دو باند جدا مي

  شود.مي

M1

L1 C1

Lg

Ls

ZIN

C2

Z2

Z1  
  . شبكه تطبيق پيشنهادي4شكل 

آيد. بدست مي 4در نهايت شبكه ورودي به صورت شكل 
را توان آن مي sبه جاي  jگذاريامپدانس ورودي كل با جاي

  به صورت زير نوشت:
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  جهت ايجاد تطبيق كامل بايد شرايط زير را برآورده كنيم:
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به صورت  هاي عملكرديتوانيم فركانس) مي8از حل معادله (
  آوريم:بدست مي زير
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  شوند:به صورت زير تعريف مي Cو  A ،Bكه در آن 
 1 2 1L Lgs s ga C C C L     (10) 
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1 2 gsc C C C       (12) 
ي امپدانس ورودي به صورت زير بدست چنين قطب رابطههم
  آيد:مي
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هاي عملكردي، يك با تنظيم فركانس قطب مابين فركانس
  براي طراحي خواهيم داشت. نيز معادله ديگر

شود، علاوه بر فيلتر اضافه شده كه منجر به عملكرد دو باند مي
توان با تغيير يك از پارامترهاي شبكه تطبيق، محل مي

با توجه به مشكلات تحقق  يير داد.هاي عملكردي را تغفركانس

سلف متغير، در ساختار پيشنهادي از يك خازن متغير با ولتاژ 
كنيم. اين خازن يك وركتور است كه با استفاده از استفاده مي

يك ترانزيستور كه درين  سورس آن به هم وصل شده، 
هدف ما اين است كه باند اول (باند  سازي شده است.پياده

بت بماند و باند بلايي متغير باشد. به اين منظور بايد پايين تر) ثا
) و 4محل صفر ثابت باشد و محل قطب تغيير نمايد. روابط (

محقق مي  2Cدهند كه اين امر با تغيير ) به وضوح نشان مي5(
رفتار امپدانس ورودي شبكه حاصل را به ازاي  5شكل  شود.

  دهد.نشان مي 2Cمقادير مختلف 

  
 2Cدانس ورودي كل نسبت به فركانس با مقادير مختلف پام . رفتار5شكل 

شود، دو فركانس عملكردي را به همانطور كه مشاهده مي
هاي ايم و با تغيير خازن فركانسصورت همزمان بدست آورده

  شوند. جا ميعملكردي جابه
  مدل وركتور

هاي كنترل شده با ولتاژ (وركتورها) نقش مهمي را در خازن
سازي وروكتور با پيادهبراي كنند. بازي مي RFادوات غير فعال 

درين و سورس آن به هم وصل شده و تنها  ،MOSترانزيستور 
شود كه اندازه اين خازن با خازن گيت سورس آن ديده مي

توان به ميكند. يك وركتور را تغيير ولتاژ  گيت، تغيير مي
  مدل كرد. 6شكل صورت مدار 
به اتصال سري پيوند خازن اكسيد گيت و  sC، در اين مدل

 fCكند. در سليكون زير اكسيد اشاره مي خازن ناحيه تخليه
هاي پراكندگي است كه به طور عمده با دهنده خازننشان
به ترتيب به  polyRو  gLباشد. هاي كناري گيت وابسته ميديواره

، wellRباشد. ترتيب سلف و مقاومت پارازيتيك الكترود گيت مي
subR ،1subC  2وsubC  .اجزاي مربوط به زيرلايه هستندwellR 

و  nخازن تخليه مابين چاه  n ،1subCمقاومت عمودي چاه 
زيرلايه  2subCو  subRو در نهايت تركيب موازي  pزيرلايه 

ي دهندهنيز نشان sdRكند. ل ميسيليكون داراي تلفات را مد
معادلات مربوط به  باشد.مقاومت نواحي سورس و درين مي

  ]بيان شده است.9تمامي اجزاي مدل وركتور در [
تغيير خازن وركتور را به ازاي ولتاژهاي گيت  7در شكل 

]. با توجه به اين شكل مشاهده 10دهد [مختلف نشان مي

رضا رضایی سیه رود
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مؤثر وركتور افزايش يافته و شود كه با تغيير ولتاژ خازن مي
  هاي عملكردي را تغيير دهد.تواند فركانسمي

  
 ]٩[ MOS. مدار معادل يك وركتور 6شكل 

  

  
  ]10هاي مختلف [. نمودار خازن مؤثر وركتور نسبت به ولتاژ با طول7شكل 

  شبكه تطبيق خروجي
تركيبي از شبكه تطبيق ورودي و نيز  LNAپاسخ كل خروجي 

باشد كه جهت جلوگيري از تضعيف غير ضروري شبكه بار مي
ت سيگنال، پاسخ فركانسي شبكه بار بايد با شبكه ورودي مطابق

  داشته باشد.
ي چندباند شبكه بار درين بايد به منظور دستيابي به بهره

ز اهاي مورد نظر امپدانس بالايي را تنها در باندهاي فركانس
به صورت موازي سري  LCخود نشان دهد. اضافه كردن شاخه 

دو تواند اين نياز را برآورده سازد. موازي مي LCبا تانك 
(سري و موازي) يك فركانس بريدگي را تعيين  LCي شبكه
اين  كنند كه در واقع به منزله ايجاد دو باند فركانسي است.مي

ار بريدگي به منظور افزايش رد تصوير گيرنده مورد استفاده قر
  نشان داده شده است. 8شكل گيرد. اين مفهوم در مي

  آيد:امپدانس حاصل از شبكه خروجي به صورت زير بدست مي
 

 

2
1 2 2

2 4
1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

1
( )

1
j L L C

Z j
L C L C L C L C L C

 


 




   
(14) 

  هاي عملكردي برابر است با:ي مشخصه، فركانسبا حل معادله

1,2

2

1 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2 12

1 2

1 1 4

2

C L C L C L
C L C L C L

C L


        
            

        


(15)  

به ترتيب به  Yو  Xو نيز تعريف دو پارامتر  2و 1با داشتن
ها، و در نهايت تعريف فركانس صورت جمع و ضرب ريشه

بريدگي به صورت ميانگين دو فركانس عملكردي، بدست آوردن 
ا صفر گردد. فركانس بريدگي را برابر بتر ميمقادير طراحي آسان

  م، يعني:گيريامپدانس ورودي در نظر مي
2

2 2

1
notch L C

      (16) 

ها توان ساير پارامترمي 2Cاكنون با فرض مقداري دلخواه براي 
  را از معادلات معرفي شده بدست آورد.

L2

C2

L1 C1

Av

Av

f

f

RFout

  
  . نحوه ايجاد بهره دوباند8شكل 

  
  تحليل نويز

كه  باشدمي LNAنويز يكي از مهمترين ملاحظات در طراحي 
ا تاثيرپذيري شديدي از ادوات قرار گرفته در ورودي دارد. لذ
 بايد دقت زيادي را هنگام اضافه كردن هر جزء جديد به مدار

رند گيخرج كنيم و تاثير تمامي ادواتي را كه در ورودي قرار مي
مدار معادل طبقه ورودي را براي  9شكل  در نظر بگيريم.

  دهد.نويز نشان مي تحليل
-هاي پارازيتيك سلفبه ترتيب مقاومت LgRو  1LRهاي مقاومت

 در عمل مقدار كوچكي دارد و sLباشند. سلف مي gLو  1Lهاي 
]. به منظور سادگي در 2شود [معمولا در نظر گرفته نمي

گيت  تحليل، تنها منابع نويز حرارتي كانال درين و نويز القايي
به  LNAچنين بهره ترانزيستور در نظر گرفته شده است. هم

و  اندازه كافي بزرگ فرض شده است تا بتوان از نويز شبكه بار
  صرف نظر كرد. 2Mترانزيستور كسكود 

]استفاده 5[جهت تحليل نويز از روش به كار گرفته شده در 
ان ايم. در اين روش اثر هر يك از منابع نويز را در جريكرده

  كنيم.اتصال كوتاه خروجي محاسبه مي
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  . مدار معادل ورودي جهت محاسبه نويز9شكل 

 )17ط (ارامترهايي را به صورت روابپ به منظور تحليل نويز، ابتدا
  كنيم.) تعريف مي25تا (

  براي نويز منبع داريم:
 2

1 var 1 var 1 var 1 var 1 ,
,S 2 3 4

( )m L n s
sc

g C C C C R R s C C L s v
i

A sB s C s D s E
   


   

     )62(  
  به صورت زير است: 1Lنويز مقاومت پارازيتيك سلف 

 1 1 var var ,L1
,L1 2 3 4

m n
sc

g C C C R s v
i

A sB s C s D s E



   

  (27) 

 بدين صورت خواهد بود: gLنويز مقاومت پارازيتيك سلف 

 2
1 var 1 var 1 var 1 var 1 ,

,Lg 2 3 4

( )m L n Lg
sc

g C C C C R R s C C L s v
i

A sB s C s D s E
   


   

     )82(  
  آيد:نويز القايي گيت به صورت زير بدست مي

 2 3 4
,

, 2 3 4

1m n g
sc g

g Fs Gs Hs Is i
i

s A sB s C s D s E

   


     

 (29) 

  حرارتي درين نيز خواهيم داشت:براي نويز كانال 
    2 3

1 var 1 var 1 var 1 ,
,d , 2 3 4

m s L n d
sc n d

g L C C s C C R R s L s i
i i

A sB s C s D s E

      
   

     )03(  

دار تنها نويز ناشي از مقاومت مؤثر خود را به م 2Cخازن متغير 
  كند. با محاسبه اين نويز داريم:اضافه مي

 2
var 1 1 1 1 ,varactor

,varactor 2 3 4

1m L n
sc

g C C R s C L s v
i

A sB s C s D s E
 


   

 (31) 

 )32(پيشنهادي به صورت رابطه  LNAفاكتور نويز در نهايت 
  خواهد بود. 20log(F)باشد و عدد نويز برابر مي

2 2 2 2
,L1 , , , ,varactor

2
,S

( )
1 sc sc Lg sc g sc d sc

sc

i i i i i
F

i

   
   (32) 

هاي شبكه تطبيق سازي سلفجهت كاهش عدد نويز در پياده
ها تا حد بايد دقت داشت تا اندازه مقاومت پارازيتيك سلف

  امكان كوچك باشد.
  ساختار نهايي

LNA  پيشنهادي مبتني بر ساختار سورس مشترك معمولي با
باشد. از ساختار كسكود شبكه تطبيق چند حالت جديد مي

استفاده شده  افزايش بهرهجهت ايزولاسيون معكوس بهتر و 
جهت  LCدر شبكه تطبيق خروجي هم از يك تانك  است.

داشتن پاسخ چند باند استفاده شده است. به منظور تغيير 
حالت عملكردي، كليدهايي در ورودي اضافه شده است. اندازه 

تا جايي حداكثر  SW2و  SW0 ،SW1ترانزيستورهاي كليد 
  نتيجه   اند كه مقاومت سري حالت روشن حداقل شود و درشده

1 2 gsA C C C             (17) 
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C

 
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    (20) 

 1 var 1gs s gE C C C L L L           (21) 
   1 1 var varL s Lg s LgF C R R R C R R R             (22) 
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SW1 SW2

  
  ساختار كلي مدار پيشنهادي . 10شكل 

  
  هاي عملكردي ساختار پيشنهادي. حالت1جدول 

 SW0 SW1SW2 controlV  fc(GHz)عملكرد حالت

3.17  -  0 0 0 باندتك  1

  دو باند  2
1 

11 0 V2.4 / 5.3 
101.5 V 2.6 / 5.8 

  
بهره بالا و عدد نويز كمي بدست آيد. البته اين افزايش اندازه با 

شود. هاي مزاحم محدود مينياز مدار به حداقل بودن خازن
جايي جابهتوانند منجر به هاي مزاحم خيلي بزرگ ميخازن

هاي عملكردي مختلف شوند. فركانسي قابل توجهي در حالت
 باشد.مي 10شكل مدار نهايي ساختار پيشنهادي به صورت 

 يساز ادهيپ PMOS ستوريترانز كي از استفاده با ريمتغ خازن
 زينو NMOS به نسبت PMOS ستوريترانز كه چرا است، شده
  ].11[ نمايدبه مدار اضافه مي يكمتر
و  1BR ،refRهاي باياس ترانزيستور نيز از مقاومت شبكه

تشكيل يافته است. از آنجا كه ولتاژ گيت سورس  4Mترانزيستور 
ترانزيستور تاثير زيادي در جريان درين و در نتيجه توان 
مصرفي دارد، بايد تا جاي ممكن ولتاژ پايدار و دقيقي براي 

له تمركز ما بر ليكن در اين مقا ترانزيستور ورودي فراهم شود.
اي روي طراحي مدار باياس نبوده است و لذا مدار باياس ساده

چندين برابر معمولا  4Mاندازه ترانزيستور انتخاب شده است. 
چنين اندازه شود. همترانزيستور اصلي انتخاب مي تر ازكوچك

2BR  بايد تا حد ممكن بزرگ انتخاب شود تا مسيرDC  به زمين
 2BRو  1BRولتاژ كنترل فراهم كند. اندازه  را به منظور اعمال

بايد به اندازه كافي بزرگ باشند تا تاثير منفي روي عدد نويز 
  نگذارند.

با توجه به وضعيت كليدهاي موجود امكان دو حالت عملكردي 
هاي به همراه فركانس 1در مدار وجود دارد كه در جدول 

   عملكردي نشان داده شده است.
درين  LCسيله مولفه اهمي امپدانس مدار تطبيق خروجي به و

به ترتيب داراي  2DLو  1DLبه وجود آمده است. سلف هاي 
اهم است كه منجر به  9و  6مقاومت اهمي سري به ترتيب 

اهم در باند عملكرد تقويت  50امپدانس خروجي نزديك به 
  ذكرشده است. 2مقادير سلفهاي مدار در جدول  شود.كننده مي

  
  اندازه سلفهاي بكار رفته در مدار. 2جدول 

 مقدار
  nHبر حسب 

 (r)شعاع  تعداد دور

 µmبر حسب 

  هاسلف

6 5.5  108  1L 

5.45 5.5  97.93  gL  

0.3 2  30  sL  

2.33 4  76.5  D1L 

3.16 4.5  83.06  D2L 

  
  سازينتايج شبيه

LNA  0.18تكنولوژي  با استفاده ازپيشنهاديµm CMOS 
است. جهت اعتبارسنجي ساختار طراحي شده  TSMCشركت 

براي  Advanced Device Systemافزار پيشنهادي از نرم
  .ايمكردهده سازي استفاده شبيه

كه وضعيت كليدها و نحوه عملكرد مدار را  1با توجه به جدول 
باند و دوباند همزمان در دو كند، دو حالت عملكرد تكبيان مي

همزمان، با تغيير ولتاژ  حالت مختلف داريم. در عملكرد دوباند
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هاي عملكردي نيز كنترل مقدار خازن وركتور تغيير يافته و باند
ولت را  5/1كنند. ولتاژ كنترل دو مقدار صفر و تغيير مي

هاي مدار را براي حالت 11S، 11شكل تواند داشته باشد. مي
 1ها حالت در تمامي شكل دهد.عملكردي مختلف نشان مي

زمان با عملكرد دوباند هم 1- 2باند، حالت تكگر عملكرد بيان
زمان با عملكرد دوباند هم 2-2ولتاژ كنترل صفر ولت و حالت 

  باشد.ولت مي 5/1ولتاژ كنترل 
شود فركانس عملكردي مشاهده مي 11شكل همانطور كه از 

باشد. در حالت دوباند نيز مي GHz 15/3باند برابر حالت تك
هاي زمان در فركانسولت، تطبيق همبراي ولتاژ كنترل صفر 

ولت  5/1آيد. با ولتاژ كنترل گيگاهرتز بدست مي 3/5و  4/2
 8/5و  6/2هاي نيز، عملكرد دوباند همزماني را در فركانس

  كنيم.گيگاهرتز مشاهده مي
هاي عملكردي تطبيق خروجي را براي تمامي حالت 12شكل 

تطابق خوبي بين شود طور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي
  تطبيق ورودي و خروجي برقرار شده است.

هاي مختلف ي مدار پيشنهادي را براي حالت، بهره13شكل 
بهره داريم. در حالت  dB 7/13باند دهد. در حالت تكنشان مي

هاي پايين و بالا به ترتيب دوم با ولتاژ كنترل صفر ولت در باند
ولت، مقدار بهره  5/1 بل و با ولتاژ كنترلدسي 5/12و  1/14
 باشد.بل ميدسي 3/12و  0/14

ي عدد نويز مدار پيشنهادي است. در دهنده، نشان14شكل 
 باند كه وركتور وارد مدار نشده است، عدد نويز برابرحالت تك

dB 49/1 باشد. براي حالت دوباند با ولتاژ كنترل صفر ولت، مي
باشد. مي dB 0/2و در باند بالا  dB 2/2عدد نويز در باند پايين 

ولت نيز در باندهاي پايين و بالا عدد نويز به  5/1با ولتاژ كنترل 
  باشد.بل ميدسي 0/2و  1/2ترتيب برابر 

ساختار پيشنهادي نيز در تمامي  )12S(ايزولاسيون معكوس 
باندهاي عملكردي مقدار قابل قبولي دارد كه مانع از نشت 

ي به ورودي شده و در نتيجه پايداري مدار سيگنال از خروج
  شود.تضمين مي

خطينگي مدار پيشنهادي را براي باند پايين حالت  15شكل 
همزمان، وقتي كه ولتاژ كنترل برابر صفر ولت است را نشان 

دهد. جهت محاسبه خطينگي از آزمون دو تن با مي
گي ايم. خطينگيگاهرتز استفاده كرده 45/2و  4/2هاي فركانس

بدست آمده است. در نهايت  -dBm 1/7مدار در اين حالت برابر 
  باشد.مي 16شكل جانمايي مدار به صورت 

  

  
  هاي مختلف عملكرديدر حالت ساختار پيشنهادي 11S. 11شكل 

  
  هاي مختلف عملكرديساختار پيشنهادي در حالت 22S. 12شكل 

  
  هاي مختلف عملكرديساختار پيشنهادي در حالت 21S .13شكل 

  
  هاي مختلف عملكردي. عدد نويز ساختار پيشنهادي در حالت14شكل 
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خطينگي ساختار پيشنهادي در باند پايين حالت دوم با ولتاژ  .15شكل 

  گيگاهرتز 45/2و  4/2كنترل صفر ولت به ازاي دو تن 

 نتيجه گيري

لت ي كم نويز چندباند با دو حاكنندهدر اين مقاله يك تقويت
ر باند و دوباند ارائه شد. با استفاده از ساختاعملكردي تك
ه باند فركانسي مجزا پشتيباني كرد ك 5توان از پيشنهادي مي

سازد. طراحي مدار با مناسب مي SDRرا براي كاربردهاي آن
انجام  TSMCشركت  0.18µm CMOSاستفاده از تكنولوژي 

ات وميلي 55/8ي ولت، به اندازه 5/1منبع تغذيه شده است و از 
كند. مشخصات كلي ساختار پيشنهادي در توان مصرف مي

  خلاصه شده است. 3جدول 
در مقايسه با ساختارهاي مشابه، عدد نويز بهتري  LNAاين  

كند. بهره، خطينگي هاي بيشتري پشتيباني ميداشته و از باند

بولي دارد. جهت درك بهتر از و توان مصرفي نيز مقدار قابل ق
مقايسه نتايج، يك ضريب شايستگي به صورت زير تعريف شده 

  است. 

 
21( ). 3( )

1 ( ). ( )DC

S dB IIP mWFoM
NF dB P mW




  (33) 

 
مقايسه ساختار پيشنهادي را با ساختارهاي مشابه  4جدول 

  دهد.هاي اخير نشان ميارائه شده در سال
  . خلاصه نتايج ساختار پيشنهادي3جدول 

  پارامترها  1حالت   2حالت 
5.8 2.6 5.3  2.4  3.15  (GHz)cF  

-20.1 -17.9 -20.2  -16.5  -19.8  (dB)11S  
-50 -59 -51  -60  -57  (dB) 12S  
12.3 14.0 12.5  14.1  13.7 (dB) 21S  
-16.7 -18.6 -15.0  -19.8  -28.8  (dB) 22S  
2.0 2.1 2.0  2.2  1.49  NF (dB)  
-4.3 -6.8 -4.5  -7.1  -6.5  IIP3 (dBm)  

0.18  Tech. (µm) 

8.55  (mW) DCP 

1.5  (V) DDV 
 

  ي نتايج ساختار پيشنهادي با كارهاي مشابه. مقايسه4جدول 

FoM Power 
(mW) 

Supply 
(V) 

IIP3 
(dBm) NF (dB) S21 

(dB) 
S11 
(dB) fc (GHz) No. of 

Bands 
Tech. 
(µm) Ref. 

0.11 13.32 1.8 -1.9 7.1 13.5 -7.1 1.7-3.2 Tuning 0.18 [6]† 
 

0.69
2.79 1.2 -4.32.89.4-12.62.45 

2 0.13 [5]† 
0.66-5.63.818.9-216 
0.49

6.4 1.2 -2.04.014.9-8.62.05 
2 0.13 [2]† 

 0.23-4.24.814.9-32.45.65 
0.21

12 1.2 
-4.93.6814.65-22.80.9 

4 0.13 [12] 
0.15 -5.3 3.73 16.14 -23.7 1.8 
0.17 -5.7 3.33 17.9 -23.7 0.9 
0.24 -6.2 3.32 27.34 -17.8 2.4 

N/A 3.84 1.8 N/A 
2.410.1-180.9 

4 0.18 [13] 
3.78-171.57 
2.210-100.9 
4.1 6-222.4 

0.73

8.55 1.5 

-6.51.4913.7-19.83.15 

5 0.18 This
Work 

0.30-7.12.214.1-16.52.4 
0.51-4.52.012.5-20.25.3 
0.31-6.92.114.0-17.92.6 
0.53-4.32.012.3-20.15.8 

  نتايج ساخت†

طراحی یک تقویت کننده کم نویز چند باند با شبکه تطبیق قابل تنظیم و عدد نویز کم برای کاربردهای چند استاندارد
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ي طراحي شده با استفاده از بسته طراحي فنار LNA. جانمايي مدار 16شكل 

CMOS 0.18 um  شركتTSMC 
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