
Electronics  Industries   Quarterly Vol.8No.2   Summer  2017
89فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -2 تابستان 1396
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 چکیده 

مهمترین چالش در تقویت کننده های کم نویزپهن باند، داشتتن بهتره محتو  ط تو اتپ امستدانس منا تر در طرطدی ط هم نتان 
ه، یک تقویت کننده کم نویز، با پهنای باند بحاار ط تا  ط بتا بهتره مقالپایان بودن عدد نویز در محدطده پهنای باند ا ت. در این 

بترای کتاهش عتدد  ،گاگاهرتز ارائه شده ا ت. در رطش پاشتنهادی 6/10تا  1/3پهنای باند محو  ط عدد نویز پایان در محدطده 
نویز از یک تقویت کننده ابشاری به عنوان هحته اصلي ط از خنثي  ازی نویز برای افزایش بهره ط کاهش عدد نویز ا تفاده شتده 

عال ط ترانزیحتورهای تو اپ ا تفاده شده ط هم نتان ا ت. برای ایجاد تو اپ امسدانس منا ر در طرطدی ط خرطجي از پحخورد ف
به کار گرفته شده ا ت. کتارایي ایتن رطش بتا شت اه حخورد پط RLCبرای محو  کردن بهره محتقام در محدطده پهنای باند، بار 

از د تتاابي  ( نانومتر برر ي شده ط نتایج ش اه  ازی حكایتتL=120nm) 90ط تكنولوژی HSPICE ازی ط ا تفاده از نرم افزار 
مالتي طا   72/11د ا ل در توان مصترفي  12تا  9/11د ا ل ط بهره بحاار محو  در حدطد  1/2تا   62/1به عدد نویز، در حدطد 
 گاگاهرتز دارد. 6/10تا  1/3ط در گحتره فرکانحي 

 واژهكلید

 نویز پایان،  بهره محو ، عدد پحخوردط  خنثي  ازی نویز ،فوق پهن باندتقویت کننده کم نویز،

مقدمه

به تازگي تقاضا براي سيستم هاي پهن باند افزايش يافته است. 
اين سيستم ها يك فناوري جديد بي سيم هستند، كه توانايي 

 ].1[ارسال داده در محدوده وسيعي از باند فركانسي را دارند
توان اين فناوري شامل، نرخ بالاي انتقال اطلاعات،  تمزي

مصرفي پايين، تداخل كم و قيمت پايين است كه اين پارامترها، 
روند. عوامل مهم در يك سيستم مخابراتي پهن باند به شمار مي

اين فناوري جديد معمولا در تصويربرداري پزشكي، رادارهاي 
تشخيص محل دقيق اشيا و درمخابرات بي سيم با نرخ داده بالا 

كم نويز فوق پهن باند اولين  استفاده مي شود. تقويت كننده
بلوك در يك گيرنده پهن باند است و عملكرد اين قسمت روي 
عملكرد كل گيرنده اثر مهمي دارد. تقويت كننده هاي كم نويز 
فوق پهن باند بايد بتوانند چند نياز اساسي را فراهم كنند. اين 

گيگاهرتز تا  1/3تقويت كننده بايد بتواند درمحدوده فركانسي 
گيگاهرتز، مقاومت ورودي و خروجي مناسب، عدد نويز  6/10

پايين، بهره مناسب و مسطح، مساحت اشغالي كم، توان مصرفي 
 .]2[پايين و شرايط پايداري را فراهم كند

تاكنون روشها و طرح هاي زيادي براي تقويت كننده هاي كم 
نويز فوق پهن باند پيشنهاد شده است كه هر كدام داراي مزيت 

معايبي هستند. يكي از اين ساختار ها تقويت كننده توزيع و 
مي باشد. اين تقويت كننده ها داراي بهره مسطح، عرض  1شده

باند وسيع و تطبيق امپدانس مناسب در ورودي و خروجي 
هستند، اما  اين ساختارها به دليل استفاده زياد از سلف، فضاي 

ي بالاي دارد و زيادي روي تراشه اشغال مي كنند و توان مصرف
ديگر  ي. يك]3[همچنين عدد نويز مناسبي هم ندارند

ازساختارهاي رايج، تقويت كننده گيت مشترك است، اين 
ساختار امپدانس ورودي و خروجي مناسب در محدوده پهناي 

. تقويت ]4[باند دارد ولي داراي عدد نويز نسبتا بزرگي است
يل استفاده از كننده هاي آبشاري گيت مشترك دوطبقه، به دل

تقويت كننده گيت مشترك در ورودي، داراي تطبيق امپدانس 
مناسب هستند اما اين ساختار فضاي زيادي روي تراشه اشغال 

كننده  ت. تقوي]5[مي كند همچنين عدد نويز مناسبي ندارد
سورس مشترك داراي عدد نويز كمتري نسبت به تقويت كننده 

ار داراي امپدانس هاي گيت مشترك هستند اما اين ساخت
ورودي مناسب نيست. براي رفع اين مشكل معمولا از سلف و 
خازن كه تشكيل يك فيلتر پهن باند در ورودي مي دهند، 
استفاده مي شود اما به دليل استفاده زياد از سلف، فضاي 

Distributed Amplifier1
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زيادي روي تراشه اشغال مي شود و همچنين عدد نويز اين 
دو تقويت كننده سورس از  ه. استفاد]6[ساختار مطلوب نيست

مشترك با ساختاركسكيد باعث مسطح شدن بهره در محدوده 
پهناي باند و همچنين كاهش عدد نويز مي شود اما اين ساختار 
به دليل استفاده زياد از سلف باعث اشغال فضاي زيادي روي 

 .]7[تراشه مي شود
كنون، مقاله هاي متعددي براي بهبود عملكرد تقويت كننده ات

كم نويز فوق پهن باند پيشنهاد شده است كه هركدام هاي 
توانسته اند برخي از مشخصات اين تقويت كننده را بهبود 

گفته شد، تقويت كننده ي  ]6[دهند. همانطور كه در مرجع
سورس مشترك داراي عدد نويز كمي است، اما امپدانس ورودي 

اري از يك تقويت كننده ابشمناسبي ندارد. در مدار پيشنهادي، 
خنثي سازي نويز براي  ساختاراز به عنوان هسته اصلي و 

و براي  افزايش بهره و كاهش عدد نويز استفاده شده است
تطبيق امپدانس مناسب در خروجي، يك ترانزيستور به صورت 
درين مشترك قرار گرفته است. تطبق در خروجي را توسط 

مي كه از سورس ترانزيستور درين مشترك مشاهده  يامپدانس
. براي تطبيق امپدانس مناسب در بدست اوردشود، مي توان 

ترانزيستوري و مقاومتي استفاده شده است.  پسخوردورودي از 
از ،درضمن براي داشتن بهره مسطح درمحدوده پهناي باند

سلفي استفاده شده است به طوري   - و بار مقاومتي پسخورد
نانو هانري بهره را  1.5تنها با استفاده از يك سلف مي توان كه 

مسطح كرد و به اين ترتيب علاوه بر عدد نويز كم و تطبيق 
امپدانس مناسب در ورودي و خروجي، هم بهره درمحدوده 
پهناي باند مسطح شده است و هم اندازه تراشه به دليل استفاده 
از يك سلف كوچك شده است. مدار پيشنهادي شبيه سازي 

ي ديگر مورد بررسي قرار شده است و به طور كامل دربخشها
 مي گيرد.

پس از مقدمه در  است كهصورت اين ساختار اين مقاله به  
فراپهن باند بررسي  سورس مشترك بخش دوم، تقويت كننده

همراه  اتقويت كننده سورس مشترك بمي شود. دربخش سوم
و روش مسطح كردن بهره در ساختار خنثي سازي نويز 

و نتايج . مدار پيشنهادي شد هدبررسي خوامحدوده بهناي باند 
در بخش پنجم يري گه نتيج ودر بخش چهارم شبيه سازي ان 
 ارائه خواهد شد.

 
 تقویت کننده کم نویز سورس مشترک با پسخورد فعال  

طبق گزارش هاي ارائه شده، استفاده از ساختار سورس مشترك 
بستان بين  -(، براي كاهش بده1با پسخورد فعال، مطابق شكل)

عدد نويز و امپدانس ورودي بسيار مناسب است. عدد نوويز ايون 
 .]8[( نشان داده شده است2( و )1ساختار در معادلات )

 
 ]8[مشترك با پسخورد فعال ستقويت كننده سور.1لشك

(1)  NF ≈ NFRS + NFM1 

(2) 
NF≈1+

1RF

gm1
( 1
RS

+
gm2

gm2RF+1
)

2

 

را افزايش  m1gبراي كاهش عدد نويز بايد (1)طبقرابطهبنابراين 
تا ده امپدانس ورودي اين ساختار را بدست اور بعلاوه داد.

چه اثري بر مقاومت ورودي دارد. امپدانس  m1gببينيم افزايش 
ورودي را بدون در نظر گرفتن خازن هاي پارازيتي محاسبه 

 .( نشان داده شده است3كرده و پس از ساده سازي در معادله )
(3) 

RIN =
RF(1 + gm2 RF)

gm2 RF + gm1 RL RF gm2
 

 SR( را براي تطبيق امپدانس ورودي برابر با 3چنانچه معادله )
مقاومت ورودي  از ساده سازيقرار دهيم در اين صورت پس 

 ( نشان داده شده است، بدست مي ايد.4مشابه انچه در معادله )
 .نشان داده شده است (5)و رابطه بهره مستقيم در معادله 

(4) RIN ≈ 
RF

RL gm1
 

(5) VOUT

VIN
 =

-RIN gm1 RL

(RIN + RS + RIN RS C1 S)(1 + RL CL S) 

عدد نويز را كاهش داد.  m1g( مي توان با افزايش 2طبق معادله )
 m1g( مي توان نشوان داد كوه اگرچوه 4همچنين طبق معادله )

براي كاهش عدد نويز، افزايش يافته است اما مي توان با افزايش 
منفوي نشوود، مقاوموت ورودي  m2g، به طووري كوه FRمناسب 

مناسبي جهت تطبيق امپدانس ورودي بدست اورد. بنوابراين در 
بسوتان بوين عودد نوويز و مقاوموت ورودي  –بده  ،اين ساختار

شبيه  سازي شده و نتوايج ايون شوبيه  (1)مدار شكل كماست. 
نتايج اين براساس .اورده شده است (6)تا  (2)سازي در شكلهاي

مي توان گفت اين تقويت كننده كم نويز پهن باند با توجوه بوه 
انعكوواس خروجووي و ورودي مناسووب، داراي تطبيووق امپوودانس 
مناسووب در خروجووي و ورودي بوووده و همچنووين داراي توووان 

VOUT

VIN

VDDVDD

RL

RF

RsIB

M1

M2
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مناسبي است، اما عدد نوويز و بهوره  (ميلي وات 76/10)مصرفي
 مستقيم مناسبي ندارد.

 
 

 ورودي . نمودار انعكاس2شكل 
 

 
 . نمودار بهره مستقيم3شكل

 
 

 . نمودار بهره معكوس4شكل 

 
 انعكاس خروجي. نمودار 5شكل 

 

 
 . نمودار عدد نويز6شكل 

 

کاهش عدد نویز و افزایش بهره ی مستقیم در تقویت 
کننده سورس مشترک )با پسخورد مقاومتی( از طریق 

 خنثی سازی نویز

يكي از روشها براي كاهش عدد نوويز، اسوتفاده از روش خنثوي 
 (1)شوكل مشكل اصلي سواختار . ]10[و  ]9[سازي نويز است 

كم بودن بهره مستقيم و بالا بودن مقدار عدد نويز است، از اينرو 
( و بوراي افوزايش بهوره 2براي كاهش عدد نويز طبوق رابطوه )

را افوزايش دهويم. اموا نموي  m1g(، بايد 5مستقيم طبق رابطه )
را خيلي زياد كنيم، چون هم باعوث افوزايش فضواي  m1gتوانيم 

اشغالي و بزرگ شدن تراشه  مي شود و هم باعث مي شود توان 
)الوف( (7)مصرفي مدار افزايش يابد. اما همانطور كوه در شوكل 

نشان داده شده است، مي توان با استفاده از خنثي سازي نوويز، 
را افزايش و عدد نويز را كاهش داد و اين در حالي  بهره مستقيم

بدست مي ايد كه توان مصرفي هم افزايش نمي يابد. عدد نوويز 
بدون در نظر گرفتن ساختار خنثي سازي نويز، مشوابه (7)مدار 

 نعمت الله سلطانی امیری
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( 7( و )6در معوادلات ) 2Aو  1A.اسوت (1)شكل عدد نويز مدار 
به عنوان بوار فورض  ORنشان داده شده است، در اين معادلات 

 شده است.
(6) A1 = VO

V2
 = 

gm5 RO

1 + gm5 RO
 

(7) A2 =
VO

V1
 = -

gm4 RO

1 + gm5 RO
 

 
 
VDDVDD

VIN

M1

M2

RL

Rs

RF
V2

V1

VOUT
IB

A1

A2
 

 )الف 
VDD VDDVDD

VIN

VB
M1

M5

M4

M3

M2

RL

Rs

RF
V2

V1
VOUT

 
)ب( تقويت كننده كم نويز با خنثي ( تصور ذهني حذف نويز )الف( . 7شكل 

 سازي نويز

)الف(، رابطه اصولي ولتواخ خروجوي را (7)شكل با توجه به مدار 
 2Vو  1V( نشان داد كه در اين معادله 8مي توان توسط معادله )

)ب( محاسبه شوده و بوه ترتيوب در (7)شكل با استفاده از مدار 
 ( نشان داده شده اند.10( و )9معادلات )

(8) VOUT=A1V2+A2V1 

(9) V1 = 
VIN RIN

RS + RIN
 

 
(10) V2 = -

gm1 RL RIN VIN

RS + RIN
 

مقاومت ورودي تقويت كننده اسوت  INR(، 10( و )9در معادله )
(، 6( نشان داده شده است. حالا چنانچه رابطه )4كه در معادله )

( قرار دهيم و سپس انرا سواده 8( را در معادله )10( و )9(، )7)
( سواده 11كنيم، بهره ولتاخ اين مدار به صورت معادله تقريبي )

 مي شود.
(11)  AV = 

VOUT

VIN
 ≈ -

RIN

RS + RIN
(RL gm1 + 

gm4

gm5
) 

، بهوره اضوافه m5/g m4g( مشاهده مي شود نسبت 11در معادله )
شده در اثر ساختار حذف نويز اسوت كوه باعوث افوزايش بهوره 
مستقيم تقويت كننده مي شود. اموا در ايون حالوت نيوازي بوه 

شوكل افزايش توان مصرفي نيست و اين موضوع مزيت سواختار 
 نويز (8شكل)است. بر اساس (1شكل)نسبت به ساختار (7)

را موي تووان بصوورت معادلوه  1Mخروجي ناشي از ترانزيسوتور 
كه ولتاخهواي نوويز ناشوي از  1Vو 2V( نشان داد. همچنين 12)

هسووتند پووس از سوواده سووازي بووه ترتيووب در  1Mترانزيسووتور 
 ( نشان داده شده است.14( و )13معادلات )

(12) Vno=V2A1+V1A2 

(13) V2=InRL 

(14) V1 = gm2 RS (In RL-
V1(RF + RS)

RS
) 

 

VIN

VDDVDD

RL

RF

Rs

M1

Vno

A1

A2

In

M2

IB

V1

V2

 
 1M. حذف نويز ترانزيستور 8شكل 

 
( و 13(، )7(، )6، معووادلات )1Mبوراي حوذف نوويز ترانزيسوتور 

( قرار داده و سپس انرا برابر با صوفر قورار 12( را در رابطه )14)
بعد از ساده سازي، شرط خنثي سوازي مي دهيم، در اين حالت 

 ( بدست مي ايد.15نويز به صورت معادله )
(15) gm5

gm4
 = 

gm2 RS

1 + gm2(RS + RF) 

براي افزايش بهره ولتاخ با استفاده از ساختار خنثي سازي، 
را  m5gرا فزايش دهيم و يا  m4g( يا بايد 11مطابق رابطه )

 m51/gكاهش دهيم اما با توجه به اينكه مقاومت خروجي برابر با 
را  m5gاست، براي داشتن تطبيق مناسب در خروجي نمي توان 

را تا حدودي كه  m4gخيلي تغيير داد از اينرو فقط مي توان 
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 m4gتوان زيادي مصرف نشود، افزايش دهيم. همچنين افزايش 
( صدق 15ي معادله )براي افزايش بهره سبب مي شود تساو

را افزايش دهيم  m2gنكند. براي جلوگيري از اين موضوع يا بايد 
كه البته اين كار موجب افزايش توان مصرفي مي شود و مطلوب 

تساوي دو طرف معادله  FRنيست. اما مي توانيم با افرايش 
(، نويز 2طبق رابطه ) FR(را برقرار كنيم كه البته افزايش 15)

را كاهش مي دهد. بنابراين در ساختار  1Mيستور ناشي از ترانز
، بهره ولتاخ را افزايش و m4gو  FRمي توان با افزايش (7)شكل 

عدد نويز را كاهش داد. اما نكته بسيار مهم اين است كه براي 
(، 4داشتن تطبيق امپدانس مناسب در ورودي طبق معادله )

دوم  بايد نسبتا بزرگ باشد، در اين حالت طرفFRمقاومت 
( مقدار كوچكي مي شود و براي برقراري تساوي در 15معادله )

اين معادله بايد طرف اول )سمت چپ( را كاهش دهيم كه اين 
موضوع هم به دلايل گفته شده در بالا امكان پذير نيست. 

( را كاملا برابر كرد. 15ازاينرو نمي توان دو طرف معادله )
را  1Mيز ترانزيستور بنابراين فقط مي توان چند درصد از نو

 .توسط خنثي سازي نويز حذف كرد
)ب( بايود تموام خوازن (7)شكل مدار براي محاسبه تابع تبديل 

هاي موجود در گره هاي مختلف مودار در نظرگرفتوه شوود، در 
را مي توان در نظر گرفوت. مقودار هور (9)شكل اين حالت مدار 

( توا 16) كدام از اين خازن ها به صورت تقريبي توسط معادلات
( نشوان 21( و )20در معوادلات ) 3AوVA( بدست مي ايود.19)

 ( اورده شده است.6در معادله ) 1Aداده شده است و همچنين 
(16) C1≈CGS1+CGS4+CGD1(1–AV) 

(17) C2 ≈CGS5 (1-
1

A1
) 

 
VDD VDDVDD

VIN
Vb

M1

M5

M4M3

M2

RL

Rs

RF

C1

C2

CL

C3

V2

V1V3
VOUT

 پارازيتيتقويت كننده كم نويز فوق پهن باند به همراه خازن هاي . 9شكل 

(18) C3 ≈ CGS2 (1 -
1

A3
) 

(19) CL ≈ CGS5(1 - A1) + CGS2 (1 – A3) + CGD1 (1 -
1

AV
) 

(20) AV =
V2

V1
= -gm1 RL 

(21) A3 =
V3

V2
= gm2 (RS + RF)

1 + gm2(RS + RF) 

در تحليل فركانس بالا، قطب غالب همواره قطبوي اسوت كوه از 
ديگر قطب ها كوچكتر باشد يا به عبوارتي، ثابوت زمواني كوه از 
ديگر ثابت زماني ها بزرگتر است، داراي اهميت بيشتري بوده و 
قطب غالب توسط اين ثابت زماني ايجاد موي شوود كوه هموان 

( و 9شوكل )مودار بنابراين با توجوه بوه فركانس قطع مدار است
ثابت زمواني بزرگتوري  1Cو  LCخازن هاي  (21( تا )16روابط )

 موي نظور گرفتوهو در محاسبه توابع تبوديل در ايجاد مي كنند 
از اينرو، پس از محاسبه تابع تبديل )بهره ولتاخ در حووزه  شوند.

( حاصول شوده 22فركانس( و پس از ساده سازي ان، معادلوه )
( نشوان 23امپدانس ورودي محاسوبه شوده و در معادلوه )است.

و  1Cداده شده است. اين امپدانس با در نظر گرفتن خازن هاي 
LC .محاسبه شده است 
(22) 

AV(s)  ≈ -
RIN(RL gm1 + gm4

gm5
(1 + R LCL S))

(RIN + RS + RIN RS C1S)(1 + RL CL S) 

(23) ZIN(S) = 
RF

gm1RL
( gm1RL(1 + RL CL S)

gm1 RL +1 + RL CL S + S C1 RF(1 + RL CL S)) 

 
( مشخص مي شوود كوه 16و معادله )(9)شكل مدار با توجه به 

بزرگتور (1)شوكل در مدار ذكر شده نسبت بوه مودار  1Cخازن 
اضافه شده است( و از اينورو بور  GS4C، (9)شكل مدار است )در 

( انتظووار مووي رود در فركووانس هوواي بووالا 23اسوواس معادلووه )
شوكل كمي نامناسب تر از مدار (9)شكل مدار امپدانس ورودي 

باشد و انعكاس ورودي كمي مثبت تر شود )اين موضووع در (1)
داراي (9)شوكل مودار نشان داده شده اسوت(. ولوي (10)شكل 

 بهره مستقيم و عدد نويز مناسب تري است. 

، امپدانس ورودي در فركانس LRm1 / g FR(، 23البته در معادله )
 FRو  m1gهاي پايين را نشان مي دهد كه مي تووان بوا تنظويم 

را بوراي تطبيوق در ورودي ايجواد كورد.  50مقاومتي حقيقي
 90بوا اسوتفاده از تكنولووخي (9)شوكل مدار نتايج شبيه سازي 

نانومتر در نظر گرفته شده اسوت( كوه  120نانومتر )طول كانال 
شامل پارامترهاي انعكاس ورودي، بهره مستقيم، بهره معكوس، 

 (10)انعكاس خروجي و عدد نويز است به ترتيب در شكل هاي 
و  (1)شوكل مودار نتايجتوجه به با نشان داده شده است.(14)تا 

به اين نتيجه مي رسيم كه در يك توان مصرفي  (9)شكل مدار 
تقويت كننده كم نويز با ساختار خنثي سازي (ميلي وات10.76)

داراي عدد نويز كم تر و بهره مستقيم بيشتري نسوبت بوه  ،نويز
( (1)شوكل مدار تقويت كننده بدون ساختار خنثي سازي نويز )
سواختار در  GS4Cاست. اما همانطور كه پيشتر گفته شد خوازن 

خنثي سازي نويز به ورودي مدار اضافه مي شوود و از اينورو در 

 نعمت الله سلطانی امیری
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فركانس هاي بالا مقاومت ورودي و در نتيجه انعكاس ورودي را 
 .نامطلوب مي كند

 m1g( مي توان با كم كردن 20( و )16اگرچه طبق معادلات )
را كاهش داد تا انعكاس ورودي بهبود يابد، اما  1Cمقدار خازن 

سبب كاهش بهره مستقيم مي شود كه مطلوب  m1gكاهش 
نيست. به هر حال ساختار خنثي سازي نويز سبب افزايش بهره 

، اما هنوز بهره مستقيم در ه استو كاهش عدد نويز شد
 محدوده پهناي باند يكنواخت نيست.

 

 
 نمودار انعكاس ورودي .10كل ش

 
 

 
 نمودار بهره مستقيم .11شكل 

 
 عكوسنمودار بهره م .12شكل 

 

 
 نمودار انعكاس خروجي .13شكل 

 

 
 نمودار عدد نويز. 14شكل 
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)افزایش  RLCمسطح کردن بهره مستقيم از طریق بار 
 فرکانس قطع(

يكي از مهمترين ويژگي هاي يك تقويت كننده كم نوويز پهون 
باند، يكنواخت بودن بهره در محدوده پهناي باند اسوت. اموا در 

و  LRچنانچوه فركوانس قطوع ناشوي از (9)شوكل مدار ساختار 
LC چون ثابت زماني ناشي از ايون خوازن و مقاوموت بزرگتور از(

محاسبه (15) شكلمدار ديگر ثابت زماني ها است( را بر اساس 
( مي رسيم، در اين معادله با توجه به 24كنيم به معادله ساده )

، فركانس قطع مدار خيلي بزرگ نيسوت. از LCو LRبزرگ بودن 
شكل گيگاهرتز، در  10اينرو در فركانس هاي نسبتا بالا )حدودا 

( بهره مستقيم كاهش مي يابد و سبب موي شوود بهوره از (11)
حالت مسطح بودن خارج شود. يكي از راه هاي افزايش فركانس 

است، بگونه اي RLCاستفاده از بار (16)شكل مدار قطع، مشابه 
كه با تنظيم ضريب كيفيت مي توان فركوانس قطوع را افوزايش 

 داد تا بهره در محدوده پهناي باند مسطح شود.
(24) 𝜔𝜔𝐶𝐶= 

1
RL CL

 

 
VDD

M1

RL

VOUT

VIN

CL

 
 خازني -مقاومتي. تقويت كننده با بار 15شكل 

 
VDD

VIN M1

RL

CL
VOUT

L

 
 مقاومتي -خازني -. تقويت كننده با بار سلفي16شكل 

 
فركانس نوسان، پهناي باند، ضريب كيفيت و فركانس قطع مدار 

( اورده شده است. 28( تا )25در معادلات )(16)شكل مدار 
به (9)شكل مدار براي افزايش پهناي باند و فركانس قطع، 

 اصلاح شده است.(17)شكل مدار صورت 

(25) 0 = 
1

√L CL
 

(26) BW = RL
L  

(27) Q= 0
BW 

(28) 
𝜔𝜔𝐶𝐶  =0√(1 +

1
Q2  -

1
 2 Q4) + (1 +

1
Q2  -

1
 2Q4)

2

+ 
1

Q4 

 
( مي توان با انتخاب مناسب ضريب كيفيت، 28در معادله )

فركانس قطع مدار را افزايش داد. يعني هر چه ضريب كيفيت 
كمتر باشد فركانس قطع بيشتر مي شود. بنابراين مي توان با 
كاهش ضريب كيفيت و در نهايت بزرگ تر شدن فركانس قطع، 
در محدوده پهناي باند بهره مسطحي بدست اورد. و به اين 

حل مي (9)شكل مدار ل عدم مسطح بودن بهره در شكل مشك
شود )عدم مسطح بودن بهره مستقيم مي تواند سبب اشباع 
شدن طبقات بعدي شود يا اينكه در فركانس هايي، تقويت به 
مقدار مناسب انجام نشود كه در هر دو حالت با مشكل مواجه 
هستيم. از اينرو بهره مستقيم بايد در محدوده پهناي باند 

مشاهده شده (17)شكل واخت باشد(. با شبيه سازي مدار يكن
شكل مدار جز بهره مستقيم، مشابه نتايج به كه همه پارامترها 

است و ازاينرو براي جلوگيري از تكرار، فقط بهره مستقيم در (9)
نشان داده شده است. همانطور كه از اين شكل (18)شكل 

باند تقريبا مشاهده مي شود بهره مستقيم در محدوده پهناي 
و بيشترين مقدار ان  dB25/9مسطح است. كمترين مقدار بهره

(. همچنين 1/0است )با خطايي در حدود  dB32/9در حدود
است  dBm5/6را نشان مي دهد كه در حدود  IIP3، (19)شكل 

 .كه البته مقدار مطلوبي مي باشد
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 RLCبار  با تقويت كننده كم نويز پهن باند .17شكل 
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.

 
 نمودار بهره مستقيم . 18شكل 

 

 
 

 IIP3نمودار  . 19شكل 
 

و انعكاس ورودی با  نویزبهبود بهره مستقیم، عدد 
 )مدار پیشنهادی(استفاده از تقویت کننده ابشاری

داراي عدد نويز پايين، تطبيوق مناسوب (17)شكل مدار اگر چه 
توان مصرفي و بهره مناسب اسوت اموا بوراي اينكوه در ورودي، 

بتوانيم عدد نويز ناشي از طبقات بعودي را ) بوه مقودار بيشوتر( 
بهره تقويت كننده كم نويز بيشتر باشود. لوذا  يدكاهش دهيم با
بهره را افوزايش داد  m4g( مي توان با افزايش 22مطابق معادله )

نيست، بنابراين بايد  m4gخيلي كمتر از  m5gاما با توجه به اينكه 
m4g  را خيلي بزرگ انتخاب كنيم توا بهوره افوزايش يابود و ايون

مناسب نيست )چون باعث افزايش توان مصرفي مي شوود( اموا 
را كم افزايش دهيم، بهره مستقيم را مي توان به مقدار  m1gاگر 

 m51/gگتور از ركوه خيلوي بز LRدر  m1gمورد نظر رساند. )چون 
ضرب موي  m51/gدر مقدار كوچك  m4gاست ضرب مي شود اما 

سووبب  m1g(، افووزايش 20( و )16شووود(. امووا طبووق معووادلات )
( 23مي شوود و ايون موضووع طبوق معادلوه ) C 1افزايش خازن

سبب عدم تطبيق امپدانس در فركانس هاي بالا، در ورودي مي 
اي شود و در نهايت انعكاس ورودي خراب مي شود. ازاينورو بور

، تقويت كننده كم نويز m1gافزايش بهره مستقيم توسط افزايش 
شوكل مودار به صورت تقويوت كننوده ابشواري (17)شكل مدار 

خوازن LCو 1C،4Cهاي در اين مدار خازن اصلاح شده است(20)
( اورده 31( توا )29كه در معادلوه هواي )هسوتند پارازيتيهاي 

 شده اند.
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 تقويت كننده كم نويز فوق پهن باند پيشنهادي .20شكل 
 
(29) C1≈CGS4+CGS1+CGD1(1-K3) 

(30) C4 ≈ CGS6 + CGD1 (1 -
1

K3
) 

(31) CL≈CGS5(1-A1)+CGS2(1-A3)+CGD6 

( اورده شده است. 21( و )6بترتيب در معادلات ) 3Aو  1Aروابط
 ( اورده شده است.32در معادله ) 3Kهمچنين رابطه 

(32) K3 =VD1
V1

= - gm1
gm6

 

براي (17يا 9)شكل مدار همانطور كه پيشتر گفته شد اگر در 
( 20( و )16را افزايش دهيم طبق معادله ) m1gافزايش بهره، 

)كه مقدار نسبتا بزرگي است( ضرب مي شود  LRدر  m1gچون 
اگر (20)شكل مدار بزرگ مي شود. اما در  1Cاز اينرو خازن 

افزايش دهيم، طبق رابطه  راm1gبراي افزايش بهره مستقم، 
كوچكتر است از  LRنسبت به  m61/g( با توجه به اينكه 32)

نسبت به مقدار محاسبه  1C(، خازن 29اينرو با توجه به معادله )
(( كوچكتر مي شود و 16)معادله )(9)شكل مدار شده ان در 

بنابراين امپدانس ورودي در فركانس هاي بالا مناسب تر بوده و 
بر اساس  m1gهمچنين انعكاس ورودي بهبود مي يابد. افزايش 

و در نهايت  1M( موجب كاهش عدد نويز ترانزيستور 2معادله )
 (20)شكل مدار كاهش عدد نويز تقويت كننده مي شود. )در 

مي توان  6Mمقاومت موجود در سورس در صورت بزرگ بودن 
و  5Mاز نويز ناشي از اين ترانزيستور صرف نظر كرد. همچنين 
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4M   نويز كمي توليد مي كنند و مي توان از نويز ناشي از اين
( افزايش 22دو ترانزيستور صرف نظر كرد(. بعلاوه طبق رابطه )

m1g  .مداربهره ولتاخ موجب افزايش بهره مستقيم هم مي شود 
محاسبه شده و در  LCبا فرض خنثي سازي خازن (20شكل )
 .نشان داده شده است (33)معادله 

(33) 
VOUT

VIN
(𝑠𝑠) = -

RIN(gm1 gm6 RL + gm4

gm5
(gm6 + S C4))

(RIN + RS + RIN RS C1 S)(gm6 + S C4) 

 
محاسبه شده و در معادله (20مدار شكل )امپدانس ورودي 

( اورده شده است، در اين معادله با توجه به مطالب گفته 34)
كوچك تر (9مدار شكل )نسبت به مقدار ان در  1Cشده، خازن 

بوده و ازاينرو امپدانس ورودي در فركانس هاي بالا بهبود مي 
امپدانس مدار فوق در فركانس هاي پايين توسط معادله  يابد.

 .( توصيف مي شود35)
(34) ZIN(S) = - 

RF

gm1 gm6 RL
( gm1 gm6 RL(gm6 + S C4)
(gm1 gm6 RL + gm6 + S C4) + S C1 RF(gm6 + S C4)) 

(35) RIN =
RF

gm1RL
 

 
نانومتر  90با استفاده از كتابخانه )تكنولوخي( (20مدار شكل )

(nm120L =  )شبيه سازي شده(TSMC 90nm RF)  و نتايج
 نشان داده شده است.(26)تا (21)شبيه سازي در شكل هاي 

همچنين اندازه تزانزيستورها و مقادير ساير پارامترها نيز در 
اين نتايج نشان مي دهد ارائه شده اند. (2)و جدول (1)جدول

داراي عدد نويز بسيار كم و بهره مستقيم  پيشنهاديكه ساختار 
اي بين ساختار پيشنهادي در نهايت مقايسه. بسيار مسطح است

رائه شده است كه حكايت ا (3)و ساختارهاي مشابه در جدول 
 از عملكرد مطلوب ساختار مورد بحث دارد.

 

 
 نمودار انعكاس ورودي .21شكل 

 
 

 نمودار بهره مستقيم .22شكل 

 

 
 

 نمودار بهره معكوس .23شكل 
 

 
 

 نمودار انعكاس خروجي. 24شكل 
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 نمودار عدد نويز. 25شكل 

 
 IIP3 نمودار  .26شكل 

 نتیجه گیری 

نشان داده  (27)فلوچارت طراحي ساختار پيشنهادي در شكل
در طراحي مناسب و معمول يك تقويت كننده كم شده است. 

نويز فوق پهن باند انتظار مي رود كه انعكاس ورودي و خروجي 
، بهره مستقيم dB4، عدد نويز در حدود -dB10كوچكتر از 

باشد و  -dBm10و خطساني در حدود  dB10مدار در حدود
البته هر چه توان مصرفي كمتر باشد، مطلوب تر است )البته به 

خراب نشوند(. لذا با توجه به مشخصات انكه ديگر  شرط
( 3كه نتايج كامل ان در جدول )(20مدار شكل )مشخصات 

اورده شده است، اين مدار يك ساختار مناسب جهت طراحي 
( 3در جدول )البته تقويت كننده كم نويز فوق پهن باند است. 

نتايج شبيه سازي چند ساختار ديگر نشان داده شده است. با 
مشاهده مي شود كه  فوقتوجه به نتايج موجود در جدول 

ساختار پيشنهادي داراي كمترين عدد نويز و همچنين داراي 
( در حد قابل قبول و مطلوبي است. مدار 21Sبهره مستقيم )

حدوده پيشنهادي داراي بهره كاملا مسطح و يكنواخت در م
پهناي باند است كه اين موضوع يك مزيت بزرگ در يك تقويت 
كننده كم نويز فوق پهن باند به شمار مي ايد. بعلاوه تقويت 
كننده پيشنهادي داراي تطبيق امپدانس مناسب در خروجي و 
ورودي است كه در نتيجه سبب مي شود تا انعكاس ورودي و 

شرايط در حالي  خروجي در حد مطلوبي باشد. البته همه اين
حاصل شده است كه مدار پيشنهادي توان مناسبي مصرف مي 

 پيشنهاديابعاد ترانزيستورهاي ساختار . 1جدول 

6M 5M 4M 3M 2M 1M  
40um 8um 75um 10um 30um 26um W 

120nm 120nm 120nm 120nm 120nm 120nm L 
1 5 1 1 1 5 M 

 
 . مقادير مقاومتها، خازنها و ولتاخهاي باياس2جدول 

BV bV DDV inC outC L SR FR LR 

1.3V 0.54V 1.5V 5pF 5pF 1.5nH 50 Ω 325 Ω 140Ω 
 

 مقايسه ساختار پيشنهادي با ديگر ساختارها .3جدول 
 واحد *مدار پيشنهادي [11] *[12] *[13] [14] [15] كميت ها
 GHZ 6/10 -1/3 6/10 -1/3 6/10 -1/3 11 -1/3 4/11 -4/1 6/10 -1/3 پهناي باند

 dB 1/2 -62/1 7/3 -7/2 2/5 -9/4 5/5 5/4 -9/3 7/5 -4 عدد نويز

 dB 12-9/11 4/12 -11 19 -16 12 -6/10 14 -11 13 -10 بهره مستقيم

 dB 1/0 4/1 3 4/1 3 3 خطاي بهره
 dB -10 -3/7 -12 -9 -9 -12 انعكاس ورودي
 dB -10 - -10 -10 - -14 انعكاس خروجي
 dB -33 -27 -(-37) -60 -40 - - بهره معكوس
 mwatt 72/11 4/14 3 17 8 6/4 توان مصرفي

IIP3 14- - 4 - 4 - 8/3- 9/7- dBm 

 عدد 1 1 6 3 6 6 تعداد سلفها
 m 090/0 130/0 090/0 090/0 180/0 180/0 تكنولوخي

 شبيه سازي*
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مدار بين همه مشخصات مدار تعادل و اين كند يا به عبارتي در 
موازنه برقرار است و براي بهبود يك مشخصه، ديگر پارامترها 
ناديده نگرفته شدهاند و به همه مشخصات توجه شده است. 

نها از يك سلف استفاده شده همچنين در ساختار پيشنهادي ت
ساختار است، اين است و اين موضوع يكي ديگر از مزيت هاي 

چرا كه هرچه تعداد سلف هاي استفاده شده در تقويت كننده 
كم نويز كاهش يابد، سبب مي شود تا اندازه تراشه كوچك تر 

 شود.
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