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 چکیده
 -فیدبک مثبت کار گیری تکنیکبا به. شودمی ائهارباند برای کاربردهای پهن دوطبقهنویز کننده کمر این مقاله یک تقویتد

ه ورودی یابد. طبقدست می منفی، ساختار پیشنهادی به تطبیق امپدانس وسیع، عدد نویز پایین و بهره یکنواخت بالا
کند. همچنین، فیدبک ترانسفورمری مثبت برای افزایش یافته برای کاهش نویز استفاده می-mgمشترک از تکنیک گیت

یز پیشنهادی نوکننده کمتقویت .شودی آزادی در انتخاب ترارسانایی ترانزیستور ورودی این طبقه استفاده میافزودن درجه
نده در کناین تقویتدهد که سازی نشان مینتایج شبیه است. شدهسازی طراحی و شبیه µm CMOS 18/0تکنولوژی  بر اساس

و تلفات بازگشتی  dB 3 تر از، عدد نویز پایینdB 5/0 ±81( 21S)یکنواخت ، دارای بهره توان GHz 5/10-5/6باند فرکانسی 
 است. V 85/0پایین  منبع تغذیهسطح  از Wm 8توان مصرفی آن نیز همچنین، است.  -dB 10(، کمتر از 11Sورودی )

 واژهلیدک
باندافزایش یافته، ترانسفورمر، پهن -mg، منفی -مثبت نویز، فیدبککننده کمقویتت

قدمهم

م سیهای اخیر به دلیل تقاضای زیاد برای ارتباطات بیدر سال
( بسیار محبوب UWBباند )پرسرعت، تکنولوژی گیرنده فراپهن

شده است. مزایای این تکنولوژی شامل انتقال سیگنال دیجیتال 
کم  پیچیدگی با نرخ داده بالا همراه با مصرف توان بسیار پایین،

های . طیف فرکانسی سیگنال[2] و [1]و امنیت بالا است 
( FCCباند توسط کمیته ارتباطات ایالات متحده )پهنرادیویی فرا

 GHz 6/10-1/3، در بازه IEEE 802.15.3aطبق استاندارد 
عنوان به GHz 5-3تعریف شده است. این طیف به دو محدوده 

عنوان طیف فرکانس به GHz 6/10-8/5طیف فرکانس پایین و 
برای کاربردهای تجاری  2002بندی شده و از سال بالا تقسیم

نویز کننده کم. تقویت[4] و [3]است  قرار گرفته مورداستفاده
(LNA )ی فعال گیرنده اولین طبقه عنوانبهUWBنقش مهمی ، 

 نویزکننده کمدر عملکرد گیرنده دارد. در طراحی یک تقویت
عی، دستیابی به پارامترهایی نظیر عدد نویز پایین، بهره زیاد و نو

نویز  یرتأثبرای کاهش  به ترتیبتلفات برگشتی ورودی پایین، 
 کاهش بازتاب در میکسر مبدل پایین(، مخصوصاًی )طبقات بعد

 تاکنون .[6]و  [5]اژ در ورودی حائز اهمیت است و تضعیف ولت
های مناسب های زیادی برای رسیدن به ویژگیها و روشطرح

LNA ها و نواقصی در این . اما هنوز محدودیتمطرح شده است
فیدبک مقاومتی با  LNAعنوان مثال، در ها وجود دارند. بهطرح

دستیابی به تطبیق ورودی و پایداری مناسب، دستیابی  باوجود

[. 8] و [7مشکل است ]پایین و عدد نویز بالا به بهره  زمانهم
، دستیابی به بهره بالا باوجودشده کننده توزیعهمچنین تقویت

باند وسیع و تطبیق خوب در ورودی و خروجی، دارای پهنای
مصرف توان بالایی بوده و برای کاربردهای توان پایین مناسب 

برای کاهش توان مصرفی، توپولوژی کسکود با . [9]نیست 
مجدد جریان، بسیار مناسب است. اما در این تکنیک استفاده 

بایاس مناسب دو آرایش، نیاز به سطح ولتاژ تغذیه بالا برای 
همچنین در توپولوژی  [.11]و  [10]شود ترانزیستور احساس می

مشترک، برای تطبیق در ورودی استفاده کسکود با ورودی سورس
عدد ، ن فیلتراستفاده از ایضروری است. اما  غیرفعالاز یک فیلتر 

ت تلفا به دلیلبالا  هایدر فرکانسرا نویز و یکنواختی بهره 
آرایش  [.12] کندو خراب می دادهقرار  تأثیر، تحت آنهای سلف

شدگی سلفی، تطبیق امپدانس ورودی مشترک با تبهسورس
شود. کاهش عدد نویز می باعث کرده وخوب با نویز کم را ایجاد 

 میان (gdCدرین )-گیت وجود خازن دلیلبه اما این آرایش 
. همچنین این است یپایین مجزاسازیدارای  ،ورودی و خروجی

برای  ،ضریب کیفیت پایینبرخورداری از  به دلیلآرایش، 
مناسب بوده و در صورت استفاده برای  باندکاربردهای باریک

ات تطبیق ورودی پیچیده دارد باند نیاز به مدارکاربردهای پهن
های عملکرد ذاتی مشترک با دارا بودن ویژگیآرایش گیت [.13]

خروجی مناسب، -ورودی مجزاسازیخطسانی خوب و ، باندپهن
 اما .استنویز های کمکنندههای محبوب در تفویتیکی از آرایش
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وابستگی عدد نویز، تطبیق ورودی و بهره  به دلیلین آرایش در ا
(، دستیابی به تطبیق ورودی mgبه ترارسانایی ترانزیستور ورودی )

ه محدود را از نظر عدد نویز و بهر LNAتواند عملکرد مناسب می
فیدبک  هایستفاده از توپولوژیابرای رفع این مشکل،  کند.

 (CG-LNA)مشترک گیت LNAمثبت و منفی در آرایش 
با دو شبکه  LNA-CG، [14] و همکاران 1کیم .اندپیشنهاد شده
این در  2افزایش یافته-mgفعال ارائه کردند. تکنیک فیدبک منفی 

انجام شده و در نتیجه  )فعال( سرصورت تککننده بهتقویت
توانایی دستیابی به  LNAرد. این ندا 3نیازی به استفاده از بالن

 را دارد. GHz 3-1در پهنای باند  dB 3عدد نویز کمتر از 
تمام تفاضلی با  LNA-CG یک [،15و همکاران ] 4لشیدینی

شبکه فیدبک مثبت برای ایجاد درجه آزادی بیشتر در انتخاب 
mg کننده و در نتیجه بهبود بهره تقویت ترانزیستور ورودی

بکه استفاده از ش به دلیلکننده پیشنهاد کردند. اما این تقویت
پایداری مناسبی نبوده و از دارای  ترانزیستوریفیدبک مثبت 

[ نیز یک 16و همکاران ] 5وو برخوردار است.مصرف توان بالایی 
CG-LNA  تمام تفاضلی با دو شبکه فیدبک مثبت و منفی ارائه

توری صورت ترانزیسکردند. در این ساختار شبکه فیدبک مثبت به
 6اتصال ضربدریبا افزایش یافته( -mg)و شبکه فیدبک منفی 
از توانایی دستیابی به بهره  شدهارائه LNAپیاده سازی شده است. 

برخوردار  GHz 1بالا و عدد نویز پایین در پهنای باند کمتر از 
است. اما در این ساختار برای افزایش بهره حلقه در فیدبک مثبت، 

( ترانزیستور ورودی ovVنیاز به کاهش ولتاژ اضافه تحریک )
شود و در نتیجه دارای عملکرد خطسانی مطلوبی احساس می

تمام  LNA-CG[ یک 17و همکاران ] 7ییهمچنین  .نیست
تفاضلی با دو شبکه فیدبک مثبت و منفی ارائه کردند. در این 

گیت به سورس  اتصال ضربدری باکننده فیدبک منفی تقویت
و فیدبک مثبت  های کوپلاژتوسط خازن ترانزیستورهای ورودی

 ؛شده است سازیپیادهدر طبقه ورودی صورت ترانسفورمری به
ان طور همزمکه سبب بهبود عدد نویز و تطبیق ورودی مناسب به

ساختار تمام تفاضلی علت به CG-LNAاما این  .شده است
تواند نیازمند استفاده از بالن در ورودی و خروجی است؛ که می

 کننده را افزایش دهد.تلفات توان و عددنویز تقویت

                                                           
1 Kim 
2 boosting-Gm 
3 Balun 
4 Liscidini 

فیدبک مثبت  تک سر با دو دوطبقه CG-LNAیک مقاله،  در این
برای رفع مصالحه میان تطبیق امپدانس ورودی، عدد منفی  و

دستیابی  LNAشود. هدف از طراحی این پیشنهاد مینویز و بهره 
 dB، عدد نویز کمتر از dB 15بالاتر از یکنواخت و توان ی به بهره

معکوس  مجزاسازیو  -dB 10، تلفات برگشتی ورودی کمتر از 3
مقاله این . است UWBبالای  فرکانس طیف ، در-dB 30از  کمتر

، ابتدا ساختار صورت زیر سازماندهی شده است. در بخش اولبه
CG-LNA  شود. در بخش دوم، روابط بررسی میپیشنهادی

 بحثپیشنهادی  LNAنویز تحلیلی امپدانس ورودی، بهره و عدد 
ارائه و بر روی  CG-LNAشوند. در بخش سوم نحوه طراحی می

سه گیری و مقاینتیجه درنهایتشود. سازی بحث مینتایج شبیه
 شود.میدر بخش پنجم انجام با کارهای دیگران 

 مشترک پیشنهادینویز گیتکننده کمتقویت

برای  داردر این مدهد. پیشنهادی را نشان می LNAمدار  1شکل 
ویز، نعدد تطبیق امپدانس ورودی و  میانبرطرف کردن وابستگی 

ز ی اول ااست، که در طبقه شدهارائه دوطبقهکننده تقویتیک 
برای ( 4Mو  2Mشبکه فیدبک منفی )با ( 1M)مشترک گیت آرایش

 از آرایشی دوم در طبقهدستیابی به تطبیق امپدانس ورودی و 
 است. شده استفادهافزایش بهره توان برای  (3M) مشترکسورس

تطبیق امپدانس ورودی و عدد نویز،  زمانهمبرای بهبود  همچنین
 دی طبقات اولوهای وراز فیدبک مثبت ترانسفورمری میان سلف

  است. شدهاستفاده( 2Lو  1Lو دوم )

 
 نویز پیشنهادیکم کنندهتقویت .1شکل 

 

5 Woo 
6 Cross coupled 
7 Ye 

تقویت کننده کم نویز گیت مشترک پهن باند با استفاده از تکنیک فیدبک مثبت- منفی
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سازی فیدبک منفی با تکنیک پیشنهادی با پیاده LNA-CGدر 
mg-سازی فیدبک مثبت با کوپلاژ سر و پیادهافزایش یافته تک

سلفی، نیاز به ورودی تفاضلی و محدودیت ولتاژ اضافه تحریک، 
نتیجه عملکرد در بر روی ترانزیستور ورودی برداشته شده و 

 یابد.کننده از نظر مصرف توان و خطسانی بهبود میتقویت

 تطبیق امپدانس ورودی

طور هب نوعیمشترک کننده گیتیک تقویت( inRمقاومت ورودی )
به امپدانس آنتن  inRاما برای تطبیق  است. /1mg1تقریبی برابر 

(SR ًکه معمولا )Ω 50 1مقدار  تواننمی؛ استmg در نظر بزرگ  را
تا باید  1mg ،کاهش نویزافزایش بهره ولتاژ و نیز برای ، ما. اگرفت

برای رفع مصالحه میان بنابراین، شود. بزرگ انتخاب  حد امکان
 CG-LNAدر دو فیدبک مثبت و منفی ، از ورودی نویز و تطبیق

 اب ،امپدانس ورودی رای محاسبهب است. شده استفادهپیشنهادی 
 پیشنهادیمدار ، فیدبک منفی بارگذاری اتاثردر نظر گرفتن 

 شود.می تحلیل 2صورت شکل به

 
 )الف(

 
 )ب(

 
دار فورمری )ب( مسنویز با فیدبک مثبت ترانکم کننده. )الف( تقویت2شکل 

 معادل سیگنال کوچک
 

                                                           
8 Spiral 

از خازن  نظرصرف با شدهارائهمدار معادل سیگنال کوچک  در
gd1C، شود:صورت زیر محاسبه میبه، امپدانس ورودی 

(1) 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖(s) =
( 1
𝑔𝑔𝑚𝑚1

( 1
1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)‖

1
𝑠𝑠𝐶𝐶𝑃𝑃1‖ 𝑠𝑠𝐿𝐿1)

(1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)
 

افزایش یافته در -mg، مقدار بهره حلقه در اثر تکنیک negA که
 است: LNAپهنای باند 

(2) 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑔𝑔𝑚𝑚2
𝑔𝑔𝑚𝑚4

 

(3) 𝑘𝑘 = 𝑀𝑀
√𝐿𝐿1𝐿𝐿2

 

(4) 𝑛𝑛 = √𝐿𝐿2 𝐿𝐿1⁄  
نسبت دور  n اندوکتانس متقابل، Mضریب کوپلاژ،  k که

ی ایجاد خازنهای رفیتظ .هستند 2L+d1L(/d1L=m( و ترانسفورمر
، مشترکخروجی طبقه گیت گره و 1M، گیت شده در گره ورودی

 شوند:تعریف می P3Cو  P2C(، P1C)صورت بهترتیب به
(5) 𝐶𝐶𝑃𝑃1 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2 + (𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔1 + 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2)(1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) 

(6) 𝐶𝐶𝑃𝑃2 = (𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔1 + 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2)(1 +
1

𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
) + 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔4 

(7) 𝐶𝐶𝑃𝑃3 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3 + 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3(1 + 𝑔𝑔𝑚𝑚3(𝑄𝑄𝑠𝑠32 𝑅𝑅d3‖𝑟𝑟𝑜𝑜3)) 

or  مقاومت خروجی ترانزیستور وdR  وsQ  به ترتیب مقاومت نیز
دهند. را نشان می 8مارپیچ ضریب کیفیت سری سلفداخلی و 

بخش موهومی امپدانس ورودی ناچیز بوده  ،LNAدر پهنای باند 
 شود:می بیانزیر تقریبی صورت مقاومت ورودی بهو 

(8) 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 ≈
1

(1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)(1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)
( 1
𝑔𝑔𝑚𝑚1

) 

از توان ، میm1gعلاوه بر  ،ورودی مقاومتبرای تطبیق  نابراینب
(، در 2رابطه )طبق  .استفاده کردنیز  mو  negA، k ،n هایپارامتر
LNA کننده با دو فیدبک منفی و پیشنهادی برخلاف تقویت

از آزادی بیشتری در انتخاب [، 17مثبت ارائه شده در مرجع ]
توان با تغییر ابعاد میبرخوردار بوده و ( negAی فیدبک منفی )بهره

آن را راحتی به ،(4Mو  2Mترانزیستورهای شبکه فیدبک منفی )
پارامترهای  ا تغییربرا  m1gتغییرات کانتور ، 3 شکل .تغییر داد

 Ω 50برای دستیابی به مقاومت ورودی  فیدبک مثبت و منفی،
شود، درجه مشاهده می 3 طور که در شکلهمان دهد.نشان می

افزایش یافته و با انتخاب مقادیر مناسب  m1gآزادی در انتخاب 
 m1gتوان محدودیت انتخاب پارامترهای فیدبک مثبت و منفی می

 زمان را از بینطور همبرای تطبیق امپدانس و بهبود عدد نویز به
 برد.

مجید تکبیریتقویت کننده کم نویز گیت مشترک پهن باند با استفاده از تکنیک فیدبک مثبت- منفی
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 )الف(

 
 )ب(

برای  و منفیپارامترهای فیدبک مثبت با  m1g. کانتور تغییرات 3شکل 
 k=53/0و   negA=1)ب(  m=5/0و  n=1الف(  Ω 50=inRدستیابی به 

 
 عددنویز

با در نظر گرفتن تطبیق امپدانس  نوعی CG-LNAیک عددنویز 
 :شودبیان میصورت زیر هب (،mg=1/sR) در ورودی

(9) 𝐹𝐹 = 1 + ɣ
𝛼𝛼 +

4𝑅𝑅𝑆𝑆
𝑅𝑅𝐿𝐿

 
هستند  d0g/mg=α و MOSضریب نویز حرارتی ترانزیستور  γ که

(d0g رسانایی کانال در ولتاژ درین- .)یرابطه سورس صفر است 
 نظرا صرف، حتی بنوعی CG-LNAدهد که عددنویز نشان می (9)
. عدد است dB 3از  تربزرگهای پارازیتی، از مقاومت ناشینویز  از

ز نویتوجه به مدار معادل توان با پیشنهادی را می CG-LNA نویز
 تحلیل کرد:زیر و با استفاده از رابطه کلی  4در شکل  شدهارائه

(10) 𝐹𝐹 = 1
𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣2

.
𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2

𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑅𝑅𝑅𝑅2
 

متوسط توان نویز ایجاد شده در  به ترتیب 2n,Rsvو  2n,outvکه 
( هستند. همچنین sRخروجی و توان نویز ناشی از مقاومت منبع )

vsA دهنده بهره ولتاژ از ورودی به خروجی با در نظر گرفتن نشان
نویز  در نظر گرفتنبا  است. LNAدر پهنای باند مقاومت منبع 

توان ، d3Lو  d1L های مارپیچهای پارازیتی سلفناشی از مقاومت
 :شودصورت زیر محاسبه میبهنویز ایجاد شده در خروجی 

(11) 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 = 𝐼𝐼𝑛𝑛32 (𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d3‖𝑟𝑟𝑜𝑜3)2 + 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑅𝑅𝑅𝑅32 + 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝐶𝐶𝐶𝐶2

+ 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣2 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑅𝑅𝑅𝑅2  
 که

(12) 

𝑣𝑣𝑛𝑛,𝐶𝐶𝐶𝐶2

= 𝑔𝑔𝑚𝑚3
2 (𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d3‖𝑟𝑟𝑜𝑜3)2 [𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑅𝑅𝑅𝑅12

+ (𝑄𝑄𝑠𝑠
2𝑅𝑅d1 − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑠𝑠
1 + 𝐺𝐺𝑚𝑚1𝑅𝑅𝑠𝑠

)
2
((𝑔𝑔𝑚𝑚1
𝑔𝑔𝑚𝑚4

)
2
(𝐼𝐼𝑛𝑛22 + 𝐼𝐼𝑛𝑛42 )

+ 𝐼𝐼𝑛𝑛12 )] 

 و
(13) 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛2 = 4𝐾𝐾𝐾𝐾 ɣ𝛼𝛼 𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚 
(14) 𝑣𝑣𝑛𝑛,𝑅𝑅2 = 4𝐾𝐾𝐾𝐾𝑅𝑅 
 

 

 
 

 پیشنهادی CG-LNA برای تحلیل نویز شدهاستفاده نویزمدار معادل . 4شکل 
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(15) 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣 = −
(𝐺𝐺𝑚𝑚1𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d1 − 𝑛𝑛𝑛𝑛)

1 + 𝐺𝐺𝑚𝑚1𝑅𝑅𝑠𝑠
× (𝑔𝑔𝑚𝑚3(𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d3‖𝑟𝑟𝑜𝑜3)) 

 است. negA(1+m1g=m1G(که 
نظر از ( و صرف10( در رابطه )15)-(11با جایگزینی روابط )

به دلیل  d3Lو مقاومت پارازیتی  3Mنویزهای ناشی از ترانزیستور 
صورت زیر ( به10ها بر عدد نویز نهایی، رابطه )تأثیر ناچیز آن

 شود:بازنویسی می

(16) 

𝐹𝐹
= 1 + 1

(𝐺𝐺𝑚𝑚1𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d1 − 𝑛𝑛𝑛𝑛)2𝑅𝑅𝑠𝑠

× [ɣ𝛼𝛼
𝐺𝐺𝑚𝑚1(𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d1 − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑠𝑠)2 (1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐺𝐺𝑚𝑚1
𝑔𝑔𝑚𝑚2

)

(1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)

+ (𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d1)(1 + 𝐺𝐺𝑚𝑚1𝑅𝑅𝑠𝑠)2] 

 m1gشود، علاوه بر ( مشاهده می16طور که در رابطه )همان
 LNAمنفی نیز در تعیین عدد نویز  پارامترهای فیدبک مثبت و
توان با انتخاب مناسب این پارامترها پیشنهادی نقش دارند و می

بدون ایجاد محدودیت بر امپدانس ورودی، عدد نویز را بهبود داد. 
توجه کرد.  negAو  m2g( باید به وابستگی میان 16البته در رابطه )

و با  4Mو  2Mدر واقع به دلیل یکسان بودن جریان عبوری از 
با  negAطول ترانزیستورها،  ردنفرض کتوجه به یکسان 

)4W/2W√(  متناسب است. بنابراین در صورت تمایل به افزایش
negA  2بایدW  .را افزایش داد 

( را با تغییر برخی از F)الف(، کانتور تغییرات عدد نویز ) 5شکل 
دهد. ثابت نشان می m1gپارامترهای فیدبک مثبت و منفی در 

ثابت با افزایش  kشود، در ه میطور که در این شکل مشاهدهمان
البته با توجه به اهمیت  تری رسید.پایین Fتوان به می negAمقدار 

m1g  ب(  5در تطبیق امپدانس ورودی و مصرف توان، در شکل(
در این شکل نیز بررسی شده است.  m2gو  m1gبه  Fوابستگی 
)ب( نشان  5شکل لحاظ شده است.  negAبه  m2gوابستگی 

را برای  m2gتوان مقدار ثابت، می m1gو  negAدهد که در می
و  γ=34/1، مقادیر 5کمتر، افزایش داد. در شکل  Fدستیابی به 

8/0=α اند.فرض شده 
( 8با فرض تطبیق امپدانس ورودی و جایگزینی رابطه ) همچنین

)عدد نویز با شرط تطبیق ورودی(  minF(، کانتور تغییرات 16در )
رسم شده است. در این وضعیت  6در شکل  m2gو  m1gبا تغییرات 
 minFتری برای دستیابی به کوچک m2gکمتر،  m1gبا انتخاب 

 پایین مورد نیاز است.

 
 )الف(

 
 )ب(

پارامترهای فیدبک مثبت و منفی  . کانتور تغییرات عدد نویز با )الف(5شکل 
(mA/V 30=m1g ،mA/V 40=m2g ،2=n، Ω 60=d1R  5و=sQ تغییرات )ب( )m1g 

 m2g (5/0=k ،1=negA)و 
 

 
 m2g (5/0=k، 8/0=m، 2=n، Ωو  m1gبا تغییرات  minF. کانتور تغییرات 6شکل 

60=d1R ،1=negA  5و=sQ) 
 

 بهره و پهنای باند

محدودیت در  به دلیلمشترک نوعی های گیتکنندهتقویت
ولتاژ بالایی برخوردار  بهرهترانزیستور ورودی از  mgانتخاب 
 با استفاده از دو فیدبکسعی شده تا پیشنهادی  LNA. در نیستند

 شود. برطرف تا حدودی این محدودیت  مثبت و منفی
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 )الف(

 
 )ب(

 معادل سیگنال کوچکمدار های پارازیتی )ب( پیشنهادی با خازن CG-LNAمدار  . )الف(7شکل 
 

ی ولتاژ و پهنای باند ی معکوس بین بهرهاما باتوجه به رابطه
د ی ولتاژ بالا و پهنای بانزمان به بهرهکننده، دسترسی همتقویت

 یوسیع، مشکل است. بنابراین در مدار پیشنهادی از یک طبقه
شده است. برای  مشترک برای افزایش بهره استفادهسورس

های پارازیتی غالب ، خازنLNAمحاسبه بهره ولتاژ و پهنای باند 
P1C ،P2C  وP3C شوند. در در نظر گرفته می 7، مطابق شکل

( 18صورت )به xv( برقرار باشد، آنگاه 17اگر رابطه ) LNAورودی 
 شود:محاسبه می

(17) 1
√𝐶𝐶P1𝐿𝐿1

≪
(1 + 𝐺𝐺𝑚𝑚1𝑅𝑅𝑠𝑠)

𝐶𝐶𝑃𝑃1𝑅𝑅𝑠𝑠
 

(18) 𝑣𝑣𝑥𝑥(𝑠𝑠) ≅
1

1 + 𝐺𝐺𝑚𝑚1𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑠𝑠) 

، تابع gd1Cنظر از ( و صرف18( و )2بنابراین با استفاده از روابط )
 آید:دست میبه vsA(s)تبدیل 

(19) 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑠𝑠) ≅ −𝑔𝑔𝑚𝑚3(𝑄𝑄𝑠𝑠32 𝑅𝑅d3‖𝑟𝑟𝑜𝑜3)
(1 + 𝐺𝐺𝑚𝑚1𝑅𝑅𝑠𝑠)

× 𝑁𝑁(𝑠𝑠)
𝐷𝐷(𝑠𝑠) 

 که
(20) 𝑁𝑁(𝑠𝑠) = 𝐿𝐿2[(𝐺𝐺𝑚𝑚1𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d1 − 𝑛𝑛𝑛𝑛)𝐿𝐿𝑑𝑑1𝑠𝑠

− 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d1] 

(21) 
𝐷𝐷(𝑠𝑠) = [𝐶𝐶𝑃𝑃3(𝐿𝐿2(1 − 𝑘𝑘2) + 𝐿𝐿𝑑𝑑1)𝑠𝑠2 + 1]

× [𝐿𝐿𝑑𝑑1𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑠𝑠2𝑅𝑅d1] 
 

بالای  dB3شود، فرکانس طور که از روابط فوق مشاهده میهمان
LNA  پیشنهادی توسط)d1L)+2k-(12L(P3C(√1/ شود محدود می

شود. مشخص می )d1L)/d1R2sQپایین آن نیز با  dB3و فرکانس 
با  P3Cکه ظرفیت خازنی برای افزایش پهنای باند در صورتیلذا 

کننده کاهش یابد، بهره تقویت 3Mکاهش پهنای ترانزیستور 
 dB3کاهش خواهد یافت. همچنین اگر برای کاهش فرکانس 

بالا نیز کاهش  dB3افزایش یابد، فرکانس  d1Lپایین، اندوکتانس 
یافته و تغیر چندانی در پهنای باند ایجاد نخواهد شد. با افزایش 

ش یافته اما مکان صفر بالا افزای dB3، فرکانس kمقدار 
تر پایین بزرگ dB3کننده نیز افزایش یافته و از فرکانس تقویت

بنابراین، شیوه  شدت کاهش خواهد داد.شده و پهنای باند آن را به
 محسوس در پهنای تأثیرمناسب برای ایجاد تغییر در بهره بدون 

و تغییر آن با استفاده از  negAپیشنهادی، استفاده از  LNAباند 
 است. m2gو  m1gپارامترهای 

 و بحث سازیشبیهنتایج 

LNA  فناوری بر اساسپیشنهادی µm 18/0 CMOS  طراحی و
-RFکتابخانه  استفاده از و با ADSافزار آن توسط نرمسازی شبیه

TSMC  کننده از منبع تغذیه در این تقویتاست. شده انجامV 
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85/0=DDV  و ولتاژ بایاسV 62/0=BV به توجه  و با شدهاستفاده
قادیر دست آمده از تحلیل تئوری، ماهداف طراحی و نتایج به

 اند.در نظر گرفته شده 1مطابق جدول  مدار پارامترهای
 
 پیشنهادی CG-LNAطراحی . مقادیر 1دولج

ارامترپ  جریان مقدار 

ستوریترانز  

1M (µm18/0/µm6)×24 mA 5/3=DI 
2M (µm18/0/µm7)×26 mA 8/3=DI 
3M (µm18/0/µm5)×14 mA 8/1=DI 
4M (µm18/0/µm7)×30 mA 8/3=DI 

 المان فشرده

1L nH 1 35/0=k 
2L nH 2/4 

d1L GHz 5/8=f@5=sQnH,  4/6 
d3L GHz 5/8=f@5=sQnH,  7/1 
BR kΩ 10 
i,2C pF 3 
o,1C pF 5/4 

 
مطابق ساختار ارائه شده  2Lو  1Lهای سازی سلفمچنین پیادهه

انجام شده است. نتایج  CMOS 18/0در فرآیند  8در شکل 
دهد که نشان می  HFSSافزار سازی الکترومغناطیسی با نرمشبیه

 k ،nH=36/0دارای  GHz 8ترانسفورمر ارائه شده در فرکانس 
2/1=1L  وnH 1/4=2L .است 
 

 
 

 
 

 CG-LNAساختار ترانسفورمر مسطح استفاده شده در )الف( . 8کل ش
 HFSSافزار سازی ترانسفورمر پیشنهادی با نرم)ب( شبیه پیشنهادی

 

و عدد نویز پراکندگی  پارامترهای نمودار 10و  9 هایکلش
 د.ندهنشان می GHz 12-4کننده را در بازه فرکانسی تقویت

 
 پیشنهادی CG-LNAمشخصات پراکندگی . 9کل ش

 
 پیشنهادی CG-LNAنویز عدد . 10شکل 

 
پیشنهادی در بازه  CG-LNAشود، که مشاهده می طورهمان

صاف و ( 21Sبهره توان )دارای  ،GHz 5/10-5/6فرکانسی 
( کمتر از 11S، تلفات برگشتی در ورودی )dB 5/0±18یکنواخت 

dB 10- ،( 12مجزاسازی معکوسS کمتر از )dB 30-  عدد نویز و
 از یناش اثرات یبررسرای بهمچنین  .است dB 3کمتر از 

 ساخت ندیفرآ دری ترانزیستورها پارامترها یتصادف راتییتغ
ها( )نظیر ولتاژ آستانه یا قابلیت تحرک الکترونهای آزاد و حفره

و  FF ،SS ،SFهای فرآیند مختلف )هگوش در مداری یسازهیشب
FS )اهده مش 11شکل  درطور که همان. است شده انجام
های گوشهکرد قابل قبولی در عملپیشنهادی  CG-LNAشود، می

در  کنندهکه تقویتیطوردهد؛ بهمینشان از خود فرآیند مختلف 
، تلفات dB 12حداقل بهره توان  ،GHz 5/10-5/6بازه فرکانسی 

عدد نویز کمتر از و  -dB 10( کمتر از 11Sبرگشتی در ورودی )
dB 5  دهد.میارائه را 

پیشنهادی،  CG-LNAدلیل استفاده از فیدبک مثبت در هب
 شود.کننده در ادامه بررسی میپایداری تقویت
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 های فرآیندپیشنهادی در گوشه CG-LNAبررسی مشخصات . 11کل ش

 
هنگامی ناپایدار  ،LNAیک شبکه دو درگاهه نظیر طور کلی هب

شود که دو درگاه ورودی و یا خروجی آن مقاومت منفی از می
خود نشان دهند. بنابراین اگر در یک شبکه دو درگاهه شرایط 

 [:18زیر برقرار باشد، بدون شرط پایدار است ]
(22) 𝑅𝑅𝑅𝑅[𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖] > 0 
(23) 𝑅𝑅𝑅𝑅[𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] > 0 

 9ناشتر شرایط پایداریصورت هبند نتوامیفوق ط ایشر البته
(1<fk  1و>Δ ) دنیان شوبنیز: 

(24) ∆= 𝑆𝑆11𝑆𝑆22 − 𝑆𝑆12𝑆𝑆21 

(25) 𝑘𝑘𝑓𝑓 =
1 − |𝑆𝑆11|2 + |𝑆𝑆22|2 + |𝑆𝑆11𝑆𝑆22 − 𝑆𝑆12𝑆𝑆21|2

2|𝑆𝑆12𝑆𝑆21|
 

                                                           
9 Stern 

حقیقی امپدانس ورودی  ی(، مولفه1با استفاده از رابطه )
 شود:صورت زیر محاسبه میبه

(26) 𝑅𝑅𝑅𝑅[𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖] =
𝑔𝑔𝑚𝑚1(1 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝐿𝐿12𝜔𝜔2

(1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)(1 + 𝑋𝑋𝐵𝐵𝜔𝜔2 + 𝑋𝑋𝐶𝐶𝜔𝜔4) 

 که
(27) 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑔𝑔𝑚𝑚1

2 (1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2𝐿𝐿12 − 2𝐿𝐿1𝐶𝐶𝑃𝑃1 
(28) 𝑋𝑋𝐶𝐶 = 𝐿𝐿12𝐶𝐶𝑃𝑃12  
 1LP1C(√>>1/ω(های (، در فرکانس22( در )26)جایگزینی با 

 :شودساده میزیر صورت ( به26)رابطه 

(29) 
𝑅𝑅𝑅𝑅[𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖]

= 𝑔𝑔𝑚𝑚1(1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝐿𝐿12𝜔𝜔2

(1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)(𝑔𝑔𝑚𝑚1
2 (1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2 + 𝐶𝐶𝑃𝑃12 𝜔𝜔2) 

 داریم: ،1LP1C(√<<1/ω(های و در فرکانس

(30) 
𝑅𝑅𝑅𝑅[𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖]

= 𝑔𝑔𝑚𝑚1(1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝐿𝐿12𝜔𝜔2

(1 + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)(𝑔𝑔𝑚𝑚1
2 (1 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2𝐿𝐿12𝜔𝜔2 + 1) 

شود که شرط پایداری ( نتیجه می30( و )29بنابراین از روابط )
همچنین  همواره برقرار خواهد بود. mnk<1( به ازای 22)

 شود:محاسبه میصورت زیر به LNAامپدانس خروجی 
(31) 𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐿𝐿𝑑𝑑3𝑠𝑠‖𝑟𝑟𝑜𝑜3 

(32) 𝑅𝑅𝑅𝑅[𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] =
𝐿𝐿𝑑𝑑32 𝜔𝜔2𝑟𝑟𝑜𝑜3

(𝐿𝐿𝑑𝑑32 𝜔𝜔2 + 𝑟𝑟𝑜𝑜32 )
 

سازی همواره برقرار است. همچنین شبیهنیز ( 23بنابراین، شرط )
انجام شده است.  ADSافزار پارامترهای پایداری اشترن با نرم

شود، شرایط پایداری مشاهده می 12طور که در شکل همان
برقرار بوده و درنتیجه  GHz 12-4اشترن در تمام بازه فرکانسی 

LNA .پیشنهادی از وضعیت پایداری مطلوبی برخوردار است 

 
 پارامترهای پایداری اشترن. 12شکل 

 
نمودار تغییرات عدد نویز با بهره فیدبک منفی را نشان  13شکل 

از  negAکه در بخش قبل بیان شد، افزایش  طورهماندهد. می
شود که با شود و مشاهده میانجام می 2Mطریق افزایش پهنای 

 یابد.کاهش می LNA، عدد نویز در پهنای باند 2Wافزایش 

4 6 8 10 12
0

5

10

15

20

 FF
 FS
 SF
 SS

S 21
 (d

B
)

Frequency (GHz)

4 6 8 10 12
-40

-30

-20

-10

0

 FF
 FS
 SF
 SS

S 11
 (d

B
)

Frequency (GHz)

4 6 8 10 12
2

3

4

5

6

7
 FF
 FS
 SF
 SS

N
oi

se
 F

ig
ur

e 
(d

B
)

Frequency (GHz)

4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

6

7
  
  kf

St
ab

ili
ty

 F
ac

to
r

Frequency (GHz)

تقویت کننده کم نویز گیت مشترک پهن باند با استفاده از تکنیک فیدبک مثبت- منفی



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8No.3   Autumn 2017
49فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -3 پاییز 1396

 
 (2M)افزایش پهنای  negA. تغییرات عدد نویز با افزایش 31کل ش

 
 LNAبرای بررسی عدم تطابق پهنای ترانزیستورها بر عملکرد 

 GHz 5/10-5/6بازه فرکانسی پیشنهادی، تحلیل مونت کارلو در 
مرتبه تکرار انجام  100 با توزیع گوسی وو  %5ا انحراف معیار ب

 شده است.

 

 

 
 پیشنهادی LNAسازی مونت کارلو در پهنای باند . نتایج شبیه14کل ش

ایجاد عدم  باوجود، شودمشاهده می 14که در شکل  طورهمان
 dBها خارج از بهره یکنواخت نمونه %15تنها  21Sتطابق در مورد 

و  -dB 10از  تربزرگها نمونه 3تنها % 11Sو در مورد  5/0±18
 هستند. dB 3از  تربزرگ هانمونه %2تنها عدد نویز در مورد 

د حدودر  مصرف توانیپیشنهادی دارای  نویزکم کنندهتقویت
mW 8 باند دارایهای فراپهنبا توجه به این که سیگنال .است 

های کنندهباشند، در تقویتچگالی طیفی توان بسیار پایینی می
رار ندرت مورد توجه قباند، پدیده فشردگی بهره بهنویز فراپهنکم
ن ها و امکاگیرد، اما به دلیل پهنای باند وسیع این سیستممی
های تداخلی، پارامتر نقطه تقاطع مرتبه سوم ود سیگنالوج

. [19]ترین پارامتر مربوط به خطسانی است (، مهمIIP3ورودی )
با فاصله  GHz 8پیشنهادی در فرکانس  LNAآزمون دو تن برای 

، IIP3، مقدار 15انجام شده و مطابق شکل  MHz 2فرکانسی 
 است. dBm 7برابر با 

 
 نقطه تقاطع مرتبه سومسازی . شبیه15کل ش

 
با تعدادی پیشنهادی  LNAسازی پارامترهای شبیه 2جدول در 

شود. در این ، مقایسه میشدهارائهنویز های کمکنندهاز تقویت
 صورت زیر تعریف شده است:جدول، معیار شایستگی به

(33) 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂 =
|𝑆𝑆21|𝐵𝐵𝐵𝐵𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
(|𝐹𝐹| − 1)𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚

 

گیری بعد از مربوط به اندازه 2برخی نتایج ارائه شده در جدول 
یج سازی با این نتاساخت مدار بوده و در واقع مقایسه نتایج شبیه

 شایسته نیست.
 تیجه گیرین

مشترک برای -نویز گیتکننده کمدر این مقاله یک تقویت
باند ارائه شد. در ساختار پیشنهادی، افزایش کاربردهای فراپهن

( ترانزیستور ورودی و mg) ی آزادی در انتخاب ترارساناییدرجه
در نتیجه بهبود همزمان عدد نویز، تطبیق ورودی و بهره، با 
استفاده از دو فیدبک مثبت و منفی انجام شد. فیدبک منفی فعال 

ا سر و فیدبک مثبت بصورت تکافزایش یافته و به -mgبا تکنیک 
 سازی شد. کوپلاژ سلفی میان ورودی دو طبقه اول و دوم پیاده
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مشترکنویز گیتهای کمکنندهبا دیگر تقویت پیشنهادی CG-LNAمقایسه عملکرد . 2جدول

 دار پیشنهادیم
[23] 

 
2015 

[22] 
 

2015 

[21] 
 

2014 

[20] 
 

2011 

[17] 
 

2013 

[16] 
 

2012 

[14] 
 

2010 

 راجعم
 

 الس
µm 18/0 µm 18/0 nm 90 µm 18/0 µm 18/0 µm 18/0 µm 18/0 µm 18/0 ناوریف 

 اختارس سرکت فاضلیت فاضلیت سرکت فاضلیت فاضلیت سرکت سرتک
 گیریوع اندازهن اختس اختس اختس اختس اختس سازیبیهش سازیبیهش سازیشبیه

5/10-5/6 1/10-8/2 4/10-4/2 7/11-5/2 3/10-1/3 2/12-2/2 92/0-3/0 05/3-05/1 BW(GHz) 
3 6/4 5/3 8/6 9/3 6/2 7/3 57/2 (dB)NF 
18 7/13 5/9 5/6 11 12 21 9/16 (dB)21S 
10-> 10-> 2/11-> 10-> 9-> 10-> 10-> 10-> (dB)11S 
7 5/9 1/13 1- 1 1/2 2/3- 7/0- (dBm)IIP3 
8 1/4 8/14 8 4/13 8/10 6/3 6/12 (mW)Power 
85/0 8/1 2/1 8/1 5/1 8/1 8/1 8/1 (V) DDV 
51/31 15/22 88/3 38/1 64/4 88/17 62/15 45/14 FOM 

و مقایسه آن با  µm 18/0 CMOSسازی در فناوری نتایج شبیه
 CG-LNAدهد که مشترک نشان میدیگر ساختارهای گیت

ده وپیشنهادی از عملکرد مطلوبی در پهنای باند وسیع برخوردار ب
باند مناسب است. همچنین های فراپهنو برای استفاده در گیرنده

کننده از مصرف توان و سطح منبع تغذیه پایینی این تقویت
 برخوردار است.
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