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 CMOSدر تکنولوژی  Kaنویز و گین متغیر با جابجایی فاز کم در باند فرکانسی کننده کمیک تقویت
 3، عبدالرضا نبوی*2نثاری، ابومسلم جان1علیمحمد محمدپور بهبید

  jannesari@modares.ac.irاستادیار دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه تربیت مدرس، 2
 : تهران، دانشکده مهندسی برق وکامپیوتر، دانشگاه تربیت مدرس، بزرگراه جلال آل احمد3و 2، 1

 کیدهچ

کننده پرداخته شده است. این تقویت Kaنویز با گین متغیر در باند فرکانسی کننده کمدر این مقاله، به طراحی یک تقویت
حالت دارد. طراحی  32بیت یا پنج  شبکه کلیدزنی، قابلیت تغییر گین سیگنال ورودی را با دقت بصورت دیجیتالی با استفاده از

 مشترکِ-با ساختار سورس (VGA) متغیربهرهکننده و تقویت (LNA) نویزکننده کمبرپایه ترکیب دو مدار تقویتاین مدار 
طبقه برای تطبیق بین طبقاتی بهتر و همچنین  نردبانی، LC شبکه ی از جملهو از تکنیکهای انجام گرفت تبهگنی و سلف کسکود

در نهایت، در . ستفاده شدا مدار بهرۀ مشترک در خروجی برای استقلال تطبیق امپدانس خروجی در مقابل تغییرات-گیت بافر
 5.324 )از dB 15 بهره برای دریافت عدد نویز بهتر، در محدوده تغییرقسمت ساختار پیشنهادی، با تقسیم شبکه کلیدزنی به دو 

dB ات dB 20.4ی معادل(، عدد نویز dB 5.6 پهنای باند ، GHz 5.34 11 وS 22 وS کمتر از dB 14- اختار، در این س. حاصل گردید
، مقدار ، با ایدۀ بکارگیری سلف جبرانسازگرددمدار ایجاد می فازی که در اثر تغییرات بهره برای به حداقل رساندن جابجایی

برای  .باشددرجه می 5مقدار آن کمتر از  GHz 1.5 درجه کاهش یافت. بطوریکه در پهنای باندی معادل 40شیفت فاز حدود 
 عبارتست از: محدوده تغییر بهره پساجانمایی نیز انجام شد که نتایج  "پساجانمایی" و "جانمایی" سازی در سطحاین مدار شبیه

. پس از آن تحلیل  -dB 10 کمتر از 22S و 11S و همچنین dB 6.4 ، عدد نویزGHz 2.5 بیش از، پهنای باند dB 18.7 حدود
بررسی  ”Sonnet“ افزارتمام سلفها و مسیرهای اصلی سیگنال نیز با نرم برای این مدار انجام شد که در آن (EM) الکترومغناطیس

 سازی مجدد قرار گرفتند.مورد شبیه ”Cadence“ افزارشده و در نرم

 واژهکلید

 .(DR) ، جابجایی فاز ، محدوده دینامیکی Ka ، شبکه کلیدزنی ، باند فرکانسی (VGLNA) متغیر نویز و بهرهکننده کمتقویت

 

 مقدمه

سیم، قدرت سیگنال بین فرستنده و گیرنده به در انتقال بی
عواملی از قبیل فاصله منبع تا گیرنده، شرایط کانال و اتلاف مسیر 

شود. در بستگی دارد. بنابراین سیگنال بطور یکسان تقویت نمی
جاهایی که گیرنده به منبع نزدیک است کمتر و در مکانهایی که 

گردد. پس نیاز به تر تقویت میگیرنده از منبع دور است بیش
های کنندهت وجود دارد. تقویتهای متفاوتقویت سیگنال با بهره

دهند. این این کار را به خوبی انجام می (VGAs)متغیر بهره
یتالی کنترل شوند، برای ها در صورتی که بطور دیجکنندهتقویت

با  خروجی خود به یک شبکه کلیدزنی نیاز دارند که تغییر بهره
زیستورهای این شبکه عمل تغییر خاموش و روشن کردن تران

، همه ترانزیستورهای شبکه ]14[را انجام دهند. در مرجع  بهره
کلیدزنی در مسیر بار خروجی قرار دارند و هیچکدام جریان بار 

دهند. دهند بلکه تنها مقاومت را تغییر میخروجی را تغییر نمی
را در مسیر خروجی کم و زیاد کرد  DCتوان جریان با اینکار نمی
شود. از کم می وده دینامیکی یا محدوده تغییر بهرهبنابراین محد

 طرفی سورس همه ترانزیستورهای شبکه کلیدزنی به بار خروجیِ
طبقه اول وصل شده است و خازن بزرگی در آن نقطه ایجاد 

گردد. چنین کند که منجر به کاهش فرکانس کار مدار میمی
 Kaبرای استفاده در فرکانسهای بالا یا باند فرکانسی مداری 

، دو گروه از ترانزیستورها بصورت ]3[مناسب نیست. در مرجع 
اند که یک گروه به بار دو شبکه کلیدزنی مجزا بکار گرفته شده

خروجی متصل است و گروه دیگر به یک سلف اتصال دارد. در 
ستورهایی که به بار این مورد نیز خازنهای متصل به درینِ ترانزی

د ولی چون ندهخروجی متصل هستند فرکانس کار را کاهش می
تعداد آنها بیش از دو عدد نیست هنوز فرکانس افت شدیدی 

بیتی استفاده شود  5 . اگر از این مدار برای تغییر بهرۀنکرده است
این روش  گردد. پسزی به شدت مشهود میافت فرکانس مرک

نیز روشِ مناسبی برای استفاده در فرکانس بالا نیست. نکته دیگر 
در این مدار این است که ترانزیستور خروجی از ترانزیستورهای 
شبکه کلیدزنی جدا نشده است و همان ترانزیستوری که با روشن 

کند در عملیات بودنِ خود، جریان بار خروجی را تأمین می
این کار باعث گردیده که نتوان از تعداد  ه است.کلیدزنی وارد شد

طراحی و ساخت یک آنتن جدید فراپهن باند برای مخابرات بدن محور
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ترانزیستورهای شبکه کلیدزنی حداکثر استفاده را کرد و با 
در هر حالت بهره خروجی نخواهیم  ،خاموش شدن آن ترانزیستور

توان به شکل کامل و داشت. یعنی از تعداد کلیدهای موجود نمی
وجی مناسب استفاده کرد. برای جدا کردن طبقه کلیدزنی از خر

مدار و عدم تأثیر آن بر خروجی، بهتر است در طبقه آخر مدار از 
-، یک بافر با ساختار گیت]7[بافر استفاده شود. در مرجع یک 

مشترک در خروجی مدار بکار رفته است. استفاده از ساختار 
گردد که بخاطر مقاومت خروجی مشترک باعث می-گیت

، تطبیق امپدانس شودکوچکی که از سورس ترانزیستور دیده می
-ر کردن تطبیق بینبرای بهت ]8[خروجی بهبود یابد. در مرجع 

 استفاده شده است. نردبانی LCطبقاتی از شبکه 

متغیر با ساختار نویز و بهرهکننده کمه، یک تقویتدر این مقال
معرفی شده است. این مدار  Kaطبقه در باند فرکانسی -پنج

کننده و تقویت (LNA)نویز کننده کمترکیبی از دو مدار تقویت
باشد. ادامه این مقاله بدین صورت است می (VGA)متغیر بهره

گردد. بررسی و ، ساختار پیشنهادی معرفی می1که در قسمت 
شود. در قسمت آورده می 2 تحلیل برخی محاسبات در قسمت

، 4شود و در نهایت در قسمت سازیها بیان می، نتایج شبیه3
نشان داده  5مراجع نیز در قسمت  گردد.گیری ارائه مینتیجه
 اند.شده

 یشنهادیپ کنندهتیتقو ساختار

  مدار یبلوک اگرامید

نشان داده شده است. در  1معماری بلوکی این مدار در شکل 
ر رفته است که بکا (LNA)کننده کم نویز طبقه اول، یک تقویت

آن کاهش نویز طبقات بعدی، تطبیق  و به تبع علاوه بر تأمین بهره
 نماید.نس ورودی را نیز فراهم میامپدا

 
 پیشنهادی VGLNA: دیاگرام بلوکی مربوط به 1شکل 

متغیر قرار کننده بهرهدوم و سوم مدار، تقویت در طبقات
گروهی  را با کلیدزنیِ عمل تغییر بهره که بصورت دیجیتالیگرفته 

ر طبقات د VGAکند. بکار بردن از ترانزیستورها کنترل می
دی و خروجی در قسمتی جدا از ورو شود که بهرهمیانی باعث می

أثیر قرار دهد. برای آنها را کمتر تحت ت تغییر کند و تغییر بهره،
استفاده شده است. در  LNAبالاتر از دو طبقه  رسیدن به بهره

طبقه آخر مدار نیز از یک بافر استفاده شده است که تطبیق 
مجزا  VGAدر  ، از تغییرات بهرهامپدانس خروجی را بطور کامل

ها مقدار در تمام بهره 𝑆𝑆22گردد که پارامتر نماید. اینکار سبب می
 ثابتی داشته باشد.

 یشنهادیپ کنندهتیتقو یمدار ساختار

نشان داده  2پیشنهادی در شکل کننده نمای مداری تقویت
بالاتر در  ار برای رسیدن به نویز کمتر و بهرهشده است. در این مد

بر  (LNAs)نویز های کمکنندهفرکانسهای بالا، ساختار تقویت
با ترانزیستورهای  (CS)مشترک -پایه یک ساختار سورس

دارای یک  LNA1است. در طبقه اولِ مدار،  کسکود طراحی شده
ر این مدار برای در سورس است. د تبهگنیبا سلف  CSساختار 

ی کسکود بین ترانزیستورها 𝐿𝐿3، از سلف افزایش بیشتر بهره
  استفاده شده است.

توان امپدانس ورودی را بصورت می 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔با صرفنظر کردن از 
 زیر نوشت:

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝐿𝐿𝑔𝑔 + 𝐿𝐿𝑆𝑆) 𝑆𝑆 + 1
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔.𝑆𝑆 + 𝑔𝑔𝑚𝑚.𝐿𝐿𝑆𝑆

𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
     (1) 

 اگر جملات اول و دوم بر اثر تشدید همدیگر را خنثی کنند، داریم:

(𝐿𝐿𝑔𝑔 + 𝐿𝐿𝑆𝑆) 𝑗𝑗𝑗𝑗 + 1
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔.𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0     (2) 

 پیشنهادی VGLNA: نمای مداری 2شکل 

CMOS در تکنولوژی Ka یک تقویت کننده کم نویز و گین متغیر با جابجایی فاز کم در باند فرکانسی
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𝜔𝜔0 = 1

√(𝐿𝐿𝑔𝑔+𝐿𝐿𝑆𝑆) 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
     (3) 

در این حالت تطبیق امپدانس ورودی توسط قسمتِ حقیقیِ 
𝑔𝑔𝑚𝑚.𝐿𝐿𝑆𝑆( ،1رابطه )

𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
 شود.تعیین می، . 

قرار دارد که دارای ساختار  LNA2در طبقه چهارم نیز مدار 
CS شبکه باشد. در خروجی این مدار نیز یک میLC  نردبانی

کند. طراحی طبقاتی کمک می-بکار رفته است که تطبیق بین
VGA  بر پایه ساختارLNA مشترک انجام شده است. -سورس

وجود  بهره کنندۀ انتخابپیشنهادی پنج ترانزیستورِ VGAدر 
بیت  5توانند دهند و میرا تشکیل میدارد که شبکه کلیدزنی 

ان برای اینکه بتوایجاد نمایند.  حالت تغییر بهره 32رزولوشن یا 
رسید، باید ابعاد ترانزیستورهای  حالت تغییر بهره 32بیت به  5با 

کلیدزنی با همدیگر متفاوت باشند. در واقع این ترانزیستورها باید 
کند که در حالتهای مختلف دهی شوند. اینکار کمک میوزن

خروجیهای یکسانی نداشته باشیم. برای رسیدن به نویز کمتر 
به دو طبقه تقسیم شده است بطوریکه در یک طبقه  VGAشبکه 

دو کلید و در طبقه دیگر سه کلید استفاده شده است. با انجام 
اینکار و قرار دادن کلیدهای کوچکتر در طبقه پیشین، این طبقه 

عمل کرده و نویز طبقات دیگر را تا حدی  LNAبه نحوی مثل 
ا مخصوصاً هVGAدهد. یکی از موارد بسیار مهم در کاهش می

از خروجی بین حالتهای فاز، جابجایی ف-در سیستمهای آرایه
است. این جابجایی فاز باید تا حد  بیشترین بهره و کمترین بهره

یدزنی و تغییر جریان در شاخه خروجی ممکن کم باشد. عمل کل
از عوامل مهم تأثیرگذار بر جابجایی فاز است. در ساختار 

فاز خروجی، از یک سلف پیشنهادی برای کاهش جابجایی 
، بین سورسِ 3جبرانساز استفاده شده است که مطابق شکل 

قرار داده شده است. این سلف  Aترانزیستورهای کلیدزنی و گره 
نماید و جابجایی فاز را کم تعدیل می Aتأثیر کلیدزنی را بر گره 

 کند.می

 

مشترک استفاده شده -برای بافر خروجی از یک ساختار گیت
است. این بافر اولاً با مقاومت کوچکی که از سورسِ آن دیده 

1)شود می 𝑔𝑔𝑚𝑚⁄ بخشد و تطبیق امپدانس خروجی را بهبود می، (
ثانیاً با جدا کردن خروجی مدار از طبقه کلیدزنی برای همه 

کند. مقادیر یکسان و ثابتی تولید می 𝑆𝑆22های مختلف بهره

نشان داده شده  1، در جدول 2طراحی شده برای مدار شکل 
 است.

 پیشنهادی VGLNAسازی شده مربوط به : مقادیر شبیه1جدول 

 نام مقدار

1.8 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 (v) 

17.86 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 
2𝑢𝑢 × 2 0.4𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀1 

4𝑢𝑢 × 12 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀2 = 𝑀𝑀3 
4𝑢𝑢 × 5 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀4 = 𝑀𝑀6 
4𝑢𝑢 × 8 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀5 = 𝑀𝑀7 
7𝑢𝑢 × 3 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀𝑎𝑎0 
7𝑢𝑢 × 6 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀𝑎𝑎1 

7𝑢𝑢 × 12 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀𝑎𝑎2 
7𝑢𝑢 × 24 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀𝑎𝑎3 
7𝑢𝑢 × 48 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀𝑎𝑎4 
4𝑢𝑢 × 12 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀8 = 𝑀𝑀9 

2𝑢𝑢 × 2 0.4𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀10 
2𝑢𝑢 × 2 0.18𝑢𝑢⁄  𝑀𝑀11 

312.7 fF 𝐶𝐶1 = 𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶3 = 𝐶𝐶4

= 𝐶𝐶𝑝𝑝1 
245.17 fF 𝐶𝐶5 
195.5 pH 𝐿𝐿1 = 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿8 = 𝐿𝐿9 

289.18 pH 𝐿𝐿3 = 𝐿𝐿4 = 𝐿𝐿5 = 𝐿𝐿6 
627.46 pH 𝐿𝐿7 

1.18 nH 𝐿𝐿𝑀𝑀 

5.76 KΩ 𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 
 

 بررسی تحلیلی

 جابجایی فاز

کوچک،  برای بررسی اثر سلف جبرانساز از نظر سیگنال
ساده را در نظر گرفت که تنها با یک  VGAیک طبقه توان می

توان در اینصورت می دهد.کلید، دو حالت کلیدزنی را انجام می
نشان داد. در این حالت  4آنرا به همراه مدار معادلش در شکل 

 وجود ندارد. 𝑀𝑀3و  𝑀𝑀2هیچگونه سلفی بین سورس ترانزیستور 

 نیب یخروج فاز ییجابجا کاهش یبرا جبرانساز خازن از استفاده: 3شکل 
 بیشینه و کمینه یهابهره

CMOS در تکنولوژی Ka علیمحمد محمد پور یک تقویت کننده کم نویز و گین متغیر با جابجایی فاز کم در باند فرکانسی
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 به همراه شبکه کلیدزنی، CSبا ساختار  VGAیک  (a): 4شکل 
(b) مدار معادل آن 

، به دلیل کوچکی آنها، 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔و  𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑با صرفنظر کردن از  
را در دو حالت قطع و وصل بودن کلید )یعنی توان بهره ولتاژ می

( بدست آورد. ابتدا در 𝑀𝑀3خاموش و روشن بودن ترانزیستور 
𝑀𝑀3 (𝐺𝐺0حالت خاموش بودن ترانزیستور =  داریم: (0

(𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

)
1

= − 𝑔𝑔𝑚𝑚1𝑔𝑔𝑚𝑚2.𝑍𝑍𝐿𝐿
𝑔𝑔𝑚𝑚2+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3).𝑆𝑆     (1) 

𝑀𝑀3 (𝐺𝐺0در حالت روشن بودن  = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷) ،  کسری از جریان
کند و جریان ترانزیستور خروجی از طریق این ترانزیستور عبور می

یابد. این بهره را یابد در اینصورت بهره ولتاژ کاهش میکاهش می
 ( نوشت:2توان بصورت رابطه )می

(𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

)
2

= − 𝑔𝑔𝑚𝑚1𝑔𝑔𝑚𝑚2.𝑍𝑍𝐿𝐿
(𝑔𝑔𝑚𝑚2+𝑔𝑔𝑚𝑚3)+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3).𝑆𝑆     (2) 

( ، صورت 2( و )1روابط )در شود همانطور که مشاهده می
، پارامتر 𝑀𝑀3با هم برابر است ولی در حالت روشن بودنِ کسرها 

𝑔𝑔𝑚𝑚3 د با روشن شدن دهدر مخرج اضافه شده است که نشان می
اکنون اگر فاز را بر کند. کاهش پیدا می ac بهرهاین ترانزیستور 

 ولتاژِحسب درجه در این روابط بنویسیم، با توجه به یکسان بودن 
در حالت  توان اختلاف فاز ولتاژهای خروجی راورودی، می

 بدست آورد. از نظر درجه ،بیشترین و کمترین بهره

𝜃𝜃1 = ±𝜋𝜋 +  ∡ 𝑔𝑔𝑚𝑚1𝑔𝑔𝑚𝑚2. 𝑍𝑍𝐿𝐿 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 (𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3).𝜔𝜔
𝑔𝑔𝑚𝑚2

     (3) 

𝜃𝜃2 = ±𝜋𝜋 +  ∡ 𝑔𝑔𝑚𝑚1𝑔𝑔𝑚𝑚2. 𝑍𝑍𝐿𝐿 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 (𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3).𝜔𝜔
𝑔𝑔𝑚𝑚2+𝑔𝑔𝑚𝑚3

     (4) 

( مقدار )حالت کمترین بهره 𝜃𝜃1(، 4)( و 3با توجه به روابط )
 ( دارد.)بیشترین بهره 𝜃𝜃2 نسبت به تریمنفی

اکنون چنانچه از سلف جبرانساز استفاده شود، همان مدار تک 
نشان  5شکل  بصورت به همراه مدار معادلش توانکلیدی را می

 داد.

 

مشترک با سلف جبرانساز -با ساختار سورس VGA: یک طبقه 5شکل 
 مدار معادل آن (b)و شبکه کلیدزنی، 

توان بهره ولتاژ مدار را در دو حالت روشن در این حالت نیز می
، نوشت. باز هم برای حالت 𝑀𝑀3و خاموش بودن ترانزیستور 

𝐺𝐺0)خاموش بودن کلید، یعنی  =  توان نوشت:، می(0

(𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

)
1

= − 𝑔𝑔𝑚𝑚1 𝑔𝑔𝑚𝑚2.𝑍𝑍𝐿𝐿  
(𝑔𝑔𝑚𝑚2)+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3).𝑆𝑆+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3.𝐿𝐿 𝑆𝑆3+(𝑔𝑔𝑚𝑚2 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3)𝐿𝐿 𝑆𝑆2      (5) 

𝐺𝐺0)بهره ولتاژ برای حالت  = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷)  با وجود سلف جبرانساز
 شود.( نوشته می6بصورت رابطه )

(𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

)
2

=

− 𝑔𝑔𝑚𝑚1 𝑔𝑔𝑚𝑚2.𝑍𝑍𝐿𝐿  (1+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3.𝐿𝐿 𝑆𝑆2+𝑔𝑔𝑚𝑚3 𝐿𝐿 𝑆𝑆)
(𝑔𝑔𝑚𝑚2+𝑔𝑔𝑚𝑚3)+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3)𝑆𝑆+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3𝐿𝐿𝑆𝑆3+(𝑔𝑔𝑚𝑚2𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3+𝑔𝑔𝑚𝑚3𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2)𝐿𝐿𝑆𝑆2+𝑔𝑔𝑚𝑚2𝑔𝑔𝑚𝑚3𝐿𝐿 𝑆𝑆      

(6) 

و  بیشتریندر دو حالت  فاز خروجی با وجود خازن جبرانساز
 آید.( بدست می8( و )7از روابط ) بهره کمترین

𝜃𝜃1 = ±𝜋𝜋 +  ∡ 𝑔𝑔𝑚𝑚1𝑔𝑔𝑚𝑚2. 𝑍𝑍𝐿𝐿 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 ((𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3)𝜔𝜔−𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3.𝐿𝐿 𝜔𝜔3

𝑔𝑔𝑚𝑚2−𝑔𝑔𝑚𝑚2𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3 𝐿𝐿 𝜔𝜔2 )     
(7) 

𝜃𝜃2 = ±𝜋𝜋 +  ∡ 𝑔𝑔𝑚𝑚1𝑔𝑔𝑚𝑚2. 𝑍𝑍𝐿𝐿 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 ( 𝑔𝑔𝑚𝑚3 𝐿𝐿.𝜔𝜔
1−𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3 𝐿𝐿 𝜔𝜔2) −

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 ((𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3+𝑔𝑔𝑚𝑚2𝑔𝑔𝑚𝑚3𝐿𝐿)𝜔𝜔−𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3.𝐿𝐿 𝜔𝜔3

𝑔𝑔𝑚𝑚2+𝑔𝑔𝑚𝑚3−(𝑔𝑔𝑚𝑚2𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3+𝑔𝑔𝑚𝑚3𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2) 𝐿𝐿 𝜔𝜔2 )     (8) 

، 𝜃𝜃2تر، زاویه با بکارگیری سلف جبرانساز، در فرکانسهای پایین
دارد. ولی به تدریج با افزایش  𝜃𝜃1نسبت به زاویه  یترمقدار منفی

در واقع فاز شود. یم 𝜃𝜃1تر از مثبت 𝜃𝜃2فرکانس دوباره مقدار 
تر رفته است و هر دو فاز مدار در حالت روشن شدن کلید پایین

 .اندشده تربه هم نزدیک

CMOS در تکنولوژی Ka یک تقویت کننده کم نویز و گین متغیر با جابجایی فاز کم در باند فرکانسی
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 بهره ولتاژ

و  برای افزایش بهره LNAدر ساختار پیشنهادی، طبقات 
 بهرۀکنند یعنی یکننده عمل متضعیف به عنوان VGAطبقات 

، کل برای بدست آوردن بهرۀدهند. یمدار را پله به پله کاهش م
در مورد طبقۀ اول، توان بهرۀ طبقات را بصورت مجزا نوشت. می
 نشان داد. 6 معادل آن را بصورت شکل توان مدارمی

 

 مربوط به طبقه اول LNA1: مدار معادل 6شکل 

 داریم: 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔با صرفنظر کردن از 
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖1

= 𝑔𝑔𝑚𝑚2.𝑔𝑔𝑚𝑚3.𝑍𝑍𝐿𝐿1
(𝑔𝑔𝑚𝑚3+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔3𝑆𝑆)(1+𝑔𝑔𝑚𝑚2.𝐿𝐿2.𝑆𝑆+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔2.(𝐿𝐿1+𝐿𝐿2).𝑆𝑆2)     (9) 

توان از معادلات می VGAولتاژ طبقات  نوشتن بهرۀبرای 
بسط دادن این معادلات، برای بهرۀ ولتاژ  ( استفاده کرد. با6( و )5)

 توان نوشت:می در حالتهای بیشترین و کمترین بهره دوم طبقۀ

(𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖2

)
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻ℎ

=

− 𝑔𝑔𝑚𝑚4 𝑔𝑔𝑚𝑚5.𝑍𝑍𝐿𝐿2  
𝑔𝑔𝑚𝑚5+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔4+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔0+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔1))𝑆𝑆+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔0+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔1).𝐿𝐿𝑀𝑀(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔5  𝑆𝑆3+𝑔𝑔𝑚𝑚5  𝑆𝑆2)      (10) 

(𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖2

)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

=

− 𝑔𝑔𝑚𝑚4 𝑔𝑔𝑚𝑚5.𝑍𝑍𝐿𝐿2  [1+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔0+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔1).𝐿𝐿𝑀𝑀 𝑆𝑆2+(𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚0+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚1)𝐿𝐿𝑀𝑀 𝑆𝑆]
(𝑔𝑔𝑚𝑚5+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚0+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚1)+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔5+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔0+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔1)𝑆𝑆+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔5 (𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔0+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔1)𝐿𝐿𝑀𝑀𝑆𝑆3+ →

[𝑔𝑔𝑚𝑚5(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔0+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔1)+(𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚0+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚1)𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔5]𝐿𝐿𝑀𝑀𝑆𝑆2+𝑔𝑔𝑚𝑚5(𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚0+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚1)𝐿𝐿𝑀𝑀 𝑆𝑆 

     

(11) 

لات در حالت ولتاژ سوم نیز با بسط همان معاد برای طبقه بهرۀ
 :داریم بیشترین و کمترین بهره

(𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜3
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖3

)
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻ℎ

=

− 𝑔𝑔𝑚𝑚6 𝑔𝑔𝑚𝑚7.𝑍𝑍𝐿𝐿2  
𝑔𝑔𝑚𝑚7+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔6+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔3+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔4)𝑆𝑆+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔3+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔4)𝐿𝐿𝑀𝑀(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔7𝑆𝑆3+𝑔𝑔𝑚𝑚7 𝑆𝑆2)      

(12) 

(𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜3
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖3

)
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

=

− 𝑔𝑔𝑚𝑚6 𝑔𝑔𝑚𝑚7.𝑍𝑍𝐿𝐿2  [1+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔3+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔4).𝐿𝐿𝑀𝑀 𝑆𝑆2+(𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚2+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚3+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚4)𝐿𝐿𝑀𝑀 𝑆𝑆]
(𝑔𝑔𝑚𝑚7+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚2+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚3+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚4)+(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔7+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔3+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔4)𝑆𝑆+ →

 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔7 (𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔3+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔4)𝐿𝐿𝑀𝑀𝑆𝑆3+ →
 [𝑔𝑔𝑚𝑚7(𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔3+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔4)+(𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚2+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚3+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚4)𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔7]𝐿𝐿𝑀𝑀𝑆𝑆2+𝑔𝑔𝑚𝑚7(𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚2+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚3+𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚4)𝐿𝐿𝑀𝑀 𝑆𝑆 

     

(13) 

توان مدار معادل آن را در مورد بهره ولتاژ طبقه چهارم، می
( 14نشان داد. بهره ولتاژ این طبقه نیز از رابطه ) 7در شکل 
 آید.بدست می

 

 مربوط به طبقه چهارم LNA2: مدار معادل 7شکل 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜4
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖4

= 𝑔𝑔𝑚𝑚8.𝑔𝑔𝑚𝑚9.𝑍𝑍𝐿𝐿4
𝑔𝑔𝑚𝑚9+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔9.𝑆𝑆      (14) 

 یسازهیشب جینتا

سازی شبیه Cadenceافزار در نرم VGLNAعملکرد مدار 
 دهد. مدار را نشان می تغییر بهرۀحالت  32،  8گردید. شکل 

 

که از کلیدزنی ترانزیستورهای شبکه  حالت تغییر بهره 32: 8شکل 
VGA اند.بدست آمده 

 dB 15.8 کمترین بهره،تا  بیشترینمحدوده دینامیکی از 
است که پهنای باند  GHz 5.3حدود  -dB 3است و پهنای باند 

اتفاق  بهره بیشترینبسیار وسیعی است. کمترین عدد نویز در 
 نشان داده شده است.  9افتد. این عدد نویز در شکل می

 

 بیشترین بهرهت در حال VGLNA: عدد نویز حاصل از 9شکل 
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دارای پنج طبقه است و دارای از آنجا که ساختار معرفی شده 
است، کاهش نویز مدار  بهرهحالت تغییر  32پنج بیت رزولوشن یا 

تا به کاهش عدد نویز ای نیست. یکی از تکنیکهایی که کار ساده
dB 5.6 ،کنترلی در دو طبقه  این است که بیتهای کمک کرده

ای که کلیدهای کوچکتر در طبقه پیشین . به گونهاندتوزیع شده
کند و باعث عمل می LNAاند و این طبقه بصورت یک قرار گرفته

 𝑆𝑆22و 𝑆𝑆11گردد نویز طبقات بعدی کاهش یابد. پارامترهای می
نشان  11و  10 هایدر شکل بهره،در حالت بیشترین و کمترین 

  اند.داده شده

 

 بهره بیشترینحالت در  𝑆𝑆22و  𝑆𝑆11: پارامترهای 10شکل 

 

 بهره کمترینحالت در  𝑆𝑆22و  𝑆𝑆11: پارامترهای 11شکل 

توان مشاهده کرد که به دلیل استفاده از بافر در خروجی، می
ها یکسان است. همانگونه که بیان شد، برای همه بهره 𝑆𝑆22پارامتر 

توان از سلف جبرانساز استفاده کرد. برای کاهش جابجایی فاز می
، بهرهفاز خروجی مدار را در حالت بیشترین و کمترین  12شکل 

 13دهد. شکل یکبار با خازن جبرانساز و یکبار بدون آن نشان می
، با خازن جبرانساز بیشترین و کمترین بهرهنیز تغییرات فاز را بین 

دهد. مشخص است که تغییرات فاز با استفاده و بدون آن نشان می
از خازن جبرانساز بسیار کمتر است. این تغییر فاز در محدوده 

رسد. نمودار درجه می 5به کمتر از  GHz 1.5فرکانسی حدود 
𝑃𝑃1𝑑𝑑𝑑𝑑  نشان داده شده  14نیز در شکل  بهرهدر  حالت کمترین
نشان داده  15در شکل  𝐾𝐾𝑓𝑓برای بیان پایداری مدار، نمودار است. 

 شده است.

 
 ر، یکبابیشترین و کمترین بهرهحالت : فاز خروجی در هر دو 12شکل 

 بدون خازن جبرانساز و یکبار با خازن جبرانساز

 
یکباز بدون  ،بهرهکمترین : جابجایی فاز خروجی از بیشترین تا 13شکل 

 خازن جبرانساز و یکبار با خازن جبرانساز

 

 بهرهدر حالت کمترین  VGLNAمربوط به  𝑃𝑃1𝑑𝑑𝑑𝑑: 14شکل 

 
 برحسب فرکانس 𝐾𝐾𝑓𝑓: نمودار 15شکل 
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، با استفاده "پساجانمایی"و  "جانمایی"طراحی مدار در سطح 
انجام شده  Cadenceافزار تعبیه شده در نرم سازیابزار شبیهاز 

 m CMOS” µ “TSMCاست. در این طراحی از تکنولوژی
بین آنها  و اتصالات لایه فلز 6استفاده شده است که شامل  0.18

-باشد. سیمِ کشیده شده، در فرکانس بالا، یک نوع رفتار سلفیمی
دهد که هر چه مسیر انتقالِ سیگنال خازنی از خود نشان می

توان از این رفتار تر باشد، میکوتاهتر و ضخامت سیم مناسب
سعی شد تا  مدار در سطح جانمایی،جلوگیری کرد. در طراحی 

تصویری از طراحی  جام شود.جای ممکن یک طراحی منظم ان
 نشان داده شده است. 16در شکل  جانماییمدار در سطح 

 

 

دور تا دور مدار  GNDو  DDVیک حلقه در این طراحی 
رسم شده است که مدار از یک زمین و منبع بسیار قوی برخوردار 

 DDVنیز جلوگیری گردد. مسیرها و ریلهای  "آپلچَ"باشد و از اثر 
اند. به همین صورت در میان تمامی سلفها کشیده شده GNDو 

در حقیقت یک شبکه بسیار قدرتمند از منبع و زمین ایجاد شده 
مدار نیز تقریباً بسیار اند. بقیه آن جانمایی شده که سلفها در

 قرار گرفته GNDو  DDVفشرده و با حداقل فضا در میان دو ریل 
بدین طریق با کوتاه کردن مسیر اتصال بدنه، سورس و درینِ  .است

، علاوه بر اینکه از ایجاد GNDو  DDVالمانها به شبکه سراسریِ 
نیز شود، المانها ه جلوگیری میخازنیِ اضاف-مقاومت و اثرات سلفی

حاصل و کوچکی مدار  گرفتهدر فاصله کوتاهتری از یکدیگر قرار 
 19تا  17در شکلهای  پساجانمایینتایج بدست آمده از  گردد.می

د، محدوده گردنشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می
 اند. عدد نویز نیز به اندازه افزایش یافته دینامیکی و بیشینۀ بهره

dB 0.8 .افزایش یافته است 

 

 بدست آمده است پساجانماییکه از  بهرهحالت تغییر  32: 17شکل 
 

 

 پساجانماییبدست آمده از  : عدد نویز در حالت بیشترین بهره18شکل 

 پیشنهادی VGLNAمدارِ  جانماییِنمای  :16شکل 
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 مده در حالت بیشترین و کمترین بهره: فاز خروجی بدست آ19شکل 
 پساجانماییحاصل از 

نیز انجام شده  (EM)برای این مدار تحلیل الکترومغناطیس 
نیز مورد تحلیل  RFاست. علاوه بر تمامی سلفها، مسیرهای 

EM افزار با نرم“Sonnet”  قرار گرفتند. نتایجEM  برای هر
 برای تست حساسیت مدارآمده است.  2یک از طبقات در جدول 

های مختلف پروسه، نسبت به تغییرات دما و ولتاژ در گوشه
های مختلف هخروجیهای مختلف مدار نسبت به دما در گوش

ولت به ترتیب در  1.6ولت و یکبار با ولتاژ  2پروسه یکبار با ولتاژ 
ای خلاصه نیز 5است. در جدول  نشان داده شده 4و  3اول در جد

یسه با برخی کارهای دیگر آورده از عملکرد مدار پیشنهادی در مقا
 شده است.

 برای هر یک از طبقات بطور جداگانه EM: نتایج 2جدول 

 طبقه چهارم طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

Gain = 19.17 Gain = 15.69 Gain = 17.91 Gain = 20.93 

NF = 5.68 NF = 5.75 NF = 5.8 NF = 5.6 

S11 = - 20.12 S11 = - 20.05 S11 = - 20.12 S11 = - 20 

S22 = - 20.34 S22 = - 26.7 S22 = - 21.56 S22 = - 14.73 

 ولت 2های مختلف پروسه با ولتاژ هسازی ساختار پیشنهادی در گوشنتایج حاصل از شبیه: 3جدول 

 S11 (dB) S22 (dB) (dBعدد نویز ) (dBبهره ) (C°دما ) پروسه

tt 27 21.92 5.44 -16.29 -16.57 

tt -40 28.65 4.17 -15.49 -19.47 

ff -40 28.65 4.17 -15.48 -19.45 

ss -40 28.65 4.17 -15.49 -19.47 

tt 125 12.57 7.82 -17.91 -13.61 

ff 125 12.57 7.82 -17.81 -13.54 

ss 125 12.57 7.82 -17.91 -13.61 
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 ولت 1.6 ولتاژ با پروسه مختلف یهاگوشه در یشنهادیپ ساختار یسازهیشب از حاصل جینتا: 4 جدول

 S11 (dB) S22 (dB) (dBعدد نویز ) (dBبهره ) (C°دما ) پروسه

tt 27 18.95 5.79 -16.05 -14.84 

tt -40 25.94 4.36 -15.05 -17.47 

ff -40 25.94 4.36 -15.05 -17.48 

ss -40 25.94 4.36 -15.34 -17.65 

tt 125 9.3 8.6 -16.79 -11.96 

ff 125 9.3 8.6 -16.75 -11.94 

ss 125 9.3 8.6 -16.8 -11.96 

 

 گرانید یکارها یبرخ با آن سهیمقا و یشنهادیپ VGLNA عملکزد خلاصه: 5 جدول

[8] [6] [4] 
[3] 

VGA       LNA 
This work 

Simulated          Post Layout 
 

40 26.6 31.7 24.4 23.8 28.29 – 30.8 31.65 - 36.99 Freq. 
(GHz) 

15 8.8 9.7 6.5 5.9 19.24 20.4 Gain Max 
(dB) 

0 14.2 - - 2.8 18.69 15 
Dynamic 

Range 
(dB) 

4 - N/A  - 2.5 5.34 Bandwidth 
(GHz) 

7.5 8.3 5.4 3.2 - 6.4 5.6 NF 
(dB) 

-20.5 -19.1 -10 - - -10 -10 S11 < 
(dB) 

-16.2 -9.9 -6 - - -10 -11 S22 < 
(dB) 

-16 -16 -7.8 - - - -11.13 
(low gain) 

P1dB 
(dBm) 

- 8.9 
- 

7 ~5 0 to 5 within 
3.43 GHz 

0 to 10 
within 

3.3GHz 

Phase shift 
(degree) 

1 - 1 - 2 32 32 Tuning 
states 

36 25.7 24 9 4.5 32.14 32.14 P.DC 
(mW) 

180nm 
CMOS 

180nm 
CMOS 

90nm 
CMOS 90nm CMOS 180nm CMOS Technology 
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 گیرینتیجه

 5متغیر با بهرهنویز و کننده کمدر این مقاله یک مدار تقویت
ده ( ، در پنج طبقه معرفی شبهرهحالت تغییر  32بیت رزولوشن )

کند و برای کاربردهای کار می Kaاست که در باند فرکانسی 
برای  LNAاز طراحی شده است. این مدار شامل دو طبقه ف-آرایه

فر برای تغییر بهره و یک طبقه با VGAافزایش بهره ، دو طبقه 
 از خروجی مدار بکار بهرهاست که برای جداسازی طبقه تغییر 

و پهنای  dB 15گرفته شده است. محدوده دینامیکی بیش از 
ستفاده این مدار است. با اباند وسیع در فرکانس بالا از خصوصیات 

رین از سلف جبرانساز اختلاف فاز خروجی از بیشترین گین تا کمت
درجه بهبود یافته است. جریان مصرفی مدار  40گین حدود 
17.86 mA  1.8است که با ولتاژ V کند.کار می 
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