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  چکیده 

حذف نویز کم توان پیشنهاد شد و براي مصارف  UWB LNAیک روش در این مقاله 
 UWB LNAارزیابی شد.    با استفاده از فناوري 

پیشنهادي با استفاده از روش حذف نویز و با روش استفاده مجدد از جریان طراحی شد تا اتلاف توان را 
تولید  DCکاهش دهد و مراحل گیت مشترك و منبع مشترك را با استفاده از جریان بایاس مشابه 

لا همبسته می کند. توپولوژي حذف نویز باعث کاهش منبع برجسته نویز با استفاده از ولتاژ نویز کام
. تنظیم یک در میان نیز در مدار پیشنهادي فراهم شده است M1 شود که با ترانزیستور گیت مشترك

  .آید بکار رفت تا بهره کافی و هموار با کاربرد تطبیق مرحله اي درونی در نوار فرکانس مطلوب بدست
  

  حذف نویز ، نوار فرکانس تقویت کننده کم نویز ،: ها هکلیدواژ
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  ه مقدم -1

هاي مخابراتی براي  هاي الکترونیکی است که در سیستم کننده نوع خاصی از تقویت کم نویز ي کننده تقویت
گیرد تا کاهش  کمی از آنتن قرار می ي رود و اغلب در فاصله کار می هاي گرفته شده از آنتن به تقویت سیگنال

شود که نویز طبقات بعد  سبب می LNA ازاستفاده  .سیگنال در خطوط به حداقل ممکن برسد ي دامنه
شود.  طور مستقیم در سیگنال دریافتی تزریق می به LNA کاهش یابد ولی نویز LNA ي بهره ي وسیله به

کند، نویز و  که سیگنال را تقویت می نویز آن است که در حالی کم ي کننده شرط براي تقویت لذا یک پیش
  .بازیابی سیگنال در طبقات بعد به نحو مطلوب صورت گیرداختلال بسیار کمی به آن بیافزاید تا 

ها داده را با  ، زیرا آنشوند یمي ضربه رادیویی شناخته ها پالستاریخی بر پایه  طور به 1ي فرا پهن باندها ستمیس
ارسال  فرکانس 2ي باند باریکها حاملي استفاده از جا بهیی از انرژي ها پالسارسال  با نرخ انتقال بسیار بالایی،

ي نظامی و رادار نمود. کاربردهاي رادیویی ضربه شروع به توسعه براي ها يآور فن، 1960سال  از .کنند یم
 باندهاي گردید .استاندارد مربوط به زیر هیپا 1973مخابرات فرا پهن باند توسط جرالد روس در سال  تیدرنها

بدین  .، ارائه گردید2002در فوریه  FCC3و توان مجازي براي کاربران در مخابرات فرا پهن باند توسط 
تخصیص  نیتر بزرگکه  گیگاهرتز به مخابرات فرا پهن باند اختصاص یافت 6/10تا  1/3ترتیب باند فرکانسی 

  انجام داده است. FCCي بدون مجوز است که تاکنون ها استفادهطیف براي 
از: انتقال داده با سرعت بسیار بالا، بهبود  اند عبارتي فرا پهن باند ها یژگیوخلاصه برخی امکانات و  طور به

پایین، مقاومت در برابر مسدود شدن کانال، مصرف توان کمتر، هزینه  SNRظرفیت کانال، توانایی کار با 
) با متر یسانتین موقعیت (در حد چند ي فاصله، تعیریگ اندازه، b/g/802.11کمتر، همزیستی با استاندارد 

یی که در ها یژگیوي رادارها و تعداد بسیار زیادي از مزایا و ریگ اندازهدر دقت  ملاحظه قابلدقت بالا و افزایش 
 .ستین ها آناینجا مجال پرداختن به 

LNA  ها در گیرنده ها به منظور تقویت همه ي سیگنال هاي باندهاي فرکانسی دریافتی از آنتن، مورد نیاز
  هستند.

نویز کم، پهناي باند کامل، بهره ثابت، توان بهره ي بزرگ و مصرف کم توان از مواردي هستند که در طراحی 
LNA .ي از بین بردن تکنیک دفع نویز فیدفوروارد برا ها باید در نظر گرفته شوندtrade off  بینnoise 

factor   و تطبیق امپدانس ورودي پیشنهاد می شد. بنابراین مصرف بالاي توان اجتناب ناپذیر بود. پهناي باند
وسیع   UWBدسی بل محدود می شود معمولا به اندازه ي کافی براي سیستم هاي  3که توسط بهره ي 

موازي می تواند به تطبیق امپدانس خوب ورودي، بهره ي زیاد  با ساختار فیدبک مقاومتی LNAنیست. یک 
و عملکرد باند وسیع دست یابد. یک مقاومت فیدبک به منظور گسترش پهناي باند مورد استفاده قرار می 

در باند فرکانسی بالا کار می کند، عملکرد آن کاهش می یابد و این به  LNAگیرد. متاسفانه هنگامی که 
  هاي پارازیتی می باشد.خاطر اثر خازن 

Distributed amplifiers  براي رسیدن به مشخصه هاي باند وسیع، ارایه می شوند. از آنجایی که
Distributed amplifiers  با اتصال چندین طبقه ي سري ساخته می شوند در نتیجه مصرف توان بالایی

                                                           
1 ultra Wideband 
2 Narrow band 
3 Federal Communications Commission 
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اند طراحی می شوند. بنابراین هاي چند طبقه براي عملکرد باند کامل و تطبیق پهن ب LNAدارند. 
چندگانه نیاز دارند که به شکل قابل توجهی مصرف کلی  DCساختارهاي چند طبقه، به مسیرهاي بایاس 

هاي با فیلترهاي پایین گذر ورودي می توانند توان کم،  L-degenerated LNAتوان را بالا می برند. 
یل ساختارها به چندین سلف با ضریب کیفیت بالا براي تطبیق ورودي وسیع و نویز کم را فراهم کنند. این قب

  رسیدن به تطبیق ورودي باند وسیع نیاز دارند.
سیستم هاي ارتباط رادیویی از جو یا فضاي آزاد به عنوان محیط انتقال اطلاعات استفاده می کنند. این 

متري استفاده می کنند. در هر سیستم ها براي برقراري ارتباط رادیویی از امواج بلند گرفته تا امواج میلی
صورت براي امواج رادیویی وجود یک گیرنده و فرستنده براي تولید و انتشار امواج و دریافت و تفکیک آن 
ضروري است. گیرنده ها و فرستنده ها ساختارهاي تقریبا مشابهی دارند، بخش گیرنده از فیلترها، آنتن 

ود. در گیرنده تقویت کننده هاي مختلفی از جمله تقویت مدولاتور، میکسر و تقویت کننده تشکیل می ش
کننده هاي باند میانی ویا تقویت کنده هاي قدرت وجود دارند اما در میان همه ي آن ها تقویت کننده هاي 
کم نویز از اهمیت بالایی در طراحی برخوردار بوده و دقتی مضاعف را در زمان طراحی می طلبند. این تقویت 

ع ابتدایی ترین بخش گیرنده بعد از آنتن است. سیگنال دریافتی از آنتن به دلیل عبور از کانال کننده در واق
مخابراتی دامنه ي آن به شدت افت پیدا کرده و نویز آن تا حد زیادي افزایش می یابد، از این رو تقویت کننده 

گنال دریافتی از آنتن را تقویت کند و ي کم نویز باید بهره ي بالا و تقویت نویز کمی داشته باشد تا بتواند سی
  مناسب به طبقه ي بعد تحویل دهد. SNRبا 
  پیشینه پژوهش- 2

CMOS LNA در [1]خطی شده با استفاده از تکنیک پس اعوجاجCMOS  هاي مقیاس نانو، خطی بودن
هاي باند باریک ممکن LNAبا توجه به کاهش ولتاژ تغذیه و اثر حامل هاي داغ، کاهش پیدا می کند. اگرچه 

به خطی بودن مرتبه ي  [3]هاUWBاست که فقط به خطی بودن مرتبه ي سوم بالایی نیاز داشته باشند، اما 
  سوم هم نیاز دارند.

به عنوان ترانزیستور  PMOSبا پهناي باند خیلی بالا پیشنهاد شده است. در واقع از یک  CMOS LNAیک 
 [5]گیت مشترك LNAاي غیر خطی مرتبه دوم و سوم در یک کمکی، به منظور کنسل کردن جریان ه

به منظور مچینگ ورودي به کار گرفته شده  [1]استفاده کرده است. یک فیلتر میان گذر سه بخشی چبی شف
  بوده است. [4]است. هدف این مقاله بیشتر بهبود گستره ي فرکانسی

را براي کنسل کردن  DCخصه ي انتقال این ترانزیستور کمکی یک مرتبه ي سوم مثبت مشتق شده از مش
،  DCمنفی تولید شده توسط ترانزیستور اصلی، تولید می کند که در افزایش خطی بودن گستره ي عملکرد 

تاثیر دارد. با این حال تعامل مرتبه ي دوم در فرکانس هاي بالا، اغلب این اثر را محدود می کند. علاوه بر این 
 می شود. Noise figureارونگی ضعیف ترانزیستور، باعث تنزل نویز گیت ناشی از پدیده ي و
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  [2]با استفاده از تکنیک دو شبکه ي موازي CMOS LNA-1شکل 

است، اما با  LNA، یک تکنیک قدیمی براي گسترش پهناي باند یک [7]می دانیم که فیدبک مقاومتی موازي
حذف انتخابی گین در فرکانس هاي پایین محقق می شود. در راستاي رسیدن به پهناي باند و بهره ي کافی، 

  ، اغلب در طراحی هاي بر پایه ي فیدبک استفاده می شود. Inductive peaking[5]تکنولوژي 
را  Flat gainف که با دو شبکه ي موازي پیشنهاد شده است. یک شبکه متشکل از سل CMOS LNAیک 

فراهم می کند و شبکه ي دیگر که فیدبک مقاومتی است براي مچینگ ورودي قرار داده شده است. بهره ي 
را کاهش دهد. نویز تولید شده توسط  LNAشبکه ي فیدبک، کم در نظر گرفته می شود تا مصرف توان 

  شبکه ي فیدبک به وسیله ي شبکه ي القایی خنثی می شود.
بر پایه ي سیلیکون، کوپلینگ ظرفیت هاي پارازیتی به طور قابل توجهی پهناي باند  CMOSژي در تکنولو

گره مدار در تقویت کننده مشخص می شود. اضافه  RC[6]را کاهش می دهد که با ثابت زمانی  LNAیک 
، باعث ایجاد پیک نوسان در پاسخ فرکانسی آن می شود که  MOSکردن یک سلف به گیت ترانزیستور 

  موجب جبران بهره در فرکانس هاي بالا می شود. بنابراین پیک القایی روشی موثر در افزایش پهناي باند است.  
  الگوریتم پیشنهادي- 3

گیت  ي از توپولوژيپیشنهادي است. این مدار پیشنهاد UWA LNAنشان دهنده نمودار شماتیک  2شکل 
ورودي براي ویژگی هاي تطبیق امپدانس ورودي گسترده تشکیل شده است، و یک ساختار  طبقهمشترك در 

براي توان  cascode آبشاري جریان- ، و یک ساختار بازیابیM1نویز براي کاهش منبع نویز برجسته از  ولغ
 طبقه ياگر براي بسط پهناي باند در الق- مصرفی کم و یک بافر خروجی هم دارد. علاوه براین، پیک سري هاي

  به صورت زیر آورده شده است. LNAخروجی به کار رفت. مفاهیم طراحی 
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  پیشنهادي UWB LNAنمودار شماتیکی از - 2 شکل

- گیت طبقه ي، ولتاژ بایاس کننده براي  و  ولت است.  8/1، ولتاژ منبع تامین   
  است. M4و  M3و  M2کسکد  طبقه ي، M1مشترك 

متصل  ،با حذف نویز UWB LNAبه صورت توپولوژي آبشاري براي طراحی  M2و  M1به طور متعارف، 
طبقه ودي وسیع براي پهناي باند و که تطبیق امپدانس ور (M1)گیت مشترکی وجود دارد  طبقه ي .ندشده ا

دهد. براي صرفه  )، که بهره را در نوار کامل ارائه می   با M3و  M2آبشاري ارائه می دهد ( ي
قرار  M1در بالاي  M2 ،همچنین بکار رفت 1، روش استفاده مجدد از جریان در شکل توانجویی در مصرف 

به صورت جریان آبشاري در نظر گرفته می شوند  M2و  M1عبور می کند،  درینگرفت. زمانی که جریان 
شابه مصرف می کنند تا هر ترانزیستور در زمان مشابه کار کند. برخی از مولفه ها و قطعات منفعل که جریان م

یک خازن جفت شونده است که مسیر سیگنالی بین  G2 اند مانندبراي ساختار استفاده مجدد از جریان لازم 
به  ACپس است که سیگنال  خازن باي  ،فراهم می کند M2مشترك  سورسو  (M1)گیت مشترك 

یش می دهد. این بخش به عنوان مشترك را افزا سورس طبقه ي ACقطع می کند و بهره را  M2منبع 
کار کند  AC حوزه يتا در  ه استبزرگ انتخاب شد در فرکانس بالا کار می کند. خازن  AC حوزه ي

استفاده از امپدانس بالا از با  ،از آن  ACاست که از عبور سیگنال  RFیک القاگر شوك   . pF 4یعنی 
بر  Cbبا  L2اول است. مقادیر  ي طبقهبار القاگر  جلوگیري می کند.  M2 سورسبه  M1 درین

یکنواختی بهره در طراحی بکارگیري روش تنظیم یک درمیان تاثیر می گذارد. با کنترل پیک بهره در کران 
ده فرکانس هاي وسیع به دست وپایین تر محدوده فرکانس، یک منحنی بهره بسیار هموار می تواند در محد

م توان در نظر گرفته شده است. و شرط بایاس نیز براي مصرف ک M1آید. علاوه براین، اندازه ترانزیستور 
براي کاهش اثر میلر اضافه شده است و داراي جداسازي معکوس بهتر است از این رو،  M3ترانزیستور 

  را افزایش می دهد. LNAپایداري 
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 پیشنهادي UWB LNAنتایج شبیه سازي - 4

UWB LNA ولتی طراحی شد.  8/1با استفاده از ولتاژ منبع    پیشنهادي با فرایند
متصل است که منبع جریان  M6د. این ترانزیستور به ترانزیستور عمل می کن بافربه عنوان  M5 رترانزیستو

M5  2/15ولتی می شود. در نتیجه، مصرف کلی توان،  8/1میلی وات با منبع تغذیه  7است. باعث اتلاف 
  شبیه سازي شدند. شماتیکیر سطح د IIIP3، رقم نویز و S-میلی وات است. پارامترهاي

  
  نتایج گسترده شبیه سازي عدم تعادل نویز- 3شکل 

، 60. طول گیت تا M4ازه ترانزیستور دترده شبیه سازي عدم تعادل نویز با توجه به تغییر در انسنتایج گ
  د.نمیکرومتر تغییر می ک 240، 180، 120

  
خلی با استفاده از نوار تطبیق مرحله دا نمودار بلوکی روش تنظیم یک در میان براي- 4شکل 

  گیگا هرتز) 10گیگا هرتز) و نوار فرکانس بالا ( 3( پایینفرکانس 
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  (S21)پاسخ هاي فرکانس محاسبه شده از بهره ولتاژ - 5شکل 

  
  (S11)پاسخ هاي فرکانس محاسبه شده از اتلاف بازگشتی ورودي - 6شکل 

  
  (s22)پاسخ هاي فرکانس محاسبه شده از اتلاف بازگشتی خروجی - 7شکل 
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  (s12)وارونه  پاسخ هاي فرکانس محاسبه شده از جداسازي- 8شکل 

گیگا هرتز تا  1/3از  S11است.  (S21)و بهره  (S11)نشان دهنده اتلاف بازگشتی ورودي  هاي بالاشکل 
میلی  20تقریبا  M1است. ظرفیت القایی انتقالی مرحله گیت مشترك  دسیبل 10-زیر  گیگا هرتز 6/10

پارازیتی ( براي تشدید با ظرفیت هاي L1اهم انتخاب شد.  50ثانیه براي تطبیق امپدانس ورودي گسترده با 
کامل است  بانددسیبل در  10بالاي  S21گیگا هرتز) بکار رفت. 5/6) در فرکانس مرکزي (و  

گیگا هرتزي  5/7براي بدست آورن بهره هموار در پهناي باند کامل  دیگر پارازیتی و ظرفیت هاي  
گیگا  10و  3سیبل) می تواند با استفاده از تطبیق درون مرحله اي در د 6/12- 4/10بکار رفت. بهره هموار (

و خازن باي  RF L2دسیبل به دلیل القاي شوك  - 23کمتر از  (S12) معکوسهرتز بدست آید. جداسازي 
  در پهناي باند لازم است. M2و  M1بین ترانزیستور  پس 

  
  پیشنهادي نسبت به فرکانس B1 UWB LNAمعیار - 9لشک
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  پیشنهادي نسبت به فرکانس kفاکتور -10شکل 

به لحاظ نظري،  است. B1 UWB LNAشبیه سازي شده و معیار  Kنشان دهنده فاکتور   دو شکل بالا 
به تنهایی براي تضمین پایداري کافی نیست و شرایط دیگري باید تحقق یابد. یکی از این پارامترها،  Kفاکتور 

  است که باید بزرگتر از صفر باشد. B1معیار پایداري 

  
-پیک القا گر بانسبت به فرکانس  (S21)پاسخ هاي فراوانی محاسبه شده از بهره ولتاژ -11شکل 

  سري

  
نسبت به فرکانس بدون پیک القا  (S21)پاسخ هاي فراوانی محاسبه شده از بهره ولتاژ -12شکل 

  سري- گر
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 باعث  L4نشان دهنده اثر گسترش پهناي باند با استفاده از پیک القاگر سري است. القاگر  هاي بالاشکل 
 12با افزایش فرکانس می شود. در نتیجه، این بهره تقریبا  M5 سورس-گیتکاهش اتلاف از توان پارازیتی 

  .می یابددسیبل در منطقه فرکانس بالا افزایش 

  
  نسبت به فرکانس در دماهاي مختلف (سلسیوس) LNAبهره توان -13شکل 

رهاي پارامتنشان دهنده تغییر بهره توان نسبت به فرکانس در دماهاي مختلف است در حالی که  13شکل 
  دیگر ثابت هستند.

  نتیجه گیري- 5
با  حذف نویز کم توان پیشنهاد شد و براي مصارف  UWB LNAیک روش  مقالهدر این 

پیشنهادي با استفاده از روش حذف  UWB LNAارزیابی شد.    استفاده از فناوري
نویز و با روش استفاده مجدد از جریان طراحی شد تا اتلاف توان را کاهش دهد و مراحل گیت مشترك و 

تولید کند. توپولوژي حذف نویز باعث کاهش منبع  DCمنبع مشترك را با استفاده از جریان بایاس مشابه 
فراهم شده  M1 لا همبسته می شود که با ترانزیستور گیت مشتركبرجسته نویز با استفاده از ولتاژ نویز کام

. تنظیم یک در میان نیز در مدار پیشنهادي بکار رفت تا بهره کافی و هموار با کاربرد تطبیق مرحله اي است
  .آید درونی در نوار فرکانس مطلوب بدست
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