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Abstract 

Today, one of the most important issues in mobile communication systems 

is having a long battery life. Therefore, the problem of power consumption 

appears as one of the challenges in the field of designing high frequency 

circuits. In a high-frequency receiver, due to the placement of the low-noise 

amplifier in the first stage of the receiver, this amplifier is very important to 

determine the linearity and noise in the entire receiver. In this paper, a low 

noise amplifier has been designed for the GPS standard. Compared to 

previous works, the noise of the amplifier has been reduced somehow, and 

its power consumption has reached its minimum value. The working method 

is that in common source amplifiers, their source base is connected with an 

inductor, which results in improving circuit noise. But the used inductor 

occupies the surface of the chip. Therefore, in this article, the existence of 

the inductor in wire-bond is used, and the noise of the amplifier is reduced, 

and the occupied area of the chip is not increased. Gain, NF, input 

impedance of the proposed amplifier have been calculated in the best case 

and the worst case in the corners of FF and SS, and it can be seen that in this 

article, compared to the previous works, very favorable results have been 

obtained. 

Keywords: Low Noise Amplifier, Wire-Bond Inductor, Capacitive-Resistor 
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Highlights 

• Designing Design of a low noise amplifier for GPS standard. 

• The use of inductors in wire-band to reduce noise and occupied area of the chip. 

• Obtaining very favorable results in terms of gain, noise level, linearity and input impedance. 
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 مقاله پژوهشی

نو تیتقو  کی  یطراح کم  پا  زیکننده  توان  موقعیت  استاندارد   ی برا  ن ییو  یاب  سیستم 

 ی اضی و روابط ر  یسازه یشب  یبر مبنا  جهانی

 

   2 ایجواهرن ساحل|   1*ایمژگان جواهرن

 

 کیده:  چ

 ی داشتن عمر بال   ار،یمخابرات س  ی هاستم یاز مسائل مهم در س  یکیامروزه  

در عرصه   هاچالشاز    یکی   عنوانبه   ،یمسئله توان مصرف  روینازااست.    ی باتر

نما  یطراح بال  فرکانس  بال    رندهیگ  کیاست. در    انی مدارات  به  فرکانس 

  کننده تقویت  نیا  رنده،یدر طبقه اول گ  زیکم نو  کنندهتقویت  قرارگیری   یلدل

  در   .دارد  رندهیدر کل گ  زیو نو  ینگ یخط  نییتع  ی برا  ییبال   اریبس  تیاهم

نو  کنندهتقویت  کیمقاله    نیا   یاب موقعیت سیستم    استاندارد  ی برا  زیکم 

کارها  شدهطراحی  (GPS)  جهانی به  نسبت  که  نو  ی است   زیگذشته 

نحو  کنندهتقویت همچن   شدهدادهکاهش    ی به  مصرف  نی و  به    ی توان  آن 

رسمحداقل   خود  ا   دهیقدار  به  کار  روش  در   نی است.  که  است  صورت 

سلف وصل شده    کی  با   هاآن سورس    هیسورس مشترک پا  های کننده تقویت

نت نو  جتاًیکه  بهبود  به  م  زیمنجر  باعث    شدهاستفاده اما سلف  ؛  شودی مدار 

-wireمقاله از وجود سلف در    نیدر ا   روازاین.  شودی اشغال سطح تراشه م

bond   یسطح اشغال  نیو همچن  یافتهکاهش   کننده تقویت   زیو نو  شدهاستفاده  

گ است.  نشده  بزرگ  همچن  ن، ی تراشه  و  نویز  ورود یعدد  امپدانس    ین 

  FF  های گوشهحالت در    نیحالت و بدتر  نیدر بهتر  ی شنهادیپ   کنندهتقویت

 یبا کارها  سهیمقاله در مقا  نیدر ا  شودی که ملاحظه م  اندشدهمحاسبه   SSو  

 است.  آمدهدستبه  ی مطلوب ار یبس  جینتا یقبل

- یخازن دبکی، ف wire-bondسلف  ز،یکم نو  کنندهتقویت  ها:کلید واژه

 سورس مشترک ،ونیدژنراسسورس  ،یقاومت م

 

 مقدمه-1

نویز کنندهتقویت نوع  LNA)  1کم   تقویت  برای   مخابراتی  های سیستم   در  که  است  الکترونیکی  های کننده تقویت  از  خاصی( 

 . [1] رودمی  کار به  آنتن از شده گرفته های سیگنال 

نویز  کننده تقویت  از  استفاده   طوربه  خودش  نویز  ولی  یابد  کاهش  آن  بهره   وسیلهبه   بعدی   طبقات   نویز  که  شودمی   سبب  کم 

  را  سیگنال  کهدرحالی  که  است  آن  نویز  کم  کنندهتقویت  برای   شرطپیش  یک  لذا.  شودمی  تزریق  دریافتی  سیگنال  در  مستقیم

 .گیرد صورت مطلوب  نحو به بعد طبقات در سیگنال  بازیابی تا بیفزاید آن کمی به  بسیار اختلال و نویز  کند،می  تقویت

  نظامی بکار   اهداف  برای   هم  و  صنعتی  و  تجاری   اهداف  برای   هم  که  است  جدید  نسبتاً  تکنولوژی   یک  پهن  فوق  باند  رادیوهای 

 پایین  خیلی  های فرکانس   در  هاسیستم   این  استثنایی  مزایای   خاطر  به  پهن  فوق  باند  های سیستم   از  استفاده  دلیل.  شودمی   گرفته

  باشد،   خوب  خیلی  زمانی   و  فرکانسی  محدوده  انتخاب  در  دقت  ازلحاظ  هم  که  مداری   ترکیب  یک  به   رسیدن  درنتیجه  . [1]است  
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 امواج   انرژی   انتشار  وسیلهبه  پهن  فوق   باند  با   رادیویی  های سیستم   در.  باشد  حلقابل   تواندمی   چندمسیره   عناصر   وسیلهبه

 از   وسیعی  طیف  با  باید  هاسیستم  این  و  محصورشده  زیادی   خیلی  طوربه   فرکانس(  محدود )  باریک  خیلی  رادیویی(  های سیگنال )

 . کنند ایجاد محدود  باند با های سیستم  برای  مزاحمتی  نباید اما  کنند، مقابله مزاحم های سیگنال 

  که  است   این  سرجلویی  آنالوگ  های کننده دریافت  از  هدف.  است   طیفی   انتشار  های تکنیک   از  استفاده   مستلزم  احتیاجات  این

  دیجیتال   دامنه  در  شدن  دیکد   از  بعد  عملکرد  بالترین  تا  شود   مهیا  شدن  دیجیتال   به  آنالوگ  سیگنال  دریافت  برای   شرایطی

 . باشد دستیابیقابل 

  تقویت  آن  از  هدف   که   است  نویز  کم  های کننده تقویت   جلویی،  سر  آنالوگ   های سیستم  از  جزء  ترینحیاتی  زیاداحتمالبه   و  اولین

  یافتنی دست   مناسب   تطبیق   شبکه   یک  طراحی  وسیلهبه   این  و  است   نویز  و  اعوجاجکمی    مقدار  با  آنتن  از  دریافتی   های سیگنال 

 پهنای  با  نویز  کم  های کننده تقویت  مؤثر  کاربرد  در  زیادی   پیشرفت  اخیراً  اگرچه.  است   کنندهتقویت  از  قبل  شبکه  این  مکان.  است

  هایکننده تقویت   با  بنیادی   اختلاف  پهن  فوق  باند  های سیستم   برای   نویز  کم  کنندهتقویت  ملزومات  ولی  آمده،  به وجود  کم  باند

 .دارد باریک  باند پهنای  با یهایسیستم  برای  نویز کم

  چندین   دامنه  ازلحاظ  بال   باند  پهنای   با  رادیو  یک  سیگنال  باند  پهنای   باریک،  باند  پهنای   با  نویز  کم  های کننده تقویت  برخلاف

  دارای  و  اعتباربی   اساساً  باریک  باند  پهنای   با  نویز  کم  های کننده تقویت  در  سیگنالی  چنین  بردن  بکار  فرض.  است  تربزرگ   مرتبه

  نیز   است  فرض  این  بر  مبتنی  هاآن  طراحی  که  باریک  باند  پهنای   دارای   های سیستم   از  بسیاری   ساخت  همچنین.  است  اشکال

 . است نامناسب 

  اخیر   های سال  در.  گیردمی   قرار  مورداستفاده  است  مگاهرتز  500   از   تروسیع   فرکانسی که  باندهای   برای   پهن  فوق  باند  عبارت

 ارسال  توانایی هاسیستم این. اندشده تبدیل رادیویی مخابرات در تحقیقاتی مهم موضوعات از یکی به پهن، فوق  باند های سیستم 

 این   فردمنحصربه  های ویژگی  ازجمله.  [2]هستند    دارا  پایین،  توان  با  بال   داده  نرخ  با  را،  بال   بسیار   باند  پهنای   با  سیگنال  کم

  چندمسیره  مقابل   در  بودن  مقاوم  و  اشیاء  یابیمکان   در  بال   دقت  مختلف،  های محیط   به  بال   نفوذ  قابلیت   به  توانمی   هاسیستم 

  محل  تشخیص  رادارهای   بال،  داده  نرخ  با  سیمبی  مخابرات  در  فوق  های سیستم   کاربرد  ترینمهم .  [ 2]نمود    اشاره  هاسیگنال   شدن

 . [ 2]است   پزشکی تصویربرداری  و اشیاء دقیق

 حاضر،   حال  در.  است  ضروری   امری   فوق  های سیستم   سازی بهینه   پهن،  فوق  باند  های سیستم   روزافزون  گسترش  به  توجه  با

 سازی پیاده   به   مربوط   ،هاچالش   ترینمهم   از  یکی.  دارد  وجود  پهن  فوق   باند  گیرنده  مختلف  اجزای   سازی پیاده   در  جدی   های چالش

  مناسب   ورودی   تطبیق  بال،  توان  بهره  وسیع،  باند  عرض  یک  در  باید  کنندهتقویت  این.  است  پهن  فوق  باند  نویز  کم  کنندهتقویت

 . [3]باشد   کم ممکن حد تا  نیز تراشه روی   بر آن اشغالی سطح و مصرفی توان و باشد  داشتهکمی  نویز عدد و

کند و این نیز به معنای  کننده کم نویز انتخاب توپولوژی مداری را محدود میعدد نویز پایین مدار تقویت همچنین دقت شود که  

بنابراین، فقط  ؛  کننده مهم به عدد نویز باشدعنوان یک کمک تواند بهقطعه ورودی( می  معمولًآن است که فقط یک ترانزیستور )

 کننده با نویز پایین باشند. رود که طبقه ورودی مدارات تقویتساختارهایی مانند سورس مشترک یا گیت مشترک انتظار می

مدار   در  نویز  عملکرد  از  معیاری  نویز  ضریب    است عدد  مقدار  از  گرفتهم  F  زینوو  رابطه  می  دار  توسط  نویز  ضریب    1شود. 

 ،آیدمی آمدهدست به

out

in

SNR

SNR
F =                                                                                                                                         )1( 

به به نویز  به مقدار خرابی نسبت سیگنال به نویز خروجی صورت  طورکلی ضریب  نویز ورودی  به  مقدار خرابی نسبت سیگنال 

صورت دسیبل برحسب رابطه  تواند باشد. عدد نویز همان ضریب نویز است که بهگاه کمتر از یک نمیشده و این مقدار هیچتعریف

 شده است. بیان 2

dBoutdBin

out

in SNRSNR
SNR

SNR
FNF ,,log10)(log10 −=










==                                                                )2( 

 آل بدون نویز است. بین نویز خروجی مدار واقعی و مدار ایده  دسیبلدرواقع عدد نویز اختلاف برحسب 

  اما  ؛شوداستفاده می شده،  وصل سلف یک با آن سورس ی سورس مشترک که پایه کنندهتقویتبرای بهبود عدد نویز از  معمولً
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 نویز  و  شدهاستفاده   wire-bond  در  سلف  وجود   از  مقاله  این  در  روازاین.  شودمی  تراشه  سطح  اشغال  باعث  شدهاستفاده   سلف

 . است  نشده بزرگ تراشه اشغالی  سطح همچنین و یافتهکاهش کنندهتقویت

ی   کننده تقویت( و بررسی   (1GPSجهانی  یابموقعیت سیستم    ادامه مقاله پس از توضیح مختصری از نحوه عملکرد تکنولوژیدر  

ی کم نویز پیشنهادی ارائه شده و در آخر نتایج شبیه سازی مدار   کننده تقویتسورس مشترک در ساختارهای مختلف، مدار  

 پیشنهادی و مقایسه نتایج با کارهای قبلی برای بررسی بهتر آورده شده است. 

 جهانی یابموقعیتتکنولوژی  عملکرد نحوه-2

  این  جهانی  یابموقعیت   های گیرنده .  کندمی   ارسال  سیگنال   زمین  روی   های دستگاه  به  جهانی  یابیموقعیت   سیستم  های ماهواره

  نیاز  آسمان  از  باز  دیدی   به  جهانی  یابموقعیت   های گیرنده .  کنندنمی   ارسال  سیگنالی  خود،  اما  نمایندمی   دریافت  را  هاسیگنال 

  بلند   های ساختمان  نزدیک  یا  و   جنگلی  مناطق  در  معمولً  و  شدهاستفاده   باز  درفضای   بیشتر  هاگاه دستازاین  دلیل  همین به.  دارند

 توسط   دقیق  زمانی  مرجع  این  که  دارد  نیاز  دقیق  بسیار  زمانی  مرجع  به یک  جهانی  یابموقعیت   عملکرد.  ندارند  خوبی  عملکرد

 . است اتمی ساعت یک دارای  جهانی یابموقعیت ماهواره هر. شودمی   نیتأم اتمی های ساعت 

  را  خود  عملیات جهانی  یابموقعیت   ی هاماهواره یتمام.  نمایدمی   ارسال   را  زمان  و  مکان  های داده  جهانی   یابموقعیت ماهواره  هر

  نور  سرعت  با  که  یکسان  های سیگنال   این.  شوند  ارسال  زمانیک  در  همگی  تکراری   های سیگنال   تا  سازندمی   زمانهم   یکدیگر  با

  برخی  که  است  آن  از  ناشی  اختلاف   این.  رسندمی   جهانی  یابموقعیت   گیرنده  به  اندکی  زمانیاختلاف   به  نمایند،می   حرکت

  یاب موقعیت   های ماهواره  تا  فاصله .  هستند  آن  به  تر نزدیک  کمی  دیگر  برخی  و  جهانی  یابموقعیت   گیرنده  از  کمی دورتر  هاماهواره

  4  حداقل  تا  خود  فاصله  گیرنده  کههنگامی .  گرددمی   تعیین  برسد   گیرنده  به  سیگنال   کشدمی   طول  که  زمانی   تخمین   با  جهانی

 . نماید تعیین  را بعد سه در خود مکان بود خواهد قادر  کند، حساب  را ماهواره

.  زنند می  زمین دور به دور یک ساعت 12 هر  در هاماهواره  این. هستند  فعال جهانی   یابموقعیت  ماهواره 24 حداقل  زمان هر در

 در   ماهواره  24  این.  نمایدمی   دنبال  دقیق  صورتبه  را  هاماهواره  از  یک  هر  مسیر  که  دارند  وجود  زمینی  هاییایستگاه  همچنین،

  این   زمینی  ایستگاه  5  همچنین،.  آورندمی  فراهم  را  ساعته  24  پوششی  و  بوده  گردش  حال  در   جو  در  مایلی  12000  ارتفاع

 . [4] کند می  نظارت و مدیریت را مجموعه

  زمانی  دقیق  اطلاعات  و  زده  دور  بار  دو  را  زمین  هرروز  در  که  است  ماهواره  24  از  ای مجموعه  جهانی  یابیموقعیت   سیستم  بنابراین،

 هرکجای  در  را  خود  مکان  بود  خواهند  قادر  کاربران  جهانی  یابموقعیت   گیرنده  یک  از  استفاده  با.  نمایندمی   ارسال  را  دقیق  مکانی   و

  و  موقعیت   توانمی   جهانی  یابموقعیت   تکنولوژی   کنار  در  مسیریابی  افزارهای نرم   از  استفاده   با .  نمایند  تعیین  باشند  که  زمین

 . نمود دنبال را  دستازاین های دارایی سایر و نقلیه وسایل حرکت

  کنترل  اجازه  شما  به  که  رابطی  عنوانبه   اینترنت   از  گیرند می   قرار  مورداستفاده  نقلیه  وسایل  در  که  یابیموقعیت   های سیستم 

 ارسال   برای   موبایل  های شبکه   و  سیمبی   های شبکه   از  توانمی   همچنین.  نمایندمی   استفاده   دهد،می   را  جهانی  یابموقعیت   دستگاه 

 .نمود استفاده نقلیه وسیلهبه   مکانی اطلاعات و جهانی یابموقعیت  های درخواست  دریافت و

 سازی شبیه نتایج و پیشنهادی  نویز کم کنندهتقویت مدار-3

  پیشنهادی   نویز  کم   کنندهتقویت  از  که  انتظاراتی.  دارد  اختصاص  آن  طراحی  مراحل  و  پیشنهادشده  مدار  معرفی  به  بخش  این

  شده تعیین   باند  پهنای   محدوده  در  بال   باند  پهنای   و  دسیبل  3  محدوده  در  کم  نویز  عدد  دارای   امکان  حد  تا  که  است  این  رودمی 

  وات   میلی  چند  محدوده  در کمی    تلفات  که  رودمی   انتظار  ( باشد. همچنین  (2FCCسوی سازمان کمیسیون ارتباطات فدرال  از

 . است شدهسازی شبیه  و طراحی موردنظر مدار  شدهتعیین  اهداف این با.  دهد دست به را دسیبل  20 از بالتر توان بهره و داشته

 
1 Global Positioning System 
2 Federal Communications Commission 
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 مشترک سورس کنندهتقویت -1-3

 . [5] است  شدهپرداخته نویز و گین  مقادیر بررسی برای  مختلف های حالت در مشترک سورس  ساختار بررسی به قسمت این در
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[5]خازنی  فیدبک با مشترک سورس :1 شکل  
Figure 1. Common source with capacitive feedback 

 

VS

RS

C

L

VDD

Zin

Vo

 

[ 5]سلفی  بار  و خازنی فیدبک  با مشترک سورس :2شکل   
Figure 2. Common source with capacitive feedback and selfie load 

 ی سورس مشترک با فیدبک خازنی کنندهتقویت -3-1-1

  نحوی   به  را  معادله  توانمی  کنیم،  محاسبه  را  inZمقدار    اگر  مدار   این  در.  است  ارائه شده   1نوع توپولوژی در شکل    این  شماتیک

 این   دارند  ساختارها   نوع   این  که   مشکلی  ولی  صفر،   موهومی آن  مقدار  و  بشود  اهم   50  با  برابر  آن  حقیقی  قسمت  که   کرد  استخراج

 . کرد پیدا دست طراحی انتهای  در درستی و عملی مقادیر به تواننمی  مناسب  طوربه   که است

  که   طورهمان  کرد،  جایگزین  سلفی   بار  یک  با   را  مقاومتی  بار  توانمی   1شکل    مدار  در  مناسبی  امپدانس   تطبیق  به   رسیدن  برای 

  عمل   کولپیتس   اسیلاتور  یک  شبیه   مدار  پیداست،  2شکل    کننده تقویت   ظاهر  از  که  طورهمان  اما   ؛ است  شده   ارائه  2شکل    در

 . [6]کرد  استفاده  کنندهتقویت عنوانبه مدار از تواننمی  حالت این در که کندمی 
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 [6]مقاومتی  فیدبک  با مشترک : سورس3شکل 

Figure 3. Common source with resistive feedback 

 سورس مشترک با فیدبک مقاومتی کنندهتقویت -3-1-2

  طراحی   برای .  است   شده  ارائه  3شکل    در  که  است  طراحی  قابل  مقاومتی  فیدبک  با  مشترک  سورس  کنندهتقویت  از  دیگری   نوع

  به را 3 شکل  کننده تقویت ورودی  مقاومت  روازاین. کنیم  برقرار  مدار در را امپدانسی تطبیق که  است لزم ابتدا کننده تقویت این

 کنیم؛ می  محاسبه زیر روال

 .کنیممی   محاسبه  را  ورودی   معادل  مقاومت   ورودی،  در  تست  منبع   یک  اعمال  با   و  کنیم می   حذف  را  مستقل  منابع   ، 4  شکل   طبق



 ساحل جواهرنیا-نویز و .../ مژگان جواهرنیا  کم  کننده   تقویت  یک  طراحی                                                                 75

 

IX

RF

RS

VX

VX

-

+
gmVX

 
 [6]مقاومتی  فیدبک  با  مشترک سورس  ورودی  امپدانس محاسبه نحوه  :4 شکل

 Figure 4. How to calculate common source input impedance with resistive feedback  

1
m x x in

m

g V I Z
g

=  =                                                                                                                   )3( 

 تعریف کرد؛ کنندهتقویتزیر برای این  صورتبه توان شرط تطبیق امپدانسی را بنابراین می 

1
S

m

R
g

=                                                                                                                                         )4( 

  عکس   باید  امپدانسی   تطبیق  برقراری   برای   که   گفت   توانمی   است،   پیشنهادی   کننده تقویت   امپدانسی  تطبیق  شرط  که   ، 4  رابطه  از

 . [7]باشد   SR با  برابر شده برده بکار  ماسفت ناییاترارس مقدار

 . کنیممی  استفاده  5  شکل مدار در KVL  قانون از کنندهتقویت  گین محاسبه برای  حال
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 [7]مقاومتی  فیدبک  با مشترک سورس  گین محاسبه نحوه  :5 شکل

Figure 5. How to calculate common source gain with resistive feedback 
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 [7]مقاومتی  فیدبک  با مشترک سورس  توپولوژی در  RF مقاومت  نویز محاسبه  نحوه :6 شکل

Figure 6. How to calculate RF resistance noise in common source topology with resistive feedback 

 نویز .  گیردمی  قرار  تحلیل  و  موردبررسی  6  شکل   مدار  ساختار  ، کنندهتقویت  توپولوژی   این  نویز   عدد   محاسبه  برای   همچنین

 ؛ است محاسبهقابل زیر صورتبه  FR مقاومت 

gmVgsRS+Vgs = 0                                                                                                                                )8( 

Vgs = 0 = I = 0 = V2
n RF = 4KTRF                                                                                             )9 ( 
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 کنیم؛ می  تحلیل  را 7 شکل مدار ماسفت  نویز آوردن به دست برای 
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gmVgs

Vgs
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+
2 4nI KT gm=

 
 [7]مقاومتی  فیدبک  با مشترک سورس توپولوژی در  ماسفت نویز محاسبه : نحوه 7 شکل

Figure 7. How to calculate MOSFET noise in common source topology with resistive feedback 
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 نوشت،  زیر صورتبه توانمی  SR مقاومت نویز محاسبه برای  همچنین
2 24oV KT RS AV=                                                                                                                        )14( 

2

2

1

4

nV out
NF

Av KTRS
=                                                                                                                  )15( 
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2

2
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                                                                                                  )16( 

4 4
1 1

RS RS
NF gmRS

RF RF
 = + + = + +                                                                                             )17( 

  همچنین   و  داشت  دسیبل خواهد  3  بالی   عدد نویز  حالت  بهترین  در  ساختار  نوع  این  شود،می  دیده  17  رابطه  در  که  طورهمان

 خروجی  در  روازاین شود،می ساخته ماسفت  یک توسط 3شکل  مدار  جریان منبع  کهچون درواقع اما ؛است بال   آن مصرفی توان

 .بود خواهد تأثیرگذار مدار نویز و گین  مقدار در که  دارد وجود مقاومتی مقدار یک 8شکل   مدار با مطابق  کنندهتقویت
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  3  شکل  مدار واقعی و  دقیق : مدل 8 شکل

Figure 8. Accurate and real model of the circuit of Figure 3 

) (gmV ) 0KVL V RFi RL i− + − − =                                                                                               )18( 
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  3: مدل دقیق و واقعی مدار شکل  9شکل 

Figure 9. Accurate and real model of the circuit of Figure 3 

آل فرض شده  بیشتر از حالت قبلی که منبع جریان ایده  mg( در حالت واقعی مقدار  20شود )معادله  طور که مشاهده می همان

 توان مصرفی مدار در حالت واقعی خیلی زیاد نیست. دهنده این است که بود است که این نشان

 ، است محاسبهقابلزیر  صورتبه است و گین مدار  شدهترسیم  9در شکل  8مدل سیگنال کوچک مدار شکل 
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 ، ( مدارNF) 1عدد نویز ورطهمینو 

1 3
m

NF dB
g RS


= +                                                                                                                        )22( 

آل کمتر شده است.  مدار نسبت به حالت ایده  عدد نویزدر حالت واقعی،    mgتوان گفت که به علت بزرگ شدن  به عبارتی می

  200در حدود    LRآمپر باشد، مقاومت  میلی   5( دارد این است که اگر جریان شاخه درین در حد  8مشکلی که این مدار )شکل  

اومت  جای مقتوان بهشود. برای جلوگیری از این مشکل میاهم خواهد بود که این مسئله باعث افت شدید گین مدار می  300تا  

LR   [ 8]استفاده کرد   10از یک ماسفت به شکل مدار . 
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 [8] 8مدار شکل  جایبه: مدار جایگزین 10شکل 

Figure 10. Alternative circuit instead of Figure 8 circuit 

 
1 Noise Figure 
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کافی    اندازهبهکوچک نیست و گین مدار    loadRکوچک در نظر گرفت با این تفاوت که دیگر    را  DS2Vتوان  می  10در مدار شکل  

نویز   mg  زیادشدنرابطه دارد، به این معنی که با    mgبیان شد، عدد نویز مدار با عکس    20که در رابطه    طورهمان.  است بزرگ  

توان استفاده کرد تا نویز  می  11در شکل   شدهترسیم   Current Reuseبا استفاده از تکنیک  روازاینیابد. کاهش می کننده تقویت

 . [9]شود پیشنهاد می 12کاهش بیابد. برای تکمیل مدار و برقراری بایاس به مدار، مدار نهایی شکل  راحتیبه مدار 
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 [9]برای توپولوژی سورس مشترک  Current Reuse: تکنیک 11شکل 

Figure 11. Current Reuse technique for common source topology 
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 [ 9]بایاس  به همراهبرای توپولوژی سورس مشترک  Current Reuse: تکنیک 12شکل 

Figure 12. Current Reuse technique for common source topology with bias 
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 [ 10]: سورس مشترک سورس دژنراسیون شده 13شکل 

Figure 13. Common source degenerate source 
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 [10]سورس  -به ترمینال گیت شدهاضافه: سورس مشترک سورس دژنراسیون شده، حالت خازن 14شکل 

Figure 14. Degenerate source common source, capacitor mode added to the gate-source terminal 
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 [10]سورس و سلف در گیت -به ترمینال گیت شدهاضافهحالت خازن : سورس مشترک سورس دژنراسیون شده،  15شکل 

Figure 15. Common source degenerate source, capacitor state added to the gate-source terminal and inductor in the gate 
 

 سورس مشترک، سورس دژنراسیون شده  کنندهتقویت-3-1-3

سورس مشترک، سورس دژنراسیون شده ارائه شده است که با استفاده از یک سلف واقع در    کنندهتقویتمدل یک    13در شکل  

. در ادامه شرایط تطبیق امپدانس در [10]است    گرفتهشکل، توپولوژی سورس دژنراسیون شده  کنندهتقویت پایه سورس ماسفت  

است که مطابق    شدهترسیم   13در سمت راست شکل    کنندهتقویتاست. مدل سیگنال کوچک    شدهمحاسبه   کنندهتقویتورودی  

 آن قرار است امپدانس ورودی را محاسبه کنیم. 
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 ورودی  در  SR  با  برابر  حقیقی  قسمت   و  باشد  صفر  با   برابر  موهومی   قسمت  باید   امپدانسی   تطبیق  برقراری   برای   24  رابطه  در

  بودن   کم.  است  هانری   نانو  1  حدود  در  آن  مقدار  شود،می   استفاده  آن  از  bond-wire  صورتبه   1Lسلف    آنجائی که  از.  کنندهتقویت

- گیت  خازن  مقدار  گیگاهرتز  1  حوالی  فرکانس  موهومی برای   قسمت  شدن  صفر   برای   که  است  معنی  این  به  1L  سلف  مقدار

  مشکل  این  رفع  برای .  است  فاراد  فمتو   100  حدود  در  سورس- گیت  خازن  مقدار  که  دانیممی   اما  ؛باشد  پیکوفاراد  25  حدود  ورسس

  بیان  زیر  صورت  ورودی   امپدانس  مقدار  حالت  این  در.  نمود  اضافه  سورس-گیت  ترمینال   به  خازن  یک  14  شکل  مطابق  توانمی 

 شود،می 

1
1

1

1
, m

gs

g L
Rin new L S

C S C
= + +                                                                                                           )26( 

 .است e+Cgs=C1C ،26 رابطه در

  که   مشکلی  اما   ؛شود  صفر(  62)  موهومی معادله  قسمت  تا  کرد  انتخاب  بزرگ  را  eC  خازن  مقدار  توانمی   راحتیبه  حالت  این  در

  1250 حدود در ترارسانایی  داشتن آن لزمه  شود، اهم  50 باید درواقع که  حقیقی قسمت که  است این دارد وجود حالت این در

 این   در.  شودمی   پیشنهاد  15  شکل  مدار  مسئله  این  رفع  برای .  است  نشدنی  کاری   مجتمع  مدار  در  عملاً  که  موهومی باشد  میلی

قسمت   کردن  منطبق  و  موهومی   قسمت  شدن صفر مسئله  توانمی   بال  کیفیت ضریب  با   و  خارجی  سلف  یک  از استفاده  با   حالت

  . [ 11] هستند  تعریف قابل زیر شدهتعریف روال به پیشنهادی  کننده تقویت  برای  جدید  معادلت.  کرد برقرار  را اهم 50حقیقی به 

 ، استزیر  صورتبه   کنندهتقویتامپدانس ورودی 

1
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1
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 آید. می به دست  16به روال زیر و مطابق شکل   کنندهتقویتمحاسبه گین 
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 [11]سورس و سلف در گیت -به ترمینال گیت شدهاضافه: سورس مشترک سورس دژنراسیون شده، حالت خازن 16 شکل

Figure 16. common source degenerate source, capacitor mode added to the gate-source terminal and inductor in the gate 
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 جهانی یابموقعیتبرای باند  پیشنهادشدهسورس مشترک  کنندهتقویت-2-3

 صورت به  مدار  شود،می   دیده  شکل  در  که  طورهمان.  است   شده  ارائه  پیشنهادی   مشترک  سورس  کنندهتقویت  مدار  17  شکل  در

  استفاده   با  را  خروجی  بار   سوئینگ  ندادن  دست  از  برای   همچنین .  یافت   دست  بالی   گین  به   بتوان  تا  است   شده طراحی  طبقه   دو

  ورودی  در  MC  خازن  یک  از  1M  ماسفت  سورس-گیت  ترمینال  در  خازن  از  استفاده  جای به .  است  شده  سازی پیاده   LC  تانک  یک  از

 .  [ 12] است  شدهاستفاده  کنندهتقویت اصلی

  کننده تقویت  در  خطینگی  افزایش   برای   ورودی   ماسفت  گیت  به  خروجی  از  خازنی-مقاومتی  فیدبک  یک  از  شده  ارائه   طرح  این  در

 از  1M  بایاس  و  تغذیه  منبع  خود  طریق  از  2M  بایاس.  است  کرده  نزدیک  هدف  این  به  را  ما  احسن  نحو  به  که  است  شدهاستفاده 

 . است شده ارائه 1 جدول  در شدهطراحی مدار دقیق  جزئیات. است شدهساخته  3M جریان آینه طریق
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 پیشنهادشده  کنندهتقویت : 17شکل 

Figure 17. Proposed amplifier 
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 کم نویز کنندهتقویت: جزئیات پارامترهای دقیق مدار 1جدول 

Table 1. Detailed parameters of low noise amplifier circuit 

5/4  KΩ Rf 308µm/180nm M1 & M2 

8/1  pF Cf 4µm/180nm M3 

20 KΩ Rbb 8/1  pF Cb 

8/1  pF Cbb 3 pF CM 

11 nH LL 8 nH LG 

880 nF CL 20 KΩ Rb 

 
 کم نویز کنندهتقویتاز مدار  شدهسازیشبیه: نتایج 2جدول 

Table 2. Simulated results of low noise amplifier circuit 

ff (circuit) tt (circuit) ss (circuit) Corner 

2 V 8/1  V 65/1  V Supply 

0° 27° 80° Temperature 

15µA 25µA 30µA Ibias 

5/34 mW 38mW 8/40 mW Power 

8/30  dB 5/30 dB 5/26 dB Gain 

47/1 dB 66/1 dB 5/2 dB N.F 

-17 dB -13dB -9dB S11 

1 pF 1 pF 3 pF CM 

 

 نتایج شبیه سازی -4

  جهانی   یابموقعیت   فرکانسی  باند  برای   نویز  کم  کنندهتقویت  پیشنهادشده  مدار   از  سازی   شبیه  نتایج  ارائه  به  بخش  این  در

  کامل   طوربه  آن  نتایج  و  سازی   شبیه  هاحالت  بدترین  برای   شدهطراحی  مدار  مدار،  کارکرد  در  اطمینان  جهت .  است  شدهپرداخته

  دمای  در  SS  گوشه  برای   و  حالت  بدترین  در  که  است  شده  ارائه  پیشنهادی   کنندهتقویت   گین  نمودار  18  شکل  در.  است  شده  ارائه

 .  دسیبل است 8/30 با برابر مدار  گین درجه -40 دمای   با  حالت بهترین در  همچنین و دسیبل است 5/26 برابر درجه +80

  در   شودمی   مشاهده  که  طورهمان  نمودار  این  در  که  است  شده  ارائه  پیشنهادی   شدهطراحی  مدارعدد نویز    نمودار  19  شکل  در

  با  FF  گوشه  برای   و  حالت  بهترین  در  همچنین  و  دسیبل است  5/2  برابر  درجه  +80  دمای   در  SS  گوشه  برای   و  حالت  بدترین

 .  دسیبل است 47/1 با برابر مدار عدد نویز درجه -40 دمای 
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 بدترین  در  شودمی   مشاهده  که  طورهمان  نمودار  این  در.  است  شده  ارائه  پیشنهادی   کنندهتقویت  خطینگی  نمودار  20شکل    در

  مدار S11 + درجه 80 دمای   با  حالت بهترین در همچنین و دسیبل است -17 برابر درجه -40 دمای  در FF گوشه برای  و حالت

 .  دسیبل است - 9 با برابر

  برای  حالت  بهترین   است  روئیت  قابل  شکل  در  طورهمان  که  است  شدهداده  نمایش  ورودی  امپدانس  نمودار  21  شکل  در  همچنین

  درجه   +80  کاری   دمای   با  SS  گوشه  برای   نیز   حالت  بدترین.  است  اهم  47  حدود  که  است  درجه  -40  دمای   با   FF  گوشه  مدار

 . است اهم 27 حدود که است

  شده   ارائه  2  جدول  در  شدهساخته  گوشه  و کاری   ولتاژ  دما،  ازلحاظ  مدار  مختلف  ی هاحالت  برای   شدهطراحی  مدار  دقیق  جزئیات

 . است

 
 tt, ss, ff هایگوشه در  شدهطراحی  کنندهتقویت: گین 18شکل 

Figure 18. Amplifier gain designed in the corners of tt, ss, ff 

 

 
 tt, ss, ff هایگوشه در  شدهطراحی  کنندهتقویت: عدد نویز  19شکل 

Figure 19. NF of the designed amplifier in the corners tt, ss, ff 

 

 
 tt, ss, ff هایگوشه در  شدهطراحی  کنندهتقویت 11S: 20شکل 

Figure 20. S11 of the designed amplifier in the corners of tt, ss, ff 



 ساحل جواهرنیا-نویز و .../ مژگان جواهرنیا  کم  کننده   تقویت  یک  طراحی                                                                 83

 

 
 tt, ss, ff هایگوشه در  شدهطراحی  کنندهتقویت 11Z: 21 شکل

Figure 21. Z11 of the designed amplifier in the corners of tt, ss, ff 

 ی ریگجه ینت-5

بر مبنای شبیه سازی و روابط ریاضی ارائه  جهانی یابموقعیت  استاندارد برای پایین وتوان  نویز کم کنندهتقویت یک در این مقاله 

مدار   است.  در    ازلحاظ  پیشنهادشدهشده  و  مختلف  و   های گوشهپارامترهای  طراحی  موجود  ریاضی  روابط  طبق  بر  مختلف 

است و در مقایسه با    قبولقابل بسیار  مشخص است که ساختار پیشنهادی    شدهدادهاست. مطابق با نتایج نمایش    شدهسازی شبیه 

 ، دارای نتایج خوبی است. 3کارهای ارائه شده قبلی طبق جدول شماره 

 با استفاده از تکنیک حذف نویز  شدهانجام : مقایسه مدارات مختلف  3جدول 

Table 3. Comparison of different circuits performed using noise removal technique 

 3 IIP(dBm) (mW)توان 11 S(dB)> (dB)بهره F NF ( GHz) تکنولوژی  مرجع 

[13] µm18 /0 866 /0 225 /8 96 /17 043 /10-  -  - 

[14] µm18 /0 5 /43-5 /27 1 /9-33 /5 27-24 10- 13 /11 83 /7 

[15] µm18 /0 85 /0 4 /4 85 /33  - 58 /23 16 /33 

[16 ] µm13 /0 24 71 /2 8 /14  - 54 /1 7 /1 

[17] µm18 /0 4 /2 77 /14 13 /4  - 4 /7 5 /11 

[18] nm90 47 /2-18 /2 11 /4 38 /5 14-  -  - 

 -  µm18 /0 4 /2 66 /1 5 /30 13- 38 این مقاله 
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