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 چکیده  

نویز(  کم  کننده  تقویت  سازي  شبیه  و  طراحی  زیر  مقاله  از  LNAدر  استفاده  با  فلز )  اکسید  مکمل  نیمه    -ترانزیستورهاي 

بی سیم محلیCMOSهادي( هاي  کاربردي شبکه  هاي  برنامه  براي  پایین  توان مصرفی  با   (  )WLAN 802.11 (   ارائه شده

گیگا   2.5و    4.2  باند  2سورس ترانزیستور در    -است.جهت تطبیق ورودي از سوئیچ خازن خارجی متصل به گره ورودي گیت

تانک  در  هرتز استفاده شده است. از فرکانس تشدید  مدار  با استفاده  انتخاب می    LCساختارهاي همزمان  فرکانس مورد نظر 

پیشنهادي تنها با اضافه کردن یک سوئیچ خازنی به ساختار سورس دجنریت شده معمولی   LNAشود در حالی که در ساختار  

بر  به دیکر ساختارها دارد.علاوه  انجام می شود.این کار باعث کاهش فضاي اشغال شده در مدار نسبت  انتخاب فرکانس  این 

پیشنهادي   . LNAدر مقایسه با دیگر ساختارها دارداین،استفاده از تکنیک سوئیچ ترانزیستوري باعث کاهش میزان توان مصرفی  

دسیبل در   -19کمتر از    S22و    S11میلی آمپري است. مدار داراي پارامترهاي پراکندگی  3.2ولتی و جریان    1داراي منبع تغذیه  

گیگاهرتز است.بهره توان بزرگتر از    2.5و    4.2دسیبل به ترتیب در فرکانس    3.5و    3.2هر دو باند فرکانسی و داراي عدد نویز  

 است. دسیبل  20

 .سوئیچ خازنی(RF)سیم محلی.فرکانس رادیوییهاي بیکننده کم نویز.شبکهتقویت  هاي کلیدي:واژه 

 
 مقدمه  -۱

کنند بنابراین دریافت گیگا هرتز کار می  6مگا هرتز تا    800هاي بین  مختلف در فرکانس يها سیم  با استانداردسیستم هاي ارتباطی بی
اي در به طور گسترده  (WLAN)سیم  بی هاي محلیسیم مطلوب است. امروزه شبکهد فرکانسی تنها با یک ترمینال بیدو و یا چند بان

می استفاده  ادارات  و  دادهمنازل  و  ارتباطات  پشتیبانی  توانایی  و  معرفی  شود  انگیزه  تقاضا  افزایش  هستند.  دارا  را  بالا  نرخ  هاي 
را براي پاسخگویی به الزامات نرخ بالاي داده ها ایجاب    IEEE802.11a  ،IEEE802.11g د  مانن  WLANاستانداردهاي جدید  

استانداردهاي مختلف   این حال  با  قابل توجهی در طراحی فرکانس رادیویی    WLANکرده است  بخش جلوي   (RF)چالش هاي 
 ها بوجود آورده است. سوئیچنظیر تقویت کننده هاي کم نویز و 

زي، همزمان و  هاي مواLNAچند بانده است. استفاده از   (LNA)کننده هاي کم نویز  هاي استاندارد تقویت ها پایانهیکی از این چالش
 شوند.هاي چند بانده بکار گرفته میهستند که به طور معمول در گیرندههایی یا پهن باند از روش
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یک  LNAدر   فرکانسی  باند  هر  براي  موازي  داده می  LNAهاي  براي   [1].شودتخصیص  اضافی  مرده  به فضاي  نیاز  این رویکرد 
LNA    معرفی ترتیب  باند  انتخاب  این سوئیچنگ  بر  پیچیده میدارد.علاوه  گیرنده  در  تطبیق   LNAشود.  این سوئیچ  هاي همزمان 

باند فرکانسی مختلف   تط  LNAو    [2]ورودي دوگانه در  باند  پهن  باندي را ورودي فراهم میهاي  پهن  هاي LNA،[3]سازد  بیق 
 کنند اما هنوز نیاز به سلف اضافی خطی ترو مصرف توان بالاتر هستند.کمتري را اشغال می همزمان  و پهن باند فضاي

 [4,5]ساده موجود سوئیچ ترانزیستور در ورودي سوئیچ خازن، و یا سلف بار است    LNAیک طراحی 

موجود دیگر توسط سوئیچ خازن موازي خارجی با ترانزیستور ورودي و سوئیچ خازن بار براي تنظیم باندهاي مختلف   LNAطرح
گیگاهرتز، تنظیم خروجی    2.5و    4.2با این حال براي کاربردي دو گانه باندهاي    [6]فرکانس است که به یکدیگر بسیار نزدیک است  

با تعویض   WLANدوبانده براي کاربردهاي    LNAبا استفاده از اختلاف فرکانس در تنظیم خازن بار بسیار دشوار است در این مقاله
 ترانزیستور ورودي و تعویض سلف در باند خروجی ارائه شده است.  gsCخازن خارجی موازي با 

 
 گانه گیرنده جلویی استانداردهاي چند  -۱-۱

یک گیرنده با استاندارد چند گانه را می توان با یکپارچه سازي ماژول هاي مختلف از هر استاندارد بر روي یک تراشه سخت افزاري  
تنظیم پذیر یک فیلتر و   LNAنمونۀ گیرنده با استاندارد چند گانه جلویی شامل  [2]اجرا کرد  (SDR)با استفاده از نرم افزار رادیویی 

 نشان داده شده است.  1کلید  در شکل 
 

 
 : گیرنده جلویی براي استانداردهاي چند گانه 1شکل 

 
متقابل   ارتباطات  از  عبارتند  هستند  استفاده  حال  در  حاضر  حال  در  که  استانداردهاي  ترین  هاي  محبوب  دسترسی  براي  سراسري 

مایکرویو  دسترسی،  (Wimax) فرکانس  کد  گانه  چند  موبایل(سیستم  ،  (CDMA2000)  تقسیم  ارتباطات  ، )GSMجهانی 
CDMA زمانیبندي هاي مخابرات تلفن همراه با بخشپهن باند، سیستم(UMTSTDD) ) و بلوتوثBT([3][4].و 

 نشان داده شده است.  1مختلف در جدول  هايسیستمفرکانسهاي استاندارد در 
 هاي استانداردهاي انتخاب شده فرکانس 1جدول 

 استاندارد فرکانس کاري(گیگاهرتز) 
1.7 CDMA2000 
1.9 GSM 
2.1 WCDMA 
2.3 WIMAX 
2.4 Bluetooth/WLAN 
2.5 UMTSTDD 
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 و طراحی مدار  LNAساختار   -۲
پیشنهادي را نشان می دهد . ساختار کسکود با سورس دجنریت شده شده داراي مزایاي از جمله ایزولاسیون    LNAمدار    2شکل  

کانال   با  هادي  نیمه  فلز  اکسید  از  توانند  نیز می  ها  میلراست. سوئیچ  اثر  کاهش  و  بالا  بهره  میدانی   nخوب،  اثر  ترانزیستورهاي  در 
با توجه به میزان مقاومت ها و خازن هاي پارازیتی سوئیچ تعیین می شوند. بخش   SW2Mو    SW1Mاستفاده شود. اندازةترانزیستورهاي  

اینوتور شامل یک کلید جهت خاموش و روش کردن کلیدها است. همچنین اندازة اینوتور با توجه به حداقل اندازة ترانزیستور تعیین 
 نداشته باشد.  LNAمی شود تا اثر منفی در کارایی 

 
 دو بانده پیشنهادي با سوئیچ ترانزیستوريLNA: شماتیک 2شکل 

 
 تطبیق ورودي و تطبیق نویز  -۱-۲

که    3شکل   زمانی  ورودي  ترانزیستور  کوچک  سیگنال  معادل  که   SW1Mمدار  هنگامی  دهد.  می  نشان  را  است  روشن  و  خاموش 
SW1M    گیگاهرتز عمل می کند و امپدانس ورودي    5.2در حالت خاموش است مدار در فرکانسLNA  خواهد بود   الف2مطابق شکل

 در نتیجه داریم.

)1 ( 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐻𝐻 = gmLs
CGS

+ 𝑗𝑗(𝜔𝜔𝐻𝐻�𝐿𝐿𝑠𝑠 + 𝐿𝐿g� −
1

𝜔𝜔𝐻𝐻𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
 

 فرکانس هاي مدار خواهند بود. 𝜔𝜔𝐻𝐻و 𝑀𝑀1، ترا رسانایی و کاپاستیانس ترانزیستور ورودي   gsCوmGدر نتیجه 
 برابر خواهد بودبا نویزبهینهدر نتیجه امپدانس  [7]

)2  (𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐻𝐻 =
𝛼𝛼� 𝛿𝛿

5𝛾𝛾(1−|𝐶𝐶2|)+𝑗𝑗(1−α|𝐶𝐶|� 𝛿𝛿
5𝛾𝛾)

𝜔𝜔𝐻𝐻𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔�
𝛼𝛼2𝛾𝛾
5𝛾𝛾 �1 −�𝐶𝐶|2�+(1−α|𝐶𝐶|� 𝛿𝛿

5𝛾𝛾)�−𝑗𝑗𝜔𝜔𝐻𝐻(𝐿𝐿𝑔𝑔+𝐿𝐿𝑔𝑔)
 

پارامتر   آن  در  کانال   αکه  عرض  میزان  کاهش  به  وابسته  آن  کاهش  و  دارد  بلند  کانال  ترانزیستورهاي  واحد  برابر   مقداري 
برابرδاست. کانالخواهدداشت.پارامتر3.4یکمقدارثابتاستکهمیزانی  عرض  اشباع   2.3و    0DSV=نیزدارایمقدارواحددر   γمیزان  حالت  در 

 براي ادوات کانال بلند است.  0.395j-نیز برابر  Cکاري با ترانزیستورهاي کانال بلند دارد. 
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 گیگاهرتز  2.5الف مدار معادل سیگنال کوچک ترانزیستور ورودي در  فرکانس  3شکل 

 
 گیگاهرتز  2.2مدار معادل سیگنال کوچک ترانزیستور ورودي در  فرکانسب 3شکل 

 
 ) شرایط تطبیق نویز ورودي برابر است با  2) و (1از (

)3 (𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖∗ 
بایست موهومی    𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐻𝐻بایستی برابر قسمت موهومی امپدانس ورودي  و قسمت موهومی و  𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐻𝐻) داریم که بخش حقیقی  3از (

 مزدوج باشند.  
 گیگا هرتز عمل می کند و امپدانس ورودي برابر است با:  4.2در باند فرکانس  NALروشن است.  SW1Mزمانی که 

)4   (𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑔𝑔𝑚𝑚𝐿𝐿𝑔𝑔
𝐶𝐶𝑡𝑡

+ 𝑗𝑗 �𝜔𝜔𝐿𝐿�𝐿𝐿𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝑔𝑔� −
1

𝜔𝜔𝐿𝐿𝐶𝐶𝑡𝑡
� 

  فرکانس کاري مدار است. بطور مشابه، 𝜔𝜔𝐿𝐿است. و  1Mدر پایه گیت ترانزیستور ورودي    gs+CexCمجموع کاپاسیتانس هاي    tCکه  
 امپدانس نویز بهینۀ برابر است

)5 (𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿 =
𝛼𝛼� 𝛿𝛿

5𝛾𝛾(1−|𝐶𝐶2|)+𝑗𝑗(1−α|𝐶𝐶|� 𝛿𝛿
5𝛾𝛾)

𝜔𝜔𝐻𝐻𝐶𝐶𝑡𝑡�
𝛼𝛼2𝛾𝛾
5𝛾𝛾 �1 −�𝐶𝐶|2�+(1−α|𝐶𝐶|� 𝛿𝛿

5𝛾𝛾)�−𝑗𝑗𝜔𝜔𝐻𝐻(𝐿𝐿𝑔𝑔+𝐿𝐿𝑔𝑔)
 

 شرایط  تطبیق ورودي و نویز برابر است با:   4و5از روابط 
)6 (𝑍𝑍∗𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿 = 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐿𝐿 

می بایست    𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐿𝐿و    𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿می بایست برابر با امپدانس ورودي و قسمتموهومی    𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝐿𝐿دیده می شود که قسمت حقیقی    6از رابطۀ  
 موهومی مزدوج باشد. 

تا نیاز نویز شبیه سازي و تطبیق    6و    3از روابط   نتیجه می گیریم که  مقدار سلف و جریان بایاس می بایست بگونهاي تنظیم شود 
 امپدانس را برآورده کند.

 
 تطبیق خروجی -۲-۲

روشن است با   1SWMزمانی که    .اي انتخاب شود تا حداکثر بهره ولتاژ در خروجی را داشته باشیمگونهبایستی به    dRمیزان سلف بار  
کاپاسیتانس پارازیتی   gd1,M2Cدر حالی است  شود. اینمی  الف  3مطابق شکل  d1Lسري با    sw2Mخروجی شامل مقاومت کلید روشن  
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می   swMترانزیستور    dRسبب کاهش مقاومت کلید روشن و مقاومت    (Q)بارباشد. بنابراین ضریبکیفیتگره خروجی می  گیت درین در
 یابد.گیگا هرتز کاهش می  2.5شود در نتیجه بهرة تقویت کننده دو باند فرکانس

می شود مقاومت ب    3مطابق شکل    d2+L1Ldسري شده با    dRخاموش است بار خروجی برابر مقاومت    sw2Mزمانی که ترانزیستور
dR تمایل به کاهش فاکتورQ  بهره مناسب در مورد باند  گیگا هرتز دارد و تعیین دقیق آن براي تقویت کننده سبب  4.2در باند فرکانس

 گیگا هرتز دارد.  2.5فرکانس
توانند بصورت یک سلف تک براي پیاده سازي می  d1Lو    d2Lکنند سلف هاي  می  از آنجائیکه سلفها فضاي زیادي را در تراشه اشغال  

سلف تکی داراي شیاري است که   .ف جداگانه اشغال کنندلسدوبرروي تراشه و اقعی طراحی شوند تا فضاي مرده کمتري نسبت به  
ترمینال    4مطابق شکل   دو  پورت  نظیر  قرار میبین  افزارهاي شبیه سازي  نرم  از  استفاده  با   ADS  )Agilent Advancedگیرد. 

Design دهد که مقادیر مورد ین است. نتایج شبیه سازي نشان میشیارها قابل تعی  ل)  اندازه حرکت، ضریب چرخش سلف و مح
اهم    16برابر    dRهم وا9.4برابر    sw2Mترانزیستور  onRهانري خواهد بود. مقدار مقاومت  انو ن  5.3  و   4.5برابر    d2Lو  d1Lنیاز براي  

 است. تقویت کننده طراحی شده داراي بهره سیگنالیکسانی  در سراسر  باند فرکانسی است. 

 
 )sw2Mهرتز(روشن بودن کلید گیگا 2.5الف بار خروجی در فرکانس -4شکل 

 
 )sw2Mگیگا هرتز(خاموش بودن کلید  4.2بار خروجی در فرکانس ب -4شکل 

 :نتایج -۳
  .خاموش است   sw2Mروشن و کلید ترانزیستور    sw1Mگیگا هرتز کاري کند کلید ترانزیستور    4.2در باند فرکانس   LNAزمانی که  

 -10میزان افت در تطبیق ورودي و خروجی کمتر از  6مطابق شکل    .ولتی است   1ولتاژ  آمپر از منبع  میلی  LNA  3.2جریان مصرفی  
در   LNA رددسیبل است. در زمان عملک2.3است.عدد نویز نیز برابر  7دسیبل مطابق شکل    4.10برابرLNAدسیبل  است. بهرة توان  

میزان جریان مصرفی در این   .روشن است   sw2Mخاموش و کلید ترانزیستور    sw1Mگیگا هرتز، کلید ترانزیستور    2.5باند فرکانس  
دسیبل است. بهرة   10میزان افت در تطبیق ورودي و خروجی کمتر    6مطابق شکل    .ولتی است   1آمپر از منبع تولید  میلی  3.2حالت  

 دسیبل  است.   5.3و عدد نویز آن  7دسیبل  مطابق شکل  11توان در این حالت 



 6                                                                    1399 بهار پنج/مجله مهندسی مخابرات/ سال نهم/ شماره سی و 

 

 
 )S12) و ایزولاسیون معکوس(S11الف تلفات بازگشتیورودي ( -6شکل 

 
 )S22) و تلفات برگشتی خروجی(S21بهره توان (ب  -6شکل 

 
 دو بانده پیشنهادي LNA:شبیه سازي عملکرد عدد نویز 7شکل 
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 :نتیجه گیري -٤

بدست آوردن تطبیق ورودي  گیگا هرتز ارائه شده است. براي    2.5گیگا هرتز و    4.2بانده براي عملکرد در باند    دوLNAدر این مقاله  
هاي پارازیتی گیت سورس ترانزیستور ورودي استفاده شده است. براي تطبیق خروجی  کردن خازن خارجی موازي با خازناز سوئیچ

 دوهاي  مفید جهت کاهش فضاي مرده در روي تراشه به جاي استفاده از  نیز از سوئچینگ سلفی استفاده شده است.یکی از تکنیک
ترمنیال در پورت خروجی است. در طراحی    دوشیار بین    دوسلف جداگانه در خروجی استفاده از یک سلف مارپیچی است که داراي  

دهد که تلفات تطبیق ورودي و خروجی کمتر نشان می  LNAنانومتر استفاه شده است طراحی    180دو بانده از تکنولوژي  LNAاین  
دسیبل به ترتیب براي باند    5.3دسیبل و2.3باند فرکانس و عدد نویز    2دسیبل براي    10بالاتر از  LNAبهره توان    .دسیبل است   -10از  

می تواند یک راهکار مقرون به   LNAاستفاده از ساختار کسکود معمولی براي طراحی  .  گیگاهرتز است  2.5گیگاهرتز و    4.2فرکانس  
 با کاهش قابل توجه فضا  باشد.  WLANصرفه براي برنامه هاي 
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 خلاصه و مقایسه نتایج طراحی تقویت کننده کم دو بانده 2جدول 
   [mW]توان [W]تغذیه

[dB]S11 
عدد  [dB] بهره

 نویز
[dB] 

فرکانس  
 [GHz]کاري

تکنولوژي  
مورد 

 استفاده(نانومتر) 

 مرجع 

2.5 10 -2.5 14(AV) 2.3 2.45 350 [3] 
10 -15 15.5(AV) 4.5 5.25 

1.8 11.7 -10.1 10.1 2.9 2.4 180 [6] 
5.7 -11 10.9 3.7 5.2 

1.5 7.5 -11.52 14.45 1.75 1.8 130 [7] 
7.5 -15.18 16.6 1.97 2.14 

طرح  180 2.4 3.2 10.4 10-> 2.3 1
 5.2 3.5 11 10-> 2.3 پیشنهادي 
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