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 چکیده 

و اثرر اارمونیرک  ینگریخط ینه کررد به منظور به دیجد کیفرا پهن باند با استفاده از  تکن زیکم نو یکننده  تیتقو کیمقاله  نیدر ا

 تیگ یلیفرانسید یکننده  تیتقو کیدر  ستوریحذف اعوجاج مرتبه سوم با استفاده از اثر بدنه ترانز کیمرتبه سوم ارائه شده است. تکن

را  یتروا  مرررف IIP3نسبت به کار گذشته علاوه بر بهبود  بررسی شدهکننده  تیاست که تقو ین در حالیمشترک، انجام شده است و ا

 یاا نشا  مر یساز هینانومتر استفاده شده است.  شب 130یو از تکنولوژ Cadence IC Designاز ابزار  یساز هیشب یبهبود داده است. برا

وات بدست آمده است  یلیم9یمقدار توا  مررف نیاست. امچن دهیرسdB54/19 بهرهو dB68/3زینوعدد  ممینیکه مدار به مقدار م داند

، MHz 20دو ترن یو فاصرله  GHz6در فرکران   IIP3نیبررد. امچنر یبهرره مر یولتر 2/1 هیرتغذ کیاست که مدار از  یدر حال نیو ا

dBm1/9میباشد.6/113 () رامتر شایستگیو امچنن مقدار پاده است.بدست آم 

 

 بدنه.اثر ،CMOS، IIP3، فراپهن باند، تقویت کننده کم نویز: کلیدی های واژه

 

 مقدمه -1

توسر   یافتیردر فیضر  گنالیسر تیرباشد و نقش آ  تقو یپ  از آنتن م یمخابرات رندهیگ کیبلوک در  نیاول زیکننده کم نو تیتقو

برر روی  گری( است به نحوی که اثر طبقات دSNR) زیبه نو گنالینسبت س یکااش حداقل جهیبه آ  و در نت زینوآنتن با افزود  حداقل 

 رنردهیگ سرتمیروی بلروک ارای ب ردی وکرل س ادییرز ریتواند تأث یبلوک م نیرا به حداقل رساند. عملکرد مناسب ا یافتیدر گنالیس

 باشد.  یم یمخابرات رندهیگ کیبخشها در  نیاز مهم تر یکیزینده کم نوکن تیتوا  گفت تقو یبگذارد، به نحوی که به جرأت م

 یمخرابرات هایسرتمیپرکراربرد در س یاز بانرداا یکیباند  نی. ایکندکار م گاارتزیگ10تا3در باند کارنیدر ا شده یطراح ی کننده تیتقو

 لیررادارارا بره دل نچنریو ام ییمطال رات فارا و،یاکرووم ایو ثابت مااوارا اری. با توجه به کاربرد باند در ارتباطات سیشودمحسوب م

 ی بانردو پهنرا نرهیبا مشخرات به یباند فرکانس نیدر ا زنوی کننده کم-تیتقو کی یبه طراح ازیبالا ن هایانتقال امواج با توان تیمحدود

 ابد،ییازه آنتن کااش مبزرگ بود  اند لیبه دل ترنییپا هایاستفاده از راداراا در فرکانس نیمناسب محسوس است. امچن

و  زی، حرذف نروIM2 [7]قیر، تزر[5,6] یانطبرا  مشرتقاست کره اا ارائه شده  LNAیساز یخط یبرا یادیز اریبس یتاکنو  روش اا

از  ی. روش انطبرا  مشرتقرنردیگ یقرار مر دفورواردیطرح ف یاستند که در دسته بند یی، روش اا[9]و پ  اعوجاج   [1,2,8]اعوجاج 

 MOSیستوراایترانز  کند که شامل کارکرد یاستفاده م یاصل ستوریترانز یبه منظور حذف ناخطسان یاضاف ستوریترانز کی یناخطسان

 یدر پروسره  ی نرا انظبراقیروش انطبرا  مشرتق بیراز م ا یکری.[11,12]باشد یم فیض  یوارونگ ی هیدر ناح ای [10]ودیترا هیدر ناح

از ام فاصرله  ستوراایشود که مشتق مرتبه دوم ترانز یباعث م ستوراایترانز ا یساخت م یپروسه  یباشد. به علت نا انطباق یساخت م

 یصورت مر یبه خوب IM3طرف، حذف  کیاست، در  یمدار تفاضل نکهیبه علت ا یرا حذف نکنند. از طرف گریکدیگرفته و به طور کامل 
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از کرار  یخلاصره ا 2صرورت اسرت کره در بخرش  نیمقاله به اروند  یادامه .شود یانجام نم یحذف به خوب نیا گریو در طرف د ردیگ

شرود. در  یمر یحذف اعوجاج مرتبه سوم با استفاده از اثر بدنه بررسر کیسوم تکن شود. در بخش یم ا یشده ب یگذشته و مدار طراح

 یریرگ جهیدر بخش پنجم نتشده است.  ارشگذشته گز یمدار ارائه شده با کاراا یپارامتراا سهیو مقا یساز هیشب جیبخش چهارم نتا

 صورت گرفته، ارائه خوااد شد.  یاز طراح

 

 بهبود خطینگی و بررسی تکنیک ارائه شده -2

بهتر است اول به بررسی مدار ارائه شده در مقاله ی مرجع پرداخته شود، تا ایده ی اصلی مشخص شود. ابتردا مردار ارائره شرده کره در 

اسرت کره از  با پهنای باند بسیار وسیع LNAبگیرید.  شکل در واقع مدار متداول یک  در نظر1گزارش شده است را در شکل [3]رجع م

 DCبه منظور جداسرازی سرط   chip-Off  (گیت مشترک در ورودی خود استفاده می کند و از دو خازترانزیستوراای )

تراشره مری  یرا داخرل ON-Chipدر واقرع سرلف ارای  LDو  LSدر ورودی استفاده کرده است. لازم به ذکر است که سلف اای  ACاز 

 باشند.

 
 [3]:مدار تقویت کننده کم نویزمرجع1شکل

 

( در واقع برای بهبود خطینگی و عدد نویز به قسمت اصلی شکل اضاف شده است. که .....,نگاه کنیم ترانزیستوراای)1اگر به شکل

ترانزیستور )اگر مدار تفاضلی را به صورت نریم مردار نگراه  4استفاده کرده است. با استفاده از این  M8الی  M5یستور ترانز 4در واقع  از 

از ورودی به خروجی وجود دارد. مسیر اولیه که اما  مسیر سیگنال مدار متداول اسرت .  RFمسیر برای جاری شد  سیگنال  3کنیم( 

می باشرد کره سریگنال ورودی ایرن مسریر از طریرق  M5,6ر ب دی از طریق ترانزیستور و مسی M7,8اما مسیر دوم از طریق ترانزیستور 

مردار  ACاگرر  مردل  و ترانزیستوراای کسکود می باشرد، نشرات مری گیررد. M1,2که حد فاصل ترانزیستوراای  M1,2ترانزیستوراای 

 ر می کند.مدار راحتتIIP3بررسی نویز وپارامترمدار کار ما را برای  ACنشا  داده شده است.در واقع مدل 2، به صورت شکل  1شکل

 

 
 1مدارشکل AC :مدل2شکل
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نشرا   3یا اعوجاج اای مرتبه سوم ناشی از ار ترانزیستور داشته باشیم کره در شرکل  IM3باید نمایشی از  IIP3رسی در ابتدا برای بر

دار ترسیم شده است و در کنار منبع جریا  وابسته به داده شده است. امانطور که در شکل نشا  داده شده است، مدار به صورت نیم م

 داده شده است. نمایش IM3سورس ار ترانزیستور ، یک مدل از منبع جریا  -ولتاژ گیت

 

  . 
 2شکل AC :مدل نیم مدار3شکل

 

که. با جمع شد   IM8,NLو  IM1,NL ،IM6,NLورودی در خروجی جاری می شود ، RFسه نوع جریا  از سیگنال3بنابراین با توجه شکل 

اضراف شرده و  1را تشکیل می داند، این سه جریا  به مقاومت موجرود در خروجری مردار شرکل  +Ioutاین سه جریا  در خروجی که 

م ادله ای از ولتاژ خروجی که حاصل مراتب اول و سوم جریا  ترانزیستوراا می باشد را تشکیل می داد.اما با توجه به اینکره در مقالره 

دف حذف ناخطسانی اای مرتبه سوم می باشد، می توا  این م ادله را تنها شامل مراتب سروم بیرا  کررد کره ایرن م ادلره ، ا[3]ی  

 ا  شود. برورت زیر بی
 

(  

 

، دو مولفره ی   [3]در مدار دیده می شود که باید آ  اا راحذف کرد. طبق گفته ی مقالره مرجرع IM3نوع مولفه ی  سه 1دله طبق م ا

iIM3,6  وiIM3,8 .به وسیله ی روش انطبا  مشتقی از یکدیگر حذف می شوند 

 

 پیشنهادی LNAمدار  -3

در  M8,7در وارونگی قوی و ترانزیستوراای 1 شکل M6,5می توا  با بایاس کرد  ترانزیستوراای  با توجه به روش مشتق انطباقی

، یک نتیجه را در بر دارد و  iIM3,8و  iIM3,6اقدام کرد. حذف دو مولفه  iIM3,8و  iIM3,6وارونگی ض یف، نسبت به حذف دو مولفه ی 

 رگتر است.بز M8,7نسبت به ترانزیستوراای  M6,5ترانزیستوراای  gmآ  این است که 
م ادلره ی زیرر بدسرت مری برابر با صفر باشد. با صفر قرار داد  آ   IM3,1در واقع زمانی صورت می گیرد که م ادلهحذف  بخش 

 آید:

 

 
 

در سمت راست مدار می باشد. ایرن ادغرام  M8و  M6در سمت چپ و  M7 و M5غام دو ترانزیستور ایده طراحی مدار جدید بر اساس اد 

مدار می به این مفهوم است که از ترانزیستوری استفاده شود که دارای دو گیت باشد. انجام چنین کاری نه تنها باعث افزایش خطینگی 

 شود، بلکه باعث می شود توا  مررفی تا حد قابل توجهی کااش یابد. 
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ترانزیستور اای ماسفت در عمل دارای یک گیت استند و حال موضوع این است که چگونه می توا  از یرک ترانزیسرتور ماسرفت بره 

امانطور که پایه ی بدنه از لحاظ ساختاری ایچ جای دو ترانزیستور ماسفت استفاده کرد.ماسفت در واقع عنرری با چهار پایه است که 

سورس جریانی را در درین ایجاد می کند، ولتاژ بدنه نیز جریانی را در خروجی ایجراد مری -تفاوتی با گیت ندارد. امانطور که ولتاژ گیت

ه عنوا  گیت دوم در نظرر گرفرت و کند. که ار کدام دارای یک ترارسانایی می باشند.در نتیجه می توا  پایه ی بدنه ی ترانزیستور را ب

را اصلاح کررد و آ  را بره  1به عنوا  ترانزیستوری با دو گیت دانست. با توجه به این موضوع می توا  مدار شکل را  NMOSترانزیستور 

 نشا  داد. 4صورت شکل 

 

 
 یشنهادیپ LNA:مدار4شکل

 

 می کند: به صورت م ادله ی زیر تغییر 2با توجه به این موضوع م ادله ی 

 

 
جایگزین شده انرد  M6و  M5، با ترارسانایی بدنه ترانزیستوراای  M8 و M7ترانزیستوراای م ادله ی فو  بیا  می کند، تنها ترارسانایی 

اشرت. کنتررل د مانند پیشین می باشد که اینبار با استفاده از بایاس بدنه می تروا  برر روی مقردار ا IM3و در واقع روند حذف 

 قسمت ب دی نتایج شبیه سازی مدار ارائه شده را نشا  خوااد داد.
 

 های انجام شده شبیه سازی نتایج -4

ارا نشرا   یساز هیشب انجام گرفته است. Cadence IC Designدر نرم افزار  nm 130 تکنولوژی شبیه سازی مدار ارائه شده با استفاده از 

در کرل بانرد S21 یباشرد. مقردار منحنر یمر dB 54/19برا برابر گاارتزیگ 10یال 3 باند یهنادر پ (S21)بهره نیانگیداد که مقدار م یم

پرارامتر در  نیرا یباشد، کره منحنر یم-dB5/10 در کل باند ادف کمتر ازS11 مقدار نینشا  داده شده است. امچن 5مذکور در شکل 

 .نشا  داده شده است 6شکل 
 برابرابر( GHz10 تا GHz3 )بانردبدست آمرده در  زیمقدار عدد نو نیداده شده است که کمترنشا   7بدست آمده در شکل  زیعدد نو مقدار

dB68/3می باشد.  
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 نانومتر 130در تکنولوژی  S21:مقدار 5شکل

 

 
 نانومتر 130در تکنولوژی  S11:مقدار 6شکل

 

 
 نانومترمدار پیشنهادی 130در تکنولوژی  NF: مقدار 7شکل

 

 

 نانومترمدار پیشنهادی )کل باند( 130ر تکنولوژی د IIP3: مقدار 8شکل 
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طراحری  LNAمورد نظر می باشد که باید به آنها توجه ویژه داشت. زیرا یک  LNAارامتر خطینگی چند مشخره ی مهم دیگر علاوه بر پ

دلانه ای صرورت گیررد. بره اای گزارش شده در مقالات باید به صورت یک پکیج در نظر گرفته شود، تا قیاس عا LNAشده در قیاس با 

و توا  مررفی بایرد مرورد توجره قررار گیرنرد و  NF ،S11  ،S21طراحی می شود، پارامتراایی امچو   LNAعبارتی دیگر زمانی که یک 

امانند بسیاری از مداراایی که در حروزه ی طراحری مردارات مجتمرع  LNAامواره مقدار م قول خود را حفظ کنند. به امین منظور 

           زیراست: ه در این مقاله به صورتکه استفاده شد FOMپارامتر .( می باشدFOMمی شود، دارای یک پارامتر شایستگی)طراحی 

                                                                                      

(4) 

مری  LNAو پهنای باند  IIP3 ، S21ز است(، برابر لگاریتم فاکتور نوی 10مررفی، فاکتور نویز )که عدد نویز در واقع  که دارای مقادیر توا 

 .باشد

 شبیه سازی اا با کاراای گذشته :مقایسه1جدول 

 

الخررو   یاز لحاظ پارامتر اا و علر نیشیپ یبا کاراا دیداد و مدار با یمناسب را نم یطراح یبررس تیکفا ییبه تنها FOMود  بالا ب

FOM کرار ارائره  ی سرهیز مقاا یمنظور جردول نی. به امردیمورد توجه قرار گ شتریگذشته ب یآ  نسبت به کاراا یشود تا برتر اسیق

شا  داده شده است. با توجه بره 1در جدول  سهیمقا نی. اردیصورت گ یبه درست اسیداده شده است تا ق بیتتر نیشیپ یشده با کاراا

 اسرت یدر حرال نیبرابر دارد و ا یمقدار نیشیمدار ارائه شده نسبت به کار پ IIP3دو تن، مقدار  ا یم کسا ی یفرکانس یفاصله   یشرا

 است. دهیبه انجام رس ی  مررفتوا زیادی و کااش درصد نیشیپ داراز م ستوریبا حذف دو ترانز  یشرا نیکه ا

 

 

 گیرینتیجه -5

گیگراارتز پرداختره  10الری 3فراپهن باند با خطینگی مرتبه سوم بالا به منظور کار در پهنای باند LNA مداریک  در این مقاله به بررسی

و تروا  IIP3، ایفرای نقرش داشرته اسرت، مقردارIIP3 استفاده از اثر بدنه ی ترانزیستور متداول که در بهبرود شده است. در این مدار با

بهرره برابرر  ایرS21نیانگیر، مdB 68/3برابر با زیعدد نو نی، کمتر-10کمتر از  S11مقدار  و مررفی به طور قابل ملاحظه ای بهبود داشته
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ABSTRACT: 
This paper presents a broadband low noise amplifier (Low Noise Amplifier is the first block in a post-antenna 

telecommunication receiver and its role is to amplify the weak signal received by the antenna by adding minimum noise 

to it, thereby minimizing signal-to-noise ratio (SNR). using a new technique to optimize the linearity and third order 

harmonic effect. The third order distortion elimination technique was performed using the transistor body effect in a 

common gate differential amplifier, while the amplifier investigated compared to previous work improved the power 

consumption in addition to IIP3. Cadence IC Design tools and 130 nm technology were used for the simulation. 

Simulations show that the circuit has reached a minimum noise value of 68.3 dB and a gain of 19.15 dB. It also has a 

power consumption of 9 mW, while the circuit uses a 1.2V power supply. IIP3 is also achieved at 6GHz at 20MHz, 

with a frequency of 1.9 dBm.  
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