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کننده کم نویز باند باریک با توان مصرفی پایین در سازي تقویتطراحی و شبیه

   CMOSنانومتر 180فناوري 
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آوري استفاده شده در ارائه شده است. فن GHz4/2با القاگر در سورس در فرکانس  (LNA)1ویزکننده کم ندر این مقاله، طراحی تقویت: خلاصه

شود، از طرفی مزیت استفاده از ساختار است. ساختار کسکود باعث کاهش توان مصرفی در مدار می TSMC 0.18umCMOSطراحی این مقاله  

ویز کننده کم نشده یک تقویتامپدانس، افزایش بهره مدار را به دنبال دارد. مدار ارائهکسکود، افزایش امپدانس خروجی در مدار است که این افزایش 

شده در ورودي و خروجی است که باعث شده تا عدد نویز و توان مصرفی ي تطبیق امپدانس افزودهکسکود شده با القاگر در سورس به همراه یک شبکه

افزودن شبکه تطبیق منجر به یک درجه آزادي بیشتر براي بهبود عدد نویز و توان مصرفی در مدار  دست آیند.به mW1/2و  dB6/1به ترتیب برابر با 

دیگري که به مدار اضافه شده است علاوه بر اینکه ملاحظات کاهش توان و عدد هاي و از طرفی کاهش مساحت داخلی تراشه شده است. در المان

  دست آیند.به -dB12و  dB20ترتیب برابر با ار و ضریب انعکاس در ورودي در فرکانس موردنظر بهبهره مدنویز در نظر گرفته شده است، باعث شده 
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Design and Simulation of a Low-Noise Low-Power Narrowband 
Amplifier in 180 nm CMOS Technology 
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(1) MSc – Najafabad Saba Company, Najafabad, Iran 
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Abstract: In this paper, design ofthelow noise amplifier (LNA) with inductor at source in frequence of 2.4 
GHz is presented. In the current study TSMC 0.18um CMOS technology is used. Cascode structure leads to 
power consumptionreduction of the circuit; On the other hand, the advantage of using cascade structure 
isimprovingthe output impedance that leads torisingthe circuit. The circuit presented in the current study is a 
low noise amplifier cascoded with inductor in the source with impedance matching network added in the input 
and output thatled to 1.6dBnoise figure and power consumption of 2.1mw. Adding matching networks led to 
a moredegree of freedom for improving noise figure and power consumptionin circuit and also chip internal 
area. In the other elements that added to the circuit, power reduction and noise figure is considered. They led 
to 20dB and -12dBfor desired frequency and reflection coefficient in the input circuit,respectively. 
  
Index Terms: Low noise amplifier, matching network, gain, noise. 
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  مقدمه -1

ینه مد درزمجاالمللی حالتشده به کنفرانس بینفرستاده تعداد مقالات

به بعد نشان از رشد فزاینده این صنعت  2000از سال  RF2سیم و بی

با  بین با ترکیب فناوري مجتمعدراین. ]1[ در جهان بوده است

ر راحتی با انگشتان عادي کاهایی که بهسیم شاهد تلفنهاي بیسیستم

هاي خانگی و ، بلوتوث، ماهوارهWi-Fiهاي کنند، سیستممی

طور ملموس شاهد هستیم که انسان امروزه به RFهاي شناسه سیستم

وژي ع به کار تکنول. در ابتداي شروکننده این صنعتاستپیشرفت خیره

مخابرات و الکترونیک چندان به  متخصص در زمینهسیم مهندسان بی

بین نبودند، اما قابلیتی که در این فناوري عملی شدن این فناوري خوش

 .بود باعث جذب کاربران به سمت این حوزه شد

سیم در سراسر جهان در منازل هاي محلی بیدر چند سال گذشته شبکه

ها در ترین بلوكکننده کم نویزاز اصلی. تقویت]2[راگیر شدند ها فو اداره

نجیره ي اساسی زکننده کم نویزمؤلفهها است. تقویتساختار این سیستم

که عملکرد مناسب این زنجیره در گرو طورياست به فرستنده-گیرنده

کار کردن این بلوك است. سیگنال آمده از آنتن داراي نویز بسیار درست

نیاز به طبقهاي رو ي سیگنال ضعیف است. ازاینبوده و از طرفی دامنه

است تا بتوان در گیرنده، سیگنال دریافتی را تقویت کرده و نویز آن را 

کننده باید تا حد رفی نویز اضافه شده توسط تقویتکاهش دهد.از ط

ي سیگنال امکان کوچک باشد.ضمناً براي جلوگیري از کاهش دامنه

  باید کم باشد. LNAبین آنتن و  فاصله

در گرو عملکرد چندین پارامتراست. بعضی از این  LNAعملکرد خوب 

نس، خطی پارامترها شامل توان مصرفی، بهره، عدد نویز، تطبیق امپدا

. عملکرد مناسب ]3[باشد بودن و پایداري در فرکانس موردنظر می

ور طي بین این پارامترها خواهد بود. بهکننده بر اساس مصالحهتقویت

ي سیگنال بالا رفته، از طرفی منهشود دامثال افزایش بهره باعث می

 LNAیابد. با توجه به این شرایط طراح میزان خطی بودن کاهش می

باید دید کافی در طراحی داشته باشد تا بتواند عملکرد مناسب را از 

منظور بهبود پایداري و افزایش بهره از دست آورد. بهبه LNAطراحی 

ر همچنین با استفاده از القاگ شده است.شده استفادهساختار کسکود ارائه

  آید.در سورس، تطبیق امپدانس مناسبی در مدار به وجود می

کننده سورس مشترك با القاگر در سورس است. در یک تقویت ]3[مقاله 

هاي حلقوي بهره ه از ساختار کسکود و طراحی سلفاین مدار با استفاد

dB37  و عدد نویزdB3/2 طراحی یک  ]4[دست آمده است. مقاله به

LNA  است که با استفاده از یک شبکه تطبیق در ورودي و خروجی

دست آورد. را به dB3/2 و عدد نویزdB53/31توانسته بهره توان  مدار

طراحی یک  ]5[است. مقاله  mW5/8توان مصرفی در این مدار 

LNA است که براي کار در استانداردIEEE 802.15.4  و در ناحیه

تواند همزمان توان مصرفی زیر آستانه پیشنهادشده است. این مدار می

دست آورد. عدد نویز در این مقاله بالا قبول بهپایین را با خطی بودن قابل

با استفاده از تکنیک حذف نویز، نویز ترانزیستور ورودي ]6[است. مقاله 

شده مقدار مناسبی براي را کاهش داده و درنهایت با توجه به ساختار ارائه

  دست آورد. اما توان مصرفی بالا است.نویز به

) انواع 2شده است: در بخش (هاي زیر تشکیلساختار مقاله از بخش

هاي کم نویز کننده) تقویت3(ي تطبیق بیان خواهد شد. بخش شبکه

) 4گیرند. در بخش (صورت مختصر مورد بررسی قرار میباند باریک به

) بررسی ساختار 5و در بخش ( MOSبررسی مدل نویز ترانزیستور 

سازي بیان خواهد شد. مقاله پیشنهادي پیشنهادي همراه با نتایج شبیه

ودي ضافی در وري تطبیق ابا اضافه کردن یک شبکه است که LNAیک 

، بهره مدار هم بهبود S11و خروجی مدار علاوه بر کاهش نویز و بهبود 

  یافته است.

  

 تطبیق امپدانس -2

اش ناچیز و شود که راکتانس وروديطوري طراحی می LNAعموماً 

اهم باشد. به چند دلیل نیاز است تا امپدانس  50امپدانس ورودي آن

هاي مختلف در ورودي مدار المان ـوجود 1 اهم باشد: LNA 50ورودي 

شود تا سیگنال دچار اعوجاج شود. براي جلوگیري از این باعث می

ـ فیلتر 2 اهم باشد. LNA ،50اعوجاج نیاز است تا امپدانس ورودي 

در صورتی عملکرد مناسبی دارد که در  LNAانتخاب باند بین آنتن و 

) چند 1. در شکل (]1[ اهم ببیند 50ورودي و خروجی خود امپدانس 

شده است؛ که شامل  روش معمول براي تطبیق امپدانس نشان داده

ومتی، گیت مشترك و سورس مشترك با القاگر در سورس، فیدبک مقا

باشند. روش پایانه مقاومتی نویز بالایی دارد. روش پایانه مقاومتی می

روش فیدبک مقاومتی داراي توان مصرفی بالایی است. وابستگی روش 

باعث بالا رفتن توان مصرفی و عدد نویز بالا خواهد  gmگیت مشترك به 

. از روش سورس مشترك با القاگر در سورس به خاطر کم بودن ]7[ شد

  .]8[ شودعملکرد نویز، بهره بالا و تطبیق امپدانس بهتر، استفاده می

) مدار و مدل سیگنال کوچک مدار تطبیق سورس مشترك را 2شکل (

نظر کردن از اثرات پارازیتی، امپدانس دهد. در این شکل با صرفنشان می

 :]9[صورت زیر نمایش داده شودد بهتوانورودي می

 

  
 هاي تطبیق امپدانس ورودي؛ (الف)سورس مشترك (ب)): روش1شکل (

 ]1[فیدبک مقاومتی (ج) گیت مشترك (د) پایانه مقاومتی 

Fig. (1): Input impedance matchingmethods; (a) Common 
source (b) Resistive feedback (c) Common gate (d) Resistive 

terminal 
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  کننده سورس مشتركمدار معادل سیگنال کوچک تقویت :)2شکل (

Fig. (2): CS Amplifier small signal equivalent circuit 
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به ترتیب  Lsو  Linترا رسانایی،  gmکل، سورس -خازن گیت Cgstکه 

. در فرکانس موردنظر قسمت موهومی هاي گیت و سورس هستندسلف

 :]3[امپدانس ورودي باید معادل صفر باشد 

  sL

gstC

mg
=inZ→0=inZimag                         (2) 

 

3- LNA 3هاي باند باریک  

-1 وجود دارد: LNAبا توجه به متفاوت بودن شبکه تطبیق، دو نوع 

LNA .2 4پهن باند- LNA  4[باند باریک[.  

اي کم نویز باند هکنندههاي زیادي براي تقویتهاي اخیر تلاشدر سال

ن هاي باند پهکنندهشده است. اما وجود ملزومات براي تقویتباریک انجام

هاي باند باریک به وجود آورد است و کنندهاختلاف اساسی با تقویت

. ]9[هاي زیادي روبرو کرده استهاي باند پهن را با چالشکنندهتقویت

پهن باند این است  LNAیکی از این مشکلات عدد نویز است. معایب 

هاي غیرضروري، ساختار مدار پیچیده شده است و که به خاطر خواسته

دهد. استفاده از معیار عدد نویز در نتیجه توان بیشتري هدر می در

هاي هاي باند باریک آسان اما استفاده از این معیار در سیستمسیستم

آنجاکه هدف از طراحی این مدار داشتن  دشوار و مشکل است. ازباند پهن 

باند شرایط باشد، با استفاده از ساختار پهنعدد نویز پایین می

هاي توانبهدستآورد. از طرفی چالششده از طراحیمداررانمیخواسته

خوب باید بهره  LNAباند باریک وجود دارد. یک  LNAدیگري براي 

. ]3[دن خوب و توان مصرفی پایین داشته باشدپایین، خطی بو NFبالا، 

لف باشد. وجود سکننده باند باریک میشده در اینجا یک تقویتمدار ارائه

ی مدار سشود که فقط در یک باند فرکاندر سورس ترانزیستور باعث می

  تشدید کند.
  

  مدل نویز ترانزیستور  -4

 .ها در مدار استها نویز کمتر آنهاي ماسفتترین مزیتیکی از اساسی

اند از: نویز تداخلی در مدارهاي آنالوگ دو نوع نویز مطرح است که عبارت

. نویز تداخلی نتیجه اثر متقابل ناخواسته میان مدار و ]10[و نویز ذاتی

اري کشی مدتوان با دقت در سیمباشد. نویز تداخلی را میدنیاي خارج می

اي کاهش داد، اما نویز ملاحظهطور قابلبندي مناسب، بهو تهیه طرح

شود. در می از طریق فرآیند تقویت به سیگنال اضافه LNAذاتی در 

طور کامل از بین برد. عمده منابع نویز توان بهی را نمیعوض نویز ذات

ذاتی در مدارت مجتمع شامل نویز ضربه، نویز فلیکر و نویز حرارتی 

) نویز فلیکر با فرکانس رابطه عکس دارد 3باشد. با توجه به رابطه (می

  .]10[شودرو در فرکانس بالا مقدار آن کم میازاین

2
oxfWLC

2
mK.g

=
2
fn

i

)3   (                                         
فرکانس کاري،  MOS ،fترا رسانایی افزاره  gmثابت بولتزمن،  Kکه 

Cox  خازن گیت اکسید بر واحد سطح وW  وL  عرض و طول افزاره

MOS باشند.می  

براي تحلیل  CSکننده ) مدار معادل سیگنال کوچک تقویت3شکل (

دهد. در این مدار سه منبع نویز شامل نویز حرارتی نویز را نشان می

وجود  n,di و نویز حرارتی کانال gni, نویز جریان گیت n,RSi ت منبعمقاوم

الی کننده است و چگدارد. نویز حرارتی کانال، منبع اصلی نویز در تقویت

  :]3[طیفی آن برابر است با 

Δf
do

4kT γk=
2

dn,
i

)4 (                                       
  :]12[ و ]11[نویز حرارتی مقاومت و جریان گیت برابر است با 

Δf
5g

Cω
4kT δ=iΔf

R

1
4kT=i

d0

2
gs

2

2
gn,

s

2
Rsn,

)5(            
T ،دماي مطلق  ،ضریب نویز حرارتی dog  ترارساناییکانال در ولتاژ

  باشد.باریکه باند با واحد هرتز می f درین ـ سورس صفر و

 

  
(ب) مدار معادل سیگنال کوچک براي  CSکننده ): (الف) تقویت3شکل (

 ]13[ي نویز محاسبه

Fig. (3): (a) CS amplifier (b) Small signal equivalent circuit for 
noise calculation 

 

 RSو مقاومت داخلی  VSضریب نویز براي یک عنصر دو پورتی با منبع 

  :]14[برابر است با 
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inSNR  وoutSNR  نسبت سیگنال به نویز در ورودي و خروجی عنصر

 را در یک عنصر دو پورتی SNRمیزان خراب شدن  Fدو پورتی است. 
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 SNRout=SNRin نویز بدون دوپورت عنصر براي .کندمی گیرياندازه

  است.  NF = 0dB یا F = 1 و

 ه این صورت به دست آیدتواند بشده میضریب نویز براي مدار نشان داده
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 طراحی مدار پیشنهادي -5

شده پرداخته شده است. هدف از مدار مدار ارائه در این بخش به توضیح

کننده کم نویز باند باریک در فرکانس شده طراحی یک تقویتارائه

2.4GHz است.  شده داده نشان شده ارائه مدار )4( شکل است. در

شود؛ از شدن مدار میباعث خطی M1امپدانس در سورس ترانزیستور 

بد. اگر یک سلف در شود بهره مدار کاهش یاطرفی این کار باعث می

قرار داده شود علاوه برخطی بودن و کاهش نویز، بهره مدار  (Ls)سورس 

کننده باند شود تقویترود. درواقع وجود این سلف باعث میهم بالا می

با القاگر در  CSکننده طور که در بالا بیان شد، تقویتباریک باشد. همان

 مدارهاي از ادهباشد. استفمی مناسبی امپدانس تطبیق سورس داراي

 نویز کم هايکنندهتقویت خروجی و ورودي در شده استفاده تطبیق

 نویز افزایش خاطر به معمولی هايشود. مقاومتافزایش بهره می موجب

طبیق اضافی در ي ت. با اضافه کردن یک شبکه]16[ شونداستفاده نمی

، بهره مدار هم S11ورودي و خروجی مدار علاوه بر کاهش نویز و بهبود 

  بهبود یافته است.

ود. شبراي تنظیم فرکانس تشدید در ورودي استفاده می Lgسلف گیت 

جاي توان بهشود. میاستفاده می Ldبراي رسیدن به بهره بالا از سلف 

Ld باعث افزایش بهره شود ولی  از مقاومت در خروجی استفاده کرد تا

افت ولتاژ را در پی دارد. براي داشتن حداقل نویز در سیستم باید 

کننده بتواند تقویت مناسبی در ورودي انجام دهد. به این منظور تقویت

صورت بهینه محاسبه شود. پهناي به M1باید طول و عرض ترانزیستور 

  :]16[برابر است با  M1ترانزیستور 

sox

Fminopt
RLC3

1
=W=W1

 )9 (                             
 M1شده است که با ترانزیستور براي بایاس مدار استفاده M3ترانزیستور 

هاي ها با امپدانسکنندهدهند. بایاس تقویتتشکیل آیینه جریان را می

 Aهاي کم نویز در کلاس کنندهگیرند ازآنجاکه تقویتحجیم صورت می

هاي کنند و بازده انرژي در اینجا مطرح نیست پس امپدانسکار می

ازمسیر سیگنال و همچنین نفوذ یم از نشت سیگنال ورودي به خارجحج

 Lbدرواقع وجود سلف . ]17[ کنندنویز در مسیر سیگنال جلوگیري می

  باعث جداسازي مسیر سیگنال از نویز شده است.

 تواند با تشدید کردن خازن پارازیتیسهم نویز ترانزیستورهاي کسکود می

. علاوه بر این، تشدید بکار برده ]18[ کاهش یابد L2خروجی با سلف 

د براي فیلتر کردن سیگنال نتواي کسکود میشده بین ورودي و طبقه

 .]18[تصویر یا فرکانسهاي ناخواسته استفاده شود

 

  سازينتایج شبیه -6

آمده از طراحی مدار پرداخته شده دستاین بخش به بررسی نتایج به

 4/2در فرکانس  HSPICEافزار شده با نرمسازي مدار ارائه: شبیهاست

. با شده استانجام TSMC 0.18um CMOSو با فناوري  گیگا هرتز

میلی وات پارامترهاي  1/2ولت و توان مصرفی  8/1ولتاژ تغذیه 

 شده است.) نشان داده1(آمده از طراحی مدار در جدول دستبه

د دست آوردن عدکننده کم نویز یکی از اهداف اصلی بهدر طراحی تقویت

اهد کننده خودار باعث ناکارآمدي تقویتنویز پایین است. وجود نویز در م

 .دهدآمده را نشان میدستعدد نویز به) 5. شکل (شد

با تطبیق مناسب انتقال توان از منبع به پورت ورودي و از پورت خروجی 

) کیفیت تطبیق 6. شکل (]18[پذیرد طور بهینه صورت میبه بار، به

 .دهدمی نورودي را نشا

 

L1

C2 Lg

Ls

M1

M2

C4

L2M3 Vo

Vdd

Rs

Lb

Ld

C1

C3

L3Iref

Vin

 
 ): مدار تقویتکننده کم نویز پیشنهادي4شکل (

Fig. (4): The Proposed low noise amplifier circuit 

 

 
 (NF)): عدد نویز مدار5شکل (

Fig. (5): Circuit noise figure(NF) 

 
پی  درساختار کسکود، به علت افزایش امپدانس خروجی، افزایش بهره را 

دارد. همانطور که در بالا بیان شد بهره بالا موجب کاهش عدد نویز در 

، و در نتیجه IP3این افزایش بهره باعث افزایش  .شودطبقات بعد می

شود. خطی بودن مناسب مدار باعث مصالحه غیرخطی شدن مدار می

به دست آمد است.  dB20شده و درنهایت بهره مدار  IP3بین بهره و 

) 9دهد. شکل () بهره ولتاژ و بهره توان مدار را نشان می8و( )7شکل (

 دهد.هم ایزولاسیون معکوس را نشان می
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 (S11) ): ضریب انعکاس ورودي6شکل (

Fig.(6): Input reflection coefficient (S11) 
 

  
 LNA): بهره ولتاژ 7شکل (

Fig.(7): LNA Voltage gain 
 

  
 LNA(S21) ): بهره توان8شکل (

Fig.(8): LNA Power gain (S21) 

 

آمده از این مقاله باکارهاي مشابه مقایسه دست) نتایج به2در جدول (

شود که در فرکانس موردنظر توان مصرفی مناسب مشاهده می شده است.

همراه با عددنویز پایین نسبت به دیگر کارها به دست آمده است. با توجه 

ها  طراحی شده است و مقدار سلفبه این که این مدار در فرکانس بالا

 ها در عمل ممکن است کمی سخت باشد. باید دقیق باشند طراحی سلف
 

 
 (S12)ایزولاسیون معکوس  :)9شکل (

Fig. (9): Reverce isolation (S12) 

 

Table (1): Results of circuit design with 0.18um CMOS 
technology 

 0.18um CMOSداربا فناوري ): نتایج حاصل از طراحی م1جدول (

VALUE PARAMETR 

8/1 Vdd\V 

4/2 Fo\GHz 

1/2 P\mW 

6/1 NF\dB 

12- S11\dB 

20 Av\dB 

8 S21\dB 

13- S12\dB 

  
Table (2): Performancecomparison of low noise amplifiers in 

CMOS technology 
 CMOSویز در فناوري هاي کم ن): مقایسه عملکرد تقویت کننده2جدول (

 

  گیرينتیجه -7

ر انجام پارامت چندین بین يمصالحه اساس بر یزونکننده کمطراحی تقویت

بودن پارامترهاي هستند  و خطی امپدانس تطبیق بهره،، نویز ددع. شودمی

آورند و درنهایت مصالحه براي طراح به وجود می که ملاحظات خاصی را

شود. هدف از طراحی این مدار بین این پارامترها منجر به یک طرح می

به دست آوردن عدد نویز و توان مصرفی پایین بوده است. عدد نویز برابر 

با  0.18umCMOS در فناوري mW1/2و توان مصرفی  dB6/1با 

آمده است. ضمناً  دستولت به 8/1در ولتاژ تغذیه  GHz4/2فرکانس 

شده است، تطبیق  علاوه بر اینکه ملاحظات کاهش توان درنظر گرفته

کننده به دست آمده است. شبکه امپدانس مناسب از طراحی تقویت

شده به این مدار باعث بهبود کیفیت تطبیق در مدار شده تطبیق افزوده

  آمده است. ستد به -dB12برابر با  S11نهایت مقدار  است و در
 

  نوشت: پی

1. Low Noise Amplifier 
2. Radio Frequency 
3. Narrow Band 
4. Wide Band 

LNA ]2[  ]4[  ]19[  ]20[  ]21[  
پژوهش 

 حاضر

Fo\GHz 4/2  4/2  1/3  4/2  4/2  4/2  

NF\dB 9/2  43/2  5/2  8/4  8/2  6/1  

P\mW 7/11  5/8  1/4  91/  8/2  1/2  

AV\dB - - 7/13  02  4/9  02  

S21\dB 2/10  35/31  - 4 - 8 

S11\dB 01-  41/9-  <  10-  12-  12-  21-  

S12\dB - 30/38-  - 13-  - 31-  

Vdd\V 8/1  2/1  8/1  8/1  8/1  8/1  

Tech\

 
81/0  90/0  81/0  81/0  31/0  81/0  

Yers 0052  0152  0152  0112  0122  - 

mμ
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