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 چکیده 
مصرف توان  و  نییپا اریبس زینو عدد  ع، یباند وس یبا پهنا کپارچه یکاملاً  زیکم نو کنندهتیتقو ک یمقاله  نیا
و  dB 2.2برابر با  ، عدد نویزساخته شده LNA. دهدی ارائه م گاهرتزی گ 23 تا 10 یدر محدوده فرکانسرا  کم

متوسط   ر  17dBبهره  فرکانس  3dBبهره    پل یبا  محدوده  استافتیدست    گاهرتزیگ  23  تا  10  یدر  اه    ن ی. 
  ی برا  کی تکن  نیمدار، از چند  ی طراح . در کندی مصرف م  ان یجر  آمپری لیم  16ولت،    9/0ه  یبا تغذ  کنندهتقویت
  ک ی تکن اول و   طبقهبزرگ در    ستوریپهن باند با عملکرد بالا استفاده شده است، از جمله ترانز  LNA  ک یتحقق  
[.  6]-[2]  کندی م  ریساختار ساده امکان پذ کیمشخصه بهره پهن باند را در  که    ،یبهره با سلف سرقله    عیتوز
تنها با دو    کنندهتیتقو  نیا  .دهدی را ارائه م  ینییپا  ار یبس  زینو  لکرد، عمتلفات بزرگ با کاهش    ستوریترانز  کیتکن

استفاده از    با  زیو ن  ابدیبالا دست    ریتوانسته است به مقاد  65nmCMOS  یدر تکنولوژ  یستوریطبقه ترانز
 دهد. را بهبود گریزفینو به خوبیدوم  ستوریتران تیدر گ یسلف سر
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Abstract  
This letter presents a fully integrated wideband, ultralow average noise figure (NF), low 

power consumption, which provides a frequency range of 10 to 23 GHz. The  LNA achieves 

a noise figure of 2.2 dB and an average gain of 17 dB with a gain ripple of 3 dB in the 

frequency range of 10 to 23 GHz. It consumes 16 mA at 1 V supply. In the circuit design, 

several techniques are used to realize a high-performance broadband LNA, including peak 

gain distribution, large transistor in the first stage, and peak gain distribution technique with 

series inductor, which enables broadband gain characteristics in a simple structure [2] [6]. 

The large transistor technique provides very low noise performance with reduced loss. This 

amplifier has been able to achieve high values with only two transistor stages in 65nm 

CMOS technology and also significantly improve the noise figure by using a series inductor 

in the gate of the second transistor. 
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 مقدمه  -1
هاای مااکرویو جهات افزایش توان سااایگناال در پیشااااناه گیرناده

نویز  شاود تا ابتدا خوداساتفاده میهای کم نویز  کنندهارساالی از تقویت
ت بعدی را کاهش قااثر نویز طب  و سااپ   کمی را به مدار اضااافه کند

 وجود کننده کم نویز  ساازی تقویتسااختارهای متفاوتی برای پیادهدهد.

به دلیل نسابت به سااختارهای تفاضالی سااختار ساورم مشاتر    دارد.
گیرنده و نیز بهره قابل آنتن  ترجهت اتصااال آساااناز  تک ساار بودن  

انتخاب مناسابی برای این طر   ،حصاول بیشاتر از آرایش گیت مشاتر 
هم وجود دارند که باعث    یگرید  یپارامترها  ش،یعلاوه بر آراباشد.  می
به   ی. تکنولوژشااودیم  زیکم نو کنندهتیبر عملکرد تقو  میمسااتق ریتاث

 LNA  کیا  یهااپاارامتر رییدر تغ  یکاار رفتاه در مادار عملکرد باه سااازا
 به بهره   دنیرس  GaNو   PHEMT یهایدر تکنولوژ  ،نمونه  یدارد برا
 [1]  .باشادیم Cmos یتر از تکنولوژآساان  اریبسا  خطینگی بهتر،و  بالا 

از نظر    Cmos  یباا کااهش طول کااناال در تکنولوژ  نیو علاوه بر ا
اما با اتلاف    بخشاد،یبهبود م LNAاز عملکرد   زیسارعت و کاهش نو
از یاک ترانزیساااتور بزرگ برای   [3]مرجع    [.2توان باالاتر همراه بود]

کند که امکان تطبیق دساتیابی به عملکرد نویز بسایار کم اساتفاده می
ورودی را بدون سلف گیت سری روی زیرلایه امپدان   همزمان نویز و  
جود وکناد. باا این حاال، باه دلیال  پراتلاف فراهم می  (Si) سااایلیکونی

ترانزیستور   LNA بزرگ بین درین و سورم، پهنای باند  پارازیتی  خازن
سااالف به کار رفتاه در  1Q علاوه بر این،[.  4-8یابد ]بزرگ کاهش می

 ،اما[. 9] دارد میمساتق ریمدار تاثپهنای باند  در   زین  ساتوریترانز  هایپایه
 یپهنا شیبهره و افزا یبازخورد در مدار ساب  به بهبود تخت کی جادیا

پهن بااناد باا   LNA این مقاالاه، یاک سااااختااردر   .[10,11]گرددیبااناد م
.  شاده اسات بهره با ترانزیساتور بزرگ ارائه   قلهاساتفاده از تکنیک توزیع 

بزرگ  پارازیتی ناشای از خازن  ،سااختار پیشانهادی از کاهش پهنای باند
عملکرد نویز بسااایاار کم را حف    ،کناد و در عین حاالجلوگیری می

بااناد دو مرحلاه  همچنین،  کناد.می برای   را  اییاک تطبیق نویز پهن 
 معرفیبا بهره بالا در پهنای باند وساایع را   کم  دسااتیابی به عدد نویز

یک سااالف تزویر در   ،علاوه بر این، در طبقه آخر این آرایش دهد.می
درین و ساورم، قرار داده شاده اسات که به تختی بهره کمک شاایانی 

پیاده ساااازی شاااده   65nm-CMOSاین مدار در تکنولوژی کناد. می
 است.

 طراحی مدار-2
مدار پیشنهادی همانطور که در مقدمه توضیح داده شد، یک مدار  

  باشد. قابل مشاهده می  1باشد که در شکل  دو طبقه سورم مشتر  می 
قد تقویتاولین  مدار  طراحی  در  کاری  م  ولتاژ  انتخاب  نویز  کم  کننده 
ستانه تا حد بیشینه ولتاز برای  آ  از ولتاژ  د توانمی  بایام  ولتاژ  .باشدمی

  ، اما  انتخاب نمود.باشد،  می   1.2Vکه برابر با    65nmCMOSتکنولوژی  
گزینه مناسبی برای ولتاژ بایام   0.9V  تا   0.7Vبازه    2مطابق با شکل  

   . شودنویز کمینه میعدد به ازای این مقادیر  زیرا،  .باشدمی

 
1 Quality Factor 

 
 شده ی طراح  زینو   کم کنندهت یتقو  شی آرا: 1شکل 

بایامانتخاب  ،  همچنین می  پایین   ولتاژ  بهره  افت  شود.  سب  
ولتاژ   بالا  بهره  و  پایین  نویز  برای    0.9Vبنابراین، جهت حصول عدد 

، چندین تکنیک برای تحقق  در ادامه  گردد.بایام ترانزیستور انتخاب می
باند با کارایی بالا، از جمله توزیع قله بهره، استفاده از پهن  LNAیک  

باند دو  تطبیق نویز پهن  طبقه اول و تکنیک  ترانزیستور با ابعاد بزرگ در
قله بهره با    تکنیک توزیع   استفاده از  شود. استفاده می  TBNM2  طبقه

را در یک    وسیعباند  سلف سری، رسیدن به ویژگی بهره خوب در پهنای  
امکان ساده  میساختار  بزرگ  [18-13]کندپذیر  ترانزیستور  تکنیک   .

باگیت )  اتلافگر سری  با کاهش سلف  را  نویز بسیار کم  ( LGعملکرد 
افزایش  به  . اما بزرگ کردن ابعاد ترانزیستور منجر[20,19]دهد  ارائه می

تن به بهره  ، برای دست یافبا این وجودگردد.  توان مصرفی تراشه می
با ابعاد بزرگ استفاده شده است    بهره، از ترانزیستور  بالاتر و تختی بهتر

مصرفی   توان  افزایش  جبران  برای  تغذیه  و    0.9V  به   1.2Vاز  ولتاژ 
دار  ایی در کاهش توان مصرفی و عدد نویز متاثیر بسز  یافته که  تقلیل
 .دارد

 
 نه یکم   زینو   نهیبه مقدار افتنی يبرا تیگ ولتاژ جاورب: 2شکل 

دوم،    TBNMتکنیک   طبقه  اضافی  نویز  تطبیق  از  استفاده  با 
می  بهبود  بالا  فرکان   در  را  نویز  برای  عملکرد  با    LNAبخشد. 

،  زیرا   . باید به طور مناس  استفاده شوند ،  کارایی بالا، این تکنیک 
های بالا ممکن است عملکرد مدار را تحت تاثیر قرار  در فرکان  

،  جزء کلیدی این تکنیک .  دهد و سب  کاهش پایداری مدار گردد 

2 Two-stage Broad-band Noise Matching 
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سری  سلف  که    ( LM)   یک  طبقه  است  دو  قرار  بین  ترانزیستوری 
نه تنها از تخری  پهنای باند ناشی از خازن پارازیتی    LM. گیرد می 
می - درین  جلوگیری  بزرگ  ترانزیستور  تطبیق  سورم  بلکه  کند، 

، خازن  LMسازد. به دلیل وجود  تر می نویز طبقه بعدی را نیز آسان 
بزرگ سو - درین  ترانزیستور  شده   ، رم  گنجانده  تطبیق  شبکه    در 

پهنای   و  بهره  که  می است،  بهبود  را  اندازه  باند  افزایش  بخشد. 
ترانزیستور، عملکرد نویز به طور قابل توجهی در محدوده فرکانسی  

می  بهبود  اندازه دهد.  وسیع  این  گرفتن    افزایش  نظر  در  با  باید 
برای    توان به دقت تعیین شود.   اتلاف و    LGعملکرد نویز، تلفات در  

پهن  نویز  تطبیق  به یک  نویز  دستیابی  تطبیق  بر  باید علاوه  باند، 
در نهایت،    طبقه اول، تطبیق نویز طبقه دوم نیز در نظر گرفته شود. 

بهتر کردن    در طبقه آخر  سلف موجود در درین    بهره   تختی برای 
یک تزویر برقرار    خودش   با سلف موجود در سورم   M2  ترانزیستور 
. هر چه مقدار این تزویر بیشتر باشد تختی بهره بیشتر  شده است 

از یک می  افزایش تزویر  اما  تطبیق در  شود.  بدتر شدن  باعث  سو 
  گیت - های پارازیتی درین کننده به دلیل وجود خازن ورودی تقویت 

درپی    شود می  بهره  کاهش  نیز  دیگر  سمت  از  این    زیرا،   . دارد و 
کند که  تزویر یک تعادل بین نقطه کمینه و بیشنه بهره ایجاد می 

گردد. لازم به ذکر است،  سب  کاهش هرچه بیشتر بیشنه بهره می 
و    710pHحدود    2Mچون سلف به کار رفته در درین ترانزیستور  

آن   سورم  در  شده  داده  قرار  دلیل  می   160pHسلف  به  باشد، 
های  سازی چنین تزویر قادیر این دو سلف، پیاده اختلاف زیاد بین م 

می  طل   را  زیادی  چالش  دست    همچنین،   کند. بالایی  جهت  به 
داده  به  فرکان  یافتن  در  اطمینان  قابل  و  صحیح  بالا های    های 

طراحی  سلف  این  در  موجود  الکترومغناطیسی شبیه های    1سازی 
قرار دادن    ، طراحی های  سازی، در برخی قسمت . طبق شبیه اند شده 
آل دارند. دلیل  های ایده شده نتایر بهتری در سلف   EMهای  سلف 

-سازی با سلف باشد که در شبیه ها می این امر، ضری  کیفیت سلف 
ها بعضا بیشتر از حد واقعی بوده  آل مقاومت سری با آن های ایده 

که قرار    MLبه خصوص در سلف  . شد و باعث افزایش نویزفیگر می 
در    EMف  دادن سل  بسیاری  تاثیر  نویز شده  در ادامه    داشت.   عدد 

المان طراحیمقادیر  مدار  جدول  های  در  است.   1شده  شده  بر  آورده 
ها فقط در  ها، مقادیر آن اسام شبیه سازی الکترومغناطیسی سلف 

جدول    15فرکان    در  همچنین    1گیگاهرتز  است.  شده  گزارش 
ه تطبیق پهن باند  ذکر این نکته ضروری است که، برای رسیدن ب 

باعث بیشتر    Q. زیرا، افزایش  نباید بزرگ باشد   1Lسلف     Qفاکتور 
شود که بیشتر در  شدن گزینش پذیری و تیز شدن پاسخ مدار می 

باند باریک استفاده می  بررسی    به   در ادامه   شود. ساخت فیلترهای 
است.  شده  پرداخته  طراحی  آمده  بدست  پارامترهای   نتایر  ابتدا 
شکل   در  که  کننده  تقویت  کوچک  است   3سیگنال  شده    ، آورده 

   گردد. بررسی می 

 
1 Electromagnetic Simulation (EM simulation) 

 LNAهاي مورد استفاده در طراحی  الماناطلاعات : 1جدول 

 ترانزیستورها

Multipliers Fingers L(nm) W(μm)  

1 32 60 3.8 M1 
1 21 60 2.2 M2 

 ها خازن

Value(F) mimflag W(μm) L(μm)  

1.8p 1 34.5 34.5 C1 
700f 1 23.98 23.98 C2 
328f 1 17 17 C3 

 ها مقاومت

Value(KΩ) L(μm) W(μm)  

10 25 0.4 R1 
10 25 0.4 R2 

 ها سلف

Value@15GHz(H)  

4n L1 
80p L2 

760p L3 
160p L4 

881.6p LM 
373p LG 

 

11S   بیانگر آن اساات که از  الف   3قابل مشاااهده در شااکل
تطبیق خوبی در ورودی   23GHzتاا فرکاان     10GHzفرکاان   

باند رعایت در این پهنای   10dB--  <11Sباشاااد و معیار برقرار می 
گیگاهرتز که    19ا  ت   14در در بازه فرکانسای    ویژه به  . شاده اسات 

مطابق با شااکل  قابل مشاااهده اساات. در ورودی    بهترین تطبیق 
اسااات که برابر با    9GHz، بیشاااینه مقدار بهره در فرکان   ب 3

17.5dB   .21اساااتS   دهاد کاه در باازه بادسااات آماده نشاااان می
 اسات   1dBگیگاهرتز تختی بهره توان تقریبا    20تا    10فرکانسای  
. اماا اگر بخواهیم معیاار  اسااات(   16.2dBتاا    17.2dB  )بهره بین 

3dB    ،3پهناای بااناد را برای تختی بهره در نظر بگیریمdB    ین  ا
   باشد. می   23GHzتا   6GHzکننده از فرکان   تقویت 

کننده ج، دو پارامتر ایزولاسیون و تطبیق در خروجی تقویت3در شکل  
شود این طور که مشاهده مینویز به نمایش گذاشته شده است. همانکم

برد که مقادیر آن بر  خوبی بهره میکننده از ایزولاسیون بسیار  تقویت
 باشد. گیگاهرتز می 26تا  5در بازه  32dB-ج کمتر از 3اسام شکل
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، 11Sپارامتر    )الف)کننده:  : تمدار هاي سیگنال کوچک تقویت3شکل  

 12Sو  22S ج( پارامترهاي )، 21Sب( پارامتر )

هاای کمتری نسااابات باه  گیری، ساااخات22Sدر ارتباا  باا پاارامتر  
ح تراشاه طتوان با المان بعد از آن در سامی زیرا، وجود دارد.  11Sپارامتر 

توان  جاایی کاه در این باازه فزکاانسااای نمیاماا از آن.  تطبیق برقرار کرد
 10dB-ازنباید    S11 مقدار ،دسااازی کرادهپیآنتن را در سااطح تراشااه  

 ،بنابراین  به خوبی برقرار شاود. LNAاشاد تا تطبیق بین آنتن و  ببیشاتر 
را  8dB-معیار   توانبرای رسایدن به بهره بالاتر و تختی بهره بهتر می

توان دیاد کاه در ج می3. باا توجاه باه شاااکال  گرفاتدر نظر    22Sبرای  
بااشاااد کاه در می  8dB-  تطبیق در خروجی  گیگااهرتز  10فرکاان   
 12رساااد و از فرکاان   می  8.8dB-باه معیاار    10.7GHzفرکاان   

باشاد و محدویتی در پهنای می  -10dBکمتر   22Sگیگاهرتز به بعد نیز  
کند. بنابراین، این دو پارامتر کننده ایجاد نمیگیگاهرتزی تقویت13باند  

)22, S 12(S   ا ت 10بازه فرکانسای  سااختن محدودتاثیری در هیچ گونه
گیگاهرتز ایجاد نخواهند کرد و صااارفا محدودیت ایجاد شاااده به  23

 .باشدمی 10dB-< 11Sدلیل معیار
بااشاااد. آن می  عادد نویزهاای مببات این طراحی یکی از ویژگی 

گیگاهرتز کمتر  20تا   10در بازه فرکانسای   نویز عدد 4مطابق با شاکل  
همچنین، .  رسدمی  2.7dBو در انتهای باند به عدد  باشد  می  dB 2.2از  

با رسااام عدد نویز کمینه که می توان از ترانزیساااتور انتظار داشااات، 
به بعد به خوبی   15GHzشاود که تطبیق نویز از فرکان  میمشااهده  

و در فرکاان  هاای پاایین تر باه دلیال وجود   صاااورت پاذیرفتاه اسااات
مقدار کمینه فاصاااله گرفته های تطبیق این نمودار تا حدی از شااابکه
 .است
ماااورد    LNAمعیارهاااای خطینگااای    6و   5هاااای  در شاااکل  

شاود،  طاور کاه مشااهده مای هماان   بررسی قرار گرفتاه اسات. 
باشااد کااه بااا حااد  ماای   10dBبراباار    3IIPو    1dBPاخااتلاف  
.  نیااز سااازگاری دارد   [31]بدساات آمااده در    9.8dBتئااوری  
  در     3IIPو    1dBP  6و    5هاااای  براساااام شاااکل    ، همچناااین 
  ، بااه ترتیاا  مقااداری باایش از 10GHZهااای باایش از  فرکان  

-14.5dBm   4.5-  وdBm   فرکااان     بااالا رفااتن کااه بااا    دارنااد
  23و در فرکاااان  نهاااایی    یافتاااه   افااازایش ایااان مقاااادیر  
  m=1dB3IIPو    9dBm-=1dBPباااه    تاااوان مااای   ، گیگااااهرتز 
کننااده  باارای یااک تقویاات   . مقااادیر بدساات آمااده دساات یافاات 

سااطح تااوان    زیاارا،   . نااویز مقااادیر قاباال قبااولی اساات کاام 

حاادی    باشااد و در ماای   پااایین معمااولا  هااای دریااافتی  ساایگنال 
کنناده را باه حالات اشابام و مارز خطینگای  نیست کاه تقویات 

 . ببرد 

 
 نویزکننده کم نویز تقویتعدد : 4شکل 

 
 )ب(  )الف( 

گیگاهرتز برحسب توان  15در فرکانس   𝑷𝟏𝒅𝑩مودار  ن)الف(  : 5شکل 

 کننده برحسب فرکانس تقویت  𝑷𝟏𝒅𝑩ورودي. )ب( نمودار  

 

 
 )ب( )الف( 

گیگاهرتز.   15نویز در فرکانس   کننده کمتقویت  𝑰𝑰𝑷𝟑)الف(  : 6شکل 

 برحسب فرکانس  𝑰𝑰𝑷𝟑)ب( نمودار  

نویز بحث کننده کمتقویت آخرین موضوم در بررسی صحت عملکری  
نویز طبق ضرای   کننده کمباشد. شر  پایداری تقویتپایداری آن می

 گردد.بیان می  1رولت به صورت رابطه 
 

K =
1 − |S11|2 − |S22|2−|∆|2

2|S12S21|
> 1 

                                                    (1) 
|∆| = |S11S22 − S12S21| < 1           

 
آن  ایزولاسااایون  از  و  خروجی  و  ورودی  در  تطبیق  کااه  جااایی 
همواره   ∆کننده به خوبی صااورت گرفته اساات، ضااری  تقویت 
همواره   7نیز براساام شاکل    Kباشاد. معیار تر از یک می کوچک 

از   بیاانگر آن اساااات کاه    3مقادار بیش  دارد. بناابراین، این دو 
تاا   10GHzکنناده بادون قیاد و شااار  در باازه فرکاانسااای تقویات 

23GHz   .پایدار است 
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 زینوکم  کنندهتیتقو k : ضریب 7شکل 

 گیرينتیجه-3

، کاملاً یکپارچه، فشرده (NF) نویز کننده کمدر این مقاله، یک تقویت
بهره مسطح  پهن با  فرکانسی  در  باند  با   23تا    10محدوده  گیگاهرتز 

پیشنهاد شد. علاوه بر این، یک ساختار تطبیق نویز   CMOS فناوری
را در یک   TBNM باند با ترانزیستور بزرگ و تکنیکبسیار کم پهن

دهد و عملکرد بالای آن را اثبات  نویز آبشاری ارائه می   کننده کمتقویت 
و مقایسه آن با کارهای    کننده  به صورت خلاصه عملکرد تقویت .کندمی

 آورده شده است. 2در جدول انجام شده 

و مقایسه   LNAآمده از طراحی  هاي بدستخلاصه پارامتر: 2ول جد

 آن با کارهاي انجام شده

[22] [3] [2] This 

work 
 

PHEMT 40nm 

SiGe 
65nm 

Cmos 
65nm 

Cmos 
Technology 

4 1.5 1 1 Supply(V) 
N/D 2-stage 

CS, 

CG 

2-

stage 

CG 

2-

stage 

CS 

Topology 

10-22 6.4-11 9.2-

12.2 
10-23 Frequency(GHz) 

12 4.6 3 13 3-dB BW(GHz) 
3dB 3dB 3dB 3dB Gain 

varition(dB)@ 3-

dB BW 
1.8 1.5 2.4 2.4 Noise 

figure(Avg.) 
272 32.8 23 15 Power 

dissipation(mW) 
10 -19 -31.4 -11 IP1(dBm) 

22.1 -11 -25.3 1 IIp3(dBm) 

ای قوت  نقطه  است.  مشخص  بالا  جدول  در  که  پژوهشهمانطور    ن 
باشد و نکته  می   13GHzباشد که حدود  پهنای باند بسیار وسیع آن می 

تکنولوژی  تر آنمهم است که    65nmCmosکه در  پیاده سازی شده 
باشد. همچنین، مشاهده ها میتر از سایر تکنولوژی  بسیار ارزان قیمت 

درمی که  تکنولوژی  پژوهشاین    شود  به  نسبت    40nm SiGeحتی 
می  برخوردار  بهتری  تکنولوژیخطینگی  در  زیرا     65nmCmosباشد 

ه  به ویژه که دسترسی ب  رسیدن به چنین مقادیری کار پر چالشی است
 باشد. این تکنولوژی قابل دسترم نمی  در[22] های بالا مانند توان 
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