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ی اصلی  کننده تیتقوکم نویز است که با موازی کردن یک مسیر کمکی به  کننده تیتقواین مقاله درصدد بهبود خطینگی  :چکیده

مسیر  از طریق ایجاد شنهادشدهیپاست، در مدار  شده استفادهب کسکود ی دستیابی به بهره بیشتر از ترکیبرا و نیز دیآ یم به دست

 مرتبه یرخطیغضریب کنترل  بیترت نیا به .شود می تنظیم دامنه و فاز ،سورس ترانزیستور هیدر پا شده اضافهی ها سلفکمکی و 

مرتبه  یرخطیغضریب اثر  همچنینرا تا حد امکان کوچک نمود.  سوم کل مرتبه یرخطیغضریب  تیدرنهاتا  ،گردد یمسوم ممکن 

روش  شنهادی. پشود میتحلیل سری توانی استفاده از ، یرخطیغاثرات  معمولاً برای تحلیل .گیرد قرار می یموردبررس IIP3بروی  دوم

(DS )کننده تیتقوا موازی ب صورت به چراکه استرا دارا  کننده تیتقو یقابلیت اضافه شدن به انواع مدارها در این مقاله، شده ارائه 

مقدار  بهره را در  آمده دست بهاست. نتایج  شده استفاده TSMC_RF 180 nmی از تکنولوژی ساز هیشب. در این ردیگ یماصلی قرار 

 دهد. نشان می  7.5dB+در حدود  IIP3و مقدار   2.43dB، عدد نویز 18dBحدود 

 

 

 LNA، Feed Forward،Derivative superposition (DS)  ز،يکم نو کننده تيتقو ،یساز یخط: کلیدیهای  واژه

 

 07/04/1394 :مقاله ارسالتاریخ 

 01/10/1395 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 14/08/1397 :تاریخ پذیرش مقاله

 عباس گلمکانیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

  یو مهندسبرق  یمهندسی دانشکده –سجاد  دانشگاه صنعتی – 2/60آل احمد  خیابان جلال –مشهد –ايران  :ی مسئولنشانی نویسنده

 یپزشک
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 مقدمه -1

و وجود طیف  میس یبافزايش روزافزون استفاده از مدارهای با توجه به 

ها افزايش  گیرندهدر ورودی  يیويتداخل رادفرکانسی شلوغ، احتمال 

فرا پهن باند  یها رندهیگهای  موجود در کانالهای  سیگنال.[1]يابد می

تواند باعث ايجاد  بالقوه می (گاهرتزیگ 6/10تا  گاهرتزیگ1/3)

 آن باعث تخريب سیگنال مطلوب در تبع بهو  [2]اينترمدولاسیون شود 

هايی با خطینگی بالا  به همین دلیل نیاز به طراحی گیرنده شود میباند 

های  کی از راهياست. قرارگرفتهطراحان  موردتوجه شیازپ شیب

های  استفاده از روش برای گیرند های فرا پهن باند جلوگیری از تداخل

پس در اين شرايط بايد . [3]تو فیلتر کردن اولیه اس یجبران ساز

کافی خطی باشد تا بتواند اثرات  اندازه به زينو کم کننده تيتقو

 ونینترمدولاسيا ادی سد کننده را تحمل کند و از ايجها گنالیس

. البته بايد توجه داشت که نبايد خطی سازی به بهای نمايدجلوگیری 

 باشد. زينو عدداز دست دادن بهره يا افزايش 

 تدوان  یخطی سازی با استفاده از شبکه فیددب  را نمد   یکارها راه

ممکدن اسدت از    زيدرا  راديويی استفاده کدرد   یها در فرکانس یراحت به

 یهدا  وابسدتگی المدان    نیو همچند  شود  چار مشکلپايداری د دگاهيد

 است. اديمسیر فیدب  به تغییرات فرکانس ز

خطینگدی زيداد    اعثب نهیباياس کردن ترانزيستور در نقطه کار به

. البتده  بازه بسیار باري  و حساس بده تغییدرات اسدت    نيا ولی شود یم

د محددو را ی ورودی  طبقده  يیترارسدانا باياس کردن در نقطه مطبدو،،  

 .[4]خواهد شد زيمنجر به کاهش بهره و افزايش عدد نوکند و  می

بخش سوم  خور پرداخته است. در بخش دوم به معرفی روش پیش

. بخش چهدارم بده   است شده یبررسخور  ی روش پیشتئورمحاسبات و 

پدردازد. بخدش    ( مدی DSی اجزا )نه برهمتحلیل سیگنال کوچ  روش 

اسدت و روابدط    افتده ي اختصدا  مقاله به تحلیل مدار پیشنهادی پنجم 

هستند  اثرگذارمختلف مدار که بر خطینگی  یها المانرياضی حاکم بر 

ی اختصا  دارد ساز هیشب. بخش ششم به گزارش نتايج دده می ارائهرا 

 است. شده پرداختهی ریگ جهینتبه  آخرو در بخش 

 خور پیشی ساز یروش خطمعرفی  -2

کم  یها کننده تيخور به طرق گوناگون در خطی سازی تقو روش پیش

حذف اعوجاج استفاده از اين روش .[5]ردیگ یمورداستفاده قرار م زينو

، که البته باعث دهد را نويد مینگی افزايش خطی جهیدرنتو مرتبه سوم 

 یها رمجموعهيزيکی از   DSروش  .خواهد شد زيبدتر شدن عدد نو

موازی  ی اين روش باساز ادهیپاست. در خور  پیشی ساز ادهیپ  روش

ی وارونگی ضعیف و ديگری در  يکی در ناحیه که کردن دو ترانزيستور

و نیز  هاترانزيستور . عرضبريم ، بهره میوارونگی قوی باياس شده است

 ها آن g3که ضريب  گردد یم ابانتخ یا گونه به ها آن  ولتاژ باياس

 همديگر را خنثی کنند.

 بيحددذف ضددر بددرای  DSاز روش  [7[, ]6]در برخددی مقددالات 

را بدا دو   مهدم  ايدن  کده  یطدور  به ،شود یمرتبه دوم استفاده م یرخطیغ

مرتبه دوم و سوم  بيضرا یها سلف برای تنظیم دامنه و فاز برای مؤلفه

خور بر روی فرکانس کاری و يا به  . روش پیشدهند میانجام  یرخطیغ

. همچندین  بدود  دارد کده مطلدوب نخواهدد    ریورودی تأث قیعبارتی تطب

بايداس   فیضدع  یی وارونگد  که در ناحیه یستوريترانزورودی به اتصال 

 خواهد شد.  زيعدد نو افزايششده است، باعث 

 خور روش پیش نظریه -3

با توجه به ساختار سورس مشترك کده در ناحیده اشدبا، بايداس شدده      

جريان سیگنال کوچ  خروجی را بدا سدری تدوانی زيدر      توان یم است؛

 مدل کنیم.

(1)  
1 2

2 3
3( ) ...d gs gs gs gsi v g v g v g v     

سدورس در حدول نقطده کدار     -ولتاژ سیگنال کوچ  گیت vgsکه 

ضدرايب مرتبده    g3 و g2ترارسانايی سدیگنال کوچد  اسدت.     g1است. 

سیسدتم اسدت. در ايدن     یرخطیدهنده رفتار غ بالاتری هستند که نشان

در  IM3کننده  چراکه کنترل ،از اهمیت زيادی برخوردار است g3میان 

 .گذارد یم یررا تحت تأث IIP3مقدار  يتاًکه نها .ايین استپسطوح ولتاژ 

 .[8] شود رابطه زير مشخص می یلهوس در نقطه تلاقی به IIP3دامنه 

(2)  1
3

2

4

3
IP

g
A

g
  

( و VGSسدورس )  -گیت DCدر سری توانی فوق ضرايب به ولتاژ 

بدرای حدالتی کده     تدوان  یولی مد  ( وابسته هستند.VDSدرين )-سورس

 -کندد از وابسدتگی بده ولتداژ دريدن      ه اشبا، کار میترانزيستور در ناحی

 .شده است در زير نشان داده(1) ضرايب معادله کرد. یپوش سورس چشم

(3)  
2 3

1 2 32 2 3 3

1 1
, ,

2! 2!

DS DS DS

GS GS GS

I I I
g g g

V V V

  
  
  

 

ابتدا  يد،به دست آ یرخطیغ ستوريترانز  ي یآنکه پارامترها یبرا

 – تیو ولتاژ گد شو در نظر گرفته میثابت  ( vdsسورس ) - نيولتاژ در

 انيد جر dcو سپس سه مشتق اول ولتاژ  شود  ی( جاروب مvgs) سورس

  (3)  ( مربوط به آنچه در معادلده Vgsرا با توجه به )( ids) سورس -نيدر

رسدم  ( 3( تدا ) 1شدکل) در يد. نتیجه اين محاسبات آ یاست به دست م

 .است شده

 (V-I)ی ناشی از مشخصده   تفماسی ستورهايبودن ترانز یرخطیغ

و  کندد  یترارسانايی اصلی است و بهره خطی را ايجاد م gm1 .است ها آن

gm2  وgm3  ی رخطد یغضرايب مراتدب دوم و سدوم اسدت کده رفتدار      هم

 .[9]کنند را بیان می کننده تيتقو
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 یازا به سورس– تیگ ولتاژ برحسب نیدر انیجر راتییتغ (:1شکل)

 TSMC_RF180nmدر تکنولوژی  ثابت سورس نیدر ولتاژ

(W/L=120µm/0.18 µm) 

 g3کوچد ،   Vgsگفدت  در   تدوان  یمد  (2) یهدا  با توجه به شکل

در  .است فیضع یوارونگ هیدر ناح ستوريآنکه ترانز لیاست به دل مثبت

Vgs بزرگ،  یهاg3 هدا باعدث    چراکه اشبا، سرعت حامل منفی است

  .(یري)کاهش تحرك پذ خواهد شدبهره  یفشردگ

کده در   ؛است مطبو،در نقطه  ستوريکردن ترانز اسيبا ی،اصل دهيا

رود  انتظار میاست و  g3=0نقطه  نيدر ا .است شده داده( نشان 3شکل)

ز کده ا  طدور  همدان امدا   .بدرود  نیاز بد  نیدز  مرتبه سدوم  یرخطیاثرات غ

گردد؛ کده بدرای کدم     حداکثر می g2ب( مشهود است، مقدار -12شکل)

ی ديفرانسدیلی اسدتفاده نمدود و يدا در     سداختارها کردن آن يا بايدد از  

 جست.  بهره يی که در بخش بعدی توضیح داده خواهد شد،ها روش
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g3=0 " sweet spot"

 
 (ج -2شکل)

و  Vds=1 ولتاژ یازا به NMOS ییترارسانا مشخصه: (2)شکل
W/L=(90 µm /0.18 µm) 

 

، مددار  پرداختده شدود   g3اگر فقط بدا بايداس کدردن بده کداهش      

 ستوريکردن ترانز اسيبا شود و نیز می به نقطه کار حساس کننده تيتقو

 شدتر یب زيکمتر و عدد ندو  بهرهرا به  یطبقه ورود يیترارسانا ،g3=0در 

ت نیاز به ي  درجه آزادی بیشدتر  د. برای رفع اين مشکلاکن یمحدود م

مددوازی بددا  صددورت  بددهکدده بددا اضددافه کددردن يدد  ترانزيسددتور  هسددت

 غلبه نمود.  ها آنبر  توان اصلی می کننده تيتقو

از مثبت به منفدی تغییدر    g3تا  شود یباعث م Vgsبه  g3وابستگی 

سدورس و   -علامت به علت تغییدر ولتداژ گیدت    ییرتغ علامت دهد. اين

متعاقباً تغییر ناحیه کاری ترانزيستور از وارونگدی ضدعیف بده وارونگدی     

را بدا اسدتفاده از    g3قسمت مثبت  اگر به نحوی بتوان .[10] قوی است

ن آ g3ي  ترانزيستور ديگر کده در ناحیده کداری ديگدری قدرار دارد و      

؛ نمدود جمدع  )در ناحیه وارونگی قوی باياس شدده باشدد( ،   منفی است

( نشدان  3شدکل) که در  گرفتصفر در نظر  يباًمعادل را تقر g3 توان یم

 یازنظدر تئدور   IIP3. که اين بدان معنا است که مقددار  است شده داده

 يابد. یشدت بهبود م به
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g3=g3A+g3B

g3A

g3B

g3 Cancellation window

 
 یکمک ستوریترانز ،(g3A) یاصل ستوریترانز سوم مرتبه اعوجاج (:3شکل)

(g3B )یینها یخروج و (g3) 

 

ی کم ها فرکانسفقط در  g3tot0 به خاطر AIP3اما بهبود در دامنه 

 و بدود  خواهدد  ریگ چشمی است، بسیار پوش چشم قابلمدار  که راکتانس
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کنترل ديگر نیز های   المانتوسط  IIP3بود ی بالا بهها فرکانسدر  البته

 .شود یم

 ی اجزانه برهمتحلیل روش  -4

 DSنیاز بده بررسدی مددل سدیگنال کوچد  روش       IIP3برای تحلیل 

 است. شده داده( نشان 4شکل). شماتی  اين روش در معمولی هست

( را با توجه به اينکه در ايدن  4شکل)مدار معادل سیگنال کوچ  

ز اثر خازن کردن ا نظر صرفها باهم جمع شده است و با  giمدار مقدار 

را  NMOSسورس دو ترانزيسدتور   -خازن گیت توان درين ، می -گیت

 (5شکل)موازی هستند.( باهمدو ترانزيستور ) ردکباهم جمع 

 

 
 NMOS ستوریترانز دو بیترک یبرا DS روش(:4شکل)

 

کداملاً   IM3مقددار   .مقدار سلف دريدن صدفر اسدت    شوداگر فرض 

 توسط
3

3 gs
g v ؛ اما سلف تدبهگن سدورس يد  مسدیر     شود یساخته م 

 .سازد یم vgsان درين به فیدب  برای جري

 

 
 تبهگن زینو کم هکنند تیتقو کوچک گنالیس مدل (:5شکل)

 

 (idدريدن )  بالا برای جريدان  یها که معمولاً اين فیدب  در فرکانس

یله وسد  به 2bو  2a قوی است. برای مثال هارمونی  دوم
2

2

gs
g v  از

و با کمیت اصلی جمع شوند  یگیت به ورودی فیدب  م -طريق سورس

ها دوباره با مؤلفه . اينشوند یم
2

2

gs
g v ی ها و فرکانس شوند یترکیب م

b 2a   وa 2b  مرتبده   یرخطدی غ يبضدر  رو ني. ازاسازند یرا م

 ه زير رابط با فرضشود. یم IM3دوم جريان درين باعث ايجاد 

(4)  ( ) , 0b a a b j L             

 و نیددز بددا فددرض آنکدده ورودی تطبیددق مددزدوج در فرکددانس    

a b
      بنويسیم IIP3برای محاسبه  توانیم یمباشد.  

 

(5)  
2 2

1

3

4

3

gs
g LC

IIP



  

 ((6) اخیر داريم)معادله  در رابطه که

(6)  

2

2

3

1 1

2 / 3
-

1
2 (2 )

2

gs

gs

g
g

C
g j C z

j L L



 




  

 

 

صدفر کندیم،    راg3 که حتدی اگدر   شود یديده م (6) و  (5)  از رابطه

. ( دقدت شدود(  6شدکل)  بده  شدود )  ینمد  نهايدت  یبد  IIP3بازهم مقدار 

را بسدیار بدزرگ    IIP3 توانسدتیم  یپايین مد  یها در فرکانس که یدرحال

 .[4]یمکن

باوجود صفر   IIP3که مقدار  گذارد ینم (6)  معادله در ومعبارت د

تدوان گفدت    به عبارتی می.میل کند نهايت سمت بی به ، g3 مقدار بودن

بدر   دوممرتبده   یرخطدی ضدريب غ  یاثرگذار دهنده نشانجمله، اين  که

IM3  یکه اشاره شد اين اثرگدذار طور  . هماندهد ینشان م وضوح بهرا 

 به خاطر وابستگی سلف موجود در سورس است.
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 -تیگ ولتاژ برحسب (7) شکل مدار IIP3 یساز هیشب(: 6شکل) 

 2.4GHz فرکانس در سورس

 تحلیل مدار پیشنهادی -5

ی نیاز نیست که راديوي یها در فرکانس DSدر روش  IIP3برای بهبود  

را کاملاً از بدین ببدريم. فقدط کدافی      IM3ترکیب تداخل مرتبه دوم به 

دارای ولدی    نند دامنه تداخل مرتبه سوم  باشدد است که دامنه آن هما

را مرتبده دوم   تدداخل بتدوان میدزان    کده  ني. برای اباشد مخالف آن فاز

يسدتورها،  هارمونی  دوم و تغییر سايز ترانز، تنظیم یجا به کردکنترل 

که در  شنهادشدهیپهای مدار  توسط سلف فاز اختلافبا ايجاد توانیم  می

را از  IM3ترکیب تداخل مرتبه دوم به است.  شده دادهنشان   (8 شکل)
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 یاز دو سدلف سدر   تدوان  رد که برای دست يافتن به اين مهم مدی بین ب

بده تطبیدق ورودی    تدوان  مدی  تر راحت با اين انتخاب البته.کرد استفاده 

سددورس هددر در ايددن روش . بددا توجدده بدده اينکدده افددتي دسددت سددبمنا

بدا تغییدر میدزان     تدوان  یم ترانزيستور به گره مختلفی وصل شده است؛

  فاز و دامنه ترکیب مرتبه سوم را تغییر داد. ،سلف

 
 شنهادشدهیپمدار  (:8شکل) 

MAux در ناحیه وارونگی ضعیف قرار دارد کهg3Aux   مثبت اسدت و

MB  مقدار  قوی کهدر وارونگیg3A اثدرات    توان گفدت  است. می منفی

g1Aux وg2Aux با توجده   چراکه نظر کردن است صرف در پاسخ کلی قابل

ارامتر در ناحیه زير آستانه مقادير ايدن دو پد   MAuxبه باياس ترانزيستور

الدف  -2های  در شکل مؤلفهبسیار کوچ  خواهد بود که مقادير اين دو 

بدا دو   توان یم که آن است در . حسن اين روشب رسم شده است-2و 

تبديل به  g3B و  g2Bترکیب زمانی که را  g3Auxسلف مقدار دامنه و فاز 

IM3 را کنترل کرد.  شوند یم 

بدرای دسدتیابی بده      (8 شدکل)  تر شدن عملکرد مدار برای روشن

IIP3 سدیگنال کوچد    شدده  سداده از مددار   راديويی، یها در فرکانس 

 .کنیم استفاده می (9شکل)

سداده سدازی    VX را با ولتاژن ورودی نمدار معادل تو( 9شکل)در 

 MBو  MAترانزيسدتور   گیدت سدورس   یها خازن CB و CA .شده است

 کوچد   سدیگنال  ولتاژهدای  رتیببه ت VBو  VA واضح طور به. هستند

 دريددن ايددن دو هددای يددانجر iBو  iA هسددتند. MBو  MAترانزيسدتور  

 هستند. ترانزيستور

3
3

2 3
1 2 3

A A A

B B B BB B B

i g v

i g v g v g v



  

 
 کوچک گنالیس معادل مدار (:9شکل)

 

نظدر   از ضدرايب مرتبده بدالاتر صدرف     برای سدادگی  برای اين مدار

 شود. یفرض مg2a0 و g1a0و  کنیم یم

رابطه  صورت جريان خروجی را با استفاده از سری ولترا به توان یم

متغیدر لاپدلاس    S(=j)واضدح   طدور  بهدر اين روابط  البتهنوشت.  (7)

 است. 

(7)  
2

1 2 1 2

3

3 1 2 3

( ) ( ) ( , )

( , , )

x x x

x

i v C s v C s s v

C s s s v

 


 

کرنل  امnتبديل لاپلاس مرتبه  Cn(s1,s2,…Sn)که در اين رابطه 

ام اسدت.   nیرخطدی مرتبده   غتبديل  تابع توان گفت  یميا و ولترا است 

n از هرکدامو فاز طیف  يعنی دامنه علامت 

xv و یله دامنده  وسد  بها ه

  مؤلفددهکنددد. البتدده فرکددانس هددر    یمددتغییددر  Cn(s1,s2,…Sn)فدداز

(1+2+…n) پس برای تحري  دو تن  ورودی داريم  .است 

(8)  [cos( ) cos( )]
x a b

v A t t    

، IM3پاسخ مدار به دامنه تن ورودی در محل تداخل مرتبه سوم 

دقدت   (2) بطده خواهدد بدود )بده را    aفرکانس پايه  و 2b-aفرکانس 

 شود(.

(9)  1

3

3

( )4
(2 )

3 ( , , )

a

IP b a

b b a

C s
A

C s s s
  


 

IIP3 منبع ورودی در نقطده تلاقدی    دسترس توان قابل توان یم را

 .[5]دانست نیز مرتبه سوم

(10)  

 

 

2

3

3

1

1

1 3

(2 )
(2 )

8 ( )

( )1

6 ( ) ( , , )

IP b a

b a

a

a

a b b a

A
IIP

Z s

C s

Z s C s s s

 
 


 



 

 

از بده اسدتفاده از روش ورودی هدارمونیکی    نی (9) برای يافتن تابع 

در ) شدود  یدر اين روش  به ورودی تحري  چندد تدن اعمدال مد     .است

سپس معادلات کیرشهف در حوزه فرکدانس بده    مختلف(؛ یها فرکانس

 یهدا  تعدداد فرکدانس   .شدود  یورودی حدل مد   یها ازای جمیع فرکانس

. شدود  یسدبه مد  کده محا  ؛برابر با مرتبه تابع تبديلی است xنامعلوم در 

تابع  تا بتوان شود یمبرای شرو، به ورودی ي  سیگنال ت  تن اعمال 

. اين روند با تحري  کردن ورودی به ازای ردتبديل خطی را به دست آو

توابع  توان یم که یطور به ،کند یديگر چند تن ادامه پیدا م یها فرکانس

 .آوردبه دست  تبديل مرتبه بالاتر را

 بافاصلهی ها تنبرای  C3(sb.sb.-sa)وC1(sa) جتحلیل برای استخرا

ورودی در حالت تطبیق مزدوج در فرکدانس پايده و نیدز     که یزمان کم،

؛معادله يانده ورودی در فرکدانس هارمونید  دوم باشدد    پاکدم   امپدانس

 .[5]آيد میبه دست  (11)  رابطه  صورت به IIP3 حاکم بر
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(11)  
2 2

1 1 2

3

4 [ ( ) ]

3

B A B B
g L C C L C

IIP




 
  

 در رابطده  آمده اسدت. البتده   (12)  اخیر در رابطه در فرمول  که

aشود که  اخیر فرض می b    .باشد 

(12)  

2

3 2 1 2 1

2

1 2

2

2

3

1

1 2 1

(1 )[1 ( ) ].

1
( )

2 1

13
1

2 ( )

A B B

B

A B B

B

B

B

B

g j L g L g

L C

L C C L C

g
g

g

j L L g

  



  


 

 




 
 
 

 

منجر به ( 9شکل)در  یرخطیدهد چه عوامل غ نشان می  پارامتر

مرتبده   یرخطیعوامل غ (12)  دو عبارت اول در .شود یم IM3ساختن 

رابطده  ايدن  عبدارت آخدر   و ؛ دهد یرا به ترتیب نشان م MB و MAسوم 

را نشدان   شدود  مدی  IM3را که باعدث   MBدوم  مرتبه غیرخطی عوامل

 دهد. می

 L2وابسته به مقدار سلف  MB و MAکیب فاز مؤلفه مرتبه سوم تر

صدفر   (12)  بخدش موهدومی عبدارت اول رابطده     باشد، L2=0اگر .است

بدردار   تواندد  ینمد   (12)  . در اين حالدت دو عبدارت اول رابطده   شود یم

 را ای یدومد های مرتبه  یبترکمشارکت  که بتوانند برآيندی ايجاد کنند

 یردارای بخش موهومی غ و استيجادشده ا (12)  که توسط عبارت آخر

را از  اعوجداج  تدوان  ینمد  L2=0 صفر است را خنثی نمايد. پس عملاً بدا 

آمده است؛ اساس روش ( 10شکل) طور که در ماناين روش ه .بین برد

DS دهد. يافته را نشان میبهبودو  معمولی 

3
3 gsB

g v3
3A gsA

g v

2
2A gsA

g v
 

 )الف(

3
3 BB

g v

2
2 BB

g v

3
3A A

g v

 
 )ب( 

 DS یبرا( Distortion) یرخطیغ جملات نمودار)الف((:10شکل)

 افتهیبهبود DS( ب) و یمعمول

 بخشی از سدلف  L2 آن است که يهبر پا يافتهبهبود DSايده روش 

شدرکت   IM3کده در سداخت    g3Aو برای چرخانددن فداز    تبهگن باشد

  L2بايدد ی ا گونده  گیرد. البته دقت شود که به مورداستفاده قرار  ؛کند یم

3 که شودتنظیم 

3A Ag v 2 بتواند

2B Bg v  ايدن دو   .را نیز خنثی کندد

 .آورده شده است( 10شکل)در صورت تصويری  روند به
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 در L2 و L1 سلف یها سلف برحسب IIP3 یساز هیشب (:11شکل)

 2.4GHz فرکانس

 یقی و بخش موهدومی  بايد بخش حق شود، IM3=0 که برای آن

 يدد البته با حل نمود. L1و  L2به ازای  توان رابطه فوق را می صفر شود.

اين روش دقت لازم  انتخاب سايز مناسب و ولتاژ باياس مناسب برایدر 

و  اسدت  شده پرداخته (12) رابطهبه حل عددی  مقاله  ينادر  را داشت.

 آيدد کده در   مدی  سدت د بده  L2و  L1مقدار بهینه را برای سلف در پايان 

 است. شده دادهنشان  (11شکل)

. اسدت  شدده  دادهنشدان   (12شدکل ) در  ( 11شدکل) کانتور هدای  

را نشدان   هدا  سدلف مقددار مطلدوب    (12شکل ) در شده مشخصمنطقه 

انتخاب شد. البته بدا توجده بده     L25nHو L12nH مقدار  ؛ دهد می

ی بايد بده  ول .رفتدر نظر گ ها سلفتوان مقادير مختلفی برای  یمشکل 

 شدده  اشدغال تطبیق ورودی، عدد نويز و مساحت  ازجملهنکات ديگری 

 سطح تراشه توجه نمود.
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 L2 و L1 سلف یها سلف برحسب IIP3 یساز هیشب(: 12شکل)

 2.4GHz فرکانس در
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ی از خاصد  يرمقادشود، در  می مشاهده (11شکل)که از  طور همان

شاخه کمکی و شداخه اصدلی هدم ديگدر را خنثدی       IM3ها مقدار  سلف

 رسد.  به حداکثر خود می IIP3کنند و مقدار  یم

( ، 6شدکل)   یزسدا  هیشدب با توجه به توضیحات بخش چهار و نتايج 

شدود را بدرای    يباً صفر مدی تقر کل g3نقطه باياس بهینه برای حالتی که 

 .قرارداد مدنظربايد  نیز مدار پیشنهادی

 سازی یهشبنتایج  -6

 شدده  اسدتفاده  TSMC_RF180 nmسازی از تکنولدوژی   یهشبدر اين 

 شده گرفتهمداری در نظر  یها المانرای است و تمام عناصر پارازيتی  ب

 3برای اين تکنولوژی در حدود  ها سلفاست برای مثال ضريب کیفیت 

بدر اسداس مقدادير واقعدی      هدا  یسداز  هیشدب ، که در تمدام مراحدل   است

هدا   سدازی  یهشدب    در است و از هیچ المدان ايدده ال   شده انجامتکنولوژی 

 ت.اس نشده استفاده

پارامترهدای پراکنددگی بررسدی     مددار  برای بررسی صحت عملکدرد 

بررسدی   S11نسبت بازگشت سیگنال يا  شود که در اين بخش ابتدا می

 14dB-ايدن مقددار از   مدوردنظر تمام محدوده پهنای باندد   در شود. یم

 شدده  مشدخص ( به رند  قرمدز   13شکل)نمودار آن در  ؛ کهکمتر است

شدده اسدت. کده مقددار آن در      یبررس( S21بهره )( 13شکل) در است.

در  موردتوجددهی پارامترهددای از کددي اسددت. شددده ثبددت 18dBحدددود 

ی کم نويز میزان بازگشت سیگنال در پورت خروجی يدا  ها کننده تيتقو

S22 باشد یمشکل به رن  آبی  سازی آن در یهشبکه نتايج  است.  

با توجه به ساختار  طراحی توضیح داده شد، در بخشکه  طور همان

به گیت هر دو ترانزيستور وصدل  چون ورودی را همزمان  شده ارائه مدار

 .، برای انجام تطبیق در ورودی کمی دچار مشکل خواهیم بدود شود  می

  يافتده  دستبسیار مناسب  تانه در کل پهنای باند به مقاديرولی خوشبخ

 .شود می
 

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

x 10
9

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Frequency[GHz]

S
-P

a
ra

m
e

te
r[

d
B

]

 

 

S11

S22

S21

 
 نسبت ،(یمشک نمودار)S21 بهره یساز هیشب جینتا(:  13شکل)

 در گنالیس بازگشت نسبت و( یآب نمودار)S11 گنالیس بازگشت

 فرکانس برحسب–( قرمز نمودار)S22 یخروج

 

 کانس رسم شدده اسدت.  فر برحسب( عدد نويز 14)شکلدر نمودار  

ورودی همزمان به هدر   یشنهادشدهپی  کننده تيتقودر  آنکهبا توجه به 

بدا   که تواند عدد نويز بالايی داشته باشد، دو ترانزيستور متصل است می

تدوان مقددار بهینده را بدا      ي  مصالحه بین توان مصرفی و عدد نیز مدی 

مصدرفی مددار   توجه به کاربرد انتخاب کرد. لازم بده ککدر اسدت تدوان     

 میلی وات است. 15پیشنهادی در حدود 
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 فرکانس برحسب زینو عدد (:14شکل)

بدرای   TSMC_RF 180 nmبا توجه بده اسدتفاده از تکنولدوژی    

اطمینان از صحت عملکرد مدار  با توجه به مراحل سداخت و تغییدرات   

ود .بدرای اطمیندان از    های مداری ناشی از اين مراحل توجه نمد  پارامتر

که نتايج  است اجراشدههای پروسه   در گوشه یساز هیشبعملکرد مدار 

هدای پراکنددگی در    مختلدف بدرای پدارامتر    یهدا  گوشده در  یساز هیشب

 برحسدب  S21پدارامتر   15در شدکل   اسدت.  آمدده  16و  15های  شکل

 است. شده دادههای مختلف پروسه نشان  فرکانس در گوشه

1.5 2 2.5 3

x 10
9

10

12

14

16

18

20

Frequency[GHz]

S
-P

a
ra

m
et

er
[d

B
]

 

 

S21 TT

S21 SS

S21 SF

S21 FS

 
 فرکانس برحسب زینو عدد (:15شکل)

بهره در بازه مطلوب بده پروسده    مقدار شود یمکه ديده  طور همان

اسدت و   قبدول  قابدل هدا   وابستگی چندانی ندارد و نتايج در تمامی گوشه

 کند. عمل می یخوب بهمدار 
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 فرکانس برحسب زینو عدد (:16شکل)
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مختلدف   یهدا  فرکدانس در گوشده   برحسدب  S11پدارامتر   16در شکل 

بازگشت  مقدار شود یم دهيکه د طور همان است. شده دادهپروسه نشان 

 یدر تمدام  جينتدا و  اسدت  -dB13کمتدر از  در بدازه مطلدوب    سدیگنال 

 .است قبول قابلها  گوشه

 یبدودن مددارها   ینشدان دادن خطد   یبدرا  جيرا یاز پارامترها یکي

طور  ( است. همانIIP3اختصار ) به ايمرتبه سوم و  یقمختلف، نقطه تلا

از  ديد با IIP3کدردن   داید پ یبدرا  شدود  یمشداهده مد   17  که در شدکل 

 IIP3مقددار   یشنهادیمدار پ یبرا نجاياستفاده کرد؛ که در ا یابي برون

 .ديآ یبه دست م 7dBm+ باًيتقر

 
 یورود انتو برحسب IIP3 یساز هیشب (:17شکل)

 

 یریگ جهینت -7

 قیتطب تواند یکه اشاره شد اضافه کردن ترانزيستور  کمکی م طور همان

 ستوريترانز شبکه  یاثر خازن شدنورودی را کم کند که به علت اضافه 

 . پدس ورودی با مشکل روبرو خواهد شدد  قیتطب جهیدرنتاست،  یکمک

ه آزادی درجد  باوجودآنکده کمکدی بیشدتر    یستورهاياضافه کردن ترانز

و مدوارد   عددد ندويز   روی مقددار  ریباعث تأثدهد ولی  بیشتری به ما می

 .شود یمديگر

کنندد   باياس کردن دو ترانزيستور که در دو ناحیه کاری مختلف کار می

 بیشدتری دارد  دقت بهی نیاز ساز ادهیپهايی است؛ که برای  دارای چالش

 طراحی به آن اشاره شد. در بخشکه 

اندوا،   ی بدر روی سداز  ادهید در اين مقالده قابلیدت پ   شده مدار ارائه 

مدوازی بدا    صدورت  به چراکه را خواهد داشت زيکم نو یها کننده تيتقو

 گیرد. اصلی قرار می کننده تيتقو

د کده بدا   را دار زيعدد ندو  شيافزا يیراهکار بالقوه توانا نيا تیماه

در  .توان انتخاب مناسدبی داشدت   حه بین توان و عدد نويز میي  مصال

مدارهای مراجع ديگدر آمدده    مقايسه بین مدار پیشنهادی و(1جدول )

ی مقدالات  سداز  هیشباست. در اين مقايسه سعی شده است که از نتايج 

 استفاده شود.

 یها ی آن با روش و مقايسه DSدر اين گزارش با استفاده از روش 

ا و بد  پرداخته شدد آن  یها یبه بیان معايب و برتر دب یديگر ازجمله ف

 شدده  استفادهی اين ساختار اياصلی از مزا ی کننده تيکسکود کردن تقو

تدوان بده    است و البته با اضافه کردن ي  طبقه ديگر بده خروجدی مدی   

را اضافه  آن توان با توجه به کاربرد که می افتي دستمقدار بهره بالايی 

بهبدود   .افدت ي دسدت بدل   دسدی  14در حدود  یا بهرهحذف کرد و به  يا

IIP3 روش نسدبت   نير برابر تغییرات کم عدد نويز و بهره از مزايای اد

 ها است. روش ريبه سا

 شدود،  یه ماستفاد یعموم یستگيشا اریمع  ياز  [11]بر اساس مقاله 

 است  ريصورت ز که رابطه آن به

(13)  
   

( ) ( )

.
10 log . 3

( 1) .

GHz Mag

mW

Mag DC mW

Freq Gain
FOM IIP

F P




 
 
 

 

مقددار   ن،یگد  ،یاز فرکدانس کدار   یتدابع  اریمع نيطور واضح ا و به

مربدوط بده    جيمددار اسدت. کده نتدا     یو تدوان مصدرف   زيو ندو  یخطسان

 یبه خطسان که یدرحال[12] ( آمده است. مقاله1محاسبات در جدول )

 [13] ت امدا مقددار بهدره آن کدم اسدت و در     اسد  افتده ي دسدت  یبالاتر

را  یبزرگ و بهره کم زي، عدد نواستکم  اریبس یتوان مصرف که یدرحال

تدوان   نیمصدالحه بد    يد بدا   ديد که با توجه به کاربرد با شاهد هستیم

در در اين طراحی با  .افتيرا  نهیمقدار به یو خطسان زيعدد نو ،یمصرف

های درون تراشه با حل  سلف یساز ادهیپعملی و  ملاحظاتنظر گرفتن 

و مناسب مقدادير   آگاهانهبا انتخاب  شنهادشدهیپ برمدارمعادلات حاکم 

 هدا بدرای مددار    ب کاهش مقادير سلفها را انتخاب نموديم که سب سلف

بزرگ و خارج  یها سلفتطبیق در ورودی و خروجی شد و نیاز مدار به 

ه بددرای تطبیددق ورودی و خروجددی مرتفددع گرديددد. در مدددار  از تراشدد

کده   اسدت  کرومتدر یم 370سلف در حدود  نيتر بزرگپیشنهادی ابعاد 

 استبر روی تراشه  یساز ادهیپالبته استفاده از اين روش ي  ايده برای 

نیاز به استفاده از مدارها جانبی برای تطبیدق يدا فیلتدر کدردن      گريو د

 . یستسیگنال ورودی ن

 

 یساز هیشب ریمقاد خلاصه و سهیمقا :(1)جدول

 FOM 
IIP3 

dBm 
Pdc 

mW 
NF 

dB 
S21 

dB 
Freq 

GHz 
Tech 

µm 
Wor

k 

9.015 +7.5 15 2.43 18 2.5 0.18 This 

work 

-2.53 -5 10 2.12 12.8 2.5 0.18 

With 

outli

ne 

9.593 8.9 12 1.9 10 3 0.18 [12] 

-2.22 3 38.4 3.1 >20 1.2 0.18 [14] 

-16.1 -10 19.6 5.3 22 0.9 0.18 [15] 

-7.00 -16 1 4.5 9.2 5 0.18 [13] 

-5.96 -10.8 12.9 2.5 22.1 2.4 0.09 [16] 

 

 مراجع

[1] B. Razavi, “Cognitive Radio Design Challenges and 

Techniques,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 45, no. 8, 

pp. 1542–1553, Aug. 2010. 

86

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
98

.1
6.

4.
23

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                               8 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1398.16.4.23.4
http://jiaeee.com/article-1-1046-fa.html


 1398زمستان  -مچهارشماره  -انزدهمشسال  -مجله انجمن مهندسين برق و الکترونيک ايران  

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers - V
o
l.1

6
- N

o
.4

- W
in

ter2
0
1
8

 

 

[2] A. F. Khavari, K. Mafinezhad, and M. M. Nejad, “A 

Broadband Low Power CMOS LNA for 3. 1 – 10. 6 GHz 

UWB,” Iran. Assoc. Electr. Electron. Eng., vol. 14, no. 4, 

pp. 1–13, 2018. 

بهبود کارآيی "خالقی بیزکی و مجید اخوت، نیحس سجاد علیزاده، ]3[

 ”کانال در شرايط تخمینگر غیر ايد آل  TiR مبتنی بر UWB سیستم

سال يازدهم شماره  ،برق و الکترونی  ايران مجله انجمن مهندسی

 .1393اول،

[4] T. W. Kim, “A Common-Gate Amplifier With 

Transconductance Nonlinearity Cancellation and Its 

High-Frequency Analysis Using the Volterra Series,” 

IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 57, no. 6, pp. 

1461–1469, Jun. 2009. 

[5] V. Aparin and L. E. Larson, “Modified derivative 

superposition method for linearizing FET low-noise 

amplifiers,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 53, 

no. 2, pp. 571–581, Feb. 2005. 

[6] H. Shin, J. Kim, and N. Kim, “Source Degenerated 

Derivative Superposition Method for Linearizing RF FET 

Differential Amplifiers,” IEEE Trans. Microw. Theory 

Tech., vol. 63, no. 3, pp. 1–10, Mar. 2015. 

[7] Y. M. Kim, H. Han, and T. W. Kim, “A 0.6-V +4 dBm 

IIP3 LC folded cascode CMOS LNA with gm 

linearization,” IEEE Trans. Circuits Syst. II Express 

Briefs, vol. 60, no. 3, pp. 122–126, 2013. 

[8] B. Razavi, RF Microelectronics (Prentice Hall 

Communications Engineering and Emerging 

Technologies Series). Prentice Hall Press, 2011. 

[9] Y.-S. Lin, C.-C. Wang, G. Lee, and C.-C. Chen, “High-

Performance Wideband Low-Noise Ampli fier Using 

Enhanced pi -Match Input Network,” IEEE Microw. 

Wirel. Components Lett., vol. 24, no. 3, pp. 200–202, 

Mar. 2014. 

[10] G. Drive, L. Jolla, V. Aparin, G. Brown, and L. E. 

Larson, “Linearization of CMOS LNA’s via optimum 

gate biasing,” in Circuits and Systems, 2004. ISCAS’04. 

Proceedings of the 2004 International Symposium on, 

2004, vol. 4, p. IV-748. 

[11] S. Joo, T.-Y. Choi, and B. Jung, “A 2.4GHz Resistive 

Feedback LNA in 0.13um CMOS,” IEEE J. Solid-State 

Circuits, vol. 44, no. 11, pp. 3019–3029, Nov. 2009. 

[12] K. Liang, C. Ho, M. Hsieh, and Y. Chan, “Using 

auxiliary amplifier to cancel third-order intermodulation 

distortion for a 1.9 GHz CMOS linear amplifier design,” 

RFIC) Symp. 2005. Dig. Pap. 2005 IEEE Radio Freq. 

Integr. Circuits, pp. 237–240. 

[13] H.-H. Hsieh and L.-H. Lu, “Design of Ultra-Low-Voltage 

RF Frontends With Complementary Current-Reused 

Architectures,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 

55, no. 7, pp. 1445–1458, Jul. 2007. 

[14] D. Im, I. Nam, H.-T. Kim, and K. Lee, “A Wideband 

CMOS Low Noise Amplifier Employing Noise and IM2 

Distortion Cancellation for a Digital TV Tuner,” IEEE J. 

Solid-State Circuits, vol. 44, no. 3, pp. 686–698, Mar. 

2009. 

[15] X. Fan, H. Zhang, and E. SÁnchez-Sinencio, “A Noise 

Reduction and Linearity Improvement Technique for a 

Differential Cascode LNA,” IEEE J. Solid-State Circuits, 

vol. 43, no. 3, pp. 588–599, Mar. 2008. 

[16] C.-P. Chang, J.-A. Hou, J. Su, C.-W. Chen, T.-S. Liou, 

S.-C. Wong, and Y.-H. Wang, “A High Gain and Low 

Supply Voltage LNA for the Direct Conversion 

Application With 4-KV HBM ESD Protection in 90-nm 

RF CMOS,” IEEE Microw. Wirel. Components Lett., 

vol. 16, no. 11, pp. 612–614, Nov. 2006. 

 

87

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
98

.1
6.

4.
23

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1398.16.4.23.4
http://jiaeee.com/article-1-1046-fa.html
http://www.tcpdf.org

