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 SDR یکاربردها یچند باند برا زیکم نو کنندهتیتقو کی یطراح

 

دو  یمان بر روزهم عملکردقادر به  LNA در حالت اول،ارائه شده است.  SDR یکاربردها یباند برا چهار LNA کی سازیهيو شب یمقاله طراح نیدر ا – چکيده

که  یدر حال ،یابد رييتغ گاهرتزيگ 9/4 به تواندیی میباند بالا ريخازن متغ کیبا استفاده از در حالت دوم، است.  گاهرتزيگ 5/5و  5/2 هایباند مختلف در فرکانس

برای  زين زیاست. مقدار عدد نو بلیدس 44/9و  60/16، 4/13 بيبه ترت گيگاهرتز 5/5و  9/4، 5/2های فرکانس در بهره اندازه .ماندیم یثابت باق تقریبا نیيباند پا

 یوژتکنول در و کندیتوان مصرف م واتميلی 85/8، به مقدار یولت 5/1 هیساختار از منبع تغذ نی. اباشدیمبل دسی 99/6و  8/6، 40/6 بيبه ترت هااین فرکانس

0.18um CMOS پيشين، تعداد باند بيشتری را پشتيبانی کرده، عدد نویز بهتر و بهره و  کارهایر مقایسه با ساختار پيشنهادی د شده است. سازیهيو شب یراحط

 خطينگی قابل قبولی دارد.

 .SDR، تقویت کننده کم نویز، چند باند، چند استاندارد -کليد واژه

 

 مقدمه -1

دليل رشد استفاده از وسایل ارتبااطی نیيار    گذشته به یدر دهه

یاا  ههاانی   های همراه، سيستم موقعيتسيم، تلفنهای بیتلفن

(GPS)   شاابکه دسااتيابی م لاای ،(WLAN)   و ... تقاضااا باارای

سيم افزایش یافته است. از طرف دیگار  های بیفرستنده و گيرنده

باه روز   روز نيز سيمتعداد استاندارهای و کاربردهای مخابراتی بی

در حال افزایش است. هار یاک از ایان اساتانادرها نياز بانادهای       

کنند. از این روتوهاه م ققاان باه    فرکانسی متفاوتی را اشغال می

ساامت طراحاای رادیوهااایی کااه توانااایی پشااتيبانی از چناادین   

 استاندارد مخابراتی و چندین باند را دارند هلب شده است.

ود اساات و قابلياات طيااف فرکانساای م ااد بااا توهااه بااه اینکااه 

پاسخگویی به رشد فزاینده کاربردها و اساتانداردهای مختلاف در   

لذا باید در ههت استفاده ص يح از منابع  ،آینده را نخواهد داشت

توسا    1995اقدامی انجام گيرد. این مفهوم در ساال   نيز طيفی

 .[1] هوزف ميتولا مطرح شد

گذشاته ماورد   هاای  یک طرح رادیویی چند استاندارد که در سال

 باشدمی (SDR) افزاررادیوی مبتنی بر نرمتوهه قرار گرفته است 

ای طراحای  باید به گوناه  SDRآل یک گيرنده . در حالت ایده[2]

شود تا بتواند هر کانال دلخواه از هر باند فرکانسی را دریافت کند. 

هاای  به عبارت دیگر باید بتواند با تغيير ساختار سيستم، بين باند

ساازی موفا    کانسی مختلف سوئيچ کند. علاوه بر ایان، پيااده  فر

SDR   باید قادر به دریافت دو یا چند فرکانس به صورت همزماان

 SDRای در تخقا  گيرناده   باشد. به هار حاال، مشاکلات عماده    

ها پهناای باناد م ادود شابکه تطبيا       وهود دارد که یکی از آن

 است. (LNA)تقویت کننده کم نویز 

کنناده م ادوده فرکانسای کال زنجياره      تعيين LNAاز آنجا که 

ای طراحای شاود کاه بتواناد     گيرنده است، لازم است تا به گوناه 

چندین باند فرکانسی را به صورت همزماان دریافات کناد یاا باه      

صااورت پویااا قابلياات پيکربناادی مجاادد باشااد تااا روی باناادهای 

 فرکانسی مختلف عمل کند.

وهاود   LNAه عملکاردی  های مختلفی برای افزایش م دودروش

کاه هار    LNAها  ماوازی کاردن چنادین    دارد. یکی از این روش

. اماا  [3] باشاد است میکدام بر روی فرکانس خاصی تنیيم شده 

این روش مشکلات بسياری از همله تاوان مصارفی باالا و ساطح     

پهن باند است که  LNAمصرفی زیاد دارد. روش دیگر استفاده از 

. اماا ایان   [4] دهدمورد نیر را پوشش می تمام باندهای فرکانسی

گرهای باشد، به طوری که تداخلموضوع منشا یک ضعف مهم می

خارج از باند فيلتر نشده و به همراه سيگنال مطلو  وارد گيرناده  

-گيراناه در این حالت، الزامات خطينگی سخت چنينهمشود. می

 شود.ت ميل می RFطبقات بعدی  ای به ميکسر و

دیگر، استفاده از ساختار چناد باناد اسات. ایان سااختار      یک راه 

در نیار گرفتاه    "پيکربنادی مجادد  قابل "ممکن است به صورت 

عملکارد همزماان    به ن وی طراحی شود که قابليت یا و [5] شود

. دساته دیگاری نياز وهاود     [0] باند را داشته باشد یا چند در دو

الات مختلاف   دارد که قادر به عملکرد همزمان در دو یاا چناد ح  

 .[7] دنشواست که اصطلاحا شبه همزمان ناميده می

شبه همزمان ارائه شده است کاه قابليات    LNAدر این مقاله یک 
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عملکرد دو باناد همزماان را در دو حالات دارد. در سااختار ارائاه      

شده هيچ سوئيچی وهاود نادارد. در بخاش دوم شابکه تطبيا       

سای شاده اسات.    ورودی و عملکرد ناویزی مادار پيشانهادی برر   

طراحی مدار و ملاحطات کلی آن در بخش سوم شرح داده شاده  

گيری در سازی بوده و نتيجهاست. بخش چهارم شامل نتایج شبيه

 بخش پنجم بيان شده است.

 شبکه تطبي مدار هدید  -2

 طراحی و ت ليل شبکه تطبي  -2-1

باناد باریاک معماولا از سااختار ساور        LNAبرای دستيابی به 

کنايم، هماانطور   کاهنده در سور  استفاده مای مشترک با سلف 

 gLنشان داده شده است. سلف ساری گيات    )الف(1که در شکل 

شاود. امدادانس ورودی ایان    ههت تطبي  برایک باند استفاده می

 ساختار برابر است با:
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کاانس  ( فر1باشد. از معادله )می 1Mترارسانایی ترانزیستور  mgکه 

 آید:عملکردی به صورت زیر بدست می
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فرکانس  gsCیا  gL ،sLشود با کنترل مقادیر همانطور که دیده می

توان کنترل کرد که در واقع این ساختار را بارای  عملکردی را می

سازد. اما باید توهه داشت تغيير کاربردهای چند بانده مناسب می

sL  یاgsC  گاذارد و  بر روی بخش حقيقی امددانس ورودی اثر مای

 56ههت ایجاد تطبي  با آنتن بایاد برابار    این قسمتاز آنجا که 

اهم در نیر گرفته شود تنها راه عملی تنیيم فرکانس عملکاردی  

 باشد.می  gLتغيير مقدار 

یاک  [ 8وهاود دارد. در ] متغيار   gL ت قا  های مختلفی برای راه

LNA  یايم ارائاه شاده اسات. ایان سااختار       ف قابال تن سلباNF 

بزرگی دارد و مناسب برای کاربردهای حساا  باه ناویز نيسات.     

متاسافانه  ، اما فاده از سلف فعال قابل تنیيم استروش دیگر است

در ورودی  گارفتن قرار  مناسب ادوات فعال کاملا نویزی هستند و

LNA [ 9نيستند]ف فی یاا سال  . گزینه دیگر، استفاده از بانک سل

ها در مسير سيگنال بر حساب  نچندمسيره و قرار دادن انتخابی آ

. اما این روش نيز منجار باه افازایش    [16] کاربرد مورد نیر است

NF شود و پيچيادگی مادار نياز باه دليال وهاود کليادهای        می

کار برای قرار گرفتن در شبکه باار  یابد. این راهمختلف افزایش می

 مناسب تر است.
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شبکه   ()معمولی با سلف کاهنده در سور   LNAساختار  الف() :1شکل 

 تطبي  پيشنهادی با خازن متغير

با توهه به مشکلات یاد شده، در ایان مقالاه روش دیگاری بارای     

 یاابی باه  تنیيم فرکانس عملکردی ارائه شده است. هادف دسات  

اساتفاده از سااختار ساور      باا باشد. می   دو باند همزمانتطبي

( 2هاا از معادلاه )  مشترک با سلف دیجنریشن، یکای از فرکاانس  

از یاک فيلتار در ورودی    ایجاد فرکانس دوم ههتآید. بدست می

LNA ،نشان داده شده  ) (1همانطور که در شکل  استفاده کنيم

ا تغيير دهيم از یک است. برای اینکه بتوانيم فرکانس عملکردی ر

 امددانس ورودی کل برابر است با: .ایمکردهخازن متغير استفاده 
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 که در آن باید ههت ایجاد تطبي  کامل باید:
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 :خواهيم داشت(، 2علاوه بر رابطه ) (0)از حل معادله 
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2C اصالی  اما در واقع نقش  تاثيری ندارد،( 7( و )2های )در رابطه

2C  این فرکاانس از رابطاه   استدر تعيين قطب امددانس ورودی .

 آید:زیر بدست می
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 fF2C 500=و  fF2C ،=300 fF2C 100= یرمقاد امددانس ورودی برای :2شکل 

خاازن   مختلاف مقاادیر  امددانس ورودی را بارای   نمودار 2شکل 

، 6nH1L=ایان شاکل باا فارا مقاادیر      دهد. نشان می 2Cمتغير 

=2pF1C ،=5.7nHgL ،=0.3nHsL ،=200fFgsC  33.3=وmSmg 

 بدست آمده است.

ی به شود دو فرکانس عملکردمشاهده می 2همانطور که از شکل 

باودن  با ثابت  2Cآید که با تغيير مقدار صورت همزمان بدست می

   فرکانس دوم را تغيير داد. توانمی هایکی از فرکانس تقریبی

 ت ليل نویز -2-2

باشاد  مای  LNAطراحای   نویز یکی از مهمترین پارامترها درعدد 

د. لاذا  که تاثيرپذیری شدیدی از ادوات قرار گرفتاه در ورودی دار 

گيرناد در نیار   که در ورودی قرار مای  تمامی ادواتی را باید تاثير

هاای شابکه تطبيا  بایاد     سازی سلفطور در پيادهبگيریم. همين

دقت داشت تا انادازه مقاومات پارازیتياک سالف تاا حاد امکاان        

 ت ليل  ورودی را برای   معادل طبقه مدار  3شکل کوچک باشد. 

 دهد.نویز نشان می

 از یک ترانزیستور تشکيل یافته است، که در واقع 2Cخازن متغير 

 sLچنين اندازه سالف  کند. همیم اضافهبه مدار  گيت رانویز  تنها

توان از اثر آن صارف نیار کارد. باه     نيز بسيار کوچک است و می

بتوان از نویز  تاعلاوه، اندازه بهره به اندازه کافی بزرگ فرا شده 

لاذا   ف نیار کارد.  صر 2Mناشی از شبکه بار و ترانزیستور کسکود 

و  فاکتور نویز عبارتند از ناویز حرارتای دریان    در عوامل مهم تنها

، نویز ناشی از منبع و در نهایت 1M نویز ناشی از گيت ترانزیستور

 .1Lو  gLهای نویز ناشی از مقاومت پارازیتيک سلف

و عادد  اسات   (9به صورت رابطاه )  پيشنهادی LNAفاکتور نویز 

10logNF به صورتنویز  F شودم اسبه می. 
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 مدار معادل ورودی ههت ت ليل نویز :3شکل 

قاباال  [16و ] [4]باا روش مشااابه   (9)بخشاهای مختلااف رابطااه  

م اسبه است که به دليل طولانی باودن روابا  مربوطاه، از  کار     

 می شود. آنها خودداری

 طراحی مدار پيشنهادی -3

مدار پيشنهادی مبتنای بار سااختار ساور  مشاترک باا سالف        

است. برای  مدار تطبي  پيشنهاد شده در بخش قبلو  هنریتدی

داشتن ایزولاسيون معکو  مناسب ساختار کسکود استفاده شده 

. از ساختار استفاده مجدد از هریان ههت کام کاردن   [11] است

هاای  ایش بهاره از طریا  ضار  ترارساانایی    توان مصارفی و افاز  

طبقات کسکيد شده بهره گرفته شده است. ههت فاراهم کاردن   

 باا ایام کاه   اساتقاده کارده   4Mولتاژ بایا  ورودی از ترانزیساتور  

های دهند. مقاومتمی یک آینه  هریان را تشکيل 1Mترانزیستور 

BR  وrefR        به دليل اینکاه در مساير سايگنال قارار ندارناد، هايچ

 گذارند.تاثيری بر روی عدد نویز کل نمی

تا  5/6مقدار خازن گيت سور  ترانزیستور در م دوده ولتاژهای 

بارای    ایان مفهاوم   کناد. ولت باه شادت باا ولتااژ تغييار مای       1

نشان داده  4با نسبت عرا به طول واحد در شکل  ترانزیستوری

از نیر تطبيا    هم 1Mلذا انتخا  مناسب ولتاژ بایا   .شده است

بسيار مهم است. همچناين از   ورودی و تعيين فرکانس عملکردی

( 16که هریان درین مطاب  رابطه )نیر توان مصرفی به دليل این

نسبت مستقيم با مجذور ولتاژ گيت سور  دارد، انتخا  مناسب 

 بود.این ولتاژ تعيين کننده توان مصرفی خواهد 

 
21

2
D n ox gs Th

W
I C V V

L


 
  

 
   )16( 

ایام.  در ورودی از شبکه تطبي  هدید ارائاه شاده اساتفاده کارده    

یک ورکتور است که با استفاده خازن متغير استفاده شده در واقع 

پياااده ساازی شاده اساات، چارا کااه     PMOSاز یاک ترانزیساتور   

[. 12ناویز کمتاری دارد ]   NMOSنسبت باه   PMOSترانزیستور 

رین و سور  ترانزیستور مورد استفاده به هم وصل شده است و د

اندازه ایان خاازن    شود وتنها خازن گيت سور  آن م سو  می

 کند.گيت، تغيير می با تغيير ولتاژ 
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 واحد (W/L)مقدار خازن گيت سور  بر حسب ولتاژ گيت با نسبت  :4شکل 
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 پيشنهادی LNAساختار  :5شکل 

 مقدار امددانس شبکه ورودی برابر است با:
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ههت فاراهم کاردن    "شانت پيکينگ" روشخروهی از  شبکه در

اهام   56 ورودی با طبقه بعدی که یک ميکسر با امددانس تطبي 

واقع در ن حالت ایکنيم. در استفاده می در نیر گرفته شده است،

و خااازن  DL، ساالف DRمتشااکل از مقاوماات  RLCیااک شاابکه 

ساختار  تشکيل یافته است. 2Mپارازیتيک درین گيت ترانزیستور 

 نشان داده شده است. 5پيشنهادی در شکل 

 سازینتایج شبيه -4

LNA  0.18پيشاانهادی در تکنولااوژیum RF-CMOS  شاارکت

TSMC سازی از نرمبيهبرای ش سازی شده است.طراحی و شبيه-

 اساتفاده شاده اسات.    Advanced Device System (ADS)افزار 

و  Bluetoothبارای اساتاندارد    GHz 5/2 در بانادهای  LNAایان  

WLAN، GHz 9/4  باارای اسااتانداردWLAN و GHz 5/5  باارای

از  LNAایان  کناد. تاوان مصارفی    عمل مای  WiMAXاستاندارد 

 .ستا mW 85/8 ولتی برابر 5/1منبع تغذیه 

را بارای   21Sو  11S ،12S ،21Sبه ترتيب مقاادیر   9الی  0های شکل

دهاد. در حالات   ولت نشان می 5/1برابر صفر و  controlVدو حالت 

اندازه بهاره   GHz 5/5و  GHz 5/2های مرکزی اول و در فرکانس

باشاد. در حالات دوم   مای  dB 44/9و  dB 23/13به ترتيب برابر 

 GHz 9/4ت است و فرکانس بالایی برابر فرکانس پایين تقریبا ثاب

 dB 60/16و  dB  40/13شود، مقدار بهاره باه ترتياب برابار     می

 -dB 12کمتار از   11Sباشد. در هر دو حالت عملکردی، مقدار می

 22Sگيگااهرتز نياز مقادار     0تاا   2است. همچنين برای م ادوده  

هم باشد. حداکثر مقدار ایزولاسيون معکو  می -dB 16کمتر از 

 است. -dB 25در م دوده یاد شده 

، -dBm 12برابر  GHz 5/2خطينگی مدار پيشنهادی در فرکانس 

 GHz 5/5و در  فرکاانس   -dBm 9/4برابر  GHz 9/4در فرکانس 

فرکاانس   در IIP3نماودار   16باشد. در شکل می -dBm 1/4برابر 

GHz 5/5 شود.مشاهده می 

نشان داده شاده اسات.   اند در کل ب NFنمودار  (الف)11 لدر شک

نيز عدد نویز به ترتيب بارای بانادهای    (ج)11( و  )11در شکل 

پایين و بالا در دو حالت عملکردی نشان داده شاده اسات. نتاایج    

بسايار   NFنشان دهنده این است که با استفاده از این ساختار به 

 5/5و  9/4، 5/2هااای ایاام. در فرکااانس مطلااوبی دساات یافتااه 

 و 8/6، 40/6باه ترتياب برابار     حاداقل  عدد نویز گيگاهرتز مقدار

خلاصاه مشخصاات سااختار     1در هدول  باشد.میبل دسی 99/6

 های مشابه ارائه شده است.ارائه شده در مقایسه با طرح

 
 ساختار پيشنهادی 11S: 0شکل 
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 های مشابهمشخصات ساختار ارئه شده و مقایسه با طرح :1دول ه

Ref. Tech. 

(µm) 

No. of 

Bands 

Freq. 

(GHz) 

S11 

(dB) 

S21 

(dB) 

NF 

(dB) 

IIP3 

(dBm) 

Supply 

(V) 

Power 

(mW) 

This 

Work 

0.18 4 2.5 -18.57 13.4 0.46 -12 1.5 8.85 

4.9 -20.8 10.06 0.8 -4.8 

5.54 -21.3 9.44 0.99 -4.1 

[4] 

(2612)  

0.13 2 2.45 -12.62 9.4 2.8 -4.3 1.2 2.79 

6 -21 18.9 3.8 -5.6 

[7]  

(2611)  

0.13 4 0.9 -23.7 17.9 3.33 -4.9 1.2 12 

1.8 -23.68 16.14 3.73 -5.3 

2.4 -17.85 27.34 3.32 -6.2 

(2665[ )8]  0.18 Tuning 1.7-3.2 -7.1 13.5 7.1 -1.9 1.8 13.32 

[16] 

(2613)  

0.13 2 2.05 -8.6 14.9 4.0 -2.0 1.2 6.4 

5.65 -32.4 14.9 4.8 -4.2 

[13] 

(2611)  

0.18 2 2.4 -10 11.4 2.8 -8.6 0.7 2.89 

5.2 -16 12.2 3.3 -3.6 

[14] 

(2612)  

0.18 2 1.575 -15.28 10.47 3.21 1.62 1.8 33.23 

2.4 -16.06 11.17 2.99 1.16 

[15] 

(2614)  

0.18 2 2.4 <-10 10.4 3.2 -2.9 1 2.3 

5.2 <-10 11 3.5 -3.1 

[10] 

(2612)  

0.18 2 2.4 -12 18 3.6 N/A 1.8 16.2 

3.5 -19 20 3.7 

 

 
 ساختار پيشنهادی 12S :7شکل 

 
 ساختار پيشنهادی 21S :8شکل 

 
 ساختار پيشنهادی 22S :9شکل 
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عملکرد نویز در سرتاسر باند فرکانسی ساختار پيشنهادی )الف(  NF: 11شکل 

 ) (NF  )در باند پایين )جNF در باند بالا 

 یريگجهينت -5

ارائاه   SDRکاربردهاای  بارای   چند باناد  LNAدر این مقاله یک 

هدید  از یک شبکه تطبي  SDRت ق  الزامات  ههتشده است. 

که قابليت عملکرد دو باند همزمان در دو حالات مختلاف را دارد   

به صورت طبقه کساکود   LNAه شده است. ساختار اصلی استفاد

که بهره زیاد،  باشدسور  مشترک با سلف کاهنده در سور  می

 توان مصرفی کم و ایزولاسيون معکو  بالایی دارد.

نسابت باه کارهاای    بهره و خطينگی قابل قبول دارد و LNAاین 

باا   LNAاسات. ایان   ه شده قبلای دارای عادد ناویز کمتاری     ارائ

افازار  و نارم  TSMC 0.18um RF CMOSاده از تکنولاوژی  اساتف 

ADS 2011 سازی شاده اسات. مادار پيشانهادی     طراحی و شبيه

 کند.ولتی مصرف می 5/1ميلی وات از منبع تغذیه  85/8
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