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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 

1.1 Γενικά για ραδιοκυκλώµατα(RF Circuits) 
 
 

Η MOSFET τεχνολογία σχεδίασης  έχει εξελιχθεί ραγδαία τις τελευταίες δύο δεκαετίες στον τοµέα 
σχεδίασης αναλογικών κυκλωµάτων παρέχοντας χαµηλό κόστος και υψηλή απόδοση µε αποτέλεσµα να 
κυριαρχήσει στην αγορά.Η ανάπτυξη είναι τόσο µεγάλη που πλέον έχουµε φτάσει σε σηµείο να µιλάµε για 
µήκη καναλιών ίσα µε 0.03µm και αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η συγκεκριµένη τεχνολογία θα 
συνεχίσει να χρησιµοποιείται τουλάχιστον για δύο δεκαετίες ακόµα.Πολλοί πίστευαν πριν µερικά χρόνια ότι τα 
αναλογικά κυκλώµατα σύντοµα θα έπαυαν να χρησιµοποιούνται και δεν είχαν άδικο µιας και η ανάπτυξη των 
ψηφιακών συστηµάτων από τη µία και η ύπαρξη αναλογικών κυκλωµάτων υψηλής κατανάλωσης µε χαµηλό 
βαθµό ολοκλήρωσης που δε µπορούσαν να συναγωνιστούν σε απόδοση τα ψηφιακά οδηγούσε µε µαθηµατική 
ακρίβεια στο ‘τέλος’ τους.Ωστόσο η εφαρµογή των MOSFET τρανσίστoρ στα αναλογικά κυκλώµατα ,όχι µόνο 
τα κράτησε εν ζωή ,αλλά έκανε αυτό το είδος σχεδίασης περιζήτητο λόγω των πλεονεκτηµάτων που 
προσφέρει. 

Η RF σχεδίαση κυκλωµάτων δηλαδή η σχεδίαση κυκλωµάτων που η συχνότητα λειτουργίας τους είναι 
πολύ µεγάλη είναι άλλος ένας τοµέας αναλογικών κυκλωµάτων που έχει επωφεληθεί και έχει αναπτυχθεί 
ραγδαία λόγω της εφαρµογής της MOSFET τεχνολογίας.Πάρα πολλές εφαρµογές ,ιδιαίτερα στις 
τηλεπικοινωνίες έχουν υλοποιηθεί µε τεράστια επιτυχία και για συχνότητες πολύ µεγαλύτερες από αυτές των 
ψηφιακών συστηµάτων. Πιο πρόσφατο επίτευγµα που επιβεβαιώνει αυτή τη ραγδαία ανάπτυξη είναι η WiMax 
τεχνολογία που θεωρείται το πιο σηµαντικό βήµα που έχει γίνει για την ανάπτυξη ασύρµατων µητροπολιτικών 
δικτύων µεγάλης ταχύτητας και εµβέλειας.Το πιο ενθαρρυντικό απόλα είναι ότι η εξέλιξη αυτής της 
τεχνολογίας δεν έχει κορεστεί αλλά αντίθετα είναι ακόµα στην αρχή της ,πράγµα που κάνει τους σχεδιαστές 
αισιόδοξους για νέες πολύ σηµαντικές υλοποιήσεις στον τοµέα των RF κυκλωµάτων. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

 
 
 
 
1.2 Οργάνωση της διπλωµατικής εργασίας 
 
 

Σκοπός της διπλωµατικής αυτής εργασίας ήταν η σχεδίαση ενός ενισχυτή χαµηλού θορύβου στενής ζώνης 
(narrowband) σε MOSFET τεχνολογία 0.12µm µε τη χρήση του ολοκαίνουριου EKV3 µοντέλου για τα 
τρανζίστορ και µε συχνότητα λειτουργίας τα 5.5GHz.Βασικός µέληµα δεν ήταν µόνο η σχεδίαση του ενισχυτή 
υπο κάποιες αυστηρές συνθήκες λειτουργίας αλλά η µελέτη της συµπεριφοράς του υπο διαφορετικές τέτοιες 
συνθήκες έτσι ώστε να εξαχθούν πολύτιµα συµπεράσµατα που θα µπορούν να αποδειχθούν χρήσιµα και σε 
άλλες απόπειρες σχεδίασης ενισχυτών χαµηλού θορύβου.Η σχεδίαση και η προσωµείωση έγιναν στο ADS 
(Advanced Design System). 

Στο ΚΕΦ 2 παρουσιάζεται πλήρως το EKV3 µοντέλο των τρανζίστορ που χρησιµοποιήθηκε σε αυτή τη 
διπλωµατική εργασία, αναλύονται οι αρχές λειτουργίας του και αναφέρονται τα στοιχεία που το κάνουν να 
πλεονεκτεί έναντι προηγούµενων µοντέλων. 

Στο ΚΕΦ 3 γίνεται πλήρη ανάλυση του θορύβου στα RF κυκλώµατα.Αρχικά ορίζεται η έννοια του 
θορύβου και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του ενώ στη συνέχεια  αναλύεται και µοντελοποιείται 
ο θόρυβος τόσο στα MOSFET όσο και στους LNA. 

Στο ΚΕΦ.4 παρουσιάζεται µια πολύ σηµαντική διαδικασία βελτιστοποίησης των τρανζίστορ που 
αποδεικνύεται πολύ χρήσιµη στην τελική σχεδίαση του ενισχυτή µας καθώς αφού αναλύει µαθηµατικά όλα τα 
tradeoffs της σχεδίασης µας καθοδηγεί στο να κάνουµε σωστές επιλογές όσον αφορά την περιοχή λειτουργίας 
των διάφορων µεγεθών. 

Στο ΚΕΦ.5 παρουσιάζεται η τελική µορφή του ενισχυτή µας όπως αυτή προκύπτει µε βάση τις 
προδιαγραφές της σχεδίασης.Γίνεται ανάλυση του κυκλώµατος και επεξηγούνται οι λόγοι που µας οδήγησαν 
στη συγκεκριµένη σχεδίαση ενώ τέλος παρουσιάζονται οι µαθηµατικές σχέσεις που διέπουν και συνδέουν τα 
διάφορα στοιχεία του ενισχυτή . 

Στο ΚΕΦ.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσωµειώσεων που κάναµε υπό διάφορες συνθήκες 
λειτουργίας καθώς και πως προέκυψε η τελική µορφή του ενισχυτή µας από τον συνδιασµό των πειραµατικών 
αποτελεσµάτων που προέκυψαν απο τις προσωµειώσεις και των θεωρητικών τιµών των µεγεθών που 
προέκυψαν απο το µαθηµατικό µοντέλο που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Τέλος στο ΚΕΦ.7 παρουσιάζονται οι εφαρµογές και οι µελλοντικές χρήσεις του ενισχυτή χαµηλού 

θορύβου που σχεδιάσαµε ενώ ακολουθεί παραρτήµατα µε πίνακες που περιέχουν όλες τις µαθηµατικές 
εξισώσεις που χρησιµοποιήσαµε, όλες τις µετρήσεις και όλους τους µαθηµατικούς υπολογισµούς που κάναµε, 
όλες τις παραµέτρους του EKV3 µοντέλου για 0.12µm ενώ τέλος συµπεριλαµβάνεται και ένα άρθρο που 
περιλαµβάνει περιλιπτικά τα βασικά σηµεία αυτής της διπλωµατικής εργασίας (Inversion-Coefficient Based 
Design of RF CMOS Low-Noise Amplιfiers). 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : EKV3 ΜΟΝΤΕΛΟ 
 
 

Σε αυτήν τη διπλωµατική εργασία η σχεδίαση των τρανζίστορ έγινε µε τη χρήση του EKV3 MOSFET 
µοντέλου σε τεχνολογία 0.12µm . Το συγκεκριµένο µοντέλο αποτελεί ότι πιο σύγχρονο στη σχεδίαση RF  
κυκλωµάτων και όχι µόνο, καθώς προσφέρει στον σχεδιαστή µεγαλύτερη ευελιξία . Το βασικό του 
πλεονέκτηµα είναι ότι επιτρέπει την οµαλή και συνεχής λειτουργία των τρανζίστορ από την ασθενή µέχρι και 
ισχυρή αναστροφή ( περιλαµβάνωντας και τη µέτρια αναστροφή ) σε αντίθεση µε τα προηγούµενα µοντέλα 
που επέτρεπαν τη λειτουργία των τρανζίστορ µόνο στην ισχυρή αναστροφή . Πιο συγκεκριµένα , αρχικά 
χρησιµοποιήθηκε ενα απλό EKV3 µοντέλο το οποίο δεν περιείχε τη µοντελοποίηση του NQS θορύβου ενώ στη 
συνέχεια είχαµε τη δυνατότητα να δουλέψουµε και µε το NQS EKV3 µοντέλο κάνοντας έτσι εφικτή τη 
σύγκριση µεταξύ των δύο αυτών εκδόσεων βγάζοντας πολυτιµα συµπεράσµατα . Στη συνέχεια του κεφαλαίου 
γίνεται πλήρης ανάλυση του µοντέλου , παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του δίνοντας έµφαση στα 
πλεονεκτήµατα του. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

 
2.1 Ιστορική αναδροµή 

 
Εδώ και µια εικοσαετία περίπου γίνονταν προσπάθειες από διακεκριµένους επιστήµονες για τη 

σχεδίαση ενός συµµετρικού µοντέλου που θα πρόσφερε γραµµική λειτουργία τόσο σε ασθενή όσο και σε 
µέτρια και ισχυρή αναστροφή . Βασική προυπόθεση ήταν να επιτευχθεί η οµαλή µετάβαση από τη µία περιοχή 
λειτουργίας στην άλλη προσφέροντας έτσι µια συνέχεια που θα έκανε τη δουλεία του σχεδιαστή πιο ευέλικτη . 
Το 1995 παρουσιάστηκε η πρώτη απλή µορφή του EKV µοντέλου µε την ονοµασία EKV2.3 ενώ δυο χρόνια 
αργότερα παρουσιάστηκε στο Πολυτεχνείο της Λωζάνης το EKV2.6 στου οποίου τις αρχές λειτουργίας 
στηρίζεται και η σχεδίαση του EKV3 µοντέλου που έχουµε σήµερα στα χέρια µας . 

 
 
2.2 Αρχές λειτουργίας του µοντέλου EKV3 
 
 
Η σχεδίαση αναλογικών CMOS κυκλωµάτων απαιτέι ένα µοντέλο το οποίο να είναι βασισµένο στη 

Φυσική , να έχει όσο το δυνατόν λιγότερες παραµέτρους και να ισχύει για όλο το φάσµα λειτουργίας του 
MOSFET . Πρέπει δηλαδή η λειτουργία του να διέπεται από απλές και αναλυτικές εξισώσεις που να 
περιγράφουν πλήρως τη συµπεριφορά του µοντέλου απο την ασθενή µέχρι και την ισχυρή αναστροφή [7]. 
Αυτά ακριβώς τα χαρακτηριστικά µας προσφέρει το EKV3 µοντέλο. 

 
Σχ 2.1 act models Parameters Vs Time 

 
– Comp
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

2.2.1 Ορισ
 
Παρακάτω ορίζονται τα βασικά µεγέθη του µοντέλου [7]. 
 

• Πλάτος
• ∆υναµικό

µός βασικών µεγεθών 

 και µήκος καναλιού : W,L[µm] 
 πύλη-σώµα : MSΦ [V] 

• ∆υναµικό επιφάνειας : [V] 
• ∆υναµικό στο οξείδιο : [V] 
• Φορτίο Πύλης : 
• Φορτίο οξειδίου : 
• Φορτίο
 

Τα φορτία αναφέρονται ανά µονάδα επιφάνειας δηλ. [ ] 
 

/ ]C F m     

SΨ

OXΨ
 'GQ

'OXQ  
 στον ηµιαγωγό : 'CQ  

2/C m

2 ' /OX OX OXC Tε=  • Χωρητικότητα οξειδίου (ανά µονάδα επιφάνειας) : ' [OX

'
'
OX

FB MS
OX

Q
V

C
−   •  επαφής : [ ]FBV V    = Φ∆υναµικό

• Θερµοδυναµική τάση : [ ]TU V    T
kTU
q

=  

ατ γ    • ∆είκτης σώµ ος : V 1/ 2[ ]
2

'
si sub

OX

q N
C
ε

γ
⋅

=  

[ ]F VΦ   ln( )Sub
F T

i

N
U

n
Φ = ⋅  • ∆υναµικό quasi-fermi : 

 
 
o Φορτίο ηλεκτρονίου q, σταθερά Boltzmann k, Κατ’όγκον συγκέντρωση ηλεκτρονίων 

ατόµων νόθευσης subN m cm− − ]  
 
 
 
Ισχύει X και   V V Q C− = Ψ −  

in ,   3 3[ , ] 3 3[ ,subN m cm− −  

 ' / 'G OQ CΟΧΨ =  ' / 'G FB S C OX
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 

Σχ 2.2 -  Λειτουργία του MOSFET ανάλογα µε VG , VFB , ΦF , VCH 
 
 
 

• Συγκέντρωση φορτίων αναστροφής και αραίωσης όπου 'i

τότε µόνο ισχύει : 

 'iQ   'BQ   ' 'C BQ Q Q= +  

 0SΨ >  ' 'B OXQ Cγ S≅ − Ψ  και 
'iQ

V V γ− = Ψ + Ψ −
'G FB S S
OXC

 • Αν

2

' ' ( )
4 2i BSP S G FB G FBQ Q V V V V γ γ

• ∆υναµικό επιφάνειας ‘pinch-off’ : SPΨ   γ>>Ψ = Ψ = − − − + −  

• ∆υναµικό ‘pinch-off’ : 0p SPV = Ψ − Ψ  

1

0

[ ] 1 1
2 2

SP

G SP P

n
V V

γ γ−∂Ψ
= = + = +

∂ Ψ Ψ
 • Κλίση n :  

+

• Τάση κατωφλίου(threshold) :      [ ]TOV V 0 0TO FBV V γ= + Ψ + Ψ  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι : 
2

0' ( '
4 2P G GV V V )γ γγ= − Ψ − + −  και 

0 0'G G FB G TOV V V V V γ= − = − + Ψ + Ψ  . Μια πολύ χρήσιµη προσέγγιση της είναι :  pV  G TO
p

V V
V

n
−

≅  
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 

Σχ 2.3 – Vp , n Vs Vg 
 

 
 

2.2.2 Ρεύµα καναλιού 
 
 

 
 

Όπου IF και ΙR  ονοµάζονται ρεύµατα ι το τι δηλώνει το καθένα φαίνεται 
παρακάτω [7]. 
 

 Forward και Reverse κα
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
Για µεγαλύτερη ευκολία στην ανάλυση του µοντέλου και για την εξαγωγή καλύτερων συµπερασµάτων 

όσον αφορά τη λειτουργία του προχωράµε στον ορισµό των κανονικοποιηµένων ρευµάτων Forward και 
Reserve . 
 

 
Σε περι µού που µας ενδιαφέρει άµεσα για το σχεδιασµό RF κυκλωµάτων το 

α νικοποιηµένο ρεύµα ir γίνεται µηδέν µε αποτέλεσµα id=if . Το if (IC) αποτελεί µια πάρα πολυ σηµαντική 
α µετρο στο σχεδιασµό κυκλωµάτων καθώς καθορίζει το επίπεδο αναστροφής στο οποίο βρισκόµαστε . Πιο 
επτοµερής αναφορά ακολουθεί στα επόµενα κεφάλαια . 

οχή κορεσ
κ νο
ράπ

λ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 

Σχ 2.4 – Επίπεδα αναστροφής του MOS τρανζίστορ (vs. if και ir ) 
 

∆ιαγωγιµότητες και Φορτία 
 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται πως ορίζονται οι διαγωγιµότητες του τρανζίστορ ενώ ακολουθούν 

κάποια γραφήµ  που δείχνουν τη λειτουργία του τρανζίστορ τόσο σε ασθενή όσο και σε ισχυρή αντιστροφή. 
 

ατα
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχ 2.5 – Gm,Id Vs VG 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 

Σχ 2.6 – Gms,Id Vs VS 
 
 

 
 

Σχ 2.7 – Gds,Id Vs VD 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
Χωρητικότητες καναλιού 
 
χύει ότι: 

L=
Ισ
C ov oxC W ,     ov

 
22 0.5

( )(1 )
3
eff ox f r r

2( )gs

WL C x x x
C C

+ +
ov

f rx x
= −

+
+  , 

 
22 0

2

.5
( )(1 )

3 ( )
eff ox f f r

gd ov

x
x x

= − +
+

 ,    
WL C x x+ +

C C
f r

 
 
 
όπου 0.5rx = , 

1 'gb eff ox gs gd
nC W L C C C

n
− ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ + +⎣ ⎦

0.25fx IC= +  , και effL το αποτελεσµατικό µήκος καναλιού effL L DL DLC= + +  όπου L 
µήκος καναλιού και DL και DLC κάποιες παράµετροι του µοντέλου [3]. 

 
 
 

 
 
2.2.3 Μη ιδανικά φαινόµενα που εππη εάζο  την την απόδοση του MOSFET 

το 

ρ υν
 

 κινιτικότητα των ηλεκτρονίων περιορίζεται όταν το 
εγάλο 

οκρασία υγκρούσεις των ηλεκτρονίων ( 
) µ   . 

 
 

b)        Με το οριζόντιο πεδίο λόγω περιορισµού της ταχύτητας Velocity 
Saturation. Αυτό αποτελεί την κύρια αιτία περιορισµού του ρεύµατος 
ιδιαίτερα για τρανζίστορ µικρού µήκους αι παρατηρείται κυρίως στα NMOS 
 
 
 
 

 
 
 

 
∆ύο κύρια φαινόµενα περιορίζουν την κινητικότητα των ηλεκτρονίων (οπών για PMOS) : 

a) Με το κάθετο πεδίο λόγω scattering . Η
κάθετο πεδίο είναι είτε πολύ µ είτε πολύ µικρο (ιδιαίτερα µε υψηλό ΝSub , χαµηλή 
θερµ  . Κάτω απο αυτές τις συνθήκες αυξάνονται οι σ
οπών ε τον κρύσταλλο µε αποτέλεσ α τη µείωση της κινητικότηταςµ

κ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
Άλλα φαινόµενα που εππηρεάζουν την απόδοση του τρανζίστορ είναι: 
 
 

• Φαινόµενο ∆ιαµόρφωσης µήκους καναλιού L Channel Length Modulation . Βασικό του 
χαρακτηριστικό είναι ότι αυξάνει (επιδεινώνει ) την αγωγιµότητα εξόδου του τρανζίστορ σε περιοχή 
κορεσµού (ισχυρή αναστροφή). Επίσης συνδέεται τόσο µε το velocity saturation όσο και µε το 2D πεδίο 
κοντά στο drain.Είναι ένα φαινόµενο που φαίνεται πιο έντονα για µειωµένο L. 

• Αλλαγή του φαινοµένου σώµατος Charge sharing. 
Αυτό που παρατηρείται είναι η µείωση της παραµέτρου GAMMA για κοντό L και η αύξηση της για 
στενό W. 

• Drain Induced Barrier Lowering (DIBL) 
Αυτό που χαρακτηρίζει το συγκεκριµένο φαινόµενο είναι η µείωση της τάσης κατωφλίου όταν έχουµε 
αυξηµένη τάση VDS 
 

 

λα  
προ
πραγµατικές συνθήκες . 

. 
2.2.4 Λόγος διαγωγιµότητας ως προς το ρεύµα 

 

ή , 

 
Κανονικοποιηµένη ∆ι ι  προς Κανονικο έ

 
Ό  τα παραπάνω φαινόµενα µοντελοποιούνται µε τον καλύτερο τρόπο στο EKV3 µοντέλο µε αποτέλεσµα οι

σωµειώσεις κυκλωµάτων µε τη χρήση αυτού  να προσεγγίζουν όσο το δυνατόν περισσότερο τις 

 

 
 

 Ο λόγος διαγωγιµότητας προς το ρεύµα έχει ιδιαίτερη σηµασία για τη λειτουργία του MOS 
τρανζίστορ και ιδιαίτερα στη σχεδίαση ενισχυτών.Παρακάτω θα αναλύσουµε τη σχέση αυτή σε ασθεν
µέτρια και ισχυρή αναστροφή πράγµα το οποίο είναι δυνατό λόγω της χρήσης του EKV3 µοντέλου και της 
συνέχειας που το χαρακτηρίζει [7,8]. 
 
 

αγωγ µότητα ποιηµ νο Ρεύµα 

ένη διαγωγιµότητα προς καν
 
 Η κανονικοποιηµ ονικοποιηµένο ρεύµα δίνεται µε την εξής εξίσωση : 

1( )
1/ 2 1/ 4

G IC
IC

=
+ +

 όπου c /d speIC I I=  

Ισχύουν τα εξής : 
 
 

• G(IC) εξαρτάτ µόνο από το IC (σε λειτουργία κορεσµού) 
• G(IC)=1 σε ασθενή αν

αι 
τιστροφή 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
1
IC

• CG(I )=  σε ισχυρή αντιστροφή 

 Η συνάρτηση G(IC) είναι ο ιδανικός (κανονικοποιηµένος) λόγος διαγωγιµότητας προς ρεύµα και : 
Χ  • αρακτηρίζει όλες τις τεχνολογίες CMOS ανεξάρτητα από L,W (εκτός από Short-channel τρανζίστορ),
ανεξάρτητα από VG,VD,VS (σε λειτουργία κορεσµού)και ανεξάρτητα από τη θερµοκρασία. 

Ιδανικά ισχύει : ( ) / / [ 1)] /ms T d m T d mb T dG IC g U I n g U I n n g U I= ⋅ = ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅  για λειτουργία κορεσµού 
(

/(

f ri i>> ). Στην πραγµατικότητα οι κανονικοποιηµένες διαγωγιµότητες διαφέρουν µόνο λίγο από την 
ιδανική εξίσωση εξαιτίας : 
• Της µείωσης της κινητικότητας µε το κάθετο πεδίο 
• Του velocity saturation και του DIBL στα short-channel τρανζίστορ 

 
 
Ορισµοί : 
 /g m T dG g U I=  , G g U I=  , G g U I/S ms T d /b mb T d=  , d/d ds TG g U I=  
Ιδανικά ισχύει ότι b για λειτουργία κορεσµού 
Στα παρακάτω γραφήµατα φαίνονται τα πλεονεκτήµατα που αποκοµοίζουµε στη σχεδίαση µε τη χρήση του 
EKV3 µοντέλου σε σχέση µε κάποια άλλα µοντέλα όπως το BSIM3V3 . 
 
 

 ( ) [ /( 1)]S gG IC G nG n n G= = = −  

 
Σχ 2.8 – gm*Ut/Id BSIM3V3 

 
ο µον σωστά το gm*Ut/Id vs. IC.Παρουσιάζει ιδιαίτερα προβλήµατα 
τη µέτρια
Τ τέλο BSIM3V3 είναι ανίκανο να παράγει 

 και ασθενή αναστροφή. (0.1<IC<10) σ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 
 

Σχ 2.9 – gm*Ut/Id EKV3 
 

πως φαίνεται από το σχήµα το EKV3 µοντέλο παράγει σωστά το gm*Ut/Id σε όλο το φάσµα λειτουργίας απο 
σθενή προς µέτρια έως ισχυρή αναστροφή. 

) : 
 

Ό
α
 
 
 
Πιο συγκεκριµένα σε ασθενή αναστροφή : gm*Ut/Id=1/n Σε µέτρια έως αρχές ισχυρής αναστροφής (IC=10
gm*Ut/Id=G(IC)/n Για ισχυρή αναστροφή (IC>10) εµφανίζεται µείωση του gm*Ut/Id κάτω από το G(IC)/n
λόγω µείωσης της κινητικότητας και velocity saturation. 
 
DC Κέρδος
 

 
 

Σχ 2.10 – Dc Κέρδος vs. IC 
 
 

ο DC κέρδος ορίζεται ως ο λόγος Α=gm/gds και ορίζει άµεσα τη λειτουργία ενός common source ενισχυτή . 
ο Α ε 0.1..0.5) για δεδοµένο L ενώ αυξάνεται όταν αυξάνει το L. 

Τ
Τ ίναι µέγιστο σε µέτρια αναστροφή (IC=
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 

2.3 Λειτουργία του µοντέλου σε υψηλές συχνότητες 
 
 Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται οι Quasi-static (QS) και Non-Quasi-Static (NQS) εκδοχές του 
EKV3 µοντέλου.  
 
2.3.1 QS(Quasi static) µοντέλο 
 
 
 Αρχικά πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση του NQS µοντέλου θα δούµε λίγο τη λειτουργία του απλού 
QS µοντέλου χωρίς την επίδραση δηλαδή NQS φαινοµένων [4].Αφού θεωρήσουµε ότι το MOS τρανζίστορ 
διακρίνεται από πλήρη συµµετρία µπορεί να δειχτεί ότι  ρεύµα υποδοχής D F RI I I= − το  µπορέί να διαχωριστεί 

 ένα forward ρεύµασε  FI  και σε ένα reverse ρεύµα RI  τα οποία εξαρτώνται µόνο από τις τιµές των φορτίων 
ναστροφής σ άσταση ,το 
εύµα υποδοχής και το φορτίο αναστροφής κανονικοποιούνται ως εξής: 
α την πηγή και την υποδοχή αντίστοιχα.Για να απλοποιήσουµε τη µαθηµατική αναπαρ
ρ 22spec TI n Uβ  και 2spec ox TQ nC−  U
όπου  µε /n oxC W Lβ µ  nµ /ox ox oxC tε=  η κινητικότητα του φορτίου , η χωρητικότητα του οξειδίου ανά 
µονάδα επιφάνειας, W και L το πλάτος και το µήκος το καναλιού , q η θερµοδυναµική τάση και n 
είναι ο παράγοντας κλίσης.Με αυτόυς τους ορισµούς τα µένα forward και reverse ρεύµατα 
µπορούν να εκφραστούν σαν συναρτήσεις των κανονικοποιηµένων φορτίων αναστροφής

υ /TU kT  
 κανονικοποιη

 sq  και στην πηγή 
και στην υποδοχή αντίστοιχα. 

 dq  

D
d f

spec

I
i i

I
= −  ri όπου 2

f s si q q= +  και  d
2

r di q q= +  

Εδώ πρέπει να τονίσουµε ότι στον κορεσµό το είναι µηδέν και έτσι το ri   fi απλά αναφέρεται σαν παράγοντας 
αναστροφής (inversion coefficient) και συµβολίζεται IC. 
 Οι διαγωγιµότητες πηγής και υποδοχής είναι ανάλογες µε τις συγκεντρώσεις των φορτίων στην 
πηγή και την υποδοχή

 ,ms mdg g
 sq  και αντίστοιχα και δίνονται από τις εξής σχέσεις :   dq  

 
 / 2spec spec T n ox T

WY I U n C U
L

µ=Όπου  . Η διαγωγιµότητα της πύλης ορίζεται ως εξής:  
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

 
 

Σχ 2.11-a)Quasi static(QS) and b) Non Quasi Static(NQS) ισοδύναµα κυκλώµατα µικρού σήµατος 

 

 στις NQS περιοχές 

transad

 

 
 
 
2.3.2  NQS ( Non Quasi Static) µοντέλο 
 
 
 Το γενικό µοντέλο µικρού σήµατος του τρανζίστορ το οποίο είναι έγκυρο
λειτουργίας φαίνεται στο σχήµα 2.11 b) [4]. Οι παράµετροι Ym , Yms , Ymd (gate,source and drain 

mittances)ορίζονται ως εξής:   ms md
m

Y Y
Y

n
−

=  όπου ms ms mY g ζ= ⋅  και md md mY g ζ= ⋅  Οι Yms , Ymd 

ονται σαν ένα γινόµενο των QS διαγωγιµοτήτων και µιας συνάρτησης mεκφράζ ζ  που εξαρτάται πλήρως από 
ότητα.Μια απλή προσέγγιση της mτη συχν ζ που είναι ακριβής για όλες τις περιοχές λειτουργίας φαίνεται 

τω. παρακά 1
sinh( ) 1m j

λζ
λ

≅ ≅
+ Θ

 για 1Θ  όπου (1 ) 3jλ + ⋅ Θ  όπου / critΘ Ω Ω . Ω είναι η συχνότητα 

 κανονικοποιείται στην 2/spec n TU Lω µ  ενώ η critΩ δίνεται από την εξής σχέση: που
3

2 2

30 ( 1)
4 4 12 10 10

crit s d

spec s d s d s

q q
q q q q q q

ω
ω

⋅ + +
=

+ + + +
 critΩ

 
 Όπως 

5d

φαίνεται απο τον ορισµό της , η m

+

ζ  για Θ<<1 απλοποιείται σε µια πρώτης τάξης συνάρτηση που έχει 
ο ίσο µε ένα πόλ critω . Η συχνότητα  αποτελεί το όριο µεταξύ της quasi-static(QS) και της non-quasi-αποκοπής
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
static(NQS) περιοχής λειτουργίας.Για συχνότητες χαµηλότερες από την critω  το τρανζίστορ λειτουργεί στην QS 

  ενώ για ω> critπεριοχή ω  εµφανίζονται οι NQS επιδράσεις εξαιτίας της κατανεµηµένης φύσης της 
χωρ
 

ητικότητας του οξειδίου. 
Οι gsiY , gdiY  αγωγιµότητες µπορούν να αναλυθούν σε δυο γινόµενα ως εξής: 

( , )gsi c s cj Cox c q qY dω ζ= ⋅ ⋅  και ( , )gdi c d s cY j Cox c q qω ζ= ⋅  ⋅ όπου  είναι η ολική χωρητικότητα 
ου οξε
πόλωση

 oxCox WLC
τ ιδίου της πύλης , cc  είναι η κανονικοποιηµένη χωρητικότητα που εξαρτάται µόνο από τις συνθήκες 

ς σύµφωνα µε τη σχέση: 

2

(2 4 3)1) s s d
d

q q q⋅ + +
= ⋅  και c( ,

3 ( 1)c s
s d

c q q
q q+ +

ζ  είναι µια συνάρτηση που αναφέρετε στις NQS επιδράσεις.Μια 

γενική της µορφή έγκυρη σε όλες τις  λειτουργίας είναι η εξής: περιοχές cosh( ) 1 12
sinh( ) 1 / 2c j

λζ
λ λ

−
≅ ⋅ ≅

⋅ +
 

Θ
για 

Θ<<1. Για Θ<<1  η cζ  απλοποιείται σε µια πρώτης τάξης συνάρτηση που έχει συχνότητα αποκοπής ίση µε το 
διπλάσιο της συχνότητας αποκοπής της mζ . Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται η γραφική αναπαράσταση του 
πλάτους και της φάσης τόσο της mζ όσο και της cζ .Όσον αφορά τη cζ  φαίνεται καθαρά ότι η ασύµπτωτη των 

επιτυγχάνεται για Θ>>1 όπου βρισκόµαστε στην NQS περιοχή λειτουργίας. 45− o

 
Σχ 2.12-a) mζ και b) cζ vs κανονικοποιηµένης συχνότητας 

Η αγωγιµότητα gbiY  δίνεται από τη σχέση 1 ( )gbi gsi gdi
nY j Cox Y

n
ω Y−

= ⋅ − − ενώ τέλος οι και δίνονται 

από: και
Παρατηρούµε ότι για ω<<

 bsiY   bdiY

( 1)bsi gsiY n Y= − ⋅   ( 1)bdi gdiY n Y= − ⋅  

critω  οι NQS συναρτήσεις mζ , cζ  απλοποιούνται στις QS αναπαραστάσεις τους. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

2.4 Θόρυβος στο EKV3 µοντέλο 

2.4.1 Εισαγωγή 
 
 Ως γνωστόν η βασική πηγή θορύβου στο MOS τρανζίστορ είναι ο θερµικός θόρυβος του καναλιού σε 
µεγάλες α 

µµία από αυτές δεν αναφέρεται τον Induced Gate 
θόρυβο και τον παράγοντα συσχέτισης στη µέτρια και στην ασθενή αναστροφή ούτε στο θορυβώδες ρεύµα που 
προέρχεται από το υπόστρωµα .Όµως η ανάπτυξη της CMOS τεχνολογίας και η µείωση της τάσης 
τροφοδοσίας στα RF κυκλώµατα οδηγεί το σηµεία λειτουργίας στην µέτρια και στην ασθενή αντιστροφή. Έτσι 
είναι πλέον επιτακτική ανάγκη να µπορούµε να προβλέψουµε και να αναλύσουµε το θόρυβο σε αυτές τις 
περιοχές λειτουργίας. 
  Αυτή η προσέγγιση επιτυγχάνεται  MOS τρανζίστορ που 
περιλαµβάνει και την ανάλυση του NQ  θερµικού θορύβου δείχνει ότι τα 
αποτελέσµατα που παίρνουµε στην ασθενή και µέτρια αναστροφή διαφέρουν αρκετά από τα ήδη γνωστά 

ηση 

.4.2 Μοντελοποίηση NQS θορύβου 

Από τη θεωρία θορύβου για πολύθυρα δίκτυα είναι γνωστό ότι κάθε θύρα απαιτεί τη δικιά της πηγή 
ορύβου που µπορεί να είναι είτε µια πηγή τάσης είτε µια πηγή ρεύµατος.Το MOS τρανζίστορ είναι µια 
υσκευή τεσσάρων ακροδεκτών γιαυτό και απαιτεί τέσσερις πηγές θορύβου όπως φαίνεται στο σχήµα 2.13 
].Πηγές ρεύµατος έχουν επιλεχθεί µιας και όλη η ανάλυση γίνεται χρησιµοποιώντας τις Υ-
αραµέτρους πορεί 

 
 

 συχνότητες . Ωστόσο ο εν λόγω θόρυβος συνδέεται  τόσο µε την πύλη (gate) όσο και µε το υπόστρωµ
(substrate) σε µεγάλες συχνότητες µε αποτέλεσµα να έχουµε και άλλες πηγές θορύβου όπως  Induced Gate 
Noise(IGN) και Substrate Noise [4]. 

Ο θόρυβος που προέρχεται από την πύλη (Induced Gate Noise) στα MOS τρανζίστορ είναι ένα 
φαινόµενο για το οποίο έχουν γίνει ήδη αρκετές µελέτες.Ωστόσο όλες αυτές οι µελέτες εστιάζουν στη 
λειτουργία του τρανζίστορ στην ισχυρή αναστροφή.Κα

 µε τη χρήση υ EKV3 µοντέλου
S θορύβου.Το πλήρες NQS µοντέλο

το

αποτελέσµατα που έχουµε στην ισχυρή αναστροφή.Παρακάτω ακολουθεί πλήρης ανάλυση και µοντελοποί
του NQS φαινοµένου. 
 
 
 
2
 
 
θ
σ
[4
π .Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.13  b) το θορυβώδες MOS τρανζίστορ του σχήµατος 2.13  a) µ
να αντικατασταθεί από ένα µη θορυβώδες τρανζίστορ και τέσσερις επιπλέον πηγές θορύβου ,n DI  , ,n SI  , ,n GI , 

,n BI  που έχουν πυκνότητες φάσµατος ισχύος (PSD) 2, Dn I
S  , 2, Sn I

S  , 2, Gn I
S  , 2, Bn I

S .Αφού ο θόρυβος που 

εµφανίζεται σε κάθε ακροδέκτη παράγεται από την ίδια πηγή θερµικού θορύβου στο κανάλι , οι θορυβώδεις 
πηγές ρεύµατος ,n DI  , ,n SI  , ,n GI , ,n BI  συσχετίζοντα  συσχέτιση  απο τις κνότητες 

ατος ισχύος(CPSD) 

ι.Αυτή η  υπολογίζεται  cross πυ

άσµ , *k in I IS ⋅ µε { }, , ,k l D S G B≠ ∈φ . 
ρεί να γίνει εάν αντικαταστήσουµε καθένα από τα τρανζίστορ M1 

αι Μ2 από το ισοδύναµο QS µοντέλο µικρού σήµατος όπως φαίνεται στο σχήµα 2.14 b). Οι Y παράµετροι 
ικρού σήµατος παίρνουν την εξής µορφή : 

 Μία προσέγγιση πρώτης τάξης µπο
κ

1 1md mdY g=  , 2 2ms msY g= , 1 1gdi gdiY j Cω= ⋅ , 2 2gsi gsiY j Cω= ⋅ .µ Με 
βάση αυτήν την προσέγγιση οι PSDs µπορούν να υπολογιστούν ως εξής : 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

 
 
 
 ενώ οι CPSDs (cross PSDs) ως εξής :  
 

 
 
 
 
 

 
 

  
Σχ 2.13 a)Θορυβώδες MOS τρανζίστορ και b)Μη θορυβώδες MOS τρανζίστορ 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

 
 

 

 
 
Σχ 2.14-a) Ένα απλό τρανζίστορ χωρισµένο σε δύο ξεχωριστά τρανζίστορ b) Ισοδύναµο QS κύκλωµα 

µικρού σήµατος. 
 
 
 

Ο IGN  είναι παρόµοιος µε το θόρυβο µίας αντίστασης που έχει µια αγωγιµότητα

 
 
  ( )ggyℜ .Όπως 
αίνεται στο σχήµα 2.15 a) ο συσχετιζόµενος συντελεστής θορύβου φ

2 2, ,
/(4 ( )) / ( )

G g
g B GG ggn I n i

k T Y s y⋅ℜ = ℜ  διατηρείται από 1 µέχρι 4/3 σε όλες τις συνθήκες πόλωσης. Επίσης 

ιας και  το 

Sδ

*, D Gn i i
s

⋅
 ,µ δεν είναι µηδενικό, ο θόρυβος  της πύλης συσχετίζεται εν µέρει µε το θόρυβο της 

υποδοχή ής ς. Σε συχνότητες αρκετά χαµηλές για να είναι η προσέγγιση πρώτης τάξης έγκυρη, ο συντελεστ

συσχέτισης GDρ  (ο οποίος ορίζεται ως εξής : ) 
είναι ανεξάρτητος του Ω και είναι πάντα µηδενικός στην περιοχή της τριόδου (Vd=Vs) και όπως φαίνεται στο 

 / 3 0.6j j≈  στην ασθενή αντιστροφή και / 5 / 32 0.4j j≈  σχήµα 2.15 b) κυµαίνεται στον κορεσµό από
στην ισχυρή αντιστροφή. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
Σχ 2.15-a) Συντελεστής θορύβου gδ  b) Πλάτος του συντελεστή συσχέτισης υποδοχής-πύλης GDρ  ως προς 

ό 

Αυτό που εύκολα µπορούµε να συµπεράνουµε από την παραπάνω ανάλυση είναι ότι το EKV3 αποτελεί 
να πολύ δυνατό εργαλείο στα χέρια του σχεδιαστή για να προχωρήσει στην υλοποιήση και προσωµείωση 
υκλωµάτων η οποία προσεγγίζει σε πολύ µεγάλο βαθµό την πραγµατικότητα . Προκειται για ένα µοντέλο 
πλό το οποίο όµως καταφέρνει και καλύπτει όλο το φάσµα των περιοχών λειτουργίας των τρανζίστορ πράγµα 

ι όσο εξελίσσεται η τεχνολογία τόσο η λειτουργία των MOSFET µεταφέρεται από την 
 αναστροφή . 

αρακάτω συνοψίζονται τα βασικά πλεονεκτήµατα του EKV3 µοντέλου. 
1. Βασικότερο πλεονέκτηµα το οποίο έχουµε αναφέρει πολλές φορές , είναι ότι επιτρέπει τη συνεχή και 

οφή . Αυτο 
 για πολλούς και διάφορους λόγους . Καταρχήν µπορούµε να µελετήσουµε το 

 αναστροφή πράγµα το οποίο ήταν αδύνατο σε προηγούµενα 
πορούµε να δουλέψουµε σε ασθενή και µέτρια αναστροφή µπορούµε να 

Dc 
λου όπως προείπαµε η µεταφορά της λειτουργίας σε αυτές τις περιοχές 

αποτελεί επιτακτική ανάγκη λόγω της ραγδαίας εξέλιξης της τεχνολογίας . 
2. Άλλο ένα βασικό πλεονέκτηµα του EKV3 µοντέλου είναι ότι βασίζεται στη φυσική , έχει λίγες 

παραµέτρους σε σχέση µε άλλα µοντέλα και διέπεται από απλες αλλά αναλυτικές εξισώσεις . Όλα αυτά 
σιτό στο σχεδιαστή καθώς µπορει να το κατανοήσει πιο εύκολα και άρα να το 

χρησιµοποιήσει µε µεγαλύτερη άνεση . 
3. Η κλίση n πλέον δεν θεωρείται ίση µε τη µονάδα όπως σε προηγούµενα µοντέλα µε αποτέλεσµα να 

ο 

το συντελεστή αντιστροφής για διάφορα ir/if (Από την περιοχή της τριόδου όπου ir=if µέχρι τον κορεσµ
όπου ir=0)  

 
2.5 Συµπεράσµατα – Πλεονεκτήµατα του EKV3 µοντέλου 
 

έ
κ
α
πολύ σηµαντικό µιας κα
χυρή στην µέτρια και ασθενήισ

Π

γραµµική λειτουργία του τρανζίστορ σε όλες τις περιοχές από ασθενή µέχρι ισχυρή αναστρ
είναι ιδιαίτερα σηµαντικό
θόρυθο σε περιοχές πέρα από την ισχυρή
µοντέλα . Επίσης µε το να µ
εκµεταλλευτούµε πολύ σηµαντικά µεγέθη που βελτιστοποιούνται σε αυτές τις περιοχές όπως το 
Gain και το Gm*Ut/Id . Εξάλ

το κάνουν πιο προ

λαµβάνονται υπόψη και οι χωρητικότητες του υποστρώµατος και κατα συνέπεια να έχουµε µια πι
ακριβής προσωµείωση. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
4. Όλα τα προηγούµενα µοντέλα αγνοούν την ύπαρξη του substrate noise ενώ περιλαµβάνουν

ανάλυση του In
 την 

duced gate Noise µόνο στην ισχυρή αναστροφή . Αντίθετα το EKV3 περιλαµβάνει τη 
µοντελοποίηση των δυο αυτών πηγών θορύβου τόσο σε ασθενή όσο και σε ισχυρή αναστροφή 

5. Γίνεται πολύ καλή µοντελοποίηση των µη µικών φαινοµένων που εππηρεάζουν την απόδοση του 
τρανζίστορ. 

Αυτό που µπορούµε να πούµε ως τελικό συµπέρασµα είναι ότι µε βάση τα παραπάνω , η επιλογή να 
χρησιµοποιήσουµε το EKV3 µοντέλο για τη σχεδίαση του ενισχυτή µας κρίνεται πολύ σωστή όπως θα 

γραµ  

 
 

φανεί και από τα αποτελέσµατα της υλοποίησης που παρουσιάζονται στα παρακάτω κεφάλαια. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΘΟΡΥΒΟΣ 
 
 

Γενικά η έννοια θόρυβος ορίζεται σαν µία « δυνα ή,µπερδεµένη φωνή ή ξέσπασµα» ή σαν « κάθε ήχο 
που είναι ανεπιθύµητος και κατά συνέπεια παρενοχλέι την ακουστική κάποιου».Στα ηλεκτρονικά ο θόρυβος 
αναφέρεται σαν ένας αντί οτιδήποτε εκτός από το 
επιθυµητό σήµα.”Υπάρχουν πολλές πηγές θορύβου που µβάλλονται στο επιθυµητό σήµα στα ηλεκτρονικά 

 
 
 

 
 

τ

θετος στο σήµα όρος.Έτσι ο θόρυβος µπορεί να οριστεί σαν “
 παρε

συστήµατα  όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα. 

 
 
 

Σχ 3.1 – ∆ιάφορε πηγές θορύβου 

 να ελαχιστοποιηθεί χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες 
τοπολογίες στα κυκλώµατα. 

ς 
 
 

Οι περισσότερες από αυτές τις πηγές θορύβου ανήκουν στην κατηγορία του τεχνητού θορύβου ( artificial 
noise ) γιατί σε αυτές τις περιπτώσεις αυτός µπορεί

 
 
 
 
 

 27



Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

δεν 
 

εκτρονικά 
συστήµατα.Η µικροσκοπική θεωρία θεορύβου σε επίπεδο υλικού είναι πολύ καλά ορισµένη και παρουσιάζεται 
στο υπόλοιπο µέρος αυτού του κεφαλαίου. 
 
 

 
Ο θόρυβος είναι µια τυχαία διαδικασία.Αυτό σηµαίνει ότι η τιµή του δεν µπορεί να υπολογιστεί 

 τιµές του είναι γνωστές.Αφού όµως η στιγµιαία τιµή του 
ορύβου δε µπορεί να προβλεφθεί , θα µπορούσε εύλογα να αναρωτηθεί κάποιος πως µπορούµε να 
υπολογ

 
ιστικό µοντέλο παρέχει γνώση για κάποιες άλλες σηµαντικές ιδιότητες του θορύβου οι 

οποίες είναι πολύ χρήσιµές στην ανάλυση κυκλωµάτων [2]. 
Μία απο αυτές τις πολύ σηµαντικές ιδιότητες είναι η µέση ισχύς του θορύβου.Η έννοια της µέσης ισχύς 
αποδεικνύεται πολύ χρήσιµη στην ανάλυση κυκλωµάτων γιαυτό και πρέπει να οριστεί προσεκτικά . 
Γνωρίζουµε ότι η µέση ισχύς που µεταφέρεται απο µια περιοδική πηγή τάσης v(t) σε µια αντίσταση φορτίου 
RL δίνεται από την εξής σχέση: 

 
 

Κάποιες άλλες όµως πηγές θορύβου γνωστές και ως βασικός θόρυβος ( fundamental noise ) 
µπορούν να αντιµετωπιστούν έυκολα µιας και είναι ενδογενή χαρακτηριστικά είτε µιας συσκευής είτε του
συστήµατος ολόκληρου.Ο βασικός θόρυβος επιβάλλει ενα χαµηλότερο όριο απόδοσης στα ηλ

3.1 Χαρακτηριστικά του θορύβου 
 

οποιαδήποτε στιγµή ακόµα και αν προηγούµενες
θ

ίσουµε το θόρυβο στην ανάλυση κυκλωµάτων . Αυτό επιτυγχάνεται µε την παρατήρηση και µέτρηση 
του θορύβου για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα και στη συνέχεια µε τη χρησιµοποίηση των µετρήσεων για την 
κατασκευή ενός στατιστικού µοντέλου του θορύβου . Έτσι ενώ το στιγµιαίο πλάτος του θορύβου δε µπορεί να
υπολογιστεί , ένα στατ

2

2

1 ( ) * ( )
av

T L

v t v tP dt
T R−

= ∫  

 
Όπου  Τ η περίοδος και v*(t) ο συζηγής µιγαδικός της v(t). 

T

 
Για να 

µα.Αυτό δίνεται από τη σχέση: 
καθορίσουµε την Pav για  ένα τυχαίο σήµα πρέπει να υπολογίσουµε τη µέση ισχύ για ένα µεγάλο 

χρονικό διάστη
 

2

2

1 ( ) * ( )lim

T

x
T

x t x tPav dt
T Rl→∞

−

= ∫  

 
Όπου x(t) ένα τυχαίο σήµα. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Έιναι χρήσιµο αυτή η ανάλυση να γίνει στο πεδίο της συχνότητας και µε βάση το φάσµα του θορύβου 

σε κάθε συχνότητα να κα νότητα ισχύος ( power 
pectral density PSD ) του θορύβου Sx(f) η οποία δείχνει πόση ισχύ έχει το σήµα ανά διαφορική περιοχή 
υχνότητας df.Η συνάρτηση φάσµατος Sx(f) έχει την ακόλουθη γενική µορφή: 

θορίζεται ο συνολικός θόρυβος.Έτσι ορίζεται η φασµατική πυκ
s
σ

 

 
 

Σχ 3.2-Κυµατοµορφή συνάρτησης φάσµατος 
 

Ένα παράδειγµα γνωστού θορύβου είναι ο λευκός θόρυβος( white noise ) Η κυµατοµορφή του φάσµατος του 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
 

Σχ 3.3-Κυµατοµορφή συνάρτησης φάσµατος λευκού θορύβου 
 

Όπου παρατηρέιτε ότι το πλάτος του φάσµατος είναι το ίδιο για όλες τις συχνότητες. 
 
 
 
Αν ένα σήµα µε φάσµα Sx(f) πα νικά σύστηµα µε συνάρτηση 
εταφοράς H(f) τότε η έξοδος του φάσµατος δίνεται από τη σχέση: 

 

ρατίθεται σ’ένα γραµµικό µη µεταβαλλόµενο χρο
µ

2( ) ( ) ( )Sy f Sx f H f=  
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

 
 
 

 
 

Σχ 3.4-Έξοδος φάσµατος γραµµικο η µεταβαλλόµενου συστήµατος 

 

µβανόµενου σήµατος πληροφορίας 
ίναι ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (signal to noise ratio)στην έξοδο που ορίζεται σαν : 

ισχύς του σήµατος πληροφορίας στην έξοδο/Μέση ισχύ του θορύβου στην έξοδο 
 

 λόγος σήµατος προς θόρυβο είναι σαφής όσο το ανακτώµενο σήµα πληροφορίας και ο θόρυβος στην έξοδο 
 

Συσχετιζόµενες και µη πηγές θορύβου

ύ µ
 

 
 
 

Άλλο ένα πολύ χρήσιµο µέγεθος στη µέτρηση της πιστότητας του λα
ε
 

SNR=Μέση 

Ο
του αποδιαµορφωτή είναι προσθετικά . Αυτή η απαίτηση ικανοποιείται ακριβώς στην περίπωση γραµµικών
δεκτών που χρησιµοποιούν οµόδυνη φώραση και κατά προσέγγιση στην περίπτωση µη γραµµικών δεκτών υπό 
την προυπόθεση ότι η µέση ισχύς θορύβου είναι µικρή σε σύγκριση µε τη µέση ισχύς του φέροντος. 
 

 

κετών πηγών 
ορύβου για να αποκτήσουµε το συνολικό θόρυβο.Για τα τυχαία σήµατα η διαδικασία αυτή είναι κάπως 
ιαφορετική απότι για τα ντετερµινιστικά σήµατα όπου χρησιµοποιούµε την αρχή της υπέρθεσης . Μιας και 
την ανάλυση θορύβου αυτό που µας ενδιαφέρει πάνω απ’όλα είναι η ισχύς του θορύβου , προσθέτουµε 2 
ορυβώδεις κυµατοµορφές και παίρνουµε το µέσο όρο του αποτελέσµατος. 

 

 
 

Κατά την ανάλυση κυκλωµάτων , συχνά θέλουµε να προσθέσουµε την επίδραση αρ
θ
δ
σ
θ
 
 

[ ]
2 2

2( ) ( ) lim 2x t x t dt P+ = + +1 2 1 2 1 2

2 2

1 1lim ( ) ( )

T T

av avx T
T T

Pav x t x t dt
T T→∞ →∞

− −

= ∫ ∫  P
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
Ο τρίτος όρος δείχνει πόσο όµοιες είναι οι δύο κυµατοµορφές . Αν X1(t) , X2(t) παράγονται από ανεξάρτητες 
υσκευές τότε ο τρίτος όρος είναι αµελητέος . Για παράδειγµα ο θόρυβος που παράγεται από µία αντίσταση 
εν έχει σχέση µε το θόρυβο που δηµιουργεί ένα τρανζίστορ . Στην περίπτωση αυτή των τυχαίων σηµάτων 
έµε ότι ισχύει η υπέρθεση µόνο για την ισχύ των µη συσχετιζόµενων πηγών θορύβου.Παράδειγµα : Pav=PR + 
τρανσίστορ 

.2 Τύποι θορύβου 

Τα αναλογικά σήµατα που παράγονται στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα εππηρεάζονται από δύο 
πους θορύβου: 

• Τον θόρυβο από ηλεκτρονικές συσκευές 
• Τον περιβαλλοντικό θόρυβο 

Σε αυτό  που 

α

σ
δ
λ
P
 
 
 
 
 
3
 
 

διαφορετικούς τύ

 το σηµείο θα εστιάσουµε στον ηλεκτρονικό θόρυβο και θα αναφερθούµε στις διάφορες µορφές
µπορούµε να τον συναντήσουµε [2]. 
 
 
 
3.2.1 Θερµικός θόρυβος 
 
 

Είναι γνωστό ότι µια αντίσταση R π ράγει θερµικό θόρυβο.Η τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων σε ένα 
αγωγό προκαλεί διακυµάνσεις στην τάση στα άκρα του αγωγού ακόµα και όταν το µέσο ρεύµα είναι µηδέν. 
Έτσι το φάσµα του θερµικού θορύβου είναι ανάλογο της απόλυτης θερµοκρασίας και η µέση(RMS) τάση 
δίνεται από τη σχέση: 
 

2 4nV KTR f= ∆ ,     0f ≥  
 

 
 
 
 
Όπου Κ ς του 

. Η παραπάνω εξίσωση µας δείχνει ότι ο θερµικός θόρυβος είναι λευκός θόρυβος [2]. 
 

 η σταθερά Boltzman και Τ η απόλυτη θερµοκρασία . Η ποσότητα 4ΚΤ είναι η διαθέσιµη ισχύ
θορύβου ανά µονάδα συχνότητας , που παράγεται από µια αντίσταση R και είναι ανεξάρτητη από τη 
συχνότητα
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 

 

Μιας και ο θόρυβος είναι µια τυχαία ποσότητα , η πολικότητα της πηγής τάσης δεν είναι σηµαντική . 
γκεκριµένη  
τα αποτελέσ

Η εξάρτηση του θερµικού θορύβου από τη θερµοκρασία δείχνει ότι η λειτουργία σε χαµηλές 

 

Σχ 3.5-Μοντελοποίηση θερµικού θορύβου 

 

Παρ’όλ’αυτά , όταν επιλέξουµε µια συ  πολικότητα αυτή πρέπει να διατηρηθεί ως ‘εχει καθόλη την
ανάλυση των κυκλωµάτων έτσι ώστε µατα να είναι σωστά. 

θερµοκρασίες µπορεί να µειώσει το θόρυβο στα αναλογικά κυκλώµατα Αυτη η προσέγγιση γίνεται πιο 
ενδιαφέρουσα αν παρατηρήσουµε ότι η κινητικότητα των φορτίων αυξάνεται στις χαµηλές 
θερµοκρασίες.Ωστόσο ο εξοπλισµός ψύξης ενός κυκλώµατος αντισταθµίζει τα πλεονεκτήµατα που µας 
προσφέρει η µείωση της θερµοκρασίας. 

 
MOSFETs 
 
 

Τα MOS τ ζίστορ αποτελούν άλλο ένα ηλεκτρονικό στοιχείο π υ παρουσιάζει θερµικό θόρυβο.Η πιο
σηµαντική πηγή είναι ο θόρυβος που παράγεται στο κανάλι.Μπορέι να αποδειχτεί ότι για ένα OS µεγάλου
καναλιού που λειτουργεί στον κορεσµό , ο όρυβος του καναλιού µπορεί να µοντελοποιηθεί πό µία πηγή 
ρεύµατος συνδεδε ένη µ ξύ των ακροδεκτών της υποδοχής(drain) και της πηγής(source) όπως φαίνετα

ραν ο  
 M  

 θ  α
µ ετα ι στο 

παρακάτω σχήµα.Επίσης ακολουθεί και η σχέση που δίνει την τετραγωνική µέση τιµή του ρεύµατος του 
θορύβου στον κορεσµό. 
 

2
4n mI kT gγ=  

Όπου gm η διαγωγιµότητα του τρανζίστορ και γ ένας σταθερός συντελεστής ο οποίος είναι ίσος µε 2/3 για 
τρανζίστορ µεγάλου µήκους ενώ για τρανζίστορ µικρού ναλιού το γ είναι µεγαλύτερο. 
 

 κα
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 

Σχ 3.6-Μοντελοποίηση θερµικού θορύβου στα MOSFET 
 

ι ωµικές αντιστάσεις ενός MOSFET µεταξύ των ακροδεκτών του παράγουν επίσης θερµικό θόρυβο. Η 
ω σχήµα. 

Ο
µοντελοποίηση φαίνεται στο παρακάτ
 

 
 

Σχ 3.7-Μοντελοποίηση θορύβου των εσωτερικών αντιστάσεων του MOSFET 
 
 

Ο θερµικός θόρυβος του καναλιού αποτελεί την κύρια πηγή συνεισφοράς θορύβου στα MOSFET. Η 
χέση που δίνει τη συνάρτηση φάσ

 
σ µατός του είναι η εξής [5]: 

2id L
4 IQ

S
KT µ

= −  

είναι έγκυρη από την ασθενή µέχρι την 
ισχυρή αναστροφή.Αν θεωρήσουµε ότι

 
Όπου QI  είναι το ολικό φορτίο αντιστροφής . Η παραπάνω εξίσωση 

 fi είναι ο δείκτης αντιστροφής τότε η παραπάνω σχέση µπορεί να 
εκφραστεί µέσω του δείκτη αντιστροφής ως εξής: 

0

1 / 4 1 24 ' { [ ( 1 / 4 1)
31 / 4 1

f
id OX f

f

iWS kT nC i
L iτµ

+ −
= Φ + −

+ +
 1]}+
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Όπου τα µο,n,Cox,φt είναι παραµέτροι του µοντέλου του τρανζίστορ [5]. 
 
 
Induced gate noise 
 

Σε µεγάλες συχνότητες οι διακυµάνσεις της τάσεις του καναλιού εξαιτίας του θερµικού θορύβου 
συνδέονται µε την πύλη µέσω της χωρητικότητας του οξειδίου και προκαλούν τη ροή ενός ρεύµατος και κατα 
συνέπεια τη δηµιουργία άλλης µιας πηγής θορύβου γνωστής και ως Induced Gate Noise.Στον κορεσµό ,το 

 
ς  
ία

περισσότερο από το φορτίο του καναλιού βρίσκεται στην πηγή και έτσι αυτός ο θόρυβος µπορεί να
µοντελοποιηθεί µε µια απλή θορυβώδης πηγή ρεύµατο  Sing η οποία είναι συνδεδεµένη παράλληλα µε τη
χωρητικότητα Cgs  και έχει συνάρτηση φάσµατος της οπο ς ο τύπος φαίνεται παρακάτω [5]. 

 
Όπου το δ ένας συντελεστής που ισούται µε 4/3. Το πως ο IGN εππηρεάζει το τρανζίστορ όταν το επίπεδο 
αντιστροφής(if) αλλάζει φαίνεται από την παρακάτω σχέση : 

 
 
Παράγοντας συσχέτισης (Correlation factor) 

Όπως ήδη έχουµε πει ,οι θερµικές ταλαντώσεις στο φορτίο καναλιού στο MOS τρανζίστορ προκαλεί 
φαινόµενα που µοντελοποιούνται από θορυβώδη ρεύµατα στην υποδοχή αλλά και στην πύλη.Αυτά τα ρεύµατα 
εν µέρει σχετίζονται το ένα µε το άλλο µιας και προέρχονται από το ίδιο αίτιο (θερµότητα) και µπορούν να 
εκφραστούν ως εξής: 

 

 
Όπου το gd0 είναι η διαγωγιµότητα εξόδου της υποδοχής για µηδενική πόλωση , )d είναι το 
πραγµατικό µέρος της αγωγιµότητας πύλης-πηγής ,και  γ,δ είναι κάποιοι συντελεστές.Για µεγάλου µήκους 

ιού  MOSFET ισούνται µε 2/3 , 4/3 αντίστοιχα στον κορεσµό ενώ στα µικρού µήκους καναλιού παίρνουν 
ύτερες τιµές.Ο συντελεστής c ονοµάζεται παράγοντας συσχέτισης (correlation factor) και ισούται 

περίπου µε j0.395 στην ισχυρή αντιστροφή και µε j0.6 στην ασθενή αντιστροφή  στον κορεσµό για µεγάλα 

 MOS τρανζίστορ µε τις διαφορετικές πηγές θορύβου που το 
ππηρεάζουν. 

2 2
0( ) /(g gsg C gζ ω  

τα
καναλ
µεγαλ

τρανζίστορ [10]. 
 
Παρακάτω φαίνεται η µοντελοποίηση ενός

ε
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

 
 

Σχ 3.8-Πηγές θορύβου στο MOS τρανζίστορ στον κορεσµό 
 
 

icker θόρυβος 
 

Η επαφή µεταξύ του οξειδίου της πύλης και του πυριτίου του υποστρώµατος σε ένα MOSFET προκαλεί 
λλη µια πηγή θορύβου που οφείλεται στους δεσµούς που αναπτύσσονται µεταξύ των κρυστάλλων και ο 
ποίος ονοµάζεται flicker θόρυβος.Σε αντίθεση µε το θερµικό θόρυβο η µέση ισχύς του flicker θορύβου δεν 

ίου 
 να πάρει τιµές που διαφέρουν σηµαντικά από τη µια τεχνολογία CMOS στην άλλη. 

 
Ο flicker θόρυβος µοντελοποιείται εύκολα σαν µια πηγή τάσης συνδεδεµένη σε σειρά µε την πύλη και της 
οποίας η µέση τετραγωνική τιµή δίνεται από τη σχέση: 
 

3.2.2 fl

ά
ο
µπορεί να υπολογιστεί εύκολα.Αφού εξαρτάται από την καθαρότητα της επαφής µεταξύ οξειδίου και πυριτ
,ο flicker θόρυβος µπορεί

2 1
n

ox

V
C WL f

K
= ⋅  

 
Όπου Κ µια σταθερά 2510− 2V F , W,L : οι διαστάσεις του τρανζίστορ ( πλάτος και µήκος καναλιού αν
, f η συχνότητα υπολογισµού του θορύβου και C  η παρ

τίστοιχα 
ασιτική χωρητικότητα του οξειδίου σε F/ Όπως 

αίνεται από την παραπάνω σχέση ο flicker θόρυβος είναι αντιστρόφως ανάλογος της συχνότητας γιαυτό και 
νοµάζεται και 1/f θόρυβος.Επίσης δεν εξαρτάται ούτε από το ρεύµα ούτε από τη θερµοκρασία.Αντίθετα 
ξαρτάται από τις διαστάσεις της συσκευής και µάλιστα όσο µεγαλύτερες είναι αυτές τόσο µικρότερη είναι η 
ιµή του θορύβου.Παρακάτω ακολουθεί το φάσµα του flicker θορύβου όπου φαίνεται καθαρά ότι όσο αυξάνει 
 συχνότητα τόσο µικραίνει ο θόρυβος [2]. 

ox
2m .)

φ
ο
ε
τ
η
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 

Σχ 3.9-Συνάρτηση φάσµατος flicker θορύβου 
 
 

Τα δυο είδη ηλεκτρονικών θορύβων που προαναφέρθηκαν εµφανίζονται σε διαφορετικές συχνότητες.Ο 
flicker ή 1/f θόρυβος εµφανίζεται σε χαµηλές συχνότητες ενώ στις υψηλές είναι πολύ µικρές οι τιµές του ενώ 
από τη
συχνότητας , η οποία ονοµάζεται

ν άλλη ο θερµικός θόρυβος εµφανίζεται σε λίγο υψηλότερες συχνότητες. Υπάρχει λοιπόν µια τιµή 
 cf ( cornerf ) πέρα από την οποία ιπερισχύει ο θερµικός θόρυβος .Για να 

υπολογίσουµε τη συχνότητα αυτή αρκεί να εξισώσουµε τις σχέσεις που δίνουν τις µέσες τετραγωνικές τιµές 
του θερµικού και του flicker θορύβου: 
 

224 ( )m
kKT g =

3 m
ox c

g
C WLf

 

Συνεπώς η ζητούµενη συχνότητα είναι: 
 

3
8c m

ox

kf g
C WL KT

=  

 
Παρακάτω δίνεται το φάσµα θορύβου που περιλαµβάνει και τα δυο είδη θορύβων. 
 

 
 

Σχ 3.10-Συσχέτιση συναρτήσεων φασµ των θερµικού και 1/f θορύβου 
 

είται αµελητέα. 

ά

Πάντως για RF εφαρµογές όπως ο LNA αυτής της διπλωµατικής οι συχνότητα λειτουργίας είναι αρκετά 
µεγάλη έτσι ώστε η επίδραση του flicker θορύβου να θεωρ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
3.2.3  Shot θόρυβος 
 
 
Οι ενεργές εφαρµογές , όπως τα BJTs , εκτός από θερµικό και flicker θόρυβο παράγουν και shot θόρυβο.Ο 
θόρυβος αυτός είναι λευκός και σχέτιζεται µε τη µεταφορά φορτίου γύρω από ένα ενεργό φάσµα όπως η ένωση 
pn και δίνεται από τη σχέση: 

2 2nI ql=  
Όπου q το φορτίο του ηλεκτρονίου και Ι η µέση τιµή του ρεύµατος.Για ένα διπολικό τρανζίστορ ο shot 
θόρυβος του συλλέκτη και της βάσης µοντελοποιείται µε πηγές ρεύµατος που συνδέουν τον συλλέκτη και τον 
εκποµπό , την βάση και τον εκποµπό αντίστοιχα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα [2]. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχ 3.11-Μοντελοποίηση shot θορύβου 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
3.3 Θόρυβος στους LNA 
 

Όπως έχουµε πει,ένας ενισχυτής χαµηλού θορύβου(LNA) αποτελεί το πρώτο στάδιο ενός 
δέκτη(receiver) .Η σχεδίαση του LNA περιλαµβάνει tradeoffs µεταξύ πολλών συντελεστών που καθορίζουν 
την απόδοση του όπως κέρδος,θόρυβος,κατανάλωση,ταίριασµα,σταθερότητα και γραµµικότητα.Μιας και ο 
βασικός ρόλος ενός ενισχυτή χαµηλού θορύβου είναι να ελαττώσει τον ολικό συντελεστή θορύβου (noise 
figure) όλου του δέκτη,η βελτιστοποίηση του θορύβου είναι ένα από τα πιο σηµαντικά βήµατα στη διαδικασία 
σχεδίασης του.Στην παραδοσιακή µονολιθική µικροκυµατική σχεδίαση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων οι 
ενεργές συσκευές δίνονται µε συγκεκριµένες γεωµετρίες και χαρακτηριστικά.Για συγκεκριµένες συνθήκες 
συχνότητας και πόλωσης ,µια έµπεδηση πηγής

 
3.3.1 Εισαγωγή 
 
 

 sZ  επιλέγεται για να ελαχιστοποιήσει το συντελεστή θορύβου. 
Μιας και η βέλτιστη εµπέδηση της πηγής ( optZ ) γενικά διαφέρει απο τις συνθήκες ταιριάσµατος ισχύος(power-
match) , αυτή η τεχνική συχνά προκαλεί µ  κατάναλωση ή µη ταίριασµα στην είσοδο.Παρόλο που το να 
επιλέγει ο σχεδιαστής τις γεωµετρίες των  είναι κάτι πολύ σηµαντικό , οι περισσότεροι σχεδιαστές 
βασίζονται στις ίδιες τεχνικές βελτιστοποίησης επειδή δεν υπάρχει συγκεκριµένη διαδικασία στο πως ο 
σχεδιαστής θα επιλέξει τις βέλτιστες γεωµ .Έτσι µπορούν να επιτύχουν ένα βέλτιστο noise figure µε ένα 
ανεκτό µη ταίριασµα στην είσοδο(τυπικά dB

εγάλη
συσκευών

 
ετρίες

 11 10s ≈ − ) αλλά δεν εκµεταλλεύονται πλήρως τ  δυναµική των 
ολοκληρωµένων LNAs.Πρόσφατα όµως νέες τεχνικές βελτιστοποίησης του θορύβου για CMOS 
ραδιοκυκλώµατα επιτρέπουν µεγαλύτερη ευελιξία στην επιλογή των γεωµετριών της συσκευής όπως και στο 
ταίριασ ο 

αρακάτω θα παρουσιαστούν αναλύσεις για την βελτιστοποίηση του θορύβου ενός LNA που 
στηρίζονται σε παράµετρους του θορύβου που έχουν µετρηθεί καθώς και στη θεωρία θορύβου των δίθυρων 
δικτύω

η

µα των στοιχείων και στις συνθήκες πόλωσης για να ελαχιστοποιηθεί ο θόρυβος για ένα συγκεκριµέν
κέρδος ή για µια συγκεκριµένη κατανάλωση.Ωστόσο χρησιµοποιούν απλά µοντέλα µικρού σήµατος όπως και 
σταθερά χαρακτηριστικά θορύβου [10]. 

Π

ν. 
 

 
Σχ 3.12-Απλοποιηµένο σχηµατικό ενός cascade-LNA 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 

.3.2 Τέσσερις παράµετροι θορύβου 

 
Η απόδοση θορύβου ενός κυκλώµατος συχνά χαρακτηρίζεται απο µια παράµετρο που ονοµάζεται 

συντελεστής θορύβου ή noise factor(F) ή noise figure 

 
3
 

( nR 10logNF F ) ο οποίος δείχνει πόσο το δωσµένο 

σύστηµα υποβιβάζει το σηµατοθορυβικό λόγο 
( )

( )

in

out

S
NF
S
N

. Σε µια συγκεκριµένη συχνότητα ,ο συντελεστή

θορύβου ενός γραµµικού κυκλώµατος παρουσιάζει παραβολική εξάρτηση από την εµπέδηση της πηγής που 
οδηγεί το κύκλωµα.Αυτή η συµπεριφορά έχει ως αποτέλεσµα την ύπαρξη σταθερών κύκλων θορύβου σε ένα 
διάγραµµα Smith και µπορεί να περιγραφεί και να αναλυθέι από τέσσερις παραµέτρους γνωστές και ως 
παραµέτροι θορύβου οι οποίες ακολουθούν παρακάτω [10]. 

ς 

 
Όπου minF  είναι ο sG  και sB   ελάχιστος συντελεστής θορύβου , είναι το πραγµατικό και φανταστικό µέρος 

µότητας της πηγής ( sY =1/ sZ ) , καιoptG  optB  αντίστοιχα της αγωγι είναι το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος 
ντίσ της βέλτιστης αγωγιµότητας της πηγής ( τοιχα 1/opt optY Z= ) και nR  α είναι η ισοδύναµη αντίσταση 
θορύβου.Όταν η sY  ισούται µε την optY  , έχουµε την καλύτερη δυνατή απόδοση θορύβου  minF .Αν η  sY  
διαφέρει από την  optY  , η επίδραση της στον F ενισχύεται από την  nR .Ακόµα και αν ο minF  είναι πολύ µικρός 
,µεγάλο  nR  και µεγάλη απόκλιση µεταξύ sY  και optY  οδηγούν σε ένα υπερβολικά µεγάλο noise figure
πραγµατικό κύκλωµα. 
Στην κατανόηση της σχεδίασης ενός ολοκληρωµένου κυκ

 στο 

λώµατος ένα από τα πιο σηµαντικά θέµατα είναι να 
µπορεί

α ισχύος 
 να καταλάβει κανείς τις επιδράσεις που έχει η διαβάθµιση της συσκευής(device scaling) στις 

παραµέτρους του θορύβου.Οι τέσσερις παράµετροι του θορύβου µπορούν να προκύψουν από το φάσµ
του ρεύµατος του θορύβου όπως φαίνεται και από τις παρακάτω σχέσεις: 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

ήκος καναλιού έχουν καλύτερη απόδοση θορύβου επειδή 
 

Η πρώτη σχέση δείχνει ότι τρανζίστορ µε µικρότερο µ

η γωνιακή συχνότητα αποκοπής ωΤ  είναι ανάλογη του 1/ effL  ενώ το 2(1 )cγδζ −  γίνεται το περισσότερο 6.5 
φορές µεγαλύτερο απότι στην περίπτωση που έχουµε µακρύ κανάλι.Η δεύτερη σχέση δείχνει ότι τα µικρότ
τρανζίστορ βελτιώνουν το n

ερα 
R .Γιαυτό , η επιλογή των γεωµετριών της συσκευής για τον LNA απαιτεί 

διαβάθµιση(scaling) του πλάτου έχοντας σαν σηµείο  το µικρότερο µήκος καναλιού που µπορεί να 
πιτευχθεί.Στις τέσσερις παραπάνω σχέσεις τα s  µεταβάλλονται γραµµικά µε το πλάτος του 

ές θορύβου γ,δ,ζ και c είναι ανεξάρτητοι του πλάτους.Αυτές οι εξαρτήσεις 
άτω[10]: 

ς αναφοράς
ε  0 , ,d m gg g C
τρανζίστορ W ενώ οι συντελεστ
αίνονται αναλυτικότερα παρακφ

 

 
 
 
Από τον ορισµό του noise figure που είδαµε παραπάνω και από την εξάρτηση του nR  µε το πλάτος της 
συσκευής µπορούµε να βγάλουµε το συµπέρασµα ότι όσ  πιο µεγάλο είναι το πλάτος του τρανζο

 
ίστορ τόσο πιο 

 πιθανότητες  µ
ισ σ

έγισ Με 
ωσ ερο πλάτος 

πολύ 
ση ενισχυτών χαµηλού θορύβου στενού εύρου ζώνης όπως θα δούµε πιο αναλυτικά σε 

µεγάλες  έχουµε να ειώσουµε το θόρυβο.Το πάνω όριο του πλάτους καθορίζεται από τον 
περιορ µό που έχουµε θέσει ό ον αφορά την κατανάλωση του κυκλώµατος. Όταν η τάση τροφοδοσίας και η 
µ τη κατανάλωση είναι γνωστά ,µπορεί έυκολα να υπολογιστεί το πλάτος του βασικού τρανζίστορ .
άλλα λόγια ,για ένα συγκεκριµένο ρεύµα υποδοχής χαµηλή πόλ η της πύλης επιτρέπει µεγαλύτ
συσκευής ενώ υψηλή πόλωση της πύλης απαιτεί τη µείωση του πλάτους της συσκευής. 
 
 
 
3.3.3 Ανάλυση θορύβου στον LNA 
 
 

Για τον ενισχυτή της διπλωµατικής αυτής εργασίας χρησιµοποιήσαµε την τεχνική Inductive 
degeneration κατά τη σχεδίαση του όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.12.Αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται 
συχνά για τη σχεδία
επόµενο κεφάλαιο.Μπορεί να αποδειχτεί ότι το πηνίο Ls συνεισφέρει στην προσθήκη ενός στοιχείου 
αντίστασης στην εµπέδηση που φαίνεται από την πύλη( GZ ).Το άλλο πηνίο Lg χρησιµο οιείται  ρυθµπ  για να ίζει 
το φανταστικό µέρος της GZ  έτσι ώστε από την είσοδο κυκλώµατος να φαίνεται σαν εµπέδηση µια 
πρ ντίσταση . Τα στοιχεία επιλέγονται 

έρος της εµπέδησης που φαίνεται από την είσοδο.Έτσι δεν προστίθεται 

 του 
αγµατική α µε τέτοιο τρόπο ώστε η r να είναι ίση µε την αντίσταση 

της εισόδου.Το πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι δεν χρειάζεται φυσική αντίσταση για 
να δηµιουργηθεί το πραγµατικό µ

 0r 0
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
καθόλου θόρυβος στην είσοδο µε αποτέλεσµα το συνολικό noise figure του κυκλώµατος να είναι αρκετά 
αµηλότερο απότι αν χρησιµοποιούσαµε κάποια άλλη τεχνική στην σχεδίαση της εισόδου. 

ίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
χ
Το noise figure του LNA µπορεί να υπολογιστεί αναλύοντας το κύκλωµα που φα
 

 
 

Σχ 3.13-LNA µοντέλο µικρου σήµατος 
 
 

Η ανάλυση που βασίζεται σε αυτό το κύκλωµα αγνοεί την συνεισφορά επόµενων σταδίων στο συντελεστή 
θορύβου του ενισχυτή.Η χρήση ενός cascade σταδίου εξασφαλίζει ότι η προσέγγιση αυτή δεν θα εισάγει 
σοβαρά λάθη[5].Ο συντελεστής θορύβου του ενισχυτή ορίζεται ως: 

 
 

Για να υπολογίσουµε το θόρυβο εξόδου του LNA ,η διαγωγιµότητα του πρέπει να υπολογιστεί πρώτα.Στη 
συχνότητα συντονισµού το τετραγωνικό πλάτος αυτής είναι: 
 

 
 
 
 
 

Σε αυτήν την εξίσωση ,η οποία είναι έγκυρη στη συχνότητα συντονισµού 0ω ,οι αντιστάσεις gR και lR  έχουν 
αγνοηθεί αφού χρησιµοποιείται η αντίσταση εισόδου sR .Επίσης ενώ σε προηγούµενες µελέτες αυτό δεν 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
συνέβαινε τώρα λαµβάνεται υπόψη και η χωρητικότητα gbC .Από την παραπάνω σχέση µπορε να
πυκνότητα φάσµατος ισχύος του θορύβου στην έξοδο ως εξής: 

ί  προκύψει η  

 
Όπως έχουµε δει ,η βασική πηγή συνεισφοράς θορύβου  LNA είναι ο θόρυβος του ρεύµατος του καναλιού 

) Έτσι η πυκνότητα φάσµατος ισχύος του θορύβου που προέρχεται από αυτήν την πηγή στην έξοδο είναι: 
 στον

( id

 
S

 
 

ου στην υποδοχή πρέπει να 
ν.Έτσι προκύπτει ένας όρος που 

ναπαριστά τη συνδιασµένη επίδραση του θορύβου υποδοχής και του συσχετιζόµενου µε αυτόν µέρους του 
ορύβου της πύλης ( IGN ). Αυτός ο όρος φαίνεται παρακάτω: 

Τα πλάτη των συσχετιζόµενων µερών του θορύβου στην πύλη και του θορύβ
προστεθούν πριν οι ισχέις των διάφορων συνεισφορέων θορύβου προστεθού
α
θ
 

 
 

Όπου: 
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1
5
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n
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γ

⎡ ⎤
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Ο τελευταίος όρος θορύβου είναι η συνεισφορά του µη συσχετιζόµενου µέρους του Induced θορύβου της 
ύλης.Το φάσµα ισχύος του φαίνεται παρακάτω: 

 
π

 
Όπου: 

 
Η  συνεισφορά θορύβου του βασικού τρανζίστορ M1 είναι:  συνολική
 

 
Όπου: 

 
 
 
 
Έτσι µπορούµε να πούµε ότι µε βάση τις παραπάνω σχέσεις ο συντελεστής θορύβου ολόκληρου του LNA 
διαµορφώνεται ως εξής: 
 

 
 

Όλοι οι όροι 
µ

 της παραπάνω εξίσωσεις εξαρτώνται από το επίπεδο αναστροφής έτσι µπορούµε να πούµε ότι 
µπορού ε να έχουµε µια πλήρη εικόνα της διακύµανσης του θορύβου του LNA από περιοχές ασθενής µέχρι 
και ισχυρης αναστροφής.Βέβαια µέχρι στιγµής δεν έχουµε λάβει υπόψη µας την επίδραση των NQS 
φαινοµένων πράγµα το οποίο γίνεται αµέσως παρακάτω. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 43



Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
 
Non-Quasi-Static(NQS) ανάλυση θορύβου του LNA 

 
Οι τελευταίες µελέτες που έχουν γίνει όσον αφορά την ανάλυση θορύβου στους LNA περιλαµβάνουν 

την επίδραση τόσο του Induced Gate Noise όσο και του substrate noise σε όλα τα επίπεδα αναστροφής όπως 
είδαµε και στο κεφάλαιο 2 ωστόσο αγνοούν την επίδραση των NQS φαινοµένων δηλαδή τη συµπεριφορά του 
θορύβου του κυκλώµατος για συχνότητες λειτουργίας πολυ κοντά στην NQS περιοχή [4]. 

Η προσθήκη των δυο επαγωγικών στοιχείων (

 

,s gL L ) παρέχουν ένα επιπλέον βαθµό ελευθερίας στη 
σχεδίαση του ενισχυτή.Αν η αντίσταση εισόδου διατηρείται σαν µια ελέυθερη παράµετρος , µία αεργή 
αντίσταση ταιριάσµατος (matching reactance) 

 0r  

Gjx  που αντιστοιχεί σε κάθε επιλεγµένη τιµή της degeneration 
αεργής αντίστασης Sjx

 της 
 µπορεί να βρεθεί.Έτσι µπορεί εύλογα να προκύψει το ερώτηµα εάν υπάρχει µια 

συγκεκριµένη τιµή Sx  που οδηγεί σε ένα ελάχιστο συντελεστή θορύβου του ενισχυτή. 
Από το κύκλωµα µικρού σήµατος ,η κανονικοποιηµένη εµπέδηση εισόδου που φαίνεται από την πύλη 

GZ  δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 
 

Όπου οι παράµετροι που αντιστοιχούν στο ταίριασµα της εµπέδησης(impedance matching) είναι: 
 

 
 

ων συνεισφορέων τωΟ θόρυβος εξόδου είναι το άθροισµα τ ν τριών ενδογενών πηγών θορύβου του 
τρανζίστορ και του degenerator του ίδιου και ισούται µε   :

 
 

Όπου είναι το ρεύµα θορύβου της generator αντίστασης και ,0ni   , ,G S OΓ Γ Γ  είναι τα κέρδη των 

ευµάτων από τις αντίστοιχες πηγές θορύβου στην έξοδο.Για παράδειγµα το GΓ  ορίζεται ως 
,

out

n G

di
di

.ρ Αυτοι οι 

ρεις παράγοντες η τ  µπορούν εύκολα να υπολογιστούν σχηµατικά παρόλο που η µαθηµατική τους αναπαράστασ
είναι πολύ περίπλοκη. 

Έτσι ο συνολικός συντελεστής θορύβου είναι το κλάσµα του συνολικού φασµατος του θορύβου στην 
έξοδο προς τη µονή συνεισφορά της generator αντίστασης . Η σχέση αυτή φαίνεται παρακάτω: 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 
η οποία απλά θα ήταν αν δεν παίρναµε τα NQS φαινόµενα υπόψιν: 
 

 
 

Αυτοί οι δύο συντελεστές θορύβου φαίνονται γραφικά στο παρακάτω σχήµα [4] σαν συνάρτηση της 
εταβλητήςµ  Sλ που είναι ανάλογη της αεργής αντίστασης της αγωγιµότητας της πηγής και κανονοκοποιείται 
στην Quasi-Static(QS) διαγωγιµότητα της πηγής ως εξής: 

 

 
 

 
Σχ 3.14-N , IC=10 , n=1.35 

 

f vs λS για Θ=0.1 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

Στις QS συχνότητες Θ<<1 , το
 

 Sλ  είναι ίσο µε το συντελεστή 
τητας της επαγωγής της πηγής ( ) .Χωρίς να λάβουµε υπόψιν τον NQS θόρυβο µοιάζει πιθανό να 
ένα πολύ καλό συντελεστή θορύβου στην προσέγγιση κοινής πηγής (common-source configuration , 

LQποιό
ετύχουµε π
Sλ =0) αφού η πύλη µπορεί να ρυθµιστεί  να συντονίζεται µε το πηνίο  µε ένα µεγάλο και να παράγει 
να µεγάλο κέρδος τάσης στην πύλη.Σύµφωνα µε το µοντέλο µας , ο µέγιστος συντελεστής ποιότητας στην 
ύλη καθορίζεται απο το πραγµατικό µέρος (resistive component) της  εισόδου της πύλης  που είναι ένα 
προιόν των NQS επιδράσεων . Κατά συνέπεια ο παίρνει πολύ χαµηλές τιµές όταν το

 GL  LQ  
έ

GGy
 oNF   Sλ  

π
τείνει στο 

µηδέν.Πρέπει όµως να τονιστεί ότι το κύκλωµα στην πραγµατικότητα δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάτω από 
τέτοιες συνθήκες µιας και ο ισοδύναµος συντελεστής ποιότητας της πύλης θα ήταν πολύ µεγάλος. 

Όταν λαµβάνουµε υπόψιν µας τον NQS θόρυβο το αποτέλεσµα της γραφικής αναπαράστασης του 
θορύβου είναι πολύ διαφορετικό.Στην common-source configuration ο Induced Gate θόρυβος καταστρέφει το 
πιθανό κέρδος εξαιτίας του µεγάλου συντελεστή ποιότητας της πύλης και αναγκάζει το noise figure σε τιµές 
µεγαλύτερες από τα 3dB.Παρ’όλ’αυτά ένα πολύ καλά ορισµένο βέλτιστο στη γραφική παράσταση του noise 
figure εµφανίζεται όταν το Sx  είναι κοντά στο Μελετώντας την συµπεριφορά αυτού του βέλτιστου ,µπορεί 
α δειχθεί ότι πάντα βρίσκεται γύρω από το

 msg .
ν  0.5Sλ ≈  και εξαρτάται πολύ λίγο απο το συντελεστή αναστροφής 

 και από τη συχνότητα λειτουργίας. 
Πρέπει επίσης να πούµε ότι η παράσταση NF-1 είναι κατά πρώτη προσέγγιση ανάλογη του Θ . Αυτό 

αίνεται στο παρακάτω σχήµα το οποίο δείχνει το ελάχιστο noise figure ως συνάρτηση της κανονικοποιηµένης 
 λειτουργίας  Θ. Το σχήµα επίσης δείχνει τις βέλτιστες γραφικές αναπαραστάσεις που αντιστοιχούν 

απλό IGN µοντέλο που το ελάχιστο noise figure φαίνεται καθαρά ότι αποκλίνει αρκετά από την 
µατική του τιµή για Θ>1. 

 

IC

φ
συχνότητας
σε ένα  ό
πραγ

 
Σχ 3.15-Nf vs Θ 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Noise figure µικρότερο από 3 dB µπορεί να επιτευχθεί για Θ=0.4 παρόλο που είναι πολύ κοντά στη 

συχνότητα αποκοπής.Χαµηλότερος συντελεστής θορύβου επιτυγχάνεται στην ασθενή αναστροφή µιας και εκεί 
ο τρανζίστορ είναι λιγότερο θορυβώδες και ο συντελεστής ποιότητας στην πύλη είναι καλύτερος. 

 
 
 
Τέλος πρέπει να τονίσουµε ότι ο συντελεστής θορύβου σε µια πραγµατική υλοποίηση ενός LNA 

ναµένεται χειρότερος από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις παραπάνω αναλύσεις εξαιτίας των 
αρακάτω φαινοµένων: 

• Τις απώλειες στο κύκλωµα εισόδου 
• Τη συνεισφορά στο θόρυβο που έχει το cascade τρανζίστορ 
• Τη συνεισφορά στο θόρυβο της αντίστασης του φορτίου 
• Τη συνεισφορά στο θόρυβο του buffer εξόδου 

 

τ

α
π
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ MOS ΤΡΑΝΣΙΣΤΟΡ 
 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται µια µεθοδολογία για τη βελτιστοποίηση του MOS τρανζίστορ όσον 
φορά το ρεύµα και τη γεωµετρία του [6],η οποία αποδείχτηκε πολύ χρήσιµη κατα την υλοποίηση του 
ενισχυτή χαµηλού θορύβου καθώς µας οδήγησε στις πιο ωστές επιλογές έτσι ώστε να ικανοποιούνται σε 
ικανοποιητικό βαθµό όλα τα σηµαντικά tradeoffs Το ρεύµα υποδοχής Id ,ο συντελεστής 

 IC και το µήκος καναλιού L επιλέ ανεξάρητοι βαθµοί σχεδιαστικής ελευθερίας 
ε βάση τους οποίους να επιλεγεί ένα βέλτιστο πλάτος καναλιού.Για ένα συγκεκριµένο ρεύµα καναλιού στον 
κορεσµό ,ο συντελεστής αντιστροφής και το µήκος καναλιού που επιλέγουµε καθορίζουν ένα σηµείο πάνω σε 
ένα πλάνο λειτουργίας το οποίο δείχνει τα σηµαντικά tradeoffs και πως τα διάφορα µεγέθη που εππηρεάζουν 
µεταβάλλονται ανάλογα µε τις επιλογές µας.Η λειτουργία στην περιοχή της ασθενής αντιστροφής µε µεγάλο 
µήκος καναλιού βελτιστοποιεί το dc κέρδος ενώ αντίθετα η λειτουργία σε ισχυρή αναστροφή µε µικρό µήκος 
καναλιού βελτιστοποιεί το εύρος ζώνης. 
 
 
4.1 Εισαγωγή 
 
 

Η αναλογική CMOS σχεδίαση σε επίπεδο τρανζίστορ περιλαµβάνει την επιλογή της αρχιτεκτονικής 
των κυκλωµάτων και της τοπολογίας των τρανζίστορ .Η χρονοβόρα διαδικασία σχεδίασης µαζί µε την έλλειψη 
έµπειρων σχεδιαστών έχει οδηγήσει στη σχεδίαση χρήσιµων εργαλείων CAD που παρέχουν πολύ σηµαντικη 
βοήθεια στους σχεδιαστές.Έτσι αυτοί επιλέγουν την τοπολογία ενός κυκλώµατος και τις επιθυµητές 
προδιαγραφές απόδοσης και στη συνέχεια κάνοντας προσωµειώσης µε αυτά τα εργαλεία πετυχαίνουν τη 
βελτιστοποίηση µεγεθών όπως ρεύµατα και γεωµετρίες. 

Η χρήση αυτών των εργαλείων είναι πάρα πολύ σηµαντική καθώς δεν αντικαθιστά τον σχεδιαστή αλλά 
αντίθετα τον καθοδηγεί σωστά έτσι ώστε να κάνει βέλτιστες επιλογές κάνοντας προσωµειώσεις στον 
υπολογιστή εξοικονοµώντας πολύ χρόνο απότι αν έκανε όλες αυτές τις δοκιµές σε πραγµατικά 
κυκλώµατα.Αυτή η µεθοδολογία ,που χρησιµοποιήθηκε σε αυτήν την εργασία ,υποστηρίζει τη λειτουργία σε 
όλες της περιοχές αντιστροφής από την ασθενή και µέτρια µέχρι την ισχυρή.Η λειτουργία σε µέτρια 
αντιστροφή είναι ιδιαίτερα σηµαντική στη µοντέρνα CMOS σχεδίαση χαµηλής τροφοδοσίας και χαµηλής 
κατανάλωσης µιας και προσφέρει 
 
 
 
 
 
 
 

α
 σ

της σχεδίασης .
χθηκαν σαν τρεις αντιστροφής

µ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
πολύ καλό transconductance efficiency (gm/Id) ,χαµηλή τάση κορεσµού υποδοχής-πηγής VDSAT ενώ διατηρεί 
ο εύρος ζώνης (bandwidth) σε πολύ καλά επίπεδα. 

Η µεθοδολογία που παρουσιάζεται παρακάτω περιλαµβάνει όλα τα φαινόµενα που εππηρεάζουν µη 
γραµµικά τη λειτουργία του MO ation στο transconductance 
efficiency  ,οι επιδράσεις του drain induced barrier lowering (DIBL)  µότητα gds σε χαµηλά 
επίπεδα αντιστροφής µε µικρό µήκος καναλιού ,µη ταίριασµα και flicker θόρυβο.Όλα αυτά βέβαια µε τη χρήση 
του EKV3 MOS µοντέλου. 
 

αν 
 

ά 
 την παρακάτω σχέση: 

τ

S τρανζίστορ όπως οι επιδράσεις του velocity satur
στην διαγωγι

 
4.2 Επίπεδο αντιστροφής 
 
 

Η βέλτιστη επιλογή του ρεύµατος και της γεωµετρίας του τρανζίστορ γίνεται πολύ πολύπλοκη εξαιτίας 
των τριών βαθµών σχεδιαστικής ελευθερίας που έχουµε ήδη αναφέρει.Παλιότερα αυτοι οι τρείς βαθµοί ήτ
συνήθως το ρεύµα υποδοχής ,το µήκος καναλιού και το πλάτος καναλιού.Σε αυτήν εδώ τη µεθοδολογία το
πλάτος καναλιού έχει αντικατασταθεί από τον συντελεστή αντιστροφής .Η χρήση του συντελεστή αντιστροφής 
επιτρέπει µια πιο σωστή επιλογή της λειτουργίας του τρανζίστορ οπούδήποτε στην ασθενή ,µέτρια ή ισχυρη 
αντιστροφή ,η οποία εππηρεάζει την απόδοση από όλες τις οπτικές γωνίες.Με βάση την επιλογή των παραπάνω 
τριών βαθµών ελευθερίας υπολογίζεται και το βέλτιστο πλάτος του καναλιού. 
Ο συντελεστής αντιστροφής IC είναι µια κανονικοποιηµένη µέτρηση του ρεύµατος Id που αριθµητικ
περιγράφει το επίπεδο της αντιστροφής του καναλιού.Το IC δίνεται από

2 22 OXn Cµ ( / ) 2 ( / )
D D

T T

I I
IC

W L U nk W L U
= =  

πουΌ  DI  το ρεύµα υποδοχής και σχετίζεται µε τη χωρητική διαίρεση µεταξύ 
ύλης,επιφάνειας και σώµατος ,

 , ( ) /OX DEP OXn C C C= +  
π DEP

ειας , OXC  είναι η χωρητικότητα του οξειδίου της πύλης ανά µονάδα επιφάνειας , TU  είναι η 
θερµοδυναµική τάση , p OXk C

C  η χωρητικότητα µείωσης ανά µονάδα επιφάνειας ,µ είναι η κινητικότητα 
επιφάν

µ=  είναι ένας συντελεστής διαγωγιµότητας και W,L είναι το πλάτος και το 
µήκος καναλιού αντίστοιχα. 
Από αυτήν τη σχέση ,η λειτουργία στο κέντρο της µέτριας αντιστροφής (IC=1) συµβαίνει για ένα ρεύµ

22D O

α 
/ )(X TU W L  όπου οι ασυµπτωτικές τιµές της διαγωγιµότητας χαµηλής αναστροφής I n Cµ=

/( )mWEAK D Tg I nU=  και διαγωγιµότητας ισχυρής αναστροφής 2 ( / )( / )mSTRONG D OXg I C n W Lµ=  είναι ίσες 
δείχνωντας ότι το µοντέλο µας είναι συνεχές.Το κανονικοποιηµένο ρεύµα στον παρανοµαστή της σχέσης του 
IC αναπαριστά το forward ρεύµα fi στο EKV3 µοντέλο.Η λειτουργία σε ασθενή αντιστροφή συµβαίνει για 

t 
 Vgs-Vt ονοµάζεται gate overdrive τάση και είναι συνάρτηση του IC. 

Μιας κ δο 

IC<1(Vgs-Vt = -72mV) , το κέντρο της µέτριας αντιστροφής συµβαίνει για IC=1(Vgs – Vt = 40mV) και η 
ισχυρή αναστροφή υφίσταται για IC>10(Vgs-Vt =220mV) . H τάση Vgs είναι η τάση πύλης-πηγής ενώ η V
είναι η τάση threshold.Η

αι τόσο το n όσο και το µ µειώνονται όσο αυξάνει η τάση της πύλης και κατα συνέπεια το επίπε
αντιστροφής ,καθορίζουµε έναν σταθερό κανονικοποιηµένο  συντελεστή αντιστροφής 0IC  ό  0n n=  και που
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

0µ µ= .Ισχύει ότι: 0 2
00 0 OX ( /2 ( / )

D D

T

I I
IC

I W Ln C W L Uµ
= =  όπου 2

0 0 02 OX TI n C Uµ=  είναι ένα ρεύµα 

 τις συνθήκες πόλωσης και από τα W,L.Για κάθε CMOS διαδικασία 
χεδίασης υπάρχει µία NMOS και µία PMOS τιµή για αυτό το ρεύµα. 

 

Για ένα MOSFET που λειτουργεί σε ένα συγκεκριµένο ρεύµα Id τα tradeoffs της σχεδίασης µπορούν να 
ειχτούν από ένα πίνακα που έχει σαν διαστάσεις το συντελεστή αντιστροφής και το µήκος καναλιού ,τους 
λλους δύο δηλαδή ανεξάρτητους σχεδιαστικούς βαθµούς ελευθερίας που χρησιµοποιούνται σε αυτήν εδώ τη 

πίνακας ονοµάζεται MOSFET Operating Plane και φαίνεται στο σχήµα 4.1 [6]. 

τεχνολογίας που είναι ανεξάρτητο από
σ
 

4.3 Tradeoffs στην απόδοση των αναλογικών MOS κυκλωµάτων 
 
 
4.3.1 MOS πίνακας λειτουργίας 
 
 

δ
ά
µεθοδολογία.Αυτός ο 

 
 

Σχ 4.1-MOSFET Operating Plane 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Κάθε MOSFET στον κορεσµό µπορεί να περιγραφεί από ένα σηµείο πάνω σε αυτόν τον πίνακα ανάλογα µε το 
επίπεδο αντιστροφής IC και το µήκος καναλιού L.∆ιαφορετικές συσκευές είναι πιθανό να λειτουργούν σε 
διαφορετικά σηµεία στον πίνακα καθώς χρειάζονται διαφορετικές βελτιστοποιήσεις διαγωγιµότητας , 
διαγωγιµότητας εξόδου ,κέρδους ,εύρους ζώνης ,dc matching ,θορύβου και άλλων παραµέτρων. 
Όπως φαίνεται στο σχήµα ,οι χωρητικότητες του MOS και το εύρος ζώνης εγγενούς κέρδους tf  

 dc βελτιστοποιούνται σε υψηλά επίπεδα αντιστροφής και ελάχιστα µήκη καναλιού.Αντίθετα το κέρδος του 
τρανζίστορ ( /vi m dsA g g= ) ,το dc matching και ο r θόρυβος βελτιστοποιούνται για αντίθετες συνθήκες 
χαµηλού επιπέδου αντιστροφής και µέγιστου µήκους καναλιού ενώ η γραµµικότητα της διαγωγιµότητας 
βελτιστοποιείται για υψηλό επίπεδο αντιστροφής.Τέλος η αντίσταση εξόδου 1/

flicke

ds dsr g=  βελτιστοποιείται για 
µέγιστο µήκος καναλιού.Αυτά τα tradeoffs απόδοσης είναι πάρα πολύ σηµαντικά γιαυτό και θα αναλυθούν 
κτενέστερα παρακάτω. 

4.3.2 MOS Sizing Relationships 

χύει ότι

ε
 
 

 
 

: 
0 0

1( / ) ( )( )DI
W L

IC I
=     ,  

0 0

( )( )DILΙσ W
IC I

=

πό αυτές τις σχέσεις µπορούµε να καταλήξουµε στα εξής συµπεράσµατα 

•  

αυξήσου
αντιστροφή  ος
διατηρηθεί σταθερό. 

όσο 
L όσο και

 

 

 

 
 
 
Α
 
 
 

Αν αυξήσουµε το επίπεδο αντιστροφής IC ενώκρατήσουµε σταθερό το ρεύµα Id και το µήκος καναλιού
L βλέπουµε ότι τόσο το W/L όσο και το W µειώνονται αντίστροφα µε την αύξηση του IC. 

• Αν µε το µήκος καναλιού L και διατηρήσουµε σταθερό το ρεύµα Id και το επίπεδο 
ς IC το πλάτος W πρέπει να αυξηθεί ανάλογα µε το µήκ  L έτσι ώστε το W/L να 

• Αν αυξήσουµε το ρεύµα Id διατηρώντας το επίπεδο αντιστροφής και το µήκος καναλιού σταθερό τ
το W/  το W αυξάνονται ανάλογα µε το ρεύµα. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
4.3.3 MOS DC Bias Voltage and Small Signal Parameter Relationships 
 
 
Ισχύει ότι: 
 

2 ln( 1) ln(IC )TU IC  W.I(Weak Inversion) GS T TV V V nU e n− = − ≈∆ =

2 ln( 1) 2IC
GS T T TV V V nU e nU IC− = − ≈    S.I(Strong Inversion) ∆ =

 
2 [( 0.25 0.5) 1] 4DSAT T TV U IC U= + + + ≈  W.I 

2 [( 0.25 0.5) 1] 2 /DSAT T TV U IC U IC V n V= + + + ≈ ≈ ∆ ≈ ∆  S.I 
 

1 1IC
mg e−−

( 0.25 0.5)D T TnU IC nU IC
≈ ≈

+ +
 

I
 

1 1 1ds

D A DS A

g
I V V V VAL L

= ≈ =
+ ⋅

 

 
 

Οι παραπάνω σχέσεις µας δίνουν τα εξής µεγέθη: Την overdrive τάση πύλης-πηγής Vgs-Vt , την τάση 
κορεσµού πύλης-πηγής , το transconductance efficiency gm/Id και την κανονικοποιηµένη διαγωγιµότητα 
εξόδου
Π
σταθερά το ∆V αυξάνεται εκθετικά µ  ισχυρή αυξάνεται αναλογα µε 
τη ρίζα  

ει 

 gds/Id σαν συναρτήσεις του επιπέδου αντιστροφής IC ,του µήκους καναλιού L και του ρεύµατος Id. 
αρατηρούµε ότι αυξάνοντας το επίπεδο αντιστροφής και διατηρώντας το µήκος καναλιού και το ρεύµα 

ε το IC στην ασθενή αντιστροφή ενώ στην
 του IC.Στις περιπτώσεις που είτε αυξάνουµε το ήκος καναλιού διατηρώντας IC και Id σταθερά ,είτε

αυξάνουµε το ρεύµα διατηρώντας τα IC και L σταθερά το ∆V παραµένει ανεπηρέαστο.Όσον αφορά το 
Vdsat,παρατηρούµε ότι αυξάνοντας το επίπεδο αντιστροφής διατηρώντας τα L και Id σταθερά ,αυτό παραµέν
σταθερό στην ασθενή αντιστροφή ενώ αυξάνεται ανάλογα µε τη ρίζα του IC στην ισχυρή αντιστροφή.  Στις 
περιπτώσεις που είτε αυξάνουµε το µήκος καναλιού διατηρώντας IC και Id σταθερά ,είτε αυξάνουµε το ρεύµα 
διατηρώντας τα

µ

 IC και L σταθερά το Vdsat παραµένει ανεπηρέαστο. 
Η γραφική αναπαράσταση του transconductance efficiency φαίνεται στο παρακάτω σχήµα για ένα 

κανονικοποιηµένο 0IC  το οποίο παίρνει τιµές από 0.001 µέχρι 1000 για διάφορα µήκη καναλιού ( 0.5 ,0.85 
,1.2 ,1.9 ,4 ,8.2 ,16.6 33.4µm) [6]. 
Το gm/Id είναι µέγιστο στην ασθενή αντιστροφή όπου / 1/m D Tg I nU≅  και πέφτει κατά 38% στο κέντρο της 
µέσης αντιστροφής όπου 0 1IC IC≈ =  ενώ προοδευτικά ελαττώνεται και στην ισχυρή αντιστροφή σύµφωνα µε 

τη σχέση / 1/m D Tg I nU IC≅ . 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Το σχήµα της γραφικής παράστασης του gm/Id είναι καθολικό για όλη τη λειτουργία του MOS 

τρανζίστορ ενώ είναι ανεξάρτητο από το µήκος του καναλιού L µέχρι οι επιδράσεις του φαινοµένου του 
velocit

 το ρεύµα διατηρώντας σταθερά τα IC ,L 
 

 

y saturation να γίνουν σηµαντικές.Για µικρά µήκη καναλιού το gm/Id πέφτει πιο χαµηλά απότι ήταν 
αναµενόµενο στην ισχυρή αντίστροφή εξαιτίας του velocity saturation . Επίσης το gm/Id παραµένει 
αµετάβλητο στην περίπτωση που µεταβάλλουµε

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Σχ 4.2-gm/Id vs IC 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

ς Early 
ξαρτάται από το µήκος 

αναλιού και σε µικρότερο βαθµό από τις συνθηκες πόλωσης.Στο σχήµα 4.3 φαίνεται η γραφική 
αναπαράσταση της τάσης Early για ένα

Η κανονικοποηµένη διαγωγιµότητα εξόδου gds παρουσιάζεται στο σχήµα 4.3 µέσω της τάση
(VA) [6].Είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι η τάση Early δεν θεωρείται σταθερή αλλά ε
κ

 0IC  που παίρνει τιµές από 0.01 µέχρι 100 για διάφορα µήκη καναλιού 
( 0.5 ,0.85 ,1.2 ,1.9 ,4 ,8.2 ,16.6 33.4µm).Οι µετρήσεις της διαγωγιµότητας εξόδου περιορίζονται σε ένα 
επίπεδο αντιστροφής IC µέχρι 100 εξαιτίας πιθανών self-heating λαθών.Τέτοια λάθη µπορούν να είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικά στις µετρήσεις της διαγωγιµότητας εξόδου µιας και µια βηµατική αύξυση στην τάση 
υποδοχής-πηγής έχει ως αποτέλεσµα την αύξυση της θερµοκρασίας της συσ ς ,χαµηλότερη κινιτικότητα 
και την εµφάνιση µιας µη φυσιολογικής  ένα επίπεδο αντιστροφής 
IC=10 (στην αρχή της ισχυρ αµµική αύξηση σε σχέση 

 µια µικρή αύξηση της τάσης Early που πιθανώς 
ορ µε ελάχιστο µήκος καναλιού παρουσιάζουν ,σε 

ντίθεση µε τα υπόλοιπα, ,µια δραµατική πτώση της Early τάσης σε χαµηλά επίπεδα αντίστροφης πράγµα το 

 
 
 

κευή
 µικρής µεταβολλής στο ρεύµα καναλιού .Για

ής αντιστροφής) η τάση Early παρουσιάζει µια σχεδόν γρ
µε το µήκος καναλιού L.Για µεγαλύτερα IC παρατηρείται
οφείλεται αυξανόµενη τάση υποδοχής-πηγής.Τα τρανζίστ
α
οποίο πιθανόν οφείλεται στο φαινόµενο DIBL. 
 
 

 
 
 
 

Σχ 4.3-VA vs IC 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

Τα δυο παραπάνω σχήµατα απεικονίζουν µερικά από τα tradeoffs στην αναλογική CMOS 
σχεδίαση.Μεγιστοποιώντας την διαγωγιµότητα gm για να επιτύχουµε µέγιστο κέρδος σηµαίνει αυτόµατα ότι 
έχουµε λειτουργία στην ασθενή ή µέτρια αντιστροφή.Ελαχιστοποιώντας  διαγωγιµότητα εξόδου για µέγιστο 
κέρδος  σε 

4.3.4 MOS Gain and Bandwidth Relationships 

 

 τη
προυποθέτει λειτουργία σε µεγάλα µήκη καναλιού L.Όπως όµως θα δούµε παρακάτω η λειτουργία

χαµηλά επίπεδα αντιστροφής µε µεγάλα µήκη καναλιού µπορεί να βελτιστοποιεί το κέρδος ωστόσο 
ελαχιστοποιεί το εύρος ζώνης. 
 
 

 
 
Ισχύει ότι: 
 

/( / )
( / ) / ( 0.25 0.5)

D gmm D m D A

ds D ds D D A gm T

g I V VAL L
g I g I I V V nU IC

⋅
= = ≈ ≈

+ +
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 

Το dc κέρδος του τρανζίστορ

 
 
 
 
 
 

 m
vi

ds

g
A

g
=  είναι  τ πύλης προς την υποδοχή και η γραφική του 

αναπαράσταση φαίνεται στο σχήµα 4.4 [6].Το ρδος βελτιστοποιείται σε µια τιµή περίπου ίση µε 7000 στην 

 
 

 το κέρδος άσης της 

 κέ
ασθενή αντιστροφή για µεγάλο µήκος καναλιού ενώ πέφτει δραµατικά στο 30 στην ισχυρή αντιστροφή για 
µικρό µήκος καναλιού. 
 
 

 
 
 
 

 
 

Σχ 4.4-Dc Gain vs IC 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 

Ενώ το κέρδος βελτιστοποιείται στην ασθενή αντιστροφή και για µεγάλο µήκος καναλιού L το εύρος 
ζώνης αντίθετα βελτιστοποιείται στην ισχυρή αντιστροφή για µικρό µήκος καναλιού L όπως φαίνεται και στο 
σχήµα 4.5 [6]για ένα IC µε τιµές από 0.1 µέχρι 1000 και για µήκη καναλιού από 0,5 µέχρι 50 µm.Φαίνεται 
καθαρά η αύξυση του bandwidth µε την αύξυση του επιπέδου αντιστροφής ενώ παρατηρείται µια µείωση στο 
ρυθµό αύξυσης σε υψηλά επίπεδα αντιστροφής εξαιτίας του velocity saturation.Επίσης φαίνεται η δραµατική 
µείωση του εύρους ζώνης όταν αυξάνεται το L.Έτσι έχουµε Ft=0.03MHz για IC=1 και L=50µm ενώ 
Ft=20000MHz για IC=100 και L=0.5µm. 

Είναι δυστυχές φαινόµενο που το εγγενές εύρος ζώνης πέφτει ανάλογα µε το τετράγωνο του L ενώ το 
εγγενές κέρδος αυξάνεται ανάλογα µε το L.Αυτό γιατί οι συνθήκες για µεγάλο εύρος ζώνης(υψηλή αντιστροφή 
και µικρό µήκος καναλιού) έχουν ως αποτέλεσµα το µικρότερο δυνατό κέρδος.Αυτά τα σχεδιαστικά tradeoffs 
πρέπει να αντιµετωπιστούν µε επιτυχία έτσι ώστε να πάρουµε τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα κατα τη 
σχεδίαση του LNA µας. 
 
 
 
 

 
 

Σχ 4.5-Ft vs IC 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ  LNA 
 
 

Οι αυξανόµενες απαιτήσεις σε ασύρµατες φορητές συσκευές έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη και 
υλοποίηση RF εφαρµογών χαµηλής κατανάλωσης.Εξαιτίας των πρόσφατων προόδων που έχουν γίνει στη 
µελέτη των χαρακτηριστικών των υψηλών συχνοτήτων , η σχεδίαση σε CMOS τεχνολογία έχει γίνει η βασική 
πιλογή των σχεδιαστών µιας και προσφέρει χαµηλό κόστος και υψηλό επίπεδο ολοκλήρωσης.Το πρώτο 

Ένας 
ίσης να περνά µέγαλα σήµατα χωρίς να τα παραµορφώνει ενώ πρέπει πρέπει να έχει µια 

υγκεκριµένη αντίσταση εισόδου ίση µε 50Ω για να εξασφαλίζει καλό input matching.Όλα τα παραπάνω 
πρέπει να γίνονται βέβαια κάτω από συνθήκες χαµηλής κατανάλωσης. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο ενισχυτής χαµηλού θορύβου που σχεδιάσαµε ,οι προδιαγραφές της 
σχεδίασης καθώς και αναλύονται οι λόγοι που µας οδήγησαν στη συγκεκριµένη µορφή σχεδίασης.Επίσης 
αναφέρονται κάποια πράγµατα για τη WiMax τεχνολογία µιας και είναι ότι πιο σύγχρονο στα ασύρµατα δίκτυα 
και σίγουρα απο εδώ και στο εξής θα δηµιουργηθούν πολλές εφαρµογές που θα προσπαθούν να την 
εκµεταλλεύονται όπως ο ενισχυτής αυτής της διπλωµατικής εργασίας. 

 
 

5.1 WiMax τεχνολογία και εφαρµογές 
 
 

Κρίνοντας απότι εµφανίζεται στο εµπόριο αλλά και στον τύπο τελευταία ,η WiMax τεχνολογία 
αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό επίτευγµα στην σχεδίαση τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων.Σίγουρα αυτή η 
τεχνολογία που στηρίζεται στο πρωτόκολλο IEEE 802.i6 πρόκειται για κάτι πολύ σπουδαίο.Με τη χρήση της 
θα έιναι δυνατή η πρόσβαση στο internet άµεσα σε κάθε χρήστη µέσω καρτών η κεραιών που θα είναι 
προσαρµοσµένες στους υπολογιστές τους µέχρι και 50 χιλιόµετρα µακρυά και µε υπερβολικά υψηλές 
ταχύτητες. 

Πρέπει να τονίσουµε εδώ ότι δεν πρέπει να µπερδεύεται η WiMax µε την WiFi τεχνολογία . Η WiFi 
τεχνολογία πρόκειται για ένα πρωτόκολλο τοπικού δικτύου το οποίο σχεδιάστηκε για να χρησιµοποιείται 
εσωτερικά και να παρέχει πρόσβαση στο internet σε ένα µικρό αριθµό υπολογιστών που βρίσκονται µέσα σε 
ένα σπίτι ή σε ένα γραφείο.Από την άλλη µέρια  η WiMax τεχνολογία πρόκειται για µια ασύρµατη 
αντικατάσταση της ήδη υπάρχουσας ενσύρµατης σύνδεσης.Έτσι πρόκειται για ένα νέο ,φθηνό και εύκολο 
τρόπο πρόσβασης στο internet από το σπίτι σου ή το γραφείο σου χωρίς να χρησιµοποιείς τα καλώδια των 
τηλεφωνικών εταιριών. 

Οι δυο αυτές τεχνολογίες κυκλωµατικά υλοποιούνται τελείως διαφορετικά ενώ µπορεί και να 
λειτουργούν σε διαφορετικά φάσµατα ραδιοσυχνοτήτων οπότε δεν τίθεται θέµα σύγκρισης. 
 
 

 
 

ε
στάδιο ενός δέκτη είναι ένας ενισχυτής χαµηλού θορύβου(LNA) του οποίου κύρια λειτουργία είναι να 
προσφέρει αρκετό κέρδος για τα επόµενα στάδια προσθέτοντας όσο το δυνατόν λιγότερο θόρυβο γίνεται.
LNA πρέπει επ
σ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
5.2 Τοπολογία του ενισχυτή 
 
 

Παρακάτ
ακολουθήθηκε.Αρχικά παρουσιάζονται οι προδιαγραφέ της υλοποίησης ενώ στη συνέχεια αναλύεται το 
ύκλωµα του LNA και επεξηγούνται οι διάφορες επιλογές που κάναµε όσον αφορά τα διάφορα στοιχεία που 

 

και η 

τή ανάλογα µε αποτέλεσµα να έχουµε πολύ µικρή κατανάλωση.∆υστυχώς όµως 
για τάσεις τροφοδοσίας χαµηλότερες του ενός Volt η απόδοση των RF κυκλωµάτων και ιδιαίτερα του LNA 
(που είναι ένα κύκλωµα το οποίο απαιτεί αρκετά µεγαλύτερη κατανάλωση συγκριτικά µε άλλα για να 
λειτουργήσει σωστά) πέφτει.Έτσι λοιπόν η σχεδίαση µα  έγινε για µια τάση τροφοδοσίας ίση µε 1.2 Volt. 
Η σχεδίαση έγινε σε CMOS τεχνολογία 0.12µm µε τη χρήση του EKV3 µοντέλου για την υλοποίηση του 
τρανζίστορ ενώ η συχνότητα λειτουργίας του κυκλώµατος επιλέχθηκε περίπου στα 5,5GHz µιας και πρόκειται 
για µια στενού έυρους (narrowband) σχεδίαση.Με βάση µενες µελέτες αλλά και λαµβάνοντας υπόψιν 
τις νέες τεχνικές(π.χ λειτουργία σε ασθενή αντιστροφή) µασταν σε θέση απο την αρχή να προβλέψουµε τα 
επιθυµητά σηµεία διακύµανσης των διάφορων µεγεθών πως: noise figure ,χαµηλή κατανάλωση ,χαµηλές 
input/output return απώλειες ,καλή γραµµικότητα (IP3 , 1dB) ,και χαµηλό κόστος όπως φαίνεται και παρακάτω 
[11]. 
 

ω παρουσιάζεται λεπτοµερώς η διαδικασία της σχεδίασης του LNA που 
ς 

κ
υπάρχουν στη σχεδίαση.Τέλος αναφέρονται όλοι οι µαθηµατικοί τύποι από τους οποίους προκύπτουν τα 
διάφορα µεγέθη και έτσι µπορούµε να δούµε τις εξαρτήσεις µεταξύ τους πράγµα που θα θοηθήσει να εξάγουµε
πολύτιµα συµπεράσµατα κατά την παρουσίαση των αποτελεσµάτων των προσωµειώσεων που έγιναν που 
ακολουθεί στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
 
 
 
5.2.1 Προδιαγραφές 
 
 

 
 
Όπως έχουµε ήδη πει ,σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας ήταν η σχεδίαση ενός ενισχυτή 

χαµηλού θορύβου.Οι προδιαγραφές της σχεδίασης παρουσιάζονται παρακάτω. 
Η τάση τροφοδοσίας είναι ένα πολύ σηµαντικό θέµα στα RF CMOS κυκλώµατα.Αυτό γιατί µιας 

τεχνολογία εξελίσσεται µε αποτέλεσµα το µέγεθος των τρανζίστορ ολοένα και να µειώνεται ,η τάση 
τροφοδοσίας µειώνεται και αυ

ς

 προηγού
ή
 ό
P
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
Φ  εκτός από όλα αυτά πρέπει να έχουµε και ένα ικανοποιητικό κέρδος S11>10dB. Επίσης µεγέθη όπως : 
Dc Gain , gm/Id ,Vearly και ft είναι πολύ σηµαντικά γιαυτό πρέπει και αυτά να παίρνουν ικανοποιητικές τιµές
κατά την λειτουργία του κυκλώµατος. 
 
 
5.2.2 Κύκλωµα του LNA 
 

υσικά
 

Term
RFout

INDQ
Ls

NMOS_NQS
M1

EK
V3

N
Q
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C
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S
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Σχ 5.1 Κύκλωµα του LNA 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
Current-mirror:
 
 

Το τρανζίστορ M3 σχηµατίζει ένα καθρέφτη ρεύµατος µε το βασικό τρανζίστορ M1 µε αποτέλεσµα το 
ρεύµα που θα διαρρέει το Μ1 να είναι ανάλογο του λόγου των πλατών των δύο τρανζίστορ αφού ως γνωστόν : 

3

1

( / )
( / )d
W L

I Iref
W L

=  όπου dI  το ρεύµα που διαρρέει το βασικό τρανζίστορ , refI  

ρεύµ

το ρεύµα του καθρέφτη ενώ 

L3=L1 οπότε ο λόγος των πλατών είναι αυτός που καθορίζει την τιµή του ατος.Εµείς επιλέξαµε 3 1
1

10
W W=  

µε αποτέλεσµα ef 10d rI I≈ .Η αντίσταση R1 είναι αυτή που καθορίζει το ρεύµα που διαρρέει τον καθρέφτη και 
η τιµή της υπολογίζεται ανάλογα µε τι ρεύµα θέλουµε να έχουµε και σε τι περιοχή θέλουµε να 
λειτουργήσουµε. 
 
 
Cascode stage:
 
 

To τρανζίστορ M2 χρησιµοποιείται σαν ένα cascade stage για να αποµωνώνει τον ενισχυτή από τα 
επόµενα στάδια του δέκτη.Η συνεισφορά του Μ2 στο συνολικό θόρυβο είναι αρκετά µικρή ιδιαίτερα αν το 
matching στην είσοδο είναι βέλτιστο ωστόσο δεν παύει να υπάρχει.Επιλέξαµε W2=W1 και L2=L1 πιο πολύ για 
λόγους ευκολίας στην ανάλυση.Το πηνίο Ld συντονίζεται µε τη χωρητικότητα εξόδου Cout καθώς και µε τη 
Cgs του Μ2 και ρυθµίζει το πλάτος του κέρδους. 
 
Τα στοιχεία Rbias=2KΩ και Cb=10pF αποτελούν στοιχεία πόλωσης και οι τιµές τους είναι σταθερές καθόλη 
την ανάλυση. 
 
 
Κύκλωµα εισόδου (Input Circuit): 
 
 

Βασικό µέληµα κατα τη σχεδίαση ενός LNA είναι η επιλογή ενός κυκλώµατος εισόδου που θα παρέχει 
µια σταθερή αντίσταση εισόδου ίση µε 50Ω.Στη µέχρι τώρα βιβλιογραφία που υπάρχει για τους ενισχυτές 
χαµηλού θορύβου έχουν χρησιµοποιηθεί τέσσερις διαφορετικές τεχνικές σχεδίασης κυκλωµάτων εισόδου οι 
οποίες παρουσιάζονται παρακάτω όπου αναλύονται τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της κάθε µίας από τα 
οποία προκύπτει και η επιλογή που εµείς κάναµε.Στο σχήµα 5.2 φαίνονται αυτές οι τεχνικές [9]. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

 
 

Σχ 5.2-Πιθανά κυκλώµατα εισόδου του LNA a)resistive termination b)1/gms termination c) shunt-series 
feedback d) inductive degeneration 

 
Η πρώτη τεχνική (resistive termination) χρησιµοποιεί µια αντίσταση στην είσοδο για να παρέχει τα 

50Ω.∆υστυχώς όµως η χρήση πραγµατικών αντιστάσεων έχει αρνητική επίδραση στον συντελεστή θορύβου 
του ενισχυτή και µάλιστα αρκετά µεγάλη καθώς µια πραγµατική τερµατική αντίσταση συνεισφέρει τον δικό 
της θόρυβο στην έξοδο.Έτσι αυτή η τεχνική δεν είναι η κατάλληλη γενικότερα όταν απαιτείται καλό ταίριασµα 
στην είσοδο. 

Η δεύτερη τεχνική χρησιµοποιεί την πηγή ή τον εκποµπό µιας υλοποίησης κοινής πύλης σαν τερµατικό 
εισόδου.Μια απλή ανάλυση αυτης της αρχιτεκτονικής ,που προυποθέτει συνθήκες ταιριάσµατος ,παράγει τα 

παρακάτω όρια στον συντελεστή θορύβου : 51 2
3

.2F dBγ
α

= + ≥ =  όπου 
0

m

d

g
a

g
(για µεγάλα µήκ καναλιού 

γ=2/3 , α=1) Η συγκεκριµένη τιµή του θορύβου δεν ισχύει για µικρά µήκη καναλιού όπου το γ µπορεί να είναι 
πολύ µεγαλύτερο του 1 και το α πολύ µικρότερο του 1.Έτσι ούτε αυτή η τεχνική µπορεί να κριθεί ως 
ξιόπιστη. 

Η επόµενη τοπολογία ( shunt-series feedback) χρησιµοποιεί ένα παράλληλο συνδιασµό αντιστάσεων 
αι σειριακή ανάδραση έτσι ώστε να καθορίσει τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του LNA.Έχει παρατηρηθεί 
ότι οι ενισχυτές που χρησιµοποιούν αυτή την αρχιτεκτονική έχουν πολύ µεγαλύτερη κατανάλωση από 
κάποιους άλλους µε παρόµοιο συντελεστή θορύβου.Αυτό συµβαίνει γιατί τέτοιοι 

η 

α

κ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
ενισχυτές είναι συνήθως ευρείας ζώνης (broadband).Άρα ουτε αυτή η τεχνική µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη 
σχεδίαση µας καθώς ο ενισχυτής αυτής της εργασίας προορίζεται για εφαρµογές στενής ζώνης (narrowband). 

Η τέταρτη αρχιτεκτονική ,την οποία χρησιµοποιήσαµε κιόλας ,είναι η inductive degeneration η οποία 
καταφέρνει µε τη χρήση επαγωγικών στοιχείων (Ls,Lg) να δηµιουργήσει ένα πραγµατικό όρο στην είσοδο.Το 
πως επιτυγχάνεται αυτό ακολουθεί παρακάτω. 

 
 
 
5.2.3 Ταίριασµα εισόδου µε τη χρήση inductive degeneration 
 
 

Ο ενισχυτής της διπλωµατικής αυτής εργασίας που χρησιµοποιεί την τεχνική inductive degeneration 
έχει αναλυθεί από πολλούς σχεδιαστές στο παρελθόν ωστόσο σε αυτές τις αναλύσεις τόσο η πόλωση του 
υποστρώµατος όσο και η χωρητικότητα gbC  

 
Έτσι 

είχαν αγνοηθεί.Παρόλο που αυτή η προσέγγιση οδηγεί σε πολύ 
καλά αποτελέσµατα όταν τα τρανζίστορ λειτουργούν σε ισχυρή αντιστροφή ,αυτό δεν ισχύει στη λειτουργία 
στη µέτρια ή στην ασθενή αντιστροφή. στην ανάλυση που ακολουθεί για την αντίσταση εισόδου η gbC  
λαµβάνεται υπόψιν [5].Παρακάτω φαίνεται το µοντέλο µικρού σήµατος του ενισχυτή. 
 
 
 

 
 

Σχ 5.3-Μοντέλου µικρού σήµατος του cascade LNA 
 
 
 

Από την ανάλυση του παραπάνω κυκλώµατος προκύπτει ότι: 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
 
 

Όπου η Ζ1 µπορεί να θεωρηθεί ο παράλληλος συνδιασµός µιας αντίστασης R µε την χωρητικότητα 
Cgs.Παρακάτω φαίνεται µια απλοποιηµένη µορφή του κυκλώµατος του σχήµατος 5.3 
 

 
 

Σχ 5.4 Απλοποιηµένο κύκλωµα του µοντέλου του 5.3 
 

Από την ανάλυση αυτού του κυκλώµατος προκύπτει ότι
 

: 

 
Όπου τα R και C δίνονται από τις εξής σχέσεις: 
 

 
 
 

Μιας και έχουµε να κάνουµε µε ένα ενισχυτή στενής ζώνης (narrowband) το µόνο που χρειαζόµαστε 
είναι να παρέχουµε το ταίριασµα της εισόδου σε αυτό το στενό εύρος ζώνης.Το ταίριασµα επιτυγχάνεται απλά 
µε το να κάνουµε το πραγµατικό µέρος της σχέσης που µας δίνει τη Zin ίσο µε την αντίσταση της πηγής Rs 
δηλαδή ίσο µε 50Ω  και το φανταστικό µέρος ίσο µε το µηδέν.Αυτές οι συνθήκες ταιριάσµατος επιτυγχάνονται 
µε τη σωστή επιλογή των επαγωγικών στοιχείων Ls και Lg.Το Ls χρησιµοποιείται για να κάνει την αντίσταση 
εισόδου του ενισχυτή ίση µε την αντίσταση πηγής ( Rs=50Ω) ενώ το Lg χρησιµοποιείται για να καθορίσει την 
συχνότητα συντονισµού του συστήµατος. 

Θεωρώντας ότι η Ls µπορεί να καθοριστεί από τον παρακάτω τύπο:   2 2 2 1R Cω  
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

 
 
 

Όπου τα

 

 , ,gs gC C bωΤ  εξαρτούνται από το επίπεδο αντιστροφής και από τις διαστάσεις των τρανζίστορ 
όπως θα δούµε παρακάτω.Παρόµοια το Lg δίνεται από την εξής σχέση : 

 
 

Αυτό τελικά που µας προσφέρει η τεχνική inductive degeneration είναι το ιδανικό ταίριασµα στην 
είσοδο αφού καταφέρνουµε και πετυχαίνουµε αντίσταση εισόδου ίση µε 50Ω χωρίς να χρησιµοποιήσουµε 
κάποια φυσική αντίσταση που θα πρόσθετε το δικό της θόρυβο στο όλο κύκλωµα αλλά µε τη χρήση 
επαγωγικών στοιχείων. 

 
 

 
5.3 Μαθηµατικό µοντέλο του LNA 
 
 

Τη σχεδίαση του LNA ακολουθεί ένας µεγάλος ριθµός προσωµειώσεων και µετρήσεων που 
παρουσιάζουν και επεξηγούν τη συµπεριφορά του κάτω  διαφορετικές συνθήκες κάθε φορά . Για να µπορεί 
όµως να γίνει κατανοητό πως αυτά τα αποτελέσµατα αναλύουν τον ενισχυτή µας πρέπει να παρουσιαστούν οι 
θεηρητικές µαθηµατικές σχέσεις που συνδέουν τα ως προς µέτρηση µεγέθη και µας βοηθούν στο να εξάγουµε 
πολύτιµα συµπεράσµατα.Ήδη στην την παραπάνω ενότητα παρουσιάστηκαν οι σχέσεις που µας δίνουν τα 
επαγωγικά στοιχεία Ls και Lg. 
 
 
Παράµετροι τρανζίστορ

α
 απο

 
 
 
Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκε το µαθηµατικό µοντέλο του µοντέλου EKV3 του τρανζίστορ καθώς και οι 
µαθηµατικές σχέσεις που διέπουν και συνδέουν τις παραµέτρους του.Ωστόσο σε αυτό το σηµείο είναι αναγκαίο 
να παρουσιαστούν οι ακριβείς τιµές κάποιων σηµαντικών παραµέτρων όσον αφορά την τεχνολογία 
0.12µm.Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται αυτές οι παράµετροι: 
 

Πίνακας 5.1 
 

Vt0(V)  0,26
Gamma(V 0,35
Phi(V) 0,88
Cox 0,012

1/ 2 )

( 2/F m ) 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
2/A V )Kp( 0,00055

Lov(m) 2,00E-08
Dl(m) -2,00E-08
DLC(m) -3,00E-08
Ut(V) 2,58E-02
Ucrit(V/m) 3,40E+06

 
 
 
 
Είχαµε επίσης δει σε προηγούµενο καφάλαιο τα µεγέθη 0 0 0, ,n Iµ  τα οποία για τη συγκεκριµένη τεχνολογία 
παίρνουν τις εξής τιµές: 
 

µo 0,045833
no 1,17E+00
Io 8,57E-07

 
Το µήκος καναλιού L στην πραγµατικότητα εππηρεάζεται από κάποιες παραµέτρους του µοντέλου και έτσι η 
πραγµατική τιµή του την οποία και χρησιµοποιούµε στις αναλύσεις µας είναι: Leff=L+DL+DLC.Για δεδοµένο 

ρεύµα και επίπεδο αντιστροφής το πλάτος του καναλιού W µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 
0

spec effI L
W

I
=  

όπου d
spec

I
I

IC
= . 

 
 

 
 

Χωρητικότητες καναλιού 
 
Ισχύει ότι: 

ov ov oxC L C W= , 
 

2

2

2 0.5
( )(1 )

3 ( )
eff ox f r r

gs ov
f r

WL C x x x
C C

x x
+ +

+
+

 , 

 

= −

2

2

2 0.5
( )(1 )

3 (
eff ox f f r

)gd ov
f
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C C

x
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 , 
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όπου 0.5rx =  και 

x
1 'gb eff ox gs gd

nC W L C C C
n
− ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ + +⎣ ⎦

0.25fx IC= +  
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
 
Υπολογισµός gm και gds 

ια τον υπολογισµό των gm και gds των τρανζίστορ του ενισχυτή χρησιµοποιήθηκε το εξής κύκλωµα: 
 
Γ

V_DC
Vs

NMOS_NQS
M1

EK
V3

N
Q

I_Probe
Id

V_DC
Vg

V_DC
Vd

 
 

Σχ 5.5-Κύκλωµα για υπολογισµό gm , gds 
 

Ως γνωστό ισχύει ότι ,g d
m ds

d d

dV dV
g g

dI dI
= =  .

και L που µας ενδιαφέρει

Οι τάσεις Vg και Vd εξαρτώνται µόνο από το IC και το L και έτσι 

για κάθε σταθερό IC  µπορούµ  να µετρήσουµε τις τάσεις Vg και Vd και ατά 
συνέπεια να υπολογίσουµε τις διαγωγιµότητες  µε τον εξής τρόπο:Τροφοδοτούµε το κύκλωµα µε τις 
κατάλληλες τάσεις Vd και Vg (για το βασικό µας τρανζίστορ Vs=0V) ανάλογα µε την περίπτωση που 
βρισκόµαστε και αφού πάρουµε πολύ µικρές µεταβολές στην κάθε µία από αυτές (∆V=4mV) µπορούµε να 
υπολογίσουµε τις gm και gds παραγωγίζοντας ως προς το ρεύµα.Όσον αφορά το cascade τρανζίστορ 
ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε διαφορά ότι ,όπως φαίνεται και από το κύκλωµα του LNA 
,Vd=Vg=Vdd=1.2V και

ε κ

  2 1s M dV V− −= . M
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Υπολογισµός άλλων σηµαντικών µεγεθών 
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Η αντίσταση R1 όπως έχουµε ήδη δει χρησιµοποιείται για την παραγωγή του κατάλληλου ρεύµατος ανάλογα 
µε τις συνθήκες που επικρατούν στο κύκλωµα ( IC,L).Έτσι δεν υπολογίζεται µέσω κάποιου τύπου αλλά 
πειραµατικά . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

 
 Μετά την επιλογή του κυκλώµατος του ενισχυτή µας ,έπρεπε µε κάποιο τρόπο να επιλέξουµε τις τιµές 
των διάφορων στοιχείων που το αποτελούν έτσι ώστε να ικανοποιούνται τόσο οι προδιαγραφές της σχεδίασης 
όσο και τα σηµαντικά tradeoffs που έχουν ήδη παρουσιαστεί.Έτσι σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 
γραφικά αποτελέσµατα των µετρήσεων που προέκυψαν από ένα µεγάλο αριθµό προσωµειώσεων υπό διάφορες 
συνθήκες λειτουργίας.Η ανάλυση έγινε µε τη βοήθεια του σχεδιαστικού CAD εργαλείου Advanced Design 
System(ADS) ενώ τα περισσότερα γραφήµατα έγιναν στο Excell όπου και µεταφέραµε τα αποτελέσµατα των 
προσωµειώσεων. 
 Αρχικά έγινε ανάλυση µε τη χρήση ιδανικών πηνίων έτσι ώστε να µπορέσουµε να παρατηρήσουµε την 
απόδοση του κυκλώµατος υπό ιδανικές συνθήκες.Αρχικά είχαµε στη διάθεση µας ένα απλό EKV3 µοντέλο που 
δεν περιείχε τη µοντελοποίηση του NQS θορύβου ενώ αργότερα δουλέψαµε και µε το πλήρες EKV3 ΝQS 
µοντέλο.Έτσι είµασταν σε θέση να συγκρίνουµε τα δύο αυτά µοντελά και να παρατηρήσουµε τις διαφορές τους 
ιδιαίτερα όσον αφορά το noise figure.Στη συνέχεια ακολούθησε η ανάλυση σε πραγµατικές συνθήκες µε τη 
χρήση δηλαδή µη ιδανικών πηνίων και έτσι συγκρίνωντας τα αποτελέσµατα αυτής µε τα αρχικά µπορέσαµε να 
υπολογίσουµε ακριβώς τον θόρυβο και άλλες επιβαρύνσεις που προσθέτει στο κύκλωµα µας η χρήση µη 
ιδανικών στοιχείων.Τέλος από τα αποτελέσµατα αυτών ων αναλύσεων προέκυψαν κάποιες ιδανικές 
περιπτώσεις που ικανοποιούν τόσο τις προδιαγραφές όσο και τα tradeoffs και για αυτές τις περιπτώσεις 
προχωρήσαµε σε περεταίρω ανάλυση όσον αφορά τη γραµµικότητα (IIp3) ,το κέρδος S11 και γενικότερα τις 
υπόλοιπες s-παραµέτρους.      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 τ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

 
 
 
6.1 Ανάλυση µε χρήση ιδανικών πηνίων 
 
 
 Η διαδικασία που ακολουθήθηκε σε αυτήν την ανάλυση ήταν η εξής:Για τέσσερα διαφορετικά ρεύµατα 
Id (100µΑ ,1mA ,3mA ,10mA) προχωρήσαµε στη µελέτη της απόδοσης του ενισχυτή παίρνωντας για κάθε 
ρεύµα τέσερρα διαφορετικά µήκη καναλιού L( 0.12µm ,0.18µm ,0.25µm ,0.35µm) έτσι για κάθε ξεχωριστο Id 
και L υπολογίσαµε και αναπαραστήσαµε γραφικά ως προς το συντελεστή αντιστροφής ,διάφορα µεγέθη όπως : 
gm*Ut/Id ,Vearly ,DcGain ,Wt ,NoiseFigure.Το gm*Ut/Id είναι µια κανονικοποιηµένη µορφή του gm/Id 
(transconductance efficiency) που είναι πολύ πιο χρήσιµη καθώς µας δίνει βέλτιστη τιµή ίση µε τη 
µονάδα.Επίσης πρέπει να παρατηρήσουµε ότι Για ρεύµα 10mA η DC κατανάλωση είναι 
P=Vdd*I=Vdd*(Id+Icm)=1.2*(10+1)=13.2mw όπου Icm είναι το ρέυµα του καθρέφτη ρέυµατος που έχουµε 
χρησιµοποιήσει και του οποίου το W είναι 10 φορές µικρότερο απο αυτό του βασικού µας τρανζίστορ.Επειδή 
δεν θέλουµε να έχουµε µεγαλύτερη κατανάλωση απο αυτή η µέγιστη τιµή ρεύµατος που µπορούµε να πάρουµε 

 10mA. 

 
6.1.1 Χ
 
 
 Παρακάτω ακολουθούν τα γραφήµατα της συγκεκριµένης ανάλυσης: 
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Σχ 6.1- Id=100uA f=5.5GHz. Transconductance efficiency, Early voltage, DC gain, transition frequency, 
and noise figure versus inversion coefficient (IC), for various channel lengths.( Νο NQS µ ντέλο) ο
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Σχ 6.2-

 

 
 

 

 Id=1mA f=5.5GHz. Transconductance efficiency, Early voltage, DC gain, transition frequency, 
and noise figure versus inversion coefficient (IC), for various channel lengths.( Νο NQS µοντέλο) 
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Σχ 6. cy, 
and noise figure versus inversion coefficient (IC), for various channel lengths.( Νο NQS µοντέλο) 

3- Id=3mA f=5.5GHz. Transconductance efficiency, Early voltage, DC gain, transition frequen
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Σχ 6.4- Id=10mA f=5.5GHz. Transconductance efficiency, Early voltage, DC gain, transition frequency, 

and noise figure versus inversion coefficient (IC), for various channel lengths.(Νο NQS µοντέλο) 
 
 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι τα εξής: 
Το Gm*Ut/Id είναι βέλτιστο όπως αναµενόταν στην ασθενή αντιστροφή µε τιµή πολύ κοντά στη 

µονάδα ενώ συνεχίζει να έχει ικανοποιητικές τιµές (0,5) µέχρι και τη µέτρια αντιστροφή (ΙC=1-5). 
Παρατηρούµε ότι όσο πιο µεγάλο είναι το µήκος καναλιού L τόσο καλύτερο είναι και το Gm*Ut/Id λόγω της 
επίδρασης του velocity saturation.Όσον αφορά την τάση Early παρατηρούµε ότι όσο πιο µεγάλο είναι το L 
τόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της ενώ παρατηρείται µια αύξηση η οποία είναι αναµενόµενη κατά τη µετάβαση 
από την ασθενή στην ισχυρή αντιστροφή.Φαίνεται επίσης ότι για αρκετά µεγάλα IC η Vearly αρχίζει να 
µειώνεται φαινόµενο το οποίο µπορεί να οφείλεται στη µη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος σε τέτοια 
µεγάλα IC καθώς είναι πιθανόν το τρανζίστορ να βρίσκεται στα όρια του(self-heating effects).Οι γραφικές 
αναπαραστάσεις του Dc κέρδους αλλά και της συχνότητας αποκοπής είναι οι αναµενόµενες.∆ηλαδή το µεν Dc 
κέρδος µειώνεται όσο αυξάνει το IC και ελαττώνεται το L ενώ η δε συχνότητα αποκοπής αυξάνεται όσο 
αυξάνει το IC και ελαττώνεται το L.Παρατηρούµε ότι τα παραπάνω µεγέθη έχουν περίπου την ίδια µορφή για 
όλα τα διαφορετικά ρεύµατα πράγµα το οποίο ήταν αναµενόµενο µιας και όπως έχουµε ήδη δει στο κεφάλαιο 4 
δεν εξαρτώνται από το ρεύµα. 
 Ό
Id=100µΑ παρατηρούµε ότι ο θόρυβος κυµαίνεται σε αρκετά υψηλα επίπεδα (>4dB) ενώ η βέλτιστη τιµή του 
παρουσιάζεται για L=0.25u και IC 1.Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι για τόσο µικρό ρεύµα ,ο θόρυβος στα 
ρανζίστορ µε µικρά µήκη καναλιού ( 0.12µ ,0.18µ) δεν προλαβαίνει να πάρει τη βέλτιστη τιµή του.Όσο 

µεγαλώνει το ρεύµα αυτή η κατάσταση αλλάζει και έτσι για Id=1mA έχουµε  ελάχιστο θόρυβο περίπου ίσο µε 

σον αφορά το συντελεστή θορύβου έχουµε να κάνουµε µερικές σηµαντικές παρατηρήσεις.Για 

≈
τ
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1.3dB για L=0.18µ και IC 2.5-5,για Id=3mA έχου ο θόρυβο περίπου ίσο µε 0.7dB για L=0.12µ και 
IC 1-2.5 και τέλος για Id=10mA  έχουµε ελάχιστο θόρυβο περίπου ίσο µε 0.4dB για L=0.12µ και IC

µε ελάχιστ≈
≈ ≈ 5.  

Τιµές θορύβου κάτω από ένα dB θεωρούνται πάρα πολύ καλές ωστόσο στις τελικές µας επιλογές δεν πρέπει να 
ξεχνάµε και τα υπόλοιπα tradeoffs που πρέπει να ικανοποιούνται. 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2 Χρήση NQS EKV3 µοντέλου 
 
Παρακάτω ακολουθούν τα γραφήµατα της συγκεκριµένης ανάλυσης: 
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Σχ 6.6- Id=100uA f=5.5GHz. Transconductance efficiency, Early voltage, DC gain, transition frequency, 
and noise figure versus inversion coefficient (IC), for various channel lengths.( NQS µοντέλο) 
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Σχ 6.7- Id=1mA f=5.5GHz. Transconductance efficiency, Early voltage, DC gain, transition frequency, 

and noise figure versus inversion coefficient (I QS µοντέλο) 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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e, DC gain, transition frequency, 
nd noise figure versus inversion coefficient (IC), for various channel lengths.( NQS µοντέλο) 
Σχ 6.8- Id=3mA f=5.5GHz. Transconductance efficiency, Early voltag
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 

Nf Vs IC Id=10mA

0

5

10

15

20

0,1 1 10 100

IC

N
f(d

b)

L=0.12u
L=0.18u
L=0.25u
L=0.35u

 
 

Σχ 6.9- Id=10mA f=5.5GHz. Transconductance efficiency, Early voltage, DC gain, transition frequency, 
and noise figure versus inversion coefficient (IC), for various channel lengths.(NQS µοντέλο) 

 
Όπως φαίνεται από τα γραφήµατα ,τα µεγέθη Gm*Ut/Id ,Vearly ,DcGain ,Wt παρουσιάζουν την ίδια 

συµπεριφορά όπως και στην προηγούµενη ανάλυση ενώ ι οι τιµές που παίρνουν είναι παρόµοιες .Άρα 
πορούµε να συµπεράνουµε ότι η προσθήκη του NQS θορύβου δεν τα εππηρεάζει σε µεγάλο βαθµό.Τώρα 

 θορύβου οι γενικές παρατηρήσεις που κάναµε και παραπάνω ισχύουν και σε αυτή 
ην περίπτωση ωστόσο για να δούµε µε ακρίβεια τις διαφορές µεταξύ των δύο µοντέλων πρέπει να γίνει 
αναλυτική σύγκριση τους η οποία και ακολουθεί παρακάτω. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 κα
µ
όσον αφορά το συντελεστή
τ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
6.1.3 Σύγκριση των δύο µοντέλων 

α γραφήµατα που ακολουθούν έχουν σχεδιαστεί στο Matlab όπου για κάθε Id και κάθε L φαίνεται η γραφική 
αναπαράσταση του θορύβου ως προς το IC συγκριτικά για τα δύο µοντέλα. 
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Σχ 6.10-Id=100uA f=5.5GHz Σύγκριση NF µεταξύ NQS & NoNQS µοντέλου για διάφορα L.  
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Id=1mA 
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Σχ 6.11-Id=1mA f=5.5GHz Σύγκριση NF µεταξύ NQS & NoNQS µοντέλου για διάφορα L. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχ 6.12-Id=3mA f=5.5GHz Σύγκριση NF µετ ξύ NQS & NoNQS µοντέλου για διάφορα L. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Id=10mA 
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Σχ 6.13-Id=10mA f=5.5GHz Σύγκριση NF µεταξύ NQS & NoNQS µοντέλου για διάφορα L. 

 

 

 ανάλογη του τετραγώνου του L.Υπο αυτές τις συνθήκες ,πλησιάζει 
ρκετά τη συχνότητα λειτουργίας του κυκλώµατος µε αποτέλεσµα να φαίνεται έντονα η επίδραση του NQS 

 
 

Όπως προκύπτει από τη θεωρία ,η επιρροή του NQS θορύβου αναµένεται πιο έντονη σε όσο το δυνατόν
χαµηλότερη αντιστροφή και όσο το δυνατόν µεγαλύτερο µήκος καναλιού.Αυτό γιατί  η συχνότητα αποκοπής 
είναι  ανάλογη του IC και αντιστρόφως
α
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
θορύβου.Αυτό το συµπέρασµα βγαίνει από τα παραπάνω γραφήµατα και µάλιστα προκύπτει ότι η επίδραση 
υτή είναι πιο έντονη όσο µικρότερο είναι το ρεύµα καναλιού.   

 
6.2 Ανάλυση µε χρήση µη ιδανικών πηνίων 

 
 

 Οι µέχρι στιγµής προσωµειώσεις του LNA µας δίνουν ένα πολύ χαµηλό συντελεστή θορύβου εξαιτίας 
της χρήσης ιδανικών πηνίων που έχουν µηδενικές απώλειες όπου ο συντελεστής ποιότητας Q των πηνίων έχει 
πάρα πολύ µεγάλη τιµή.Στην πραγµατικότητα όµως τα πηνία δεν είναι ιδανικά και έτσι πρέπει να καθορίσουµε 
το Q στη συγκεκριµένη τεχνολογία και µε συχνότητα λειτουργίας τα 5.5GHz.Θα µπορούσαµε θεωρητικά να 
χρησιµοποιήσουµε πηνία υψηλού Q εξωτερικά του ολοκληρωµένου κυκλώµατος (off-chip inductors) όµως 
στην πράξη αυτό δεν είναι εφαρµόσιµο και έτσι χρησιµοποιούµε εσωτερικά σπειρωτά πηνία (spiral printed 
inductors) των οποίων το Q κυµαίνεται από 4 έως 6. 
  
 
 

Στα µη ιδανικά πηνία ισχύει ότι : 

α
 
 
 
 

0 02( 11)
Re( 11) L L

F L Lim ZQ
Z R R

π ω
= = =  όπου L είναι η αυτεπαγωγή του πηνίου 

και LR  η σειριακή του αντίσταση. Επιλέγωντας Q=5 και Hz 0 02 6.28 5.5F Gω π= = ⋅  υπολογίσαµε τη σειριακή 
αντίσταση του καθενός από τα τρία πηνία που χρησιµοποιήθηκαν σύµφωνα µε τους παρακάτω τύπους. 
 

0 S
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Q
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ω ⋅
=  

 
Οι αντιστάσεις αυτές ,ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που µας ενδιαφέρουν ,είναι αρκετά µικρές για να 

εππηρεάσουν την Dc συµπεριφορά του κυκλώµατος και κατά συνέπεια µεγέθη όπως : DcGain ,Vearly 
,Gm*Ut/Id ,Wt .Ωστόσο όπως ήταν αναµενόµενο ,εππηρεάζουν αρνητικά το συντελεστή θορύβου του ενισχυτή 
µας. Στο παρακάτω γράφηµα που προέκυψε από αρκετ µειώσεις ,φαίνεται για κάθε L ποια IC µας 
δίνουν το καλύτερο noise figure χωρίς να χαλάνε πολύ τα υπόλοιπα trade-offs.Έτσι για L=0.12µm έχουµε IC=1 
, για L=0.18µm έχουµε IC=5 , για L=0.25µm έχουµε IC=10 και για L=0.35µm έχουµ

ές προσω

ε IC=20. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχ 6.14-Id=10mA f=5.5GHz NF vs IC για διάφορα L (No Ideal Inductors) 

 
ενώ στον παρακάτω πίνακα φαίνονται για κάθε περίπτωση από τις παραπάνω ,οι τιµές των µεγεθών που µας 
ενδιαφέρουν. 
 
 

Πίνακας 6.1-Βέλτιστες περιπτώσεις 
 

L(µm) ) 
0,12 1 50,7 0,382 1,3 348 2,316 
0,18 5 55,6 0,218 3,5 271 2,214 
0,25 10 57,6 0,168 5 178 2,353 
0,35 20 56,4 0,123 5,4 116 2,755 

 
 
 

6.2.1 Επιλογή Id=10mA 
 
Όλες οι παραπάνω προσωµειώσεις έγιναν για ρεύµα ίσο µε 10mA.Αυτό γιατί µε τη χρήση µη ιδανικών 

πηνίων παρατηρήσαµε ότι  ο θόρυβος του LNA όχι µόνο είναι µεγαλύτερος όπως ήταν και αναµενόµενο αλλα 
πετυχαίνει και τη βέλτιστη τιµή του για αρκετά µεγάλο W και άρα αρκετά µεγάλο ρεύµα σε σχέση µε την 
ανάλυση όταν έχουµε ιδανικά πηνία.Έτσι ξεχωριστά για κάθε L έχουµε: 
 
 

 

 IC DcGain(dB) Gm*Ut/Id Vearly(Volt) Wt(GHz) NF(dB
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
L=0.12µm: 

ών πηνίων το πλάτος που µας έδινε βέλτιστο noise figure ήταν W=200-300µm περίπου 
ε τη χρήση µη ιδανικών πηνίων είναι W=900µm περίπου.Από τον παρακάτω πίνακα παρατηρούµε ότι για 
έτοιο πλάτος και IC µεγαλύτερο του 1 το ρεύµα υπερβαίνει κατά πολύ τα 10mA και άρα έχουµε πολύ µεγάλη 
κατανάλωση πράγµα το οποίο δεν το θέλουµε. 
 

Πίνακας 6.2 
 

IC Id(mA) Nf(dB) 
0,1 1,1 7,057 
0,5 5,5 2,997 
1 11 2,292 

2,5 27,5 ID>>10mA High Consumption
5 55,1 ID>>10mA High Consumption

7,5 82,6 ID>>10mA High Consumption
10 110 ID>>10mA High Consumption

 

Όπως φαίνεται η επιλογή Id=10mA και IC=1 ήταν η καλύτερη δυνατή 
 
 
L=0.18µm:

 
Ενώ µε τη χρήση ιδανικ
,µ
τ

 

 
 
Ενώ µε τη χρήση ιδανικών πηνίων το πλάτος που µας έδινε βέλτιστο noise figure ήταν W=150-200µm περίπου 
,µε τη χρήση µη ιδανικών πηνίων είναι W=600µm περίπου. Από τον παρακάτω πίνακα παρατηρούµε ότι για 
τέτοιο πλάτος και IC µεγαλύτερο του 2.5 το ρεύµα υπερβαίνει κατά πολύ τα 10mA και άρα έχουµε πολύ 
µεγάλη κατανάλωση πράγµα οποίο δεν το θέλουµε. 

Πίνακας 6.3 
 

IC Id(mA) Nf(dB) 
0,1 0,395 11,378 
0,5 1,98 
1 3,95 552 

2,5 9,88 2,533 
5 19,8 ID>>10mA High Consumption

10 39,5 ID>>10mA High Consumption
15 59,3 ID>>10mA High Consumption

 
 

Παρατηρούµε ότι για IC=2.5 έχουµε την καλύτερη τιµή του noise figure για W=600µm(2.533).Όµως για IC=5 
και Id=10mA οπότε και µικρότερο W ,το noise figure έχει ακόµα καλύτερη τιµή (2.214) όπως είδαµε 
παραπάνω γιαυτό και επιλέγουµε αυτήν την περίπτωση ως βέλτιστη. 

το 

4,911 
3,
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
L=0.25µm: 
 
Ενώ µε τη χρήση ιδανικών πηνίων το πλάτος που µας έδινε βέλτιστο noise figure ήταν W=75-125µm περίπου 
,µε τη χρήση µη ιδανικών πηνίων είναι W=400µm περίπου. Από τον παρακάτω πίνακα παρατηρούµε ότι για 
τέτοιο πλάτος και IC µεγαλύτερο του 5 το ρεύµα υπερβαίνει κατά πολύ τα 10mA και άρα έχουµε πολύ µεγάλη 
κατανάλωση πράγµα το οπο  το θέλουµε. 

Πίνακας 6.4 
 

IC Id(mA) Nf(dB) 
0,1 0,171 15,973 
0,5 0,857 8,229 
1 1,71 6,013 

2,5 4,28 3,9 
5 8,57 2,926 

10 17,1 ID>>10mA High Consumption
15 25,7 ID>>10mA High Consumption
20 34,3 ID>>10mA High Consumption

Παρατηρούµε ότι για IC=5 έχουµε την καλύτερη τιµή του noise figure για W=600µm(2.926).Όµως για IC=5 
και Id=10mA οπότε και µικρότερο W ,το noise figure έχει ακόµα καλύτερη τιµή (2.353) όπως είδαµε 
παραπάνω γιαυτό και επιλέγουµε αυτήν την περίπτωση ως βέλτιστη. 
 
L=0.35µm:

ίο δεν

 

 
 
Ενώ µε τη χρήση ιδανικών ίων το πλάτος που µας έδινε βέλτιστο noise figure ήταν W=60-90µm περίπου 
,µε τη χρήση µη ιδανικών πηνίων είναι W=200µm περίπου. Από τον παρακάτω πίνακα παρατηρούµε ότι για 
τέτοιο πλάτος και IC µεγαλύτερο του 5 το ρεύµα υπερβαίνει κατά πολύ τα 10mA και άρα έχουµε πολύ µεγάλη 
κατανάλωση πράγµα το οπ δεν το θέλουµε. 

Πίνακας 6.5 
 

IC Id(mA) Nf(dB) 
0,1 0,0571 ,605 
0,5 0,286 
1 0,571 11,157 

2,5 1,43 7,275 

15 8,57 2,969 
20 11,4 2,87 
25 14,3 ID>>10mA High Consumption

 
 
Όπως φαίνεται η επιλογή Id=10mA και IC=20 ήταν η καλύτερη δυνατή. 
 

πην

οίο 

24
14,998 

5 2,86 5,111 
10 5,71 3,474 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

Σαν συµπέρασµα µπορούµε να πούµε ότι για κάθε L ,µικρά IC µας δίνουν βέλτιστο θόρυβο για 
Id<10mA όµως η τιµή του είναι αρκετά µεγάλη ενώ µεγάλα IC µας δίνουν βέλτιστο θόρυβο µε πολύ καλές 
τιµές όµως η τιµή του ρεύµατος ξεπερνάει κατά πολύ τα 10mA και έτσι έχουµε µεγάλη κατανάλωση.Έτσι ο 
καθορισµός του ρεύµατος στα 10mA εκ των πραγµάτων κρίνεται ως σωστή επιλογή καθώς και αρκετά καλό 
θόρυβο µας δίνει και κατανάλωση µέσα στα όρια των προδιαγραφών του συστήµατος.Στο παρακάτω γράφηµα 
φαίνεται η διακύµανση του noise figure ως προς το Id για κάθε L.Έχουµε πάρει µέγιστο Id=10mA καθώς 
µεγαλύτερες τιµές ,όπως έχουµε δει δεν µας είναι χρήσιµες. 
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Σχ 6.15-Nf vs Id για διάφορα L και για σταθερό W για κάθε L 
 
 
 
6.2.2 Σύγκριση ανάλυσ ε και χωρίς ιδανικά πηνία 
 
  

Με την επιλογή του ρεύµατος Id=10mA έχουµε µέχρι στιγµής βρει για κάθε L ποιο IC µας δίνει 
βέλτιστο θόρυβο.Για αυτές τις βέλτιστες περιπτώσεις ακολουθεί παρακάτω η σύγκριση του συντελεστή 
θορύβου των αναλύσεων µε και χωρίς τη χρήση ιδανικών πηνίων.Έτσι: 
 
 
 
 

ης µ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
Για L=0.12µm και IC=1: 
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Για L=0.18µm και IC=5: 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

Για L=0.25µm και IC=10: 
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Για L=0.35µm και IC=20: 
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Σχ 6.16-Σύγκριση NF για ανάλυση µε ιδανικά και πραγµατικά πηνία για τις ιδανικές περιπτώσεις(IC,L) 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
Παρατηρούµε όντως ότι µε τη χρήση µη ιδανικών πηνίων ο θόρυβος είναι όντως µεγαλύτερος ενώ η διαφορά 
είναι πιο έντονη όσο µικρότερο είναι το ρεύµα καναλιού  
 
 
 
6.2.3 Σύγκριση αναλύσεων µε και χωρίς Induced Gate Noise(IGN) 

 Υπάρχει µία παράµετρος στο EKV3 µοντέλο του τρανζίστορ στο ADS (NQS-Noise) η οποία όταν είναι 
ενεργοποιηµένη (=1) λαµβάνει υπόψιν την επίδραση του IGN ενώ όταν είναι απενεργοποιηµένη (=0) δεν την 
λαµβάνει.Για τις βέλτιστες περιπτώσεις που είδαµε παραπάνω ακολουθεί η σύγκριση των αναλύσεων για NQS-
Noise=1 και NQS-Noise=0. Πρέπει να διευκρινιστεί εδώ ότι η παράµετρος αυτή έχει να κάνει µε το αν 
λαµβάνουµε υπόψιν µας το Induced Gate Noise και δεν πρέπει να µπερδεύεται µε την ανάλυση και σύγκριση 
του θορύβου των 2 ΕΚV3 µοντέλων που χρησιµοποιήσαµε και η οποία παρουσιάστηκε νωρίτερα σε αυτό το 
κεφάλαιο.Όπως ήταν αναµενόµενο η παρουσία του IGN µας δίνει µεγαλύτερο noise figure. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχ 6.17-Σύγκριση NF για IGN=1 και IGN=0 για τις βέλτιστες περιπτώσεις (IC,L) 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.4 Πλήρης ανάλυση και σύγκριση βέλτιστων περιπτώσεων 

Με τη µέχρι τώρα µελέτη ,έχουµε καταλήξει σε τέσσερις βέλτιστες περιπτώσεις ,µία για κάθε 
ιαφορετικό µήκος καναλιού L.Αναλύοντας περεταίρω αυτές τις περιπτώσεις ως προς τη γραµµικότητα και τις 
-παραµέτρους µπορούµε να καταλήξουµε σε µία από αυτές για την τελική υλοποίηση του ενισχυτή µας.Έτσι 
αρακάτω παρατίθονται τα αποτελέσµατα αυτών των περιπτώσεων καθώς και ένας συγκριτικός πίνακας που 
α βοηθέσει στην τελική µας επιλογή. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
L=0.12µm και IC=1: 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχ 6.18-S21,S11,S22,Nf vs Freq Id=10mA, L=0.12u, IC=1 
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Σχ 6.19-Μέτρηση IIp3 Id=10mA, L=0.12u, IC=1 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
 
L=0.18µm και IC=5: 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχ 6.21-Μέτρηση IIp3 Id=10mA, L=0.18u, IC=5 

 

 
 
 

 
 
 
 

L=0.25µm και IC=10: 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχ 6.22-S21,S11,S22,Nf vs Freq Id=10mA, L=0.25u, IC=10 
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Σχ 6.23-Μέτρηση IIp3 Id=10mA, L=0.25u, IC=10 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
 

=0.35µm 

 
 

και IC=20:L  
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 90 10

-20

-10

0

-30

10

freq, GHz

dB
(S

(2
,1

))

m1m2m3

m1
freq=
dB(S(2,1))=9.561

5.500GHzm2
freq=
dB(S(2,1))=9.548

5.400GHz m3
freq=
dB(S(2,1))=9.557

5.600GHz

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 90 10

3

4

5

6

7

2

8

freq, GHz

nf
(2

)

m4

m4
freq=
nf(2)=2.755

5.500GHz

 
 

 105



Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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χ 6.24-S21,S11,S22,Nf vs Freq Id=10mA, L=0.35u, IC=20 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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Σχ 6.25-Μέτρηση IIp3 Id=10mA, L=0.35u, IC=20 

 
Τα γραφήµατα του συντελεστή θορύβου και των s-παραµέτρων ως προς τη συχνότητα προέκυψαν από 
ανάλυση µέσα στο ADS µε τη χρήση του object SP(S-parameter simulation) το οποίο φαίνεται παρακάτω 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 

 IIp3  Το για κάθε περίπτωση προέκυψε απο την harmonic balance προσωµείωση στο ADS και τη µεταφορά των
αποτελεσµάτων στο Excell για τη σχεδίαση των γραφηµάτων.Το HB object  του ADS φαίνεται παρακάτω: 
 

HarmonicBalance
HB1

SweepPlan="Plan1"
SweepVar="Pin"
Order[1]=5
Freq[1]=5.5 GHz

HARMONIC BALANCE

 
 
 

Το σηµείο Iip3 στην Harmonic Balance ανάλυση είναι το σηµείο του άξονα x(Ισχύς εισόδου σε dbm) που 
τέµνονται η γραµµική προέκταση της πρώτης αρµονικής του ρεύµατος µε την γραµµική προέκταση της τρίτης 
αρµονικής του ρεύµατος. 
 
Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται όλες οι τιµές των µεγεθών που µας ενδιαφέρουν καθώς και οι τιµές των 
προδιαγραφών του συστήµατος έτσι ώστε να µπορεί να γίνει και η ανάλογη σύγκριση. 
 

Πίνακας 6.6-Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 
 
L(µm) IC Nf(dB) S21(dB) S11(dB) S22(dB) IIp3(dbm) DcGain(dB) Gm*Ut/Id Wt(GHz)
Specifications <3 >10 <-10 <-10 >-20 >50 >0.3 >170 
0.12 1 2.316 11.1 -8 -10.7 11 50,7 0,382 348 
0.18 5 2.214 12.7 -19.2 -7.9 8,6 55,6 0,218 271 
0.25 10 2.353 11.8 -23.9 -7.61 9 57,6 0,168 178 
0.35 20 2.755 9.56 -15.8 -6.33 5,6 56,4 0,123 116 

 
 
 
Βλέπουµε ότι οι 2 πρώτες περιπτώσεις (L=0.12 ,0.18µm) είναι πιο κοντά στις προδιαγραφές γιαυτό και 

κρίνονται οι πιο κατάλληλες για τη σχεδίαση του ενισχυτή µας.Παρατηρούµε ότι σε αυτές τις δύο 
ικανοποιούνται όλα τα tradeoffs καθώς έχουµε καλό noise figure ,καλή γραµµικότητα ,καλό frequency 
response κέρδος(S21) ,ικανοποιητικές input/output return απώλειες και καλό εγγενές εύρος ζώνης(Wt) ενώ η 
λειτουργία στη µέτρια αντιστροφή (IC=1 ,IC=5) µας εξασφαλίζει καλό Dc κέρδος και καλό συντελεστή 
transconductance efficiency. Η τιµή του ρεύµατος είναι Id=10mA µε αποτέλεσµα να έχουµε και χαµηλή 
κατανάλωση Pmin=Vdd*I=Vdd*(Id+Icm)=1.2*(10+1)=13.2mW όπου Icm το ρεύµα του καθρέπτη 
ρεύµατος.Παρακάτω παρουσιάζεται η τελική µορφή του κυκλώµατος του ενισχυτή για τις δύο παραπάνω 
καλύτερες περιπτώσεις όπου πλέον υπάρχουν και οι αριθµητικές τιµές των στοιχείων. 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
 
 
 
L=0.12µm και IC=1: 
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τοιχείων για L=0.12u και IC=1 Σχ 6.26-Κύκλωµα LNA και τιµές σ
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
 
 
L=0.18µm και IC=5: 
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Σχ 6.27-Κύκλωµα LNA και τιµές στοιχείων για L=0.18u και IC=5 
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Σχεδίαση Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου στα 5.5 GHz σε τεχνολογία CMOS 0.12µm 
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 Συµπεράσµατα 

Παρακάτω ακολουθεί ένας πίνακας που συγκρίν
ηγούµενες χρονικά υλοποιήσεις ο οποίος είναι πολύ
περασµάτων όπως θα δούµε και παρακάτω [11]. 

7.1 Πίνακας σύγκρισ

Αν
Length 
(µm) 

5.5 2.316 0.12 13.2 11.1 -8 -10.7 11 This Work 
5.5 2. 18 13.2 12.7 -19.2 -7.9 8.6 214 0.

U.Lott 
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E.Westerweek 
CMOS 
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4.5 0.35 10 15.5 -15 na 5.6 

D.J Cassan,J.R Long 
CMOS 

5.75 1.8 0.18 21.6 14.1 -11 -11 4.2 

C.Y Cha,S.G Lee 
CMOS 

5.2 2.45 0.35 26.4 19.3 na na -6.1 

H.W Chiu,S.S Lu 
Y.S Lin 
CMOS 

5.2 2.17 0.25 10 11 -45 -15 0.3 
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Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από την εργασία  αυτή είναι πάρα πολύ σηµαντικά.Καταρχήν 
φαίνεται και στην πράξη ότι η εξέλιξη της τεχνολογίας έχει οδηγήσει στη λειτουργία των κυκλωµάτων σε 
µέτρια και ασθενή αντιστροφή µε αποτέλεσµα να εκµεταλλευόµαστε πλήρως τα πλεονεκτήµατα που µας 
προσφέρει αυτή η περιοχή λειτουργίας.Ωστόσο υπάρχουν και κάποια µειονεκτήµατα τα οποία για να 
αντιµετωπιστούν έπρεπε να ακολουθηθούν ορισµένες τεχνικές σχεδίασης ενώ βασικό µέληµα µας ήταν να 
µπορέσουµε να ικανοποιήσουµε όλα τα trade offs της σχεδίασης πράγµα που επιτεύχθηκε ,όπως φάνηκε και 
απο τα αποτελέσµατα σε πολύ µεγάλο βαθµό. 

Σπουδαίο ρόλο στην επιτυχή υλοποίηση του ενισχυτή χαµηλού θορύβου έπαιξε η χρήση ενός συνεχές 
µοντέλου για τα τρανζίστορ ,του EKV3 το οποίο µας επέτρεψε να κινούµαστε γραµµικά σε όλες τις περιοχές 
λειτουργίας και έτσι να µπορούµε να αναλύουµε και να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα που µας έδινε η κάθε 
µία.Μέχρι τώρα κανένα άλλο µοντέλο δεν έδινε τέτοια ευχαίρεια µε αποτέλεσµα η δηµιουργικότητα των 
σχεδιαστών να περιορίζεται στα στενά όρια της ισχυρής αντιστροφής. 

Ο συντελεστής θορύβου αποτελεί το πιο σηµαντικό µέγεθος που πρέπει να βελτιστοποιηθεί κατά τη 
σχεδίαση ενός ενισχυτή χαµηλού θορύβου πράγµα το οποίο επιτεύχθηκε ενώ η ανάλυση του ήταν πλήρεις 
καθώς µελετήθηκαν και περιλίφθηκαν περιπτώσεις όπως : NQS θόρυβος ,Induced Gate και substrate θόρυβος 
στην ασθενή αντιστροφή.Έτσι είµαστε σίγουροι ότι η σχεδίαση µας προσεγγίζει σε µεγάλο βαθµό την 
πραγµατικότητα. 

Εκτός από το θόρυβο όµως έπρεπε να βελτιστοποιηθούν και άλλα µεγέθη πολύ σηµαντικά για ένα LNA 
όπως κέρδος ,γραµµικότητα και άλλα.Εξετάζωντας και αναλύοντας µε υποµονή όλα τα αποτελέσµατα 
καταφέραµε να πετύχουµε ικανοποιητικές τιµές για όλα τα σηµαντικά µεγέθη προσέχωντας πάντα µήπως η 
βελτιστοποίηση κάποιου από αυτά προκαλούσε τα αντίθετα αποτελέσµατα σε κάποιο άλλο.Μέγιστη σηµασία 
στην ανάλυση µας έπαιξε η όσο το δυνατόν µικρότερη κατανάλωση και αυτό επιτεύχθηκε µε τη χρήση 
χαµηλής τροφοδοσίας αλλά και της διατήρησης του ρεύµατος σε χαµηλά επίπεδα χωρίς να εππηρεάζονται 
αρνητικά µεγέθη όπως το κέρδος του ενισχυτή µας. 

Σίγουρα επιδέχονται πολλές βελτιώσεις στη σχεδίαση µας ,ωστόσο µπορεί να πει κανείς ότι η µελέτη 
της συµπεριφοράς του ενισχυτή υπό όλες τις πιθανές συνθήκες λειτουργίας (Από ασθενή µέχρι ισχυρή 
αντιστροφή ,από µικρά σε µεγάλα µήκη καναλιού ,υπό διά
µελλοντικούς σχεδιαστές να εξάγουν πολύτιµα συµπεράσ α 
µε τις προδιαγραφές της εφαρµογής που θέλουν να υλοποιήσουν. 
 
7.2 Εφαρµογές 
 

Όπως ήδη έχουµε αναφέρει ,βασική λειτουργία ενός τή χα ύ θορύβου  να ποθ ται 
στο πρώτο στάδιο ενός δέκτη και να ενισχύει το σήµα ελαχιστοποιώντας το θόρ νά επό α 
στάδια. Πρέπει εδώ να αναφέρουµε ότι για να µπορεί να λειτουργήσει  RF κύκλωµα
συνθήκες πρέπει να γίνει και η κατάλληλη σχεδίαση σε φυσικό  RF S 
συνήθως σχεδιάζονται ως αρκετά µεγάλες συσκευές έτσι ώστε  την µ  διαγωγιµότητα που 
απαιτείται έτσι ώστε να λειτουργούν σωστά σε ραδιοσυχνότητε ς 
multifinger συσκευές όπως φαίνεται στο σχήµα 7.1 [12]επ
το µέγιστο µήκος του κάθε finger, που αντιστοιχεί στο πλ
οφείλεται στο λεγόµενο narrow-line effect, το οποίο αυξά  
το πλάτος του κάθε finger µειώνεται.Συνήθως τα τρανζίσ
περ ρ η 

φορες τιµές ρεύµατος) δίνει την ευκαίρεια σε 
µατα για το προς τα που πρέπει να κινηθούν ανάλογ

ενισχυ µηλο είναι  το ετεί
υβο που περ στα µεν

 ένα
 (layout). 

 σε πραγ
O

µατικές 
  επίπεδο

 να πετύχουν
Τα

 επιθυ
 M
ητή

τρανζίστορ

ς. Συνήθως σχεδιάζονται σε φυσικό επίπεδο ω
ειδή στις σύγχρονες CMOS τεχνολογίες σχεδίασης 
άτος Wf του κάθε finger, περιορίζεται.Αυτό 
νει την αντίσταση του νοθευµένου πολυπιριτίου όσο
τορ σε φυσικό επίπεδο σχεδιάζονται µε 10 ή 
 δίνεται από τη σχέσ Wολ=Nf*Wf. ισσότερα fingers ενώ το ολικό πλάτος του τρανζίστο
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ayout ενός τυπικού RF CMOS τρανζίστορ 
 
 

 Άλλη µία σηµα σία που πρέπει να υλοποιηθεί πριν ενας LNA και γενικότερα ένα RF 
κύκλω 13].Με τη µείωση του πάχους του οξειδίου της πύλης, 
τα CM α στην επιρροή ηλεκτροστατικών φαινοµένων(ESD).Για 
παρ κόσµο’ µέσω µιας κεραίας και έτσι µπορεί να είναι 
εκτεθει λεσµατική ESD προστασία σε ένα κύκλωµα απαιτεί η 
παρεχό  απόδοση του κυκλώµατος.Σε κυκλώµατα όπως οι 
LNA γωγικών στοιχείων τα οποία επιτυγχάνουν να 
αποµω µα από τα ESD ρεύµατα µε αποτέλεσµα να µην εππηρεάζεται η απόδοση των 
κυκλω
  την εφαρµογή της WiMax τεχνολογίας καθιστά 
επιτ  τηλε µάτων (Συστήµατα ποµπών και δεκτών) που να 
µπορού  της τεχνολογίας).Ο ενισχυτής χαµηλού θορύβου 
αυτής τ υποθέσεις και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα τέτοιο 
δέκτη κ ένος µε βάση την πιο σύγχρονή CMOS τεχνολογία .

Σχ 7.1-L

ντκή διαδικα
µα βγει στην παραγωγή είναι η ESD προστασία [
OS κυκλώµατα γίνονται πιο ευαίσθητ

άδειγµα, ένας LNA συνήθως συνδέεται µε τον ‘έξω 
µένος σε ESD φαινόµενα.Το να παρέχουµε αποτε
µενη προστασία να µην εππηρεάζει αρνητικά την

η ESD προστασία επιτυγχάνεται µε τη χρήση επα
νόσουν το κυρίως κύκλω
µάτων. 
Η ραγδαία ανάπτυξη των ασύρµατων δικτύων µε
τική ανάγκη τη σακ χεδίαση πικοινωνιακών συστη
ν να αξιοποιήσουν στο έπακρο τις δυνατότητες αυτής
ης διπλωµατικής εργασίας πληρεί αυτές τις προ
αθώς είναι σχεδιασµ
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Με βάση τα µεγέ ολ οντ α απ ι σ ιασµό µε τις µαθηµατικές 
σχέσεις που παρουσιάστ κεφάλαια  οι ίων του κυκλώµατος 
ανάλογα µε την περίπτω λου  ε ρα ίνα αθέτονται συγκεντρωτικά 
όλες αυτές οι σχέσεις. 
 

Μέγεθος ση

µηλο Θορύβου τα 5.5 G  σε τεχ ογία C

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
θη που υπ ογίζ αι πειραµ τικά παρ άνω κα ε συνδ
ηκαν στα 2,3,4,5 προκύπτουν  τιµές των στοιχε
ση που θέ µε να ξετάσουµε.Στον πα κάτω π κα παρ
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 Παρακάτω παρο ντ  0.12µm για ένα NMOS 
τρανζίστορ : 
 

τα 5.5 G z σε τεχν ογία C

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
 

υσιάζονται αναλυτικά οι παράµετροι του EKV3 µο έλου για
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Abstract—This paper pres  
a CMOS Low-Noise Amp  
an example, the design  
intended for WiMax app  
5-6GHz is analyzed, us  
Trade-offs in the design,  
are explored, based on t  
length of the MOS tran
effect of induced gate nois
passive inductors using  
clearly shown how reduc  
levels of inversion for bes

Keywords: CMOS, RF, L  
moderate inversion. 

Int
The Low-Noise Amp  

receivers. Its design  
performance, cost, p  
[1][2][3][4]. Advanced CMOS process technology offers a
favorable platform for the high-volume production of a 
broad ra ge of consumer applications requiring wireless 
communi ation, where RF front-ends are integrated together 
with base-band circuitry on a single chip. On the other hand, 
on-chip ave limited quality 
factors, and ance of the actual 
circuits. 

More particularly, the design of the LNA involves t
offs among gain, bandwidth wer c pt
linearity. These trade-off comp and te 
methods leading to optim re . F  
compact models for circu gn  
been incomplete or sim uate to ad  
design. The lack of acc ind ga  
well as non-quasistatic ( s occurr ng i  

 re have constituted a serious 
ce  design [1].  

or mon-source, cascade LNA is 
d al a on in WiMax receivers. 

.  DESIGN PARAMETERS 

h 0.12um CMOS 

ents a methodology for the design of
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operating at
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scade LNA

lication in the frequency range from
ing an 0.12um CMOS technology.
 such as noise figure, gain, linearity
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t LNA performance.  
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lifier is a critical component in RF
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hence impact the perform
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, noise, po

s are 
onsum

lex, 
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adequa
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ply inadeq dress such
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i

te noise, as
NQS) effect n the MOS

channel at high f quencies 
s Alimitation to the suc s of LN

In the present w k, a com
designe  for potenti pplicati

TABLE I LNA 

Tec nology 
Supply 1.2V  Voltage VDD

Chann 0.12um, 0.18um, 0.25um, 0.35um el Length  L 

Drain Cur  1mA, 3mA, 10mA rent  ID 100uA,

Essential ingredien the present study are the 

 eth , based on the inversion 
e 6],  as the basis of exploration of 

ce.

f rk of analytic expressions 
e  M odel [7][8]. 

(c) The EKV3.0 compact model [9], which includes 
induced gate noise, as well as NQS effects, has been used. 
The design kit in ADS based on a Verilog-A code of 
EKV3.0 has been adapted to an 0.12um CMOS technology. 

Induced gate noise occurs at high frequencies when the 
channel thermal noise is capacitively coupled to the gate of 

MOS transistor [1][2][3]. The effect of induced gate 
NAs was so far usually considered theoretically 

ts were not readily available in 
 m .g. [ 0 MOST model [8][9] 

n e to a is effect and is used in the 
wo

S t r siz r all levels of inversion and 
 le  an i nt aspect of advanced CMOS 
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the LNA performan  

(b) Th
availabl
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OST m
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noise on L
since until recently such effec
compact odels (e 4]). The EKV3.
has bee xtended ccount for th
present rk.  

MO ransisto ing ove
channel ngths is mporta
design [ [6]. This thod is a
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address LNA design, o e  
ingredients to the present  fou 1]

Finally, RF applic CM dev  
demanding requirement omp MO  
[10][11]. The model sho  for onic distortion 
over bias, channel lengt enc out  
parasitics and many more

EKV MOS st M
 Drain current 

The MOS transistor t in n
EKV model is expressed

 CFD iII ⋅−=  

where the specific current is the normalizat  
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 I ⋅β  
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LNA Design Example 
The present LNA is a cascade LNA with s

degeneration [1] shown in Fig. 1. The LNA is implemented
in an 0.12um CMOS te gy, a s biased with 
VDD=1.2V. All transistor  cho  b
while the width of the c r tr or i  
be 1/10th of the width of nsis ]. 

In the present w co r  
design for various channel lengths (L=0.12, 0.18, 
0.25, 0.35um), bias currents (I 0u  
3mA, 10mA) as in T

The values of the inductors are found as 
follows [1][4],  
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τα 5.5 G z σε τεχν ογία C

ID = 1mA
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Figure 2.  ID=1mA, f=5.5GHz. Transconductance efficiency, Early 
voltage, DC gain, transition frequency, and noise figure versus inversion 
coefficient (IC), for various channel lengths. 
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Figure 3.  Noise figure NF versus IC and versus frequency (at optimal IC) 
for different channel lengths, and IIP3 for L=0.12um, IC=1. ID=10mA in all 

cases. Summary see Table II. 

 
TABLE II.  LNA PERFORMANCE SUMMARY 

L [um] 0.12 0.18 0.25 0.35 ID = 10mA 
5.5GHz IC [-] 1 5 10 20 

S21 [dB]  11.1 12.7 11.8 9.6 
NF [dB] 2.3 2.2 2.4 2.8 
S11 [dB] -8.0 -19.2 -23.9 -15.8 

IIP3 [dBm]  11.0 8.6 9.0 5.6 

Clearly, the Table II shows that under constant power 
consumption, best LNA performance is obtained with lower 
levels of inversion when channel length is reduced. The 
LNA gain S  and the noise figure are not very significantly 
affected by fferent pairs of IC and L, however, the 

S  appears to worsen with shorter 

channel length wh y, in terms of IIP , improves. 
For the optimum cases of IC, NF  is th ted versus 
frequency. IIP  is represented for L  = 0.12um. A 

21
 di

reflection coefficient 11

ile linearit  3

en represen
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performance summary of the LNA is given in Table II. The 
DC power consumption for this case is 13.2mW. 

Conclusions 
In summary, the present paper has presented the design 

of a cascade LNA operating at 5.5 GHZ e.g. for WiMax 
application, using an 0.12um CMOS technology and 
operating under 1.2V VDD. The compact model used is 
EKV3.0, containing induced gate noise and NQS effects. 
Importantly, the design method based on inversion 
coefficient brings additional insight into the trade-offs 
among the key design variables, such as DC gain, transition 
frequency, noise figure and linearity. The trend towards 
operation at lower levels of inversion when choosing shorter 
channel lengths has been clearly exemplified. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV 

 
Πίνακες Μετρήσεων 

 
 

Χρήση Ιδανικών πηνίων 
 
 

Α) απλό EKV3 µοντέλο 
 

Id=100mA 
 

L(m) IC Id(A) W(m) vd(V) vg(V) 
1,20E-07 0,1 1,00E-04 8,17E-05 0,843 0,341 
1,20E-07 0,5 1,00E-04 1,63E-05 0,77 0,418 
1,20E-07 1 1,00E-04 8,17E-06 0,73 0,461 
1,20E-07 2,5 1,00E-04 3,27E-06 0,659 0,536 
1,20E-07 5 1,00E-04 1,63E-06 0,583 0,619 
1,20E-07 7,5 1,00E-04 1,09E-06 0,522 0,686 
1,20E-07 10 1,00E-04 8,17E-07 0,468 0,746 
1,80E-07 0,1 1,00E-04 1,52E-04 0,89 0,299 
1,80E-07 0,5 1,00E-04 3,03E-05 0,82 0,37 
1,80E-07 1 1,00E-04 1,52E-05 0,783 0,409 
1,80E-07 2,5 1,00E-04 6,07E-06 0,719 0,475 
1,80E-07 5 1,00E-04 3,03E-06 0,652 0,545 
1,80E-07 10 1,00E-04 1,52E-06 0,559 0,644 
1,80E-07 15 1,00E-04 1,01E-06 0,483 0,725 
2,50E-07 0,1 1,00E-04 2,33E-04 0,927 0,263 
2,50E-07 0,5 1,00E-04 4,67E-05 0,86 0,331 
2,50E-07 1 1,00E-04 2,33E-05 0,825 0,368 
2,50E-07 2,5 1,00E-04 9,34E-06 0,764 0,43 
2,50E-07 5 1,00E-04 4,67E-06 0,702 0,494 
2,50E-07 10 1,00E-04 2,33E-06 0,617 0,585 
2,50E-07 15 1,00E-04 1,56E-06 0,55 0,653 
2,50E-07 20 1,00E-04 1,17E-06 0,493 0,713 
3,50E-07 0,1 1,00E-04 3,50E-04 0,953 0,238 
3,50E-07 0,5 1,00E-04 7,00E-05 0,888 0,304 
3,50E-07 1 1,00E-04 3,50E-05 0,854 0,339 
3,50E-07 2,5 1,00E-04 1,40E-05 0,796 0,398 
3,50E-07 5 1,00E-04 7,00E-06 0,737 0,459 
3,50E-07 10 1,00E-04 3,50E-06 0,657 0,541 
3,50E-07 15 1,00E-04 2,33E-06 0,596 0,604 
3,50E-07 20 1,00E-04 1,75E-06 0,543 0,658 
3,50E-07 25 1,00E-04 1,40E-06 0,496 0,708 
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R1(Ω) Gds1 Gm1 Gds2 Gm2 Nf(dB) 
1,28E+05 6,84E-05 0,00235 9,01E-05 0,00233 8,721 
9,83E+04 5,45E-05 0,00173 6,67E-05 0,00173 6,819 
8,57E+04 4,67E-05 0,0014 5,46E-05 0,001385 6,69 
6,97E+04 3,52E-05 9,51E-04 3,84E-05 9,48E-04 6,741 
5,77E+04 2,77E-05 6,28E-04 2,68E-05 6,28E-04 7,506 
4,94E+04 2,54E-05 4,76E-04 2,14E-05 4,82E-04 8,681 
4,24E+04 2,57E-05 3,82E-04 1,81E-05 3,93E-04 15,533 
1,23E+05 4,56E-05 2,54E-03 6,27E-05 2,47E-03 9,372 
1,01E+05 3,65E-05 1,87E-03 4,78E-05 1,91E-03 4,827 
9,11E+04 3,17E-05 1,57E-03 3,98E-05 1,55E-03 4,54 
7,78E+04 2,48E-05 1,11E-03 2,94E-05 1,11E-03 5,074 
6,73E+04 2,02E-05 7,94E-04 2,21E-05 7,91E-04 5,8 
5,48E+04 1,71E-05 5,17E-04 1,55E-05 5,19E-04 6,532 
4,56E+04 1,80E-05 3,85E-04 1,24E-05 3,93E-04 7,943 
1,24E+05 3,71E-05 2,68E-03 5,46E-05 2,63E-03 12,551 
1,06E+05 3,00E-05 2,03E-03 4,12E-05 2,02E-03 4,867 
9,57E+04 2,59E-05 1,67E-03 3,40E-05 1,62E-03 4,004 
8,34E+04 2,03E-05 1,21E-03 2,57E-05 1,18E-03 4,507 
7,35E+04 1,66E-05 8,92E-04 1,97E-05 8,85E-04 5,43 
6,15E+04 1,40E-05 6,11E-04 1,43E-05 6,04E-04 6,488 
5,36E+04 1,34E-05 4,67E-04 1,16E-05 4,70E-04 7,017 
4,73E+04 1,47E-05 3,79E-04 9,93E-06 3,86E-04 7,387 
1,25E+05 3,17E-05 2,81E-03 4,91E-05 2,76E-03 10,031 
1,07E+05 2,57E-05 2,14E-03 3,66E-05 2,12E-03 8,693 
1,00E+05 2,20E-05 1,76E-03 3,03E-05 1,74E-03 5,208 
8,72E+04 1,72E-05 1,28E-03 2,26E-05 1,28E-03 4,746 
7,77E+04 1,41E-05 9,59E-04 1,75E-05 9,51E-04 5,527 
6,70E+04 1,16E-05 6,77E-04 1,31E-05 6,74E-04 6,68 
5,96E+04 1,08E-05 5,31E-04 1,07E-05 5,31E-04 7,396 
5,37E+04 1,11E-05 4,39E-04 9,26E-06 4,44E-04 7,873 
4,80E+04 1,26E-05 3,76E-04 8,20E-06 3,82E-04 8,163 

 
 

 
Id=1mA 

 
L(m) IC Id(A) W(m) vd(V) vg(V) 

1,20E-07 0,1 1,00E-03 8,17E-04 0,843 0,341 
1,20E-07 0,5 1,00E-03 1,63E-04 0,77 0,418 
1,20E-07 1 1,00E-03 8,17E-05 0,73 0,461 
1,20E-07 2,5 1,00E-03 3,27E-05 0,659 0,536 
1,20E-07 5 1,00E-03 1,63E-05 0,583 0,619 
1,20E-07 7,5 1,00E-03 1,09E-05 0,522 0,686 
1,20E-07 10 1,00E-03 8,17E-06 0,468 0,746 
1,80E-07 0,1 1,00E-03 1,52E-03 0,89 0,299 
1,80E-07 0,5 1,00E-03 3,03E-04 0,82 0,37 
1,80E-07 1 1,00E-03 1,52E-04 0,783 0,409 
1,80E-07 2,5 1,00E-03 6,07E-05 0,719 0,475 
1,80E-07 5 1,00E-03 3,03E-05 0,652 0,545 
1,80E-07 10 1,00E-03 1,52E-05 0,559 0,644 
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1,80E-07 15 1,00E-03 1,01E-05 0,483 0,725 
2,50E-07 0,1 1,00E-03 2,33E-03 0,927 0,263 
2,50E-07 0,5 1,00E-03 4,67E-04 0,86 0,331 
2,50E-07 1 1,00E-03 2,33E-04 0,825 0,368 
2,50E-07 2,5 1,00E-03 9,34E-05 0,764 0,43 
2,50E-07 5 1,00E-03 4,67E-05 0,702 0,494 
2,50E-07 10 1,00E-03 2,33E-05 0,617 0,585 
2,50E-07 15 1,00E-03 1,56E-05 0,55 0,653 
2,50E-07 20 1,00E-03 1,17E-05 0,493 0,713 
3,50E-07 0,1 1,00E-03 3,50E-03 0,953 0,238 
3,50E-07 0,5 1,00E-03 7,00E-04 0,888 0,304 
3,50E-07 1 1,00E-03 3,50E-04 0,854 0,339 
3,50E-07 2,5 1,00E-03 1,40E-04 0,796 0,398 
3,50E-07 5 1,00E-03 7,00E-05 0,737 0,459 
3,50E-07 10 1,00E-03 3,50E-05 0,657 0,541 
3,50E-07 15 1,00E-03 2,33E-05 0,596 0,604 
3,50E-07 20 1,00E-03 1,75E-05 0,543 0,658 
3,50E-07 25 1,00E-03 1,40E-05 0,496 0,708 

 
 

R1(Ω) Gds1 Gm1 Gds2 Gm2 Nf(dB) 
1,28E+04 6,85E-04 0,0235 9,01E-04 0,0233 4,729 
9,83E+03 5,47E-04 0,0173 6,70E-04 0,01727 1,899 
8,57E+03 4,70E-04 0,014 5,50E-04 0,01396 1,651 
6,97E+03 3,63E-04 9,80E-03 3,97E-04 9,80E-03 1,634 
5,77E+03 3,00E-04 6,80E-03 2,90E-04 6,80E-03 1,857 
4,94E+03 2,83E-04 5,27E-03 2,38E-04 5,35E-03 2,324 
4,24E+03 2,89E-04 4,30E-03 2,04E-04 4,40E-03 2,83 
1,23E+04 4,56E-04 2,54E-02 6,27E-04 2,47E-02 4 
1,01E+04 3,65E-04 1,90E-02 4,78E-04 1,91E-02 2,807 
9,11E+03 3,18E-04 1,57E-02 3,99E-04 1,56E-02 1,698 
7,78E+03 2,50E-04 1,13E-02 2,97E-04 1,12E-02 1,257 
6,73E+03 2,09E-04 8,22E-03 2,29E-04 8,19E-03 1,32 
5,48E+03 1,87E-04 5,60E-03 1,69E-04 5,65E-03 1,532 
4,56E+03 2,00E-04 4,30E-03 1,39E-04 4,37E-03 1,798 
1,24E+04 3,71E-04 2,68E-02 5,46E-04 2,63E-02 4,409 
1,06E+04 3,00E-04 2,03E-02 4,13E-04 2,02E-02 4 
9,57E+03 2,59E-04 1,68E-02 3,41E-04 1,63E-02 3,573 
8,34E+03 2,04E-04 1,22E-02 2,58E-04 1,19E-02 1,781 
7,35E+03 1,69E-04 9,05E-03 2,00E-04 9,00E-03 1,441 
6,15E+03 1,47E-04 6,41E-03 1,50E-04 6,37E-03 1,54 
5,36E+03 1,46E-04 5,05E-03 1,26E-04 5,10E-03 1,699 
4,73E+03 1,62E-04 4,20E-03 1,10E-04 4,27E-03 1,837 
1,25E+04 3,17E-04 2,81E-02 4,91E-04 2,76E-02 8,047 
1,07E+04 2,57E-04 2,14E-02 3,66E-04 2,12E-02 7,863 
1,00E+04 2,20E-04 1,77E-02 3,03E-04 1,75E-02 7,684 
8,72E+03 1,72E-04 1,28E-02 2,27E-04 1,29E-02 4,649 
7,77E+03 1,42E-04 9,60E-03 1,77E-04 9,55E-03 2,577 
6,70E+03 1,19E-04 6,95E-03 1,34E-04 6,92E-03 1,928 
5,96E+03 1,14E-04 5,60E-03 1,13E-04 5,59E-03 1,939 
5,37E+03 1,19E-04 4,70E-03 9,96E-05 4,78E-03 2,036 
4,80E+03 1,38E-04 4,11E-03 8,98E-05 4,17E-03 2,137 
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Id=3mA 
 

L(m) IC Id(A) W(m) vd(V) vg(V) 
1,20E-07 0,1 3,00E-03 2,45E-03 0,843 0,341 
1,20E-07 0,5 3,00E-03 4,90E-04 0,77 0,418 
1,20E-07 1 3,00E-03 2,45E-04 0,73 0,461 
1,20E-07 2,5 3,00E-03 9,81E-05 0,659 0,536 
1,20E-07 5 3,00E-03 4,90E-05 0,583 0,619 
1,20E-07 7,5 3,00E-03 3,27E-05 0,522 0,686 
1,20E-07 10 3,00E-03 2,45E-05 0,468 0,746 
1,80E-07 0,1 3,00E-03 4,55E-03 0,89 0,299 
1,80E-07 0,5 3,00E-03 9,10E-04 0,82 0,37 
1,80E-07 1 3,00E-03 4,55E-04 0,783 0,409 
1,80E-07 2,5 3,00E-03 1,82E-04 0,719 0,475 
1,80E-07 5 3,00E-03 9,10E-05 0,652 0,545 
1,80E-07 10 3,00E-03 4,55E-05 0,559 0,644 
1,80E-07 15 3,00E-03 3,03E-05 0,483 0,725 
2,50E-07 0,1 3,00E-03 7,00E-03 0,927 0,263 
2,50E-07 0,5 3,00E-03 1,40E-03 0,86 0,331 
2,50E-07 1 3,00E-03 7,00E-04 0,825 0,368 
2,50E-07 2,5 3,00E-03 2,80E-04 0,764 0,43 
2,50E-07 5 3,00E-03 1,40E-04 0,702 0,494 
2,50E-07 10 3,00E-03 7,00E-05 0,617 0,585 
2,50E-07 15 3,00E-03 4,67E-05 0,55 0,653 
2,50E-07 20 3,00E-03 3,50E-05 0,493 0,713 
3,50E-07 0,1 3,00E-03 1,05E-02 0,953 0,238 
3,50E-07 0,5 3,00E-03 2,10E-03 0,888 0,304 
3,50E-07 1 3,00E-03 1,05E-03 0,854 0,339 
3,50E-07 2,5 3,00E-03 4,20E-04 0,796 0,398 
3,50E-07 5 3,00E-03 2,10E-04 0,737 0,459 
3,50E-07 10 3,00E-03 1,05E-04 0,657 0,541 
3,50E-07 15 3,00E-03 7,00E-05 0,596 0,604 
3,50E-07 20 3,00E-03 5,25E-05 0,543 0,658 
3,50E-07 25 3,00E-03 4,20E-05 0,496 0,708 

 
 
 
 
 

R1(Ω) Gds1 Gm1 Gds2 Gm2 Nf(dB) 
4,27E+03 2,05E-03 0,0704 2,70E-03 0,0698 3,43 
3,28E+03 1,68E-03 0,053 2,00E-03 0,0516 1,476 
2,86E+03 1,44E-03 0,043 1,66E-03 0,042 0,971 
2,32E+03 1,11E-03 3,00E-02 1,17E-03 2,90E-02 0,761 
1,92E+03 9,03E-04 2,05E-02 8,74E-04 2,05E-02 0,812 
1,65E+03 8,51E-04 1,59E-02 7,16E-04 1,61E-02 1,007 
1,41E+03 8,71E-04 1,30E-02 6,14E-04 1,33E-02 1,235 
4,10E+03 1,36E-03 7,62E-02 1,88E-03 7,40E-02 3,814 
3,36E+03 1,09E-03 5,70E-02 1,43E-03 5,70E-02 3,301 
3,04E+03 9,52E-04 4,70E-02 1,21E-03 4,70E-02 2,031 
2,59E+03 7,50E-04 3,38E-02 8,92E-04 3,36E-02 1,015 
2,24E+03 6,27E-04 2,49E-02 6,87E-04 2,46E-02 0,761 
1,83E+03 5,60E-04 1,68E-02 5,07E-04 1,69E-02 0,726 
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1,52E+03 6,03E-04 1,30E-02 4,18E-04 1,32E-02 0,804 
4,14E+03 1,11E-03 8,05E-02 1,64E-03 7,89E-02 8,009 
3,53E+03 8,99E-04 6,09E-02 1,24E-03 6,06E-02 5,019 
3,19E+03 7,79E-04 5,04E-02 1,05E-03 5,00E-02 4,566 
2,78E+03 6,12E-04 3,66E-02 7,73E-04 3,56E-02 2,379 
2,45E+03 5,06E-04 2,72E-02 6,00E-04 2,70E-02 1,345 
2,05E+03 4,42E-04 1,93E-02 4,52E-04 1,92E-02 0,949 
1,79E+03 4,37E-04 1,52E-02 3,79E-04 1,53E-02 0,895 
1,58E+03 4,86E-04 1,26E-02 3,30E-04 1,28E-02 0,896 
4,16E+03 9,52E-04 8,42E-02 1,47E-03 8,27E-02 12,425 
3,57E+03 7,72E-04 6,42E-02 1,10E-03 6,37E-02 7,727 
3,34E+03 6,61E-04 5,30E-02 9,10E-04 5,24E-02 7,631 
2,91E+03 5,16E-04 3,83E-02 6,81E-04 3,84E-02 6,46 
2,59E+03 4,26E-04 2,88E-02 5,30E-04 2,87E-02 3,837 
2,23E+03 3,59E-04 2,09E-02 4,03E-04 2,08E-02 2,023 
1,99E+03 3,43E-04 1,69E-02 3,40E-04 1,68E-02 1,515 
1,79E+03 3,58E-04 1,41E-02 2,99E-04 1,44E-02 1,334 
1,60E+03 4,14E-04 1,24E-02 2,70E-04 1,26E-02 1,262 

 
 
 

Id=10mA 
 

L(m) IC Id(A) W(m) vd(V) vg(V) 
1,20E-07 0,1 1,00E-02 8,17E-03 0,843 0,341 
1,20E-07 0,5 1,00E-02 1,63E-03 0,77 0,418 
1,20E-07 1 1,00E-02 8,17E-04 0,73 0,461 
1,20E-07 2,5 1,00E-02 3,27E-04 0,659 0,536 
1,20E-07 5 1,00E-02 1,63E-04 0,583 0,619 
1,20E-07 7,5 1,00E-02 1,09E-04 0,522 0,686 
1,20E-07 10 1,00E-02 8,17E-05 0,468 0,746 
1,80E-07 0,1 1,00E-02 1,52E-02 0,89 0,299 
1,80E-07 0,5 1,00E-02 3,03E-03 0,82 0,37 
1,80E-07 1 1,00E-02 1,52E-03 0,783 0,409 
1,80E-07 2,5 1,00E-02 6,07E-04 0,719 0,475 
1,80E-07 5 1,00E-02 3,03E-04 0,652 0,545 
1,80E-07 10 1,00E-02 1,52E-04 0,559 0,644 
1,80E-07 15 1,00E-02 1,01E-04 0,483 0,725 
2,50E-07 0,1 1,00E-02 2,33E-02 0,927 0,263 
2,50E-07 0,5 1,00E-02 ,67E-03 0,86 0,331 
2,50E-07 1 1,00E-02 ,33E-03 0,825 0,368 
2,50E-07 2,5 1,00E-02 9,34E-04 0,764 0,43 
2,50E-07 5 1,00E-02 4,67E-04 0,702 0,494 
2,50E-07 10 1,00E-02 2,33E-04 0,617 0,585 
2,50E-07 15 1,00E-02 1,56E-04 0,55 0,653 
2,50E-07 20 1,00E-02 1,17E-04 0,493 0,713 
3,50E-07 0,1 1,00E-02 3,50E-02 0,953 0,238 

4
2

3,50E-07 0,5 1,00E-02 7,00E-03 0,888 0,304 
3,50E-07 1 1,00E-02 3,50E-03 0,854 0,339 
3,50E-07 2,5 1,00E-02 1,40E-03 0,796 0,398 
3,50E-07 5 1,00E-02 7,00E-04 0,737 0,459 
3,50E-07 10 1,00E-02 3,50E-04 0,657 0,541 
3,50E-07 15 1,00E-02 2,33E-04 0,596 0,604 
3,50E-07 20 1,00E-02 1,75E-04 0,543 0,658 
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3,50E-07 25 1,00E-02 1,40E-04 0,496 0,708 
 

 
R1(Ω) Gds1 Gm1 Gds2 Gm2 Nf(dB) 

1,28E+03 6,85E-03 0,2347 9,01E-03 0,2327 2,729 
9,83E+02 5,50E-03 0,175 6,75E-03 0,174 1,964 
8,57E+02 4,82E-03 0,143 5,60E-03 0,141 1,141 
6,97E+02 3,63E-03 9,80E-02 3,97E-03 9,80E-02 0,553 
5,77E+02 3,00E-03 6,80E-02 2,90E-03 6,80E-02 0,421 
4,94E+02 2,84E-03 5,30E-02 2,40E-03 5,40E-02 0,462 
4,24E+02 3,00E-03 4,30E-02 2,07E-03 4,50E-02 0,532 
1,23E+03 4,56E-03 2,55E-01 6,27E-03 2,47E-01 8,659 
1,01E+03 3,64E-03 1,90E-01 4,75E-03 1,90E-01 3,168 
9,11E+02 3,22E-03 1,58E-01 4,00E-03 1,56E-01 2,829 
7,78E+02 2,51E-03 1,13E-01 2,97E-03 1,12E-01 1,564 
6,73E+02 2,07E-03 8,20E-02 2,30E-03 8,20E-02 0,862 
5,48E+02 1,90E-03 5,70E-02 1,71E-03 5,70E-02 0,513 
4,56E+02 2,00E-03 4,30E-02 1,40E-03 4,40E-02 0,461 
1,24E+03 3,71E-03 2,68E-01 5,46E-03 2,63E-01 13,163 
1,06E+03 3,00E-03 2,03E-01 4,13E-03 2,02E-01 6,224 
9,57E+02 2,60E-03 1,68E-01 3,46E-03 1,65E-01 4,548 
8,34E+02 2,05E-03 1,22E-01 2,63E-03 1,21E-01 3,619 
7,35E+02 1,70E-03 9,10E-02 2,00E-03 9,00E-02 2,242 
6,15E+02 1,48E-03 6,50E-02 1,51E-03 6,40E-02 1,21 
5,36E+02 1,46E-03 5,05E-02 1,26E-03 5,10E-02 0,866 
4,73E+02 1,62E-03 4,20E-02 1,11E-03 4,30E-02 0,703 
1,25E+03 3,17E-03 2,81E-01 4,91E-03 2,76E-01 17,597 
1,07E+03 2,57E-03 2,14E-01 3,66E-03 2,12E-01 12,725 
1,00E+03 2,20E-03 1,77E-01 3,03E-03 1,75E-01 9,16 
8,72E+02 1,72E-03 1,28E-01 2,24E-03 1,27E-01 6,813 
7,77E+02 1,43E-03 9,70E-02 1,78E-03 9,60E-02 5,588 
6,70E+02 1,20E-03 7,00E-02 1,34E-03 6,90E-02 3,488 
5,96E+02 1,14E-03 5,60E-02 1,12E-03 5,60E-02 2,435 
5,37E+02 1,21E-03 4,80E-02 9,99E-04 4,80E-02 1,868 
4,80E+02 1,37E-03 4,10E-02 9,01E-04 4,20E-02 1,546 

 
 
 
 
Β) NQS EKV3 µοντέλο 
 

Id=100µA 
 

L(m) IC Id(A) W(m) vd(V) vg(V) 
1,20E-07 0,1 1,00E-04 8,17E-05 0,641 0,354 
1,20E-07 0,5 1,00E-04 1,63E-05 0,585 0,431 
1,20E-07 1 1,00E-04 8,17E-06 0,554 0,474 
1,20E-07 2,5 1,00E-04 3,27E-06 0,499 0,55 
1,20E-07 5 1,00E-04 1,63E-06 0,438 0,634 
1,20E-07 7,5 1,00E-04 1,09E-06 0,39 0,703 
1,20E-07 10 1,00E-04 8,17E-07 0,347 0,767 
1,80E-07 0,1 1,00E-04 1,52E-04 0,685 0,309 
1,80E-07 0,5 1,00E-04 3,03E-05 0,632 0,38 
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1,80E-07 1 1,00E-04 1,52E-05 0,603 0,419 
1,80E-07 2,5 1,00E-04 6,07E-06 0,553 0,486 
1,80E-07 5 1,00E-04 3,03E-06 0,5 0,556 
1,80E-07 10 1,00E-04 1,52E-06 0,425 0,657 
1,80E-07 15 1,00E-04 1,01E-06 0,365 0,74 
2,50E-07 0,1 1,00E-04 2,33E-04 0,734 0,271 
2,50E-07 0,5 1,00E-04 4,67E-05 0,681 0,339 
2,50E-07 1 1,00E-04 2,33E-05 0,653 0,376 
2,50E-07 2,5 1,00E-04 9,34E-06 0,605 0,438 
2,50E-07 5 1,00E-04 4,67E-06 0,555 0,502 
2,50E-07 10 1,00E-04 2,33E-06 0,485 0,592 
2,50E-07 15 1,00E-04 1,56E-06 0,431 0,662 
2,50E-07 20 1,00E-04 1,17E-06 0,384 0,726 
3,50E-07 0,1 1,00E-04 3,50E-04 0,773 0,245 
3,50E-07 0,5 1,00E-04 7,00E-05 0,721 0,311 
3,50E-07 1 1,00E-04 3,50E-05 0,693 0,346 
3,50E-07 2,5 1,00E-04 1,40E-05 0,646 0,405 
3,50E-07 5 1,00E-04 7,00E-06 0,597 0,466 
3,50E-07 10 1,00E-04 3,50E-06 0,531 0,549 
3,50E-07 15 1,00E-04 2,33E-06 0,48 0,612 
3,50E-07 20 1,00E-04 1,75E-06 0,437 0,668 
3,50E-07 25 1,00E-04 1,40E-06 0,398 0,718 

 
 

R1(Ω) Gds1 Gm1 Gds2 Gm2 Nf(dB) 
1,08E+05 8,63E-05 0,0027 9,01E-05 0,00233 9,088 
8,59E+04 6,58E-05 0,0019 6,67E-05 0,00173 7,038 
7,66E+04 5,54E-05 0,0015 5,46E-05 0,001385 6,785 
6,42E+04 4,19E-05 0,001 3,84E-05 9,48E-04 6,592 
5,34E+04 3,44E-05 0,00064 2,68E-05 6,28E-04 7,409 
4,55E+04 3,42E-05 0,00047 2,14E-05 4,82E-04 9,017 
3,89E+04 3,92E-05 0,00037 1,81E-05 3,93E-04 17,536 
1,10E+05 5,68E-05 0,0029 6,27E-05 2,47E-03 9,948 
9,25E+04 4,37E-05 0,00208 4,78E-05 1,91E-03 5,047 
8,41E+04 3,74E-05 0,00168 3,98E-05 1,55E-03 4,638 
7,31E+04 2,92E-05 0,00116 2,94E-05 1,11E-03 5,008 
6,35E+04 2,43E-05 0,00081 2,21E-05 7,91E-04 5,681 
5,19E+04 2,30E-05 0,00052 1,55E-05 5,19E-04 6,473 
4,29E+04 2,93E-05 0,00038 1,24E-05 3,93E-04 9,502 
1,15E+05 4,51E-05 0,003 5,46E-05 2,63E-03 13,986 
9,88E+04 3,52E-05 0,0022 4,12E-05 2,02E-03 5,419 
9,00E+04 2,99E-05 0,00178 3,40E-05 1,62E-03 4,272 
7,96E+04 2,33E-05 0,00126 2,57E-05 1,18E-03 4,591 
7,08E+04 1,92E-05 0,00091 1,97E-05 8,85E-04 5,536 
5,99E+04 1,70E-05 0,00061 1,43E-05 6,04E-04 6,643 
5,20E+04 1,84E-05 0,00047 1,16E-05 4,70E-04 7,11 
4,48E+04 2,48E-05 0,00037 9,93E-06 3,86E-04 7,858 
1,17E+05 3,82E-05 0,0032 4,91E-05 2,76E-03 12,645 
1,02E+05 2,98E-05 0,0023 3,66E-05 2,12E-03 10,17 
9,56E+04 2,52E-05 0,0019 3,03E-05 1,74E-03 6,4 
8,37E+04 1,94E-05 0,00133 2,26E-05 1,28E-03 5,166 
7,55E+04 1,60E-05 0,00098 1,75E-05 9,51E-04 5,857 
6,51E+04 1,37E-05 0,00069 1,31E-05 6,74E-04 7,073 
5,81E+04 1,37E-05 0,00053 1,07E-05 5,31E-04 7,782 
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5,20E+04 1,59E-05 0,00044 9,26E-06 4,44E-04 8,219 
4,63E+04 2,20E-05 0,00037 8,20E-06 3,82E-04 8,302 

 
 
 

Id=1mA 
 

L(m) IC Id(Α) W(m) vd(V) vg(V) 
1,20E-07 0,1 1,00E-03 8,17E-04 0,641 0,354 
1,20E-07 0,5 1,00E-03 1,63E-04 0,585 0,431 
1,20E-07 1 1,00E-03 8,17E-05 0,554 0,474 
1,20E-07 2,5 1,00E-03 3,27E-05 0,499 0,55 
1,20E-07 5 1,00E-03 1,63E-05 0,438 0,634 
1,20E-07 7,5 1,00E-03 1,09E-05 0,39 0,703 
1,20E-07 10 1,00E-03 8,17E-06 0,347 0,767 
1,80E-07 0,1 1,00E-03 1,52E-03 0,685 0,309 
1,80E-07 0,5 1,00E-03 3,03E-04 0,632 0,38 
1,80E-07 1 1,00E-03 1,52E-04 0,603 0,419 
1,80E-07 2,5 1,00E-03 6,07E-05 0,553 0,486 
1,80E-07 5 1,00E-03 3,03E-05 0,5 0,556 
1,80E-07 10 1,00E-03 1,52E-05 0,425 0,657 
1,80E-07 15 1,00E-03 1,01E-05 0,365 0,74 
2,50E-07 0,1 1,00E-03 2,33E-03 0,734 0,271 
2,50E-07 0,5 1,00E-03 4,67E-04 0,681 0,339 
2,50E-07 1 1,00E-03 2,33E-04 0,653 0,376 
2,50E-07 2,5 1,00E-03 9,34E-05 0,605 0,438 
2,50E-07 5 1,00E-03 4,67E-05 0,555 0,502 
2,50E-07 10 1,00E-03 2,33E-05 0,485 0,592 
2,50E-07 15 1,00E-03 1,56E-05 0,431 0,662 
2,50E-07 20 1,00E-03 1,17E-05 0,384 0,726 
3,50E-07 0,1 1,00E-03 3,50E-03 0,773 0,245 
3,50E-07 0,5 1,00E-03 7,00E-04 0,721 0,311 
3,50E-07 1 1,00E-03 3,50E-04 0,693 0,346 
3,50E-07 2,5 1,00E-03 1,40E-04 0,646 0,405 
3,50E-07 5 1,00E-03 7,00E-05 0,597 0,466 
3,50E-07 10 1,00E-03 3,50E-05 0,531 0,549 
3,50E-07 15 1,00E-03 2,33E-05 0,48 0,612 
3,50E-07 20 1,00E-03 1,75E-05 0,437 0,668 
3,50E-07 25 1,00E-03 1,40E-05 0,398 0,718 

 
 
 
 
 
 

R1(Ω) Gds1 Gm1 Gds2 Gm2 Nf(dB) 
1,08E+04 8,64E-04 0,027 9,01E-04 0,0233 4,943 
8,59E+03 6,61E-04 0,0191 6,70E-04 0,01727 1,98 
7,66E+03 5,58E-04 0,0152 5,50E-04 0,01396 1,691 
6,42E+03 4,33E-04 0,0102 3,97E-04 9,80E-03 1,588 
5,34E+03 3,73E-04 0,0069 2,90E-04 6,80E-03 1,799 
4,55E+03 3,81E-04 0,00527 2,38E-04 5,35E-03 2,268 
3,89E+03 4,43E-04 0,00421 2,04E-04 4,40E-03 2,828 
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1,10E+04 5,68E-04 0,029 6,27E-04 2,47E-02 4,552 
9,25E+03 4,38E-04 0,0208 4,78E-04 1,91E-02 2,876 
8,41E+03 3,75E-04 0,01686 3,99E-04 1,56E-02 1,727 
7,31E+03 2,95E-04 0,01177 2,97E-04 1,12E-02 1,228 
6,35E+03 2,51E-04 0,00841 2,29E-04 8,19E-03 1,263 
5,19E+03 2,50E-04 0,00566 1,69E-04 5,65E-03 1,463 
4,29E+03 3,27E-04 0,00423 1,39E-04 4,37E-03 1,764 
1,15E+04 4,51E-04 0,0302 5,46E-04 2,63E-02 5,193 
9,88E+03 3,52E-04 0,022 4,13E-04 2,02E-02 4,821 
9,00E+03 3,00E-04 0,01788 3,41E-04 1,63E-02 3,614 
7,96E+03 2,34E-04 0,01265 2,58E-04 1,19E-02 1,742 
7,08E+03 1,95E-04 0,00926 2,00E-04 9,00E-03 1,399 
5,99E+03 1,79E-04 0,00647 1,50E-04 6,37E-03 1,546 
5,20E+03 2,00E-04 0,00508 1,26E-04 5,10E-03 1,715 
4,48E+03 2,75E-04 0,00416 1,10E-04 4,27E-03 1,856 
1,17E+04 3,82E-04 0,0315 4,91E-04 2,76E-02 10,267 
1,02E+04 2,98E-04 0,0231 3,66E-04 2,12E-02 9,102 
9,56E+03 2,52E-04 0,0187 3,03E-04 1,75E-02 8,754 
8,37E+03 1,94E-04 0,01332 2,27E-04 1,29E-02 4,428 
7,55E+03 1,61E-04 0,0099 1,77E-04 9,55E-03 2,323 
6,51E+03 1,41E-04 0,00707 1,34E-04 6,92E-03 1,853 
5,81E+03 1,44E-04 0,00564 1,13E-04 5,59E-03 1,971 
5,20E+03 1,70E-04 0,00476 9,96E-05 4,78E-03 2,108 
4,63E+03 2,39E-04 0,00407 8,98E-05 4,17E-03 2,235 

 
 

Id=3mA 
 

L(m) IC Id(A) W(m) vd(V) vg(V) 
1,20E-07 0,1 3,00E-03 2,45E-03 0,641 0,354 
1,20E-07 0,5 3,00E-03 4,90E-04 0,585 0,431 
1,20E-07 1 3,00E-03 2,45E-04 0,554 0,474 
1,20E-07 2,5 3,00E-03 9,81E-05 0,499 0,55 
1,20E-07 5 3,00E-03 4,90E-05 0,438 0,634 
1,20E-07 7,5 3,00E-03 3,27E-05 0,39 0,703 
1,20E-07 10 3,00E-03 2,45E-05 0,347 0,767 
1,80E-07 0,1 3,00E-03 4,55E-03 0,685 0,309 
1,80E-07 0,5 3,00E-03 9,10E-04 0,632 0,38 
1,80E-07 1 3,00E-03 4,55E-04 0,603 0,419 
1,80E-07 2,5 3,00E-03 1,82E-04 0,553 0,486 
1,80E-07 5 3,00E-03 9,10E-05 0,5 0,556 
1,80E-07 10 3,00E-03 4,55E-05 0,425 0,657 
1,80E-07 15 3,00E-03 3,03E-05 0,365 0,74 
2,50E-07 0,1 3,00E-03 7,00E-03 0,734 0,271 
2,50E-07 0,5 3,00E-03 1,40E-03 0,681 0,338 
2,50E-07 1 3,00E-03 7,00E-04 0,653 0,376 
2,50E-07 2,5 3,00E-03 2,80E-04 0,605 0,438 
2,50E-07 5 3,00E-03 1,40E-04 0,555 0,502 
2,50E-07 10 3,00E-03 7,00E-05 0,485 0,592 
2,50E-07 15 3,00E-03 4,67E-05 0,431 0,662 
2,50E-07 20 3,00E-03 3,50E-05 0,384 0,726 
3,50E-07 0,1 3,00E-03 1,05E-02 0,951 0,245 
3,50E-07 0,5 3,00E-03 2,10E-03 0,721 0,311 
3,50E-07 1 3,00E-03 1,05E-03 0,693 0,346 
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3,50E-07 2,5 3,00E-03 4,20E-04 0,646 0,405 
3,50E-07 5 3,00E-03 2,10E-04 0,597 0,466 
3,50E-07 10 3,00E-03 1,05E-04 0,531 0,549 
3,50E-07 15 3,00E-03 7,00E-05 0,48 0,612 
3,50E-07 20 3,00E-03 5,25E-05 0,437 0,668 
3,50E-07 25 3,00E-03 4,20E-05 0,398 0,718 

 
 

R1(Ω) Gds1 Gm1 Gds2 Gm2 Nf(dB) 
3,60E+03 0,0026 0,081 2,70E-03 0,0698 3,718 
2,86E+03 2,00E-03 0,0574 2,00E-03 0,0516 1,525 
2,55E+03 1,67E-03 0,0455 1,66E-03 0,042 0,994 
2,14E+03 1,30E-03 0,0305 1,17E-03 2,90E-02 0,74 
1,78E+03 1,12E-03 0,0207 8,74E-04 2,05E-02 0,785 
1,52E+03 1,15E-03 0,01587 7,16E-04 1,61E-02 0,984 
1,30E+03 1,34E-03 0,0127 6,14E-04 1,33E-02 1,22 
3,66E+03 1,70E-03 0,087 1,88E-03 7,40E-02 3,986 
3,08E+03 1,31E-03 0,06248 1,43E-03 5,70E-02 3,363 
2,80E+03 1,12E-03 0,05049 1,21E-03 4,70E-02 2,036 
2,44E+03 8,86E-04 0,0353 8,92E-04 3,36E-02 0,976 
2,12E+03 7,55E-04 0,0253 6,87E-04 2,46E-02 0,71 
1,73E+03 7,50E-04 0,017 5,07E-04 1,69E-02 0,681 
1,43E+03 9,86E-04 0,01276 4,18E-04 1,32E-02 0,783 
3,82E+03 1,36E-03 0,0908 1,64E-03 7,89E-02 9,083 
3,30E+03 1,05E-03 0,066 1,24E-03 6,06E-02 5,073 
3,00E+03 9,00E-04 0,05371 1,05E-03 5,00E-02 4,515 
2,65E+03 7,01E-04 0,03793 7,73E-04 3,56E-02 2,227 
2,36E+03 5,86E-04 0,02778 6,00E-04 2,70E-02 1,193 
2,00E+03 5,40E-04 0,01947 4,52E-04 1,92E-02 0,865 
1,73E+03 6,00E-04 0,01524 3,79E-04 1,53E-02 0,846 
1,49E+03 8,24E-04 0,01249 3,30E-04 1,28E-02 0,866 
3,91E+03 1,14E-03 0,095 1,47E-03 8,27E-02 14,784 
3,40E+03 8,95E-04 0,0694 1,10E-03 6,37E-02 7,974 
3,19E+03 7,55E-04 0,0562 9,10E-04 5,24E-02 7,517 
2,79E+03 5,83E-04 0,03996 6,81E-04 3,84E-02 5,954 
2,52E+03 4,82E-04 0,02973 5,30E-04 2,87E-02 3,181 
2,17E+03 4,23E-04 0,02122 4,03E-04 2,08E-02 1,557 
1,94E+03 4,32E-04 0,01697 3,40E-04 1,68E-02 1,232 
1,73E+03 5,12E-04 0,0143 2,99E-04 1,44E-02 1,153 
1,54E+03 7,20E-04 0,01225 2,70E-04 1,26E-02 1,187 

 
 

 
 

Id=10mA 
 

L(m) IC Id(A) W(m) vd(V) vg(V) 
1,20E-07 0,1 1,00E-02 8,17E-03 0,641 0,354 
1,20E-07 0,5 1,00E-02 1,63E-03 0,585 0,431 
1,20E-07 1 1,00E-02 8,17E-04 0,554 0,474 
1,20E-07 2,5 1,00E-02 3,27E-04 0,499 0,55 
1,20E-07 5 1,00E-02 1,63E-04 0,438 0,634 
1,20E-07 7,5 1,00E-02 1,09E-04 0,39 0,703 
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1,20E-07 10 1,00E-02 8,17E-05 0,347 0,767 
1,80E-07 0,1 1,00E-02 1,52E-02 0,89 0,299 
1,80E-07 0,5 1,00E-02 3,03E-03 0,632 0,38 
1,80E-07 1 1,00E-02 1,52E-03 0,603 0,419 
1,80E-07 2,5 1,00E-02 6,07E-04 0,553 0,486 
1,80E-07 5 1,00E-02 3,03E-04 0,5 0,556 
1,80E-07 10 1,00E-02 1,52E-04 0,425 0,657 
1,80E-07 15 1,00E-02 1,01E-04 0,365 0,74 
2,50E-07 0,1 1,00E-02 2,33E-02 0,927 0,263 
2,50E-07 0,5 1,00E-02 4,67E-03 0,681 0,339 
2,50E-07 1 1,00E-02 2,33E-03 0,653 0,376 
2,50E-07 2,5 1,00E-02 9,34E-04 0,605 0,438 
2,50E-07 5 1,00E-02 4,67E-04 0,555 0,502 
2,50E-07 10 1,00E-02 2,33E-04 0,485 0,592 
2,50E-07 15 1,00E-02 1,56E-04 0,431 0,662 
2,50E-07 20 1,00E-02 1,17E-04 0,384 0,726 
3,50E-07 0,1 1,00E-02 3,50E-02 0,953 0,238 
3,50E-07 0,5 1,00E-02 7,00E-03 0,721 0,311 
3,50E-07 1 1,00E-02 3,50E-03 0,693 0,346 
3,50E-07 2,5 1,00E-02 1,40E-03 0,646 0,405 
3,50E-07 5 1,00E-02 7,00E-04 0,597 0,466 
3,50E-07 10 1,00E-02 3,50E-04 0,531 0,549 
3,50E-07 15 1,00E-02 2,33E-04 0,48 0,612 
3,50E-07 20 1,00E-02 1,75E-04 0,437 0,668 
3,50E-07 25 1,00E-02 1,40E-04 0,398 0,718 

 
 

R1(Ω) Gds1 Gm1 Gds2 Gm2 Nf(dB) 
1,08E+03 0,0086 0,2702 9,01E-03 0,2327 2,693 
8,59E+02 6,60E-03 0,1908 6,75E-03 0,174 2,014 
7,66E+02 5,59E-03 0,1517 5,60E-03 0,141 1,154 
6,42E+02 4,34E-03 0,1017 3,97E-03 9,80E-02 0,535 
5,34E+02 3,74E-03 0,069 2,90E-03 6,80E-02 0,406 
4,55E+02 3,83E-03 0,05297 2,40E-03 5,40E-02 0,447 
3,89E+02 4,46E-03 0,04241 2,07E-03 4,50E-02 0,523 
1,23E+03 4,57E-03 0,235 6,27E-03 2,47E-01 9,28 
9,25E+02 4,38E-03 0,20803 4,75E-03 1,90E-01 3,174 
8,41E+02 3,75E-03 0,16868 4,00E-03 1,56E-01 2,827 
7,31E+02 2,95E-03 0,11776 2,97E-03 1,12E-01 1,483 
6,35E+02 2,52E-03 0,08427 2,30E-03 8,20E-02 0,771 
5,19E+02 2,51E-03 0,05684 1,71E-03 5,70E-02 0,457 
4,29E+02 3,29E-03 0,04258 1,40E-03 4,40E-02 0,432 
1,25E+03 3,71E-03 0,25 5,46E-03 2,63E-01 13,254 
9,88E+02 3,52E-03 0,22 4,13E-03 2,02E-01 6,144 
9,00E+02 3,00E-03 0,17879 3,46E-03 1,65E-01 4,431 
7,96E+02 2,34E-03 0,12655 2,63E-03 1,21E-01 3,354 
7,08E+02 1,95E-03 0,09271 2,00E-03 9,00E-02 1,911 
5,99E+02 1,80E-03 0,06486 1,51E-03 6,40E-02 0,97 
5,20E+02 2,01E-03 0,05096 1,26E-03 5,10E-02 0,706 
4,48E+02 2,76E-03 0,04179 1,11E-03 4,30E-02 0,599 
1,25E+03 3,17E-03 0,265 4,91E-03 2,76E-01 17,776 
1,02E+03 2,98E-03 0,2313 3,66E-03 2,12E-01 12,955 
9,56E+02 2,52E-03 0,1874 3,03E-03 1,75E-01 9,071 
8,37E+02 1,94E-03 0,13322 2,24E-03 1,27E-01 6,255 
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7,55E+02 1,61E-03 0,0991 1,78E-03 9,60E-02 4,682 
6,51E+02 1,41E-03 0,07078 1,34E-03 6,90E-02 2,55 
5,81E+02 1,44E-03 0,05653 1,12E-03 5,60E-02 1,689 
5,20E+02 1,71E-03 0,0477 9,99E-04 4,80E-02 1,302 
4,63E+02 2,40E-03 0,04087 9,01E-04 4,20E-02 1,228 

 
 
 
 

UΧρήση µη ιδανικών πηνίων 
 

 
Id=10mA 

 
L(m) IC Id(A) W(m) vd(V) vg(V) R1(Ω) Gds1 Gm1 Nf(dB) 

1,20E-07 0,1 1,00E-02 8,20E-03 0,641 0,354 2,85E+02 8,67E-03 0,2712 4,236 
1,20E-07 0,5 1,00E-02 1,64E-03 0,585 0,431 5,53E+02 6,65E-03 0,192 2,974 
1,20E-07 1 1,00E-02 8,20E-04 0,554 0,474 5,80E+02 5,47E-03 0,1486 2,316 
1,20E-07 2,5 1,00E-02 3,28E-04 0,499 0,55 5,58E+02 4,35E-03 0,102 2,42 
1,20E-07 5 1,00E-02 1,64E-04 0,438 0,634 4,91E+02 3,77E-03 0,0695 3,296 
1,20E-07 7,5 1,00E-02 1,09E-04 0,39 0,703 4,28E+02 3,83E-03 0,053 4,144 
1,20E-07 10 1,00E-02 8,20E-05 0,347 0,767 3,69E+02 4,48E-03 0,0426 4,855 

          
1,80E-07 0,1 9,98E-03 1,52E-02 0,89 0,299 6,70E+01 4,56E-03 0,2545 9,806 
1,80E-07 0,5 1,00E-02 3,05E-03 0,632 0,38 3,15E+02 4,41E-03 0,2094 4,169 
1,80E-07 1 1,00E-02 1,53E-03 0,603 0,419 4,26E+02 3,76E-03 0,1692 3,699 
1,80E-07 2,5 1,00E-02 6,10E-04 0,553 0,486 5,14E+02 2,97E-03 1,18E-01 2,54 
1,80E-07 5 1,00E-02 3,05E-04 0,5 0,556 5,16E+02 2,53E-03 0,0848 2,214 
1,80E-07 10 1,00E-02 1,52E-04 0,425 0,657 4,58E+02 2,51E-03 0,0568 2,624 
1,80E-07 15 9,98E-03 1,01E-04 0,365 0,74 3,86E+02 3,29E-03 0,0426 3,269 

          
2,50E-07 0,1 1,00E-02 2,34E-02 0,927 0,263 1,20E+01 3,73E-03 0,2692 14,516 
2,50E-07 0,5 1,00E-02 4,68E-03 0,681 0,339 1,38E+02 3,53E-03 0,2205 6,984 
2,50E-07 1 1,00E-02 2,34E-03 0,653 0,376 2,47E+02 3,01E-03 0,1796 5,368 
2,50E-07 2,5 1,00E-02 9,36E-04 0,605 0,438 3,94E+02 2,34E-03 0,1268 4,273 
2,50E-07 5 1,00E-02 4,68E-04 0,555 0,502 4,60E+02 1,96E-03 0,0929 2,963 
2,50E-07 10 1,00E-02 2,34E-04 0,485 0,592 4,65E+02 1,80E-03 0,0651 2,353 
2,50E-07 15 1,00E-02 1,56E-04 0,431 0,662 4,29E+02 2,01E-03 0,051 2,475 
2,50E-07 20 1,00E-02 1,17E-04 0,384 0,726 3,82E+02 2,76E-03 0,0418 2,874 

          
3,50E-07 0,1 9,99E-03 3,50E-02 0,953 0,238 1,75E+00 3,17E-03 0,2806 19,514 
3,50E-07 0,5 9,99E-03 7,00E-03 0,721 0,311 4,10E+01 2,98E-03 0,2313 13,276 
3,50E-07 1 9,99E-03 3,50E-03 0,693 0,346 9,70E+01 2,52E-03 0,1874 9,647 
3,50E-07 2,5 9,99E-03 1,40E-03 0,646 0,405 2,26E+02 1,94E-03 0,1332 7,042 
3,50E-07 5 9,99E-03 7,00E-04 0,597 0,466 3,33E+02 1,61E-03 0,0991 5,597 
3,50E-07 10 9,99E-03 3,50E-04 0,531 0,549 3,97E+02 1,41E-03 0,0708 3,786 
3,50E-07 15 1,00E-02 2,34E-04 0,48 0,612 4,00E+02 1,45E-03 0,0568 3,009 
3,50E-07 20 9,99E-03 1,75E-04 0,437 0,668 3,80E+02 1,71E-03 0,0477 2,755 
3,50E-07 25 9,99E-03 1,40E-04 0,398 0,718 3,48E+02 2,40E-03 0,0409 2,906 
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Βέλτιστο W 

 
L(m) IC W(m) vd(V) vg(V) R1(Ω) Gds1 Gm1 Nf(dB) NfNoIGN(dB)  

1,20E-07 0,1 9,00E-04 0,641 0,354 8,31E+03 9,51E-04 0,0298 7,057 4,323  
1,20E-07 0,5 9,00E-04 0,585 0,431 1,21E+03 3,65E-03 0,1054 2,997 1,836  
1,20E-07 1 9,00E-04 0,554 0,474 5,18E+02 6,15E-03 0,1671 2,292 1,471  
1,20E-07 2,5 9,00E-04 0,499 0,55 1,64E+02 1,20E-02 0,28 ID>>10mA High Consumption 
1,20E-07 5 9,00E-04 0,438 0,634  1,70E-02 0,3148 ID>>10mA High Consumption 
1,20E-07 7,5 9,00E-04 0,39 0,703  3,20E-02 0,4376 ID>>10mA High Consumption 
1,20E-07 10 9,00E-04 0,347 0,767  4,90E-02 0,4674 ID>>10mA High Consumption 

           
1,80E-07 0,1 6,00E-04 0,685 0,309 2,39E+04 2,24E-04 0,0115 11,378 9  
1,80E-07 0,5 6,00E-04 0,632 0,38 3,66E+03 8,67E-04 0,0412 4,911 3,152  
1,80E-07 1 6,00E-04 0,603 0,419 1,60E+03 1,50E-03 0,0666 3,552 2,245  
1,80E-07 2,5 6,00E-04 0,553 0,486 5,22E+02 2,90E-03 0,1164 2,533 1,65  
1,80E-07 5 6,00E-04 0,5 0,556  5,00E-03 0,1669 ID>>10mA High Consumption 
1,80E-07 10 6,00E-04 0,425 0,657  9,90E-03 0,2244 ID>>10mA High Consumption 
1,80E-07 15 6,00E-04 0,365 0,74  1,96E-02 0,2531 ID>>10mA High Consumption 

           
2,50E-07 0,1 4,00E-04 0,734 0,271 5,89E+04 7,74E-05 0,0052 15,973 14,443  
2,50E-07 0,5 4,00E-04 0,681 0,339 9,20E+03 3,01E-04 0,0188 8,229 6,01  
2,50E-07 1 4,00E-04 0,653 0,376 4,07E+03 5,14E-04 0,0307 6,013 4,177  
2,50E-07 2,5 4,00E-04 0,605 0,438 1,35E+03 1,00E-03 0,0542 3,9 2,577  
2,50E-07 5 4,00E-04 0,555 0,502 5,72E+02 1,70E-03 0,0794 2,926 1,947  
2,50E-07 10 4,00E-04 0,485 0,592  3,10E-03 0,1114 ID>>10mA High Consumption 
2,50E-07 15 4,00E-04 0,431 0,662  5,10E-03 0,1307 ID>>10mA High Consumption 
2,50E-07 20 4,00E-04 0,384 0,726  9,40E-03 0,1429 ID>>10mA High Consumption 

           
3,50E-07 0,1 2,00E-04 0,773 0,245 1,88E+05 2,18E-05 0,0018 24,605 23,943  
3,50E-07 0,5 2,00E-04 0,721 0,311 3,06E+04 8,53E-05 0,0066 14,998 13,158  
3,50E-07 1 2,00E-04 0,693 0,346 1,37E+04 1,44E-04 0,0107 11,157 9,131  
3,50E-07 2,5 2,00E-04 0,646 0,405 4,67E+03 2,78E-04 0,019 7,275 5,556  
3,50E-07 5 2,00E-04 0,597 0,466 2,04E+03 4,59E-04 0,0283 5,111 3,797  
3,50E-07 10 2,00E-04 0,531 0,549 8,54E+02 8,06E-04 0,0404 3,474 2,453  
3,50E-07 15 2,00E-04 0,48 0,612 4,91E+02 1,20E-03 0,0485 2,969 2,088  
3,50E-07 20 2,00E-04 0,437 0,668 3,20E+02 2,00E-03 0,0545 2,87 2,06  
3,50E-07 25 2,00E-04 0,398 0,718  3,40E-03 0,0584 ID>>10mA High Consumption 

 
 
 

Σύγκριση ιδανικών και πραγµατικών πηνίων 
 

L=0.12µm και IC=1 
 

W(m) vd(V) vg(V) R1(Ω) Gm1 NfNoL(dB) R1(Ω)-real inductors NfL(dB) NfL_NoIGN(dB)
1,20E-06 0,554 0,474 5,22E+05 1,99E-04 13,05 9,50E+05 31,86 31,79 
1,20E-05 0,554 0,474 5,22E+04 0,002 5,605 5,71E+04 15,566 15,21 
6,00E-05 0,554 0,474 1,04E+04 0,011 2,077 1,03E+04 7,68 7,151 
1,20E-04 0,554 0,474 5,22E+03 0,022 1,342 4,98E+03 5,327 4,774 
1,80E-04 0,554 0,474 3,48E+03 0,033 1,095 3,26E+03 4,255 3,692 
2,40E-04 0,554 0,474 2,61E+03 0,045 0,998 2,39E+03 3,643 3,065 
6,00E-04 0,554 0,474 1,04E+03 1,11E-01 1,036 8,52E+02 2,474 1,764 
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9,00E-04 0,554 0,474 6,95E+02 0,1671 1,199 5,18E+02 2,292 1,471 
1,80E-03 0,554 0,474 3,48E+02 0,3343 1,633 2,00E+02 2,373 1,302 
3,60E-03 0,554 0,474 1,74E+02 0,6686 2,113 6,30E+01 2,769 1,488 

 
 

L=0.18µm και IC=5 
 

W(m) vd(V) vg(V) R1(Ω) Gm1 NfNoL(dB)
R1(Ω)-real 
inductors NfL(dB) NfL_NoIGN(dB)

1,80E-06 0,5 0,556 1,07E+05 4,64E-04 7,287 1,40E+05 20,714 20,479 
1,80E-05 0,5 0,556 1,07E+04 0,005 1,818 1,14E+04 9,05 8,66 
9,00E-05 0,5 0,556 2,14E+03 0,025 0,713 2,02E+03 3,994 3,595 
1,26E-04 0,5 0,556 1,53E+03 0,035 0,666 1,41E+03 3,322 2,911 
1,62E-04 0,5 0,556 1,19E+03 0,045 0,664 1,07E+03 2,917 2,489 
1,80E-04 0,5 0,556 1,07E+03 0,05 0,67 9,47E+02 2,768 2,33 
1,98E-04 0,5 0,556 9,73E+02 0,055 0,68 8,51E+02 2,648 2,199 
2,70E-04 0,5 0,556 7,14E+02 0,075 0,741 5,93E+02 2,335 1,841 
3,60E-04 0,5 0,556 5,35E+02 0,1 0,832 4,18E+02 2,143 1,591 
5,40E-04 0,5 0,556 3,57E+02 0,15 1,018 2,49E+02 2,018 1,355 

 
 

L=0.25µm και IC=10 
 

W(m) vd(V) vg(V) R1(Ω) Gm1 NfNoL(dB)R1(Ω)-real inductors NfL(dB) NfL_NoIGN(dB)
2,50E-06 0,485 0,592 5,60E+04 6,62E-04 6,421 6,64E+04 16,696 16,264 
2,50E-05 0,485 0,592 5,60E+03 0,007 1,477 5,68E+03 6,605 6,084 
7,50E-05 0,485 0,592 1,87E+03 0,021 0,85 1,73E+03 3,76 3,269 
1,25E-04 0,485 0,592 1,12E+03 0,035 0,817 9,78E+02 2,957 2,442 
1,50E-04 0,485 0,592 9,33E+02 0,042 0,841 7,92E+02 2,75 2,218 
1,75E-04 0,485 0,592 8,00E+02 0,049 0,875 6,61E+02 2,609 2,055 
2,00E-04 0,485 0,592 7,00E+02 0,056 0,915 5,64E+02 2,513 1,936 
2,25E-04 0,485 0,592 6,22E+02 0,063 0,957 4,88E+02 2,44 1,839 
2,50E-04 0,485 0,592 5,60E+02 0,07 1,001 4,30E+02 2,39 1,764 
3,75E-04 0,485 0,592 3,73E+02 0,104 1,225 2,50E+02 2,317 1,571 

 
L=0.35µm και IC=20 

 
W(m) vd(V) vg(V) R1(Ω) Gm1 NfNoL(dB) R1(Ω)-real inductors NfL(dB) NfL_NoIGN(dB)

3,50E-06 0,437 0,668 2,62E+04 9,26E-04 5,904 2,94E+04 13,834 13,172 
3,50E-05 0,437 0,668 2,62E+03 0,01 1,375 2,50E+03 5,008 4,354 
5,25E-05 0,437 0,668 1,75E+03 0,014 1,153 1,58E+03 4,158 3,531 
7,00E-05 0,437 0,668 1,31E+03 0,019 1,084 1,15E+03 3,668 3,041 
8,75E-05 0,437 0,668 1,05E+03 0,024 1,077 8,90E+02 3,368 2,73 
1,05E-04 0,437 0,668 8,75E+02 0,029 1,1 7,19E+02 3,176 2,518 
1,40E-04 0,437 0,668 6,56E+02 0,038 1,192 5,05E+02 2,977 2,268 
1,75E-04 0,437 0,668 5,25E+02 0,048 1,301 3,81E+02 2,877 2,11 
2,45E-04 0,437 0,668 3,75E+02 0,067 1,533 2,41E+02 2,999 2,143 
3,50E-04 0,437 0,668 2,62E+02 0,095 1,852 1,41E+02 3,144 2,134 
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