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  تقدير و تشكر

كه مراتب سپاس و قدر داني خود را از بزرگواراني كه به دانم در اين فرصت بر خود لازم مي

به قبـول ايـن   كه از جناب آقاي دكتر بهرامي . اند، ابراز دارمنحوي در انجام اين پروژه ياري رسانده

بهترين تشكراتم را تقديم به استاد ارجمنـدم ،جنـاب   . نامه مفتخر نمودند، صميمانه سپاسگذارمپايان

ايم، كه در طول اين دوره تحصيلي با صبر و حوصله  ياريم نموده و همواره نمآقاي دكتر صبحي مي

كـه زحمـت    ،جناب آقاي دكتر كوزه كنـاني ، همچنين از استاد بزرگوار. اندهگشايم بودپشتيبان و راه

  .كنمگزاري ميسپاس  ،نامه را برعهده داشتندمشاوره اين پايان

خاطرات شيرين بـا   سي نهايت تشكر را دارم؛ آي و گروه طراحيدر خوابگاه  از دوستان خوبم

  .هاو لطف بي دريغ ايشان هميشه در يادم خواهد ماندها بودن،و كمكآن
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  104: تعداد صفحه           20/6/90: تاريخ فارغ التحصيلي    مهندسي برق و كامپيوتر: دانشكده

  .، چند استاندارديCMOS ،كننده كم نويزتقويت راديويي، گيرنده :ها كليد واژه
  : چكيده 

مدارهاي مجتمع فركانس بالا براي همه وسايل الكترونيكي قابل حمل كـه در ارتباطـات بـي سـيم     

،  GaAsيا  SiGeمدارات فركانس بالاي اوليه با استفاده از تكنولوژي هاي . استفاده مي شوند، لازم هستند

در  MOSنزيسـتور  اخيـرا، سـايز ترا  .به دليل خواص فركانس بالاي فوق العاده آنها،پياده سازي مي شدند

به طور مداوم در حال كم شدن بوده است تا خواص فركانس بالاي آن را بهبود دهـد؛   CMOSتكنولوژي 

همراه با .براي استفاده در مدارات مجتمع فركانس بالا جذاب تر شوند CMOSكه باعث شده پروسه هاي 

ات مجتمع فركانس بالا با قابليـت كـار   مزاياي قابليت مجتمع سازي بالا و هزينه كم براي توليد انبوه، مدار

  .اندساخته شده CMOSدر باندهاي فركانسي گيگاهرتز، در تكنولوژي 

در يك گيرنده فركانس بالا، تقويت كننده كم نويزبه دليل اينكه در طبقه اول گيرنده فركـانس بـالا   

هـاي  ترين چـالش نويز از مهمكننده كم ها تقويتدر نسل جديد گيرنده .كندقرار دارد، نقش مهمي ايفا مي

هـاي اسـتانداردهاي مختلـف ماننـد     بايد مشخصه LNAهاي چند استانداردي در گيرنده. باشدطراحي مي

  .تطبيق امپدانس، عدد نويز و خطيت را در شرايطي كه مقادير مختلفي دارند، ارضا كند

ايـن  . طراحـي شـده اسـت    سـيم براي استانداردهاي بي تقويت كننده كم نويزدر اين پاياننامه يك 

  . هستند IEEE802.11a/b/g ،Bluetoothاستانداردها شامل 

فراهم كردن بهره ولتاژ بـالا همزمـان   . باشدپايه طراحي در اين كار براساس مدارات حذف نويز مي

 سازي با القاي نويز كم به سيگنال توسط مدار، در محدوده فركانسي پهن باند، مهمترين چالش اين شبيه



 

 

 :امه چكيدهاد

قابليـت تنظـيم در دو بانـد    يك امپـدانس لـود بـا     ازبراي دست يابي به خطينگي خوب،  .باشدمي

  .استفاده كرده ايمروجي طبقه اول در خ فركانسي

سازي شـده  شبيه ADSافزار با استفاده از نرم 0.18um RF CMOS، در پروسهكم نويزكننده تقويت

  .  است

  

  

  



  I  فهرست مطالب 

 

 

 ::::فهرست مطالب فهرست مطالب فهرست مطالب فهرست مطالب 

 1..................................................................................................................... مقدمه

 3........................................................................... بررسي منابع و پيشينه پژوهش: اول فصل

 S .....................................................................................................4 يپارامترها1 -1

 7............................................................................................................ يداريپا 1-2

 K-∆ ................................................................................................7 تست 1-2-1

 µ ....................................................................................................8 تست 1-2-2

 8................................................................................................................. زينو 1-3

 MOS ............................................................... 10 يستورهايترانز در زينو منابع 1- 1-3

 13 ................................................................................................. زينو عدد 2- 1-3

 15 ...................................................................... متوالي طبقه چند در نويز عدد 3- 1-3

 16 ........................................................................................................ تيحساس 1-4

 17 ............................................................................................... يخط ريغ اثرات 1-5

 17 ...................................................................................... يكيناميد محدوده 1- 1-5

 18  ..........................................................................................................   يفشردگ نقطه 1-5-2

 18 ........................................................................................ سوم تقاطع نقطه 3- 1-5

 21 ....................................................................... يمتوال طبقه چند در ينگيخط 4- 1-5

 22 .....................................................................................................يساز يخط 1-6

 23 .............................................................................. يساز يخط يها روش 1- 1-6

 43 ................................................................................... باند پهن يردهاكارب 2- 1-6

 45 ................................................................................................. امپدانس قيتطب 1-7



  II  فهرست مطالب 

 

 

 50 ............................................ ياستاندارد چند زينو كم كننده تيتقو مدار چند يمعرف 1-8

 51 ................................. يستوريترانز چيسو با دبكيف يدارا زينو كم كننده تيتقو 1- 1-8

 GHz ................................................... 52 11-0.5 باند پهن زينو كم كننده تيتقو 2- 1-8

 GHz ..................................................... 54 5.4-2.4 نگيونيت رنج با كننده تيتقو 3- 1-8

 GHz ........................................................ 55 10-3 رنج با باند پهن كننده تيتقو 4- 1-8

 GSM/WCDMA/WLAN ........................................................... 58 يساز ادهيپ 5- 1-8

 CDMA/WCDMA .................................................... 61 استاندارد دو يبرا مدار 6- 1-8

 DECT/Bluetooth ..................................................... 63 استاندارد دو يبرا مدار 7- 1-8

 DCS1800/WCDMA ......................... 64 ياستانداردها يبرا زينو كم كننده تيتقو 8- 1-8

 IEEE802.11a/b ....................................................... 66 ياستانداردها يبرا مدار 9- 1-8

 GPS ........................................... 69 و UMTS ياستانداردها يبرا كننده تيتقو 10- 1-8

 72  .........................................................................................................  مباني و روش ها: دوم فصل

 72 ...................................................................................... مخابراتي استانداردهاي 2-1

 77 ............................................................................................. يتكنولوژ انتخاب 2-2

 80 ........................................................................................... زينو حذف مدارات 2-3

 notch ............................................................................................ 86 لتريف ليتحل 2-4

 91 .............................................................................................. نتايج و بحث: فصل سوم

 91 ...................................................................................................... زينو ليتحل 3-1

 S ................................................................................................... 92 يپارامترها 3-2

 94 .......................................................................................................... يداريپا 3-3

 98 ......................................................................................................... ينگيخط 3-4



  III  فهرست مطالب 

 

 

 99 .................................................................................................. سهيمقا جدول 3-5

 100 ................................................................................................... يريگ جهينت 3-6

 101 ..................................................................................................... شنهاداتيپ 3-7

 102  ............................................................................................................................  ............مراجع



  IV  فهرست اشكال 

 

 

  :اشكالفهرست 
  

 5 ..................................................................................]1[قطبي دو شبكه: 1- 1  شكل

 10 ........................................................ ]1[مقاومت گرمايي نويز معادل مدار: 2- 1  شكل

 CMOS ...................................................... 13 ترانزيستور يك در نويز منابع: 3- 1  شكل

 MOS .................................................... 14 ترانزيستور كوچك سيگنال مدل: 4- 1  شكل

 16 ............................................................... كننده تقويت متوالي طبقه چند: 5- 1  شكل

 18 ....................................................................... بهره 1dB يفشردگ نقطه: 6- 1  شكل

 19 ............................. ]3[اصلي فركانس نزديكي در مولفه دو از ناشي اعوجاج: 7- 1  شكل

 21 .......................................................................... سوم مرتبه تقاطع نقطه: 8- 1  شكل

 24 .................................................]4[يمنف دبكيف با يخط ريغ كننده تيتقو: 9- 1  لشك

 Inductively source-degeneratedb( ................... 26 زينو كم كننده تيتقو) a: 10- 1  شكل

 27 ................. ]4[ها هيپا يها امپدانس با مشترك سورس زينو كم كننده تيتقو: 11- 1  شكل

 NMOS]4[ .................................................... 30 يانتقال تيهدا مشخصات: 12- 1  شكل

 31 ............................................................ ]4[شخوريپ ريمس روش اگراميد: 13- 1  شكل

 32 ....................................................]4[شخوريپ ريمس گريد ساختار دو: -14a,b- 1  شكل

 33 ..................................... ]4[يكمك ريمس دو با شخوريپ يساز يخط روش: 15- 1  شكل

 35 ............... ]4[ سوم مرتبه اعوجاج) NMOS.b ورتسيترانز دو با DS روش) a: 16- 1  شكل

 36 .................... ]7[مشترك تيگ) b]8[مشترك سورس) a ساختار با DS روش: 17- 1  شكل

 g3 ................. 37 و g2 اعوجاج يها ترم لحاظ از يليتكم و يمعمولDS سهيمقا: 18- 1  شكل

 DS  ............ 38 روش) b يمعمول DS روش) a اعوجاج اجزاء يكيگراف نمودار: 19- 1  شكل

 39 ................................. ]10[ ،] 9[شده اصلاح DS روش يمدار يساز ادهيپ: 20- 1  شكل

 IM2]11[ ................. 40 قيتزر روش ياصل يها بلوك ياجرا و اگراميد بلوك: 21- 1  شكل

 42 ..... ]7[سر تك يخروج) b]12[يتفاضل يخروج) a اعوجاج/زينو كردن كنسل: 22- 1  شكل

 43 ...........شده يساز ادهيپ يساختارها) port distortion b,c,d يمفهوم ينما a): 23- 1  شكل



  V  فهرست اشكال 

 

 

 47 ..................................... مدار ورودي امپدانس تطبيق براي پايه هاي طرح: 24- 1  شكل

 Inductively Source Degenerated LNA................... 49 كوچك سيگنال مدل: 25- 1  شكل

 51 ................... ]17[يستوريترانز چيسو با دبكيف يدارا زينو كم كننده تيتقو: 26- 1  شكل

 52 ..................................]18[شده هيارا UWB زينو كم كننده تيتقو ساختار: 27- 1  شكل

 54 ............................................... ]19[رييتغ قابل LNA يبرا يشنهاديپ مدار: 28- 1  شكل

 56 .........................................................]20[يورود در باند يپهنا شيافزا: 29- 1  شكل

 56 .............................................. ]20[يمواز LC افزودن با يورود امپدانس: 30- 1  شكل

 inductive source degeneration]20[ ................................... 56 مدار يورود: 31- 1  شكل

 57 ................................... ]20[ هرتز گايگ 10 تا 3 فركانس در كار يبرا مدار :32- 1  شكل

 58 .............................. ]21[مثبت دبكيف با زينو كم كننده تيتقو كي ساختار: 33- 1  شكل

 60 ........................................ مثبت دبكيف با مد يمالت زينو كم كننده تيتقو: 34- 1  شكل

 CDMA/WCDMA]22[ ..................................................... 61 يبرا  LNA: 35- 1  شكل

 DECT/BLUETOOTH]23[ ....................................... 63يبرا كننده تيتقو: 36- 1  شكل

 DCS1800/W-CDMA]24[ ........................................ 65 يبرا  كننده تيتقو: 37- 1  شكل

 802.11A/B]25[ ................................................................. 66 يبرا مدار: 38- 1  شكل

 66 ....................................................... ]25[نييپا فركانس در يورود مدار: 39- 1  شكل

 66 .......................................................... ]25[بالا فركانس در يورود مدار: 40- 1  شكل

 67 ........................................................... ]26[باند دو يبرا شده ارائه مدار: 41- 1  شكل

 69 ......................... ]26[فركانس رييتغ برابر در يورود امپدانس يقيحق قسمت: 42- 1  شكل

 70 ................................. ]27[استاندارد دو يبرا current Reuse كننده تيتقو: 43- 1  شكل

 Current Reuse]27[ ..................................... 70 كننده تيتقو يطراح اساس: 44- 1  شكل

 80 .................................................. ]30[كننده تيتقو در زينو و گناليس ريمس:1- 2  شكل

 81 ..................... زينو حذف كيتكن از استفاده با باند پهن زينو كم كننده تيتقو: 2- 2  شكل

 82 .................. ]30[زينو حذف كيتكن از استفاده با LNA يساز ادهيپ هياول طرح: 3- 2  شكل

 84 .................................3- 2  جدول ياستانداردها در كار يبرا يشنهاديپ مدار: 4- 2  شكل



  VI  فهرست اشكال 

 

 

 86 ............................................ ]31[كيپ فركانس دو با notch لتريف شبكه دو: 5- 2  شكل

 87 ......................... رفته كار به notch لتريف يبرا فركانس برحسب لود امپدانس: 6- 2  شكل

 88 ........................................................... شده استفاده لتريف يپارامتر شينما:7- 2  شكل

 88 ......................................... متفاوت يهاC با فركانس برحسب لود امپدانس: 8- 2  شكل

 89 ......................................... متفاوت يهاk با فركانس برحسب لود امپدانس: 9- 2  شكل

 92 ........................................... يفركانس بازه دو يبرا) NF( زينو عدد نمودار: 1- 3  شكل

 S11( ...................................................... 92( يورود امپدانس قيتطب نمودار: 2- 3  شكل

 93 .................................................. يفركانس باند كل در) S21( بهره نمودار: 3- 3  شكل

 S12( ................................................................... 93( معكوس ونيزولاسيا: 4- 3  شكل

 S22( .............................................................. 94( يخروج امپدانس قيتطب: 5- 3  شكل

 µ ........................................................ 94تست از استفاده با يداريپا نمودار: 6- 3  شكل

 FF ................................................................ 96گوشه در زينو عدد نمودار: 7- 3  شكل

 SS ................................................................ 96گوشه در زينو عدد نمودار: 8- 3  شكل

 FF ........................................................ 96گوشه در يورود امپدانس قيتطب: 9- 3  شكل

 SS ...................................................... 96گوشه در يورود امپدانس قيتطب: 10- 3  شكل

 FF ....................................................... 96گوشه در يفركانس پاسخ نمودار: 11- 3  شكل

 SS ....................................................... 96گوشه در يفركانس پاسخ نمودار: 12- 3  شكل

 FF .......................................................... 97گوشه در معكوس ونيزولاسيا: 13- 3  شكل

 SS......................................................... 97 گوشه در معكوس ونيزولاسيا: 14- 3  شكل

 FF .................................................... 97 گوشه در يخروج امپدانس قيتطب: 15- 3  شكل

 SS .................................................... 97 گوشه در يخروج امپدانس قيتطب: 16- 3  شكل

 FF ............................................................... 97 گوشه در يداريپا نمودار: 17- 3  شكل

 SS ............................................................... 97 گوشه در يداريپا نمودار: 18- 3  شكل



    مقدمه 

 

 

  :فهرست جداول
  

 28 ......................................................................... دبكيف يذات ريمس سه: 1- 2  جدول

 CDMA/WCDMA ........................... 62 يبرا شده يطراح مدار يها مشخصه: 2- 2  جدول

 DECT/BLUETOOTH .................................................... 64 يها مشخصه: 3- 2  جدول

 DCS1800/W-CDMA ......................... 65 مدار كاركرد يبرا ها چييسو حالت: 4- 2  جدول

 DCS1800/W-CDM .................................................. 65مدار يها مشخصه: 5- 2  جدول

 802.11A/B ............................................................. 67 مدار يها مشخصه: 6- 2  جدول

 802.11a/b ............................................ 69يبرا قيخودتطب مدار يها مشخصه:7- 2  جدول

 74 .......................... كاري فركانس براساس مختلف استانداردهاي بندي تقسيم: 1- 2  جدول

 75 .................................................استانداردها بعضي عمومي هاي مشخصه: 2- 2  جدول

 76 ........................................... نامه انيپا نيا در استفاده مورد ياستانداردها: 3- 2  جدول

 98 ............................... مختلف يها گوشه و فركانسها در  IIP3 و P1dB جينتا: 1- 3  جدول

 99 ................... شده ارائه هاي طرح ديگر با شده طراحي مدار مشخصه مقايسه: 2- 3  جدول

  



    مقدمه 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدمه

  

اخيرا به خاطر پيشرفت هاي سريع در تكنولوژي بي سيم اسـتانداردهاي مختلفـي ارائـه شـده     

شبكه بي سيم دارند به دنبـال  كاربران فعلي از آنجايي كه احتياج به دسترسي به بيشتر از يك نوع .اند

-از ايـن رو تحقيقـات بـر روي گيرنـده    . ادواتي هستند كه بيش از يك استاندارد را پشتيباني كننـد 

  .فرستنده هاي مولتي استاندارد براي برآورده كردن تقاضاي بي سيم با سرعت پيشرفت كرد

يـك  .م افزايش مـي يابـد  با افزايش تعداد استانداردهاي مورد نظر، هزينه، اندازه و وزن سيست

گيرنده مولتي استاندارد بايد از لحاظ اندازه و مصرف توان با يك گيرنده تك استاندارد قابل مقايسـه  

فرسـتنده مـولتي اسـتاندارد    -فرستنده چند مسيره به گيرنده-بنابر اين مسير تحقيقات از گيرنده. باشد

  .تغيير يافت براي استفاده دوباره از اجزا، SDRتك مسيره نزديكتر به 

تقويـت  . يكي از بخش هاي اصلي يك گيرنده مولتي استاندارد تقويت كننده كم نويز مي باشد



    مقدمه 

 

 

كننده كم نويز نوع خاصي از تقويت كننده هاي الكترونيكي مي باشد كه در سيستم هـاي مخـابراتي   

  .براي تقويت سيگنال هاي ضعيف دريافتي از آنتن استفاده مي شود

هـا روبـرو    كم نويز، با توجه به موقعيت آن در مدار، با بعضي محدوديت كننده طراحي تقويت

هـا افـزايش خواهنـد      است، كه با پيچيده شدن مدار و افزايش استانداردهاي كاري ايـن محـدوديت  

هاي با قابليت كار در چنـد اسـتاندارد مختلـف،    گيرنده براي طراحي تقويت كننده كم نويز در.يافت

  .هر كدام از اين روش ها مزايا و معايب خاصي دارند. اد شده استهاي زيادي پيشنهروش

هاي مختلف طراحي مدارات كم نويز با قابليـت كـاركرد در چنـد    در اين پاياننامه ابتدا روش

ها شامل استانداردهاي پهن باند و باريك بانـد بـا فركـانس    اين روش. استاندارد مختلف آمده است

  .باشدمركزي نزديك يا دور از هم مي

مـدار   و در نهايت در فصل دوم استانداردهاي كاري و تكنولوژي مورد استفاده تعريف شده، 

هاي مختلف روي مدار آمـده  در فصل سوم نيزنتايج تحليل. شودسازي شده معرفي ميطراحي و شبيه

  .است

  

  

  



 

 
 

  

  

  

 فصل اول
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Sپارامترهاي  1-1
1  

ها متداولترين روش تعريف آن. شونداي با پارامترهاي مختلفي تعريف ميهاي دو دريچهشبكه

2خروجي به صورت يك ماتريس-جريان، ورودي-هاي ولتاژاستفاده از نسبت � بسته به . باشدمي 2

هـاي  كه كدام جفت از اين چهار متغير، به عنوان متغير مسـتقل در نظـر گرفتـه شـوند، مـاتريس     اين

، (H)، مـاتريس هيبريـد   (Y)، مـاتريس ادميتـانس   (Z)ماتريس امپدانس . شودمختلفي شكل گرفته مي

-هجريان تعريف شـد -هاي ولتاژاي با نسبتهايي هستند كه براي شبكه دو دريچهمعروفترين ماتريس

هاي اتصال كوتاه و مدار باز مختلفي، بسته بـه نـوع   ها تستبراي پيدا كردن عناصر اين ماتريس. اند

  .گيردماتريس، بر روي شبكه انجام مي

هـاي انحرافـي و   هـا و سـلف  هاي خيلي بالا، با توجه به وجود خازنها در فركانساين تست

  .باشندپذير نميخواص خطوط انتقال امكان

                                                   
1 Scattering Parameters 
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  ]1[شبكه دو قطبي: 1-2 شكل 

هاي اتصال كوتاه و مدار باز، و امكان آسيب ديـدن ايـن   ها در انجام تستبه علت محدوديت

  .هاي بالا ارائه شده استبراي توصيف شبكه در فركانسمدارات، راه حل ديگري 

باشـد، كـه   مـي ) Sپارامترهـاي  (1ها تعريف پارامترهاي پراكنـدگي ترين روشيكي از متداول

  .شودخروجي موج ولتاژ يا توان تعريف مي-بازتابش ورودي-براساس تابش

انتقـال اگـر    بر اين حقيقت استوار است، كـه در خروجـي خـط    Sاساس تعريف پارامترهاي 

يك شـبكه  1-2 شكل بلوك دياگرام .امپدانس مشخصه تغيير نكند، بازتاب تواني وجود نخواهد داشت

دامنـه تـابش و    Eriو  Eiiهاي منبع و بار شـبكه و  امپدانس پايانه Z0. اي را نشان داده استدو دريچه

  :شوندصورت زير تعريف ميبه Sضرايب پارامترهاي . بازتاب، موج ولتاژ است

) 2 -1(  
�� � ����� � ��	�	 �	 � �	��� � �		�	 

  درآن كه

) 2-2(  �� � 
�� �
�⁄ �	 � 
�	 �
�⁄  �� � 
�� �
�⁄ �	 � 
�� �
�⁄  

با توان مـوج تـابش و بازتـابش در    biو  aiباعث برابر شدن مربع  Z0نرماليزه كردن به مجذور 

                                                   
1Scattering Parameters 
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  .دوسر ورودي و خروجي خواهد شد

برابر صفر شده و با اعمال يك منبع توان به سـر ورودي   a2قطع شود،  Z0اگر سر خروجي در 

  .روابط زير به دست خواهد آمد

) 2 -3(  ��� � ���������� � 
��
�� �	� � ��	������� � 
�	
�� 
S11 شود و روشي عملي بـراي انطبـاق امپـدانس در ورودي    ضريب بازتاب ورودي ناميده مي

  .باشدكننده مينيز بهره مستقيم تقويت S21.باشدكننده كم نويز ميتقويت

، خواهيم طرف مقابل اگر دو سر ورودي شبكه باز باشد و توان از سر خروجي اعمال گردد در

  :داشت

) 2 -4(  ��	 � ����	����� � 
��
�	 �		 � ��	�	����� � 
�	
�	 
ضريب بازتاب خروجي شبكه، كه معيـاري بـراي تطبيـق     S22ضريب بهره معكوس و  S12كه 

  ]1[.باشد، هستندامپدانس خروجي مي

بزرگ بـراي   S21كننده مطلوب بايد داراي با توجه به اين تعاريف، معلوم است كه يك تقويت

 S12كوچك براي تطبيـق مطلـوب امپـدانس ورودي و خروجـي، و در نهايـت       S22و  S11بهره زياد، 

  .كوچك براي پايداري و ايزولاسيون معكوس بزرگ، باشد

 S22و  S11كننده كم نويز به صـورت  براي يك تقويت Sمقادير مطلوب و معمول پارامترهاي 

اكثر استانداردها قابـل   اين مقادير براي. باشدمي S12 < -30dBو  10dB ،S21 > 10dB-كوچكتر از 
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  .باشدقبول مي

  1پايداري 1-2

به علت وجود مسيرهاي فيدبك بين ورودي و خروجي، احتمال ناپايداري مدار در بعضـي از  

كننده كم نويز كه در حالت عـادي پايـدار   يك تقويت. هاي خاص بار و ورودي وجود داردامپدانس

  . لا و پايين شروع به نوسان كندهاي باباشد، شايد با تغييرات ولتاژ يا فركانسمي

  ∆-Kتست  1- 1-2

ايـن ضـريب در رابطـه    . دهـد ضريب پايداري اشترن معياري براي پايداري مدار به دست مي

  .آمده است )2-6 (

) 2 -5(  � � 1 � |∆|	 � |���|	 � |�		|	2|�	�||��	|  

) 2 -6(  ∆� |����		 � ��	�	�| 
به بيان ديگر مدار با هيچ تركيبي از . باشدمحدوديت پايدار مي، مدار بدون ∆1>و  K>1وقتي 

  .شودامپدانس بار و منبع ناپايدار نمي

-روش. يابـد ، كه معادل افزايش ايزولاسيون معكوس است، پايداري افزايش مـي S12با كاهش 

كـار  كم نويز بههاي كنندهسازي براي پايداري بيشتر تقويتهايي مانند استفاده از بار مقاومتي و خنثي

 .رودمي

اگـر مـدار در حالـت    . شودبراي پايداري در حالت سيگنال كوچك استفاده مي )5-2 (معادله 

                                                   
1Stability 


