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 تقدیم به:

 

به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه با زندگی خود که عالمانه  مپاک پدر انرو

.نمایم  

  

 و به مادرم، دریای بی کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر 
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 اقرارنامه

 وارزمیخ، دانشکده الکترونیک-ی مهندسی برقسی ارشد رشتهنشجوی دوره کارشنادا علی کریمی اینجانب 

با استفاده از اثر  MOS Varactorافزایش گستره خطی  "نامه دانشگاه صنعتی شاهرود، نویسنده پایان

 شوم:متعهد می عماد ابراهیمیتحت راهنمائی آقای دکتر  " بدنه

  سط اینجان صالت برخوردار       تحقیقات در این پایان نامه تو صحت و ا ست و از  شده ا ب انجام 

 است.

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

                 دت هیع نو یا یا درد دیگری برای در تاکنون توسططططط خود  مه  نا یان  پا ندرج در  لب م طا م

رائه نشده است.  مدرک یا امتیازی در هیع جا ا

   شاهرود می   کلیه حقوق مع شگاه  ستخرج با نام     نوی این اثر متعلق به دان شد و مقالات م با

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University»و یا  «شاهرود صنعتی دانشگاه»

      صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند ست آمدن نتایح ا حقوق معنوی تمام ادرادی که در به د

 ی گردد.رعایت م پایان نامهدر مقالات مستخرج از 

             نده که از موجود ز مه، در مواردی  نا یان  پا جام این  حل ان یه مرا های آن   )در کل بادت   (ها یا 

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  ادراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی 

انسانی رعایت شده است.یادته یا استفاده شده است اصل راز     داری، ضوابط و اصول اخلاق 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ی ا یانه کلیه حقوق معنوی  امه های را اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن ن 
ادزار ها و تجهیزات ساخته شده است شاهرود می  صنعتی متعلق به دانشگاه (ای، نرم 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  باشد. این مطلب ب

 امه بدون ذکر م ایان ن و نتایج موجود در پ  .رجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات 

 



 ز

 چکیده

به دیجیتال  سازی مدارهایپیاده .است CMOS یلوژتکنو ،ساخت مدارات مجتمع یهاآوریز دنیکی ا

هر چند در بسیاری از موارد  ،است Poly-Siتنها یک لایه معمولا نیازمند  CMOS IC))مجتمع  صورت

برای ساخت خازن  لوگ لایه دومهای آنااز کاربردخطی در بسیاری  هایخازنثلا برای دست یادتن به م

PIP و یا برای ساخت خازن  مورد نیاز استMIM ،که این عامل باعث ادزایش قابل  دو لایه دلز لازم است

سیلیکون قابل الیبا یک لایه پتنها  MOSورکتوردر مقابل  توجه هزینه و مساحت اشغال شده می شود.

  نیز می باشند. قابل کنترل با ولتاژچگالی بسیار بزرگی در واحد سطح دارند و  سازی است کهپیاده

مهمترین مشکل در گیرند. الکترونیکی مورد استفاده قرار میدر مدارهای  ایبه طور گسترده MOSورکتور

 MOSورکتوربه بیان دیگر  باشد.می لتاژآن به و خازن ظردیتخطی غیروابستگی  MOSورکتوراستفاده از 

  دهد. غیر خطی کارایی مدارهای آنالوگ را کاهش می که در اکثر کاربردها، این ردتار ردتار غیر خطی دارد

 آن می باشد ات خازن بر حسب ولتاژ تغییرباریک بودن گستره خطی  ،MOSورکتور هایاز دیگر محدودیت

اسیت کنترل و ادزایش حسات خازن نسبت به ولتاژ مشخصه تغییردر  یک شیب تند که این امر سبب ایجاد

 می شود.مدار به نویز 

در  ADSبر حسب ولتاژ متغیر توسط شبیه ساز  MOSورکتور ظردیت خازنیین پایان نامه ابتدا نمودار در ا

با استفاده دارها و نتایج بررسی گردید. های ذکر شده در نموتمام محدودیتسپس  ه ورسم شد متداولحالت 

اصلاح گردید سپس نتایج و  MOSورکتورابتدا مشخصه خطی پایان نامه  در این از تکنیک پیشنهادی

ا در تکنیک پیشنهادی ابتد. شاهد نتایج بهتری شدیمهای خروجی رسم و بعد از مقایسه با حالت اول نمودار

است استخراج شد سپس  تار خطیای از ولتاژ متغیر گیت که منحنی مشخصه ورکتور در آن دارای ردبازه

منحنی مشخصه در اثر تغییر،  ( تغییر و در نتیجهthVحقیقت ولتاژ آستانه )در با اعمال ولتاژ مناسب به بالک 

ییر ولتاژ بالک، منحنی آنها جایی پیدا کرد. حال با موازی کردن تعدا مشخصی از ورکتورها که با تغجابه

هایی از منحنی هر کدام از ورکتورها که خطی هستند با یکدیگر متجایی پیدا کرده است عملا  قسجابه

متداول تغییر مقدار ظردیت خازن از حالت  جمع شده و در نتیجه گستره خطی کل ادزایش پیدا کرد. در



 ح

 

0.15 pF  0.45تا pF  تغییر  بازه ،اتفاق ادتاد اما در روش پیشنهادی ی از ولتاژ متغیرولت 0.3در محدوده

گستره رنج  اتفاق ادتاد که تغییر ولتاژ متغیر  ولت V 0.9 ازای به  pF 0.45تا  pF 0.15زنی از ظردیت خا

 خطی ادزایش یادته است.

های متعددی مانند تواند کاربردهمانطور که در متون متعدد بیان شده است این ادزایش رنج خطی می

ساز داشته برای بهبود نویز داز نوسان VCOدر گیرنده مدار مخابراتی و همچنین کاهش بهره  1م دقیقتنظی

کار گردته و عملکرد نویز به LC-VCOخطی شده پیشنهادی را در یک  MOSبنابراین در انتها ورکتور باشد.

بهبود  کاهش یادت که 19dBc ردت نویز دازرا مورد بررسی قرار دادیم که همانطور که انتظار می داز آن

 بود. ایقابل ملاحظه
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 مقدمه 

یک دناوری بطرجطسته در صنطعطت جهانی  (1CMOS) دططناوری اکطسید دططلز نیمه هادی مکطمل

است و به عطنطوان مطحطصولاتطی با اتطلاف تطططوان کم و چگالی زیاد و وسیله  (IC) جطتطمعمطدارهای مط

 ،از آنجا که تقریبا بیشتر المان های مورد نیاز .سوییع کطنندگی نسبتا ایطده آل شناخطته شطده است

جود دارد، در این تکنولوژی قابل پیاده سازی است و از طردی امکان مجتمع سازی و ،برای طراحی مدار

 است.   گرایش صنعت الکترونیک به این تکنولوژی زیاد شده است و روز به روز در حال پیشردت

متر میلی نیما ویفرها تطقطریب شود.ها انجام میبر روی ویفر CMOSها در تکنولوژی ساخت تراشه

ر ویطفطر، هطم به تطعطداد تراشه های پطردازش شده در ه. اندصیقلی ضخامت دارند و کاملا مسطح و

جای تراشه در ویطفطر  111اندازه ویفر و هم به پیچیدگی مدار بطستگی دارد و در مطواردی بالغ بر 

راشه های بکار ردته در یک تالمان تر نیاز به تعدادو ردتن و نیاز به مدارات پیشردتهبا رو به جل .گطرددمی

موجود در این  و های قابل ساختبهینه از المان سازی و استفادهشود. از این رو کوچکهم زیادتر می

 وچککسازی برای ساخت ترانزیستور به حد نانومتر رسیده است اما دناوری بسیار با اهمیت است. کوچک

نیاز به اشغال دضای کمتر در باشد که یا خازن امکان پذیر نمیهای دیگر مانند سلف المانسازی برای 

ها که در طول پایان ها را جواب گو باشد. یکی از این المانایش تعداد المانمقابل پیشردت مدارات و ادز

های متفاوتی برای ساخت کوچکترین تکنیک باشند.ها میصل در مورد آن بحث شده است، خازننامه مف

به بعد امکان کوچکتر کردن به خاطر کم  فیت مطرح شده است، اما از حد مشخصیخازن با بالاترین کی

ود های موجه بهبود و بهینه کردن خازن با تکنیکلذا مسئل دار ظردیت امکان پذیر نیست،مقشدن 

 بیشتر مد نظر پژوهشگران است.

هرتطراشه متشکل از چندین لایه گطوناگطون است که هطر یک طی درآیند خاصی  CMOSدر تکنولوژی 

ت. ها را ساخالمان ر نهایتتا بتوان دکونی تشکیل می شود یک ویفر سیل روی لایه های دیگر و روی

                                                 
Semiconductor–Oxide–Complementary Metal1  
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 MIMهای موجود سه نو  خازن است که بسته به نو  استفاده از لایه خازن نیازمند چندین لایه ساخت

از  MIM خازن قابل پیاده سازی است. اولین نو  یعنی CMOSدر تکنولوژی  MOS و MOM  ،PIP یا

ند و معایبی ماناست دارای کیفیت خوب شود. این خازن ساخته می لایه نازک اکسید دو لایه دلز و یک

یعنی  ،. نو  دوم، شکست در مقابل ولتاژ و حساسیت نسبت به تغیرات ولتاژ را نداردضریب دمایی بالا

 استفاده شده است و برای دو جوشندر آن الکتریک به عنوان دی از اکسید MIMهمانند  PIPهای خازن

ی خطی بودن، عدم وابستگ آن ون استفاده شده است. مزایایالی سیلیکبه جای دو لایه دلز از دو لایه پ

الای هزینه ب معایبی مانند است و در مقابل مقدار ظردیت خازن نسبت به ولتاژ، و ضریب دمایی پایین

 .[2] وجود دارد های متعددساخت به دلیل نیاز به ماسک

علاوه بر اینکه نیاز به  است که CMOSسومین نو  خازن قابل پیاده سازی در تکنولوژی  MOSخازن

در حالت معمول اگر پایه  باشد.لایه اضادی برای ساخت ندارد دارای چگالی بالا در واحد سطح نیز می

پایه گیت به عنوان یک گره خازن و  را بهم متصل کنیم و MOSیک ترانزیستور درین و سورس و بالک 

سید زیر آید که اکیت ظردیت خازنی به وجود میگره دوم در نظر بگیریم بین زیر لایه و گترانزیستور را 

 بت وتوان از این نو  خازن به دو صورت ثاکند. در عمل میالکتریک عمل میپایه گیت به عنوان دی

 ،دیترات زیاد مقدار ظریشتن چگالی بالا، به دلیل تغیدا بر خلافر استفاده کرد که در نو  ثابت متغی

بودن  که متغیر با ولتاژ MOS خازندوم  کاربردمورد توجه نیست.  زنتغییرات ولتاژ دو سر خانسبت به 

و چگالی  ، نیاز زیاد در مدارات متنو معروف است که به دلیل راحتی ساخت MOSورکتوراست به  آن

  .[4] بیشتر مورد علاقه قرار گردته استبالا 

 انگیزه پژوهش 

است که به  CMOSساخت در تکنولوژی های قابل یکی از المان MOSهمانطور که گفته شد ورکتور

مخابراتی یا هر مدار دیگر  هایمداردر که دارد مورد توجه زیادی قرار گردته است. امروزه  دلیل مزایایی

ه استفاده باشد گرایش  ب پارامتر دیگر و متناسب با آن کنترل درکانس یا ظردیت خازن کنترل که نیاز به
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 و غیر خطی یکنواغیر  مزایایی که گفته شد دارای منحنی ار تمامدر کن MOSورکتورها است. از ورکتور

گی و ، انباشتگی، وارونر ناحیه کاری بین سه ناحیهیودن تغیب یکنواییکه دلیل این عدم خطی و است 

 طردی قابلیتند. از هستها مشکل سازدر طراحیبودن  یکنواییغیر خطی و عیب هر دو تخیله است. 

در مداراتی مانند  این الماندر واحد سطح و پیاده سازی راحت در حالت مجتمع، یعنی چگالی بالا  بالا

برای ردع دو مشکل بالا  یمتعددی هاهای قابل تنظیم باعث شده است که راهکارسازها یا دیلترنوسان

مینه کار کرده اند که در نهایت توانسته در این زها و مقالات متعددی پیشنهاد شود. تا کنون پژوهش

  [16خت و نزدیک به خطی دست پیدا کنند]ند به ردتار یکنواا

در کارهای گذشته استفاده از محدوده خطی ناحیه انباشتگی بیشتر مد نظر بوده است اما در این ناحیه 

ولی دارای شیب  ،ترخطی طردی ناحیه وارونگی دارای منحنی کاملا خطی نیست. از MOSردتار ورکتور

در این  مقدار مشخصی از خازن در محدوده کوچکی قرار دارد.ستره تنظیم رتی گتند است یا به عبا

 یعنی ادزایش کار بردن تکنیک پیشنهادی،با به است. MOSورکتورنامه هدف، ادزایش گستره خطی پایان

ابد. با یاین گستره در ناحیه وارونگی ادزایش می گستره خطی با مواری کردن تعداد مشخصی ورکتور،

 ها نشانسازشود که اثر مثبت خود را در کم شدن بهره نوسانره، شیب منحنی کم میادزایش گست

 یابد یا در مدارات حلقه قفل داز باعث پایداریساز، نویز داز بهبود میدهد با کم شدن بهره نوسانمی

 شود.می حلقه

 نحوه تقسیم بندی پایان نامه 

ها، ساز، نوسانCMOSهای قابل ساخت در تکنولوژی به توضیح مختصر در مورد انوا  خازن دصل دومدر 

رداخته پ CMOSوژی تکنول موجود در هایانوا  خازنبه پرداخته شده است. در ابتدا  PLLنویز داز و 

 و معردی شده است MOSشده است و معایب و مزایای هر کدام توضیح داده شده است سپس ورکتور

و بهبود ورکتور باعث بهبود  در آن استفاده زیادی دارد MOSرکتورو ،ها را به دلیل اینکهسازانوا  نوسان
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توضیح مختصری  PLLداز و مدارنویز  در مورد در نهایت است.  معردی شده شودساز میمدار نوسان

 ها مفصلا بحث شده است.بهره در هردو آن اثر مثبت کاهشدر ادامه  داده شده است و

 

ای هاشاره کرده است. در این دصل ابتدا چندین پژوهش و روش دصل سوم به کارهای و مقالات گذشته

، MOSهایی که با به کار بردن ورکتور مدارمعردی شده است سپس  MOSپیشنهادی بهبود ورکتور

  حاصل شده است مورد بررسی قرار گردته شده است. های آنبهبود در پارامتر

 شده پرداخته پیشنهادی MOSتداول و ورکتورمMOS ورکتور ها دوسازیبه نتایج شبیهدصل چهارم 

ودار سپس نمشده قرار گردته  مورد استفاده سانساز یکاست. در نهایت هر دو ورکتور در یک مدار نوسان

هبود ب نتایجو مورد مقایسه قرار گردته است که و نویز داز برای هر دو مدار رسم  اژدرکانس بر حسب ولت

 در دصل پنجم به بیان نتیجه و مقاله و کار گذشته مقایسه شده است.چندین  یادته با حالت متداول و

 است.شده های حاصل شده پرداخته بهبود

-رسم نمودار درکانس نوسان بر حسب ولتاژ و MOSرسم نمودار ظردیت ورکتور تکنیک برایدو  در انتها

درض امکان  که به صورت پیشدر ضمیمه بیان شده است  ADSدر شبیه ساز  ساز بر حسب ولتاژ

 ته نشده است.در نظر گرد ادزاردر نرم مستقیمی برای آن
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 :2 فصل

نویز فاز  سازها،ها، نوسانورکتور مروری بر

 حلقه قفل فازو 
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   مقدمه 

ته در صنطعطت جهانی یک دناوری بطرجطس  CMOS دططناوری اکطسید دططلز نیمه هادی مکطمل یا

است و به عطنطوان مطحطصولاتطی با اتطلاف تطططوان کم و چگالی زیاد و وسیله  (IC) مطدارهای مطجطتطمع

 .سوییع کطنندگی نسبتا ایطده آل شناخطته شطده است

د. ها باشندیگطر دطناوریاین ویژگیها سبب شطده که این مطدارهطا دارای محاسططن مطتمایزی نسبت به 

توا نیططم مطدارها را به سوی می 1ون بر ایططن با اضا ده کردن ترانزیطسطتطورهای دو قطططبیدطزا

در اوایطل سال  2نخستین بار توسط لیلنطفطیطلد CMOS وق دهیم. دناوریس BiCMOS     دططرآیطنطد

 ایبود یادتهشناخته شد. سپس نسخه به 3اثرمیدانرانزیستور ت به کار گطردطته شطد که بعدها با نام 1921

 پیشنهاد شد.  4ر هیلاسکا توسطط 1931 سال در موجود  CMOS دطناوری به شطبیه

سال گذشته، پیشردتهای سریعی در حوزه میکروالکترونیک پدید آمده است. هرتطراشه متشکل  11در 

لایه های دیگر و روی یک ویفر از چندین لایه گطوناگطون است که هطر یک طی درآیند خاصی روی 

صیقلی ضخامت دارند و کاملا مسطح ومیلی متر  1/1شود. این ویفرها تطقطریبا کونی تشکیل میییلس

های پطردازش شده در هر ویطفطر، هطم به اندازه ویفر و هم به پیچیدگی مدار بطستگی تطعطداد تراشه. اند

 311تا  11دسطته های د. ویطفطرها در ریگطمیجای تراشه در ویطفطر  111دارد و در مطواردی بالغ بر 

، بسته هپطردازش می شوند لطیکطن ممکن است چندیطن هطفته برای تکمیل هر دستتایی در یططک زمان 

به  CMOS های طراحی، به طول انجامد. گام مشخص بعدی، اعمال دناوریبه پیچیدگی و ریزه کاری

مدارهای آنالوگ و دیجیتال در  نزماهمهزینه کم ساخت و قطرار دادن  مدارهای آنالوگ و دیجیتال بود.

 .را کاهطش داده است CMOS های بسته بندی دطناوریینههر تراشه، هز

                                                 
1 Bipolar  

LilienfeldJ. 2  

3 Field effect  

Heil Oscar4  
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 که ازن و مقاومت و... وجود داردخ ،ها مانند ترانزیستورامکان ساخت انوا  المان CMOSدر تکنولوژی 

 در مدارت غیرقابل حذف و اساسی هایالمانخازن یکی از خازن ها می باشد روی  بر نامهاین پایانبحث 

انتخاب  .از آنجا که خازن ها همیشه سطح قابل توجهی از مساحت را اشغال می کنند .مجتمع است

که در  نو  خازن سه بوده است.طراحان تکنیک مناسب برای کیفیت بهتر و سطح اشغالی کمتر مد نظر 

سپس خازن متغیر با  ت.هر کدام در قسمت بعد توضیح داده شده اسوجود دارد  CMOSتکنولوژی 

توضیح داده شده است. لازم به ذکر  PLLساز و ولتاژ که به خازن ورکتور معروف است و دو مدار نوسان

توضیح و معردی مختصر چند المان و مدار استفاده شده در طول پایان نامه  ،است که در این دصل هدف

  است.

 CMOSانواع خازن در تکنولوژی  

 MOMو   MIMخازن  2-2-5

 های خازن در. شوندها از دو صفحه هادی که بین آنها ماده عایقی قرار گردته است تشکیل میخازن

MIM  وMOM در  ،میان دو صفحه ،شده است و برای عایق قرار گردته ساختهاز دلز  ،دو صفحه هادی

در  .است استفاده شدهعایق به جای اکسید از  MIMدر خازن اکسید با کیفت عالی و از  MOMخازن 

ی کیفیت ارباشد خازن دا و با کیفیت یکنواختل اینکه اکسید می تواند بسیار ها به دلیاین نو  از خازن

 و خوبی است و از طردی معایبی مانند غیر خطی بودن، ضریب دمایی بالا، شکست در مقابل ولتاژ 

در مقابل با توجه به نیاز دو . دها وجود دارد را نداررات ولتاژ که در انوا  خازن یحساسیت نسبت به تغی

ها در درآیند ساخت و همچنین چگالی نسبتا پایین و ادزایش تعداد ماسک Poly-siلایه دلز یا دو لایه 

های ها زیاد بوده و تا حد امکان سعی بر کاهش تعداد خازنها، هزینه و قیمت ساخت این خازناین خازن
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 .[3-1]نمایش داده شده است MIMشماتیک یک خازن  (1-1در شکل)در مدار است.  MIMمورد نیاز 

 

 .MIM[2] شماتیک یک خازن  (1-2) شکل

 PIPخازن  2-2-2

می باشد. در این نو  خازن برای دو جوشن خازن از پالی استفاده  MIMمانند خازن  PIPساخت خازن 

عدم ، مانند خطی بودن، ضریب دمایی پایین ،توضیح داده شد MIMمحاسنی که برای  شده است.

هم صادق است. از  PIPنسبت به تغیرات ولتاژ، برای خازن  پایین کست در مقابل ولتاژ  و حساسیتش

ها در درآیند ساخت و همچنین چگالی نسبتا ادزایش تعداد ماسک، MIMمانند خازن  ،معایب این خازن

 است. هاهزینه و قیمت ساخت این خازندر نتیجه ادزایش  هاپایین این خازن

 MOSخازن  2-2-9

برای ساخت خازن  هستند. MOSهای ، خازنCMOSهای قابل ساخت در تکنولوژی یکی دیگر از خازن

MOS ( 2-2مطابق شکل) خازن و به طور مشترک پایه های بالک، یک پایهپایه گیت را به عنوان  اگر 

ی د مووجبهاستفاده شود بین زیر لایه و گیت حالت خازنی  خازن دوم درین و سورس را به عنوان پایه

( 1-2)درمول  شود.الکتریک خازن محسوب میاکسید بین پایه گیت و بستر به عنوان عایق دی آید که

 دهد.مقدار خازن بدست آمده را نشان می
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 .MOSازن ساختار یک خ (2-2) شکل

(2-1)                                                                                                       
1

1 1gate

ox j

C

C C




 

 باشد.خازن اکسید می OXCخازن پیوند و  jCکه در آن 

چگالی  ،CMOSای هدرآینددر مدارهای مجتمع دارند، چون بیشترین چگالی را در MOSهای خازن

oxC [1و4]ها بزرگتر استاز دیگر خازن. 

که نیاز به ظردیت  برای مصاردی بود MOSساختار شد استفاده از خازن  این قسمت هر چه بیانتا 

در درکانس های بالا کیفیت خازن ادت  ، اول اینکهبود که خود دو عیب بزرگ داشت خازنی غیر متغیر

لاوه بر که ع است ه به ولتاژ اعمالی بین دو پایهر ظردیت خازنی وابستکرده و مطلوب نیست و دوم، مقدا

ت نسبت به ولتاژ اعمالی نیز مقدار ظردیتغیرات بسیار زیاد مقدار ظردیت خازنی، رابطه غیر خطی 

 ساز و بسیار مهم است. مشکل

در  MOSی خازن ر مقدار ظردیت خازنی نسبت به ولتاژ را به عنوان یک مزیت هم برایمی توان این تغی

 MOSورکتور شود که به آناصطلاحا از این ردتار به عنوان خازن متغیر با ولتاژ استفاده می .نظر گردت
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رات خازن نسبت به ید و آن هم غیر خطی بودن تغییک عیب بزرگ دارها  MOSتوررکوشود. گفته می

م بحث اصلی پایان نامه ه .استن ت آو یا به عبارتی کوچک بودن ناحیه خطی تغییرا ولتاژ اعمالی است

 شد. خواهد داد توضیح و ادزایش ناحیه خطی است که در ادامه MOSورکتوراستفاده از ناحیه خطی 

  های متغیرخازن 

های VCOعناصر ضروری در « 1های متغیرخازن» شد، داده خواهدهمانطور که در دصل بعد توضیح 

-نندکتوان برای تنظیم درکانس تشدید تقویترا می های متغیرباشند. همچنین خازنخازنی می-سلفی

 های باند باریک نیز استفاده کرد.

های متغیر در طراحی سته به ولتاژ است. دو مشخصه خازنیک خازن متغیر در حقیقت یک خازن واب

کثر و حداقل ا( محدوده ظردیت خازنی، به عبارت دیگر نسبت حد1) :بسیار مهم خواهند بود نوسان ساز

( ضریب کیفیت خازن 2تواند دراهم کند و )متغیر می کنترل که خازن ردیت خازنی نسبت به ولتاژظ

که، این دو شود. جالب توجه آنساختار محدود می یهای سری پارازیتی داخلمتغیر که توسط مقاومت

 دیگر تقابل دارند.ها با یکپارامتر در بعضی حالت

شدند. سازی میبایاس معکوس پیاده pnصورت پیوند ازن متغیر به ، خRFهای  ICتر های قدیمیدر نسل

کاتد را  N، آند و اتصال  Pبه عنوان یک مثال شرح داده شده است، بستر  (3-2)همانطور که در شکل 

کند و در بایاس ( مانند یک دیود معمولی عمل می3-2در بایاس مستقیم مدار شکل) ایجاد می کند.

 دهد.اژ اعمالی به دوسر پلاریته آن، ظردیت خازنی از خود نشان میمعکوس متناسب با ولت

 آید:دست میتوسط معادله زیر به (jC، خازن پیوند )DVدر بایاس معکوس 

                                                 
Varactor1 
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(2-2)                                                                              
0

0

1

j

j m

D

C
C

V

V


 
 

 

                       

 

 .pn [6]خازن متغیر پیوند  (3-2) شکل

های در ساختار 3/1توانی در حدود  mو  1پتانسیل درون ساخته 0Vخازن در بایاس صفر،  0jCکه در آن 

0دارد. از آنجا که  DVوابستگی ضعیفی به  jCکنیم که باشد. مشاهده میمجتمع می 0.7 0.8V    و

DV عبارت  غذیه امروزی، کمتر از یک ولت است،به دلیل ولتاژ منابع ت
0

1 DV
V

  ر یتغی 2و  1تقریبا بین

کند که منجر به محدوده ظردیت تر میرات را ضعیفینیز این تغی 3/1در حدود  mبر آن،  کند. علاوهمی

0 0max min(C / C )j l  شود. در عمل ممکن است اجازه دهیم که خازن متغیر می 32/1خازنی در حدود

 .[7و6] ولت( تا به محدوده بزرگتری دست یابیم 3/1تا  2/1مقداری بایاس مستقیم داشته باشد)

اند. یک خود را گردته pnجای همتایان پیوند  MOSمتغیر  هایمدرن، خازن RFICدر طراحی 

MOSFET اما ردتار غیریکنوای آن انعطاف .(4-2)شل دباشمعمولی دارای خازن وابسته به ولتاژ می-

 ژکنترل شده با ولتا نوسان سازکند. برای مثال، درکانس خروجی یک پذیری طراحی را محدود می

                                                 
in-Builh1  
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(VCOکه از چنین خازن متغیری استفاده می ))کند. هنگامی که )میانگینGSV   از مقادیر منفی به

 هایلقهدر طراحی ح خترود. این ردتار درکانسی غیر یکنواکند. بالا و پایین میمقادیر مثبت تغییر می

 .[1]شودداز مشکل ساز می قفل

 

 GSV[1.] رات خازن گیت بایتغی (4-2) شکل

خازن متغیر حالت »گیرد. این ساختار جلوی مشکلات بالا را می MOS هح ساده در ادزاریک اصلا

)الف( نشان داده شده است که با قرار دادن یک  1-2شود و در شکل نامیده می« MOS 1انباشتگی

 .[8آید]دست میبه nدر داخل یک چاه  NMOSترانزیستور 

                                                 
mode MOS varactor-Accumulation1  



 

11 

 

 

یت سورس گسورس منفی، )ج( عملکرد با  ولتاژ  –، )ب( عملکرد با ولتاژ گیت MOSالف( خازن متغیر ) (1-2) شکل

 .[1]حاصل C-Vمنفی، )د( مشخصه 

شوند و یک اکسید ددع می - کوناز دصل مشترک سیل nهای داخل چاه ، آنگاه الکترونSV<GVاگر 

خازن معادل توسط ترکیب سری خازن  . تحت این شرایط،()ب(6-1شکل )شود ایجاد می 1ناحیه تخلیه

-ها را از درگاهبزرگتر باشد، دصل مشترک، الکترون SVاز  GVاگر  آید.دست میاکسید و خازن تخلیه به

nهای  بنابراین خازن کلی زیاد ()ج(6-1)شکل )کند سورس/ درین جذب کرده و یک کانال ایجاد می .

  .ردتار می کند ))د(6-1(رسد و مانند شکلشود و به خازن اکسید میمی

به خوبی تطبیق یادته و  CMOSهای مختلف تکنولوژی با نسل MOSخازن های متغیر  C-Vمشخصه 

0.5GSVبرای  minCو  maxCبه سطوح اشبا  شده  V  65های در ادزارهnm  می رسد. بنابراین خازن

 کند.خود کار می pnمتغیر با منابع تغذیه پایین بهتر از همتایان پیوند 

                                                 
Depletion region1  
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توانند هم ولتاژ می pnحالت انباشتگی آن است که بر خلاف پیوند  MOSهای متغیر مزیت دیگر خازن

نشان می دهد که خازن ( )د(6-1)ولتاژهای منفی را تحمل کند.در حقیقت، مشخصه شکل مثبت و هم

 درا دراهم نمای 1د حداکثر محدوده تنظیمای مثبت و منفی کار کند تا بتوانهباید با بایاس MOSمتغیر 

[1]. 

ی قفل هاو حلقه LCهای سازدر نوسان MOSورکتورهای اساسی همانطور که بیان شد یکی از کاربرد

 پردازیم.داز است که در ادامه به شرح مختصری از آن می

 هانوسان ساز 

 مدارات در مثال برایند. هست امروزی ارتباطی سیستمهای از بسیاری در اساسی هایبلوک سازها نوسان

 انتخاب بمنظور نیز و بوده سیگنال اطلاعات از درکانس کننده ترجمه سازهانوسان رادیویی، درکانس

 یک به نیاز 2سازیهمزمان برای که دیجیتالی مدارات در سازهانوسان همچنین. روندمی کار به کانال

 .دارند وجود باشد،می کلاک سیگنال مانند زمانی مرجع

 منظور همین به. شوند می استفاده نیز گیرنده درستنده مدارهای در ایگسترده طور به سازهانوسان

 درستنده مدارهای در محلی سازهاینوسان سیگنال کیفیت.مانندنمی دور RFتوجه طراحان  از هیچگاه

 برای اصلی هاینگرانی از یکی دهد بنابراینمی قرار تاثیر تحت را دریادتی هایداده کیفیت ،گیرنده

 و 3حلقوی سازهایساننو .است تراشه روی بر پایدار و دقیق سیگنال یک آوردن ستبد RFطراحان

 سازنوسان یک .باشندمی زمینه این در پرکاربرد سازهاینوسان از نمونه دو LC تانک سازهاینوسان

 سازهاینوسان زیراساخت  LC تانک سازهاینوسان به نسبت کوچکتری ادابع در توان می را حلقوی

 به توجه با. دارند نیاز ترانزیستورها از بیش دضایی به تراشه روی هایسلف سازی پیادهبرای  LC تانک

 سازنوسان یک عملکرد با مقایسه در حلقوی ساز نوسان یک عملکرد گیری،اندازه و سازی شبیه لمسائ

                                                 
range Tuning1  

Synchronization2  
Ring osillator 3  
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 و سلف چندین بودن دارا دلیل به  LCساز نوسان مدلسازی زیرا است، تربینی پیش قابل LC تانک

  .رسدمی نظر به دشوارتر خازن

 مدارها این. باشدمی کنندهتقویت دادیتع شامل که است شده تشکیل ییهاهحلق از حلقوی، سازنوسان

 درجه 360 برابر حلقه در داز شیفت کل که صورتی در. هستند سازنوسان کلاسیک هایمدار از اینمونه

 شده داده نمایش (6-2) شکل در حلقوی سازهاینوسان از هایهنمون. کرد خواهد نوسان مدار گردد،

 مناسب داز نویز با حلقوی سازنوسان مدارهای اخیرا. باشدمی بالا داز مدارها، نویز این اصلی عیب. است

هنوز به طور کامل حل  LC سازهای نوسان به نسبت آنها بالای توان مصرف مشکل ولی اندشده طراحی

ترجیح داده  LCهای سازنشده است و با توجه به اینکه مصرف توان مساله بسیار مهمی است، نوسان

 .[11-9] شوندمی

 

 .ساز حلقوینوسان ای از مدارهای نمونه (6-2) شکل

 ایقواعد پایه 2-4-5

کند. به این دلیل، مدار باید دارای یک ساز و کار خودگردان شکل موج متناوب تولید می سازنوسانک ی

شد تا به وسیله نویز خود مدار رشد کرده و به مرور تبدیل به یک سیگنال شود. یک نوسان گر را با

ویت کننده با پسخورد منفی )که بد طراحی شده است( در نظر گردت. این توان به صورت یک تقمی

 نوسان سازشیه داز منفی یا صفر است. اگر چه هنر طراحی طراحی آنقدر بد است که مدار دارای حا

 .ازدسیدار است، این دیدگاه نقطه شرو  خوبی برای بررسی دراهم میابیش از دقط یک تقویت کننده ناپ

(2-3)                                                                                                (S)
(S)

1 (S)

Y H

X H
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1،1(Sاگر در یک درکانس سینوسی،  J )H   شود بهره از ورودی تا خروجی بی نهایت  -1برابر با

محدود تقویت کند. این بدان را به طور نا 1سازد تا مولفه نویز در دار را مجاز میشود، در نتیجه ممی

بسته دارای دو -ایجاد کند. از منظر دیگر سیستم حلقه 1تواند یک خروجی در معناست که مدار می

 است. 1قطب موهومی برابر با 

 

 سیستم پسخورد منفی (7-2) شکل

)1یک تابع مختلط است، شرط  H(S)جا که از آن ) 1H J   توان به طور معادله به صورت را می 

(2-4)                                                                                           
1( ) 1H S j 

 

(2-1)                                                                                        
1( ) 180H S J   

برای نوسان  سازنوسانمعروف است. لازم به ذکر است که هر  1«بارک هاوزن» که به شرط  بیان کرد

 باید شرط بارک هاوزن را داشته باشد.

 

 ایدیدگاه تک دهانه 2-4-2

ها رگها را به صورت یک سیستم پسخورد در نظر گردتیم. در نگاهی دیگر، نوسانگرر بخش قبل نوساند

ند، کگر تلفاتی و یک مدار دعال که تلفات را خنثی میبه صورت دو عنصر تک دهانه، یعنی یک تشدید

                                                 
Barkhausen criteria 1 



 

19 

 

یح این بخش توض دهد که درگرها میاه بینش بیشتری را در مورد نوسانشود. این نگدر نظر گردته می

 شود.داده می

 

)الف( پاسخ یک تانک ایده آل به یک ورودی ضربه، )ب( پاسخ یک تانک تلفاتی به ضربه، )ج( خنثی سازی  (8-2) شکل

 .[12] تلفات توسط مقاومت منفی

0یک ضربه جریان  )الف( نمایش داده شده است2-8درض کنید، همانطور که در شکل  (t)I  به یک ،

شود و منجر به تولید ولتاژی جذب می 1Cانک بدون تلفات اعمال شده است. ضربه به طور کامل توسط ت

0برابر با 

1

I
C

در نتیجه ولتاژ یابد و جریان می 1Lسپس از طریق  1Cشود. بار موجود بر روی می 

دارای  1Lحاوی انرژی نیست اما  1Cبه صفر می رسد،  outVخروجی کاهش می یابد. هنگامی که  

1جریانی برابر با  outL dV
dt

را به  outVکند، در نتیجه جهت معکوس شارژ میرا در 1Cاست، که خازن  

محدود ادامه به طور نا 1Lو  1Cبرد. این دست به دست شدن متناوب انرژی میان سمت قله منفی می

 کرد.ی اول محاسبه یابد و دامنه آن را می توان با قدرت ضربهمی
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)ب( نمایش داده شده 8-2گیریم. چنین مداری، که در شکل اکنون، یک تانک تلفاتی را در نظر می 

دت کرده را تلف بخشی از انرژی خازن را که در هر دوره دریا pRکند دقط طور مشابه عمل میاست، به

کنیم اگر یک مدار دعال انرژی از دست ن درض میبنابرای شود.کند و منجر به ادت نمایی دامنه میمی

یک  کنیم کهکند. در حقیقت پیش بینی میگاه نوسان ادامه پیدا میردته در هر دوره را جبران کند آن

نثی سازد تا را خpRتوان به دو سر تانک اعمال کرد تا اثر است را میpRمدار دعال که دارای مقاومت 

-2بندی حاصل، که در شکل هپیکر )الف( را بازسازی کند. 8-2آل نشان داده شده در شکل حالت ایده

 می نامند.« نوسان گر تک دهانه ای»)ج( نمایش داده شده است را 8

 باشد که این مقاومت منفی را چطور به وجود بیاوریم. همانطور که از قبلحال سوال اساسی این می

که در ادامه به  انزیستور به منظور مورد نظر رسید.تر mgتوان با یک ترانزیستور و استفاده از میدانیم می

 پرداخته خواهد شد. mgنحوه استفاده از 

در کنار یک ترانزیستور برای تولید مقاومت منفی بسته  (9-2را به صورت شکل ) (8-2تانک شکل )

)ب(  9-2های دامنه و داز حلقه باز در شکل چنان که منحنی کند؟ آنآیا مدار نوسان میشده است 

کند و کل جابه جایی داز در هیع درکانسی دهند، هیع درکانسی شرط بارک هاوزن را ارضا نمینشان می

 رسد.نمی 0360به 

 

 .[12])الف(تقویت کننده تنظیم شده، )ب( پاسخ درکانسی  (9-2) شکل
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mی کادی )یابیم که مدار با بهرهمی با بررسی بیشتر، در pg R 0( در تواند جابه جایی دازی برابر می

 0360اتجایی داز را، احتمالا با ادزودن یک طبقه دیگر در حلقه، تولید کند. دقط باید جابه 0180با 

ی چنان است تا یک طبقه )الف( نشان داده شده است، آن11-2ادزایش دهیم این ایده که در شکل 

سلفی خازنی تنظیم شده مشابه را به صورت سری با طبقه اول قرار دهیم تا در درکانس تشدید، کل 

ی حلقه برابر یا کند که بهرهنوسان می شود. مدار در صورتی 0360جایی داز پیرامون حلقه برابر با جابه

 بزرگتر از واحد باشد:

(2-6)                                                                                                   2( ) 1m pg R 
 

 

 .[12]اتصال زنجیره ای دو تقویت کننده تنظیم شده در حلقه پسخورد  (11-2) شکل

 نویز فاز 

ر گهایی میان محدوده تنظیم، نویز داز و تلفات توان مقابله کند. یک نوسانباید با تقابل VCOطراحی 

(t)ال یک خروجی کاملا تناوبی به صورت ایده Acos cx t کند. نقاط گذر از صفر دقیقا ایجاد می

2در ضرایب صحیح  /c cT   به صورت  سازنوسانهای اقعیت، نویز ترانزیستورو رخ می دهند. اما در

نویسیم:می کند. برای آن که این اختلال را مدل کنیم،جا میهای گذر از صفر را جابهتصاددی محل

(t) Acos[ (t)]c nx t   که در آن ،(t)n  کمیت داز تصاددی است که منجر به انحراف نقاط گذر
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دهد. ی زمان نشان میاین دو شکل موج را در حوزه 12-2شود. شکل می cTضرایب صحیح از صفر از 

(t)n ،«شود.نامیده می« نویز داز 

 

 

 .[1]داز با نویز سازنوسانآل و یک ایده سازهای خروجی برای یک نوسانل موجشک (11-2) شکل

شکل   شکل موج های نمایش داده   سی کرد. می را می (11-2)شده در  توان توان از منظر متفاوتی برر

(t)ی تناوب ثابت اسطططت اگر گفت که دوره Acos cx t  اما اگر باشطططد(t) Acos[ (t)]c nx t   

شد به  صاددی تغییر می با شکل   TmT,.....,1که با کند )چنان طور ت ست(.   نمایش داد 11-2در  شده ا ه 

صاددی       ست در حالی که در حالت دوم به طور ت شکل موج در حالت اول ثابت ا به بیان دیگر، درکانس 

(t)انجامد. با درض گر میکند. این  مشاهده به طیف خروجی نوسان  ر مییتغی Acos cx t طیف از ،

ضربه در   ست، د    cتک  شکیل یادته ا (t)ر حالی که با درض ت Acos[ (t)]c nx t    درکانس دارای

ست، یعنی، گاه بیگاه از     صاددی ا صله می  cتغیرات ت ضربه را می دا توان برای نمایش گیرد. در نتیجه 

  .کرد« پهن»این داصله گردتن تصاددی 

شططود که یز در دامنه داریم ناشططی از این درض میها به جای نوتاکیدی که بر روی نویز در گذر از صططفر

های معمول در طبقات بعد نوسطططان گر حل کرد اما حذف نویز داز به این دامنه را می توان با دیلترنویز 

 باشد. راحتی و سادگی نمی
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یابد، باید در     می کاهش  cهای دورتر از  جا که نویز داز در درکانس    از آن برای تعیین کمیت نویز داز،  

 بیان شود. cمعین یعنی داصله مشخصی نسبت به « درکانسی 1داصله»یک 

درکانسی از طیف را در داصله   1HZنشان داده شده است، یک پهنای باند     21-2همانطور که در شکل  

f توان »کنیم و حاصطططل را به   ا در این پهنای باند محاسطططبه می     گیریم، توان خروجی ردر نظر می

طور مثال، بهدر نظر گردت.  ی طیفکنیم. توان خروجی را می توان به صطططورت قله نرمالیزه می  «حامل  

سان نویز داز یک  صله   115dBC/Hz-باید کمتر از  GSMهای برای کاربرد ساز نو شد.   600kHzدر دا با

نرمالیزه کردن توان نویز به توان حامل شططود، برگفته می« سططبت به حاملن dB»، که به آن dBCواحد 

 .[13-12] کندتاکید می

 

 ساز.خروجی یک نوسان درکانس طیف (12-2) شکل

 حلقه قفل فاز 

شکل   ست که مفاهیم   13-2مدار  شدن »یک حلقه قفل داز نام دارد اما ابتدا لازم ا  «قفل داز»و « قفل 

)الف( نشان داده شده است را    13-2تر در حوزه ولتاژ که در شکل  را بررسی کنیم. ابتدا یک مدار آشنا  

در نظر بگیرید. اگر بهره حلقه باز بادر بهره واحد نسبتا بزرگ باشد، ولتاژ خروجی، ولتاژ ورودی را دنبال 

(t)کند، زمانی که )ب( اطمینان حاصل می 13-2شکل   PLLخواهد کرد. به طور مشابه   (t)out in  با 

                                                 
Offset1  
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را دنبال کند. هم چنین برای تاکید بر ویژگی دنبال کردن        in(t)مقدار   out(t)زمان ثابت باشطططد،      

 شده است.« قفل»گوئیم که داز خروجی به داز ورودی اصطلاحا می

دقیقا یکسطططان  PLLورودی و خروجی  هاییک اثر مهم و یکتای قفل داز این اسطططت که درکانس موج

  .[14] شوندمی

 

 

های بالا که توسط آشکار ساز داز ساده، )ب( ادزودن یک دیلتر پایین گذر برای حذف درکانس PLLیک (13-2) شکل

 .[14و1] شودتولید می
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 :9 فصل

 گذشته در کارهای انجام شدهمروری بر 
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 مقدمه 

 سیم شده است که دارایتقاضا برای محصولات بیسیم منجر به ادزایش ت بیدر ارتباطا ادزونروزرشد 

برای  CMOSاستفاده از تکنولوژی به همین علت  کمترین هزینه و توان مصردی و دضای اشغالی باشند.

( و غیره مورد علاقه VCOبا ولتاژ ) هکنترل شوند هایسازنوسان،  LNAمانند  RFسازی مدارات پیاده

ازی به صورت یی مانند توان مصردی و هزینه پایین قابل پیاده سکه علاوه بر مزایا قرار گردته است

 و یک به عنوان مقاومت منفی سازی از ترانزیستورنوسانایجاد برای  هاVCOدر  یکپارچه و مجتمع است

با توجه به رابطه  مورد نظردرکانس  برای انتخاب LCست که تانک استفاده شده ا LCتانک 

1

2
oscf

LC
  و تنظیم L  وC باشد.می  

 RFدر مدارات ت که سلف و خازن که هر کدام دضای زیادی را سازی نیاز اسحال برای تحقق یکپارچه

 CMOSساخت خازن در تکنولوژی  ی برایروش های متعدد البته د.نکنند بهبود پیدا کناشغال می

الات و مطالعات متعدد بررسی شده معایب و مزایا آنها طی مق هر کدام بحث ودر مورد که وجود دارد 

 [17و16]است

 CMOSی بهبود خازن های موجود در تکنولوژی ها روش های جدید و متنوعی براپژوهش مطالعات و در

 CMOSهای قابل پیاده سازی در تکنولوژی شته گفته شد خازناست. همانطور که در دصل گذ ارائه شده

، به صورت خازن ثابت و MOSند که از خود خازن شوتقسیم میMOS و  PIPو  MIMبه سه دسته 

در این دصل ابتدا مقالات و کارهایی که به ساخت و  توان استفاده کرد.خازن متغیر با ولتاژ نیز می

سازها ه شده است. سپس ساخت انوا  نوسانداد راشاره کرده است مورد بررسی قراMOS خازنبهسازی 

اخته است پرد لی برای یک طراح مهمچه مسائ نوسان سازینکه در یک کدام و نتیجتا او مزایا و معایب هر 

که موضو  اصلی پایان  MOSورکتوربررسی اینکه تکنیک اصلاح گستره خطی  خواهد شد. همچنین به
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نیز مورد بحث قرار گردته شده است در پایان دصل به برسی کند هایی ایجاد میباشد چه بهبودنامه می

ها اشاره شده است و در نهایت کاهش سازنوسانئه شده برای کاهش نویز داز در اارنویز داز و روش های 

 پرداخته شده است.که نتیجه ادزایش گستره خطی است  VCOنویز داز با استفاده از کاهش بهره 

 دیود ورکتور 

روری ل ضهایی قابل کنترنیاز به المان مخصوصا مدارات مخابراتی ،همانطور که گفته شد در اکثر مدارات

خازن متغیر است که ظردیت خازنی آن متناسب با ولتاژ اعمالی  ،و مورد نیاز  است یکی از این المان ها

های متعددی برای تحقق المان قابل تنظیم وجود دارد. گزینهبرای طراحی به دو سر آن تغییر کند. 

، P-Nور بود، که در محل اتصال استفاده از دیود ورکت شداولین المانی که در گذشته از آن استفاده می

 کتور در بایاس معکوسردیودهای و آید.خازن متغییری متناسب با ولتاژ اعمالی به دو سر آن به وجود می

بر اثر ولتاژ  ناحیه تخلیهزمانی که پهنای  نخواهد گذشت. ولی دیودبنابراین جریانی از  کنندکار می

ر ذه جعموماً پهنای ناحیه تخلیه بکند. زنی دیود نیز تغییر میبایاس دیود، تغییر کند، میزان ظردیت خا

نابراین . بولتاژ اعمالی بستگی دارد و ظردیت خازنی دیود نسبت معکوسی با پهنای ناحیه تخلیه دارد

 . [11]ر ولتاژ ورودی نسبت معکوس داردذظردیت خازنی دیود با ج

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%DB%8C%D9%87_%D8%AA%D8%AE%D9%84%DB%8C%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%DB%8C%D9%87_%D8%AA%D8%AE%D9%84%DB%8C%D9%87&action=edit&redlink=1
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 .[11]دیود ورکتور استفاده شده است که در تانک نوسان ساز از LCیک نمونه نوسان ساز  (1-3) شکل

های یتیابی به ظرداستفاده از ساختار بالا چندین عیب بزرگ داشت: اول اینکه با این ساختار امکان دست

دوما برای استفاده از حالت خازنی، باید حتما دیود بایاس معکوس شود خازنی امکان پذیر نیست و  یبالا

دو ولتاژ منفی و مثبت ردتار خازنی داشته باشد وجود ندارد از طردی و امکان اینکه دیود ورکتور در هر 

 یوند به شکست نرسد نیز وجود دارد.محدودیت ولتاژ اعمالی در بایاس معکوس برای اینکه پ

  MOSورکتور  

های خازن ،CMOSهای قابل پیاده سازی در دناوری همانطور که گفته شده یکی دیگر از انوا  خازن

MOS  ورکتورتغیر آن یعنی و نو  مMOS  گفته شد استفاده از دیود  2-3است. همانطور که در قسمت

ر ورکتوهای دیود ورکتور، استفاده از برای برطرف کردن عیب .بال داردزیادی را به دن ها معایبورکتور

MOS  های خازنکه با استفاده ازMOS  د.وشمیهاد پیشنقابل پیاده سازی است 

برای دست یادتن به یک ورکتور با بالاترین  MOS ورکتورهای متفاوتی بر روی بایاس رات و ساختاریتغی

است که یک  ANDREANIبرای بررسی ورکتور مقاله  ت. یکی از کاملترین مقالااست کیفیت ارائه شد

 .[16]است مورد بررسی قرار داده RFورکتور را برای یک نوسان ساز 

های درین، سورس و بالک به یکدیگر به عنوان یک با اتصال پایه PMOS(، یک 2-3اولین ساختار شکل)

ن است. این ساختار دارای یک خازن غیر ره دیگر خازگیت پالی سیلیکون به عنوان گگره از خازن و 

 اشد.بایاس شده بتواند در هر سه ناحیه تخلیه، وارونگی و انباشتگی یکنواخت است، چرا که ورکتور می

الت دهد که با توجه به  منحنی در هر دو حاین ساختار را نشان می DCمنحنی مشخصه  (3-3شکل )

که  توان پی برددیت خازنی وجود دارد. همچنین با توجه به منحنی میوارونگی و انباشتگی حداکثر ظر

 آید.عیب به شمار می ، که یکشودمیعوض  شدیدا ناحیه کاری ورکتور gsVبه ازای تغیرات اندک 
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 .[17]های درین، سورس و بالک به یکدیگربا اتصال پایه PMOSیک  (2-3) شکل

 

 .[17](2-3ساختار شکل )بر حسب ولتاژ در  خازنمنحنی مشخصه  (3-3) شکل

که در این حالت با  ((4-3شکل ))است ( 1MOS-Iساختار وارونگی)یکی دیگر از ساختار های موجود، 

به حالت قبلی و عدم اتصال بالک به درین و سورس، ورکتور در ناحیه توجه به بایاس متفاوت نسبت 

استفاده  PMOSاز یک ترانزیستور ( S=D=B( مانند ساختار اول)4-3وارونگی بایاس شده است. شکل )

که درین و سورس با هم اتصال کوتاه شده و یک گره خازن و گیت گره دوم خازن را تشکیل  شده است

 اگر بخواهیم در بایاس بالک ترانزیستور است. ساختار دقطاین با  S=D=Bختار دهد. تفاوت این سامی

باید بالک را  n، باید بالک را به بالاترین ولتاژ و برای نو  pیک ورکتور در ناحیه وارونگی باشد برای نو  

 .[16] دهداین ساختار را نشان می DC( منحنی مشخصه 1-3ترین ولتاژ متصل شود. شکل )به پایین

                                                 
mode MOS-inversion1  
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 .[16] کار در ناحیه وارونگییک ورکتور با بایاس متفاوت برای  (4-3) شکل

 

 .[16](4-3ساختار شکل ) خازن بر حسب ولتاژمنحنی مشخصه  (1-3) شکل

 و )بازه آن بسیار باریک است(نکته بسیار مهم در مورد این ساختار اینکه منحنی مشخصه غیر خطی

ست. این بسیار تند و با شیب زیاد ا minCبه  maxCانتقال منحنی از  و نزدیک به حالت یکنواخت است

اما باز هم دارای  را بر طرف کرده است در مشخصهیکنواختی  عدم یعنیساختار اول  ساختار مشکل

ات بزرگ سیگنال که دارای نوسان VCOبه عنوان مثال استفاده از این ورکتور در یک  است. مشکلاتی

ساز که مقدار بزرگی دارند، مقدار ظردیت خازنی، دچار نوسان واقعی راتیتغیشود که با است باعث می

  باشد.مطلوب نمی قابل توجهی شود که مناسب وانحراف 
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نشان داده شده  (6-3شکل )که در شکل  ساختار سوم توان ازمی علاوه بر دو ساختار گفته شدهمچنین 

  است. (1MOS-Aه تجمع)در ناحی  MOSاز خازن  است

ر در آستانه باشد ورکتو کتر از ولتاژکوچدر حداکثر مقدار خود سورس  و اگر ولتاژ متغیر اعمالی به گیت

شود. در این ناحیه کاری مشخصه خروجی یکنواخت و نزدیک به خطی است. ناحیه انباشتگی بایاس می

   .[17] دهد( مشخصه خروجی ساختار سوم را نشان می7-3شکل )

 

 .[17](A-MOSدر ناحیه تجمع)  MOSاستفاده از خازن  (6-3) شکل

 

 .A-MOS[17]ساختار  خازن بر حسب ولتاژمنحنی مشخصه  (7-3) شکل

                                                 
1Accumulation mode (A-MOS) 
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 A-MOSسه ساختار بالا هر کدام معایب و مزایا خاص خود را دارند. همانطور که گفته شد در ساختار 

رطرف کرده است، در ساختار بود را ب و عیب ساختار اول که غیر یکنوا است منحنی غیر خطی و یکنوا

I-MOS است و ردتار خطی تری نسبت به ساختار  نیز منحنی نزدیک به یکنواA-MOS  دارد اما مشکل

  ارد.د VCOتند منحنی این ساختار بسیار مهم است که اثر مخرب خود را در یک بسیار شیب 

نوشته شده  A-MOSو  I-MOSبرای سه ساختار دیود ورکتور،  گستره تنظیمدر جدول زیر درکانس و

 توانبا توجه به خروجی جدول میشود. است. در مقایسه تفاوتی در اعداد حاصل از هر ساختار دیده نمی

کنند ولی در عمل برای پیاده خواسته طراح را برآورده میتا حدودی گفت که هر سه ساختار نهایتا 

توسط دو ساختار بعد عیوب ذکر شده شود که ها دیده میورکتور عیب دیود ،سازی و مجتمع سازی

 .[17] صلاح شده استا

 .A-MOS[17]و  I-MOSبرای سه حالت استفاده از دیود ورکتور،  VCOیک  گستره تنظیم درکانس (1-3) جدول

 ورکتور Cf Hf-Lf گستره تنظیم فرکانس

10.9% 1.83 1.73-1.93 Diode 

11.0% 1.81 1.71-1.91 I-MOS 

10.67% 1.80 1.70-1.89 A-MOS 

 

 LC نوسان سازدر یک  A-MOSاستفاده از  

یا  A-MOS،ساختار  MOSگفته شد یکی از سه ساختار استفاده از خازن  3-3همانطور که در قسمت 

های درین و سورس اتصال کوتاه در این ساختار پایه در حالت انباشتگی است. MOSاستفاده از خازن 

به  PMOSدهند، پایه بالک نیز در نو  تشکیل میگره دوم خازن را  ،شده و یک گره خازن و پایه گیت

Gشرط ن ولتاژ باید متصل باشد که در هر دو حالت یبه کمتر NMOSبزرگترین ولتاژ و در نو   BV V  



 

33 

 

با مقدار خازن در این ناحیه تقریماکزیمم شتگی بایاس شده باشد. رار باشد که ورکتور در ناحیه انبابرق

 ت با:برابر اس

(3-1)                                                                                                /OX ox oxC S t 

 .[18] ضخامت اکسید است به ترتیب مساحت کانال و oxtو  Sدر آن که 

 حنی مشخصه کاملا یکنواختی نسبت به دو ساختار دیگر داشت، اول اینکه منیبرتری ها A-MOSخازن   

ناحیه انباشتگی بایاس شده که در  MOSورکتور [ یک 18دارد. در ] خطینزدیک به داشت و دوم ردتار 

-5در بازه درکانسی  VCO. هدف مقاله طراحی یک استفاده کرده است LC نوسان سازدر یک  را است

GHZ6   با استفاده از تکنولوژیm0.13 (نمودار درکانس خروجی بر حسب 8-3بوده است. شکل )

اژ در هر دو ولت یداست اولا بر خلاف دیود ورکتورولتاژ کنترل را نشان داده است. همانطور که از شکل پ

کند و ثانیا ردتار یکنواخت در نمودار خروجی نمایان است ولی خطی بودن مثبت و منفی ورکتور کار می

گستره خطی نسبتا بزرگی ندارد که یکی از عیوب آن ولتی وجود دارد و  3/1ی تا ولت -3/1دقط در بازه 

 شود.محسوب می

 

 A-MOS[18.]با استفاده از  VCOخروجی یک  (8-3) شکل
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 MOSهای ورکتوربهبود منحنی خروجی  

دو صورت امکان پذیر  است.  به MOS هایخازنتوضیح داده شد استفاده از  2-2همانطور که در بخش 

معروف هستند و   MOS Capبه عنوان خازن ثابت، که به  MOS هایخازنول استفاده از در حالت ا

ها دارای  MOS Cap شود.گفته میکه در توضیح داده شد  MOSورکتورخازن متغیر یا که حالت دوم  

هستند. عیب این خازن تغییر مقدار ظردیت  ییبالا 1چگالی بسیار بزرگ در واحد سطح و ضریب کیفیت

ها ارائه شده است. دو  MOS Capهای زیادی برای خطی سازی تلاش آن نسبت به ولتاژ است. خازنی

برای یک خازن با بازه تغیرات  ) PCDM (جبران ساز موازی و (SCDM)تکنیک جبران ساز سری

رات خازنی را کم و یدرصد تغی 34درصد و  6/8ولتاژی از صفر تا یک ولت به ترتیب توانسته حدود 

 .[19] تر کند اما باز هم این درصد تغییر زیاد بوده و قابل قبول نیستخصه را خطیمنحنی مش

طراح توانسته است ابعاد ترانزیستور را بهینه کند و به  بهینه سازیبا استفاده از یک الگوریتم [ 21در]

له یک اتکنیک این مق بهترین خازن با کمترین میزان تغییرات نسبت به ولتاژ دست پیدا کند در عمل

( منحنی مقدار تغیرات 9-3شکل) است و باز هم نتوانسته نتیجه مطلوبی بدست آورد. سازیروش بهینه

 .[21] را در بازه صفر تا یک ولت رسم کرده است 1pFیک خازن 

                                                 
Quality factor1  
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 [.21]را در بازه صفر تا یک ولت 1pFمنحنی مقدار تغیرات یک خازن  (9-3) شکل

که اگر گیت یک  [16]انددر مقاله خود توضیح داده Andrianiعلاوه بر تکنیک های ذکر شده بالا، 

NMOS  را به عنوان یک ترمینال خازن و بالکNMOS  را به عنوان ترمینال دوم خازن در نظر بگیریم

به  غیراتتبه نسبت وابستگی توان به یک خازن با کمترین های درین و سورس شناور باشند، میو پایه

 گر،دی هایه بر دارا بودن منحنی بسیار خطی تر نسبت به تکنیککه علاو دست یادتن ولتاژ دو سر آ

ن حساسیت به نویز ای یعنی ،آن اساسی ایراد باشد. اما یک باشدنیز می دارای کمترین مقاومت انگلی

 ز این ساختار در عمل شده است. مانع استفاده ا ،ساختار به خاطر وجود دو پایه شناور

 بود. MOSهای ثابت خازن یا همان خازن MOS Capرای بهبود تکنیک هایی که مطرح شد همگی ب

های متعددی برای بهبود منحنی مشخصه این تکنیک  MOSورکتوریعنی ، MOSنو  دوم خازن  در

ح مطرو یکنوایی  و ادزایش گستره خطی سازیدر آنها موضو  خطی ا ارائه شده است کههدسته از خازن

تواند در سه ناحیه انباشتگی، وارونگی و می MOSFETبایاس،  است. همانطور که گفته شد بسته به

 .شود لتاژ میخازن بر حسب و در منحنی اعث عدم یکنواییتخلیه کار کند که این تغییر ناحیه کاری ب
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برای خطی سازی سازی و بهبود منحنی مشخصه و نتیجتا های انجام شده چندین تکنیک در پژوهش 

به  ها تکیهتکنیک استفاده پیشنهاد شده است. بیشترر یک مدار قابل د MOSورکتور استفاده از یک 

ورکتور با  دو تکنیک سری و موازی خازن (11-3)شکل د.دار1های خازنیاستفاده از مدارات سویع

خازنی، تقریبا نتیجه مطلوب حاصل شده است  عئیسوبا تکنیک  .دهدهای سویع کننده را نشان میخازن

 عملا ،های اضادی داردخود مدارات خازنی نیاز به مدار کنترل کننده و نیاز به خازن اما به دلیل اینکه

ی از سطح تراشه و به دنبال آن ادزایش مصرف حجم زیاد است در نتیجه نیاز به طراحی مدارات پیچیده 

 .[23-21] هزینه را در پی دارد

 

 [23]ت سریدر حال MOSدر حالت موازی )ب(، بایاس خازن  MOSبایاس خازن  (11-3) شکل

 ،هدف طراحیتکنیک متفاوتی ارائه شده است در این پژوهش  PMOS[ برای استفاده از ورکتور 24در ]

 ( بالا و خطیگستره تنظیمبا گستره درکانسی ) 2.64GHzتا  2.3GHzدر بازه درکانسی  نوسان سازیک 

برای کنترل ولتاژ  MOSورکتوراست که در تانک مدار از  LCیک نوسان ساز  مدار اصلیساختار  .است

لتاژ وست. تکنیک پیشنهادی مقاله برای ادزایش رنج خطی درکانس و ادزایش گستره ااستفاده شده 

 ، با اتصال موازی است که اتصال بالک، سورس، درین با هم MOSورکتور، استفاده از سه جفت کنترل

                                                 
Capacitor Circuits-Switched1  
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-( شماتیک مدار نوسان11-3شکل) هر کدام جداگانه به سه خروجی مدار کنترل دیجیتال متصل است.

دقط در بازه ولتاژی خاصی ردتار خطی از خود  MOSورکتوردهد. با توجه با آن که ساز را نشان می

ابتدا تیونینگ رنج   MOSورکتورهایموازی کردن استفاده از  دهند. در این مقاله طراح بانشان می

ه تور در ناحیه انباشتگی استفاده کرددرکانسی را ادزایش داده است سپس برای داشتن بازه خطی از ورک

یک  ،است. حال بسته به اینکه خروجی چه مقدار درکانس باید داشته باشد، با استفاده از مدار کنترل

در دعال شده و   MOSای رهورکتوشود در نتیجه متناسب با کد کنترلی کد سه بیتی به مدار داده می

گستره خطی رنج درکانس خروجی را (12-3. شکل)شودخروجی درکانس متناسب با هر کد تولید می

 .[24] دهدنشان می

 

 

 

 .MOS  [24]با استفاده ازورکتور LCنوسان ساز  (11-3) شکل
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 [24]گستره خطی رنج درکانس خروجی (12-3) شکل

 VCOهای معمول در ساختار 

گیرد. هر مورد استفاده قرار می Ring VCOو  LC VCOها دو نو  ساختار معروف VCOبرای ساخت 

 ب و مزایا هر کدام نوشته شده است.( معای2-3ب  و مزایایی دارند. در جدول )کدام معای

 .[21و11] LCو  Ringبررسی ساختار  (2-3) جدول

LC VCO Ring VCO مشخصات 

 نویز فاز زیاد کم

 گستره تنظیم وسیع کوچک

 توان مصرفی کم زیاد

 مساحت مصرف شده کوچک بزرگ

 شکل سیگنال خروجی مربعی سینوسی
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 .Ring VCO ترکیب   (13-3) شکل

 LC - VCO مختلف ساختار های 

9-7-5 mg مقاومت منفی 
 

توضیح داده شد،  4-2باشد. همانطور که در بخش تر از انوا  دیگر میمتداول ،VCOساختار  از این نو 

ل آدر صورت ایده اند وارد شودکه به صورت موازی با هم بسته شدهاگر یک ضربه به یک سلف و خازن 

وجود آمدن سیگنال باعث به ،دست به دست شدن انرژی اولیه حاصل از ضربه ،بودن سلف و خازن

انرژی و در نتیجه میرا شدن سیگنال  اتلافهای ذاتی خازن و سلف باعث شود. مقاومتمیمتناوب 

مقاومت ذاتی سلف و خازن از یک المان که برای خنثی کردن شود. متناوب بعد از گذشت زمان می

 کامل توضیح داده شده است(. 2-4-2)بخش شود است استفاده می دارای مقاومت منفی

 

 .LC VCOترکیب  (14-3) شکل
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را  LC VCO( چندین شماتیک مداری رایج ساختار 11-3و  شکل )  LC VCO( ساختار 14-3شکل )

 دهد.  نشان می

 

 )ب(     )الف(                                                                                       

 

 )ج(

با منبع جریان  LC VCO، )ج( PMOSبا  منبع جریان  LC VCOساده، )ب( یک  LC VCO)الف( یک  (11-3) شکل
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NMOS[21]. 

3-7-2 Colpits 

ختار دارای نویز داز پایین و توان خروجی و ساختار کولپیتس است  این سا LC-VCOدومین نو  ،

 نشان داده شده است. (16-3بالا است. نمونه ای از ساختار در شکل) DCتوان مصرف 

 
 

 .Colpitss VCO[21]ای از یک نمونه (16-3) شکل

3-7-3 Hartly 

-3شکل )بالا است.  DCتوان مصرف دارای نویز داز پایین و توان خروجی و ، Colpitsساز همانند نوسان

 دهد.ساز را نشان می( نمونه ای از این نو  نوسان17
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 .Hartly VCO[21]نمونه ای از یک (17-3) شکل

 نویز فاز 

 زهای زیادی برای طراحی خوب و بهترین عملکرد باید در نظر گردته شود. نویز داسازها پارامتردر نوسان

ال یک خروجی کاملا تناوبی به صورت ایده سازیک نوسان صوصی دارد.خبدر مدارات درکانس بالا اهمیت 

(t) Acos cx t 2رایب صحیح کند. نقاط گذر از صفر دقیقا در ضایجاد می /c cT   دهند. رخ می

کند  جا میای گذر از صفر را جابههساز به صورت تصاددی محلهای نوساناما در واقعیت، نویز ترانزیستور

ها به جای نویز در دامنه داریم تاکیدی که بر روی نویز در گذر از صفرشود. گفته می1به این نویز، نویز داز

 ل کرد.گر حدر طبقات بعد نوسان های سادها دیلترشود که نویز دامنه را می توان باین درض میناشی از 

 راهکار و تکنیک در نظر گردته شود. بهترینطراحی باید  یابتدااز  ،نویز داز برای داشتن کمتریناما 

 VCOاز این  دبتوان را کاهش دهد و در نهایت  VCOنویز داز   تکنیکی ارائه شده است که [ 26در]مثلا 

 پایدار استفاده کرد. 2قفل داز برای یک مدار حلقه

 دارند PLLها مهمترین داکتور پایداری است از طردی نویز داز نقش به سزایی در پایداری یک  PLLدر 

برای کاهش نویز داز  [26]توان بهترین عملکرد را داشت. در بنابراین با کاهش نویز داز می .(9-3بخش)

( نشان 18-2در شکل)  [26]تکنیک پیشنهادی مدار دیدبک منفی استفاده شده است. ساختار  از یک

سپس با  از استخراج شدهداز خروجی به عنوان نمونه توسط آشکار ساز د در این روش داده شده است.

 هبه ولتاژ تبدیل شد اختلاف داز خروجی ناشی از وجود نویز داز، (CCOیک سیستم مشتق گیر) استفاده

و تغییر داز ناشی از نویز داز  که داز خروجی را تغییر بدهد شودداده می VCOبه   به عنوان پیام خطا و

با این تکنیک تغییر داز ناشی از نویز داز ترانزیستور ها در یک بازه وسیع  در خروجی اصلاح میگردد.

 .[26] شودجبران می

                                                 
Phase noise 1  

(PLL) Phase Locked Loop2  
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 .CCO  [26]بلوک دیاگرام ساده شده از (18-3) شکل

 1PLLو تاثیر آن در کاهش نویز فاز و پایداری در  VCO (VCOK) کاهش بهره 

هایی ازسی درکانسی معین تنظیم کرد. بنابراین باید نوسانها را باید در طول یک گسترهسازبیشتر نوسان

ها را بتوان به صورت الکترونیکی تغییر داد که نیاز به ورکتورها نقش خود را پر بسازیم که درکانس آن

 کنند.یرنگ م

، از contVتغییر ولتاژ کنترل، دهد.را نشان می VCOصورت مفهومی ردتار مطلوب یک ( به19-3شکل )

1V  2تاV، 1از  درکانس خروجی  2تا  کند. شیب مشخصه، تنظیم مورد نظر( تغییر می)گستره

vcoK،«حساسیت»یا « بهره »VCO توان به درمول شود. این مشخصه را به صورت زیر مینامیده می

 درآورد:

                                                 
Phase Locked Loop1  
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(3-2)                                                                                            
0out vco contK V   

باشد  ی تقاطع بر روی محور عمودی است. حال اگر این مشخصه خطیگر نقطهنمایان 0که در آن 

 و یا تغییرات آن کوچک باشد در طول گستره تنظیم به صورت قابل توجهی تغییر نکند vcoKیعنی 

 .[1و  27] اثر مثبت داردجمله نویز داز  ازVCO های در بسیاری از داکتوربرای ما مطلوب است و 

 

 

 .VCO[1]مشخصه  (19-3) شکل

 نویز داز ادزایش دامنه تنظیم و کاهش    ها  VCOز مباحث مهم در طراحی   ا همانطور که گفته شطططد      

 است.

( یا vcoبهره بالا بودن 
VCO

K(   به علت تند بودن شططیب مشططخصططهV-C در ورکتورMOS  طبق رابطه

و به تبع آن کاهش V-Cاین با کاهش شیب مشخصه شود. بنابرلیسون سبب ادزایش نویز داز می
VCO

K  

شید. می سون نویز داز با توجه به درمول  توان نویز داز را بهبود بخ ادزایش ،(3-3) لی
VCO

K  باعث ادزایش

 [27]می شود زنویز دا

(3-3)                          
2 20 1

( , ) 10log{( ) [ (1 )] ( ) }
2 2 2 2

c

m s m m

f fFKT KvcoVm
L fm kvco

Qf p f f
  

 

ست  درکانس fmدرکانس حامل،  0f که در آن شه نویز دلیکر،  0f ،cfاز آد ضریب   Qدرکانس گو

سیگنال حامل spکیفیت،  دامنه نویز  Vmدرجه حرارت، T  و ثابت بولتزمنK ،ضریب نویز  F،توان 
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قابل قبولی نویز داز را    ر توان به مقدا  را کم کرد می VCOحال اگر بتوان بهر   .اسطططتدرکانس پایین   

 .کاهش داد

سی   VCO[ یک 27]در  ست. در این پژوهش     2.69GHZتا  2.23GHZدر بازه درکان شده ا ، طراحی 

برای خطی سططازی ورکتور و ادزایش  .مد نظر طراح بوده اسططت VCOخطی سططازی  و کاهش نویز داز  

ستره خطی از بانک خازنی و   ستفاده کرده ا  مدار کنترلگ ستفاده از بانک خازنی،    خازنی ا ست که با ا

با استفاده  معروف است سپس  VCO 1تنظیم درشتشود که به ابتدا حدود درکانس مد نظر تنظیم می

به   تنظیم می  VCOمقدار دقیق درکانس   از ورکتور  شطططود. عملا گفته می  2تنظیم ریزآن شطططود که 

ن در آ و دوم استفاده از ورکتور و بایاس شده است    گستره تنظیم استفاده از بانک خازنی باعث ادزایش  

ناحیه انباشطططتگی باعث ایجاد محدوده خطی تر و در نتیجه کاهش       
VCO

K و به دنبال آن کاهش نویز داز

 دهد.( شماتیک مداری تکنیک ارائه شده را نشان می21-3شکل ) شده است.

 

                                                 
Coarse tuning1  

ningFine tu2  
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  .[27]با بانک خازنی و ورکتور  VCOیک  (21-3) شکل

 

طالب بالا به ضرورت کاهش م
VCO

K  برای کاهش نویز داز اشاره داشت. اما کاهش
VCO

K  درPLL برای  نیز

 طراح دارای اهمیت است.

تاثیر حال برای آنکه 
VCO

K را درPLL ( 12-3ببینیم با توجه به شکل) از را به صورت تابع انتقال حلقه ب

 توان نوشت.( می4-3درمول)
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 نو  یک PLLمدل حوزه داز  (21-3) شکل

(3-4)                                                                         
2

1 1

(s) PD VCO

PD VCO

K K
H

R S C S K K


 

 

معروف « نو  یک PLL»قطب مبدا دارد این سطططیسطططتم به در از آنجایی که تابع انتقال حلقه باز یک     

ست. ت  سط معادله)  ا شده تو تواند ردتار درامیرا، میرای بحرانی یا درو ( می4-3ابع انتقال درجه دوم داده 

را به  (4-3میرا داشططته باشططد. برای بدسططت آوردن شططرایط هر کدام از این حالات باید مخرج معادله ) 

2صورت آشنای    22 n nS S     ه در آن های کنترلی مطرح است، نوشت ک  که در سیستم«  ضریب

 است. بنابراین داریم:« درکانس طبیعی» nو « میرایی

(3-1)                                                                          2

2 2
(s)

2

n

n n

H
S S



 


 

 

 که در آن

(3-6)                                                                                     
1

2

LPF

PD VCOK K


 

       

    

(3-7)                                                                                
n PD VCO LPFK K 
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و  
1 1

1

(R C )
LPF   است. ضریب میرایی معمولا

2

2
شود تا ردتار مناسب یا بزرگتر در نظر گردته می 

 .[1] یک سیستم )میرای بحرانی یا درا میرا( را تضمین نماید

را برای مقدار  مختلف (OPENH( ردتار تابع انتقال حلقه باز )22-3حال شکل )
VCO

Kوقتی  دهد.نشان می

که
VCO

K 1شططود بنابراین حاشططیه داززیاد شططود، درکانس بهره واحد زیاد می(PM) یابد. این کاهش می

نجر م)یا جریان( شططبیه اسططت که بهره حلقه بالاتر به پایداری کمتر   های پسططخورد ولتاژردتار به مدار

 [.28و  1]شودمی

 

 

که اثر ،نو  یک PLLبرای  بودنمودار  (22-3) شکل
VCO

K [1] دهدبزرگتر را نشان می. 

 

 

 

 

 

                                                 
Phase margin1  
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 :4 فصل

 هاتکنیک پیشنهادی و شبیه سازی
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 مقدمه 

و کاهش حساسیت  VCOهای انجام شده گذشته دیده شد کاهش بهره همانطورکه در مقالات و کار

بسیار مهمی است که کاهش بهره باعث کاهش نویز داز  لهمسئولتاژ کنترل، به  درکانس نسبت تغییرات

ی م ادزایش قابلیت تنظیم ریز درکانس یا نسبت به ولتاژ کنترل و کاهش حساسیت تغییرات درکانسی

داز  تواند به خوبی درمی PLLدر نتیجه  و هتضمین شدمدار پایداری  ،با کاهش بهره PLLشود و یا در 

 ورکتورگذار باشد تاثیر VCOقفل شود. عنصر دیزیکی که می تواند مستقیما در میزان بهره  مورد نظر

MOS و شیب بسیار زیاد تغییرات خازن نسبت به  به علت باریک بودن محدوده خطی آنمی باشد که

یا همانولتاژ کنترل، بهره 
VCO

K  .ورکتورمنحنی مشخصه و ردتار خروجی دا در این دصل ابتبزرگ دارد 

MOSشبیه ساز  در حالت معمول با ADS پیشنهادی  در قسمت بعد تکنیکو است.  استخراج شده

ها خروجیو توضیح داده شده است سپس  مطرح، MOS ورکتورادزایش گستره خطی پایان نامه، یعنی 

در MOS ورکتورمقایسه شده است.  داولمتهای هر کدام استخراج و با نتایج در حالت و منحنی مشخصه

و نهایت  استفاده گردید VCOاصلاح شده با تکنیک پیشنهادی در دو MOS ورکتورحالت معمول و 

ر پایان د هایی مانند گستره تنظیم ریز و نویز داز بررسی شده است.پارامتر حاصل در و بهبود اتتغییر

 ها بهبود نویز داز بوده است مقایسه گردید.دف آنبا چندین کار که ه VCOنویز داز بهبود یادته در 

 در شبیه ساز در حالت متداول MOSورکتور بررسی و رسم منحنی مشخه  

که خواسته شود مقدار ظردیت  همانطور که در دصل دوم و سوم گفته شد استفاده از ورکتور در مداراتی

که کاربرد بسیار است  MOSورکتورو  آن یک نا کند کاربرد زیادی دارد. نسبت به ولتاژ تغییر پید خازن

 ( منحنی2-4و شکل ) S=D=Bت ( بایاس حال1-4شکل )اند، پیدا کردهدر طراحی مدارات زیادی 

  دهد.را نشان میآن مقدار ظردیت خازنی بر حسب ولتاژ  ،0.18µmسازی شده در تکنولوژی شبیه
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 (S=D=B)حالت با بایاس  MOSیک ورکتور (1-4) شکل

 

 
 (S=D=Bبر حسب ولتاژ، با بایاس حالت ) ظردیت خازنمنحنی مقدار  (2-4) شکل

واند تبسته به اینکه چه بایاسی داشته باشد می MOSورکتورتوضیح داده شد،  4-3همانطور که در بخش 

را  MOSورکتوراول بندی هپیکر (1-4)در سه ناحیه کاری انباشتگی، وارونگی و تخلیه کار کند. شکل 

حالت ( نشان داده شده است. این 2-4روجی متناظر با آن در شکل)دهد که منحنی مشخصه خنشان می

و یک پایه خازن را تشکیل  است های درین، سورس، و بالک به یکدیگر متصلبه دلیل اینکه پایه ایاسب

در هر سه ناحیه  MOSورکتورمعروف است. در این ساختار به دلیل اینکه  S=D=Bدهند به ساختار می
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غیر  و گیرد، منحنی خروجی غیر یکنوایر قرار می، با توجه به ولتاژ متغنگی و تخلیهکاری انباشتگی، وارو

 .است بندیهطی است که از معایب این نو  پیکرخ

نسبت به حالت قبل بر طرف  یمتفاوت بندیها پیکرتوان برا می (1-4شکل)نبودن ساختار  عیب یکنوا

 لکو پایه باگیت به عنوان پایه دوم خازن  خازن، پایهکرد. اگر پایه درین و سورس را به عنوان یگ گره 

کند و دقط در ناحیه وارونگی کار می MOSمتصل گردد ورکتور (PMOSبه بالاترین ولتاژ )در نو  

و  ADS در شبیه ساز MOSورکتور پیکربندی مذکور( 1-2شود. شکل)می منحنی نزدیک به یکنوا

 .ددهرا نشان می C-V( منحنی مشخصه 6-2شکل)

 
 .در حالت وارونگی MOSبایاس ورکتور (3-4) شکل

 

 
 .در ناحیه وارونگی MOSورکتور C-Vمنحنی مشخصه  (4-4) شکل
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 بندیهپیکرخطی است، پس در نتیجه   m 2تا  1m( یکنواخت و در محدوده 4-4منحنی مشخصه شکل )

لا در منحنی بارا بر طرف کند.  S=D=Bاست عیب ساختار  هوانستتدوم و اتصال بالک به ولتاژ مثبت 

=0.65V1m  0.8=وV2m 5بازه  در نتیجه گستره خطی، استV0.1  ولتی را به خود اختصاص داده است

 رخازنی نسبت به ولتاژ متغی مقدار ظردیت یکه خود نشان دهنده شیب تند منحنی و حساسیت بالا

 است.

 در ناحیه وارونگی MOSافزایش گستره خطی ورکتورتکنیک پیشنهادی:  

به خاطر چگالی  MOSورکتورتوضیح داده شد استفاده از  (2-4( و بخش)3-3همانطور که در بخش)

و غیر خطی بودن منحنی دو عیب آن به  یکنوایی زیاد در واحد سطح مد نظر طراحان است. ولی عدم

در ناحیه انباشتگی  MOSورکتورو خطی شدن منحنی استفاده از  ایییکنو[ برای 18]آید. در شمار می

ودن خطی ب تگی منحنی یکنواخت شده ولی تنها در بازه کوچکیدر ناحیه انباشپیشنهاد شد است. 

در  MOSورکتوراستفاده از  ،و خطی بودن منحنی [ برای یکنوایی17منحنی مشخصه وجود دارد. در ]

ی است اما شیب تند منحن وارونگی منحنی خطی تر و یکنوا ناحیه وارونگی مد نظر قرار گردت. در ناحیه

ثر اساسی است که ا یر خود یک ایرادولتاژ متغخازن نسبت به یر مقدار ظردیت تغی یالاو حساسیت ب

 دهد.ها نشان می PLLها و VCOخود را در نویز داز مخرب 

دو داکتور خطی  از در ناحیه وارونگی است که MOSورکتورادزایش گستره خطی  هدف نامهپایاندر این 

و یب تند ش و از طردی با تکنیکی پیشنهادی ایراداست  هشداده در ناحیه وارونگی استف بودن و یکنوایی

 یابد.مینسبت به ولتاژ متغیر بهبود  حساسیت زیاد تغیرات خازن

است. همانطور که از شکل نشان داده شده ( 4-4شکل) در ناحیه وارونگی در MOSورکتورمشخصه یک 

 ییعنی در ولتاژ قرار داشت V 0.8تا  V 0.65ای که منحنی خطی است در محدوده بازه ،استا پید

منحنی ردتار خطی ولی با شیب بسیار زیاد دارد. حال اگر خواسته شود این گستره خطی  V 0.15حدود 

به خواسته  MOSتوان با موازی کردن تعداد مشخصی ورکتوررات داشته باشد مییحدود یک ولت تغی
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ه هر ک آیدی به دست میکل صورت یک منحنیدانیم برآیند چند منحنی با هم، به میمورد نظر رسید. 

حال اگر هر . جزء است هایهای روی هم قرار گردته منحنی قسمت منحنی کل حاصل جمعاز قسمت 

ش عدد داشتن گستره یک ولتی باید حدود شباشد برای  ولتی 15.0 ایدارای گستره MOSورکتور

MOS (1ورکتور
6.6

0.16

V

V
 )منحنی خروجی مطلوب ،هایند کل منحنیآوند که بربا هم موازی ش، 

 دارای گستره خطی برای اینکه منحنی حاصل بیشتر و شیب کمتر است را بسازد. که دارای گستره

قسمت خطی  پشت سر MOSورکتورهر قسمت خطی  باید مناسب باشد  وسیع و شیب خطی و

ورکتور اول شرو  قسمت خطی ورکتور طوری که پایان گستره خطی  هم قرار گیرد، بعدی MOSورکتور

های غیر خطی، نمودار با دیگر قسمتبعد باشد در نتیجه با جمع قسمت خطی هر کدام از ورکتورها 

 یابد.گستره کل ادزایش میحاصل خطی و در حالت کلی 

توان از موازی کردن ورکتورها همانطور که گفته شد می ،برای جمع قسمت خطی منحنی هر ورکتور

اده کرد اما برای اینکه قسمت خطی هر کدام از ورکتورها پشت سر هم قرار بگیرند باید از تغییر استف

 .)31-29 ( استفاده کرد (1-4متناسب با درمول) (thVولتاژ آستانه)

 

(4-1)                                                          
0 0

( 2 2
th SBth V F SB FV V V  


   

 

2و  باشدمی ولتاژ سورس نسبت به بالک SBVولتاژ آستانه،  thVضریب اثر بدنه،  که در آن  F  که

ته باشد مقداری برابر صفر داش BSV(، اگر 1-4با توجه به رابطه بالا و شکل) دارد. 0.6Vمقداری برابر 

thV  مکان نشان داده شده قرار دارد اما اگر منحنی درBSV  تغییر پیدا کند، متناسب با مقدارBSV ولتاژ

 شود. جا میَسمت راست جابه هبمتناسب با آن منحنی بنابراین آستانه نیز تغییر و 

 ار بالک( نمودار دو ورکتور با دو ولتاژ بالک متفاوت نشان داده شده است. در اولین نمود1-4در شکل)

دارد. با تغییر ولتاژ بالک به  0.45Vمقداری برابر  1mاست که ولتاژ آستانه در نقطه  -0.6Vدارای ولتاژ 

-0.1V ( 1-4ولتاژ آستانه با توجه به درمول)   تغییر پیدا کرده و باعث جابه جایی منحنی به سمت راست
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 0.15Vتغییر ولتاژ بالک،  0.5vنه با شود ولتاژ آستا( دیده می1-4شده است که همانطور که در شکل )

 تغییر پیدا کرده است. 

 

 
 . 0.1V-و  0.6V-در ناحیه وارونگی برای دو مقدار ولتاژ بالک  MOSمنحنی مشخصه یک ورکتور (1-4) شکل

باشند که با تغییر می MOSهایورکتور( نشان دهنده تعداد مشخصی از 7-4شکل)های منحنی مشخصه

BSVبه سمت راست  هادر نتیجه منحنی مشخصهو کرده پیدا دام تغییر ، مقدار ولتاژ آستانه هر ک

جایی و پشت سر هم بهدر عمل جا MOSورکتوربالک هر  مناسب با مقدار دهیاند. جایی پیدا کردهجابه

ده اصلاح شه حال با موازی کردن، ورکتورهای است کقرار گردتن قسمت خطی  هر ورکتور اتفاق ادتاده 

یک  پیکربندی پیشنهادی( 6-4شکل) تر با گستره بیشتر را بدست آورد.خطیتوان منحنی می

 (3-4است که متناسب با مقادیر جدول) C-Vبرای رسم منحنی مشخصه  در شبیه ساز MOSورکتور

هر ورکتور با  مشخصهها و ولتاژ بالک مقدار دهی شده است و متناسب با مقادیر داده شد هر بار المان

   نشان داده شده است.( 7-4شکل)جا در نظر بدست آمد و به صورت یک یی مدجامقدار جابه
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 .MOSمدار بایاس یک ورکتور  (6-4) شکل

 
 

 (6-4( برای مدار شکل)7-4های شکل)مقادیر متناسب با منحنی مشخصه (1-4) جدول

 

 

Mn W/L 

 

3V 
 

2V 
 

1V 

 

مقادیر برای 

شبیه سازی 

های ورکتور
MOS 

w/L=37µm/0.18µm -1.5V 1V 0V  1.2تاV 1ر ورکتوm 

w/L=37µm/0.18µm -1V 1V 0V  1.2تاV  2ورکتورm 

w/L=37µm/0.18µm -0.5V 1V 0V  1.2تاV  3ورکتورm 

w/L=37µm/0.18µm 0 1V 0V  1.2تاV  4ورکتورm 

w/L=37µm/0.18µm 0.5V 1V 0V  1.2تاV  5ورکتورm 

w/L=37µm/0.18µm 1V 1V 0V  1.2تاV  6ورکتورm 
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جایی پیدا کرده بهمتناسب با ولتاژ بالک جا که (3-4)جدولبه ورکتورهای مربوط  های منحنی مشخصه (7-4) شکل

 ( است.3-4)جدولدر  6mتا  1mمتناظر با ورکتور  6mتا  1mاست.)منحنی 

 

را ، MOSتوان گفت که حال اگر تعداد مشخصی ورکتور( می7-4های شکل)با توجه به منحنی مشخصه

ایی جبالک مناسب منحنی هر ورکتور به مقدار لازم و مناسب جابهبا هم موازی کنیم به شرط آنکه با ولتاژ 

( ساختار کلی مدار با 8-4شکل) توان منحنی بهبود یادته مد نظر را به دست آورد.پیدا کرده باشد می

 دهد.( منحنی مشخصه خروجی مربوط به آن را نشان می9-4اصلاح شده و شکل) MOSورکتور 

 
 

با  MOSاصلاح شده که منحنی کل مدار مانند یک ورکتور MOSورکتور  چندین ساختار کلی مدار با (8-4) شکل
 است.گستره بیشتر و شیب کمتر 
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ت دامنه یک ولنیز دارای  2Vو  کندمی صفر تا یک ولت تغییر،در بازه 1V( ولتاژ متغیر 8-4در شکل )

و طول  است. عرض برای محاسبه مقدار ظردیت خازن در نظر گردته شده و درکانس یک گیگاهرتز

سازی نیاز به دلیل اینکه در شبیه است.انتخاب شده  L=0.18µmو  w=37µmترانزیستورها به ترتیب 

حالت متداول مقایسه شود لذا لازم است که هر دو  MOSاصلاح شده با ورکتور MOSاست ورکتور

اصلاح  در حالت MOSورکتور دارای حداقل و حداکثر ظردیت یکسان باشند بنابراین چون شش ورکتور

یم را بر شش تقس 220µmیعنی مقدار متداول  MOSاند، عرض کانال ورکتورشده با هم موازی شده

( مقادیر ولتاژ هر 4-4در جدول) ها در حالت اصلاح شده بدست آید.ورکتور کرده که عرض هر کدام از

 نوشته شده است. برای تولید ولتاژ بالک مناسب یک از منابع

به مقدار تعیین شده  هر ترانزیستور (، که متناسب با آن منحنی8-4ک برای شکل)های بالولتاژمقادیر  (2-4) جدول
 پیدا کرده است جابه جایی

8V 7V 6V 5V 4V 3V منابع 

 ولتاژ)ولت( 1.5- 1- 0.5- 0.1 0.5 1

  

 

 .اصلاح شده MOSمنحنی مقدار ظردیت خازن بر حسب ولتاژ متغیر با ورکتور (9-4) شکل
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ولتی از ولتاژ   0.15در محدوده   pF 0.45تا   pF 0.15یت خازن از   حالت متداول تغییر مقدار ظرد     در

تغییر  ، بازهبا اسططتفاده از ورکتور اصططلاح شططده   اتفاق ادتاد اما  V 0.8ولت تا  V 0.65متغیر یعنی از 

 0.9تا  V 0.28ولت تغییر ولتاژ متغیر، یعنی از  0.6Vبه ازای   pF 0.45تا  pF 0.15ظردیت خازنی از 

V (11-4شکل) ( ادزایش یادته است درصد 411رنج خطیاد که گستره اتفاق ادت(. 

 مدارات کاربردیزایش گسططتره خطی شططیب منحنی کم شططده اسططت که این بهبود شططیب در دابا عملا 

سان  ستره خطی     ساز مانند نو صی در کم کردن نویز داز دارد و یا ادزایش گ م کباعث ها اهمیت به خصو

 . شودمی کانسدر شدن حساسیت در تنظیم دقیق

رود خازن متغیر یا همان ورکتورها     ، المانی که برای کنترل به کار می     LCیا یک تانک     LCدیلتر در 

که دارای گستره خطی بیشتر است در یک دیلتر استفاده کنیم،      MOSهستند. حالا مثلا اگر از ورکتور 

نتخاب و یا ابا دقت بیشتر  با آن را  توانیم مقدار خازن متغیر و درکانس متناسب با تغییر مقدار ولتاژ می

اگر ورکتور اسططتفاده شططده دارای شططیب تند باشططد عملا با مقدار کمی تغییر در ولتاژ   ولی دیلتر کنیم.

سب با آن درکانس تغییر می  شد که  مقدار زیادی خازن و متنا کند که این عیب برای مواردی که نیاز با

. ادزایش گسطططتره خطی در کاهش نویز داز و ب نیسطططتیاد انجام دهیم مناسطططتنظیمات ریز با دقت ز

 .[28-27]  شودها نیز تاثیر دارد که در ادامه مفصلا به این دو پرداخته می PLLپایداری 

 PMOSصلاح شده برای نوع ا MOSورکتور 

شکل زیر منحنی خروجی   NMOSورکتور  در مورد شد  کنون هر چه که بیانتا   MOSورکتوربود. 

الت قبل با اعمال ولتاژ نیز مانند حدهد. در این نو  سططاختار را نشططان می PMOSاصططلاح شططده نو   

منحنی به   با اعمال ولتاژ به بالک،        PMOSنو . در کرد جا جابه   را منحنی توانمیلک  با  مناسطططب به  

-4. شکل)استبرعکس  NMOSو ناحیه انباشتگی و وارونگی نسبت به نو   شودجا میسمت چپ جابه

شکل)   PMOSنو متداول  MOSنی ورکتور( منح11 شده نو      MOS( منحنی ورکتور12-4و  صلاح  ا
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PMOS دهد.را نشان می 

 
  . PMOSنو متداول  MOSمنحنی ورکتور (11-4) شکل

 

 
 .PMOSاصلاح شده نو   MOSمنحنی ورکتور (11-4) شکل

دارای گستره بیشتر نسبت به حالت متداول  NMOSنیز مانند نو   PMOSورکتور اصلاح شده نو    

قرار دارد، یعنی  0.4V-تا  0.2V- ازدر حالت متداول گستره خطی   ه ظردیت خازنی یکسان است.  در باز

ظردیت خازن خطی رات یولت، اما درمنحنی ورکتور اصططلاح شططده با همان مقدار تغی 0.2ای حدود بازه
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ستره تغیرات از   ستره        0.8-تا  0.07V-گ ست به عبارتی گ شده ا شیده  صد  400 خطی حدودولت ک در

 زایش یادته است.اد

-4بازه وسیعتر شده است اما منحنی کمی از حالت خطی داصله گردته است. شکل)( 11-4در شکل)

سازی شده ک به هم مجددا اصلاح و شبیههای نزدیهای بیشتر و ولتاژ بالک MOS( با تعداد ورکتور12

 بایست ولتاژمیاشیم داشته ب یترامر است که اگر بخواهیم منحنی خطیاست. که نشان دهنده این 

 بالک و آستانه با دقت بیشتری انتخاب شود.

 

 خطی تر.و منحنی  ورکتور موازی 7استفاده از با  PMOSاصلاح شده نو   MOSمنحنی ورکتور (12-4) شکل

در شبیه  دهد.ورکتور موازی شده با هم را نشان می هفتبرای  های بالک برایر ولتاژدیا( مق3-4)جدول

ولت که گستره هر  0.15ولتی بر  0.7تاژ به روشی که گفته شد، یعنی تقسیم بازه انتخاب مقادیر ول ،ساز

0.7در حالت متداول است نیاز به پنج ورکتور را نشان داد) MOSورکتور
4.66

0.15

V

V
 منحنی خروجی .)

به شکل  نیبا این تعداد کمی انحنا داشت که با کمی تغییر دستی و اضاده کردن دو ورکتور دیگر ، منح

 است. همطلوب نزدیکتر شد
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 .PMOSدر نو   0.7Vجدول مقادیر ولتاژ بالک برای گستره خطی  (3-4) جدول

9V 8V 7V 6V 5V 4V 3V منابع 

 ولتاژ)ولت( 1.5- 1- 0.5- 0.1 0.5 1.5 1.8

 VCOمتداول و اصلاح شده در یک  MOSورکتور عملکرد بررسی 

شتر نوسان   سی معی یک گستره  برای هاساز بی ست که  . در مداراتشوند می طراحین ی درکان ه ب  نیاز ا

سان  صورت الکترونیکی  شود ساز درکانس کاری نو سان ها تنظیم  تعیین درکانس  LCهای ساز . در نو

شطططود. در این بخش ورکتور انجام می  فاده از تغییر مقدار ظردیت خازن    و با اسطططت  LCتوسطططط تانک   

ست.     نوسان  LCتانک  برایان خازن متغیر با ولتاژ، به عنو MOSورکتور شده ا ستفاده  دو داکتور  ساز ا

ستره تنظیم و نویز  شبیه    گ سط  سپس ورکتور       داز برای حالت متداول تو ست.  شده ا ساز اندازه گیری 

سان      شده به عنوان خازن متغیر تانک نو صلاح  ستره تنظیم      ا ستفاده قرار گردته و مجددا گ ساز مورد ا

  متداول مقایسه شده است. درکانس و نویز داز استخراج و با حالت

در عمل با ادزایش گستره  دهد. را نشان می  VCOصورت مفهومی ردتار مطلوب یک   ( به13-4شکل ) 

پیدا کرده است. با ادزایش گستره تنظیم عملا شیب منحنی    بهبود  VCOKتنظیم ورکتور، بهره یا همان 

شیب م         سب با آن چون  ست و متنا صه ورکتور کاهش پیدا کرده ا شخ صه ورکتور کاهش یادته،    م شخ

ست.  VCOKبهره یا همان  سمت  در  کاهش پیدا کرده ا شد، که کاهش بهره     9-3ق ضیح داده  کامل تو

VCO  [11] شود( باعث کاهش نویز داز می3-3با توجه به درمول لیسون)درمول.  
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 .VCO[1]مشخصه  (13-4) شکل

 متداول MOSنوسان ساز با ورکتور4-1-5

های پارامترمتداول رسططم و نویز داز خروجی آن با  MOSا ورکتور( ب14-4شططکل ) vcoدر این بخش 

 شده است. یسازشبیه(4-4جدول )

 
 .ساده LC-VCOمدار یک  (14-4) شکل

 

 (13-4های شکل )مقادیر المان (4-4) جدول

 

4M 3M 2M 1M 

22.5

0.18

W m

L m




 

22.5

0.18

W m

L m




 

15

0.18

W m

L m




 

7.5

0.18

W m

L m




 

2,L1L Tail VDD 1,2Varctor 

 
2nH 

 
100µA 

 
0.7V 

300

0.18

W m

L m
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 با ورکتور حالت متداول منحنی مشخصه درکانس خروجی نوسان ساز بر حسب ولتاژ متغییر (11-4) شکل

ت بازه متداول اسطط MOSورکتور دارای  به دلیل اینکه (،13-4)شططکل سططازنوسططان مشططخصططه خروجی

ارای شططیب تند و ولتی اتفاق ادتاده اسططت. که د 0.4تغیرات درکانس نسططبت به ولتاژ کنترل در ولتاژ 

  .است GHz/V 3.36با ورکتور متداول  VCOبا توجه به نتایج شبیه سازی بهره  حساسیت بالا است.

 

 منحنی نویز داز (16-4) شکل

وساندرکانس نباشد. مقدار نویز داز می ازساز همانطور که گفته شد نویز دیک پارامتر مهم در هر نوسان
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از   MHz 3.162در آدست درکانسی ، dBc/Hz 105- برابر با با ورکتور متداولمذکور ساز در نوسان  ساز

 است. 146µAولت و جریان  0.7 منبع تغذیهساز دارای نوسان همچنین  .است 5GHzدرکانس مرکزی 

 اصلاح شده MOSنوسان ساز با ورکتور 4-1-2

متداول رسم و نویز داز خروجی آن با  MOS( با ورکتور14-4شکل ) VCOمشخصه  قسمتدر این 

هدف نشان دادن مشخصه تغییر درکانس خروجی بر  1-1-4در بخش  .گیر شده استشبیه ساز اندازه

بود که دارای شب تند و یا بهره بالا است. در این قسمت ورکتور  متداول  MOSبا ورکتور حسب ولتاژ

است سپس مشخصه تغییر درکانس  داده شدهقرار  (14-4)در شکل  1,2Varactorصلاح شده به جای ا

 استخراج شده است. (1-4های جدول)به ازای پارامتر خروجی و نویز داز

 .(17-4های شکل )مقادیر المان (1-4) جدول

 

ailtI 1,2Varctor 2,L1L 4M 3M 2M 1M VDD 

100µA L=0.18µm 

w=300µm 

2nH L=0.18µm 

w=22.5µm 

L=0.18µm 

w=22.5µm 

L=0.18µm 

w=15µm 

L=0.18µm 

w=7.5µm 

0.7V 

 

 

 تنظیم.منحنی مشخصه درکانس خروجی نوسان ساز بر حسب ولتاژ  (17-4) شکل
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گیگا  5.2تا  4.2به ازای تغییر درکانس از  0.4Vدر حدود یراتیمتداول بازه تغی MOSاستفاده از ورکتور

تند و در نتیجه حساسیت زیاد تغیرات درکانس نسبت  هرتز داشت که همانطور که گفته شد دارای شیب

اصلاح شده این بازه تغیرات به ازای همان مقدار بازه درکانسی  MOSبه ولتاژ کنترل است. اما در ورکتور 

بهره  (18-4با توجه به شکل ) تقریبا دوبرابر حالت متداول بهبود داشته است.به یک ولت رسید که 

VCO  2.15در این حالت GHz/V  1.21است. که نسبت به حالت متداول GHz رات درکانس یکمتر، تغی

 بهبود تنظیم ریز است.یر ولتاژ داریم که نشان دهنده ی یک ولت تغیدر ازا

 ها نویز داز است وهای قبل مفصل توضیح داده شد که یک پارامتر بسیار مهم در نوسان سازدر قسمت

خواهد داد. حال با ورکتور  منجر به کاهش نویز دازلیسون درمول در  VCOکاهش بهره گفته شد که با 

 123.78-به  5GHzاز درکانس مرکزی  3.162MHzاصلاح شده مقدار نویز داز در آدست درکانسی 

بهبود را  19dBرسیده است و نسبت به حالت متداول و با همان توان مصردی و آدست درکانسی حدود

 .((18-4شکل)) نشان می دهد

 

 یز داز.منحنی نو (18-4) شکل

 

اصططلاح شططده و نوسططان سططاز با  MOSسططاز بهبود یادته با ورکتور برای مقایسططه عادلانه کارایی نوسططان
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 استفاده نمود:  1حالت متداول، می توان از ضریب شایستگی MOSورکتور

(4-2)                                                          
( f) 20log( ) 10log(P )osc

VCO

f
FOM PN

f
   



 

)که در آن  f)PN   نویز داز در آدست درکانسیf ،oscf  درکانس مرکزی وPVCO
، توان مصردی بر  

 .[31] باشدحسب میلی وات می

است  0.07mwده و متداول ساز با ورکتور اصلاح شمقدار توان کشیده شده از منبع برای هر دو نوسان

و   180-مقدار ضریب شایستگی برای نوسان ساز با ورکتور متداول، 4-2که بعد از جایگذاری در درمول 

در اثر ساز عملکرد نوسان بدست آمد که نشان دهنده بهبود 199-برای نوسان ساز با ورکتور اصلاح شده 

ر هر چقد ور که در دصل سوم توضیح داده شد طلازم به ذکر است همان ساز است.کم کردن بهره نوسان

تضمین در نتیجه  شودبیشتر می PLLکاهش یابد، پایداری  PLLساز، یک مقدار نویز داز در نوسان

 .شده قفل شود در داز تعیین شود که مدارمی

 هد. دورکتور اصلاح شده را نشان می را با نوسان ساز دارای  سازنویز داز چندین نوسان (8-4)جدول 

های بندیقرار داد است و سپس با پیکر VCOحالت متداول را در یک  MOS[ طراح ورکتور16در]

متفاوت ورکتور را در سه ناحیه انباشتگی، وارونگی، و تخلیه بایاس کرده است در نهایت بهترین ناحیه 

-ویز داز با ن VCOحالت وارونگی معردی کرده است. که در نهایت یک  MOSکاری را برای ورکتور

137dBc/Hz 3در آدست درکانسیMHz  1.8از درکانس مرکزیGHz .طراحی کند 

داز خروجی به عنوان نمونه توسط آشکار ساز داز استخراج شده سپس با استفاده یک سیستم [ 26در ]

اختلاف داز خروجی ناشی از وجود نویز داز، به ولتاژ تبدیل شده و به عنوان پیام خطا  به گیر  مشتق

VCO شود که داز خروجی را تغییر بدهد و تغییر داز ناشی از نویز داز در خروجی اصلاح میگردد.  داده می

 یع جبران گردیده است.با این تکنیک تغییر داز ناشی از نویز داز ترانزیستور ها در یک بازه وس

وده است که با درکانس بالا با کمترین نویز داز در خروجی ب VCO[ هدف طراحی یک 33[ و]32در ]

                                                 
Figure of Merit(FOM)1  
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 را در زیر ولتاژ آستانه بایاس کرده است.   طراح برای کاهش اثر نویز داز ترانزیستور

رده در تحقیقات گستاز بایاسی مستقیم زیر لایه استفاده کرده است.  VCO[ برای کاهش نویز داز 43در ]

1شدت وابستگی نویز 

f

این به خوبی شناخته شده است. لذا در  TMOSFEتحت تاثیر سیگنال بزرگ  

1پژوهش  کاهش نویز داز را با استفاده از کاهش نویز 

f
ترانزیستور، با بایاس مستقیم زیر لایه صورت 

 گردت است.

 .ساز دارای ورکتور اصلاح شدهساز با نوسانمقایسه ضریب شایستگی چند نوسان (6-4) جدول

FOM 

[dBc] 
Phase-noise 

[dBc/Hz] 
Power 

[mW] 
Frequency 

[GHz] 
Technology 

[μm] 
CMOS 

VCO 

-172 
-137 

[@3MHz] 102 1.8 0.65 [16] 

-167.78 
-125 

[@3MHz] 
5.28 1 0.18 [26] 

-185.5 
-143 

[@3MHz] 20 1.99 0.25 [32] 

-193.8 
−107.8 

[@1MHz] 0.34 10.49 0.18 [33] 

-180 
-123 

[@5MHz] 16 14 0.18 [34] 

-197.01 
-123 

[@3MHz] 
 این کار 0.18 5 0.102
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 :1 فصل

 هایشنهادپگیری و یجهنت
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امروزه وسایل الکتریکی نقشی پر رنگ و مهمی در زندگی بشر دارند و روز به روز با گذشت زمان وسایل 

تا این که قاعد الکتریکی و متناسب با آن، مدارات الکترونیکی در حال پیشردت و پیچیدگی هستند

طح های بیشتر، نیاز به مصرف توان و سپی دارد. المانرا در های بیشترپیشردت و پیچیدگی نیاز به المان

علاقه پژوهشگران و طراحان  های مورد استفاده،اشغالی بیشتر دارد. از این رو کوچک سازی و بهبود المان

 را برانگیخته است.

 اد خود پیچیدگی زیادی پیدا کرده، مدارات مخابراتی هستند که همراهیکی از مداراتی که با پیشردت زی

است. المانی که در مدارات  مد نظرنیز ازی در حالت یکپارچه طراحی و کوچک سبا این پیچیدگی، 

 بهترین کیفیت ،خواسته های هستند که برای ارضاءمخابراتی کاربرد زیاد و غیر قابل حذف دارد، خازن

دلیل اینکه قابل ها به  MOSخازن شغالی چندین گزینه مطرح است. در این میاندر کمترین سطح ا

در واحد سطح هستند بیشتر مورد  بالابوده و از طردی دارای چگالی  CMOSاوری پیداه سازی در دن

مورد بحث قرار  MOSورکتور بحث و استفاده قرار گردته اند. در این پایان نامه نو  متغیر آن، یعنی

-کمقالات تکنیو غیر خطی بودن دارای عیب بود. در  دم یکنواییدر حالت متداول به دلیل عگردت که 

در حالت وارونگی یا انباشتگی مطرح شد که ردتار غیر  MOSمانند استفاده ار ورکتور یهای متعدد

به دلیل شیب زیاد منحنی مشخصه و  کرد امایکنواخت و نزدیک به خطی را برای طراح دراهم می

 یت زیاد تغیرات خازن نسبت به تغییر ولتاژ کنترل مورد انتقاد قرار گردت.حساس

با  را اندچند ورکتور که در ناحیه وارونگی بایاس شدهمشخصه در این پایان نامه پیشنهاد شد که اگر 

-ایههای شیفت یادته را از طریق موازی کردن ورکتورولتاژ بالک مناسب شیفت بدهیم و برآیند منحنی

MOS یا به بیان دیگر منحنی  یو دارای گستره تنظیم بیشتر بدست آوریم، منحنی خروجی یکنوا

 .دارد متغیر ولتاژ ی نسبت بهحساسیت کمتر متناسب با آنمشخصه دارای شیب کمتر و

درمول  طبق VCOKکاهش بهره یا  سازها است.به طور گسترده در نوسان MOSیک استفاده از ورکتور

برای  PLLاثر مثبت خود را در همچنین   VCOKکاهش شود.می سازنوسان ویز دازلیسون باعث کاهش ن
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 دهد.قفل شدن نشان میپایداری بیشتر و تضمین 

اصلاح شده به خاطر چگالی بالا در واحد سطح و همچنین گستره  MOSورکتوراز این رو استفاده از 

اصلاح شده بهبود و  MOSورکتورده از گردد. که از مزایای استفاها پیشنهاد میVCOتنظیم بالا در 

های متداول و همسان با ورکتور VCOها است. که در حالت مقایسه بین دو VCOکاهش نویز داز در 

 نویز داز را شاهد بودیم. 19dBc/Hzاصلاح شده، کاهش 

رسم 0.18µmدر تکنولوژی  ADSمتداول با شبیه ساز MOSورکتور C-Vطور خلاصه ابتدا مشخصه به

نمودار خروجی  که با تغییر ولتاژ بالک آنها، MOSسپس با موازی کردن تعداد مشخصی ورکتورشد، 

پیدا کردند، به یک منحنی خطی با گستره تنظیم بیشتر دست پیدا شد. در پایان دو ورکتور  جاییجابه

 حبا ورکتور اصلا VCOیکسان مورد استفاده قرار گردت که  VCOحالت متداول و اصلاح شده در یک 

 با ورکتور متداول بود. VCOو نویز داز کمتر نسبت به  بهره کمتر دارای شده،

 
و دیلتر های قابل تنظیم  PLLاصلاح شده در مدار    MOSبرای ادامه این کار، ورکتورشود  پیشنهاد می 

 یک VCOمورد بررسططی قرار گیرد. همانطور که در پایان نامه توضططیح داده شططد، کاهش نویز داز در   

PLL، ستفاده از ورکتور     شود از این رو می می حلقه بهتر باعث پایداری سازی  و ا شبیه   MOSتوان با 

های در دیلتر  همچنین. نمودو قفل شططدن بهتر حلقه را بررسططی   PLLاصططلاح شططده نتیجه پایداری  

 اصلاح شده استفاده شود. MOSمخابراتی که تنظیم ریز و دقیق مد نظر است از وکتور
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 ADSدر  MOSمحاسبه و رسم مقدار خازن ورکتور 

ود وج به صورت مستقیم   امکان محاسبه و رسم ظردیت خازنی بر حسب ولتاژ متغیر    ADSدر نرم ادزار 

سم نمودار   ندار سبه و ر شود    یک روشباید از ها د. لذا برای محا ستفاده  در یک . از قبل می دانیم که ا

یا همان  CXمقدار به جریان عبوری از آن تقسططیم شططود شططاخه که خازن وجود دارد اگر ولتاژ گره را

( به Aگیت ترانزیسططتور )گره ac با تقسططیم ولتاژ( 1-6خازنی به دسططت می آید. در شططکل ) امپدانس

ز طردی مقدار درکانس به شود ا ( محاسبه می CX)، MOSورکتورخازنی  امپدانس، مقدار گیت ان جری

ستی    سپس در معادله )   مقدار دهی می GHz 2در نرم ادزار روی  صورت د دهی و ( با مقدار2-8شود 

 شود.محاسبه هر یک از پارامتر ها، مقدار خازن محاسبه می

 
 

 مدار بایاس یک ورکتور برای محاسبه خازن آن (1-1) شکل

 

(1-1)                                                                  
1 1

2 * * 2 * *XC
XC C

f c f 
   

خازنی  امپدانسCXو  MOSورکتورظردیت خازنی  ac ،Cمنبع ، مقدار درکانس f(،1-6در رابطه )که 

 با:که برابر است  MOSورکتور
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(1-2)                                                                                 
AC.a

AC.I_Probe1.i
CX  

 

 

سبه     سم نمودار و دیدن نمودار خروجی ابتدا معادله زیر را که روش محا ست در غالب   Cحال برای ر ا

 نویسیم:می ADSدر  Equationیک 
 

(1-3)                                                      
1

Eqn C=
AC.a

(2*pi*freq*abs( )
AC.I_Probe1.i


 

 

و محور عمودی را برای  مقدار دهی ،tuneVمحور ادقی را برای ولتاژ متغیر یا همان  سططپس برای رسططم،

 ت خازنی بر حسططبکنیم. نمودار مقدار ظردینوشططتیم تنظیم می Eqnظردیت خازنی که در قالب یک 

 رسم می شود. 3-8ولتاژ متغیر به صورت شکل  مقادیر متفاوت

 
 ولتاژ متغیرت خازنی بر حسب مقادیر نمودار مقدار ظردی (2-1) شکل

 رساز بر حسب ولتاژ متغیرسم منحنی مشخصه فرکانس نوسان 

 



78 

 

همانطور که در ابتدا گفته شططد در نرم ادزار امکان مسططتقیمی برای رسططم درکانس یک نوسططان سططاز بر 

برای رسططم باید از تکنیک دیگر  1-1مانند روش قسططمت  لذاوجود ندارد.  (tuneVژ متغیر)حسططب ولتا

ستفاده شود. در مرحله اول بعد از رسم شماتیک مدار نوسان       نمودار گره خروجی نام گذاری می  ،ساز ا

 .باید شودمدار اجرا و شبیه سازی  Harmonic Balance یسپس با استفاده از شبیه ساز شود

به  tuneVکه در این شبیه سازی مقدار    گرددمیشود انتخاب  میمتغیری که جاروب  تنظیماته در زبان

شده  + ولت در نظر گردت2ولت تا  -2حالت خطی و بازه از  tuneVعنوان متغیر تنظیم شده است، برای 

   .است

شبیه با اجرا رکانس تولید برای د سازی برای رسم مشخصه درکانس، محور عمودی     ی نرم ادزار و انجام 

  یر باید تنظیم گردد.و محور ادقی برای ولتاژ متغشده 

برای دیدن نمودار خروجی   به طور مستقیم انتخاب محور عمودی برای درکانس امکان پذیر نمی باشد.  

های خروجی  بر انتخاب کرده سطططپس با انتخاب گره خروجی هارمونیک toPl Rectangular ابتدا یک

به جای عبارت  ، Options Traceپنجره  باز کردنشططود. حال با یش داده مینما tuneVحسططب ولتاژ 

dBm(HB.c[::,1))]    با نوشطططتن عبارت(HB.freq[::,1)]ند شطططکل)     ، پنجره نمودار خروجی  (3-6مان

 .نمایش داده می شود

 
 

 نمودار درکانس خروجی نوسان ساز بر حسب ولتاژ متغیر (3-1) شکل
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Abstract: 
 

The use of electronic systems in our lives is growing fast. With development at 

electronic systems, demands and is increased and new challenges in analog and 

digital integrated circuit design has been created. 

The possibility of using a combination of analog and digital circuits to 

implement a system on a single chip has many advantages such as decreasing 

costs and size of electronic devices. 

CMOS IC usually requires only a Poly-Si layer. In some special cases second 

layer is needed, for example to obtain linear capacitors (i.e. making PIP 

capacitor). This second layer causes increase in the cost and area. For solving 

these problems MOS varactor is suggested.  

MOS varactor can be made with single poly silicon layer and is controlled by 

tuning voltage. The main problem in conventional MOS varactors is their 

nonlinear behavior of their capaciance to tuning voltage that decreases the 

performance  circuits. The narrow bands of linearity range lead to a fast slope 

in the capacity to voltage curve and increase sensitivity to noise. 

In this thesis a new MOS varactor configuration is proposed to decrease the 

nonlinearity and increase the linear range. In the proposed structure firstly the 

gate voltage for linear range is extracted. By applying the appropriate voltage 

to bulk of the varactor the threshold voltage can be changed and the C-V curve 

of the varactor is shifted. Using this idea and paralleling a certain number of 

varactors with different thereshold voltages (i.e. different bulk-source 

voltages), the linear parts of C-V curve of each varactor is added to the others 

and a vactor with wider C-V curve can be obtained.  

Finally based on simulation results the linear voltage range has been increased 

from 0.3V in conventional structure to 0.9 V in the proposed configuration. 

 

 

Keywords: MOS Varactor, integrated circuit, CMOS, Linear range, L-C VCO 
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