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  دیم به تق
پدر و مادر ھمیشه خوبم آنان که وجودم برایشان ھمه رنج بود 
و وجودشان برایم ھمه مھر، مویشان سپیدی گرفت تا رویم 

  سپید بماند.
ھمچنین ھمسر عزیزم که فروغ نگاھش، گرمی کلامش و  

  روشنی رویش سرمایه جاودانی زندگیم است.
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  تشکر و قدردانی

ر خداوند منانی هستم که هرچه داشتم و دارم از اوست، بر آستانه گزابیش از هرچیز سپاس

بیکرانش سر تعظیم فرود آورده و به پاس هر آنچه به من بخشیده است، سجده شکر به جاي 

  آورم.می

با نهایت تواضع و احترام از استاد راهنماي ارجمندم، جناب آقاي دکتر عماد ابراهیمی تشکر 

هاي ارزشمند خود، راه را براي به نتیجه حوصله فراوان و راهنمایی نمایم که باو قدردانی می

، جناب آقاي نامه هموار نمودند. همچنین از اعضاي محترم کمیته ارزشیابیرسیدن این پایان

رضا اشرف و جناب آقاي دکتر احسان رحیمی که با نهایت صبر و تامل این پایاندکتر محمد 

  نمایم.اند، قدردانی میده و نکات ارزشمندي را گوشزد نمودهنامه را مورد بررسی قرار دا

آزمایشگاه مدار مجتمع دانشگاه فردوسی مشهد که من را در این راه  یانهمچنین از دانشجو

  کنم.اند تشکر میراهنمایی کرده و به سوالات من پاسخ داده
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باتیک برق و ردانشکده  کترونیکال-برقرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  یاسمن مجد اینجانب

با نویز  LCساز متعامد طراحی و شبیه سازي نوسان صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامهدانشگاه 

  متعهد می شوم . دکتر عماد ابراهیمی راهنمائیتحت  فاز و توان مصرفی کم

 نامه نجام شده است و از صحت و اصالت برخو تحقیقات در این پایان  ردار توسط اینجانب ا

  است .

 . استفاده استناد شده است به مرجع مورد  تایج پژوهشهاي محققان دیگر  ن ز   در استفاده ا

 نامه نوع مدرك  مطالب مندرج در پایان  براي دریافت هیچ  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري 

ئه نشده است . را  یا امتیازي در هیچ جا ا

   به دانشگاه صنعتی ثر متعلق  باشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوي این ا شاهرود می 

نام  ا    Shahrood  University  of« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « ب

Technology  «. به چاپ خواهد رسید 

 به دست آمد نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در  تایح اصلی پایان  ن ند در  ن  بوده ا ر  تأثیرگذا

نامه مقالات مستخرج از  رعایت می گردد. پایان 

 ) در مواردي که از موجود زنده ، نامه  نجام این پایان  )  در کلیه مراحل ا بافتهاي آنها  یا 

بط و اصول اخلاقی رعایت شده است .  استفاده شده است ضوا

  به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی نامه، در مواردي که  نجام این پایان  در کلیه مراحل ا

بط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است . یافته یا استفاده شده است اصل رازداري                                                                                                                              ، ضوا

                                                                                                                تاریخ                                          

  امضای دانشجو

  

  

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه هاي ، کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب 
، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعت ی رایانه اي 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 
.  شود 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  چکیده

هاي مخابراتی در سیستم، صنایع ارتباطات و مخابرات است. ترین صنایعامروزه یکی از مهم

شوند. بطوریکه امروزه در هاي کلیدي و مهم محسوب میبخش هاي متعامد، از جملهسازنوسانامروزي، 

هاي بازیابی کلاك و داده و هاي حذف تصویر، سیستمهاي همودین، ساختارهایی نظیر گیرندهبلوك

از هایی با نویز فسازنوسان در صنایع مخابراتی امروزي. گیرندمورد استفاده قرار می QPSKهاي مدولاتور

هاي اختارس د بنابراینباشو سرعت بالا و سطح اشغالی پایین مورد نیاز می ی کم، دقتپایین، توان مصرف

هاي ازسها نوسان. که درمیان این ساختاراستهاي متعامد پیشنهاد و طراحی شدهمتفاوتی براي سیگنال

  د.انقرار گرفتهطراحان ، بیشتر مورد توجه و کارایی بهتر نویز فاز پایین به علت LCمتعامد 

ساز هسته نوساندو اند که شامل از دو بخش تشکیل شده LCهاي متعامد سازبطورکلی نوسان

LC  نویز  و و شبکه تزویج با توان مصرفی کمساز هسته . طراحی مناسب نوسانباشندشبکه تزویج میو

ی بالا و توان با کارای LCساز متعامد در این پایان نامه سه نوسان. شودفاز پایین یک چالش محسوب می

در  باشد.ها هدف کاهش نویز فاز و توان مصرفی میکه در تمامی آن مصرفی پایین پیشنهاد شده است

ناصري فاقد نویز و یا کم نویز بهره گرفته شامل ع شبکه تزویج ساده که ي پیشنهادي ازهامدار طراحی

ز فاز، نسبی در توان مصرفی و نوی هاي پیشنهادي باعث بهبود. بطوریکه شبکه تزویج و ساختاراست شده

تزریق از باشد که در آن می LCساز متعامد اتصال ضربدري اولین مدار پیشنهادي نوسانشده است. 
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دومین ساختار کند. کار می V8/1و با ولتاژ تغذیه  انجام شده استهاي سري گیت ترانزیستورطریق 

، باشد که در آنمیتفاده از سلول دارلینگتون با اس LCساز متعامد اتصال ضربدري پیشنهادي نوسان

که منجر به کاهش توان مصرفی و بهبود نویز فاز انجام شده است  هاترانزیستور تزریق از طریق زیرلایه

ده تغییر داده ش ساختار کولپیتسیک از مدار پیشنهادي،  سومیندر  .گرددنسبت به ساختار اول می

ویز ن و در نتیجه کاهش توان مصرفی،علاوه بر افزایش ترارسانایی  ار. در این ساختبهره گرفته شده است

این ساختار ، بهبود داده شده است. همچون کولپیتس Cهاي کلاس سازبا به کارگیري نوسانمدار نیز  فاز

باشد می GHz 23/5 از فرکانس مرکزي MHz1در آفست فرکانسی  -dBc/Hz 8/122 داراي نویز فاز

 ضریبباشد که منجر به می mW 88/2برابر  V2/1 ي ی این مدار در ولتاژ تغذیههمچنین توان مصرف

  گردد.بالایی میشایستگی 

 TSMC در تکنولوژي ADS با استفاده از نرم افزارهاي پیشنهادي تمامی مدارقابل ذکر است 

0.18µm RF-CMOS  همچنین ساختار سوم توسط نرم افزار  .شبیه سازي شده اندCadence-IC  در

سازي بعد از جانمایی نیز شبیهو  شده جانمایی با یک چاهک TSMC 0.18µm RF- CMOS تکنولوژي

   انجام شده است.

، نویز فاز، سلول Cکلاس هاي ساز، ترارسانایی، نوسانLCمتعامد  هايسازنوسان کلمات کلیدي:

  دارلینگتون
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  انگیزه این تحقیق 1-1

سبب افزایش تقاضا براي  ،هاي مبتنی بر آنهاي مخابراتی امروزي و نیازرشد سریع سیستم

 -هاي متعامد در فرستندهسازبا قابلیت عملکرد بالا شده است. نوسانگیرنده -فرستندههاي سیستم

د. علاوه بر نشواستفاده می 1براتی جهت مدولاسیون و دمودلاسیون و حذف تصویرهاي مخاگیرنده

نیز مورد استفاده قرار  2هاي بازیابی کلاك و دادههاي متعامد در سیستمهاي رادیویی، سیگنالسیستم

کنند هاي متعامد نقش کلیدي را ایفا میسازهاي ذکر شده نوسان. در تمام سیستم]2،1 [گیرندمی

ساز با نویز فاز کم، توان مصرفی پایین، دقت و سرعت بالا و سطح اشغالی کم، ابراین طراحی نوسانبن

هاي متفاوتی براي این رو ساختارباشد. از اینهاي مخابراتی میهاي اساسی در سیستمیکی از چالش

ل نویز فاز کمتر از به دلی LCهاي متعامد سازها، نوسانها ارائه شده است که از میان آنسازنوسان

  شوند. محسوب می هاي فرکانس بالابراي کاربردها این مدار ترینپرکاربرد

انواع ساختار شرح مختصري از هاي متعامد،سازموارد استفاده از نوسان براي درك بهتر در ادامه

مختصري درمورد ها کاربرد دارند داده می شود و همچنین توضیح هاي متعامد در آنسازهایی که نوسان

  شود.هاي متعامد بیان میهاي تولید سیگنالانواع روش

  

                                                
ectionImage rej 1  

Clock and data recovery (CDR) 2  
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  هاي فرکانس بالا رادیوییانواع گیرنده 1-2

  .]1[توان به طور کلی به سه دسته زیر تقسیم کردهاي مخابراتی میگیرنده ها را در سیستم

  1هاي هترودینگیرنده -1

 3صفر IFیا  2هاي همودینگیرنده -2

 باشند.هاي هترودین میکه حالت خاصی از گیرنده 4پایین IFهاي گیرنده -3

  هاي هترودینگیرنده 1-2-1

ده باشد. این ساختار گیرنکلمه هترودین به معناي مخلوط کردن یا ترکیب کردن دو فرکانس می

میلادي ارائه شد، که استفاده از این معماري براي مدت   1918در سال  Armstrongاولین بار توسط 

 .دهدیک گیرنده هترودین را نمایش میساختار 1-1شکل . ]3[ل بوده است زمان طولانی متداو

  
  ]1 [ین: ساختار گیرنده هترود1-1شکل 

 ال یگنیا سهمانطور که در شکل نمایش داده شده است در گیرنده هترودین سیگنال فرکانس بالا 

                                                
Heterodyne1 
Homodyne 2  

IF-Zero 3 
IF-Low 4  
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RF  شود که گردد. در واقع این کار باعث میتبدیل می1میانیباند طی چند مرحله به فرکانس

نداشته باشد که در این صورت طراحی  ییبسیار بالا Q)احتیاجی به ضریب کیفیت (  فیلتر انتخاب کانال

گذر میان که فیلتريلتر انتخاب کانال گردد. پس از اینکه سیگنال دریافتی از آنتن از فیتر میآن راحت

گردد. پس از آن سیگنال تقویت شده ) اعمال میLNA(2باشد عبور کرد به تقویت کننده کم نویزمی

حیح صباید از یک فیلتر حذف تصویر عبور کند تا سیگنال تصویر حذف گردد. این فیلتر براي عملکرد 

ف و تراشه عناصر پسیو از جمله سلسیستم باید با ضریب کیفیت بالا ساخته شود و از آنجا که در داخل 

ب سازند که خود موجباشند بنابراین این فیلتر را در خارج تراشه میخازن داراي کیفیت مناسبی نمی

  گردد و همچنین افزایش هزینه را نیز به دنبال دارد.افزایش سطح اشغالی می

توسط  ௅ை߱میکسر یا شود که فرکانس تر توسط میکسر انجام میعمل انتقال به فرکانس پایین

گردد در ادامه سیگنال دوباره از یک فیلتر انتخاب کانال عبور داده ساز محلی تولید مییک نوسان

گردد تا افت ناشی از طبقات قبل می 3پس از آن سیگنال وارد یک تقویت کننده با بهره متغیر شود.می

اي هگردد. از مزایاي ساختارجیتال اعمال میسپس سیگنال به بخش پردازش در حوزه دی را جبران کند و

هاي ها اشاره کرد که با توجه به این دلایل ساختارو حساسیت بالا آن 4گريتوان به انتخابین میدهترو

اما با پیشرفت  ابراتی بوده است.هاي مخهاي متداول سیستمساختاربه عنوان چندین دهه  ،دینهترو

                                                
IF 5  
Low Noise Amplifier 1 
VGA 2 
Selectivity 3 
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یرا ائه گشت. زتري ارهاي مناسبتر، ساختاریی با حجم اشغالی پایینهاصنایع و احتیاج به تکنولوژي

هاي خارج تراشه داراي مشکلاتی دین به علت استفاده از فیلترهتروهاي ساختار همانطور که ذکر شد

  باشند.و هزینه نسبتا زیاد و افزایش توان مصرفی میابعاد بزرگ نظیر 

  هاي همودینگیرنده 1-2-2

باند که باشند، هاي مخابراتی میهاي گیرندهکه نوع دیگري از ساختارهاي هموداین گیرنده

. در این نوع ]3،1[گردد دریافتی مستقیما و بدون عبور از چند مرحله به فرکانس میانی تبدیل می

گردد. برابر صفر می IFباشد و بنابراین فرکانس ساز محلی برابر فرکانس ورودي میساختار فرکانس نوسان

شود به داده شده است. همانطور که در شکل دیده می نمایش 2-1شکل از این معماري در  نمایشی

شود،  مشکل سیگنال تبدیل می IFفرکانس باند بالا مستقیم به باند  ،هاي همودینعلت اینکه در گیرنده

  باشد. یگردد و بنابراین احتیاج به فیلتر حذف تصویر نمتصویر حل می

  
  ]1[ : ساختار گیرنده همودین2-1شکل 

 تعامد با سیگنال وروديشود فرکانس محلی به طور ممشاهده می 2-1شکل همانطور که در 

لا (مث گنال ورودي متقارن نباشدگیرد که اگر سیگردد. این امر در واقع براي این صورت میضرب می
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باشد) در صورت آورده شدن به فرکانس هاي کناري آن داراي اطلاعات متفاوتی میکه باند FSKسیگنال 

باید در  بنابراین نمایش داده شده است. 3-1شکل شود که این موضوع در صفر شکل سیگنال خراب می

  . ایجاد نماییم، دو مسیر جداگانه باند پایهنس هنگام انتقال به فرکا

 
   به فرکانس صفر انتقالها بعد از سیگنال تداخل: 3-1شکل 

 گردد. همانطور که ذکر شدبازیابی می تداخلهاي متعامد سیگنال اولیه بدون سازنوسان بوسیله

 راینشود بنابتصویر استفاده نمیفیلتر حذف  هاي هترودین از رخلاف گیرندههاي همودین بدر گیرنده

گردد. اما این ساختار به علت وجود باعث قابلیت مجتمع سازي بهتر و همچنین سادگی در طراحی می

همچنین به باشد. می LO، نشتی DCهاي معایبی همچون آفستداراي سیگنال حول فرکانس صفر 

. با توجه به باشدمینیز  Qو Iهاي مشکل ناهمخوانی مسیر دارايدرجه  90فت فاز علت استفاده از شی

نقش تعیین  Qو  Iهاي مسیرو عدم خطاي فاز در با اختلاف فاز دقیق  هاي متعامداینکه تولید سیگنال

ساز نوسان طراحی هاي هموداین،یک چالش مهم در طراحی سیستم اخروجی دارد، لذ SNRاي در کننده

تر خطاي اندازه کمهاي متداول بهتر است که . در کاربردي با خطاي فاز کم و نویز فاز پایین استعامدمت
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درجه باشد. البته این حدود به نوع مدولاسیون نیز بستگی  5ت فاز هم کمتر از و خطاي شیف dB1از 

  .]4 [دارد

ن مدولاسیون و دمودلاسیو هاي مخابراتی برايسیستم مطالب اشاره شده، در بسیاري ازبا توجه به 

شود نیاز به مشاهده می1-2 مورد نیاز است. همانطوریکه که در شکل 90⁰هایی با اختلاف فاز سیگنال

هاي همودین یا تبدیل مستقیم نیز، نظیر همچنین در فرستنده باشد.کاملا ضروري می 90⁰هاي سیگنال

  .]1 [ باشدو ضروري میلازم  90⁰هاي هاي همودین استفاده از سیگنالگیرنده

  روش تحقیق 1-3

در این  توان به نویز فاز و توان مصرفی اشاره نمودساز میهاي مهم در طراحی نوساناز پارامتر

نویز  .سازي با نویز فاز پایین و توان مصرفی کم ارائه شودنامه سعی بر این شده است که نوسانپایان

گردد. این نویز ساز میاعث ایجاد نویز در خروجی نوسانو نویز منبع تغذیه، ب هاي مختلف مدارالمان

خروجی نویز موجود در فاز که منجر به تغییر فاز گردد، منجر به تغییر در دامنه خروجی و فاز می

ز جمله ا نویز فاز .شودبعنوان نویز غالب بررسی می و شودبا نام نویزفاز شناخته میگردد میساز نوسان

مورد توجه طراحان بوده  هاان یک مشکل اساسی در طراحی مداربه عنوهمواره  پارامترهایی است که

گی ها، نویز حرارتی تلفات تانک و ... بستاین اثر به عوامل مختلفی از جمله نویز حرارتی ترانزیستور .تاس

 شود. همچنین لازم به ذکر است که با افزایش تواندارد که در فصل بعد بیشتر به آن پرداخته می
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از متعامد ستري دست یافت بنابراین طراحی یک نوسانتوان به نویز فاز پایینمصرفی و دامنه نوسان می

 نامه سعی بر این شدهدر این پایان گردد.با نویز فاز پایین و توان مصرفی کم یک چالش محسوب می

ه سپس سعی بر آن شدو  هاي کاهش آن تحقیقی صورت گیرداست که ابتدا درباره نویز فاز، علل و روش

  .گرددهاي جدیدي با نویز فاز پایین و توان مصرفی کم ارائه است که ساختار

  نامهساختار پایان 1-4

نامه ابتدا مروري بر انواع باشد. در فصل دوم این پایاننامه مشتمل بر پنج فصل میاین پایان

شود. همچنین توضیحاتی میهاي ساخت سیگنال متعامد و بررسی مزایا و معایب هریک پرداخته روش

ساز داده خواهد شد. در فصل سوم ها و اصطلاحات مهم و ضروري در مورد نوساندر مورد برخی پارامتر

شود و برخی از مزایا و ارائه شده تاکنون پرداخته می LCهاي متعامد سازبه بررسی و مقایسه نوسان

هاي مورد بحث در این فصل شامل نوسانسازمعایب هر ساختار مورد بررسی قرار خواهد گرفت. نوسان

باشد. همچنین هاي مرتبه دوم میهاي مرتبه اول و تزویج هماهنگهایی مبتنی بر تزویج هماهنگساز

داده خواهد شد. در فصل چهارم  Cهاي کولپیتس و کلاس سازدر این فصل توضیحاتی در مورد نوسان

هاي سازننوساي با استفاده از سلول دارلینگتون و استفاده از هاي پیشنهادسازسه ساختار جدید از نوسان

 هاییگیري و پیشنهادگیرد. در نهایت نتیجهو مقایسه قرار می طراحیارائه خواهد شد و مورد  Cکلاس 

  براي ادامه کار در آینده در فصل پنجم بیان خواهد شد.
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  فصل دوم 2
  

هاي مهم رامترهاي فرکانسی و برخی از پاانواع تقسیم کننده
  هانوسان ساز
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  مقدمه 2-1

 ، تولید]4-1[و آنچه از متون مختلف بیان شده است  با توجه به نکات ذکر شده در فصل قبل

ي اهاي مخابراتی امروزي با نویز فاز پایین و خطاي فاز کم، از اهمیت ویژههاي متعامد در سیستمسیگنال

ساز متعامد در فرکانس کاري بالا، با توان مصرفی صحیح یک نوسان باشد. بنابراین طراحیبرخوردار می

هاي مختلف براي ایجاد روشابتدا  گردد. در این فصلالش محسوب میچکم و نویز فاز پایین یک 

ها بحث خواهد شد. همچنین سیگنال متعامد پرداخته خواهد شد و در مورد مزایا و معایب هریک از آن

  ساز متعامد توضیح مختصري داده خواهد شد.مهم براي طراحی یک نوسانهاي در مورد پارامتر

  هاي تولید سیگنال متعامدروش 2-2

ا میهبررسی پرکاربردترین آنبه هاي متفاوتی براي تولید سیگنال متعامد وجود دارد که روش

هاي حلقه وشو ر 1حلقه بازهاي هاي تولید سیگنال متعامد به طور کلی در دو دسته روشپردازیم. روش

  .]5 [دهدها را به صورت خلاصه نشان میانواع روش 1-2شکل نمودار گیرند. جاي می 2بسته

 هاي حلقه باز روش 2-3

ها خطاي ورودي باشد. در اینگونه روشهاي حلقه باز میهاي ساخت سیگنال متعامد روشیکی از روش

  . ]5 [کندمی مستقیما به خروجی انتقال پیدا

                                                
Open loop 1 
Close loop 2 
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  هاي متعامدهاي ساخت سیگنال: نمودار انواع روش1-2شکل 

 RC-CRشبکه  2-3-1

نشان داده شده  RC-CRهاي متعامد استفاده از شبکه سیگنال تولیدهاي ترین روشیکی از ساده

شیفت  -RC ،45+ درجه و در شاخه CR ،45این ساختار ورودي در شاخه  ر. دباشدمی 2-2شکل در 

 باشدها ثابت نمیباشد اما دامنه خروجیها متعامد میشود. خروجی این شبکه در تمام فرکانسداده می

ଵ دامنه دو مسیر تنها در فرکانس قطب که برابر .]6[
ோ஼
انس فرک ،باشد، برابر است. در فرآیند طراحیمی 

با توجه به دما  RCکه مقدار  قابل ذکر استکنند. قطب را مطابق با فرکانس ورودي یا حامل تنظیم می

هایی ندهکنهاي دامنه یا تقویتکه براي حل این مشکل از محدود کننده کندتغییر میو تغییرات پروسه 

ن تواشکل تنظیم دقیق آن، میاز دیگر معایب این شبکه علاوه بر م .]7 [شودبا گین متغیر استفاده می

الاي هاي فرکانس باین ساختار براي کاربردشود به نویز بالا و توان مصرفی بالا اشاره کرد که باعث می

  دقیق استفاده نشود.
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  ]RC-CR ] 7: شبکه 2-2شکل 

  شبکه تقسیم کننده فرکانسی 2-3-2

باشد. د میهاي متعاماي براي تولید سیگنالننده فرکانسی روش نسبتا سادهروش شبکه تقسیم ک

 1پیرو-نشان داده شده است. این ساختار از یک فلیپ فلاپ پایه 3-2شکل نمایشی از این ساختار در 

یم تقسبر دو  باشد راتشکیل شده است که فرکانس ورودي که دو برابر فرکانس خروجی مطلوب می

  .]6[شوند ها متعامد میباشد، خروجی 50% 2چرخه کارکند. در این ساختار اگر ورودي داراي می

 
    ]6 [ : ساختار یک تقسیم کننده فرکانس3-2شکل 

                                                
Flop-Slave Flip-Master 1 

cycle-Duty 2 
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اختار س نس مطلوب تولید گردد، ایناز آنجاییکه که براي این ساختار لازم است که فرکانسی دو برابر فرکا

افزایش توان مصرفی و محدودیت دسترسی به ماکزیمم فرکانس موجود، روبرو  داراي مشکلاتی نظیر

  گردد.ها موجب خطاي فاز در این ساختار می1هاي سیگنال در لچباشد. همچنین عدم تطابق مسیرمی

  2روش هاون 2-3-3

رود روش هاون نام دارد که معماري به کار می هاي متعامدروش دیگري که براي ساخت سیگنال

  نمایش داده شده است 4-2شکل این ساختار در 

 
  .]5[ دیاگرام فازور هاون ب)(هاي متعامد هاون الف) مدار تولید کننده خروجی(: 4-2شکل 

درجه به دو  90شود در ابتدا ورودي توسط یک شیفت دهنده فاز شکل مشاهده میاین همانطور که در 

شکل موجی  ௜௡ݒ. در این ساختار اگر ]5[شوند تولید می ଶݒو  ଵݒهاي شود و سیگنالمسیر تقسیم می

  سینوسی باشد داریم:

ଵݒ  )2-1( =  (ݐ߱)ݏ݋ܥܣ

                                                
Latch 1 
Haven 2  
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ଶݒ  )2-2( = ݐ߱)ݏ݋ܥܣ +  (ߠ

براي ایجاد اختلاف فاز  RC-CRباشد (معمولا از شبکه می ورودي سیگنال شیفت داده شده ଶݒ

شود. ها استفاده میبراي یکی کردن دامنه1کنند). همچنین از محدود کننده نرمدرجه استفاده می 90

شوند و نتیجه دوباره از یک محدود دوباره جمع و تفریق می هاها سیگنالبعد از عمل محدود کردن دامنه

  باشند و باهم متعامد هستند.هاي نهایی تولید شده  تقریبا سینوسی میکند. خروجیکننده عبور می

  .]5 [آیدبه دست می )4-2(و  )3-2( از روابط ை௎்ଶݒو  ை௎்ଵݒهاي خروجیبا توجه به بلوك دیاگرام 

)2-3(  
௢௨௧ଵݒ = (ݐ)ଵݒ + (ݐ)ଶݒ = ݏ݋ܿܣ2

ߠ
2 cos (߱ݐ +

ߠ
2) 

௢௨௧ଶݒ  = (ݐ)ଵݒ − (ݐ)ଶݒ = ݊݅ݏܣ2
ߠ
2 sin (߱ݐ +

ߠ
2) 

ین نه باین است که هر خطایی در بلوك شیفت دهنده فاز که منجر به خطاي دام روشمزیت اصلی این 

رود. در واقع این روش نسبت به خطاي دامنه ایمن دو خروجی شود توسط محدود کننده نرم از بین می

محدود کننده و دو جمع کننده اشاره نمود که  4توان به نیاز به می ساختارباشد. از معایب این می

  گردد.اشغالی می سطحو  افزایش توان مصرفیموجب 

  هاي حلقه بستهروش 2-4

شود. دقت هاي متعامد استفاده میلقه فیدبک براي ایجاد سیگنالها از حروشدسته از  در این

                                                
 Soft limiter 1 

)2-4( 
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  باشد.از روش حلقه باز بیشتر می هادسته از روشاین 

  Relaxationهاي متعامد سازنوسان 2-4-1

نمایش داده  BJTبا ترانزیستور  Relaxationساز اي از ساختار یک نوساننمونه 5-2شکل در 

باشد در این نوع . همانطور که مشخص میشودها گرفته میخروجی از کلکتور ترانزیستور .شده است

 شود و نوسان با استفاده از شارژ و دشارژ متناوب خازن رخ می دهداستفاده نمی القاگرمدارها از عنصر 

هاي ازسنوسانهمچنین  کنند.مل میهاي اتصال ضربدري در این شکل در نقش سوئیچ ع. ترانزیستور]5[

نمایش داده شده  6-2کل شتشکیل شده است که در  Relaxationساز دو نوساناز  Relaxation متعامد

   است.

  
  ]Relaxation ] 5ساز : نوسان5-2شکل 
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 ]Relaxation ] 5ساز متعامد : نوسان6-2کل ش

توان به عدم استفاده از القاگر و در نتیجه مکان اشغالی ناچیز بر روي از مزایاي اینگونه مدارها می

است در که موجب شدهباشد ها میآن ها نویز فاز نامناسبتراشه اشاره کرد. اما ایراد اصلی این مدار

  ها استفاده گردد.فرکانس بالا کمتر از اینگونه مدارهاي طراحی

  هاي حلقويسازتولید سیگنال متعامد با استفاده از نوسان 2-4-2

نمایش داده شده  7-2شکل باشد که در ساز حلقوي گیت وارونگر میهسته اصلی یک نوسان

طبقه) را در یک حلقه فیدبک قرار دهیم، این  3ها (حداقل ات فردي از این وارونگراست. اگر تعداد طبق

هر  1وسان این ساختار بستگی به تاخیر انتشارساختار شروع به نوسانی پایدار خواهد کرد. فرکانس ن

                                                
Propagation delay 1 
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  .]8[طبقه و تعداد طبقات دارد 

  
  ]8[ ايساز حلقههسته نوسان : مدار7-2شکل 

ا ههمانطور که ذکر گردید براي ایجاد یک نوسان پایدار احتیاج به تعداد طبقات فردي از وارونگر

- سیگنالبراي تولید درجه خواهیم داشت. متاسفانه  120که در این صورت تاخیر فازي معادل  ]8[داریم 

نوسان ننموده  ايساز حلقهکه در این حالت نوسان یمدارها وارونگر ی ازتعداد زوج نیاز به هاي متعامد 

حل براي حل این مشکل وجود دارد: روش اول استفاده از گیرد. دو راهقرار می 1در حالت قفل شدگی و

باشد و روش دوم اضافه کردن وارونساز مسیر با استفاده از منبع جریان می CML2سلول تاخیر 

هاي حلقوي براي ساخت ساز. از معایب نوسان]9[ باشدهم می هایی با فاز مخالفبین گره3مستقیم

  ها اشاره نمود. توان به نویز فاز بالا و توان مصرفی بالا آنسیگنال متعامد می

  

                                                
Latch up 2 
Current mode logic 3  
Feedforward 3 
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 LC متعامد هايسازنوسان 2-4-3

براي ایجاد نوسان استفاده  LCباشند که از تانک ها میسازاي از نوساندسته LCهاي سازنوسان

به دو دلیل  LCهاي سازکند اما نوسانرچند که القاگر فضاي زیادي را در تراشه اشغال می. هکنندمی

  :]1[کنند هاي فرکانس بالاي امروزي نقش مهمی را ایفا میدر مدارزیر 

ر نتیجه برخوردارند. د هانسبت به دیگر ساختاری یضریب کیفیت نسبتا بالاها از اینگونه مدار -1

 باشند.خوردار میاز نویز فاز بهتري بر

القاگر امپدانسی در حدود صفر دارد و بنابراین افت ولتاژ بسیار کمی  DCدر فرکانس صفر یا  -2

هاي تغذیه کوچکآید که مدار بتواند با ولتاژشود. در نتیجه این امکان به وجود میحاصل می

 کار کند. Relaxationهاي تري نسبت به نوسان ساز

دهد. همانطور که در شکل را نمایش می LCساز (الف) یک نمونه متداول نوسان 8-2شکل 

قاگر اتصال کوتاه است و ال DC. در حالت ]1[باشد مشخص است این ساختار به صورت تفاضلی می

در طی  د.گردها فراهم میگردند و ولتاژ بایاس آنها به منبع تغذیه متصل میگیت ترانزیستوربنابراین 

شوند. براي درك بهتر می وارد ي اشباع، خطی و خاموشها در هر سه ناحیهدوره نوسان ترانزیستور یک

  (ب) نمایش داده شده است. 8-2شکل   ساز درعملکرد مدل سیگنال کوچک نوسان
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  .]1[ساز (ب) مدل سیگنال کوچک (الف) مدار نوسان LC :ساز اتصال ضربدريتار نوسان: ساخ8-2شکل 

ଶିي مقاومت منفی برابر هاي زوج اتصال ضربدردر این ساختار ترانزیستور 
௚೘
سازند، که تلفات می 

هاي مدار موهومی خالص کند در نتیجه قطبناشی از مقاومت پارازیتیک سلف و خازن را جبران می

برابر فرکانسی تعریف  ω଴فرکانس تشدید یا  گردد. در این ساختارشوند و خروجی سینوسی میمی

 کنند. فرکانس نوسان از رابطهخازن و القاگر یکدیگر را حذف می شود که در آن ادمیتانس معادلمی

هاي پارازیتیک شامل خازن ௣௔௥௔௦௜௧௜௖ܥ ظرفیت خازن ورکتور و ௩௔௥ܥ آید که در آنبه دست می )2-5(

  .]1[آید ) به دست می6-2ضربدري در مدار از رابطه (هاي اتصال ناشی از ترانزیستور

خازن  ஽ீܥخازن درین بالک ترانزیستور و  ஽஻ଵܥخازن گیت سورس ترانزیستور،  ௌଶீܥ)، 6-2(در رابطه 

 ଶܯو  ଵܯهاي سوئیچ باشد. لازم به ذکر است که ترانزیستورمیاتصال ضربدري گیت درین ترانزیستور 

)2-5 (  ߱ =
1

ඥ(ܥ)ܮ௩௔௥ + (௣௔௥௔௦௜௧௜௖ܥ
         

௣௔௥௔௦௜௧௜௖ܥ  )2-6( = ௌଶீܥ + ஽஻ଵܥ +     ஽ீܥ4
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௠݃ه در فرکانس نوسان، برابر بهره حلقباشند. همچنین هاي یکسان میاز یک نوع و داراي اندازه . ܴ௣ 

  .باشدمی LCمعادل تلفات تانک  ௉ܴباشد که می

و  1 دار زمانی اتفاق می افتد که بهره حلقهنوسان در یک سیستم فیدبک 1طبق معیار بارکوزن

ثبت مفیدبک که در این صورت سیگنال به صورت درجه باشد  360ر صفر یا ضریبی از فاز سیستم براب

افی کباشد اما افتد. شرط گفته شده براي نوسان لازم میشود و نوسان اتفاق میبه تدریج تقویت می

لقه با توجه به بهره حتر از یک باشد. بنابراین نیست. در واقع براي شروع نوسان بهره حلقه باید بزرگ

  براي شرط نوسان رسید. )7-2(به رابطه  توانمی

ها سازاینگونه نوسان .آیندبه وجود می LCساز از تزویج دو نوسان LCهاي متعامد سازنوسان

ی هاي متعامد به طرق مختلفسازباشد. تزویج در نوسانساز میمتعامد شامل شبکه تزویج و  هسته نوسان

که از هارمونی  دهدساز متعامد را نشان مینوسانمونه ابتدایی از پیاده سازي ن  9-2شکل  گیردصورت می

  .است مرتبه اول براي تزویج استفاده کرده

تعامد هاي مسازهاي متعامد توسط نوسانفصل بعد به توضیح درباره کارکرد و نحوه تولید سیگنالر د 

LC شود.پرداخته می  

                                                
Barkhausen's criteria 1 

)2-7(  ݃௠ . ܴ௣ > 1 => ݃௠ >
1

ܴ௣
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   ]LC ]10متعامد ساز مدار نوسان: 9-2شکل 

  هاي متعامدسازدر طراحی نوسان مهمهاي پارامتر 2-5

  نویز فاز 2-5-1

ها نیز نسبت به منابع نویز موجود حساس هستند. سازنوسانآنالوگ هاي همانند تمامی مدار 

. دهدقرار میی را تحت تاثیر نویزهاي محیطی و نویز ادوات الکتریکی هم دامنه و هم فرکانس خروج

توان از بین مینظیر استفاده از محدود کننده نرم سازي هاي محدودرا با مکانیزمنویز موجود در دامنه 

 ز که با نام نویزفاز شناختهتوان با این روش کاهش داد. این نوینویز موجود در فاز را نمی درحالی کهبرد 

 ان یک مشکلبه عنوشود و از جمله پارامترهایی است که همواره یبعنوان نویز غالب بررسی م ،شودمی
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همچنین این اثر در حوزه زمان با . ]11،21[تمورد توجه طراحان بوده اس هااساسی در طراحی مدار

௢ܸتوان به صورت آل، خروجی را میایده سازنوسانبراي یک شود. نام برده می 1عنوان جیتر =

ݐ଴߱)ݏ݋ܥܣ + ثابت فاز است. طیف  ଴ߔو نوسان فرکانس ଴߱ دامنه نوسان، Aبیان کرد که در آن  (଴ߔ

نشان داده شده است دو ضربه در(الف)  10-2شکل طور که در آل همانایده سازنوسانفرکانسی یک 

0 مضارب صحیحی از  نوسان ثابت است و نقاط گذر از صفر دقیقا در دوره تناوبالت دارد. در این ح

  دهد.تناوب رخ می

  
  )الف(

  
  ) ب(                                               

 ساز با نویز فازخروجی یک نوسانطیف  (ب) فاز آل بدون نویزساز ایدهخروجی یک نوسانطیف  (الف) :10-2شکل 

]1[.  

 هد.درا بطور تصادفی تغییر می هاي واقعی، نویز موجود در مدار دوره تناوب نوساناتسازدرنوسان

کند، یعنی نقاط گذر از صفر در نوسان می ଴߱از  غیر یفرکانس ساز درنوسانست که بدان معنااین 

                                                
Jitter1 
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 (ب) مشاهده10-2شکل طور که در دهد و طیف خروجی آن هماننمی مضارب صحیحی از تناوب رخ

଴߱بدین معنی که سیگنال در دارد ي اصلی پوشود، حوالی ضربهشمی ∓   انرژي محدودي دارد. ߱߂ 

  باشد.میبه صورت زیر  سازنوسانخروجی این با فرض ثابت بودن دامنه نوسان، 

توان را می سازنوسان کوچک است، خروجی بسیار (ݐ)௡ߔشود. چوننویز فاز نامیده می (ݐ)௡ߔکمیت 

  :بصورت زیر بازنویسی نمود

طیف واقعی بلکه  نخواهد بودآل ایده ضربه فقط یکدهد که طیف خروجی نشان می )9-2( رابطه

 دارد.هایی حول فرکانس حامل کشیدگیساز خروجی یک نوسان

 توانبه  حامل فرکانس از فرکانسی آفست یک در نویز توان  نویز فاز معمولا به عنوان نسبت

   :]1 [ داریم به بیان ریاضی شود.بیان می 1Hz باند پهناي در حامل، سیگنال

(ݐ)௢ݒ  )2-8( = ݐ଴߱) ݏ݋ܿܣ +  ((ݐ)௡ߔ

(ݐ)௢௨௧ݒ  )2-9( = (ݐ)଴߱ݏ݋ܥܣ −  (ݐ)଴߱݊݅ݏ௡ߔܣ

)2-10(  
(߱߂)௧௢௧௔௟ܮ = 10log [ ௦ܲ௜ௗ௘௕௔௡ௗ(߱଴ + ,߱߂ (ݖܪ1

௖ܲ௔௥௥௜௘௥
] 
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௦ܲ௜ௗ௘௕௔௡ௗو  کل توان سیگنال௖ܲ௔௥௥௜௘௥که در آن       (߱଴ + ,߱߂ ت توان موجود در آفس (ݖܪ1

  .)11-2شکل (است   1Hzبا پهناي باند  حاملاز فرکانس  ߱߂ یفرکانس

  

  ]1 [: نمایش نویز فاز 11-2شکل 

 »نسبت به سیگنال حامل « dBcدر  cاست که  منظور از  dBc/Hzنویز فاز عموماً بر حسب 

  باشد:شامل موارد زیر می LCساز لازم به ذکر است که منابع نویز در یک نوسان. باشدمی

 1هاي زوج تفاضلیترانزیستور 1نویز حرارتی و فلیکرM  2وM شکل در  هاي سوئیچ(ترانزیستور

2-8( 

 2دنباله نویز حرارتی و فلیکر ترانزیستور 

  تانکنویز حرارتی ناشی از تلفات 

  
  

                                                
Flicker 1  
tail 2  
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  )Qضریب کیفیت (  2-5-2

. اظ کردها لحسازباشد که بایستی در طراحی نوسانهایی میکی دیگر از پارامترضریب کیفیت ی

  . سه تعریف متداول براي ضریب کیفیت وجود دارد:باشدتانک وابسته می Qساز به نویز فاز یک نوسان

فرکانس و  Bقطع  یک رزوناتور با فرکانس ]31[1سنی: لسنیل معادلاتدر  Qتعریف  -1

ܳرا در نظر گرفت و نشان داد که  ω଴ رزونانس = ఠబ
஻

سن ضریب کیفیت یباشد. در واقع لمی 

 در عمل این تعریف که تعریف کرد (ܵ)ܪرا براي یک فیلتر میانگذر درجه دوم با تابع تبدیل 

  اشد.بها مناسب میبراي فیلتر بیشتر

نسبت براساس  Qدومین تعریف  شده و اتلاف شده: بر اساس انرژي ذخیره Qتعریف -2

  باشد.می دوره تناوباتلاف شده در یک سیستم در طول یک به انرژي انرژي ذخیره شده 

  رسیم.می Qبراي  )13-2(و  )12-2(تعمیم دهیم به روابط  LCاگر این رابطه رابراي یک تانک 

                                                
Leeson 2 

    )2-11(  
ܳ =

 انرژي ذخیره شده در یک سیکل
 انرژي تلف شده در یک سیکل

 

)2-12(  

)2-13(  

ܳ =
 ߱ܮ
ܴ௦

=
ܴ௣

 ߱ܮ

ܳ =
1 

௦ܴ߱ܥ
= ܴ௣߱ܥ 
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                          باشد کهخازن می ولف مقاومت موازي با س ௣ܴمقاومت سري و  ௦ܴکه در روابط بالا 

ܴ௣ = (1 + ܳଶ)ܴ௦ هاي بالا مشخص است هرچه مقاومت پارازیتیک باشد. همانطور که از معادلهمی

ب تري داشته باشیم، ضریتر باشد یا به عبارتی سلف و خازن با کیفیتسري با سلف یا خازن کوچک

  کیفیت بهتري خواهیم داشت.

ساز به عنوان یک سیستم به نوسان ]5[ در سومین تعریف بر اساس دیدگاه فیدبک: Qعریف ت

  :آنگاه داریم باشد آنتابع تبدیل حلقه باز  H(jω) که اگرشود با فیدبک نگاه می

ߔکه  = ܣفاز تابع حلقه باز  و  ((݆߱)ܪ)⦟  = فرکانس  ௢௦௖߱اندازه تابع حلقه باز و  |(݆߱)ܪ|

ஔ୅اندازه   LCسازباشد. در یک نوسانرزونانس می
ஔன

برابر صفر است. اما اگر نوساندر فرکانس رزونانس  

نس رزونانس اساز با یک شیفت فازي نسبت به فرکشود که نوسانها با یکدیگر تزویج شوند باعث میساز

 دهد. این مطلب را نشان می 12-2شکل شود. می Qکه موجب کاهش  انجام دهدنوسان  LCتانک 

 
  .] 1[ : نمودار اندازه و فاز تابع حلقه باز12-2شکل 

)2-14(  
ܳ =

߱௢௦௖

2
ඨ(

ߔߜ
ଶ(߱ߜ + (

ܣߜ
 ଶ(߱ߜ
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  1گستره تنظیم 2-5-3

بازه تنظیم فرکانسی ها  VCO2شونده با ولتاژ یا کنترل LCهاي سازیکی از ملاحظات مهم نوسان

گستره  باشد.آن می ا ولتاژ کنترلفرکانس نوسان ساز بمیزان تغییر  باشد. این پارامتر نشان دهندهمی

  .]5[ شودبیان می) 16-2و ( )15-2( رابطهتنظیم توسط 

ܴ݁݃݊ܽ ݃݊݅݊ݑܶ =
௠௔௫ܨ − ௠௜௡ܨ

௖௘௡௧௘௥ܨ
∗ 100 

  که در رابطه فوق 

௖௘௡௧௘௥ܨ =
௠௔௫ܨ + ௠௜௡ܨ

2  

به ترتیب فرکانس مرکزي، کمینه فرکانس و بیشینه فرکانس  ௖௘௡௧௘௥ܨو  ௠௜௡ܨ، ௠௔௫ܨفرکانس و 

  باشد.گر میتولیدي توسط نوسان

هاي ورکتور هاي پارازیتیک و حداکثر و حداقل خازنب خازنرا بر حس VCOاگر گستره تنظیم یک 

 رسیم.می )17-2(بنویسیم به رابطه 

 ௣௔௥௔௦௜௧௜௖ܥو  بیشینه مقدار خازن ورکتور ௩௠௔௫ܥکمینه مقدار خازن ورکتور،  ௩௠௜௡ܥدر فرمول بالا 

                                                
Tuning range 1  
Voltage controlled oscillator 2 

ܴ݁݃݊ܽ ݃݊݅݊ݑܶ  )2-17( = 2 ∗

భ

ට಴ೡ೘೔೙శ಴೛ೌೝೌೞ೔೟೔೎
ି భ

ට಴ೡ೘ೌೣశ಴೛ೌೝೌೞ೔೟೔೎
భ

ට಴ೡ೘೔೙శ಴೛ೌೝೌೞ೔೟೔೎
ା భ

ට಴ೡ೘ೌೣశ಴೛ೌೝೌೞ೔೟೔೎

*100  

)2-16( 

)2-15( 
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ه توان به این نکته دست یافت کبا توجه به فرمول بالا مید. باشنها میهاي پارازیتیک ترانزیستورخازن

ازیتیک هاي پارهاي پارازیتیک حذف شوند. خازنآید که خازنبیشترین گستره تنظیم زمانی به دست می

از ابعاد سهاي موجود در نوسانباشند به عبارتی هرچه ترانزیستورها متناسب میها با اندازه آنترانزیستور

- هاي پارازیتیک بیشتري هستند. از طرفی با افزایش سایز ترانزیستوري داشته باشند داراي خازنتربزرگ

امر ن گردد که ایشود که باعث بهبود نویز فاز میتر میکند و دامنه نوسان بزرگافزایش پیدا می ௠ܩها 

به استفاده از گستره هایی که نیاز شود. براي حل این مشکل در کاربردمی1ایجاد یک مصالحه سبب

  .]1[هایی نظیر بانک خازنی کمک گرفتباشد باید از روشوسیع فرکانسی می

  )FOMضریب شایستگی (  2-5-4

FOM2  باشد. نویز فاز با پارامترهایی مانند توان مصرفی می سازنوسانکمیتی براي ارزیابی عملکرد

ایش نویز فاز افزایش یافته و با افز ،کانساست. به عبارت دیگر با افزایش فر تقابلو فرکانس نوسان در 

راي اینکه ابراین بیابد. بنتوان مصرفی طبیعتا دامنه نوسان افزایش یافته و متعاقبا نویز فاز کاهش می

تعریف  )18-2(به صورت رابطه  FOMپارامتر  ،داشت هاسازدر عملکرد نوسان درستیي بتوان مقایسه

  . ]5[ شودبه توان مصرفی و فرکانس نوسان نرمالیزه می نویز فازر آن دکه شده است 

                                                
Trade off1  

2 Figure Of Merit 

 
ܯܱܨ  )2-18( = −20. log (ఠ೚ೞ೎

௱ఠ
(߱߂)ܮ +( + 10. log ( ௉ವ಴

ଵ ௠ௐ
)  
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در  سازنوسانز فاز نوی (߱߂)ܮنوسان،  مرکزي فست فرکانسی از فرکانسآ Δω )18-2ي (در رابطه 

 FOMمعیار اندازه باشد. وات میبر حسب میلی سازنوسانتوان مصرفی  ஽ܲ஼و  ߱߂فست فرکانسی آ

  .باشدمی سازنوساني عملکرد بهتر آن دهندهتر باشد نشانبزرگ سازنوسانهرچه براي یک 

  خلاصه فصل 2-6

  CMOSهاي سازبررسی شد و در بین انواع نوسان ي متعامداهسازنوساندر این فصل اصول کلی انواع 

به عنوان مهمترین و  LC هاي متعامدسازمعرفی شده، به دلایلی که در متن توضیح داده شد نوسان

فرکانس بالا معرفی شد. همچنین نویز به عنوان یکی  هايدر مدار هاي متعامدسازپرکاربردترین نوسان

هاي ازسبرشمرده شد که بهبود نویز در نوسان سازمترها در توصیف عملکرد یک نوساناز مهمترین پارا

  گرددهاي مخابراتی محسوب میهاي دشوار سیستمامروزي با وجود توان مصرفی پایین از چالش
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31 
 

  فصل سوم 3
  

   LCمتعامد هاي سازمطالعه و بررسی نوسان
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  مقدمه 3-1

که شامل دو دسته استفاده از  LCهاي متعامد اتصال ضربدري سازفصل ابتدا نوساندر این 

. همچنین گیرند، مورد بررسی قرار میباشندهماهنگ مرتبه اول و استفاده از هماهنگ مرتبه دوم می

ه توضیح دادنیز  ي کاهش توان با استفاده از بهبود ترارساناییهاي پیشنهادي جدید برادر مورد روش

در  Cهاي کولپیتس و استفاده از ساختار کلاس سازبه بررسی و ارزیابی نوسان واهد شد در نهایتخ

  شود.پرداخته می ي متعامدهاسازنوسان

  عامدهاي متاصول تولید سیگنال 3-2

 مشخص، یساز تحت شرایطنوسانیک کرد اگر به  بیان 1940طبق روابطی که آدلر در سال 

- وسانهاي آن تزریق شود، نه فرکانس نوسان یا نزدیک به یکی از هماهنگسیگنالی با فرکانس نزدیک ب

ا و با آن اختلاف فاز ثابتی پید ساز در فرکانس نوسان سیگنال تزریق شده، شروع به نوسان خواهد کرد

   . ]14 [خواهد کرد

فرکانس ساز با به یک نوسان ω௜௡௝در واقع هنگام تزریق یک سیگنال با فرکانس نوسان مشخص 

  :]15[دو پدیده ممکن است رخ دهد  ω଴مشخص 

 قفل فرکانس  
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 1هل دادن فرکانس  

هاي ونیآن یا یکی از هارم فرکانس نوسانبه نزدیک   سازنوسان یک سیگنال تزریق شده بهفرکانس اگر 

ه ود کشدهد و باعث میپدیده قفل فرکانسی رخ می و ضریب تزویج قوي باشد، مرتبه بالاتر آن باشد

ادار به ساز را ونوسان نتوانداما اگر سیگنال تزریق شده در فرکانس تزریق شده نوسان کند. ساز نوسان

بکند و تنها باعث مختل شدن سیگنال گردد به این پدیده هل دادن فرکانسی  ω௜௡௝نوسان در فرکانس 

ود. شو الکترونیکی دیده می هاي فیزیکیمات این دو پدیده در بسیاري از سیستگویند. امروزه اثرمی

باشد. بنابراین طراحی یک هاي متعامد میسازاستفاده عمده از فرآیند قفل فرکانسی در ساخت نوسان

براي متعامد ساز و طراحی شبکه تزویج شامل دو بخش طراحی هسته نوسان LCساز متعامد مدار نوسان

هاي مختلفی تزریق سیگنال به روش ،شتباشد. همانطور که در مقدمه ذکر گمی هاسیگنالکردن 

تزریق از طریق هماهنگ مرتبه اول و دو روش  به تزریق دربارهنامه تواند انجام گیرد در این پایانمی

 شود.تزریق از طریق هماهنگ مراتب بالاتر پرداخته می

  با تزویج هماهنگ مرتبه اول LCساز متعامد نوسان 3-3

هاي مد باشند و گرههاي فرد یا مرتبه اول میهماهنگهاي تفاضلی حاوي در یک مدار گره

  ساز متعامدباشند. اگر در تزویج و اتصال دو هسته نوسانهاي مرتبه زوج میداراي هماهنگ 2مشترك

                                                
Injection pulling1 
Common mode 2  
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LC ساز متعامد مرتبه اول خواهد شد.هاي تفاضلی استفاده شود نوساناز گره  

  ساز متعامد رفوگران نوسان 3-3-1

معرفی کرد : اتصال  به یکدیگر سازدو نوسان دو ساختار براي تزویج رفوگران 1996در سال 

 نشان داده شده است(الف) و (ب)  1-3شکل در  به ترتیب فاز که غیر هم -فاز فاز و اتصال همهم-فازهم

  باشد.قابل مشاهده می 2-3شکل ها نیز در به این مدار . همچنین بلوك دیاگرام مفهومی مربوط]10[

  
  ]1[هم فاز  -غیر هم فاز (ب) اتصال هم فاز-ساز پیشنهادي رفوگران:(الف) اتصال هم فاز: مدار نوسان1-3شکل 
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  فازغیر هم -فازاتصال همفاز (ب) هم -فازالف) اتصال همساز پیشنهادي رفوگران: (یاگرام نوسانبلوك د :2-3شکل 

فات هاي هسته، تلسازهاي اتصال ضربدري هرکدام از نوسانترارسانایی منفی حاصل از ترانزیستور 

஼ଵܯهاي کند و حلقه ناشی از ترانزیستورتانک را حذف می − فاز  غیر هم -فاز هم در ساختار ஼ସܯ

௦ଵܯ ( کنندهاي متعامد میها  را مجبور به تولید خروجیسازنوسان − هاي سوئیچ میترانزیستور௦ସܯ

از شبکه هسته و شبکه تزویج  LC متعامد هايسازهمانطور که در فصل قبل ذکر شده بود نوسان .باشند)

஼ଵܯهاي شامل ترانزیستورتشکیل شده است. در ساختار رفوگران شبکه تزویج  − باشند. در می  ஼ସܯ

 -فاز کنند ولی در نوع همدرجه نوسان می 180و  0ها تنها در دو فاز فاز خروجیهم -فازدو اتصال هم 

کند. درجه می 90به نوسان با اختلاف فاز  مجبورها را ها خروجیسازفاز اتصال ضربدري نوسانغیر هم

ساختار  هاي سوئیچ بهها تزویج به صورت موازي با ترانزیستورلت استفاده از ترانزیستوراین ساختار به ع

Parallel-QVCO  یاP-QVCO .معروف است   

در نظر بگیریم  Φساز را برابر (ب) اگر اختلاف فاز تولید شده توسط هر بلوك نوسان 2-3شکل در 

ها رابرابر فرض ها اختلاف فاز تولید شده توسط آنسازودن ساختار نوسانهمسان ب (با توجه به فرض
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2Φکنیم) بنابراین کل تاخیر فاز حلقه برابر می + باشد. بنابراین طبق معیار بارکوزن که براي می 180⁰

Φ 90⁰شود که باشد نتیجه می 360⁰شروع نوسان تاخیر فاز سیستم باید مضربی از  =   باشد.می ±

 یمعایب P-QVCOهاي جاد سیگنال متعامد توسط ساختار پیشنهادي رفوگران در مدارای رغم علی

  شود.ها پرداخته میوجود دارد، که در ادامه به توضیح مختصري درباره آن

. در واقع نویز ]17،16[باشد یکی از مشکلات این ساختار مستقل نبودن نویز فاز از خطاي فاز می

هاي برابر با نسبت عرض ترانزیستور P-QVCOدر که  αاز ضریب تزویج فاز و خطاي فاز هر دو تابعی 

فاز  تر کردن این ضریب خطايباشد. در واقع با بزرگکننده میهاي سوئیچگر به عرض ترانزیستورتزویج

 P-QVCOیابد که این موضوع یک چالش در طراحی یابد در حالیکه نویز فاز افزایش میکاهش می

توان به مصرف توان نسبتا بالاي آن اشاره کرد که این مشکل به معایب این ساختار می باشد. از دیگرمی

ید. آهاي اتصال ضربدري به وجود میهاي تزویج به صورت موازي با ترانزیستورعلت قرار دادن ترانزیستور

ز اتصال سا) برابر جریان یک نوسانα+1نشان داده شده است که جریان مصرفی این ساختار ( ]18[در 

  باشد.ضربدري ساده می

باشد که به علت تزویج ها، ایجاد شیفت در فرکانس رزونانس تانک می P-QVCOاز دیگر معایب 

در فصل قبل نشان داده شد این امر باعث  12-2شکل آید. همانطور که در ساز به وجود میدو نوسان
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- اهش بیابد (ضریب کیفیت تانک در فرکانس رزونانس ماکزیمم میگردد که ضریب کیفیت تانک کمی

ساز پیشنهادي رفوگران میپردازیم باشد) در ادامه براي توضیح این مشکل به بررسی مدل خطی نوسان

]5[.  

رفوگران، از مدلی خطی براي مدار  P-QVCOبراي به دست آوردن روابط فرکانس نوسان مدار 

 .]5[نمایش داده شده است  3-3شکل کنیم که در استفاده می

  
  ]LC ]5ساز اتصال ضربدري : مدل خطی نوسان3-3شکل 

ଶܥ، 1قتطاب عدم خطايدر صورت در این شکل  = ଵܥ = ଵܮ   و  ܥ = ଶܮ = ௉ଵܴو  ܮ = ܴ௉ଶ =

ܴ௉ و باشد می ିଵ
௚೘

ه به باشد کمی اتصال ضربدري توسط ترانزیستورهاي تولید شدهمقاومت منفی نیز  

ه با محاسب باشد.هاي تزویج مینایی ترانزیستورانیز ترارس ௠௖݃ قرار گرفته است. LCطور موازي با تانک 

 آید.به دست می )1-3( ابطهراز ، 3-3شکل ساختار  در بهره حلقه

                                                
Mismatche  1 
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لقه باید برابر یک باشد یا  با جایگذاري  شرایط بارکوزن براي بهره حلقه (براي شروع نوسان بهره ح

݃௠ = ଵ
ோ೛

  گردد.ساده می )2-3(به رابطه  )1-3( رابطه، s=jω) و همچنین با فرض کردن  

)3-2(  ±1 =
݃௠௖߱ܮ

1 − ߱ଶܥܮ 

଴߱وجه به اینکه فرکانس نوسان برابر با ت = ଵ
√௅஼

 دهد.معادله زیر را نتیجه می )2-3(باشد رابطه می 

مشخص  )4-3(که در رابطه  هیم رسید.معادله درجه دوم بالا به دو جواب براي فرکانس نوسان خوابا حل 

  باشد.می

௚೘೎که با فرض   
మ ௅
ସ஼

  گردد.ساده می )5-3(  رابطهفوق به  رابطه 1>>

باعث ایجاد شیفت در ها ساز و تزویج آنانشود استفاده از دو نوسهمانطور که مشاهده می   

 براي حل این مشکلشود که موجب کاهش ضریب کیفیت تانک می گرددفرکانس رزونانس تانک می

(ݏ)௟௢௢௣ܩ  )3-1( = −݃௠௖
ଶ (

ܮݏ

1 + ܮݏ ൬ 1
ܴ௣

− ݃௠൰ + ܥܮଶݏ
)ଶ 

    )3-3(    
߱ଶ ±

݃௠௖

ܥ . ωܮ − ߱଴
ଶ = 0 

  )3-4(  
߱௢௦௖ = ±

݃௠௖

ܥ2 + ߱଴ඨ(1 +
݃௠௖

ଶܮ
ܥ4 ) 

 )3-5(  ߱௢௦௖ ≈ ±
݃௠௖

ܥ2 + ߱଴ 
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پیشنهاد شده است که در قسمت بعد به توضیح در مورد آن فرکانسی نظیر استفاده از شیفت حل راه

  شود.پرداخته می

 Vandertangساز متعامد نوسان 3-3-2

ساز ایجاد اختلاف فاز و همانطور که در قسمت قبل ذکر شد یکی از مشکلات تزویج دو نوسان

عدد شیفت دهنده فاز براي حل این مشکل استفاده از چهار  ]19[باشد. در مدار می Qبنابراین کاهش 

ساز چند فازه اگر شیفت ایجاد که در یک نوسان اثبات شده است ]19[در واقع در  پیشنهاد شده است.

ଵ଼଴⁰ در هر طبقه شده توسط عناصر پارازیتیک
୒

باشد، شده می تزویجهاي سازتعداد نوسان Nباشد که  

باشد می 90⁰ این مقدار برابر N=2با  ي متعامدهاسازگردد. براي نوساندر این صورت نویز فاز کمینه می

نمایش این که توان این مقدار شیفت فاز را تامین کرد می 4-3شکل با استفاده از مدار شیفت فاز  که

زایش ضریب کیفیت مدار و از مزایاي مدار پیشنهادي اف نشان داده شده است. )5-3(  شکل ساختار در

باشد. اما به علت استفاده از عناصر اضافی براي شیفت فاز توان مصرفی در نتیجه بهبود نویز فاز مدار می

  یابد.یابد و همچنین گستره تنظیم کاهش میاین ساختار افزایش می

  
  ]19[ ز:مدار شیفت دهنده فا4-3شکل 
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 ]vandertang ]19: ساختار پیشنهادي 5-3شکل 

  و حاجی میري Ariaساز متعامد نوسان 3-3-3

حل دیگري مبتنی بر استفاده از شیفت دهنده فاز در براي حل مشکل شیفت فاز راه ]20[در 

بلوك دیاگرام کلی مدار نمایش داده شده است. همانطور که  6-3شکل حلقه فیدبک ارائه شده است. در 

شامل مدار  خود باشد کهاین ساختار داراي یک حلقه جبران سازي فاز میشود در شکل مشاهده می

باشد. در واقع اختلاف فاز توسط مدار ، فیلتر پایین گذر و تقویت کننده می1شیفت فاز، آشکار کننده فاز

گردد تبدیل می dcکار ساز فاز شناسایی شده و سپس این اختلاف فاز توسط فیلتر پایین گذر به ولتاژ آش

دهد. از مزایا این مدار نسبت به ساختار قبل استفاده از و ولتاژ کنترلی شیفت دهنده فاز را تغییر می

د ز این ساختار در حدوتوان به خطاي فاز کمتري دست پیدا کرد. خطاي فاباشد که میمیحلقه فیدبک 

اضافی اشاره کرد که خود موجب توان به استفاده از عناصر باشد. از معایب این ساختار میدرجه می 5/0

                                                
Phase detector 1  
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  د.گردافزایش توان مصرفی و کاهش گستره تنظیم می

  
 ]20[ و حاجی میري  Aria: بلوك دیاگرام ساختار6-3شکل 

 -dBc/Hz 120برابر  آنز نویز فاو  mW17در حدود  مدار  پیشنهادي در این مقالهتوان مصرفی  

  باشد.می GHz 3/5 از فرکانس مرکزي  MHz1در آفست فرکانسی 

  هاي متعامد سريسازنوسان 3-3-4

مصالحه بین نویز  P-QVCO هايمدار هايگفته شد یکی از ایراد 1-3-3 بخشهمانطور که در 

مشکل پیشنهاد  مدارهایی براي حل این ]23-21[. آدریانی و همکارانش در دباشفاز و خطاي فاز می

ه این رو بترانزیستور تزویج به صورت سري با ترانزیستور سوئیچ قرار دارد. از اینها داده اند که در آن

را  S-QVCOسه ساختار مربوط به  7-3کل . ششودگفته می S-QVCO یا Series QVCOها ساختار

  دهد. نمایش می
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(ج)  BS-QVCO(ب) ساختار  TS-QVCO(الف) ساختار :هاي ارائه شده توسط آدریانی: ساختار7-3شکل 

  ]MS-QVCO .]21ساختار 

هاي سوئیچ اي سري در بالاي ترانزیستورهنام دارد ترانزیستور 1QVCO-TSدر مدار (الف) که 

وئیچ هاي سهاي تزویج به ترانزیستورنشان داده شده است زمانیکه نسبت ترانزیستور ]21[قرار دارد. در 

  گردد.گردد که این امر موجب کاهش بازه تنظیم فرکانسی میباشد، مدار بهینه می 5برابر 

                                                
series QVCO-Top 1 
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 ايههاي تزویج پایین ترانزیستورترانزیستورشود، حظه میملا (ب) 7-3شکل در  که در مدار بعدي        

ل کاهش تنظیم فرکانسی تا حدي حل مشک معروف است. 1QVCO-BSو به  سوئیچ شونده قرار دارد

   .استاز ضریب شایستگی بهتري برخوردار  TS-QVCOو در مقایسه با  شده

این ساختار ضریب شایستگی  نام دارد  2QVCO-MSهاي سري، سومین مدار پیشنهادي از ساختار

ها از سایر ساختار TS-QVCOبهتري نسبت به دو ساختار دیگر دارد اما از لحاظ خطاي فاز، ساختار 

  .]17[باشد وضعیت بهتري را دارا می

 هاي به صورت سري  توان مصرفی نسبت به هاي سري به علت استفاده از ترانزیستوردر ساختار

ترانزیستورها از نویز شدن  3ها به علت دیجنریتهمچنین این مدارابد. یکاهش می QVCO-Pنسبت به 

بهتر dB 10رفوگران حداقل  P-QVCOها نسبت به باشند به طوریکه نویز فاز آنفاز خوبی برخوردار می

ایین هاي پسازي در ولتاژها این ساختار قابلیت پیادهبه علت قرار دادن روي هم ترانزیستوراما باشند. می

  باشد.. بنابراین این ساختار داراي سوئینگ خروجی زیادي نمیرا ندارد

 Jainساز نوسان 3-3-5

، روي هم قرار متعامد سري هايسازهمانطور که در قسمت قبل ذکر شد یکی از مشکلات نوسان 

ترانزیستور تزویج به صورت موازي  ]24[باشد. در میها و در نتیجه کاهش سوئینگ ترانزیستور گرفتن
                                                

Series QVCO-tomBot 1  
Middle Series QVCO 1  
Degenerate 2 
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ویز نمنبع جریان ساختار قرار داده شده است. بنابراین از مزایاي ساختار سري نظیر دیجنریت شدن  با

کسکود  هايباشد و همچنین ترانزیستورترانزیستور و عدم مصالحه بین نویز فاز و خطاي فاز برخوردار می

داده شده است در این ساختار از تکنولوژي  نشان 8-3شکل همانطور که در یابد. کاهش مینیز  شده

Bi-CMOS هاي استفاده شده است که به علت استفاده از ترانزیستورBJT 6[یابدنویز فلیکر کاهش می[. 

از فرکانس  MHz1و نویز فاز این مدار در آفست فرکانسی  mW76/5 در حدود مدار توان مصرفی این 

 .باشدمی -dBc/Hz 124برابر  GHz5/4مرکزي 

 
  ]Jain ]24: ساختار پیشنهادي 8-3شکل 

 ساز متعامددر نوسان از جریان 1استفاده مجددتکنیک  3-3-6

ر یابد و دهمانطور که در فصل قبل ذکر گردید با افزایش ترارسانایی دامنه نوسان افزایش می

عث باشد که خود باهاي بهبود ترارسانایی، افزایش جریان میاز راه یابد یکیمی بهبودنتیجه نویز فاز 

                                                
reused-Current 1 
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استفاده از تکنیک  ]25[گردد. در افزایش توان مصرفی و در نتیجه کاهش ضریب شایستگی مدار می

به این مدار، ساختار  براي کاهش توان مصرفی و بهبود ترارسانایی استفاده شده است. مجدد جریان

نمایش داده شده است جریان بایاس توسط  9-3شکل ه در همانطور ک .شودنیز گفته می 1مکمل

  . گرددتري حاصل میدوباره استفاده میشود و در نتیجه ترارسانایی بزرگ PMOSهاي ترانزیستور

 
  ]25[ سازمکمل: ساختار نوسان9-3شکل 

کند در حالیکه در تغییر می ௦௦ܫو  ௦௦ܫ−کر است که دامنه جریان در این ساختار بین ذلازم به 

باشد بنابراین در این ساختار سوئینگ ولتاژ دو می ௦௦ܫو  0هاي قبل تغییرات دامنه جریان بین ساختار

  باشد.هاي قبل میبرابر ساختار

باشد. در ساختار این مدار دو برابر مدار غیر مکمل می ௠ܩرسانایی یا توان اثبات کرد که ترامی

                                                
Complementary 2 
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هاي موازي استفاده شده است. از معایب این شبکه تزویج همانند مدار رفوگران از ترانزیستور 9-3شکل 

که معمولا عریض  PMOSهاي توان به این نکته اشاره کرد که به علت اضافه شدن ترانزیستورمدار می

د. یابهاي پارازیتیک بزرگی را ایجاد میکنند، گستره تنظیم کاهش میخازنباشند و در نتیجه می

ها رهم قرار گرفتن ترانزیستوبه علت رويهاي ولتاژ پایین، براي کاربردهمچنین پیاده سازي این ساختار 

  ردد.گترارسانایی بدون افزایش توان ارائه می در فصل چهارم روش دیگري براي بهبود باشد.مشکل می

  ساز متعامد با تکنیک بایاس سوئیچ شوندهنوسان 3-3-7

اي هدر ساختار به منابع جریان از نویز فاز مربوط به نویز مربوط شد بخشی اشاره فصل قبلدر 

ز ربوط به نویساز تا حد نسبتا زیادي منشان داده شده است که نویز نوسان ]26[باشد. در می سازنوسان

از به سهمچنین این نویز به علت خاصیت غیر خطی نوسان .باشدهاي منبع جریان میفلیکر ترانزیستور

نباله هاي دترین روش حذف نویز منابع جریان، حذف ترانزیستورساده .گرددهاي بالاتر مدوله میفرکانس

 رددگمنبع تغذیه می تغییراتبت به موجب افزایش حساسیت مدار نس کاراین راه البته. ]27،28[ است

]17[.  

شود استفاده ها میدیگري که بدون حذف منابع جریان منجر به کاهش نویز فلیکر آن اما روش

- با استفاده از ترانزیستور P-QVCOیک ساختار  ]29[در  باشد.از تکنیک منابع جریان سوئیچ شونده می

در  نمایش داده شده است.10-3شکل نطور که در هماهاي بایاس سوئیچ شونده پیشنهاد شده است. 
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 فاضلیتها به ولتاژ گیت آن  استفاده از یک منبع جریان ثابت از دو منبع جریان که به جاياین ساختار 

هاي منبع جریان توسط ولتاژ خروجی متصل است استفاده شده است. در نتیجه هرکدام از ترانزیستور

  د. یابهاي به دام افتاده، کاهش میشوند و نویز فلیکر به دلیل آزاد شدن الکترونش و روشن میخامو

 
 ]29[ ساز متعامد با تکنیک بایاس سوئیچ شونده: نوسان10-3شکل 

  هاساز متعامد با تزویج زیر لایه ترانزیستورنوسان 3-3-8

ا تزویج هها بدون استفاده از المان اضافی و تنها با استفاده از بالک ترانزیستورساختاردر اینگونه 

ش باشند. این روها داراي توان مصرفی بسیار پایین میگیرد که در نتیجه اینگونه ساختارصورت می

از عنصر هاي قبل ها برخلاف مداردر اینگونه مدار. صورت گرفته است Kimتوسط  ]30[اولین بار در 

شد نویز باه خازن المانی بدون نویز میک تزویج استفاده شده است. از آنجاخازن به جاي ترانزیستور براي 

استفاده شده است که موجب  ௕ܴهاي ها از مقاومتبدنهیابد. براي بایاس می بهبودفاز این ساختار 

  گردد.افزایش نویز حرارتی می
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 ]Kim ]30ساز متعامد : نوسان11-3شکل 

باشد همچنین اینگونه می 1چاهه سههاي این مدار لزوم استفاده از تکنولوژي از دیگر مشخصه 

نویز فاز گزارش شده براي این ساختار باشند. را دارا نمی BJTسازي با ترانزیستور ها قابلیت پیادهساختار

توان این . همچنین باشدمی -dBc/Hz120برابر  GHz5از فرکانس مرکزي  MHz1ی در آفست فرکانس

 توان مصرفی کمتري از S-QVCOو  P-QVCOنسبت به مدارهاي باشد که می mW34/5مدار در حدود 

  باشد.برخوردار می

  ها ساز متعامد ابراهیمی با تزویج بالکنوسان 3-3-9

د. گردموجب حذف عناصر اضافی و بهبود توان میها همانطور که گفته شد تزویج از طریق بالک

 ]31[ها از مقاومت و خازن کوپلاژ براي تزویج استفاده شده است. در براي بایاس بالک Kimدر ساختار 

ها استفاده شده است. در این مدار همانطور که هاي اتصال ضربدري و بالک ورکتوراز بالک ترانزیستور

                                                
Tripple well1 
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نمایش داده شده است از هیچگونه المان اضافی براي تزویج استفاده نشده است که خود 12-3شکل در 

 گردد. موجب کاهش نویز و توان مصرفی می

 
  ]31[ ساز متعامد اتصال ضربدري ابراهیمی: نوسان12-3شکل 

  بر پایه هماهنگ مرتبه دوم LCي متعامد هاسازنوسان 3-4

هاي زوج ماهنگي هسته ههاساز، هرکدام از نوسانLC هاي هستهسازنوسان دیگر از در دسته 

کنند. بنابراین این دسته ساز دیگر تزریق میدوم، چهارم و...) را به نوسان ماهنگخود (به عنوان مثال: ه

هاي هماهنگ مرتبه دوم شناخته سازیا نوسان "1مراتب بالاتر هايسازنوسان"ها به نام سازاز نوسان

هاي مرتبه زوج با ساز یکسان هماهنگنشان داده شده است که اگر به دو نوسان ]32،33[در  شوند.می

ساز اختلاف فاز هاي مرتبه اول دو نوسانتزریق شود، در این صورت بین هماهنگ 180⁰اختلاف فاز 

مد مشترك  هاي، گرهLCهاي سازبا توجه به خاصیت متقارن بودن نوسان د.به وجود خواهد آم 90⁰

انحراف هاي متعامد بر خلاف دسته اول، از سازباشند. این دسته از نوسانزوج می هايهماهنگداراي 
                                                

Superharmonic 1 
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  ]. 17 [برندرنج نمی LCفرکانس نوسان از فرکانس تانک 

 Hancockمتعامد  هايسازنوسان 3-4-1

 از ساختارآن ارائه گشته است. که در  مبنی بر استفاده از هارمونی دوم دیديساختار ج ]34[در  

استفاده شده هاي مرتبه دوم بین هارمونی180⁰فاز  اتصال ضربدري دو ترانزیستور براي ایجاد اختلاف

ع جریان در این ساختار هاي منبترانزیستوردهد که نمایش این ساختار را نشان می 13-3شکل است. 

هاي دوم مدار اختلاف فاز در نتیجه بین هارمونی اند.به صورت اتصال ضربدري به یکدیگر متصل شده

  گردد.ایجاد می 180⁰

 
  ]Hancock ]34ساز متعامد : نوسان13-3شکل 

توان به شوند.  از معایب این مدار میدو مدار استفاده می DCدن نقطه براي جدا کر ଶܥو  ଵܥهاي خازن

  هاي منبع جریان اشاره نمود.و همچنین ضرورت وجود ترانزیستور ]17[خطاي فاز بالاي آن 
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  زارعساز متعامد نوسان 3-4-2

گ از عناصر اضافی نظیر ترانزیستور براي ایجاد هماهن )Hancockساز (نوسان در روش قبلی ذکر شده

هاي دیگري نظیر روش گردد.مرتبه دوم استفاده شده است که خود موجب افزایش توان مصرفی می

که ارائه گردید اما از آنجا  ]35[در  Master-slaveساز ساز متعامد با استفاده از دو نوسانتکنیک نوسان

الا ساخت این مدار هاي بباید در دو برابر فرکانس مطلوب نوسان کند در فرکانس Master سازنوسان

در سورس  180 ⁰استفاده از ترانسفورماتور براي ایجاد اختلاف فازشود. همچنین یک چالش محسوب می

مشکل روش استفاده از  .]36[ها و یا استفاده از دو برابر کننده فرکانسی پیشنهاد شده است ترانزیستور

براي نویزي  عنصراستفاده از  ]36،35[هاي پیشنهادي زیاد و مشکل روش سطح مصرفیترانسفورماتور 

  .باشدو افزایش نویز فاز میساخت دو برابر کننده فرکانسی 

هاي متعامد بر پایه هماهنگ مرتبه دوم اتصال دو نقطه مد روش دیگر براي ساخت سیگنال 

صر ها از عندر اینگونه مدار ]37،38[باشد می و یا مستقیم غیر فعالکسان از طریق عناصر مشترك ی

نمایش  با این روش را ]38[ مدار ارائه شده در 14-3شکل  اضافی براي تزویج استفاده نشده است.

رت خازن صو به وسیلهها و گره مد مشترك بین ورکتور تزریق هارمونی از تزریق ،ساختار دهد. در اینمی

ابد. توان یافی توان مصرفی این ساختار نسبتا کاهش میبا توجه به عدم استفاده از المان اض گرفته است.

کاهش مصرفی تا حد زیادي توان  ]34[باشد که نسبت به ساختار می mW 6مصرفی این مدار در حدود 
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  یابد.می

  
  ]38[ ساز متعامد زارع: نوسان14-3شکل 

ت که این ساختار نسبت به مقادیر عناصر مدار نشان داده شده اس نتایج شبیه سازي براي این

به عبارتی این ساختار  .]39[باشد متعامد می عناصرمحدود  اتازاي تغییر تنها بهباشد و حساس می

  باشد.ها حساس میباشد و به مقادیر الماننمی محکم ]34،35[برعکس ساختارهاي 

  ابراهیمی مرتبه دومهماهنگ ساز متعامد نوسان  3-4-3

ساخته  هاي اضافیبدون استفاده از المان که هاییبحث گردید مدار 2-4-3همانطور که در قسمت

هاي مد ساختار استفاده از گره ]38[بنابراین  ند وباشاز لحاظ توان مصرفی و نویز فاز بهتر می اندشده

به  تواناما از مشکلات ساختار ارائه شده قبلی میکرده است مشترك همسان را براي تزویج پیشنهاد 

شده است که براي نشان داده  ]39[اشاره کرد. در  عناصرروباست نبودن آن و حساسیت آن به مقادیر 

ها هاي متعامد با هماهنگ مرتبه دوم و تزویج خازنی، حتما لزومی به همانند بودن گرهایجاد سیگنال

ها و هاي میانی ورکتورگرهاز کنید براي ایجاد تزویج مشاهده می15-3شکل در  باشد همانطور کهنمی
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 90⁰ساز در یک حلقه تولید اختلاف فاز بهره گرفته شده که با قرار دادن دو نوسان گره سورس مشترك

  .را تضمین نموده است

  
  ]39[ ساز متعامد هماهنگ مرتبه دوم ابراهیمی: نوسان15-3شکل 

وجود دارد در  180⁰اختلاف فاز  16-3شکل هاي مرتبه زوج در براي اثبات اینکه بین هارمونیک

وم جریان اي وجود دارد که در آن هارمونیک ددر این ساختار حلقه بستهتحلیلی ارائه شده است.  ]42[

ܽ یابد. حلقه شامل مسیر می → ܾᇱ → ܽᇱ → ܾ → نمایش داده شده  16-3شکل باشد که در می ܽ

  است. 

 
 ]39[ساز : مدل شهودي از نوسان16-3شکل 
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باشد. با توجه به شرط بارکوزن براي ایجاد نوسان ساز میها نماینده یک نوسانهرکدام از بلوك

  حلقه موجود باشد. بنابراین داریم:در  360⁰باید اختلاف فاز 

اختلاف فاز  ସߔ߂و  ଷߔ߂باشد و ساز میتوسط هر نوسان اختلاف فاز ایجاد شده ଶߔ߂و  ଵߔ߂که 

و  ଶߔ߂=  ଵߔ߂ها ساز. با توجه به تقارن مدار و یکسان بودن نوسانباشدایجاد شده توسط هر خازن می

ଵߔ߂در نتیجه باشد. می ସߔ߂=  ଷߔ߂ + ଷߔ߂ = ଶߔ߂ + ସߔ߂ باشد. بنابراین با توجه به می 180⁰=

ه اول در این ساختار اختلاف هاي مرتببین هماهنگ ،هاي مرتبه زوجمطالب گفته شده در مورد هماهنگ

  .متعامد خواهد گشت  مدارهاي وجود خواهد داشت و خروجی 90⁰فاز 

  ISF(1تابع حساسیت ضربه (و تحلیلی بر  کولپیتسهاي سازنوسان 3-5

که  اهاي اتصال ضربدري توضیح مختصري داده شد. از آنجسازدر قسمت قبل راجع به نوسان

ر دباشند، تر و بنابراین مصرف توان کمتر میداراي شرط نوسان آسانهاي اتصال ضربدري سازنوسان

هاي سازصورت گرفته است، نوسان ]40[ شوند. اما طبق تحلیلی که درها استفاده میبسیاري از کاربرد

ولپیتس ت به همتاي کنسبهاي فعال به نویز تولید شده توسط افزاره حساسیت بیشتري اتصال ضربدري

   .خود دارند

                                                
ISF: Impulse Sensitivity Function 1 

ଵߔ߂  )3-6( + ଷߔ߂ + ଶߔ߂ + ସߔ߂ =360⁰ 
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اد ساز تک ترانزیستوري ایجسازکولپیتس با اعمال ساختار فیدبک خازنی در طراحی نوساننوسان

هاي مجتمع هرچند که در مدار ،دهدرا نشان می تک سر ساز کولپیتسیک نوسان 17-3شکل شود. می

  شوند.ر ترجیح داده میسوئینگ خروجی بهتر و نویز کمت  ه علتب هاي تفاضلیامروزي ساختار

  
  ]1[ ساز کولپیتس: نوسان17-3شکل 

 بهتري کولپیتس داراي تابع حساسیت ضربههاي سازنشان داده شده است که نوسان ]40[ در

پرداخته  ISFبراي درك بهتر از موضوع به بررسی تابع . اشدبهاي اتصال ضربدري میسازنسبت به نوسان

  شود.می

  مدل حاجی میري براي تحلیل نویز فاز 3-5-1

را به عنوان یک سیستم تغییر پذیر با  سازنوسانبراي نخستین بار 1998حاجی میري در سال 

 تناوب نوسان ثابت زمان در نظر گرفت و بر مبناي آن ادعا نمود فرآیند ایجاد نویز فاز در طول یک دوره

در در واقع . ]40 [شودهاي گذر از صفر آن ایجاد میدر زمان سازنوسانباشد و بیشتر نویز فاز یک نمی
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انک تکه به صورت متناوب به  در نظر گرفته شده است،هایی نویز را متشکل از ضربهجریان این مدل 

LC تغییر فاز سیستم متفاوت خواهد ال شود گردد. پس با توجه به اینکه ضربه در کجا اعماعمال می

لتاژ و بیشینه یا کمینهنشان داده شده است اگر ضربه یا نویز در نقاط  18-3شکل همانطور که در  .بود

یکه گیرد. در حالتحت تاثیر قرار می نوسان اعمال شود تاثیري در جابجایی فاز نخواهد داشت و تنها دامنه

  .خواهد شداگر ضربه به نقاط گذر از صفر اعمال گردد باعث جابجایی فاز که 

 
  ]40[ ولتاژ خروجیبر اعمال جریان ضربه در لحظات مختلف  :18-3شکل 

ضربه سیت  سا شان دهندهتعریف می Γ(x) 1بنابراین تابعی به نام تابع ح سیت ي میزان شود که ن سا ح

فاز خروجی به جریان ضــربه اعمالی اســت و بســته به اینکه در چه زمانی وارد شــود مقدار آن متفاوت 

شده و اثباتتوجه با . خواهد بود ضیحات ذکر  ضی در به تو فاز  براي نویز )7-3(به رابطه  ]40[هاي ریا

  رسیم.می

                                                
Impulse Sensivity Function (ISF) 1 
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௜೙و  باشدآفست فرکانسی از فرکانس حامل می  ߱߂بالا  رابطهدر  
మ

௱௙
چگالی توان جریان نویز وارد شده  

که تابعی بدون واحد و متناوب باشد میحساسیت تابع مقدار موثر  ௘௙௙,௥௠௦߁همچنین باشد. به مدار می

  باشد.حداکثر جابجایی بار دو سر خازن می ௠௔௫ݍاست و 

هاي بیشتر در زمان ISFساز اتصال ضربدري تابع در نوساننشان داده شده است که  ]40،41[در 

ه با توج باشد.میمقدار بیشتري را نسبت به کولپیتس دارا  ISF௘௙௙و همچنین  از صفر وجود دارد گذر

  .اشدبساز کولپیتس از نویز فاز بهتري نسبت به اتصال ضربدري برخوردار میبه نکات ذکر شده نوسان

ی گیرد شرط نوسان و توان مصرفهایی که ساختار کولپیتس کمتر مورد استفاده قرار میاما یکی از علت

لپیتس بنویسیم به روابط زیر خواهیم ساز کوباشد. اگر شرایط نوسان بارکوزن را براي نوسانآن می

  .]1[رسید

)3-8(  
2
0
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2

1 2

2 1

1 1 1 1

1
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m
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    


        

 که در  شودبه سادگی اثبات می )8-3(. با توجه به رابطه باشدمیمقاومت پارازیتیک تانک  Rکه در آن 

௠ܴ݃ ت باط لازم براي نوسان برابر اسکولپیتس، شر سازنوسان ≥ در حالیکه شرط نوسان  باشد.می 4

{߱߂}ܮ  )3-7( =
݅௡

ଶ

௠௔௭ݍ2
ଶ ݂߂

௘௙௙,௥௠௦߁
ଶ

ଶ߱߂  
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௠ܴ݃برابر  هاي اتصال ضربدريسازدر نوسان ≥ این بدان معناست که به ازاي مقاومت تلفاتی  باشد.می 1

ر ادامه د ساز کولپیتس نیازمند است.شروع نوسان در یک نوسان يتري برابزرگیکسان، ترارسانایی 

  .یابدها شرط نوسان بهبود میخواهد داده شد که در آن هایی ارائه توضیحساختار

  کولپیتس با استفاده از ساختار بهبود یافته هايسازنوسان  3-5-2

، شرط نوسان کولپیتس 1تکنیک افزایش بهرهاستفاده از  هاي کولپیتس بهبود یافته باسازنوساندر 

نمایش داده شده است استفاده 19-3شکل ر همانطور که دبهره، اساس ایده افزایش  .بهبود یافته است

روجی خ مقاومتباشد در این صورت از تقویت کننده یا ایجاد بهره بین گیت و سورس ترانزیستور می

شکل ر د یابد.یابد و به دنبال آن بهره نیز بدون مصرف توان اضافی، افزایش میترانزیستور افزایش می

  آید.دست میبه ) 9-3(جریان درین ترانزیستور از رابطه  3-19

 
 (ب) ماسفت با ساختار افزایش بهرهالف) ماسفت با گیت زمین شده ( :ساختار افزایش بهره:19-3شکل 

)3-9(  ݅ௗ = ݃௠ ∗ ൫ݒ௚ − ௦൯ݒ = ݃௠ ∗ ܣ−) ∗ ௦ݒ − (௦ݒ =

−(1 + (ܣ ∗ ݃௠ ∗   ௦ݒ

                                                
Gain boosting 1  



59 
 

  ، بدون آنکه توان مصرفیAي با توجه به روابط ذکر شده و صرف نظر کردن از توان مصرفی تقویت کننده

براي  تکنیکاز این  ]42[. در تر خواهد شدمدار افزایش بیابد، امپدانس دیده شده از درین بسیار بزرگ

 نمایش داده شده است20-3شکل است. همانطور که در  شدهبهبود شرایط نوسان کولپیتس استفاده 

هر  اي بین مسیر گیت و سورسو بهره قرار گرفته استصورت اتصال ضربدري  به ساز کولپیتس نوسان

  باشد.نمی acزمین  هاترانزیستور در این حالت گیت با توجه به شکلترانزیستور برقرار است 

(قسمت نقطه چین)  20-3شکل هاي اگر قسمت حقیقی ادمیتانس دیده شده از درین ترانزیستور

 رسیم.می )10-3(را به دست بیاوریم به رابطه 

  
  ]42[مدار پیشنهادي  :20-3شکل 

    )3-10( 
ܴ௘( ௜ܻ௡) = −

݃௠߱ଶܥଶ(2ܥଵ + (ଶܥ
݃௠

ଶ + ߱ଶ(ܥଵ +  ଶ)ଶܥ
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 .]42[باشد می )11-3(برابر رابطه  تفاضلی سادهدر حالیکه قسمت حقیقی ادمیتانس در کولپیتس 

زایش اف تکنیکه قسمت حقیقی در توان به این نکته پی برد کمی )11-3(و  )10-3(مقایسه دو رابطه از 

2) ،بهره + ஼మ
஼భ

وع مورد نیاز  براي  شر کاهش توانخود گویاي  باشد کهمیبرابر ساختار کولپیتس ساده  (

هاي اتصال درین ترانزیستوربه  ଶܯو  ଵܯهاي منابع جریان همچنین گیت ترانزیستور. باشدنوسان می

ن ساختار در ای گردد.ضربدري متصل است اینکار موجب کاهش نویز فلیکر و در نتیجه بهبود نویز فاز می

همچنین ضریب شایستگی این مدار برابر  باشدمی mW7/4ین مدار در حدود توان مصرفی ا

dBc/Hz84/191- 42[باشد می[.  

براي ساخت یک مدار  Current-reusedکولپیتس بهبود یافته و تکنیک از ساختار  ]43[در 

QVCO  ده است در این ساختار از هیچ نمایش داده ش 21-3شکل استفاده شده است. همانطور که در

همچنین با به دست آوردن امپدانس مدار از درین المان اضافی براي تزویج استفاده نشده است. 

௠ܴ௣݃توان شرط میبه طور تقریبی  ஼ସܯو  ௖ଷܯ، ஼ଶܯ، ஼ଵܯهاي ترانزیستور > به براي نوسان را  1

توان باشد که میهاي اتصال ضربدري میسازنوسان براي نوسان . این شرط همانند شرطدست آورد

 یابد.نتیجه گرفت شرط نوسان بهبود یافته است و در نتیجه توان مصرفی کاهش می

)3-11( 
ܴ௘( ௜ܻ௡) = −

݃௠߱ଶܥଶܥଵ

݃௠
ଶ + ߱ଶ(ܥଵ +  ଶ)ଶܥ
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  ]43[ساز متعامد : ساختار نوسان21-3شکل 

  Cهاي کلاس سازتحلیلی بر نوسان 3-6

- در این دسته از نوسانهستند.  Cهاي کلاس ساز، نوسان LC متعامهاي سازگر از نوساندسته دی

ها به مدار کمتر آن اعمالیباشند و بنابراین نویز ها در مدت زمان کمتري روشن میها ترانزیستورساز

 شوند.می2نایستاو 1نغیر ایستا ساز شامل دو دستهدر این دیدگاه منابع نویز در نوسان در واقعباشد. می

ها ممکن زسانوسانها، مشخصه آماري بعضی از منابع نویز تصادفی در سازنوسانبخاطر طبیعت پریودیک 

                                                
Cyclostationary 1 
stationary 2 
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یک  بعنوان مثال. ]40[شوندنامیده می نچرخشی یا غیر ایستااست با زمان تغییر یابند. این منابع 

شخصه د که من. منابع نویز دیگري وجود دارباشدمی چرخشینویز  داراي سازنوسانترانزیستور ماسفت در 

 شود. نویز حرارتی یک مقاومتنامیده می ایستانآماري آن به زمان و نقطه کار مدار وابسته نیست و نویز 

ساز هرچه ترانزیستور به مدت کمتري روشن باشد. در یک مدار نوسانمونه از این منابع نویز مییک ن

  ت. تر اسباشد نویز چرخشی آن کم

 DCنمایش داده شده است، سطح ولتاژ 22-3شکل  همانطور که در  Cهاي کلاس سازدر نوسان

  باشد.خروجی مجزا می DCاز ولتاژ  هاگیت ترانزیستور

. با توجه به اندازه شودبه گیت ترانزیستورها اعمال می BCخروجی نیز از طریق خازن  ACولتاژ 

௕ܸ௜௔௦ کند. هرچه زاویه هدایت ولتاژ و جریان تغییر می௕ܸ௜௔௦ تر باشد زاویه هدایت بیشتر است و بزرگ

  گرددساز اتصال ضربدري ساده میها شبیه نوسانشکل موج

  
  ]C ]44ساز کلاس : نوسان22-3شکل 
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ها وارد ناحیه ترایود عمیق کند که ترانزیستورگیت به این امر کمک میدر واقع وجود بایاس در 

همانطور که  .]44،45[ شودیابد و نویز فاز تخریب مینشوند زیرا در این صورت دامنه نوسان کاهش می

باشد. هرچه در مهم می سازیک نوسان مدار درها نویز ترانزیستور اعمال در بخش قبل گفته شد زمان

ع کنند مقدار موثر تاب ها نویز کمتري را به مدار اعمالترانزیستورخروجی گذر از صفر  زدیک بهن لحظات

تش آاین کار با تغییر زاویه البته یابد که یابد و در نتیجه نویز فاز بهبود میحساسیت کاهش می

براي ها را به ترتیب جریان ترانزیستور(الف)  23-3شکل  به عنوان مثال باشد.ها میسر میترانزیستور

ها در براي زمانی که ترانزیستور(ب) باشند،  Cدر ساختار کلاس  ଶܯو  ଵܯي هازمانی که ترانزیستور

وارد ناحیه  باشند و  Cها در کلاس براي زمانی که ترانزیستور(ج) در نهایت حالت زوج اتصال ضربدري و 

   . ]44[ دهدایود عمیق شده اند را نشان میتر

مقدار اول (بدون بایاس در حالت زوج اتصال ضربدري شود ملاحظه می 22-3شکل  همانطور که در       

نقاط حوالی در  و به عبارتیباشند می )180(زاویه آتش  50ها داراي سیکل وظیفه %ترانزیستورجداگانه) 

 تهخوبی نداششود مدار نویز فاز و این سبب می باشندروشن میترانزیستور هر دو ر از صفر خروجی، گذ

ଶبرابر  ఠ଴ܫاول یا  ریه براي شکل موج مربعی هارمونی. همچنین طبق روابط سري فوباشد
గ

  باشد.می ௕௜௔௦ܫ

فقط ترانزیستورها  (الف) نشان داده شده است 23-3شکل ، همانطور که در Cهاي کلاس سازدر نوسان

  ا هباشند و به عبارتی زاویه هدایت آنمیدر حوالی پیک خروجی روشن هستند و در سایر نقاط خاموش 



64 
 

  
مورد استفاده  Cالف) زمانی که ساختار کلاس ( :ي سوئیچها: مولفه اصلی جریان درین ترانزیستور23-3شکل 

مورد  Cگیرد. (ج) زمانی که ساختار کلاس گیرد. (ب) زمانی که ساختار اتصال ضربدري مورد استفاده قرار میقرار می

  ]44[شوند.ها وارد ناحیه ترایود عمیق میگیرد و ترانزیستوراستفاده قرار می

بنابراین . باشدها با تغییر ولتاژ بایاس میسر میدایت ترانزیستورکه تغییر زاویه ه باشدمی 180کمتر از 

ها در مدت زمان کمتري روشن هستند نویز کمتري به مدار در حالت (الف) به علت اینکه ترانزیستور

رد ها واباشد. اگر ترانزیستورکنند و مدار داراي نویز فاز کمتري نسبت به دو حالت دیگر میوارد می

(ج) نمایش داده شده است دامنه موثر جریان  24-3شکل ود عمیق بشوند، همانطور که در ناحیه ترای

  گردد.یابد و نویز فاز تخریب میکاهش می
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  Cساز کلاس ماکسیمم دامنه نوسان در نوسان 3-6-1

هاي اتصال ایود عمیق ترانزیستورباشد که از ترسعی بر این می Cهاي کلاس سازدر نوسان

وع گردد. با توجه به این موضضربدري و دنباله جلوگیري شود زیرا این امر سبب تخریب نویز فاز مدار می

 در این تحلیل  .ارائه شده استتحلیلی   Cحداکثر دامنه نوسان در کلاس به دست آوردن براي  ]44[در 

ي اتصال ضربدري در ناحیه اشباع هاترانزیستور Cر کلاس در حداکثر دامنه نوسان د فرض شده است که

زمانی که ولتاژ درین در کمینه حالت خود و  هاي اتصال ضربدريشرط اشباع بودن ترانزیستور، باشند

ه سازي (البته نتایج شبی آید.باشد به صورت رابطه زیر به دست میولتاژ گیت در بیشینه حالت خود می

ها وارد ناحیه ترایود شوند البته به شرطی که عمیقا در این ناحیه گر ترانزیستوردهد که حتی انشان می

  دهد).نباشند، کاهش نویز فاز رخ نمی

)3-12(  ( ஽ܸ >  ܸீ − ௧ܸ௛) → ௗܸௗ − ௧௔௡௞ܣ > ௕ܸ௜௔௦ + ݇. ௧௔௡௞ܣ − ௧ܸ௛ → 

௧௔௡௞ܣ < ௗܸௗ − ௕ܸ௜௔௦ + ௧ܸ௛

1 + ݇  

راي ساختار ببه طور مثال باشد که می هاي سوئیچبه گیت ترانزیستورتانک از مقدار ضریب فیدبک   kکه 

  باشد.می 1مقدار برابر  25-3شکل کولپیتس در 

تواند تر باشد دامنه نوسان میکوچک ௕ܸ௜௔௦ شود که هرچهمشاهده می )12-3(با توجه به رابطه 

ها روشن نشوند و شرط نوسان ممکن است ترانزیستور ௕ܸ௜௔௦تر شود اما از طرفی  با کوچک شدن بزرگ
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  شود.برقرار نگردد بنابراین انتخاب صحیح ولتاژ بایاس نوعی چالش محسوب می

 
  ]C ]44ساز کولپیتس کلاس : ساختار نوسان25-3شکل 

  با بایاس دینامیک Cساز کلاس نوسان  3-6-2

اما  باید بزرگ باشد هاي سوئیچترانزیستور همانطور که ذکر شد براي شروع نوسان ولتاژ بایاس

هاي ساختار بعد از آن براي بهبود دامنه نوسان هرچه ولتاژ بایاس کوچکتر باشد بهتر است. بنابراین

 استفاده از یک آشکار ساز دامنه ]46[جدیدي براي ایجاد این روند ارائه شده است. به طور مثال در 

ساز باشد که آشکاراما از ایرادات این روش این می است. سنجش دامنه نوسان را پیشنهاد شدهبراي 

هاي ترانزیستور لتاژ بایاسو ]47، 48[ گردد. توحیدیان درمی گستره تنظیمو  Q کاهشدامنه موجب 

این ساختار را نمایش  26-3شکل  است.اي ساخته با استفاده منبع جریان آینهرا  اتصال ضربدري

  دهد.می
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 ]48[ با استفاده از بایاس داینامیک Cساز کلاس : نوسان26-3شکل 

و از دو قسمت هسته نوسان و  منبع جریان حذف شده است ،در این ساختار براي سوئینگ بهتر

کنند را آینه می ଶܯو  ଵܯجریان  ସܯو  ଷܯدر این ساختار  .مدار کنترل ولتاژ بایاس تشکیل شده است

شود و وارد خازن می یجریان ،دوگردد در صورت اختلاف اینو این جریان با جریان مرجع مقایسه می

د یک همانن مدار کنترل ولتاژ بایاسدر این ساختار  کند.سازد و به بایاس اعمال میولتاژ کنترلی را می

باشد و پس زمان کوتاهی شروع به کاهش در ابتدا ولتاژ کنترل زیاد می .کندفیدبک منفی عمل می

به صورت متناوب  ସܯو  ଷܯدر واقع ) ]47[یابد کاهش می  mV200(ولتاژ کنترل در حدود  کندمی

  شود.تخلیه می ௕ܥشوند و بار ذخیره شده روي خازن خاموش و روشن می

ساز نوسان یک و ساختار بایاس دینامیک توحیدیان، Cساز کلاس با استفاده از نوسان ]49[در 

شبکه تزویج ساز شود، در این نوسانملاحظه می 27-3شکل متعامد ساخته شده است. همانطور که در 

 توان مصرفی نسبتا پایینی در ساز متعامدنوسانبا استفاده از یک حلقه خازنی ساخته شده است این 



68 
 

باشد. از معایب ساختار می -dBc/Hz 190برابر  آنهمچنین ضریب شایستگی  دارد و mW 9/3حدود 

  .]45[رباست بودن این ساختار اشاره نمود  توان به عدمینامیک میبایاس د

  
  ]49[ ساز متعامد با مدار بایاس دینامیک: نوسان27-3شکل 

  گیريخلاصه و نتیجه 3-7

- یکی از انواع نوسان ي آنکه هسته LCهاي متعامد سازابتدا به بررسی انواع نوساندر این فصل 

هاي متعامد بر سازاست پرداخته شد. همچنین نوسان Cي اتصال ضربدري، کولپیتس و یا کلاس هاساز

هاي متعامد مرتبه اول و هماهنگ دوم دسته بندي سازاساس نوع هماهنگ تزریقی به دو دسته نوسان

ی د بررستوان مصرفی مورهاي متعامد از نظر رفتار نویز فاز و سازهاي انواع نوسانشده و سپس ویژگی

  قرار گرفت
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  فصل چهارم 4
  

  پیشنهادي LCهاي متعامد سازتحلیل و شبیه سازي نوسان
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  مقدمه 4-1

معرفی و  LCهاي سازهاي متعامد در نوسانسیگنالتولید هاي مختلفی براي در فصل قبل روش

این فصل سه ساختار  در ،هاي بیان شدهبررسی شد. با توجه به تکنیک هاآنمزایا و معایب هرکدام از 

کاهش توان مصرفی معرفی خواهد گشت که هر سه روش مبتنی بر تزریق به منظور کاهش نویز فاز و 

  باشند.هماهنگ مرتبه اول می

تزویج از طریق  اتصال ضربدري به عنوان هسته استفاده شده است. LCساز در روش اول از نوسان

م هاي اتصال ضربدري قرار دارند انجاسري با ترانزیستور هاي منبع جریان که به صورتگیت ترانزیستور

گرفته است. در ساختار دوم ابتدا به معرفی سلول ترارسانایی دارلینگتون پرداخته خواهد شد و پس از 

ساز متعامد استفاده خواهد شد. نشان دادن افزایش ترارسانایی این سلول، از این سلول در ساختار نوسان

شود. تزویج در این ساختار از طریق هاي خروجی پرداخته میثبات تعامد سیگنالسپس به تحلیل و ا

اشد. بهاي سلول انجام خواهد شد و بنابراین احتیاجی به استفاده از عناصر اضافی نمیبالک ترانزیستور

ن استفاده شده است. زاویه هدایت در ای Cکلاس در ساز کولپیتس در روش پیشنهادي سوم از نوسان

به نشان داده شد،  2-5-3همچنین همانطور که در قسمت  تار توسط منابع بایاس کم شده است وخسا

 ست.اها به صورت اتصال ضربدري بسته شدهمنظور بهبود شرط نوسان و کاهش توان مصرفی، ترانزیستور

 ع جریان صورت گرفته استهاي منبرانزیستورتزویج در این ساختار همانند ساختار اول  از طریق گیت ت
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وم دهد که ساختار سنتایج شبیه سازي نشان می و از عنصر اضافی در این ساختار استفاده نشده است.

  اشد.بضریب شایستگی خوبی برخوردار میاز نتیجه  و توان مصرفی کمی برخوردار و در  خوب از نویز فاز

  در تکنولوژي Cadenceو  ADS نرم افزاربا استفاده از  هاي پیشنهاديقابل ذکر است ساختار 

TSMC 0.18µm RF-CMOS  نرم افزار  درهمچنین جانمایی ساختار سوم  .شبیه سازي شده اند

IC-Cadence  در تکنولوژيTSMC 0.18µm RF کشیده شده است و بعد از جانمایی  1با یک چاهک

  . است انجام شده 2سازي بعد از جانماییشد و سپس شبیه

  ساختار پیشنهادي اول 4-2

هاي متعامد سري و سازنوسان پیکربندياز جمله  هاي مختلفساختاردر فصل قبل درباره انواع 

نویز فاز بین خطاي فاز و اي مصالحه سري هاي گفته شد در ساختارور که بحث گردید. همانطموازي 

- گردد. یکی از راهکاهش سوئینگ میها موجب ا از طرفی کسکود کردن ترانزیستورام ]17 [باشدنمی

  .گرددباشد که موجب افزایش حساسیت به منبع تغذیه میها حذف ترانزیستور منبع جریان میحل

اتصال ضربدري و تزریق  LCهاي سازساز پیشنهادي که مبتنی بر نوساناولین مدار نوسان

  جلوگیري از است. در این ساختار جهت  نشان داده شده 1-4شکل هاي مرتبه اول هستند در هماهنگ

مصالحه بین خطاي فاز و نویز فاز، از تزویج سري استفاده شده است. همچنین براي عدم کاهش سوئینگ 

                                                
Single well 1  

ulatesim-Post 2 
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ان براي هاي منبع جریي سري به ساختار اضافه نشده است و از ترانزیستورهیچ ترانزیستور تزویج کننده

علاوه بر نقش منبع  ସܯو  ଷܯ، ଼ܯ، ଻ܯهاي  فته شده است، به طوریکه ترانزیستوربهره گر acتزویج 

تزویج در شکل به وسیله خطوط خاکستري نمایان دهند. نیز انجام میکننده را جریان، نقش المان تزویج

ن بدیشده است.  باشد اتصال هم فاز و غیر هم فاز به ترتیب با نقطه چین و خط صاف نمایش دادهمی

ترتیب مدار پیشنهادي علاوه بر حفظ سوئینگ مناسب به علت عدم اضافه شدن ترانزیستور سري، از 

اي هبه علت سوئیچ شدن ترانزیستورشود. علاوه بر مزایاي فوق دیگر مزایاي تزویج سري نیز بهره مند می

  .]29[ یابدها کاهش میمنبع جریان، اثر نویز فلیکر آن

  
  : مدار ساختار پیشنهادي اول1-4شکل 

 NMOSهاي سوئیچ و منبع جریان هردو شود، ترانزیستورمشاهده می 1-4شکل همانطور که در 
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 SMC 0.18µm RFT با مدل واقعی ازباشد متقارن می 1باشند مدار تانک شامل یک القاگر سر وسطمی

توانند از یک سلف متقارن به جاي دو سلف حلقوي هاي تفاضلی میانتخاب شده است. در واقع مدار

دسه جویی در مساحت شود، هنتواند منجر به صرفهعلاوه بر اینکه این مساله میمتقارن)استفاده کنند. (نا

مشخص گشته است یک سلف حلقوي  2-4شکلهمانطور که در  .]1[شود بالاتر می Qتفاضلی منجر به 

)، فاصله خطوط W)، پهناي خط (Lمربعی دو بعدي به صورت کامل توسط چهار کمیت ، ابعاد بیرونی (

)S ها و قطر بستگی دارد اما پهناي گردد. مقدار اندوکتانس به تعداد دورها مشخص می) و تعداد دور

یک  dcز به صورت غیر مستقیم بر روي این دو پارامتر تاثیر گذارند. مقاومت ها نیخط و فاصله بین آن

. مقاومت یک القاگر در تراشه در واقع بیشتر ]1 [باشدالقاگر از عوامل تاثیر گذار در ضریب کیفیت آن می

  باشد. می Wها و تابعی از تعداد دور

 
  : ابعاد مختلف یک سلف حلقوي2-4شکل

سر وسط  باشدمی 12تا  5حدودا بین  استفاده شده در ساختار پیشنهادي ضریب کیفیت سلف 

ضریب کیفیت سلف سر  3-4شکل  .باشدو زیرلایه آن به زمین متصل می ஽ܸ஽القاگر در این ساختار به 
                                                

Centertab 3  
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دهد . این مقادیر هاي کاري  مختلف نمایش میرا در فرکانس N=3و  Wف وسط را به ازاي مقادیر مختل

شود. به به دست آمده است. همانطور که در شکل مشاهده می ADSتوسط شبیه سازي در نرم افزار 

سازي مقدار براي پیاده 3باشد. البته در این تکنولوژي تنها بالاتر ضریب کیفیت سلف بهتر می Wازاي 

  باشد.می μm 30سلف استفاده شده در این شبیه سازي برابر  Wست. بنابراین امکان پذیر ا

 
  3هاي مختلف و تعداد دور w: ضریب کیفیت القاگر به ازاي 3-4شکل 

 S=D=Bصال با اتباشد که می PMOS از نوع هاي به کار برده شده در این مدارورکتورهمچنین  

   بایاس شده اند.

  سازي ساختار پیشنهادي اول شبیه 4-2-1

شکل 4-4شکل همچنین  دهد.را نشان می 1-4شکل هاي موجود در پارامترمقادیر 1-4جدول 

   باشند.می 90⁰دهد که نسبت به هم داراي اختلاف فاز ان میهاي خروجی مدار را نشموج

Q
ua

lit
y 

fa
ct

or
 

Frequency 
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  V8/1 با منبع تغذیه  : پارامترها و مقادیر ساختار پیشنهادي اول1-4جدول 

  پارامترها  مقادیر  پارامترها  مقادیر
  

0.1 kΩ  
 

 

ܴଵ − ܴସ 

 
6.6 μm
0.18μm 

 

,ଵܯ ,ଶܯ ,ହܯ  ଺ܯ

  
1 nH  

 

 ܮ

 
20 μm

0.18μm 

 

,ଷܯ ,ସܯ ,଻ܯ  ଼ܯ

 

0.9 V 

  
௧ܸ௨௡௘  

 
445 μm
0.18μm 

 

 ௩௔௥ܯ

  
0.7 V  

  
௕ܸ௜௔௦  

  
3 Pf  

 

ଵܥ −  ସܥ

  

  
  ساختار پیشنهادي اولهاي خروجی : شکل موج4-4شکل 

بر حسب تغییرات ولتاژ کنترل  ساز متعامد پیشنهاديخروجی نوسان منحنی تغییرات فرکانس

سبب تغییرات  V 6/1تا  0نشان داده شده است که در آن تغییرات ولتاژ کنترل از  5-4شکل در 

  باشد.می 23گردد، یعنی گستره تنظیم فرکانسی برابر %می GHz 3/5تا  GHz 2/4فرکانسی از 
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  : تغییرات فرکانس نوسان بر حسب ولتاژ کنترل براي ساختار پیشنهادي اول5-4شکل 

از رسم شده است. نویز ف 1HBتوسط تحلیل ساز متعامد پیشنهادي نویز فاز نوسان 6-4شکل در 

  باشد.می -dBc/Hz 22/122برابر  GHz 8/4از فرکانس مرکزي  MHz1این ساختار در آفست فرکانسی 

 
  : نویز فاز ساختار پیشنهادي اول6-4شکل     

ین توان باشد بنابرامی mA 8/3همچنین متوسط جریان کشیده از منابع تغذیه در این مدار برابر 

سازي ضریب خواهد بود. با توجه به نتایج شبیه mw 84/6برابر  V8/1 با منبع تغذیه  مصرفی این ساختار

  باشد.می -dBc  7/187 شود برابر) محاسبه می18-2شایستگی مدار پیشنهادي که از رابطه (

                                                
Harmonic Balance 1 
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 LCال ضربدري هاي متعامد اتصسازهایی از نوسانعملکرد و مقایسه بین ساختار اي در خلاصه

- هاي مقایسه شده همه از نوع نوساندهد. ساختارگدشته را با ساختارهاي  پیشنهادي یک را نمایش می

  باشند.ساز اتصال ضربدري سري می

 ینهاي پیشساختار اول باهاي پیشنهادي : مقایسه نتایج ساختار2-4جدول           
  

  ضریب شایستگی

)dBc(  

  
  محدوده فرکانسی

GHz)(  

  
  )dBc/Hzنویزفاز (

[@1 MHz]  

  
توان           

)mW(  

  
فرکانس   

)GHz(  

  
تکنولوژي  

)mµ(  

  
ساز نوسان

  متعامد

-182 1.64-1.94  -133.7  50  1.82 0.18   [21]  

-186.6  4.09-4.87 -123.3 10.8 4.78  0.18  [50]  

-190 4.4-5  -124.52  5.76  4.53  0.18 [24] 

ساختار  0.18  4.8  6.84  122.22-  4.2-5.3 187.7-
  پیشنهادي اول

  عدم مصالحه بین نویز فاز و خطاي فاز 4-2-2

اي بین نویز فاز و خطاي فاز هاي سري مصالحهنشان داده شد در ساختار ]21[همانطور که در 

 از کاهش مییابد اما بر خلافنیست به طور مثال اگر در این ساختار ضریب تزویج افزایش یابد خطاي ف

. با توجه به اینکه ضریب تزویج کندو یا تغییري نمی یابدهاي موازي نویز فاز نیز بهبود میساختار

 ]21[باشد ر میگبه سیگنال ایجاد شده توسط نوسان ،گرمتناسب با نسبت سیگنال تزریق شده به نوسان

اصر تزویج عن. در ساختار پیشنهادي کندتغییر می جضریب تزویبنابراین با تغییر دادن عناصر تزویج 
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- که با تغییر دادن ابعاد ترانزیستورباشد. از آنجا هاي منبع جریان میو ترانزیستور ସܥ-ଵܥهاي شامل خازن

یابد در این شبیه سازي تنها اندازه ها به منظور تغییر ضریب تزویج جریان مدار تا حدودي تغییر می

  تغییر داده شده است. ସܥ-ଵܥهاي خازن

ساز متفاوت خواهد بود ها میزان سیگنال تزریق شده به هر نوساندر واقع با تغییر اندازه خازن

تري را بر سر مسیر سیگنال ایجاد خواهد کرد بنابراین تر باشد امپدانس کوچکهرچه خازن بزرگ

و بار دیگر  pF 8/2برابر یک بار در این ساختار  هاخازنگردد. ساز تزریق میتري به نوسانسیگنال بزرگ

نسبت به حالت اول بهبود پیدا  dBc  02/0که در حالت دوم نویز فاز حدودقرار داده شد در  pF 3برابر 

دهد نویز فاز و خطاي فاز که نشان میاست  درجه کمتر شده 1/0 حدود خطاي فاز در کرده است و 

  باشند.داراي مصالحه نمی

  ار پیشنهادي دومساخت 4-3

بهبود ترارسانایی استفاده  جهت ،]51، 52[ در این ساختار از سلول دارلینگتون معرفی شده در

  پردازیم.در ابتدا به توضیح مختصري درباره این سلول می .شده است

  تحلیل سلول دارلینگتون 4-3-1

 ترارسانایینشان داده شده است. براي به دست آوردن  (الف) 7-4شکل  ساختار این سلول در 

  کنیم. استفاده می(ب)  7-4شکل  مدل سیگنال کوچکاز  سلول مذکور
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 ]51[ : (الف) سلول دارلینگتون (ب) مدل سیگنال کوچک سلول دارلینگتون7-4شکل   

  :در گره خروجی داریم KCLنوشتن یک و  7-4شکل با توجه به 

  ها به صورت زیر نوشتو دیگر پارامتر ଵݏ݃ݒتوان بر حسب را می ଶݏ݃ݒکه 

     )4-1(  ݅௢௦ = ݃݉ଵݏ݃ݒଵ + ݃݉ଶݏ݃ݒଶ  

  

=ଶݏ݃ݒ  )4-2(
(௚௠భା௦௖೒ೞభ)

௚௠యା௦(௖೒ೞభା௖೒ೞయ)
.   ௚௦ଵݒ

   داریم 7-4شکل  در حلقه KVLبا نوشتن یک   

ଵݏ݃ݒ=௜ݒ  )4-3( +                            ଶݏ݃ݒ

        قابل  )4-4(رد نظر از رابطه ، ترارسانایی ساختار مو)1-4( در  )2-4(و  )3-4(و با جایگذاري روابط        

  .محاسبه است     م

௠ܩ  )4-4( =
݅௢௦

௜ݒ
=

݃݉ଵ݃݉ଶ + ݃݉ଵ݃݉ଷ + ଶݏ݃ܥ)ଵ݉݃]ݏ + (ଷݏ݃ܥ + ݃݉ଶݏ݃ܥଵ]
݃݉ଵ + ݃݉ଷ + ଵݏ݃ܥ)ݏ + ଶݏ݃ܥ + (ଷݏ݃ܥ  
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مقدار ترارسانایی سلول دارلینگتون  ଶܯو  ଵܯهاي سایز ترانزیستورنتیجه گرفت که  توانمی بالا رابطه از

ெభتواند با انتخاب صحیح نسبت کند. بنابراین ترارسانایی بهینه میرا مشخص می
ெమ

شکل  .حاصل شود 

ெభنایی به ازاي مقادیر مختلف اارستر 4-8
ெమ

شبیه سازي شده  ADSدهد که در نرم افزار را نشان می  

ெభهرچه نسبت  شود است، مشاهده می
ெమ

این شبیه  .گرددبیشتر می ،تر باشد مقدار ترارساناییبزرگ  

هاي در نسبت ଷܯین اندازه همچن ) صورت گرفته است.GHz 8/4 مثلافرکانس نوسان ( برايسازي 

  .فرض شده است ଵܯبرابر مختلف 

 
  ها: ترارسانایی سلول دارلینگتون بر حسب نسبت ترانزیستور8-4شکل 

(تک  ساده ௠ܩسلول اي از ترارسانایی سلول دارلینگتون با مقایسه 9-4شکل  همچنین

باشد به ازاي دهد. همانطور که از شکل مشخص میمختلف نشان می dcهاي ، در جریانرا ترانزیستور)

  باشد.ساده بیشتر می ௠ܩجریان یکسان ترارسانایی سلول دارلینگتون نسبت به سلول 
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  ساده و سلول دارلینگتون  ௠ܩترارسانایی سلول : مقایسه 9-4شکل 

 LCساز متعامد اتصال ضربدري استفاده از سلول دارلینگتون در نوسان 4-3-2

، 42[ باشدمیموثر شرط نوسان و افزایش ترارسانایی  تسهیلهاي کاهش توان مصرفی، یکی از راه

به منظور کاهش توان ساختار مکمل  استفاده ازبهبود ترارسانایی  حلراهیک  6-3-3در قسمت . ]43

متري بنابراین با جریان ک باشد.در این ساختار ترارسانایی دو برابر حالت غیر مکمل می توضیح داده شد.

   گر شروع به نوسان خواهد کرد که این موضوع در کاهش توان موثر است.نوسان

نشان داده شد، روش دیگر براي افزایش ترارسانایی بدون افزایش  9-4شکل در همانطور که 

ا هجریان استفاده از سلول دارلینگتون است که ترارسانایی سلول دارلینگتون با تغییر نسبت ترانزیستور

د. دهسلول دارلینگتون را نمایش میساز اتصال ضربدري با ساختار نوسان 10-4شکل یابد. افزایش می

  ند. اهاي اتصال ضربدري متداول با همتاي دارلینگتون خود جایگزین شدهدر این ساختار ترانزیستور
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  ساز ساختار پیشنهادي سوم: هسته نوسان10-4شکل 

  و مدار تانک شامل یک القاگر با NMOSمگی از نوع هاي سوئیچ و زوج دارلینگتون هترانزیستور

هاي به کار ورکتورهمچنین  انتخاب شده است. TSMC 0.18µm RFباشد که از کتابخانه می سر وسط

  .باشندمی S=D=Bبا اتصال  PMOSبرده شده در این مدار 

فاز -فاز و تکنیک اتصال هم 10-4شکل ساز پیشنهادي در اکنون با استفاده از هسته نوسان 

نمایش داده  11-4شکل شود که در هاد میساز متعامد پیشنساز هسته یک نوسانمتقابل بین دو نوسان

  شده است.

 هاي سلول دارلینگتون صورت گرفته است بنابرایندر این ساختار تزریق از طریق بالک ترانزیستور
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  یابدباشد و عملکرد نویز فاز بهبود میبه عناصر اضافی براي تزریق نمی احتیاج

  
 ساختار پیشنهادي دوم :11-4شکل 

تواند سبب کاهش مساحت ساخت و توان مصرفی گردد. حذف عناصر تزریق میلازم به ذکر است 

ادي سازپیشنهدر نوسانهاي خروجی موج ار به اثبات متعامد بودن شکلسازي مد قبل از ارزیابی و شبیه

  .پردازیممی

  اثبات تعامد در ساختار پیشنهادي دوم 4-3-3

و با  سینوسی یهاي خروجی، تحلیلی خطی با فرض حالت دائمبراي اثبات متعامد بودن سیگنال

  درنظر نگرفتن برخی اثرات غیر خطی ارائه شده است. 
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اگر ترارسانایی هر ترانزیستور در حالت هاي یک هسته نمایش داده شده است. جریان 11-4شکل در 

  در نظر بگیریم داریم:  mGسیگنال بزرگ را 

 ଵܯباشد. همچنین سیگنال موجود در گیت ترانزیستور ترارسانایی بالک می ௕ଵܩ )5-4(در رابطه که 

  باشد.می )6-4(تقریبا برابر رابطه   ߙکند که به سورس آن انتقال پیدا می ߙتوسط ضریب 

  باشد. می 1Mمعادل امپدانس دیده شده از سورس ترانزیستور  ௦ݖکه در رابطه بالا 

 باشد.می )7-4(ه برابر رابط -Qدر گره همچنین ولتاژ کلی       

و با توجه به تفاضلی بودن  )7-4(در  )5-4(با جایگذاري رابطه . باشدمی ଵܯ تانکامپدانس  (݆߱)ܼکه 

ொିݒمدار ( = ூିݒو  ொାݒ− =   ) داریم:ூାݒ−

1 عبارت )8-4(در معادله  − α − αܩ௕ଵ + ீ೘మ
ீ೘భ

್ீو m را  
ீ೘భ
به  )8-4(عبارت  و کنیمنامگذاري می nرا  

  .کنیمبازنویسی می ூାݒو  ொିݒصورت ضرایبی از 

     )4-5(  ݅ொି = ொାݒ௠ଵ൫ܩ − ொା൯ݒߙ + ொାݒߙଶ݉ܩ + ூିݒ)௕ଵܩ −  (ொାݒߙ

ߙ )4-6(      =
௦ݖ

1
௠ଵܩ

+ ௦ݖ

 

ொିݒ  )4-7(      = −݅ொష . ܼ(݆߱) 

ொିݒ   )4-8(   = −ܼ(݆߱). .௠ଵܩ (−[1 − α − αܩ௕ଵ +
௠ଶܩ

௠ଵܩ
]. ொିݒ +

௕ଵܩ

௠ଵܩ
.  (ூିݒ

ொିݒ  )4-9(   = −ܼ(݆߱). .௠ଵܩ (−m. ொିݒ + ݊.  (ூିݒ
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 ها برابرترانزیستورها و همچنین مقادیر امپدانس  mG با توجه به تقارن مدار که باعث میگردد مقادیر

௠ଵܩشود ( پس  = ௠ଶܩ،  ௠ଵ଴ܩ = ௕ଶܩ و ௠ଵଵܩ =   گرهرا براي  )9-4(تا  )5-4(اگر روابط  ) ௕ଵ଴ܩ

I+ :بنویسیم داریم  

ضرب کنیم و سپس دو رابطه را  ூାݒدر  )10-4(و دو طرف رابطه  ொିݒرا در  )9-4(رف رابطه اگر دو ط

  باهم جمع کنیم داریم:

ொିݒ اکنون با فرض = ூାݒو  (ݐ߱)݊݅ݏܣ = ݐ߱)݊݅ݏܣ + اختلاف فاز  )11-4(و حل معادله  (ߔ

Φ  برابر± గ
ଶ

 ( نسبت به بهم داراي اختلاف فازொିݒ و  ூାݒهايخروجیبه دست خواهد آمد. یعنی  

ߔܭ2) ± గ
ଶ

  توان متعامد بودن را اثبات کرد.می ها نیز  همانند تحلیل بالاند. براي سایر خروجیباشمی 

  سازي ساختار پیشنهادي دوم شبیه  4-3-4

مورد  3-4جدول هاي نشان داده شده در پارامتر11-4شکل در ساز متعامد پیشنهادي نوسان

  شبیه سازي قرار گرفته است.

نمایش داده شده است. همانطور که در شکل  12-4شکل در  نیز سازهاي خروجی  این نوسانموج شکل

  باشند.ها نسبت به هم متعامد میشود خروجیدیده می

ூାݒ  )4-10( = −ܼ(݆߱). .௠ଵܩ (−m. ூାݒ + ݊.  (ொିݒ

)4-11(  (1 − ܼ(݆߱). .௠ଵܩ ݉). ଶ(ூାݒ) + (1 − ܼ(݆߱). .௠ଵܩ ݉). ଶ(ொିݒ) = 0 
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  V 8/1با منبع تغذیه  ختار پیشنهادي دومهاي سا: مقادیر و پارامتر3-4جدول 

  پارامترها  مقادیر  پارامترها  مقادیر
  

80  kΩ  
 

 

ܴଵ − ܴସ 

 
8 μm

0.18μm 

 

,ଵܯ ,ସܯ ,ଵ଴ܯ  ଻ܯ

  
1 nH  

 

 ܮ

 
0.5 μm
0.18μm 

 

,ଶܯ ,ହܯ ,ଵଵܯ  ଽܯ

 

0.5 V 

 

௧ܸ௨௡௘  

 
8 μm

0.18μm 

 

,ଷܯ ,଺ܯ ,ଵଶܯ  ଼ܯ

  
220 μm
0.18μm 

  
௩௔௥ܯ  

  
5 pF  

 

ଵܥ −  ସܥ

  

 
  دومهاي خروجی ساختار پیشنهادي : شکل موج12-4شکل 

نشان داده شده  13-4شکل همچنین منحنی تغییرات فرکانس بر حسب تغییرات ولتاژ کنترل در 

 GHzتا  GHz 35/5سبب تغییرات فرکانسی از  V 8/1تا  0است که در آن تغییرات ولتاژ کنترل از 

  باشد.می 5/16برابر %بنابراین گستره تنظیم آن  گردد.می 32/6
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  کنترل براي ساختار پیشنهادي دوم: تغییرات فرکانس نوسان بر حسب ولتاژ 13-4شکل 

ساز متعامد پیشنهادي رسم شده است. نویز فاز این ساختار در نویز فاز نوسان 14-4شکل در 

  باشد.می -dBc/Hz 4/122برابر  GHz 37/5از فرکانس مرکزي  MHz1آفست فرکانسی 

 
  : نویز فاز ساختار پیشنهادي دوم14-4شکل 

باشد بنابراین توان می mA 4/3ع تغذیه در این مدار برابر همچنین متوسط جریان کشیده از منب

  بد.یاباشد که نسبت به ساختار قبل توان مصرفی کاهش میمی mW 12/6مصرفی این ساختار برابر کل 
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نیک ساز متعامد پیشنهادي با استفاده از تکستگی نوسانسازي، ضریب شای با توجه به نتایج شبیه

   بهبود یافته است. dB 5/1باشد که نسبت به ساختار قبل در حدود می -dBc 2/189دارلینگتون برابر 

 هاي متعامد اتصال ضربدريسازنوسانهایی از ساختاراي از عملکرد و مقایسه بین خلاصه4-4جدول 

LC  لازم به ذکر است که در ساختار  دهد.نمایش میرا پیشنهادي یک و دو   ا ساختارهايرا بگدشته

  از بانک خازنی براي تنظیم فرکانس استفاده شده است. ]20[و  ]36[

 پیشین هايبا ساختاردوم هاي پیشنهادي : مقایسه نتایج ساختار4-4جدول           
  

  شایستگی ضریب

)dBc(  

  
  محدوده فرکانسی

GHz)(  

  
  )dBc/Hz( نویزفاز

[@1 MHz]  

  
توان           

)mW(  

  
فرکانس   

)GHz(  

  
تکنولوژي  

)mµ(  

  
ساز نوسان

  متعامد

-179.4 1.72-1.82  -117.1  1.2  1.8 0.18  [53]  

-181.7 3.53-5.39  -127.98  12  4.85  0.18  [36]  

-184 4-6.6 -120 17 6.9  0.18  [20]  

-186.79 600 MHz  -116.6  5.4  4.3  0.18  [54]  

-190.5  9.2-10.4 -115  3.6  10.4 0.18  [55]  

ساختار  0.18      5.37  6.1  122.4-  5.3-6.2 189.2-
  پیشنهادي دوم

  ساختار پیشنهادي سوم  4-4

 ايهدر برخی از کاربردهاي متعامد سازباشد اما نوساننویز فاز در دو ساختار قبل نسبتا پایین می

د ساز متعامنوسانساختار  در این بخش امروزي احتیاج به نویز فاز کمتر و عملکرد بهتري دارند.مدرن 
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و با هدف بهبود عملکرد نویز فاز ارائه خواهد  6-3شده در قسمت  مطرحمباحث  گیري از با بهرهسوم 

  .شودساز متعامد استفاده میبه عنوان هسته نوسان هاي کولپیتسسازشد در این ساختار از نوسان

- نها در نوسانتیجه گرفت که ترانزیستور توانمیدر قبل در واقع با توجه به مطالب ذکر شده 

ا هبنابراین نویز کمتري توسط آن از یک دوره تناوب روشن هستند و در مدت کمتري  Cهاي کلاس ساز

 هاي کولپیتس صورت گرفتسازتحلیلی بر نوسانکه  5-3سمت . همچنین در قشودبه مدار تزریق می

هاي ازسنسبت به نوسان ها تابع حساسیت بهتريسازاین دسته از نوسان بیان شد که ]40[بر اساس و 

مشکل  اهاي کولپیتس شرط نوسان نسبتسازباشند. اما یکی از مشکلات نوساناتصال ضربدري دارا می

- تارشود. ساخهاي اتصال ضربدري میسازباشد که موجب افزایش توان مصرفی نسبت به نوسانها میآن

مورد بررسی قرار گرفتند مشکل توان مصرفی کولپیتس را تا حدي حل  2-5-3هایی که در  قسمت 

  بخشند.کنند و شرط نوسان را بهبود میمی

- هسته نوسانباشد. می Cکلاس  ساز کولپیتس بهبود یافتهز نوسانمتشکل اپیشنهادي سوم، تار ساخ    

  به ساز کولپیتس عادي نوسان15-4شکل است. در ) نمایش داده شدهج(15-4شکل پیشنهادي در  ساز

  است.و ساختار پیشنهادي نمایش داده شده 2-5-3یافته در بخش ساز کولپیتس بهبودبه همراه نوسان
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ساز نوسان ها: (الف)سازساز متعامد پیشنهادي با سایر نوسان: مقایسه ساختار هسته نوسان15-4شکل 

  ساز پیشنهادي(ج) نوسان ]42[کولپیتس بهبود داده شده در  سازکولپیتس ساده (ب) نوسان

هاي سوئیچ براي است در این ساختار علاوه بر ترانزیستورنمایش داده شده 15-4شکل همانطور که در 
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صرفی ان مهاي منبع جریان نیز از ساختار بهبود بهره استفاده شده است که موجب بهبود توترانزیستور

هاي سوئیچ و منبع جریان براي کاهش بیشتر نویز در کلاس گردد. همچنین در این مدار ترانزیستورمی

C ها به گونه اي انتخاب شده است که هر ترانزیستور کمتر از ولتاژ بایاس ترانزیستور اند.بایاس شده

از برخلاف سدیگر، در این نوسان به عبارتی .تولید کنند ينصف سیکل هدایت کند و بنابراین نویز کمتر

توسط خازن ଶܯو  ଵܯي سوئیچ هاساز کولپیتس بهبود یافته، بایاس ترانزیستورهاي رایج نوسانساختار

در نقطه کار  ௕ܸ௜௔௦ଵع ولتاژ بو در عوض توسط من خروجی ایزوله شده DCاز ولتاژ  ௖ସܥو  ௖ଵܥهاي 

 اشد.بهاي منبع جریان نیز برقرار میاین مسئله براي ترانزیستور یاس گردیده است.با Cدلخواه در کلاس 

نبع هاي مهاي سوئیچ و هم در ترانزیستورهاي پیشین هم در ترانزیستوردر این ساختار برخلاف ساختار

فی رجریان از ساختار بهبود بهره استفاده شده است که منجر به افزایش ترارسانایی و کاهش توان مص

  گردد.هاي کولپیتس نیز باعث تسهیل شروع نوسان میگردد. علاوه بر آن فیدبک خازنمی

تزویج در این ساختار همانند دهد. ساز پیشنهادي سوم را نمایش میساختار نوسان16-4شکل 

صورت  ସܯو  ଷܯ، ଼ܯ، ଻ܯ شامل هاي منبع جریانترانزیستورگیت ساختار پیشنهادي اول توسط 

شود که خود موجب کاهش توان مصرفی خواهد گرفت بنابراین عناصر اضافی در این ساختار استفاده نمی

  گردد.و بهبود نویز فاز می

شامل نیز باشند. مدار تانک می PMOSاز نوع  همگیهاي به کار رفته در زوج اتصال ترانزیستور
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- انتخاب شده است. همچنین ورکتور TSMC 0.18µm RFاشد که از کتابخانه بمی یک القاگر سر وسط

همانند ساختار یک  باشند.می S=D=B ساختار با و NMOSاز نوع  سوم هاي به کار رفته در ساختار

  باشند.غیر هم فاز می-خطوط خاکستري نشان دهنده اتصال هم فاز

  
 : مدار ساختار پیشنهادي سوم16-4شکل 

  سازي ساختار پیشنهادي سوم شبیه 4-4-1

 5-4جدول  هاي نشان داده شده دربا پارامتر 16-4شکل براي تایید عملکرد مدار پیشنهادي 

  گیرد.مورد شبیه سازي اولیه قرار می

مام ها در تتوان نتیجه گرفت که ترانزیستورمی با توجه به مقادیر داده شده براي ولتاژ بایاس،

  کنندو بنابراین نویز کمتري به مدار وارد میکنند. سیکل هدایت نمی
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  هاي ساختار پیشنهادي سوم: مقادیر و پارامتر5-4جدول 

  پارامترها  مقادیر  پارامترها  مقادیر
  

20  kΩ  
 

 

ܴଵ, ܴଶ 

 
75 μm

0.18μm 

 

,ଵܯ ,ଶܯ ,଺ܯ  ହܯ

  
4.5  kΩ  

 

ܴଷ, ܴସ 

 
30 μm

0.18μm 

 

,ଷܯ ,ସܯ ,଻ܯ  ଼ܯ

 

0.9 V 

  
௧ܸ௨௡௘  

 
400 μm
0.18μm 

 

௩௔௥ܯ  

  
0.4 V 

  

௕ܸ௜௔௦ଵ 

  
1 pF 

 

,௖ଶܥ  ௖ଷܥ

0.4 V  ௕ܸ௜௔௦ଶ 2 pF ܥ௖ଵ,  ௖ସܥ

0.75 nH 0.14 ܮ pF ܥଶ,  ସܥ

1.2 V ஽ܸ஽  1.5 pF ܥଵ,  ଷܥ

جریان  متوسط کلیابد بطوریکه همچنین به علت استفاده از ساختار بهبود بهره توان مصرفی کاهش می

 mW  88/2فی برابر باشد، بنابراین توان مصرمی mA 4/2برابر  V 2/1تغذیه کشیده شده از منبع 

  باشد.گردد که نسبت به دو ساختار قبل از توان مصرفی کمتري برخوردار میمی

که بیانگر متعامد  است نمایش داده شده 17-4شکل  راز دسهاي خروجی نوسانشکل موج ولتاژ

  باشد.ها میدرجه در خروجی 90بودن و وجود اختلاف فاز 

نشان داده شده است که  18-4شکل رات ولتاژ کنترل در منحنی تغییرات فرکانس بر حسب تغیی

گردد. می GHz 7/5تا  GHz 5سبب تغییرات فرکانسی از  V 2/1تا  0در آن تغییرات ولتاژ کنترل از 

  باشد.می 13ساز برابر با % یعنی گستره تنظیم فرکانسی این نوسان
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  هاي خروجی ساختارسوم: شکل موج17-4شکل 

 
  : تغییرات فرکانس نوسان بر حسب ولتاژ کنترل براي ساختار پیشنهادي سوم18-4شکل 

شده است. نویز فاز این ساختار در  ساز متعامد پیشنهادي رسمنویز فاز نوسان19-4شکل در 

بدین ترتیب  باشدمی -dBc/Hz 8/122برابر  GHz 29/5از فرکانس مرکزي  MHz1آفست فرکانسی 

  باشد.می -dBc 6/192ضریب شایستگی مدار اخیر برابر 
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  سوم: نویز فاز ساختار پیشنهادي 19-4شکل 

این ساختار خطاي فاز با استفاده از تحلیل مونت کارلو به دست آمده است. نمودار هیستوگرام براي 

، 1/0ها % باشد. در این شبیه سازي خطاي ترانزیستورمشخص می20-4شکل خطا بر حسب تعداد در 

ها در این تعداد آزمایش شده است.در نظر گرفته  5ها % ها و سلفخطاي خازن، 5ها % خطاي مقاومت

 .باشدمی درجه 6/0تا  درجه 4/0بین  فاز يخطاقدر مطلق ها براي اکثر نمونهباشد. می 45تحلیل برابر 

  باشد.می درجه45/0و میانگین خطاي فاز نیز برابر 

  
  اي فاز: تحلیل مونت کارلو براي خط20-4شکل 
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  جانمایی ساختار پیشنهادي سوم  4-4-2

زار توسط نرم اف جانمایی ساختار پیشنهادي سوم توسط نرم افزاربه منظور تایید نتایج اولیه، 

IC-Cadence  در تکنولوژيTSMC 0.18µm RF نمایی از این جانمایی را رسم گردید 1با یک چاهک .

قابل ذکر است با توجه به اینکه تکنولوژي در دسترس از نوع تک  نید.کمشاهده می21-4شکل در 

در آن وجود نداشت که به  16-4شکل  NMOSهاي باشد بنابراین امکان پیاده سازي ورکتورچاهک می

ایج حاصل هاي موجود در خود تکنولوژي استفاده نمودیم و تغییرات اندکی در نتجاي آن از ورکتور

از اهمیت زیادي برخوردار است برخی نکات مهم  RFهاي که رسم جانمایی در مداراز آنجا خواهد شد.

بیان خواهد  1مایی مورد توجه قرار گرفت در پیوست نهاي مناسب در رسم جاکه براي رسیدن به پاسخ

  شد.

  هاي طراحیپارامتر 4-4-2-1

برخی از عناصر پارازیتیک   5-4جدول  هايرامتربا توجه به اینکه در شبیه سازي اولیه مدار با پا

هاي پارازیتیک در نظر گرفته نشده است بنابراین در جانمایی اولیه مدار با ابعاد ها و مقاومتنظیر خازن

هاي مداري به نتایج مطلوب دست نیافتیم. به همین خاطر برخی از پارامتر 5-4جدول  هايو اندازه

مجددا جانمایی رسم و  1هاي بیان شده در پیوست گیري از تکنیکتغییر و با بهره 6-4جدول مطابق 

  از آن استخراج گردید. R,Cمدار حاصل از جانمایی شامل عناصر اصلی و پارازیتیک 

                                                
Single well 1  
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  TSMC 0.18 µm RF-CMOSژي در تکنولو: جانمایی ساختار پیشنهادي 21-4شکل 
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  ساختار پیشنهادي سوم هاي جانماییمقادیر و پارامتر: 6-4جدول 

  پارامترها     Cadence ICنام قطعه در نرم افزار   مقادیر 

5 μm
0.18μm 

Number of finger=15 

Pmos_rf ܯଵ, ,ଶܯ ,଺ܯ  ହܯ

5 μm
0.18μm 

Number of finger=6  

Pmos_rf  ܯଷ, ,ସܯ ,଻ܯ  ଼ܯ

240 − 719 fF Moscap-rf ܯ௩௔௥ 

1.63 pF Mimcap ܥ௖ଵ,  ௖ସܥ

0.4 pF  Mimcap  ܥ௖ଷ,  ௖ଶܥ

0.101 pF  Mimcap ܥଶ,  ସܥ

1.1 Pf Mimcap  ܥଵ,  ଷܥ

10 kΩ P+poly resistor ܴଵ, ܴଶ 

5.2 kΩ  P+poly resistor  ܴଷ, ܴସ 

ولتاژ ، V 34/0برابر  Vୠ୧ୟୱଶو  Vୠ୧ୟୱଵبا  Cadenceمدار استخراج شده از جانمایی در  لازم به ذکر است

 GHzزي قرار گرفت که فرکانس نوسان آن برابر سا ، مورد شبیهV 2/1، منبع تغذیه V 1/1 تنظیم

  باشد.می 72/5

  جانمایی ساختار سوم پس از سازيبیهشنتایج  4-4-2-2

شود نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می 22-4شکل هاي خروجی مدار در شکل موج

 باشند.ها نسبت به هم متعامد میهمانند قبل خروجی
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  جانماییساختار سوم پس از اي خروجی ه: شکل موج22-4شکل 

نشان داده شده است که  23-4شکل منحنی تغییرات فرکانس بر حسب تغییرات ولتاژ کنترل در 

 گردد.می GHz 73/5تا  GHz 9/4سبب تغییرات فرکانسی از  V 2/1تا  0در آن تغییرات ولتاژ کنترل از 

  باشد.می 15رکانسی این مدار برابر %بنابراین گستره تنظیم ف

  
  جانماییساختار سوم پس از : تغییرات فرکانس نوسان بر حسب ولتاژ کنترل براي 23-4شکل 

ر در آفست فرکانسی ساز متعامد رسم شده است. نویز فاز این ساختانویز فاز نوسان 24-4شکل 

MHz1  از فرکانس مرکزيGHz 72/5  برابرdBc/Hz 59/120- باشد.می 
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  جانماییسوم بعد از : نویز فاز ساختار پیشنهادي 24-4شکل 

ین توان باشد بنابرامی mA 3ع تغذیه در این مدار برابر همچنین متوسط جریان کشیده از منب

سازي  نتایج شبیه با توجه بهشود میهمانطور که مشاهده  .باشدمی mw 6/3مصرفی این ساختار برابر 

 عنیی این ساختار توان مصرفی کمتر و نویز فاز بهتري نسبت به دو ساختار قبل دارد بعد از جانمایی

در  هاي اتصال ضربدريرو بایاس ترانزیستوکاهش توان مصرفی  سبباستفاده از تکنیک بهبود بهره 

مقایسه بین سه ساختار پیشنهادي را نمایش  7-4جدول  .است سبب کاهش نویز فاز گردیده Cکلاس 

 کاهش سوم توان گفت هرچند که نویز فاز و توان مصرفی در ساختاردهد با توجه به این جدول میمی

ا بازه تغییرات فرکانسی در این ساختار نسبت به دو ساختار پیشنهادي قبل کمتر شده پیدا کرده است ام

  است. 

س و کلا هاي متعامد کولپیتسسازاي از عملکرد و مقایسه بین نوسانخلاصه 8-4جدول همچنین 
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C دهد. با ساختار پیشنهادي سوم نشان می ،را پیشین  

 : مقایسه عملکرد سه ساختار پیشنهادي ارائه شده در این تحقیق7-4جدول 
  

  ضریب شایستگی
)dBc(  

  
  محدوده فرکانسی

GHz)(  

  
  )dBc/Hzنویزفاز    (

[@1 MHz] 

  
توان           

)mW(  

  
فرکانس  

)GHz(  

  
تکنولوژي  

)mµ(  

  
ساز نوسان

  متعامد

-187.7  4.2-5.3  -122.2  6.48 4.8  0.18 
ساختار 
  اولپیشنهادي 

-189.2  5.3-6.2  -122.4  6.1  5.37  0.18  
ساختار 

 پیشنهادي دوم

-192.6  5-5.7  -122.8  2.88  5.27  0.18  
ساختار 

پیشنهادي 
  سوم

-190.1  4.9-5.7  -120.59  3.76  5.72  0.18  
شبیه سازي 

بعد از جانمایی 
  ساختار سوم

 هاي متعامد پیشینسازعملکرد ساختار پیشنهادي سوم با نوسان مقایسه: 8-4جدول 
  

  ضریب شایستگی
)dBc(  

  
  محدوده فرکانسی

GHz)(  

  
  )dBc/Hzنویزفاز    (

[@1 MHz] 

  
توان           

)mW(  

  
  فرکانس

)GHz(  

  
تکنولوژي  

)mµ(  

  
ساز نوسان

  متعامد

-191.4 5.3-6.07 -123.4  4.7  5.73 0.18 [42] 

-173 0.42-0.51  -118  0.75  0.4  0.18   [43]  

-190.6 1.98-2.45    -130 3.9  1.98  0.18  [49]  

-189  -  -121  4.2 5  0.13 [56]  

-189  5.6-6.9  -122  8.64  6.4  0.18  [57] 

-192.6  5-5.7  -122.8  2.88  5.27  0.18  
ساختار 

پیشنهادي 
  سوم

-190.1  4.9-5.7  -120.59  3.76  5.72  0.18  
شبیه سازي 

بعد از جانمایی 
  ساختار سوم
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5  

  فصل پنجم

          
  هاجمع بندي و پیشنهاد
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  جمع بندي 5-1

ز ا یکی هاي متعامد با نویز فاز پایین، توان مصرفی کم و خطاي فاز پایینسازساخت نوسان

هاي باشد. با توجه به بررسیامروزي می يفرکانس بالارادیوي هاي مدار ها در طراحیترین چالشمهم

هاي ها براي ایجاد سیگنالترین گزینهاز مناسب LCهاي متعامد سازهاي قبل نوسانانجام شده در فصل

 LCهاي متعامد سازنامه بر روي نوسانباشند. بنابراین تمرکز این پایانبالا می هايمتعامد در فرکانس

  باشد. می

 براي بهبود توان مصرفی ساختاري مبتنی بر بهبود ترارسانایی ترانزیستور ارائهنامه ن پایاندر ای

ا همچنین براي کاهش نویز فاز ترانزیستور ابتد .شده است که از سلول دارلینگتون بهره گرفته شده است

دایت ي هش زاویهکاه تکنیک در این میان بهو  ساز پرداخته شده است به شناخت منابع نویز در نوسان

 ازسسپس نوسان زیستور اشاره شده است.نترانزیستور به عنوان راهی موثر براي کاهش اثر نویز ترا

ازي و س. در فصل چهارم به ارائه ایده و شبیهکولپیتس بهبود یافته با زاویه هدایت پایین ارائه شده است

اي هاي بین ساختارهمچنین مقایسه .تهاي پیشنهادي پرداخته شده اسارزیابی نتایج براي ساختار

هاي تارساخ توان گفتبا توجه به این مقایسه می که هاي قبلی صورت گرفته شدهپیشنهادي و ساختار

  .هاي پیش از خود داشته استکرد نسبتا خوبی نسبت به سایر تکنیعملکپیشنهادي 

  پیشنهاد براي ادامه کار  5-2
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به  LCسازهاي متعامد توان مصرفی و خطاي فاز در نوساني نویز فاز، با توجه به اهمیت مسئله

ي اسازها با نویز فاز کم از اهمیت ویژهدلیل کاربرد فراوان آنها در مدارات فرکانس بالا، طراحی این نوسان

شته گارائه  مختلفی هايانجام شده تکنیک ي در این زمینههاي زیادتلاشبا وجود اینکه برخورار است. 

ي هاي زیاي در تحلیل و طراحی این مدارها وجود دارد. علیرغم کاهش زاویهوز چالشهنولی ، است

به علت عدم شروع  را نامه ارائه شده است زاویه هدایتهدایتی که توسط ساختار سوم در این پایان

ینامیک با بایاس د Cهاي کلاس سازکاهش داد براي حل این مشکل نوسان چندان تواننوسان، نمی

  .باشندمی طراحی ی در ها نیز داراي مشکلاتسازهرچند که این نوسان ،شونداد میپیشنه
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  پیوست

هاي مورد استفاده جهت بهبود در این پیوست به شرح ادوات استفاده شده در جانمایی و تکنیک

  شود.جانمایی پرداخته می

  القاگر

شود. همانطور که در شکل هاي فلزي پیاده سازي میحلقهدر مدار مجتمع معمولا به شکل  القاگر

مشخص گشته است یک سلف حلقوي مربعی دو بعدي به صورت کامل توسط چهار کمیت ، ابعاد  1-پ

گردد. مقدار اندوکتانس به ها مشخص می) و تعداد دور S)، فاصله خطوط (W)، پهناي خط (Lبیرونی (

ها نیز به صورت غیر مستقیم بر روي این پهناي خط و فاصله بین آنها و قطر بستگی دارد اما تعداد دور

. ]1 [باشدیک القاگر از عوامل تاثیر گذار در ضریب کیفیت آن می dcدو پارامتر تاثیر گذارند. مقاومت 

  باشد. می Wها و مقاومت یک القاگر در تراشه در واقع بیشتر تابعی از تعداد دور

  

 
  : ابعاد مختلف یک سلف حلقوي1-پشکل 
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نشان  ]1[باشد همانطور که در ها نیز میهمچنین مقاومت سري اندوکتانس تابعی ضعیف از تعداد دور

در تراشه اشغال  نیز یابد اما فضاي بیشتريها مقاومت کاهش میداده شده است با افزایش تعداد دور

هاي پارازیتیک، ضریب کیفیت و فضاي نوعی مصالحه بین خازن هاانتخاب صحیح این پارامتر شدخواهد 

  باشد.اشغالی می

نند استفاده ک متقارن)توانند از یک سلف متقارن به جاي دو سلف حلقوي (ناهاي تفاضلی میمدار

ه بجویی در مساحت شود، تواند منجر به صرفهمی ). علاوه بر اینکه استفاده از سلف متقارن2-(شکل پ

  .]1[شود می و در نتیجه نویز فاز بهتر بالاتر Qمنجر به  هااص آنعلت خ

 
  ]1[: استفاده از سلف متقارن در یک مدار تفاضلی 2-پ شکل

  DNW1هاي ترانزیستور

ها  کنند که به آنایزوله استفاده می PMOSو  NMOSهاي هاي فرکانس بالا از ترانزیستوردر کاربرد

، ابتدا Nکانال  DNWشود. به طور مثال براي ساخت یک ترانزیستور گفته می DNWهاي ترانزیستور

                                                
Deep Nwell 1  
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قرار   Nwellدهند و دورتا دور آن را رینگ حفاظت از جنس قرار می Nیک چاه عمیق  Pدر بستر 

دهند تا ترانزیستور فرکانس بالا از سایر ادوات موجود در بستر ایزوله شود. سپس در این چاه یک می

  دهند. را تشکیل می NMOSدهند و در این چاه ترانزیستور قرار می  pچاه دیگر از جنس 

باشد. در این جانمایی از فرکانس بالا نیز روند به همین ترتیب می PMOSهاي براي ترانزیستور

 هاي به کار رفته  در طرح اولیهاستفاده شده است. با توجه به اینکه ترانزیستور rfPMOSهاي ترانزیستور

ௐداراي 
௅

باشد. براي حل این مشکل در طراحی، از ها بالا میباشند، بنابراین مقاومت پلی آنبالایی می 

ا هشود. لازم به ذکر است که فینگر کردن ترانزیستورهاي بالا استفاده می1ترانزیستور با تعداد فینگر

سورس و درین را افزایش  هاي پارازیتیکدهد ولی از طرفی خازنمقاومت گیت را تا چهار برابر کاهش می

  دهد.می

  ورکتورخازن و 

  باشد که عبارتند از:کاربردتر میها پر دو نوع آن CMOSهاي موجود در تکنولوژي خازن از میان

 هاي خازنMIM 

 هاي خازنMOS 

 شوند و دارايقرار داده میتکنولوژي هاي بالاتر لایهفلز براي کیفیت بهتر در  MIMهاي خازن

                                                
Finger 1 
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باشند، می هایی متغیر با ولتاژخازن MOSهاي باشند. اما خازنسیار پایین نسبت به ولتاژ میتغییرات ب

  شوند.که از ترانزیستور واقع در ناحیه انباشتگی یا وارونگی ساخته می

 و سایراستفاده شده است.  خود تکنولوژي MOScapها از مدل در این جانمایی براي ورکتور

اشد بباشند. لازم به ذکر است که تکنولوژي در دسترس، تکنولوژي تک چاه میمی MIMها از نوع خازن

. بنابراین را ندارد به ولتاژي به غیر از ولتاژ زمین NMOSبنابراین امکان وصل کردن بالک ترانزیستور 

مه ههاي بالا استفاده شده است که بالک براي فرکانس این طراحی از مدل ورکتور خود تکنولوژي در

در ساختار  dBc 1نویز فاز به اندازه  افزایش سبباین موضوع البته باشد. ها به زمین متصل میآن

  گردید.پیشنهادي 

  مقاومت

  هاي موجود در تراشه عبارتند از:مقاومت

 مقاومت پالی 

 مقاومت فلز 

 مقاومت دیفیوژن 

  مقاومت چاه 
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د باشند. هرچنمی و مورد دیگرحساسیت کمتر نسبت به د تر و باهایی دقیقدو مورد اول مقاومت

. در باشدکه حداکثر مقاومت ساخته شده توسط مقاومت پالی و فلز از مقاومت دیفیوژن و چاه کمتر می

این جانمایی از مقاومت پالی به علت دقت بهتر و حساسیت بهتر نسبت به دما و پروسه استفاده شده 

  است.

  جانمایی نکات رعایت شده در طراحی

و ... 1آنتن، خطاي قفل شدگی اثرهایی نظیر  خطاي عدم تطابق، اي مجتمع با خطاطراحی مداره

هاي مختلفی ارائه شده است که به اختصار به اشد. براي حل این مشکلات و خطاها تکنیکبروبرو می

  پردازیم.توضیح درباره چند تکنیک که در اینجا رعایت شده است می

باشد. این نکته خصوصا در تقارن در طراحی مدار مییکی از عوامل کاهش خطا رعایت کردن 

اید از ها بسازباشد. عناصر استفاده شده در نوسانهاي تفاضلی و فرکانس بالا بسیار مهم میطراحی مدار

رن ها باید متقاهاي کشیده شده و مسیرهاي یکسان باشند. همچنین نواریک جنس باشند و داراي اندازه

ین طراحی تا حد امکان سعی بر این شده است تا مسیرها و عناصر متقارن باشند. و یک شکل باشد. در ا

   استفاده شده است. dummyها از فلز براي تقارن بهتر در بعضی از مسیر

با نصف مقدار  خازن ، دوtop-plateو  bottom-plateهاي خازنمربوط به  عدم تقارن براي کاهش

                                                
Latch up 1 
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  .کنیمبهم متصل می 3-پهمانند شکل  cross-coupledبه صورت  خازن کل را

 
  هاخازن cross-coupled: وصل کردن 3-پ شکل
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Abstract 
CMOS quadrature voltage controlled oscillators (QVCOs) have played prominent role 

in recent modern communication systems. They have been applied in different range of 

applications, such as zero-IF receivers, image rejection architectures, clock and data 

recovery (CDR), and QPSK modulators.  

Due to communication industry development, QVCOs with low-phase noise, low-

power, high accuracy and high integration designs are required.To  generate quadrature 

signals, several methods have been proposed so far. Among these methods, the LC-

QVCOs have drawn lots of attentions because of their low-phase noise and better 

performance in high frequencies. In general, the LC-QVCOs are composed of two core 

LC-VCOs and a coupling network. Designing low-power and low-phase noise LC-VCOs 

with appropriate noiseless coupling network is a tremendous challenge.  

In this thesis, three high performance QVCO with low-power and low-phase noise are 

proposed. In all proposed methods, the coupling network is composed of low-noise and 

passive elements. Thus it could improve the phase noise and power of the circuits. The 

cores of the first proposed method is cross-connected LC-VCOs and injection has been 

done through the gates of the series transistors and circuit works at the supply voltage of 

1.8 V. The second proposed circuit contains cross-connected LC-VCOs with Darlington 

cell which can enhance the transconductance of the circuit. In this method, injection has 

been done through the substrate.In comparison with first method the power consumption 

and phase noise improve. In the third proposed method a modified Colpitts has been used 

as a core of the QVCO which enhance the transconductance of the circuit and 

subsequently decrease the power consumption. Owing to the use of a class-C oscillator 

like Colpitts, the phase noise of the circuit is also improved. The power consumption is 

2.88 mW at the supply voltage of 1.2 V and the phase noise of the QVCO at 1 

MHz frequency offset from the 5.23 GHz is -122.8 dBc/Hz.  

   Notably, all the proposed circuits have been simulate ADS in TSMC 0.18 μm RF-

CMOS technology. Furthermore the third proposed QVCO is post-layout simulated by 

Cadence in single-well TSMC 0.18 μm RF-CMOS technology. 

 

Keywords: Quadrature voltage controlled oscillators, Transconductance, Class C 

oscillators, Phase noise, Darlington cell.  
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