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 چکیده

 طراحي در. است شده ارائه مختلف فركانسي باند دو در كاربرد براي ولتاژ، با شده كنترل LC سازنوسان يك مقاله اين در
 كاهش و فاز نويز در بهبود باعث كه شده استفاده LC  تانك منفي هدايت افزايش روش همراه به فعال سلف از ساز،نوسان

          تكنولوژي در سازيشبيه نتايج و شده سازيشبيه Cadence و ADS افزار نرم توسط مدار. است شده مصرفي توان
0.18 μm TSMC CMOS مگاهرتز،1 آفست در و( هرتز گيگا 2/1 مركزي فركانس) 1 باند در سازنوسان كه دهدمي نشان 

 در مصرفي توان. است گيگاهرتز25/1 تا 72/0 از تنظيم قابل فركانسي يمحدوده. است - dBc/Hz 138 فاز نويز داراي
 فركانس) 2 باند در سازنوسان همچنين. گرددمي تامين ولتي 8/1 منبع از كه است وات ميلي 8/2 تا 2 نيز سازنوسان يهسته

 تنظيم قابل فركانسي يمحدوده. است - 136.32dBc/Hz فاز نويز داراي مگاهرتز،1 آفست در و( هرتز گيگا 57/1 مركزي
 THD نيهمچن. است وات ميلي 5/3 تا 6/2 برابر نيز سازنوسان ي هسته در مصرفي توان. است گيگاهرتز 85/1 تا 28/1 از

 و افتهي كاهش درصد 50 حدود يمصرف توان كه دهنديم نشان يسازهيشب از حاصل جينتا. است درصد 12 تا 10 نيب مدار
 .است دهيرس - 136.174dBc/Hz مقدار به يدرصد 16 بهبود با زين فاز زينو

 
 واژهکلید

 .تنظيم قابل فركانسي يمحدوده مصرفي، توان فاز، نويز ، LCز سانوسان

 مقدمه

 بسیار رشد سیمبی مخابراتی هایسیستم اخیر، هایسال در
 افزایش باعث روزافزون رشد اینو  داشته روزافزونی و سریع
. است شده دنیا سراسر مردم بین در هاسیستم این کاربرد
 هایتلفن همچون سیمیبی مخابراتی هایسیستم امروزه
 و جهان یابموقعیت هایسیستم سیم،بی هایشبکه همراه،

 مورد دنیا سرتاسر در بالا فرکانس شناسایی هایسیستم
 از بسیاری در سریع یکپارچگی باعث و گرفته قرار استفاده

 بالا، دقت با کشاورزی دور، راه از پزشکی همچون کاربردها
 افزایش با. است شده محیطی زیست نظارت و نظامی نظارت
 هایتلاش همراه، تلفن همچون سیمیبی محصولات برای تقاضا
 اندازه بیشتر، بازده با هاییگیرنده-فرستنده ساخت برای زیادی

 و ترپایین مصرفی توان ،(بالا سازی مجتمع سطح) کوچکتر
 .است گرفته انجام ترپایین قیمت
 که سیمبی مخابراتی هایسیستم هایبخش مهمترین از یکی

 هستیم، مواجه آن با هاگیرنده و فرستندها تمامی در تقریباً
 مدارات در اسـتفاده مورد سازهاینوسان. هستند سازهانوسان

 عبارته ب .باشند داشته فرکانسی تنظیم قابلیت بایـد کاربردی
 این به. کند تغییر ولتاژ با باید سازنوسان خروجی فرکانس دیگر
( VCO) ولتاژ با شده کنترل یسازهانوسان سازها،نوسان نوع

 ترکیــب در وسیعی طور به سازهانوساناین . شودمی گفته
 فاز قفل حلقه در اســتفاده مــورد فرکانــسی هــای کننــده

(PLL )و هاحافظه ،هاریزپردازنده در همچنــین و       
 فرکانسی، هایکننده سنتز نظیر دیجیتال مخابراتی هایسیستم

 قرار استفاده مورد فاز مدولاسیوندی و فاز مدولاسیون
 ولتاژ با شونده کنترل سازنوسان یک طراحی اینرو از. دنگیرمی

 توان تخریب بدون پایین، فاز نویز و مناسب فرکانسی محدوده با
 به فاز نویز کاهش زیرا ،است برخوردار ایویژه اهمیت از مصرفی
     باشدمی سازنوسان خروجی سیگنال خلوص افزایش معنای

[1-3.] 
 پذیری تجمع قابلیت و پایین توان مصرف با کاربردهای برای
 با شونده کنترل سازهاینوسان وسیع، تنظیم محدوده و بالا

 کاربردهایی در عوض در. هستند مناسب بسیار هاحلقوی ولتاژ
 کنترل سازهاینوسان است، نظر مد خوب فاز نویز عملکرد که

 این تحقیق اصلی چالش .دارد ارجحیت تانک ولتاژ با شونده
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( LC-VCO) تانک ولتاژ با شونده کنترل سازنوسان یک طراحی
 عملکرد برای باید و باشد دارا را شده ذکر نیازهای که باشدمی

 .گردد بهینه مناسب
 

 آن بازده بهبود یهاروش و LC-VCO ساختار بررسي
 مدار 1 شکل در که شده ساخته LC تانک مدار یک از LC سازنوسان

 پیداست 1 شکل از که همانطور. است شده داده نشان آن عمومی
 سلف یک طریق از خازن یک کردن دشارژ و شارژ با LC سازنوسان
 اندازه آن، خروجی فرکانس تعیین در اصلی عامل و کندمی نوسان
 . باشدمی آن خازن و سلف

 
 LC-VCO عمومی مدار .1 شکل

 
 استفاده متغیر خازن عنوانه ب ورکتور دیود از 1 شکل مدار در

 فرکانس درنتیجه و یافته تغییر آن مقدار ولتاژ تغییر با که شده
 بزرگترین شد، بیان که همانطور. یابدمی تغییر نیز مدار کاری

 سطح که باشدمی متغیر خازن و سلف ،LC-VCO مشکل
 سطح کاهش برای خاطر همینبه .کندمی اشغال را زیادی

 ساخته 2 شکل مطابق و ترانزیستور توسط خازن سازی مجتمع
 .شودمی

 
 سازی مجتمع سطح کاهش برای ترانزیستور توسط خازن ساخت .2 شکل

 
 که باشدمی متغیر سلف ،LC-VCO مشکلات دیگر از همچنین

 محدوده و بالا توان مصرف و کندمی اشغال را زیادی سطح
 سلف از استفاده مشکل این حل راهکار. دارند پایینی تنظیم
 .شودمی بیان ادامه در که باشدمی فعال

 محدوده بیشترین آوردن بدست برای فعال سلف از استفاده
 برای توانمی اینکه و است شده گرفته کاربه ولتاژ تنظیم
 گذشته مدارات به نسبت که کرد بهینه را آن کم توان مصرف

 استفاده مزیت دیگر[. 5و4] رودمی شمار به مهمی مزیت خود
 به نسبت را مصرفی سطح توانمی که است این فعال سلف از

 کاهش شدت به کنیممی استفاده فیزیکی سلف از که حالتی
 یک در را بزرگ اندوکتانس یک زمانیکه خصوص به دهیم،

 نیز خروجی حامل توان حالت این در. داریم نیاز پایین فرکانس
 کنار در خروجی حامل توان افزایش این که یابدمی افزایش
 فاز نویز مدارات این در که دهدمی را معنی این فاز نویز تعریف
 .یابدمی کاهش
 به که ترانزیستور دو از که دهدمی نشان را فعالی سلف 3 شکل

 تشکیل است، گرفته قرار معکوس-امپدانس شبکه یک صورت
 القایی امپدانس به را A گره در کل ظرفیت ژیراتور. است یافته

 .گرداندمی بر 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 پایانه در

 
 [6] ساده خروجی تک فعال سلف .3 شکل

 
ولتاژ مورد نیاز برای منبع جریان  𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 انداز وولتاژ راه 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜اگر 
𝐼𝐼1 سوئینگ ولتاژ در گره ورودی بین ولتاژ  بنابراین ،دنباش

𝑉𝑉𝑇𝑇 + 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜  و ولتاژ𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 − 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 شود که محدود می
𝑉𝑉𝑇𝑇  همان ولتاژ آستانه ترانزیستورها است. استفاده از این سلف

ساز ممکن است مزیت احتمالی یک نوسان LCفعال در تانک 
کم را به دنبال داشته باشد. اما از سوی دیگر  DCمصرف توان 

توان  ،از آنجاییکه سوئینگ ولتاژ در گره سلفی محدود است
گردد. ساز نیز به نسبت محدود میمربوط به نوسان RFخروجی 

علاوه زمانیکه از ساختار آبشاری برای کاهش مقاومت سری ب
شود، به طور معمول ل و ضریب کیفیت استفاده میمعاد

 سوئینگ ولتاژ بیشتر تخریب خواهد شد.
 تک خروجی که حالتی به نسبت تفاضلی ساختار با فعال سلف

 :از عبارتند که باشدمی مزیت سه دارای باشد سر
 حالت از بزرگتر برابر دو تا تفاضلی حالت در ولتاژ سوئینگ 

 .باشدمی سرتک خروجی
 مشترک حالت هایسیگنال تفاضلی مدارات که همانطور 

 تفاضلی حالت در مورد این در کنند،می حذف را
 حالیکه در شوند،می حذف راحتیه ب زوج هایهارمونیک

 .افتدنمی اتفاق این سرتک خروجی حالت در
 نیاز 50% کاری سیکل به تفاضلی ساختارهای اغلب در 

 .باشدمی
 OTA  جفت یک با 3 شکل در ترانزیستور دو کردن جایگزین با
 یک توانمی [7] تفاضلی دو هر خروجی و ورودی صورت به

 سلف معادل مدار و ژیراتور مدار .کرد ایجاد تفاضلی فعال سلف
 .است شده داده نشان 4 شکل در تفاضلی فعال

 

طراحي يک نوسان‌ساز با نويز فاز کم در گيرنده‌های دو باندی 
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طراحي يک نوسان‌ساز با نويز فاز کم در گيرنده‌های دو باندی 

 
 )الف(                                  )ب(

 [6] معادل مدار( ب) و تفاضلی فعال سلف( الف) شمای. 4 شکل
 

نشـان داده شـده در شـکل     𝑅𝑅𝑠𝑠به منظور کاهش مقاوت سـری  
به مدار ژیراتور  5مطابق شکل  𝑅𝑅𝑓𝑓)ب(، یک بازخورد مقاومتی 4

 .[9-7]اضافه شده است 

 
 [6] مقاومتی بازخورد با شناور فعال سلف .5شکل 

 
 بعد مرحله در ،است شده داده نشان 6 شکل در که گونههمان

 به فعال سلف عملکرد، ژیراتور داخل سمت به fR جابجایی با
 .است یافته افزایش ایملاحظه قابل طور

 
 [6] ورودی در مقاومتی بازخورد با پیشنهادی فعال سلف مدار .6 شکل

 
 معرفی تفاضلی ساختار با فعال سلف مدار یک[ 10] مرجع در

 داده نشان مدار این 7 شکل در. باشدمی تنظیم قابل که شده
 زوج صورتبه M2 و M1 ترانزیستورهای مدار این در. است شده

 مشترک درین صورتبه M4 و M3 ترانزیستورهای و شده تزویج
 . اندشده پیکربندی

 
 [10] تفاضلی ساختار با فعال سلف مدار .7 شکل

 نظر در سلف و خازن برای مقاومتیهیچ  آلایده حالت در
 و دهدنمی رخ سلف و خازن در اتلافی هیچ درنتیجه. گیرندنمی

 خود از آلایده غیر حالت در سلف و خازن اما. دارد ادامه نوسان
 آن در انرژی تلفات مقداری همیـشه و داده نشان مقاومت
 تلـف انـرژی ساز،نوسان پایـداری بـرای بنـابراین. دارد وجـود
 توانمی را عمل این. گردد جبران باید سلف، و خازن در شـده

 هـدایت توسـط شده ایجاد منفی مقاومت یک از استفاده با
 برای مختلفی هایروش. داد انجام کننده تقویت یک الکتریکـی

 معمول روش یک. شودمی استفاده منفی مقاومت ایجاد
 ترانزیستور دو تزویج از استفاده منفی مقاومت به دستیابی

. است شده داده نشان 8 شکل در آن مدار ساختار که باشدمی
 NMOS جفت یک هایدرین از منفـی مقاومـت ساختار این در

 LC تانک به شده تزویج ترانزیستورهای زوج. آیدمی بدست
 تولید بـرای تواننـدمـی همچنـین و گردنـدمـی اضـافه

 هایخروجی. گیرند قرار استفاده مورد تفاضلی های خروجی
. باشـندمـی NMOS ترانزیـستورهـای دریـن شامل تفاضلی

 نیاز مـوردRF  مـدارات اکثـر در تفاضـلی هـایخروجـی
 هـایورودی دارای اسـتاندارد میکـسرهـای زیـرا ،هستند

 تفاضلی هایخروجی از اسـتفاده همچنـین. باشندمی تفاضـلی
 دوم ۀمرتبـ اعوجـاج و مـشترک حالـت نـویز شـدن کم باعث

 مدار خروجی به شده متصّل قطعات توسـط شـده ایجـاد
 بردن نیب از برای RF مـدارهـای از بسیاری همچنـین. شودمی

 .دارند تفاضلی های خروجی به نیاز مشترک حالت هایسیگنال

 
 CMOS [6] ترانزیستور جفت یک از شده دیده منفی مقاومت. 8شکل 

 
 مناسبی فاز نویز و توان ساختار این با شده ارایه مدارات گرچه
 خازن ذاتی هایمحدودیت تواندنمی روش این ولی ،دارند

 چندین ها،محدودیت این بر غلبه برای. کند حل را پارازیتی
 ترانزیستورهای زوج از[ 11] مرجع در. است شده گزارش روش
 تا که است شده استفاده مشترک مرکزیت با شده تزویج

 نویز طیف نتیجه در. است یافته کاهش پارازیتی خازن حدودی
 نشان مدار این 9 شکل در. است یافته بهبود تنظیم محدوده و

 .است شده داده

سجاد کیانی 
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 [11] مشترک مرکزیت با شده تزویج ترانزیستورهای زوج ساختار .9 شکل

 
 خازن یک از استفاده با پارازیتی خازن ،[13] و[ 12] مراجع در

 10 شکل از که همانطور. است شده حذف متغیر منفی
 شده وصل ترانزیستورها سورس به خازن روش این در ،پیداست

 اندازی راه شرایط خازن، اتصال با حال، این با. است
 و نویز طیف بر کوچک اثر یک تنها و یافته تغییر ترانزیستورها

 .دارد تنظیم محدوده
 

 
 [12] متغیر منفی خازن با شده تزویج ترانزیستورهای زوج ساختار .10 شکل

 
 ظرفیت باید ،VCO فرکانسی تنظیم محدوده افزایش منظور به

. برسد مقدار حداقل به منفی مقاومت مدار پارازیتی خازنی
 کاهش برای منفی مقاومت مدار یک[ 14] مرجع در بنابراین،

 و شده داده نشان 11 شکل در که شده معرفی پارازیتی خازن
 قسمت مدار این در. است نموده استفاده منفی مقاومت روش از

 مقاومت روش از استفاده با شده تزویج ترانزیستورهای زوج
 فرکانس توانمی بایاس ولتاژ تغییر با و بوده کنترل قابل منفی
 مقاومت مدار پارازیتی خازنی ظرفیت. داد تغییر را مدار کاری
 بودن کوچک. است سنتی هایحالت از کوچکتر جدید منفی
 تنظیم محدوده افزایش باعث جدید مدار در Cin خازن

 .شد خواهد VCO فرکانسی
 

 طرح پيشنهادی
 معماری. است شده بنا LC سازنوسان پایه بر پیشنهادی مدل
طرح  13در شکل  .است شده داده نشان 12 شکل در مدلاین 

 پیشنهادی نشان داده شده است.
 

 
 [14] پارازیتی خازن کاهش برای منفی مقاومت مدار .11 شکل

 
 را متغیر خازن نقش M10 و M9 ترانزیستورهای مدار این در

 سورس و درین بدنه ،پیداست شکل از که همانطور. دارند
 کنترلی ولتاژ گیت به و اندوصل هم بهM10 و  M9 ترانزیستور
VCTRL2 کنترلی ولتاژ تغییر با. است شده اعمال VCTRL2 

 کاری فرکانس درنتیجه و یافته تغییر آن خازنی ظرفیت مقدار
 زوج M2 و M1 ترانزیستورهای. یابدمی تغییر نیز مدار

 منفی مقاومت نقش که باشندمی شده تزویج ترانزیستورهای
 از استفاده مزایای قبلی بخش در. دارند را تلفات کاهش برای
 کاهش برای. شد ذکر مدار در شده تزویج ترانزیستورهای زوج

 معرفی ساختار از منفی مقاومت مدار پارازیتی خازنی ظرفیت
. ه استشد استفاده[ 14] مرجع و 11 شکل در شده

 این در. کنندمی بازی را نقش این M8 تا M3 ترانزیستورهای
 هایحالت به نسبت M2 و M1 ترانزیستورهای ابعاد مدار

 و Vbias1 کنترلی ولتاژ تغییر با. است یافته کاهش قدیمی
Vbias2 ترانزیستورهای درین از شده دیده منفی مقاومت مقدار 

M7 و M8 تغییر نیز مدار کاری فرکانس درنتیجه و یافته تغییر 
 .یابدمی
 که ه استشد استفاده فعال سلف از ،12 شکل در سلف جایبه
 شده داده نشان پیشنهادی مدار کلی شماتیک 13 شکل در

 بازی را فعال سلف نقش M16 تا M11 ترانزیستورهای. است
 صورتبه M12 و M11 ترانزیستورهای مدار این در .کنندمی
 درین صورتبه M14 و M13 ترانزیستورهای و شده تزویج زوج

 مدار این درهمچنین  .اندشده پیکربندی مشترک
 شود، بایاس اشباع ناحیه در باید M14 تا M11 ترانزیستورهای

 کنترلی ولتاژ به توجه با M16 و M15 ترانزیستورهای ولی
VCTRL1 اگر .شود بایاس اشباع یا خطی ناحیه در تواندمی 

 افزایش با باشند خطی ناحیه در M16 و M15 ترانزیستورهای
 اشباع سمت به( VCTRL1 کنترلی ولتاژ) هاآن گیت ولتاژ
 .روندمی

طراحي يک نوسان‌ساز با نويز فاز کم در گيرنده‌های دو باندی 
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 اولیه طرح شماتیک .12 شکل

 
 کاهش مدار کاری فرکانس VCTRL1 کنترلی ولتاژ افزایش با

 کاهش باعثVCTRL1 ی کنترل ولتاژ افزایش همچنین. یابدمی
 توان نتیجه در و شده تزویج زوج ترانزیستورهای بایاس جریان
 منبع 4 از طراحی این در ترتیب بدین .یابدمی کاهش یمصرف
 برای Vbias2 و VCTRL1، VCTRL2، Vbias1 تغذیه
 از هرکدام تغییر با و است شده استفاده ساختار پذیریکنترل

 . داد تغییر را مدار نوسان فرکانس توانمی آنها
 

 
 پیشنهادی مدار شماتیک .13 شکل

 
 نتايج شبيه سازی

 تغذیه و میکرومتر 18/0 تکنولوژی از مدار شبیه سازی برای
 فرض پیش طوربه مدار سازیشبیه دمای. شد استفاده ولت 8/1
 بدنه. است گراد سانتی درجه 25 برابر و شده گرفته نظر در

 و زمین به همگی ترتیبه ب PMOS و NMOS ترانزیستورهای
 ترانزیستورها کانال طول. باشندمی متصل ولت 8/1 تغذیه ولتاژ

 ترانزیستورهای مقادیر 1 جدول در و شده گرفته مساوی باهم
 .است شده آورده سازیشبیه در موجود

  
 سازیشبیه در موجود ترانزیستورهای مقادیر .1جدول 

L (µm) W 
(µm) 

Transistor 

0.18 9.6 M1,M2 
0.18 10 M3,M4 
0.18 0.5 M5,M6 
0.18 2 M7,M8 
0.18 200 M9,M10 
0.18 10 M11,M12  
0.18 8 M13,M14 
0.18 3 M13,M14 

 
 انجام فرکانسی باندهای در تغییر VCTRL1 کنترلی ولتاژ با

 ولت، 51/0 مقدار به ولت 84/0 از آن مقدار تغییر با و گیردمی
 داده تغییر گیگاهرتز 57/1 به گیگاهرتز 2/1 از فرکانسی باند
 Vbias2 و VCTRL2، Vbias1 ولتاژهای تغییر با. شودمی

 .گیردمی انجام نظر مورد باند در فرکانسی تنظیم
 

 گیگاهرتز 2/1 مرکزی فرکانس در مدار ارزیابی
ر مقدا VCTRL1 کنترلی ولتاژ به باند این در کردن کار برای
 ولتاژهای اولیه مقادیر 2 جدول در. شودمی اعمال ولت 84/0

 از شده کشیده جریان در این حالت .است شده آورده کنترلی
 .است آمپر میلی38/1 تغذیه منبع

 
 سازیشبیه در موجود کنترلی ولتاژهای اولیه مقادیر .2جدول 

 پارامتر مقدار

0.84 V VCTRL1 
0.9 V VCTRL2 
0.9 V Vbias1 
0.9 V Vbias2 

 
 نتیجه. شد انجام سازنوسان روی بر زمانی سازیشبیه یک

 .است شده داده نشان 14 شکل در سازیشبیه
  

 
 سازنوسان زمانی سازیشبیه نتیجه. 14شکل 
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. است شده داده نشان 15 شکل در مدار فرکانسی نمودار
 با. باشدمی هارمونیک اولین فرکانس ساز،نوسان نوسان فرکانس

 گیگاهرتز 2/1 فرکانس در هارمونیک اولین شکل به توجه
 .است -852/4 برابر خروجی توان همچنین. باشدمی

  

 
 سازنوسان هارمونیکی سازیشبیه نتیجه .15شکل 

 
 داده نشان 16 شکل در vo1 خروجی طیف نویز نمودار

 در طیف نویز پیداست، شکل از که همانطور. است شده
 برابر ترتیبه ب نوسان فرکانس در و مگاهرتز 1 آفست

 .باشدمی -dBc/Hz 146.4 و -dBc/Hz  138با
 

 
 خروجی طیف نویز نمودار .16شکل 

 
 ،VCTRL2 ولتاژهای توانمی فرکانس بهتر تنظیم برای

Vbias1 و Vbias2 فرکانس تغییرات 17 شکل در. داد تغییر را 
 شده داده نشان Vbias1 تغییرات ازای به VCTRL2 حسب بر

 ولتاژهای تغییر با پیداست شکل از که همانطور. است
VCTRL2 و Vbias1، تا 72/0 بین نوسان فرکانس تغییرات 

 .باشدمی گیگاهرتز 26/1
 

 
 تغییرات ازای به VCTRL2 حسب بر فرکانس تغییرات نمودار .17شکل 

Vbias1 

 VCTRL2 حسب بر مصرفی توان تغییرات نمودار 18 شکل در
 از که همانطور. است شده داده نشان Vbias1 تغییرات ازای به

 تغییرات ، Vbias1و VCTRL2 ولتاژهای تغییر با پیداست شکل
 .باشدمی وات میلی 8/2 تا 0/2 بین مصرفی توان

 

 
 تغییرات ازای به VCTRL2 حسب بر مصرفی توان تغییرات نمودار .18شکل 

Vbias1 
 
 ازای به vo1 خروجی طیف نویز تغییرات نمودار 19 شکل در

 همانطور. است شده داده نشان Vbias1 و VCTRL2 تغییرات
 مگاهرتز1 آفست در طیف نویز تغییرات پیداست، شکل از که

 .باشدمی -dBc/Hz  138.945 و -dBc/Hz  132.53 بین
 

 
 VCTRL2 تغییرات ازای به خروجی طیف نویز نمودار .19شکل 

 
 برای را شایستگی فاکتور توانمی[ 15] (1) یرابطه به توجه با

 : کرد محاسبه مدار این
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐿𝐿{∆𝑓𝑓} − 20 log (𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜∆𝑓𝑓 ) + 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚

1𝑚𝑚𝑚𝑚) (1)                                                   

. است 𝑓𝑓∆برابر با نویز فاز در فرکانس آفست  L{∆𝑓𝑓}ن، که در آ
𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  برابر با فرکانس نوسان میانگین و𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚  توان مصرفیDC 

 باشد. با توجه به مقادیر زیر: در فرکانس نوسان می

L{∆𝑓𝑓} = −138.945 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐻𝐻𝐻𝐻 , 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1.2𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺, ∆𝑓𝑓 = 1𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚 = [2𝑚𝑚𝑚𝑚,2.8mW]  

با حداقل مقدار توان و   196.5dBc/Hz-فاکتور شایستگی برابر با
-195.11dBc/Hz  باشد.می حداکثرتوان  با مقدار  

ساخت روی فرآیند بررسی اثرات گوشه  ،های مهمسازیاز شبیه یکی
نویز روی پارامتر  سازی برشبیه باشد که اینمیساز نوسانپارامترهای 

 24تا  20های است و نتایج آن در شکل صورت گرفتهساز فاز نوسان

طراحي يک نوسان‌ساز با نويز فاز کم در گيرنده‌های دو باندی 
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درجه  -40ی با دما فرآیندگوشه سریع . نشان داده شده است
درجه  +120با دمای  فرآیندگوشه کند  ،(FF-40) انتیگرادس

تحلیل  24تا  20های شکل سازی شد.( شبیهSS+120)سانتیگراد 
 هایدر گوشهترتیب بهمورد بررسی را  سازنوسان فرآیندهای گوشه

TT،FF  ،FS ، SF  وSS گونه که نشان داده شده دهد. هماننشان می
گوشه نمودار نویز فاز شبیه  ، SFو FSساخت  فرآینداست در گوشه 

TT باشد. ولی در گوشه میFF، بیشترین مقدار نویز فاز                   
-141.3 dBc/Hz  گیگاهرتز و در گوشه  33/1و فرکانس کاریSS، 

 159/1و فرکانس کاری  dBc/Hz 126-کمترین مقدار نویز فاز 
 باشد.گیگاهرتز را دارا می

 
 TTنمودار نویز طیف خروجی در گوشه . 20شکل 

 

 
 FFنمودار نویز طیف خروجی در گوشه . 21شکل 

 FSنمودار نویز طیف خروجی در گوشه . 22شکل 
 

 
 SFنمودار نویز طیف خروجی در گوشه . 23شکل 

 

 
 SSنمودار نویز طیف خروجی در گوشه . 24شکل 

 

 برابراطمینان از عملکرد صحیح مدار در  به منظور حصول
ها، تجزیه و تحلیل آماری المان تغییرات مقادیر و خواص

نمونه انجام شده است. نتایج این  250ر تکرا با کارلومونت
 25فرکانس کاری در شکل روی  بر کارلوسازی مونتشبیه

 نشان داده شده است.

 
 کارلو فرکانس کاریدیاگرام مونت. 25شکل 

 

را برای این مدار محاسبه  THDتوان می (2) یبا توجه به رابطه
 :کرد

THD (%) = 100 × √ 𝑉𝑉2
2+𝑉𝑉3

2+⋯+𝑉𝑉𝑛𝑛
2

𝑉𝑉1
 , VRMS = Vpk

√2
         (2)                              
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 نشان داده شده است. 3ها در جدول مقدار ولتاژ هارمونیک

 گیگاهرتز 2/1ها در فرکانس مقادیر ولتاژ هارمونیک. 3جدول 

 
 

 داریم: 3و جدول  (2) یبا توجه به رابطه

THD = 100 × √ 𝑉𝑉2
2+𝑉𝑉3

2+⋯+𝑉𝑉𝑛𝑛
2

𝑉𝑉1
  

= 100 × √ 0.0472+0.0292+0.0092+0.0092

0237   

= 100 × √ 0.003212
0.237  = 11.64%             

 (.باشدمی -dB 68/18 )معادل است %64/11برابر  THDپس 

 
 گیگاهرتز 57/1 مرکزی فرکانس در مدار ارزیابی
 توانمی VCTRL1 کنترلی ولتاژ تغییر با شد بیان که همانطور

 به 84/0 از VCTRL1 مقدار بنابراین. داد تغییر را فرکانسی باند
در  .دگردی انجام سازیشبیه دوباره و شد داده تغییر 56/0 مقدار

 آمپر میلی01/1 تغذیه منبع از شده کشیده جریاناین حالت 
 . است
 نتیجه. شد انجام سازنوسان رویبر زمانی سازیشبیه
 .است شده داده نشان 26 شکل در سازیشبیه

 

 
 زمانی سازیشبیه نتیجه نمودار. 26شکل 

 
. است شده داده نشان 27 شکل در مدار فرکانسی نمودار

 با. باشدمی هارمونیک اولین فرکانس ساز،نوسان نوسان فرکانس
 گیگاهرتز 57/1 فرکانس در هارمونیک اولین شکل، به توجه
 .باشدمی -033/4 برابر خروجی توان همچنین. است

 
 خروجی فرکانسی نمودار .27شکل 

 
 شده داده نشان 28 شکل در vo1 خروجی طیف نویز نمودار
 1 آفست در طیف نویز پیداست شکل از که همانطور. است

                 با برابر ترتیببه نوسان فرکانس در و مگاهرتز
136.2dBc/Hz - 148.23 وdBc/Hz - باشدمی .

 
 خروجی طیف نویز نمودار . 28شکل 

 
 ،VCTRL2 ولتاژهای توانمی فرکانس بهتر تنظیم برای

Vbias1 و Vbias2 فرکانس تغییرات 29 شکل در. داد تغییر را 
 شده داده نشان Vbias1 تغییرات ازای به VCTRL2 حسب بر

 ولتاژهای تغییر با پیداست شکل از که همانطور. است
VCTRL2 و Vbias1، تا 28/1 بین نوسان فرکانس تغییرات 

 .باشدمی گیگاهرتز 85/1
 

 
 تغییرات ازای به VCTRL2 حسب بر فرکانس تغییرات نمودار .29شکل 

Vbias1 
 
 VCTRL2 حسب بر مصرفی توان تغییرات نمودار 30 شکل در
 از که همانطور. است شده داده نشان Vbias1 تغییرات ازای به

 تغییرات ،Vbias1 و VCTRL2 ولتاژهای تغییر با پیداست شکل
 .باشدمی وات میلی 5/3 تا 6/2 بین مصرفی توان

طراحي يک نوسان‌ساز با نويز فاز کم در گيرنده‌های دو باندی 
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 ازای به vo1 خروجی طیف نویز تغییرات نمودار 31 شکل در
 همانطور. است شده داده نشان Vbias1 و VCTRL2 تغییرات

 مگاهرتز 1 آفست در طیف نویز تغییرات پیداست شکل از که
 .باشدمی - dBc/Hz 138.096 و - dBc/Hz 135.018 بین

 

 
 تغییرات ازای به VCTRL2 حسب بر مصرفی توان تغییرات نمودار .30شکل 

Vbias1 
 

 
 VCTRL2 تغییرات ازای به خروجی طیف نویز نمودار. 31شکل 

 
 این برای را شایستگی فاکتور توان می( 1) یرابطه به توجه با

 : کرد محاسبه مدار
L{∆𝑓𝑓} = −136.2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐻𝐻𝐻𝐻 , 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1.57𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺, ∆𝑓𝑓 = 1𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚 =

[2.6𝑚𝑚𝑚𝑚,3.5mW  

 و توان مقدار حداقل با -  dBc/Hz 196با برابر شایستگی فاکتور
195.37 dBc/Hz - باشدمی حداکثر توان مقدار با . 

 فرآیندهای تحلیل گوشه 36تا  32های لهای شکمنحنی
    ،TT،FF  ،FSی هادر گوشهترتیب بهمورد بررسی را  سازنوسان

SF و SS گونه که نشان داده شده است در هماند. ندهنشان می
  TTگوشه نمودار نویز فاز شبیه  ، SFو FSساخت  فرآیندگوشه 

          بیشترین مقدار نویز فاز ،FFباشد. ولی در گوشه می
143.4 dBc/Hz-  گوشه و در گیگاهرتز  642/1و فرکانس کاری

SS،  را دارا  گیگاهرتز 47/1کمترین مقدار فرکانس کاری
 باشد.می

 
 TT. نمودار نویز طیف خروجی در گوشه 32شکل 

 

 
 FF. نمودار نویز طیف خروجی در گوشه 33شکل 

 

 
 FS. نمودار نویز طیف خروجی در گوشه 34شکل 

 

 
 SF. نمودار نویز طیف خروجی در گوشه 35شکل 
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 SS. نمودار نویز طیف خروجی در گوشه 36شکل 

 

 اطمینان از عملکرد صحیح مدار در برابر به منظور حصول
 ها، تجزیه و تحلیل آماریالمان تغییرات مقادیر و خواص

تحلیل نمونه انجام شده است.  250ر تکرابا  کارلومونت
 نشان داده شده است. 37کارلو فرکانس کاری در شکل مونت

 

 
 فرکانس کاریدر . دیاگرام مونت کارلو 37شکل 

 

 نشان داده شده است. 4ها در جدول مقدار ولتاژ هارمونیک

 گیگاهرتز 57/1ها در فرکانس . مقادیر ولتاژ هارمونیک4جدول 

 
 

 داریم: 4و جدول  (2) یبا توجه به رابطه
THD = 100 × √ 𝑉𝑉2

2+𝑉𝑉3
2+⋯+𝑉𝑉𝑛𝑛

2

𝑉𝑉1
  

= 100 × √ 0.0422+0.0272+0.0052+0.0092

0226   

= 100 × √ 0.00259
0.226  = 10.72%             

 (.باشدمی -dB 396/19ل است )معاد %72/10برابر  THDپس 
 

  و شبیه سازی با کیدنس پیشنهادی مدار چینش
 شماتیک محیط در برابر هایاندازه همان با را پیشنهادی مدار

Cadence تکنولوژی با TSMC 0.18µm CMOS ترسیم 
 شده داده نشان VCO مدار شماتیک 38 شکل در. نمودیم

 که نمودیم ترسیم را VCO مدار چینش ادامه در سپس .است
 در چینش نتیجه. باشدمی مدار شماتیک های اندازه براساس

 شکل مطابق چینش مساحت. است شده داده نشان 39 شکل
 .باشدمی میکرومتر 29/27 در میکرومتر 67/63 ،27
 

 
 Cadenceدر محیط شماتیک  VCO. شماتیک مدار 38شکل 

 

 
 پیشنهادی VCO مدار چینش. 39شکل 

 
تولید شده، دوباره مدار در  Spice سازشبیهفایل از روی 

همین خاطر ابتدا با ولتاژ به سازی شد.مدهای کاری شبیه
نمودار نویز طیف خروجی سازی نمودیم. شبیه 84/0کنترلی 

vo1  داده شده است. همانطور که از شکل نشان  40در شکل
مگاهرتز و در فرکانس نوسان  1نویز طیف در آفست  ،پیداست

 .باشدمی - dBc/Hz 43.2و - dBc/Hz 136ترتیب برابر باهب

طراحي يک نوسان‌ساز با نويز فاز کم در گيرنده‌های دو باندی 
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. با استگیگاهرتز  209/1همچنین فرکانس کاری مدار 
یابیم که تغییرات اندکی در خروجی مقایسه نتایج قبلی در می

کاهش یافته  -136به  -138نویز فاز از مقدار  شده و ایجاد
 است.

 

 

 گیگاهرتز 2/1. نمودار نویز طیف خروجی در فرکانس کاری 40شکل 
 

 نشان داده شده است. 5ها در جدول مقدار ولتاژ هارمونیک

 گیگاهرتز 2/1ها در فرکانس . مقادیر ولتاژ هارمونیک5جدول 

 
 

 داریم: 5و جدول  (2) یبا توجه به رابطه
THD = 100 × √ 𝑉𝑉2

2+𝑉𝑉3
2+⋯+𝑉𝑉𝑛𝑛

2

𝑉𝑉1
  

= 100 × √ 0.0582+0.0382+0.0212+0.0212

0.208   

= 100 × √ 0.00569
0.208  = 16.5%             

 (.باشدمی -dB 68/18 )معادل % است64/11برابر  THDپس 
ه تغییر داده و دوبار 56/0به  84/0سپس ولتاژ کنترلی را از 

در شکل  vo1نمودار نویز طیف خروجی سازی نمودیم. شبیه
نویز  ،نشان داده شده است. همانطور که از شکل پیداست 41

ترتیب برابر همگاهرتز و در فرکانس نوسان ب 1طیف در آفست 
همچنین فرکانس  .باشدمی - dBc/Hz 153و - dBc/Hz 125.8با

ر . با مقایسه نتایج قبلی داست گیگا هرتز 531/1کاری مدار 
اهش یافته ک -8/125به  -136ز از مقدار یابیم که نویز فامی

باشد. با گیگاهرتز می 53/1است. همچنین فرکانس کاری مدار 
گیگاهرتز  57/1توان فرکانس کاری را به تغییر ولتاژ کنترلی می

 رساند.

 
 یگاهرتزگ 57/1نمودار نویز طیف خروجی در فرکانس کاری . 41شکل 

 
 

با نتایج بدست آمده از  ADSنتایج بدست آمده از  6در جدول 
Cadence .بهینه ساختار سازیشبیه نتایج مقایسه شده است 

آورده شده و با سایر کارهای پیشین مقایسه  7 جدول در شده
 مقالاتمحاسبه شده برای  شایستگی ضریب توجه با .شده است

 شایستگی ضریب پیشنهادیطرح  که شودمی ملاحظه ،مختلف
 .دارد بیشتری

 Cadenceبا نتایج بدست آمده از  ADSمقایسه نتایج شبیه سازی . 6جدول 
ADS Cadence مشخصه 
 (µm)ی تکنولوژ  0.18  0.18
LC LC سازنوع نوسان 
 (V)ه ولتاژ تغذی 1.8 1.8

 (GHz) فرکانس  1.8∽0.75 1.85∽0.72
 (dB/Hz)نویز فاز  138-  ∽125- 138.945-∽132.53-

 (MHz)آفست  1 1
 (mW) ی توان مصرف 3.5∽1.6 3.5∽2

10%∼ 12% 16%∼ 18% THD 
 ضریب شایستگی 197∽185 196.5∽195

 
 

 نتيجه گيری

 ایـن  LC-VCO سـاختارهای  انواع بررسی از بعد مقالهدر این 
 سـلف  جـای بـه  سـاز نوسـان  سـاختار  در که شد حاصل نتیجه

 یتراشـه  سـطح  هـم  تـا  شـود  اسـتفاده  فعال سلف از فیزیکی
 مصـرفی  تـوان  هم و یابد کاهش قبولی قابل میزان به مصرفی
ده بـا  کنترل ش LCساز یک نوسانلذا،  .یابد بهبود نیز گیرنده

 در تکنولـوژی  در دوباند فرکانسی مختلـف برای کاربرد ، ولتاژ
TSMC 0.18 μm CMOS   گردید ارائه ولت  8/1و ولتاژ تغذیه

 رلمقاومـت منفـی قابـل کنت ـ   روش همـراه  و از سلف فعال به
 توان مصرفی و کاهشکه باعث بهبود در نویز فاز  شداستفاده 

  .گردید
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 نتایج شبیه سازی طرح پیشنهادی و مقایسه با سایر کارهای پیشین .7ل جدو
 مشخصه ] 10[ ] 20[ ] 19[ ]18[ ] 17[ ] 16[ ] 15[ مدار پیشنهادی

 (µm) تکنولوژی   0.18  0.13  0.65  0.18  0.13  0.13  0.35  0.18

LC LC LC LC LC ring LC LC سازنوع نوسان 
 (V) ولتاژ تغذیه 1.8 1.2 1.2 1.8 1.2 1.2 3.5 1.8

 (GHz)  محدوده تنظیم 3∽0.5 2∽1 1∽0.5 8.2∽6.6 4.1∽2 3.7∽0.8 5.2∽3.8 1.85∽0.72

 (dBc/Hz) نویز فاز 118- ∽101- 120- 111- 125- 123- 109- ∽104- 110- ∽109- 138.945-∽132.53-

 (MHz)آفست  1 1 1 1 1 1 1 1
 (mW)  توان مصرفی 28∽6 2.1 10 18 16∽9 13∽8 20.2∽6.4 3.5∽2

 (𝑚𝑚𝑚𝑚2)سطج مصرفی  0.045 0.11 0.023 - 0.095 0.108 0.19 0.0173
 ضریب شایستگی 198∽175 - 175 - - 187∽184 186∽181 200.76∽197.97
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