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  چکیده

 ساختارآن از کمترین نویز فاز قابل حصول در نویز فاز  که  است شده کم نویز معرفی بسیار  VCOیک  ساختار، این مقالهدر 

VCO  شکل موج جریان ، همچنین است هاستفاده شدچهار یک مدار تشدید مرتبه از پیشنهادي در مدار  .استهاي موجود کمتر
فاز اسیلاتور پیشنهادي نویز . دهددست میبه  را RFبه  DCبهترین بهره تبدیل است که  Cتزریقی به این مدار به صورت کلاس 

به نسبت   را بهبود نویز فاز در ساختار مطروحهاي است که میزان هاي بستهفرمولنتیجه آن شده که به صورت تحلیلی  بررسی 
 در محدود-جریان ناحیه دربهبود  مقدار اینمثال  براي. نشان می دهد ،مختلف عناصر مدار تشدید ، براي مقادیرساختار متداول

فاز ه، نویز هاي استخراج شدفرمولصحت تایید منظور به . تاس dB 6 ،عناصر مشابه مدار تشدید و براي مقایسه با ساختار متداول
              .نتایج تطابق عالی دارندکه این  است هاز روابط با نتایج شبیه سازي مقایسه شدحاصل 

  واژهکلید
   ، تابع حساسیت ضربهمیريتئوري نویزفاز حاجی، فاز، نویز  (VCO)ولتاژ کنترل شونده بااسیلاتور 

  

  مقدمه
 ینفکلایک جزء  (1VCO)هاي کنترل شونده با ولتاژ اسیلاتور 

پارامتر عملکرد مهمترین . بی سیم هستندهاي مخابراتی سیستم
VCO  در هاي بسیاري اخیر تلاش دههظرف  .باشدفاز آن مینویز
 همچنینو  ]4-1[ مکانیزم هاي تولید آنو  تحلیل نویز فاز جهت

 گرفته است صورت آن منظور کاهشطراحی به هاي ارائه روش

که هم در حوزه اي ملاحظهقابل رغم دستاوردهاي علی. ]5-9[
تکنولوژي در  کم نویزاسیلاتور  طراحی تحلیل و هم در حوزه

CMOS  هنوز گرفته استصورت  ظرف سالیان اخیرخصوصأ ،
دلیل دو   .هر دو حوزه باقی مانده استدر هاي متعددي چالش
اول آنکه  .به طور کامل حل نشودمساله شود که باعث میعمده 
به شدت  هاينیازمند اسیلاتورجدید مخابراتی  هاياستانداردبرخی 

در اسیلاتور مثال براي . باشندمی فرستنده و گیرنده کم نویزي در 
باید بتواند  GSM 900مسیر فرستنده براي ایستگاه موبایل 

از  MHz20 در آفست فرکانسی - dBc/Hz 162 نویزفازي بهتر از 
یا در مسیر گیرنده اسیلاتور باید بتواند . بدهد MHz900 حامل 

دلیل . بدهد KHz 800در آفست  -dBc/Hz 147نویز فازي بهتر از 
                                                             
1. Voltage-Controlled Oscillator 

کوچک شدن و   CMOSدوم آنست که با پیشرفت تکنولوژي
منبع و ها بسیار بیشتر آن، نویز زیر میکرومترتا ابعاد ترانزیزستورها 

شود که میسبب  عامل، دواین . شودیمها کوچکتر تغذیه آن
، تر کنددشوارنویز را کم  طراحی اسیلاتورژي کار پیشرفت تکنولو

 CMOSتکنولوژي  عملکرد مورد نظر درگرفتن  که گاهیبه طوري 
و استفاده از ) GSM 900مانند مثال فوق در مورد (میسر نیست 

- می پذیراناجتناب SiGeیا  GaAsتر نظیر هاي گرانقیمتتکنولوژي
  . گردد
 در عینشود که ساختار اسیلاتور پیشنهاد مییک  این مقالهدر 

تولید  تر از ساختارهاي متداولبا نویز فاز کمنوساناتی حال که 
مزیت  .نمایدرا تخریب نمی (FOM) 2شایستگی، فاکتور کندمی

پایین حدي  افاز آن تنویز که  آنست  اصلی مدار پیشنهادي ما
، تا جایی که هاي شاخته شدهساختارآن توسط است که حصول 

در این که  نطوراامکان پذیر نیست یا همنگارندگان مطلعند، یا 
  FOMبا مصرف توان بسیار بیشتر و در نتیجه  ،مقاله خواهیم دید

این مقاله ساختار پیشنهادي به طور در  .پذیر استبدتر امکان 

                                                             
2. Figure-of-Merit 
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به صورت تئوري برتري ساختار پیشنهادي و  شودمفصل تحلیل می
      .  خواهد شداثبات  سازيو به کمک شبیه

اسیلاتور پیشنهادي ابتدا ساختار   .مقاله به شرح زیر استساختار 
است را به ه مدار تشدید مرتبه چهار استفاده شدیک  را که در آن

تشدید مرتبه چهار را در سپس مدار . کنیممیاختصار معرفی 
 ايبسته هاياین قسمت فرمولدر . کنیممیحالت کلی تحلیل 

 مدار ادلو همچنین مقدار امپدانس معهاي تشدید فرکانسبراي 
به  بخش بعددر . خواهد شداستخراج  در فرکانس تشدید تشدید

نویز فاز ناشی از در این بخش  .پرداختخواهیم  فازنویز تحلیل 
و  دشخواهد مدار اسیلاتور تحلیل در منابع مختلف نویز سفید 
به طور  بعددر بخش  .شودمیارائه  ايبراي هر یک فرمول بسته

پیشنهادي را با ساختار مدار سازي نیز به کمک شبیهو  تحلیلی
 گیريدر بخش آخر به نتیجه ،نهایتدر . متداول مقایسه خواهد شد

  .پرداختخواهیم 

 
  C-اسیلاتور کلاس . 1شکل 

    
ساختار نوسانساز بسیار کم نویز بر مبناي مدار تشدید مرتبه 

    چهار
 نشان ]10[ در شده یمعرف C-کلاس اسیلاتور مدار 1شکل  در

- به شکل موجی اطلاق می C-شکل موج کلاس   .است شده داده
دوره تناوب جریان % 50شود که در آن  ترانزیستور در کمتر از 

  .درجه است 180دهد، به عبارت دیگر زاویه هدایت کمتر از می
 C-کلاس اسیلاتور ز چند تکنیک باعث شده کهزمان ااستفاده هم 

 هايساختار سایر بهعملکرد بسیار بهتري نسبت  ،یز فازاز نظر نو
اجازه دهید ببینیم دلیل برتري عملکرد . داشته باشد LC اسیلاتور

 C-کلاسدر اسیلاتور  .دار نسبت به ساختار متداول چیستاین م
است  بایاس گیت  داده شدهنشان ] 10[ همانطور که در

و  ها جدا شدهاز بایاس درین آن Ccترانزیستورها توسط خازنهاي 
این امر . فراهم شده است Rbبه صورت مجزا توسط مقاومت هاي 

تا نزدیکی ولتاژ  ها راولتاژ گیت DCمقدار  شود که بتوانیمباعث می

- کمک میتر ولتاژ گیت پایین. یین بیاوریمپا آستانه ترانزیستورها
اي دامنه نوسان بزرگتري به از M2و  M1کند که ترانزیستور هاي 

همچنین  .شودمی بهبود نویز فازموجب  که اشباع بمانند در ناحیه
به همراه خازن بزرگ  M2و  Mtail ، M1 ترانزیستورهاي ي مجموعه

. کنند عمل می 3"1آشکارساز قله"شبیه یک  Ctailچند پیکوفارادي 
سورس مشترك زوج  گره ولتاژ آغاز نوسانات،بنابراین پس از 

کند و آنگاه در مقداري بزرگتر از صفر  تفاضلی شروع به افزایش می
ي  در حدود ولتاژ آستانه Vbiasاگر ولتاژ . شود رشد آن متوقف می

تراتزیستورهاي زوج تفاضلی انتخاب شده باشد، پس از شروع 
مقداري  M2و  M1سورس ترانزیستورهاي -تگی DCنوسانات ولتاژ 

بنابراین در قسمت اعظم سیکل . کمتر از ولتاژ آستانه خواهد داشت
خاموش خواهند بود و تنها در حوالی نقاط  M2و  M1نوسانات 

ي ولتاژ خروجی ترانزیستورها روشن شده و انرژي تلف شده در  قله
بنابراین شکل موج جریان  .گردانند مدار تشدید را به آن باز می

خواهد بود که داراي  C-به صورت کلاس M2و  M1ترانزیستورهاي 
نسبت به ساختار ) برابر 1,6در حدود (بهتري  DC-RFبهره تبدیل 

این نیز به افزایش . ]10[اسیلاتور اتصال ضربدري متداول است 
در نهایت . کنددامنه نوسانات و بنابراین کاهش نویز فاز کمک می

شود، به موازات ترانزیستور دنباله باعث می یک خازن بزرگحضور 
نویز سفید این ترانزیستور جذب خازن شده و به نویزفاز تبدیل 

تواند سهم زیستور گاه میشایان ذکر است که نویز این تران. نشود
. ]11, 6[قابل توجهی در افزایش نویزفاز کلی اسیلاتور داشته باشد 

، C-شود که نویز فاز اسیلاتور کلاسمجموع عوامل فوق باعث می
بهتر از ساختار  dB 3.9، در حدود 42بهینه بایاس دنباله در نقطه

  . ]10[اسیلاتور اتصال ضربدري متداول باشد 
ریود به هر روي، با فرض آنکه هیچیک از ترانزیستورها وارد ناحیه ت

نشوند و نیز هیچ مقدار از نویز ترانزیستور دنباله به نویزفاز تبدیل 
 LCر حصول اسیلاتونشود، عبارت زیر بیانگر کمترین نویزفاز قابل

  .]10[53است ωΔاست براي آفست  f1/2در ناحیه 
  

)1(                 
2

min 2
max

( ) 10log . .(1 ).
4

oscB
s

K TL R
A

 


         
  

  

                                                             
3. Peak Detector 

- در لبه M2  و M1مقدار جریان بایاسی که به ازاي آن در قله نوسانات، .4
اي را در واقع در این بایاس بیشترین دامنه. گیرندي ناحیه تریود قرار می

  .داریم که در آن همچنان همه ترانزیستورها در ناحیه اشباع هستند
ال براي ساختار اتص) 1(مادامی که این شروط برقرار باشد، عبارت  .5

تنها تفاوت در مقدار . نیز صادق است] 4[و مکمل ] 3[ضربدري پایه 
Amax براي این ساختارها خواهد بود .  
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تمامی  آن يازا به بیشینه دامنه نوسانی است که Amax که در آن 
ثابت  KB، فرکانس نوسان ωoscترانزیستورها در ناحیه اشباعند، 

 Rsضریب نویز ترانزیستور و  γ، دما بر حسب کلوین Tبولتزمن، 
مقدار مقاومت سري با سلف است که تلفات مدار تشدید را مدل 

  . کندمی
توان سطح نویز شود آنست که آیا میسؤالی که در اینجا مطرح می

اهمیت پاسخ به این سوال در آن  .تر آوردیینافاز را از این نیز پ
منبع تغذیه مدارها، مستمر است که با پیشرفت تکنولوژي و کاهش 

   به تبع آن کاهش و Amaxدامنه نوسان  بیشینهمقدار 
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  .چهار مرتبه دیتشد مدار بر یمبتن يشنهادیپ لاتوریاس مدار .2 شکل

 

 
  Itailجریان  V1 ،V2شکل موج ولتاژهاي  .3 شکل

 

 
 I2و  I1 جریان هاي  Vgs2 ،Vgs1شکل موج ولتاژهاي   .4 شکل

  

براي مثال، طبق رابطه . یابدحصول کاهش میکمینه نویزفاز قابل
. یابدافزایش می  dB 6به نصف، کمینه نویزفاز  Amaxبا کاهش ) 1(

بر آنکه  علاوهساختاري هستیم که  معرفیبه دنبال  مقالهاین  در
دامنه نوسانات  تواند باد، میدار را C کلاسمزایاي اسیلاتور  تمامی

خود  از معمولی C کلاسنویز فاز کمتري نسبت به اسیلاتور  برابر
 ساختاربه معرفی اجمالی  ،بخش اینادامه  در .نشان دهد

 مفصلتحلیل  به آتی هايبخشدر  سپس وپردازیم پیشنهادي می
   .خواهیم پرداخت آن

در این مدار از یک مدار . دهدپیشنهادي را نشان می مدار 2 شکل
تشدید مرتبه چهار استفاده شده است، که در آن به صورت نشان 

ها فیدبک داده شده داده شده ولتاژ خروجی به گیت ترانزیستور
 Vgs2 ،4 شکلو در  Itailو  V1، V2هاي  موجشکل 3 شکل در. است

- همانطور که از شکل .به تصویر کشیده شده است I2 و   I1و  Vgs1و
این . است C-ها پیداست شکل موج جریان به صورت کلاس

را  C-هاي ذکر شده براي اسیلاتور کلاساسیلاتور تمام مزیت
، استفاده از مدار تشدید مرتبه دیدداراست مضاف بر این خواهیم 

ي نوسانات شود با دامنهچهار به شکل نشان داده شده باعث می
نویزفاز بهتري نسبت به  dB 6به، در حدود برابر و سلفهاي مشا

کند، بدست براي کمینه نویزفاز ممکن ارائه می) 1(آنچه عبارت 
در ادامه مقاله ابتدا روابط مربوط به مدار تشدید مرتبه چهار را . آید

کنیم و سپس به تحلیل نویز فاز ساختار پیشنهادي استخراج می
م چرا اسیلاتور دهیبه صورت تئوري نشان می. پردازیممی

  . پیشنهادي کمینه نویزفاز بهتري دارد
 

 مدار تشدید مرتبه چهار 

ي چهار که از ترکیب یک مدار  تشدید مرتبه مدار 5 شکلدر 
تشدید سري و یک مدار تشدید موازي تشکیل شده، نشان داده 

به ترتیب بیانگر تلفات ناشی از سلف سري و  Rpو   RS.شده است
و  |V2/Iin|نمونه براي عبارات  هاي منحنی 6 شکلدر . موازي است

|V1/Iin| شود، این  همانطور که در شکل دیده می. ترسیم شده است
در حالت کلی  .داراي دو فرکانس تشدید است  ي چهار، تانک مرتبه
هاي تشدید هر  هاي تشدید با مقادیر فرکانس فرکانس مقادیر این

و  |V1/Iin|علاوه بر این، مقدار عبارات  .ها متفاوت است کدام از تانک
|V2/Iin| هاي تشدید تانک مرتبه چهار متفاوت است در فرکانس .

 ابتداي در )3( و )2(صورت ، به |V2/Iin| و  |V1/Iin|توابع تبدیل 
 :داریم )3(و  )2(حال با توجه به  .باشد میبعد صفحه 
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  :آورد تشدید مدار تانک مرتبه چهار را بدست  هاي توان فرکانس با انجام محاسبات طولانی و البته سر راست، می
  

)2(                         
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 ي چهار مدار تشدید مرتبه. 5 شکل

 

 
  |V2/Iin|و   |V1/Iin|هايمنحنی.  6 شکل

 

ωpکه در آن، 
2=1/(LpCp)، ωs

2=1/(LsCs)  وωx
2=1/(LpCs)  است و

ωosc1>ωosc2.  
براي مثال در حالت خاصی که هر دو مدار تشدید شبیه هم  

فرکانس تشدید  ω0که ωosc2=0.6 ω0  و ωosc1=1.6 ω0 ،باشند
 سازي ا مقادیر شبیهاین مقادیر ب. هاي سري و موازي است تانک

به  mبا تعریف ضریب . تطابق کامل دارد 6 شکلنشان داده شده در 
و  |V2/Iin|توان نسبت پیک دو منحنی  می m=ωosc/ωsصورت 
|V1/Iin| به صورت زیر محاسبه کرد:  

 

)7(                       
2 2 2

2
2 2 2 2

1

( 1)( )
(1 )

osc

s

s

m m QVG j
V m m Q




 

 
 

  

 

فرض آنکه با . مدار تشدید سري استکیفیت  ضریب، Qsکه 
Qs/m>>1 |1-m2| آنگاه عبارت فوق به صورت/|m2-1| m2  

 
هاي سري و موازي  مثلاً براي حالت تانک. شود تقریب زده می

برابر  ωosc1است، نسبت پیک دو منحنی در   = 1,62mمشابه که 
 .دارد مطابقت 6 شکلدقیقاً با ، که باز هم 1,62 خواهد بود با

دیده شده در دو سر مدار تشدید مرتبه  همچنین مقاومت موثر
  .به صورت زیر است Rp,eff چهار

 
)8(         

1

4
11

, 2 2 2 2 2
1( ) ( )

(1 )
osc

p eff
in p sp s s

V mR j
I n Q R Q R m

 

 



  


 

  
، ضریب کیفیت مدارهاي Qp و Qs، توجه کنیم که n=ωosc/ωpکه 

مقاومت معادل سري با  Rspهمچنین . تشدید سري و موازي است
در حالت خاصی که هر دو تانک سري و موازي . است Lpسلف 

   :داشت خواهیم  =1,62m=n، با جایگذاري کاملاً مشابه باشند
     
)9(                                         2

, 0.27p eff sR Q R  
  

   تحلیل نویز فاز اسیلاتور با مدار تشدید مرتبه چهار
ي  میري به محاسبه در این قسمت با استفاده از تئوري حاجی

 ترانزیستورهايي چهار و  تلفات مدار تشدید مرتبهنویزفاز ناشی از 
فاز ناشی نویز  حاجی میريدر تئوري . پردازیم می ضربدرياتصال 

 .]1[ است) 10(صورت به ، از یک منبع نویز
 
)10 (                           2 2

2 2
max

/{ } 10.log .
2

rms ni fL
q

  
    



  

 
اسیلاتور  (ISF) 61تابع حساسیت ضربهموثر  مقدار rmsΓدر آن که 

in با چگالی طیف 72ستانیا براي منبع نویز
2/Δf این رابطهدر   .است 

qmax   است که نویز به آن تزریق ي انقطهدر  هشدبیشینه بار جابجا

                                                             
6.Impulse Sensitivity Function 
7.Stationary 

  2
1

4 3 2

1
( )

( ) ( ) ( ) 1
p p s s s s

in p s p s p p s s p p s s p p s s p p s s s p p p s s s p

L S R R C S L C SV S
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  

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کنیم که توجه   .]1[است فرکانسیآفست  Δωهمچنین  .شودمی
 2π/ω0با تناوب  ،تابع متناوبیک  Γ(ω0τ)حساسیت ضربه تابع 

اضافی ناشی از تزریق  مقدار نهایی فازبیانگر   Γ(ω0τ)/qmax .است
 t=τدر زمان واحد جریان،  ضربه تابع یک اغتشاش به صورت

 کی يبرا ضربه تیحساستابع محاسبه براي  اینبنابر  .]1[است
 در ضربه تابع کی منبع، آن يجا به دیبا مدار، در خاص زینو منبع

 نیا از یناش فاز ییجابجا و کرد، اعمال مدار به مختلف لحظات
  .کرد محاسبه نوسانات یخروج در را اغتشاش

  

 
  

  مدار معادل اسیلاتور با مدار تشدید مرتبه چهار. 7شکل 
  

  صورت دار تشدید مرتبه چهار به مدار معادل اسیلاتور با م
ل مدار قسمت فعا I-Vي ، بیانگر مشخصهFاست، که تابع  7شکل 

- اغتشاش ضربهاز  فاز ناشیجابجایی محاسبه براي  .اسیلاتور است
را ر معادلات حاکم بر اسیلاتو استبهتر حساسیت ضربه ، تابع اي

  :داریم ،یمحالت بنویسمعادلات  به صورت
  
)11(          cosp oscV A t 

)12(                    sinp osc
p osc

Ai t
L




  

)13(             cos( )s osc osc
s

AC ti
D

  
  

)14(                                          
D

tAV osc
cs

)sin(  
  

  :عبارت است از Dها که در آن
  

)15(               
2 2 2 2 2

2
2 2

2

(1 )

(1 )

s s osc s s osc

s

D L C R C

mm
Q

   

  
  

  
 برابر است با  θنیز  و

)16                                 (
1

2
tan

2 1

2

s s osc

s s osc

R C
L C







 
   
  

 

  

  
 :کنیم بردار حالت را بصورت زیر تعریف می

)17(         
1

2

3

4

cp

p osc p

s

s cs

cs

V
x

L i
x

Di
x

C V
x

DV


 

   
   
      
        

  

  
  
  

 :بنابراین داریم
  

)18(                          
1

2

3

4

cos
sin

.
cos( )
sin( )

osc

osc

osc

osc

tx
tx

A
x t
x t



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 

  
  
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  

      

  

  
 :است )15(بر اسیلاتور مورد نظر به صورت معادلات حالت حاکم 

 

)19(    

1 2 4
3 11

2 1

4
3 1 3

4 3

1 ( ( ))

( )

s osc

p p p osc

osc

s s osc

s s osc
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Cx x xx f xx C R L D D
x x

R CxDx x x
L C D D

x x


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
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






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  ي نویزفاز ناشی از تلفات تانک موازي محاسبه

ي  انحراف فاز ناشی از اغتشاشی به اندازه ،میريحاجیبنابر تئوري 
X


  ،1[ازعبارت است در بردار حالت[:  
  
)20(                                               2 ( . )osc X X

X





  

 


  

افی ایجاد شده فاز اضتخاب صورت گرفته براي بردار حالت، ان با
Xتوسط بردار اغتشاش


  1[خواهد بود صورت زیربه[:  

  

)21(                                           2
.

2 osc

X X
A







 

 

  
  

، باید پاسخ فاز   Rpبراي نویز مقاومت ISFي  به منظور محاسبه
را بدست آورد  Qδ(t-τ)Δاسیلاتور به یک جریان ضربه به صورت 

اگر . زمان تزریق ضربه جریان است t=τکل بار تزریقی و  ΔQکه 
در نظر  Rpاي را به صورت موازي با مقاومت  این جریان ضربه

  :است )22(اغتشاش به صورت داد که بردار  توان نشان بگیریم، می
  

)22(                  
( )

0
0
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Q u t
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
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  :داریم )26( و )25(بنابر . ي واحد است تابع پله u(t)که تابع 

  

)23(                             
( . sin ). ( )

1( . sin ). ( )
2

osc osc
p

osc
p

Q A t u t
C

Q t u t
C A

   

 


  


 

  

  
اسخ ضربه واحد فاز اسیلاتور یعنی باشد، عبارت قبل پ ΔQ=1اگر 

hφ(t,τ) میري حاجیاز آنجا که طبق تئوري . است 
hφ(t,τ)=(Γ(ωosct)/qmax)u(t-τ)  و  qmax=CpA داریم: 

  
)24(            1( ) sin( )

2RP osc osc     

  
  :به صورت زیر در خواهد آمد Rp  بنابراین نویزفاز ناشی از مقاومت

  

)25 (              
2 2

,
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. /
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2 . 4 . ( )
Prms R n B
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P P

i f K TL
q R N A C


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 .است N=2و براي حالت تفاضلی  N=1سر  که براي حالت تک

 
 ي نویزفاز ناشی از تلفات تانک سري محاسبه

بدست  Rsرا براي مقاومت  ISFتوان عبارت  مشابه قسمت قبل می
ي ولتاژ سري با  در اینجا باید پاسخ فاز اسیلاتور به ضربه. آورد

در اینجا . ي چهار را بدست آوریم مقاومت سري مدار تشدید مرتبه
کل شار  ΦΔباشد، که  می δ(t-τ) ΦΔي ولتاژ به صورت  ضربه

ي ولتاژ جذب سلف  ي ضربه واضح است که همه. باشد تزریقی می
Ls 26(شود و بنابراین در این حالت بردار اغتشاش به صورت  می( 

 :خواهد بود
 

)26(                                                

0
0

0
s s osc

X D
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که شار ماکزیمم جابجا توجه به آنبه طور دوگان قسمت قبل و با 

  :برابر است با  Ls شده در سلف
 
)27(        max

s s oscAL C
D


  

 )28(به صورت  Rsبراي نویز مقاومت  ISFبه سادگی عبارت 
 :شود محاسبه می

  

)28(                                      sin( )( )
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RS osc

    
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ناشی از نویز ) خط پر(و شبیه سازي شده ) دوایر(نویزفاز محاسبه شده  .8 شکل

به ازاي مقادیر مختلف جریان بایاس در  , Rs  Rspمقاومت هاي 
Δω=10MHz 

  
 :داریم Rsپس براي نویزفاز ناشی از 
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صادق باشد،  m2|>>m/Qs-1|اگر شرط  )29( ي حال در رابطه

 :پس نویزفاز خواهد شد  |D=|1-m2داریم 
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B S osc
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با سلف  Rspحال اگر تلفات تانک موازي را نیز با یک مقاومت سري 

Lp ر مدل کنیم، عبارت کلی نویزفاز ناشی از تلفات موجود در مدا
 :خواهد بود )31(ي چهار به صورت  تشدید مرتبه

  

)31(               
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2 4 2
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هاي  در حالت خاصی که تانکبراي مثال  . n=ωosc/ωpدر آن که 

سري و موازي مشابه باشند، عبارت فوق براي یک اسیلاتور تفاضلی 
 :)=1.62m=n( شود ساده می )32(به صورت 

  
)32(      

2

2( ) . 0.14 0.38 .
8

oscB
S

K TL R
A




      
  

 0.38و ضریب  Lsمربوط به تلفات  0.14در عبارت فوق ضریب 
به عبارت دیگر نویزفاز ناشی از تلفات . است PLمربوط به تلفات 

کمتر از نویزفاز ناشی از تلفات مدار  dB 4.3مدار تشدید موازي 
 .تشدید سري است
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 MHz 10در آفست نویزفازسازي  نتایج حاصل از شبیه ،8 شکل  در
براي اسیلاتور پیشنهادي و نویزفاز محاسبه شده توسط عبارت 

    ها به ازاياین شکل. مقایسه شده استبا هم  )32(
  

 
  حساسیت نقاط مختلف اسیلاتور به نویز. 9 شکل

  

Lp=Ls=1.25nH وCp=Cs=3.55 pF  ضریب  .بدست آمده اند
 VDD=1.8 و GHz 3,5فرکانس در  13,8با ها برابر سلفکیفیت 

  .باشد می
بینیم  دهند، همانطور که می ها نتایج محاسبات را نشان می دایره 

آنکه اختلاف نویزفاز ناشی تر  کاملاً دقیق است و جالب )32(فرمول 
. است dB 4.3هاي سري و موازي نیز دقیقاً  از تلفات تانک

هاي متفاوت صورت گرفت و تطابق  کهاي دیگري نیز با تان طراحی
ها مشابه حالت فوق  ي حالت سازي براي همه نتایج فرمول و شبیه

  .کنیمها خودداري میکه به منظور اختصار از ذکر آن بود،
این فرمول . تر بنگریم دقیق )32(اجازه دهید کمی به فرمول 

گوید که در اسیلاتور پیشنهادي، نویز تانک موازي، اگرچه دقیقاً  می
 2.7کند،  برابر نویز تانک سري است، اما نویزفازي که ایجاد می

، نسبت Aنقاط  9 شکلاین به معنی آنست که در . برابر کمتر است
توجه کنیم که این . برابر کمتر به نویز حساسند B ،2,7به نقاط 

موضوع اهمیت زیادي دارد، چرا که نویز ترانزیستورهاي اتصال 
شود، یعنی نقاطی که نویز را  ریخته می Aضربدري نیز به نقاط 

گیریم که  از بحث فوق نتیجه می. کنند کمتر به نویزفاز تبدیل می
 M2و  M1توپولوژي مورد بحث در مقابل نویز ترانزیستورهاي 

نسبت  ،در حالت کلی. دهد عملکرد بهتري از خود نشان می
ر به نویز به صورت  زی Aي  به حساسیت نقطه Bي  حساسیت نقطه

  :است
)33(                

4 2
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ي دیگر نیز توجه کنیم از آنجا که امپدانس تانک در  به یک نکته
فرکانس نوسانات براي مدار تشدید پیشنهادي نسبت به مدار 
تشدید معمولی کاهش یافته است، اسیلاتور ارائه شده کمتر تحت 

روجی ترانزیستورهاي اتصال تاثیر اثر بارگذاري ناشی از مقاومت خ
توجه کنیم که این نکته نیز حائز اهمیت . گیرد ضربدري قرار می

است، چرا که با پیشرفت تکنولوژي مقاومت خروجی ترانزیستورها 
یابد، و این خاصیت اسیلاتور ارائه شده موافق روند  نیز کاهش می

 هکهایی  ساختار خاصیت در علاوه، این به. بهبود تکنولوژي است
 بسیار شوندمی وارد ناحیه تریود ،اسیلاتور سوئیچهاي ترانزیستور

روي مدار تشدید  هاسوئیچ بارگذاري اثرکه  ، چرامفید خواهد بود
   18.دنکمی تعدیلرا 
  

ي نویزفاز ناشی از نویز ترانزیستورهاي اتصال  محاسبه
  ضربدري

است متفاوت  اتصال ضربدري کمی ترانزیستورهاي در ماهیت نویز 
بحث در مدار تشدید سري و موازي تلفات  کنون در موردتا با آنچه
توجه به اینکه نقطه کار ترانزیستورهاي اتصال ضربدري با  .کردیم

این نویز  تواننمی، دیگر در طول یک دوره تناوب ثابت نیست
تحلیل نویز فاز ناشی از براي  .در نظر گرفتایستان ترانزیستورها را 
موثر جاي مقدار باید  به  تئوري حاجی میري در این منبع نویز

ISF  موثر حاصلضرب مقدارISF  92تابع مدولاسیون نویزو(NMF) 
اي لحظهاست که تغییرات ضریبی   NMFواقع در  .]1[ قرار دادرا 

چگالی  ايلحظهمقدار  .]1[ دهدنویز را نشان می طیفچگالی 
   .طیف توان نویز سفید ترانزیستور به صورت زیر است

)34(        2

4 ( )n
B m

i K T g t
f



  

ترارسانایی  gmبرحسب کلوین دما  T، بولتزمنثابت KB در آن که 
کانال ه ضریب برازش است که براي افزاریک  γترانزیستور و 
 3ا ت 2و براي افزاري کانال بزرگ عددي بین  3/2کوچک مقدار 

   .است
محاسبه نویز فاز ناشی از نویز سفید فوق براي  توجه به مطالببا 

با را  )10(ترانزیستورهاي اتصال ضربدري باید صورت عبارت 
  . ذاري کردانتگرال زیر جایگ

  

                                                             
بایاس که در آن منبع جریان دنباله حذف -براي مثال در ساختار ولتاژ .8

شده و ترانزیستور ها در قسمت اعظم زمان نوسان در ناحیه خطی هستند 
تر راجع بحث مفصل. کندمی–این خاصیت به بهبود نویز فاز بسیار کمک 

ه بایاس را به مقال-به استفاده از مدار تشدید مورد نظر در ساختار ولتاژ
  .کنیمدیگري واگذار می

9. Noise Modulation Function 
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ناحیه اشباع به در  MOSترانزیستور  I-Vفرض آنکه معادله با 

  :، داریمباشد I=f(Vgs)صورت 
  
)36(                             ( ( )) ( ( )) /

( )
( ) ( ) /

gs gs
m

gs gs

f V t f V t t
g t

V t V t t
  

 
  

  

  
باشد،  Vout(t)=Acos(ω0t)فرض آنکه ولتاژ خروجی به صورت با 

  :داریم
  
)37(                                   0 0( ) / sin( )gsV t t GA t       
  

توان توجه به متناوب بودن جریان ترانزیستور میهمچنین با 
  :نوشت
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0
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




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 :داریم )38(و  )37(و  )36(با ترکیب روابط حالا 
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  :داریم  A=Rp,eff I1 با جایگذاريحال 

  
)40(            1 2 2 2

,

1 1( ) . .
4 ( )

B
M

p eff

k TL
GR C A

 





 

  .صورت عبارت زیر استبه بازنویسی  قابلکه 
  
)41(                          

2

2 4( ) . . . .
4

SP oscB RK T HL
NA n G

           
 


   

محاسبه سادگی قابل به  )8(با توجه به که . H=Rp/Rp,effدر آن که 
مقادیر نویز فاز با  )41( ازآمده بدست مقادیر  10شکل در  .است

که در شکل دیده همانطور  .است همقایسه شده شبیه سازي شد
سازي و نتیجه تئوري برقرار هم تطابق خوبی بین شبیهباز  شودمی

  . است
بنابراین عبارت کلی براي نویزفاز اسیلاتور با مدار تشدید مرتبه  

  :چهار به صورت زیر خواهد بود
  

)42(   
2 22

2 4 2

1( ) . . 1 . .
8

SP oscB
s

RK T H mL R
A n G m

                     


 


  

  
مدارهاي تشدید سري و موازي با هم عناصر حالتی که مثلا براي 

. 2.3است با برابر  H/G، عبارت )=1.62m=n(، یعنی باشدبرابر 
، تشدید موازيمدار فاز ناشی از تلفات نویز این حالت بنابراین، در 

نسبتی داراي ضربدري -اتصالهاي تشدید سري و ترانزیستورمدارا 
سهم نویز مدار فعال  ،عبارت دیگربه . است 1:2.7:2.3γبه صورت 

صورت چهار به  مدار تشدید در اسیلاتور با مدار تشدید مرتبه هب
1:0.62γ در حالی است که این نسبت براي اسیلاتور با این .  است

به این معنی است این . است γ:1به صورت دو تشدید مرتبه مدار 
ناشی از مدار تشدید  فاز که در اسیلاتور پیشنهادي نه تنها نویز

بهبود ناشی از هسته فعال اسیلاتور نیز نویزفاز کاهش یافته بلکه 
  .یافته است
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) دوایر(ه مقادیر محاسبه شدبا ) خط(ه مقادیر شبیه سازي شدمقایسه . 10شکل 

 .MHz 10 آفستر ترانزیستور ها دیز نویز فاز ناشی از نوبراي 

  
   مقایسه ساختار پیشنهادي با ساختار متداول

مزبور را با مدار تانک اجازه دهید نویزفاز ناشی از مدار تانک 
مدار تشدید با اسیلاتور نویزفاز  )1( طبق. معمولی مقایسه کنیم

  :معمولی به صورت زیر است
 

)43(               
2

2( ) . . 1 .
4

oscB
s

k TL R
A

      
 


 

 
sواضح است با فرض  sR Rي نوسانات برابر و در ، به ازاي دامنه 

فرکانس مشابه نویزفاز ناشی از تلفات مدار تانک معمولی چهار  
برابر مدار تانک مرتبه چهار است، در حالیکه نویز مدار تانک مرتبه 

فاز دو نویز  11شکل در  .چهار دو برابر نویز مدار تانک معمولی است
از  هاسازي  این شبیهدر . است هسازي شدشبیه بحثساختار مورد 

و نیز  شد استاستفاده  در بخش قبل هذکر شدمشخصات سلفی با 
سازي پیاده CMOSمیکرومتري  0,18مدارات در یک تکنولوژي 

طوري  Cساختار کلاس د خازن مدار تشدیر مقدا. شده است
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 .داراي فرکانس نوسانات برابر باشندمدار که هر دو ه انتخاب شد
نویز فاز  ،دامنه نوسانات برابرپیداست، براي  11شکل  که ازهمانظور 

ها به تریود مطابق ترانزیستور پیشنهادي قبل از ورود ساختار
همچنین  .ساختار متداول بهتر استاز  dB 6در حدود تئوري 

بهترین نویز فاز قابل حصول از ساختار پیشنهادي نیز به مقدار 
فاکتور  .داردبرتري  ساختار متداول بهنسبت  dB 6تقریبا 

 ،هاسلف Qدو اسیلاتور با توجه به برابر بودن هر  )FOM(شایستگی 
   101.برابر است اتقریب
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  )آبیمنحنی ( Cبراي ساختار متداول کلاس ه سازي شدفاز شبیهنویز . 11شکل 

 )قرمزمنحنی (ساختار پیشنهادي و 

  
با فرض بیشینه دامنه  شویم کهمتوجه می )43(با دقت در رابطه 

نوسانات، براي حصول کمترین نویز فاز ممکن در ساختار 
را کوچک کرد، که این به معنی استفاده sR  استاندارد، باید مقدار

 )43(براي مثال طبق رابطه . از سلف کوچکتر در مدار تشدید است
بهبود  dB  3انتظار داریم sRبا نصف کردن مقدار سلف و در نتیجه 

هاي کوچکتر ضریب کیفیت در عمل سلف112.نویز فاز داشته باشیم
شود نتوانیم نویز فاز اسیلاتور را با این امر باعث می. پایینتري دارند

براي آنکه . مصرف هر مقدار توان، از حد خاصی پایینتر بیاوریم
هاي مقدار ضریب کیفیت سلفتر شود اجازه دهید مسئله روشن

میکرومتري مورد استفاده  0,18مارپیچ متقارن موجود در پروسه 
نتیجه . سازي کنیمها شبیهدر این مقاله را بر حسب مقدار سلف آن

توجه به با . نمایش داده شده است 12شکل این شبیه سازي در 
 nH 2,5با اندازه  )تفاضلی( سلفادل یک معکه  Aشکل نقطه 

که هم مقدار ، چرا مناسبی براي سلف تانک استانتخاب  است،
کنیم حال فرض  .استبیشینه  Qهم مقدار نیست و رگ زب سلف

 .فاز مورد نظر ما را برآورده نکندنویز انتخاب سلف با این مقدار 
                                                             

 dB 0,5دهد که ساختار پیشنهادي در حدود شبیه سازي نشان می .10
تعریف فاکتور شایستگی به صورت زیر . فاکتور شایستگی بهتري دارد

)                       : است ) 20log 10log
1
Posc dissFOM L
mW





   

         
  

که در این . با فرض ثابت بودن دامنه نوسانات استالبته این کاهش نویزفاز  .11
 .مثال با افزایش توان همراه خواهد بود

مثلا  .انتخاب کنیمسلف کوچکتري بود خواهیم  مجبوربنابراین 
فاز را نویز  dB 3 ،خواهیم با مصرف توان بیشترمی کنیم فرض 

 کاهش دهیمنصف حداقل به  سلف رامقدار کاهش دهیم پس باید 
این شود در میدیده  12شکل همانطور که در متاسفانه ). Bنقطه (

از . کندمیکیفیت آن افت ، ضریب شرایط با کاهش مقدار سلف
با مربع ضریب کیفیت  LCضریب شایستگی اسیلاتور  آنجا که 

شود ضریب میکار سبب مدار تشدید رابطه عکس دارد، این 
و بهبود نویز فاز مورد نظر نیز حاصل  شودبدتر  اسیلاتورتگی شایس
- میبدتر  dB 2,1ضریب شایستگی به اندازه  ،این مثالدر . نشود
 .یابدمیبهبود  dB 2اندازه به  dB 3بجاي فاز هم ، نویز شود

بنابراین تلاش براي بهبود نویزفاز با کاهش مقدار سلف، به بهاي 
رد اسیلاتور اما در مو. افت ضریب شایستگی اسیلاتور خواهد بود

پیشنهادي این مصالحه شکسته شده است، چرا که همانطور که از 
ها را طوري انتخاب نمود توان مقادیر سلفمیآید میبر )42(رابطه 

که بیشینه ضریب کیفیت را داشته باشند و همچنان اسیلاتور در 
نویزفاز بهتري نسبت به ساختار معمولی با سلف  dB 6حدود 

دهد که سازي نشان میهمچنین، شبیه. تمشابه خواهد داش
کاهش بیش از حد سلف ممکن باعث شود که اسیلاتور اصلا شروع 

مقاومت موازي معادل مدار تشدید در ساختار . به کار نکند
بر طبق این رابطه . نشان داده شده است) 9(در رابطه  پیشنهادي

سلف ي ربع مقدار سلفی به اندازه 1اگر در مدار اسیلاتور شکل 
استفاده شده در مدار پیشنهادي را براي حصول نویز فاز معادل در 
دو ساختار به کار بگیریم، مقاومت موازي معادل مدار تشدید براي 

این یعنی به صورت تئوري . هر دو ساختار معادل خواهد بود
شرایط شروع نوسان در هر دو ساختار مشابه است، ولی در عمل به 

 12شکل (کند آن نیز افت می Qار سلف، دلیل آنکه با کاهش مقد
، ساختار پیشنهادي شرایط شروع نوسان بهتري خواهد )را ببینید

  .  داشت
 دهید در همان شبیه سازي، اجازه روشن شدن بیشتر مطلببراي 
  Cسعی کنیم با کوچک کردن سلف در ساختار کلاس فوق 

این به . برسیمساختار پیشنهادي معادل  به مقدار نویز فازمعمولی، 
مقدار به   )سلف تک سر( nH 1,3منظور سلف مدار تشدید را از 

nH 0,5  ز در مر، که کمترین نویزفازشرایط این در 123.دادیمکاهش
با کمترین ، تقریبا برابر ناحیه خطی ترانزیستور ها به دست می آید

 154.2- است با برابر11شکل مطابق (شد  پیشنهاديساختار نویز فاز 

dB.(  مطابق افت ضریب کیفیت سلف کوچتر کاهش به دلیل اما

                                                             
بدیهی است که با تغییر مقدار خازن مدار تشدید، فرکانس نوسان  .12

همچنین محدوده تنظیم براي هر دو ساختار . ثابت نگه داشته شده است
 . در نظر گرفته شد%  18ثابت و در حدود 
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، آیدمی  میلی وات بدست 34.5 نویز فاز با مصرف تواناین  12شکل 
 نویز فاز مشابهبا  مصرفی براي ساختار پیشنهاديتوان حالی که در 
    131.میلی وات است 15.8 تنها

گرفت که نتیجه توان توجه به جمیع مطالب مطرح شده فوق میبا 
پایین بسیار  کاربردهایی که در آن نویز فازبراي ساختار پیشنهادي 

واقع ساختار پیشنهادي در . مناسب است، بسیار مورد نظر است
اسیلاتور مزیتهاي یک ساختار بسیار کم نویز است که همزمان از 

       . شودمند میبهره Cکلاس 
ر تشدید مرتبه چهار، مقاوم از دیگر مزایاي ساختار اسیلاتور با مدا

زیرا در این . بودن در برابر اثر بارگذاري مقاومت خروجی است
ساختار اصولا مدار تشدید مقاومت موثر موازي کوچکی از خود 

و بنابراین تاثیر مقاومت خروجی ) )8(عبارت (دهد نشان می
کوچک بودن . ترانزیستورها در مقاومت موثر موازي کم خواهد بود

Rp,eff   در این ساختار به معنی آنست که این مدار تشدید در مقابل
هاي سوییچ شونده مدار تنظیم، بارگذاري ناشی از مدار بافر، خازن

مقاومت خروجی ترانزیستورها و به ترایود رفتن ترانزیستورها کمتر 
این باعث می شود در عمل، اسیلاتور با مدار تشدید . حساس است

زفاز بیشتري حتی نسبت به آنچه در تئوري مرتبه چهار، بهبود نوی
  .شود را بدست بدهدبینی میپیش

آید آنست که به دست می )43(و ) 42(نکته دیگر که از مقایسه 
تواند نویز فاز معادل مدار مورد بحث، با دامنه نوسان کوچکتري می

اهمیت این نکته زمانی بیشتر . یا بهتر از ساختار متداول بدهد
 مفید عمر با اسیلاتور یککه بدانیم براي طراحی  شودمشخص می

، بسته اسیلاتور در شده استفاده درین ترانزیستورهاي طولانی، ولتاژ
و  1.2VDD,max بین مقداري از نباید به تکنولوژي استفاده شده،

1.5VDD,max  تجاوز کند، کهVDD,max  بیشینه منبع تغذیه مجاز در
براي اسیلاتور پیشنهادي 142بنابراین اعتمادپذیري. تکنولوژي است

  .بهبود یافته است
گرفت نتیجه توان فوق می يتوجه به جمیع مطالب مطرح شدهبا 

بسیار  کاربردهایی که در آن نویز فازبراي که ساختار پیشنهادي 
واقع ساختار در . مناسب است، بسیار پایین مورد نظر است

مزیتهاي نویز است که همزمان از کم پیشنهادي یک ساختار بسیار
جانمایی مدار  13در شکل . شودمند مینیز بهره Cاسیلاتور کلاس 

ابعاد   .نانومتري به نمایش درآمده است 180در یک تکنولوژي 
 .باشدمیکرومتر می  650× 900مدار 

                                                             
بل توجه این که در ساختار متداول با کاهش مقدار سلف نکته قا .13

براي آنکه به هر ترتیب ممکن مقدار سلف و در . اسیلاتور از نوسان افتاد
نتیجه نویز فاز را به مقدار ساختار پیشنهادي برسانیم ابعاد ترانزیستورهاي 

 .     سوییچ را بسیار افزایش دادیم
14. Reliability 

  گیري  نتیجه
 آنگاهو  معرفیتار بسیار کم نویز اسیلاتور مقاله  یک ساخ در این
فاز ناشی از  نویز همچنیننوسانات و  فرکانس برايدقیقی  تحلیل

صورت تحلیلی و  به. گرفتداخل مدار صورت  مختلفمنابع نویز 
به چه مقدار  و نیز به کمک شبیه سازي نشان دادیم که چرا

هاي فرمول   .دهدمی نشانخود  از بهتري فاز نویز رساختار موردنظ
نیز ترانزیستورهاي سوئیچ و  نویز اي براي نویز فاز ناشی از بسته
شد و با نتایج شبیه  استخراجتلفات موجود در مدار تشدید  نویز

نتایج  عالی بین خوشبختانه تطابق. آزمایی گردیدسازي راستی
دست  به هامقادیر محاسبه شده توسط فرمول نیزشبیه سازي و 
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) تفاضلی(حسب مقدار سلف ه بر ضریب کیفیت شبیه سازي شدمقدار . 12شکل 

هاي سلفهاي متقارن مارپیچ با شعاعمیکرومتري براي  0,18تکنولوژي در یک 
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  جانمایی مدار پیشنهادي. 13شکل
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