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 چکیده

دو حالته مبتنی بر سوئیچ تشدید کننده با فیلتر کردن نویز منبع جریان (  VCOاسیلاتور کنترل شده با ولتاژ) یکله در این مقا
. است بدست آمدهیک نوسان ساز برای دو باند فرکانسی متفاوت  ،یک تشدید کننده دو حالته طراحیارائه شده است. با 

در مدار تشدید کننده  .کاهش پیدا کرده است VCOفاز  نویز ،بایاسبع جریان امن برای فیلتر نویزیک   با بکارگیریهمچنین 
های بانک خازنی و تنظیم ای بوسیله سوئیچا تنظیم پلهب توان بازه فرکانس را تغییر داد کهدو حالته با تنظیم مد فرکانسی می

شود. همچنین توسط فیلتر حذف نویز  منبع جریان کانس در هر دو مد فرکانسی تنظیم میفر ،نرم فرکانس توسط ورکتور
تحلیل و  CMOSمیکرمتر پروسه  18/0در تکنولوژی  VCO .بهبود پیدا کرده است VCOنویز فاز  ،یدر هر دو مد فرکانس

را  GHz 02/13تا  GHz 65/10و  GHz 08/8تا  GHz 27/6از ر طراحی شده دو محدوده فرکانسی مدا ،شده است سازیشبیه
   و GHz 83/6فرکانس  درترتیب هب -dBc/Hz 8/113و  -dBc/Hz 120سازی شده نویز فاز شبیه VCO از دهد.پوشش می

GHz 61/10  آفست درMHz 1 برابر ولت5/1توان مصرفی با ولتاژ تغذیه  .بدست آمده است mW 15/14 است در حالی که 
 .باشدمی -dBc/Hz 31/184 و -dBc/Hz 170بین  ی شدهمدار طراحضریب شایستگی 

  واژهکلید

VCO، فیلتر نویز ،محدوده فرکانسی ،نویز فاز ،توان مصرفی. 

 
 مقدمه

بالا،  کیفیتسیم با های بیسیستم یبا توجه به رشد تقاضا
فرکانس بالا گسترش یافته  ها و مدارات مجتمعسیستمطراحی 

اسیلاتور ،  RFدارات مجتمعهای مهم م. یکی از بلوکاست
باشد. اسیلاتورها نقش مهمی می (VCO) 1ده با ولتاژکنترل ش

در فرستنده و  برای تبدیل فرکانس های ارتباطیدر سیستم
مهمترین . بندی مدارات دیجیتال دارندگیرنده و همچنین زمان

همراه با رنج وسیع  ساز، نویز فازمشخصه برای هر نوسان
-مصالحهیک سازها . در نوسان]3-1[باشد میی تغییرات فرکانس

 و رنج تغییرات بین نویز فاز و توان مصرفی خاصی ی
 کارهای زیادی برای دستیابی  .]4-6[وجود دارد (FTR)2فرکانس

انجام  VCOفرکانسی در  نویز فاز کم و رنج تغییرات وسیع هب
از تکنیک دو هسته متفاوت  ]4[برای مثال در مرجع است.  شده
 یفاده شده است که از سه سوئیچ برای تغییر باند فرکانساست

و نویز فاز  FTRاین کار باعث محدود شدن  ،استفاده شده است
 شود.ساز مینوسان

                                                           
1 Voltage Control Oscillator 
2 Frequency tuning range (FTR) 
 

رنج تغییرات  به یک تکنیک متفاوت برای دستیابی در این مقاله
 با استفاده از VCOو نویز فاز ارائه شده است.  یوسیع فرکانس

فیلتر حذف نویز منبع ، تشدید کنندهئیچ سویک تانک براساس 
برای  و بانک خازنی خازن ورکتور، جریان برای بهبود نویز فاز

این نوسان ساز دو مد نوسان  شده است. طراحیتنظیم فرکانس 
که با تنظیم فیدبک  کندازه فرکانسی متفاوت ارائه میدر دو ب

ن دو باند بنابرای توان مد فرکانسی را انتخاب کرد،یارائه شده م
 VCO. خواهیم داشت با رنج تغییرات وسیعفرکانسی متفاوت 

مجتمع در باندهای فرکانسی مدار طراحی شده برای کاربردهای 
C  وX در تکنولوژی این کار باشد.مناسب میµm CMOS 18/0 

با فیلتر کردن نویز منبع  شده است.سازی شبیهطراحی و 
 -dBc/Hz 8/113 و -dBc/Hz 120نویز فاز ، جریان بایاس

در آفست  GHz 61/10و  GHz 83/6بترتیب در فرکانس 
MHz1  .منبع  حذف نویز فیلتر با استفاده ازبدست آمده است

 ای در نویز فاز حاصل شده است.بهبود قابل ملاحظهجریان 
ساختار  ادامه به بررسیادامه این مقاله به شرح زیر است: در 

VCO بعدی در بخش  .م پرداختخواهیاندازی آن و شرایط راه
 توضیح داده ،گذارنداثر می VCOمنابع نویز که بر روی نویز فاز 

 تاریخ دریافت : 1395/02/07            تاریخ پذیرش : 1395/09/20                  
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 سازینتایج شبیه به تحلیل آخر؛ سرانجام در بخش دنشومی
 .پرداختبا کارهای دیگران خواهیم  و مقایسه آنبدست آمده 

 .پیشنهادی VCOمدار  .1شکل 

 ای مدار پیشنهادیر پارامترهدیامق .1جدول
 طراحی مقدار هاالمان

DDV 5/1ولت 
2, M 1M mµ18/0/mµ25 
4, M3M mµ18/0/mµ10 

1L nH5/0 
2L nH1 

TL nH5/0 
K 5/0 

TC nF5 

var2, C var1C mµ18/0/mµ25 

 

 

 طرح پیشنهادی

نشان داده شده است. در این مقاله  1مدار پیشنهادی در شکل 
و روش حذف نویز منبع جریان  3دو بانداز تئوری اسیلاتورهای 

. با این کار دو فرکانس شده استاستفاده  VCOبرای طراحی 
. مقدار شده استدو بازه فرکانسی متفاوت ایجاد  نوسان در

 ها )مقدار سلف(، Kضریب تزویج ) به مقدار ی نوسانهافرکانس

                                                           
3 Dual-band 

1L  2وLهای ورکتور بستگی دارند. از دو ترانزیستور ( و خازن
1M  2وM  برای تولید مقاومت منفی جهت حذف تلفات تانک

LC  استفاده شده است. فیلترTL  وTC  برای حذف نویز منابع
جریان بکار برده شده است. از بافر برای هدایت سیگنال 

ورکتور برای  و از به خروجی نهایی  VCOخروجی هسته 
 استفاده شده است.تنظیم فرکانس 

کننده مناسب است تشدیدانتخاب  ،VCOاولین قدم در طراحی 
لف این کار از دو س، برای تا بتواند کارایی خوبی داشته باشد

با خاموش و روشن کردن همچنین  تزویج استفاده شده است.
به  کنیم.باند فرکانسی مورد نظر را انتخاب می 6Mترانزیستور 
ند باند فرکانسی بالا از ترکیب دو تشدید کننده و با طوری که

بنابراین  ،شودنسی پایین از یک تشدید کننده حاصل میفرکا
 .آیددو باند فرکانس با نویز فاز مناسب بدست می

 تحلیل فرکانس نوسان و شرایط راه اندازی

-یک تشدید کننده مبتنی بر ترانسفورماتور را نشان می 2شکل 
در هر دوره نوسان، انرژی تلف شده در دو پورت توسط دهد. 
بازسازی  ،که در مسیر فیدبک قرار گرفته است 4ترارسانایییک 
 ]7[شود شود. شرایط راه اندازی بصورت زیر بیان میمی

1 + 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑅𝑅[𝑍𝑍11] < 0                                                     (1)  

 فراهم( را 𝜔𝜔Hو  𝜔𝜔𝐿𝐿حالت ممکن برای نوسان )دو  فوقرابطه 
رای هر دو باند بصورت زیر تعریف فرکانس نوسان ب کند.می
 ]8[شودمی

𝜔𝜔𝐿𝐿,𝐻𝐻
2 = 1+𝜀𝜀 √(1+𝜀𝜀)2−4𝜀𝜀2(1−𝐾𝐾2)−

+

2(1−𝐾𝐾2) 𝜔𝜔2
2                                                  (2)   

𝜔𝜔1که  = 1/√L1C1  و𝜔𝜔2 = 1/√L2C2  وε = (ω1/ω2)2 
های پارازیتی خازن به ترتیب مقدار 2Cو  1Cباشند. می

د. در این کار علاوه نباشورکتور اولیه و ثانویه میترانزیستورها، 
از یک بانک  ،بر استفاده از ورکتور برای تنظیم نرم فرکانس

شده است.  استفادهبرای تنظیم گسسته فرکانس  نیز خازنی
ر این ددهد. را نشان می LCبانک خازنی برای تانک  3شکل 
 3SWو  1SW ،2SWهای الگوی مختلف برای سوئیچ 8شکل 

های خازن توان مقادیر متفاوتوجود دارد که توسط آن می
 مورد نیاز برای تشدید کننده را تنظیم کرد. 

 

                                                           
4  transconductor 

طراحی یک VCO دو حالته پهن باند با فیلترینگ نویز در تکنولوژی 18 / 0 میکرو متر
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 اسیلاتور دو پورتی. .2شکل

 
 . نمای کلی از بانک خازنی.3شکل

های پارازیتی ورکتور و خازن minC/maxCمحدودیت   توجه بهبا 
شود. محدود می ی، محدوده تغییرات فرکانسMosCترانزیستور 

 شود:بصورت زیر حاصل می VCOمحدوده تغییرات 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

− 1 = √𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

− 1 (3                                           )       
افتد که مقدار خازن ورکتور ماکزیمم زمانی اتفاق می 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚که 

                        های بانک خازنی خاموش باشندو همه سوئیچ
(000= 3SW 2SW 1SW)همچنین ، 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 افتداتفاق می موقعی 

های بانک خازنی وصل که خازن ورکتور مینیمم و همه سوئیچ
 .(3SW 2SW 1SW=111)باشند

 شود. شرایط راه اندازی بصورت زیر بیان می 1با توجه به رابطه 

𝐺𝐺𝑚𝑚 = 𝜔𝜔
𝜔𝜔2

.
[( 𝜔𝜔

𝜔𝜔1
)

2
−1] 1

𝑄𝑄2
+[( 𝜔𝜔

𝜔𝜔2
)

2
−1] 1

𝜀𝜀𝑄𝑄1
𝜔𝜔2 𝑘𝑘 √𝐿𝐿1𝐿𝐿2

                                                   (4)  

، با دنباشب کیفیت اولیه و ثانویه سلف میضری Q2و  Q1که 
ωدو ترارسانایی برای دو فرکانس  توجه به رابطه بالا = 𝜔𝜔L  و

ω = 𝜔𝜔𝐻𝐻 شود.ایجاد می 
مقدار سایز  ،4با توجه به ترارسانایی بدست آمده در رابطه 

 د:نشوبصورت زیر بیان می 1,2Mی ترانزیستورها
 

𝑊𝑊
𝐿𝐿 = 𝑔𝑔𝑚𝑚

𝜇𝜇𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺−𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ)                                                         (5)            
 

                ، مقدار    اندازیی شرایط راهردر این طراحی برای برقرا
W/L  25برابرµm/18µm  .با توجه به اینکهانتخاب شده است 

برای  رد،عکس دا نسبت( W)ترانزیستورها  عرض نویز فلیکر با
کاهش نویز فلیکر، سطح ترانزیستور باید افزایش یابد. بنابراین 

برای داشتن نویز فلیکر کم باید ترانزیستورهایی با مساحت بالا 
باعث افزایش زیستورها انولی افزایش پهنای تر ،طراحی کنیم

شود. همچنین مقدار پهنای ترانزیستورها میهای پارازیتی خازن
رد نظر بتواند مقاومت منفی مو کهاب کنیم را باید طوری انتخ

 اندازه. در نتیجه در انتخاب اندازی را فراهم سازدبرای راه
 اندازیشرایط راهای بین نویز فاز و ترانزیستورها باید مصالحه

 . انجام شود

 نویز فاز

ار فاز مد سزایی بر روی نویزبهثیر تأ VCOهای مختلف المان
مثل نویز فاز، رنج ور با پارامترهایی کارایی یک اسیلات دارند.

شود. برای بدست آوردن تنظیم فرکانس و توان آن سنجیده می
ز در مدار نویز در اطراف فرکانس حامل، باید کلیه منابع نوی

-از عمل سوئیچینگ زوج تفاضلی می ،اسیلاتور شناسایی شوند
. سه منبع ]9[توان برای درک انتقال فرکانس نویز استفاده کرد

 :]10[مهم نویز که در ایجاد نویز فاز دخیل هستند، عبارتند از

 نویز تانک 

 نویز زوج تفاضلی 

 نویز منبع جریان 

  نویز تانک 

بوسیله تشدید کننده بوجود  Rpنویز حرارتی توسط مقاومت 
شوند، تکرار می 𝜔𝜔02 هایی که درآید. این نویز توسط ضربهمی

 ...و  𝜔𝜔0 ،𝜔𝜔0  3و نویز حرارتی در اینر شود. ازبرداری مینمونه
-حذف می𝜔𝜔03شود. با تنظیم تانک، نویز حرارتی در ظاهر می

ماند؛ بنابراین باقی می 𝜔𝜔0شود و تنها نویز حرارتی در فرکانس 
 مهم هستند. 𝜔𝜔0تنها اجزای نویز در حوالی 

 نویز زوج تفاضلی   

و  1M تفاضلیفید در زوج برای نشان دادن اینکه چگونه نویز س
2M  نرخ با𝜔𝜔02 شود، باید زمان سوئیچینگ را برداری مینمونه

محدود در نظر بگیریم. این موضوع به این علت است که بر 
 ،خلاف نویز تشدید کننده، نویز زوج تفاضلی به دلیل نبود فیلتر

های فراوانی در کل طیف دارد. در نتیجه نمونه برداری با مولفه
تفاده از قطار ضربه، نویز زوج تفاضلی را به اطراف فرکانس اس

-شانی نویز نیز به عرض دوره نمونهکند. همپوحامل منتقل می
ی هرچه دوره نمونه بردار وابسته است، به طوری کهبرداری 

برداری بیشتر خواهد بود. نویز کوچکتر باشد، پهنای باند نمونه
هرچه از طرفی دارد. زوج تفاضلی با ترارسانایی نسبت عکس 

ترارسانایی بیشتر باشد، پهنای باند نیز بیشتر خواهد بود. 
برداری  درنتیجه، به منظور کاهش اثر این نویز، باید دوره نمونه

 عباس نصری
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به عبارت دیگر،  ؛را تا حد ممکن پایین در نظر گرفت
 ترانزیستورها باید با حداکثر سرعت ممکن سوئیچ شوند.

ن را به صورت منبع ولتاژ تصادفی در توان آنویز فلیکر، که می
بخش گیت زوج تفاضلی مدل کرد، سبب ایجاد عدم تعادل در 

شود. همانطور که در بالا اشاره شد، این نویز می تفاضلیزوج 
را در قسمت انتهایی آن مدوله  𝜔𝜔02مجدداً شکل موج ولتاژ 

کند. این موضوع سبب ایجاد جریان نویزی در خازن گره می
است. این  5شود که متناسب با مقدار خازن گره دممی بایاس

جریان بوسیله مکانیزمی که مشابه نویز حرارتی منبع جریان 
 . ]11[شودمنتقل می 𝜔𝜔0بایاس است به فرکانس 

 نویز منبع جریان بایاس

رود سازها معمولا یک منبع جریان بایاس به کار میدر نوسان 
مبین نویز  In، 4شود. در شکل تا حساسیت به ولتاژ تغذیه کم 

، شامل نویز فلیکر نزدیک به فرکانس صفر، Issمنبع جریان 
 𝜔𝜔02نویز حرارتی حول  و 𝜔𝜔0نویز حرارتی حول فرکانس نوسان 

بطور متناوب قطع و وصل   M2و M1. ترانزیستورهای باشدمی
Inشوند و می + Iss یگر میرا از یک طرف زوج به طرف د-

 کنند.چرخانند، بنابراین بصورت مخلوط کننده عمل می
حول  Inبا نویز ... موج مربعی، و  𝜔𝜔0  ،𝜔𝜔03 ،𝜔𝜔05های هارمونیک

𝜔𝜔0 0های مخلوط شده، در نتیجه عاملهای نویز در فرکانس ،
𝜔𝜔02 ،𝜔𝜔04 گیرند. نویز ایجاد شده حول و ... قرار می𝜔𝜔02 ر تاثی

 𝜔𝜔02تر از ی نویز که اندکی پایینلفهزیادی در مدار دارد. مؤ
های اول و سوم موج مربعی مخلوط قرار دارند، با هارمونیک

قرار  𝜔𝜔0 تر و بالاتر ازدر نتیجه نویز منبع اندکی پایین ،شده
 . ]12[گیردمی

 زدار.ساز دارای منبع جریان بایاس نوی. نوسان4شکل

                                                           
5  Tail 

اینکه وابستگی جریان بایاس مدار  برای هادر بسیاری از طراحی
از یک  ،دهندرا کاهش  پذیریهای مدار، دما و تحریکبه المان

کنند. منبع جریان دو منبع جریان در گره دم استفاده می
: جریان بایاس را تنظیم دارند LCوظیفه اصلی در اسیلاتورهای 

 FETهای زیاد سری با سوئیچهمچنین یک امپدانس  کند،می
 کند،مشکلاتی را هم ایجاد میالبته منبع جریان کند. ایجاد می

مهمترین منبع نویز فلیکر در  منبع جریان بایاس زیرا
نویز  6باشد. مطابق رابطه می LCاسیلاتورهای زوج ضربدری 

، 𝜔𝜔0های با ضرب شدن در فرکانس 𝜔𝜔02در  منبع جریان بایاس
𝜔𝜔03 3/0و... با دامنهI  بصورت باندهای کناری به𝜔𝜔0 منتقل می-

 شود.
 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜔𝜔0𝑡𝑡𝐼𝐼0 cos(2𝜔𝜔0 − ∆𝜔𝜔) 𝑡𝑡 

             + −1
3 cos(3𝜔𝜔0𝑡𝑡) 𝐼𝐼0 cos(2𝜔𝜔0 − ∆𝜔𝜔) 𝑡𝑡 (6)                    

 
 د:نآیبصورت زیر بدست می PM کناری باندهای در نتیجه

 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐼𝐼0

3 cos(𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔) 𝑡𝑡 − 𝐼𝐼0
3 cos(𝜔𝜔0 − ∆𝜔𝜔0) 𝑡𝑡 + ⋯           (7)   

برای  ، عبارت زیرکناریی باندهاهای مجموع تمام توان توسط
-حاصل می نویز فاز ناشی از منبع جریان بایاسمحاسبه 

 :]13[شود
 

𝑠𝑠(∆𝜔𝜔) = 𝜋𝜋2𝐼𝐼𝑛𝑛2̅̅̅

16𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠2 [ 𝜔𝜔0
2𝑄𝑄∆𝜔𝜔]2                                                   (8)     

 
فرکانس نوسان،  𝜔𝜔0، بایاسجریان  Issنویز منبع جریان،  Inکه 
∆ω  فرکانس آفست وQ باشد.ضریب کیفیت تانک می 

 منبع جریان به فرکانس مرکزی، انتقال نویز برای درک بهتر
 گیریم:را بصورت زیر در نظر می VCOولتاژ خروجی 

 
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉0cos (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∫ 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑)                          (9)           

 
متناسب با سطح ولتاژ حالت مشترک خروجی تغییر  tuneVولتاژ 

 به صورت زیر خروجیمشترک مد کند. تغییرات ولتاژ می
 :شودتعریف می

 
∆𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = in(t)

2 𝑟𝑟𝑙𝑙                                                     (01)            
 

 tuneVمشترک را در جهت مخالف برای مد اگر تغییرات ولتاژ 
 توان ولتاژ خروجی را بصورت زیر بیان کرد:بیان کنیم، می

 
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉0cos (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂 ∫ in(t)

2 𝑟𝑟𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑)                       (11)      
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، باشد رادیان 1اگر جمله دوم داخل پرانتز خیلی کوچکتر از 
 :داریم

 
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) ≈ 𝑉𝑉0cos𝜔𝜔0𝑡𝑡 − 𝑉𝑉0

𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑟𝑟𝑙𝑙
2 (∫ in(t) 𝑑𝑑𝑑𝑑)) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔0𝑡𝑡  (21)       

 
 𝜔𝜔0به حوالی  in(t)کاملا مشخص است که نویز  12از رابطه 

سبه نویز فاز معادله کلی برای محاانتقال داده شده است. 
 :شودبصورت زیر ارائه می

 
𝐿𝐿(𝜔𝜔𝑚𝑚) = 10log {( 𝜔𝜔0

2𝑄𝑄𝜔𝜔𝑚𝑚
)

2
[𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

2𝑃𝑃0
(1 + 𝜔𝜔𝑐𝑐

𝜔𝜔𝑚𝑚
)] + ( 𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛

2𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿𝜔𝜔𝑚𝑚
)

2
}    (31)  

 
 و است 𝜔𝜔0فرکانس مرکزی  حولفرکانس آفست مبین  𝜔𝜔mکه 
𝐾𝐾LC  یک وابستگی ثابت با مقادیرL  وC  .تانک دارد𝜔𝜔c  فرکانس

 VCO ،𝑉𝑉nتوان تولید شده توسط  𝑃𝑃n باشد،گوشه نویز فلیکر می
 دما Tثابت بولتزمن و  Kضریب کیفیت تانک،  Qنویز ولتاژ، 

بصورت نویز فاز  13در معادله باشد. می کلوینبرحسب 
dBc/Hz 15-14[ شودبیان می[. 

F  که نویز حرارتی و نویز فلیکر است یک پارامتر تجربی
معمولا بصورت زیر تعریف  Fدهد. مقدار ترانزیستور را نشان می

 شود:می

𝐹𝐹 = 1 + 𝐾𝐾1𝛾𝛾𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅
𝑉𝑉 + 𝐾𝐾2𝛾𝛾𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅    (41 )                             

 
ضریب نویز ترانزیستورها  𝛾𝛾ثابت هستند،  داعدا 𝐾𝐾2و  𝐾𝐾1که 

ترارسانایی  𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚باشد و مقاوت معادل تانک می 𝑅𝑅است، 
 .باشدمیترانزیستور منبع جریان 

این است  حل برای از بین بردن نویز منبع جریانترین راه ساده
ره دم را مستقیم به را حذف کرد و گ ن بایاسمنبع جریا که

این روش این است که کنترل ولی مشکل  زمین وصل کرد؛
زیادی روی توان مصرفی نداریم و همچنین جریان بایاس 

 1باشد. مطابق شکل بشدت به تغییرات ولتاژ تغذیه حساس می
 ،ω02منبع جریان در  حل دیگر برای از بین بردن نویز راه

 باشدمیموازی با منبع جریان  (TC) از یک خازن بزرگ استفاده
نویز منبع جریان به زمین منتقل  ،. با اضافه کردن خازن]16[

نوسان وارد  در حالتزیستورها نراولی در صورتی که ت ؛شودمی
شده که  تانک یودی شوند، باعث کاهش ضریب کیفیتاناحیه تر

نویز منبع جریان ینکه برای ا دهد.را افزایش می این کار نویز فاز
-می ،کاهش ضریب کیفیت جلوگیری کنیم از و را حذف کرده

 به صورت بین منبع جریان و گره دم (TL) یک سلفتوان از 
باید مقدار سلف را طوری  در این حالت استفاده کرد. سری

 نوسان کند. ω02های پارازیتی دم در که با خازن ردانتخاب ک
از برحسب فرکانس آفست برای دو نویز ف سازیشبیه نتایج

 شود.داده مینشان  5حالت بدون فیلتر و با فیلتر در شکل 

مشخص است، در حالتی که از فیلتر  5همانطور که در شکل 
 و به همراه انتخاب صحیح سایز ورکتور حذف نویز منبع جریان

در  GHz 83/6در فرکانس  نویز فاز ،های بانک خازنیسوئیچ
 بهبود پیدا کرده است. dB 5/26 دحدو MHz1آفست 

 
 .فیلترو با  فیلترنویز فاز مدار در حالت بدون  .5شکل 

 
 سازینتایج شبیه

                  در تکنولوژی LCده با ولتاژ اسیلاتور کنترل ش
TSMC RF CMOS 0.18µm  .6شکل شبیه سازی شده است 

هده همانطور که مشا .دهدتصویر جانشانی مدار را نشان می
ها اشغال شده است. سی توسط سلف شود عمده فضای آیمی

 tuneVمحدوده فرکانس خروجی برحسب تغییرات ولتاژ  7شکل 
دهد. همانطور که در به ازای تغییرات بانک خازنی را نشان می

ولت  5/1تا  0مشخص است به ازای تغییرات ولتاژ از  7شکل 
برای کاربردهای  GHz 05/8تا  GHz 27/6 دو بازه فرکانسی از

برای  GHz 02/13تا  GHz 65/10و بازه فرکانسی  Cباند 
در مد یک  VCOدر حالتی که  آید.بدست می Xکاربردهای باند 

زمانی که همه و وصل است(  6Mقرار دارد )یعنی ترانزیستور 
نشان داده  3که در شکل  VCOهای بانک خازنی هسته سوئیچ

به ازای  ،(3WS 2SW 1SW =000) شده است قطع باشند
   تا GHz 27/6فرکانس از  ،ولت 5/1تا  0از  tuneVتغییرات 

GHz 83/6 که همه در این حالت هنگامی  ؛کندتغییر می
، (3SW 2SW 1SW =111) های بانک خازنی وصل باشندسوئیچ

به  باشد.می GHz 05/8 تا GHz 13/7بازه تغییرات فرکانس از 
نی، مقادیر دیگر رنج فرکانسی ازای سایر حالتهای سوئیچ خاز

در مد دو قرار  VCOدر حالتی که  همچنین شود. حاصل می
ها قطع است( وقتی که همه سوئیچ 6Mدارد ) یعنی ترانزیستور 
غییرات ت GHz 02/13تا  GHz 66/11  قطع هستند فرکانس از

بازه تغییرات  ،ها وارد مدار شوندولی اگر همه خازن دارد،
 طیف 8شکل است.  GHz 16/12تا  GHz 65/10فرکانس از 

 عباس نصری



                20
 
 

-را نشان می GHz 83/6برای فرکانس مرکزی توان خروجی 
 باشد.می dBm 9/9مقدار توان خروجی برابر دهد. 

 

 
 .ائه شده. جانشانی مدار ار6شکل 

 

 
 بیت. 8در  tuneVسب حمحدوده تغییرات فرکانس خروجی بر. 7شکل 

 

فرکانس نوسان  دو نس آفست درنویز فاز برحسب فرکا 9شکل 
GHz 83/6  وGHz 61/10 یک نویز فاز  دهد.را نشان می

dBc/Hz 120-  وdBc/Hz 8/113- ترتیب در فرکانسهب     
GHz 83/6  وGHz 61/10  در آفستMHz 1 آید. بدست می

بین  VCO دو باند فرکانسی نویز فاز در محدوده کاریمقدار 
dBc/Hz 100-  تا dBc/Hz120- کندتغییر می. 

 
 .tuneVطیف توان خروجی برحسب . 8شکل 

 

 
 نویز فاز برحسب فرکانس آفست.. 9شکل 

 
را  VCOکارایی  ،پارامترهایی مانند دما و تغییرات ولتاژ تغذیه

-نویز فاز و فرکانس شبیه 10د. شکل دهنتحت تأثیر قرار می
دهد. نشان می را تغییرات ولتاژ تغذیه بر حسبسازی شده 

بر  و نویز فاز شود تغییرات فرکانسطور که مشاهده میمانه
طور که در تغییرات ولتاژ تغذیه خیلی ناچیز است. همان حسب
درجه  100تا  -25شود، با تغییر دما از مشاهده می 11شکل 

در آفست  GHz 83/6در فرکانس مرکزی  سانتی گراد نویز فاز
MHz1 از dBc/Hz 6/116-  تاdBc/Hz 32/121- تغییر می-

، همچنین فرکانس نوسان خروجی به ازای تغییرات دمایی، کند
 پایداری خوبی دارد.

 را به ترتیب تغییرات فرکانس نوسان و نویز فاز 13و  12شکل 
      در فرکانس مرکزینمونه  50شامل  که با آنالیز مونت کارلو

GHz 83/6  12طور که شکل  هماندهد. را نشان میاست 
پایداری  خروجی طراحی شده، فرکانس نوسان دهدنشان می

  خوبی دارد. 
 50دهد که تغییرات نویز فاز به ازای نشان می 13شکل بعلاوه، 
 باشد.می -dBc/Hz 78/120تا  -dBc/Hz 31/119از نمونه 

 FF، SS هایپراسسکرنر سازی در شبیه 14همچنین در شکل 

سازی نویز شبیه 14شکل . حالت عادی نشان داده شده استو  
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های طراحی شده در حالتهای مختلف گوشه VCOفاز مدار 
حالت نرمال  درسازی شده است. پروسه و حالت نرمال شبیه

در فرکانس  -dBc/Hz120 نویز فازبا  GHz 83/6فرکانس 
ترتیب  به FFو  SSبدست آمده است. در گوشه  MHz1آفست 

فرکانس و  -dBc/Hz 3/117با نویز فاز  GHz 76/6فرکانس 
GHz 905/6  با نویز فازdBc/Hz 4/120-  در فرکانس آفست
MHz1   .حاصل شده است 

 

 
 ولتاژ تغذیه. بر حسب تغییراتنویز فاز و فرکانس شبیه سازی شده . 10شکل 

 

 
 تغییرات دما. بر حسبنویز فاز و فرکانس شبیه سازی شده  . 11شکل 

 
 50به ازای  ی مونت کارلو. تغییرات فرکانس نوسان با شبیه ساز12شکل 

 .نمونه
 

 
 .نمونه 50به ازای  . تغییرات نویز فاز با شبیه سازی مونت کارلو13شکل 

 

 
 های فرآیند.های نویز فاز بدست آمده در تحلیل گوشه. منحنی14شکل 

 
ضریب  پارامتربا کارهای دیگران،  VCO برای مقایسه کارایی

بصورت زیر تعریف  FOM ؛شده است( استفاده FOMشایستگی)
 شود:می
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐿𝐿{𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜} − 20 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝑓𝑓0
𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

) + 10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷
1𝑚𝑚𝑚𝑚)       (15)  

 
فرکانس نوسان،  𝑓𝑓0فاز در فرکانس مرکزی، نویز  𝐿𝐿{𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜}که 

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  فرکانس آفست و𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷 باشد. در جدول مصرفی می توان
با کارهای دیگران از نظر فرکانس  VCOمقایسه کارایی  2

مقدار  مرکزی، نویز فاز و توان مصرفی گزارش داده شده است.
 -dBc/Hz 31/184تا  -dBc/Hz 170ضریب شایستگی از 

طراحی شده در  VCO، مدار 2جدول با توجه به  کند.تغییر می
بالا، نویز فاز  (TR)ارای درصد تیون مقایسه با کارهای دیگران د

بنابراین در این کار با  کم و ضریب شایستگی خوبی است.
با بکارگیری فیلتر حذف در دو مد فرکانسی  VCOطراحی یک 

نویز در منبع جریان و طراحی مناسب اندازه ورکتور و بانک 
هر دو مد  خازنی یک نویز فاز خوب با توان مصرفی بهینه در

ت آمده است. تحلیل مدار با آنالیز مونت کارلو و فرکانس بدس
 ،طراحی شده VCOدهند که مدار ای فرآیند نشان میگوشه
 باشد.می فاز کم و نویز فرکانسی وسیع رنجدارای 
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 نتیجه گیری

دو حالته در دو بازه فرکانسی متفاوت  VCOدر این مقاله، یک 
مدار  است. و نویز فاز پایین طراحی شده مناسببا توان مصرفی 
تحلیل و  CMOSمیکرومتر در پروسه  18/0در تکنولوژی 

تکنیک رزونانس دو  VCOدر طراحی  سازی شده است.شبیه
دو بازه  به حالته همراه با ورکتور و بانک خازنی برای دستیابی

فیلترینگ ارائه شده است. همچنین از  ،فرکانسی متفاوت وسیع
استفاده شده  VCO برای کاهش نویز فاز نویز منبع جریان

و روشهای دیگر  بکارگیری فیلتر در منبع جریان بایاس با است؛
بهبود  GHz 83/6در فرکانس  dB 5/26نویز فاز حدود  بهبود
و  -dBc/Hz 120نویز فاز دارای طراحی شده  VCO است. یافته

dBc/Hz 8/113-  بترتیب در فرکانسGHz 83/6  وGHz 
وان مصرفی در ولتاژ تغذیه تباشد. می MHz1در آفست  61/10
V5/1  برابرmW 15/14 ؛ همچنین باشدمیVCO طراحی شده 

 GHzو  GHz 05/8  تا GHz 27/6دو محدوده فرکانسی از 
بطور کلی استفاده از  دهد.را پوشش می GHz 02/13تا  65/10

رزونانس دو حالته، فیلترینگ نویز منبع جریان و همچنین 
 دستیابی باعثرکتور و بانک خازنی انتخاب صحیح نوع و ابعاد و

 نویز فاز بهینه با رنج تغییرات وسیع فرکانس شده است.  به

 
 
 

 . مقایسه نوسان ساز طراحی شده با کارهای دیگران.2جدول 
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