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   يقو يانداز راه طيشونده با ولتاژ به همراه شرا ساز كنترل نوسان
  Kباند  يكاربردها يفاز كم برا زيو نو

  يزلفخان االله بيطوفان و حب روسيس ،يعباس نصر ،يكاتب يمصطف

  
  

  شونده با  ساز كنترل نوسان كي يساز هيو شب يمقاله طراح نيدر ا :چكيده
 بيمدار از ترك نيا يدر طراح. شده است ئهارا Kباند  يكاربردها يولتاژ برا
صورت  آنها به ياياز مزا يمند بهره يبرا تسيو كولپ يزوج ضربدر يساختارها

ساختار در مدار  ود نيا بيترك يريبا به كارگ. شده است زمان استفاده هم
با  نيهمچن. است افتهيفاز آن بهبود  زيو نو يانداز راه طيشرا ،يشنهاديپ

 ييترارسانا تس،يو ساختار كولپ يساختار زوج ضربدر انيلف در مقراردادن دو س
بهتر شده  يانداز راه طيو شرا افتهي شيشونده با ولتاژ افزا ساز كنترل مؤثر نوسان

 ياديز يشونده، گستره فركانس چيسوئ ياز بانك خازن ادهمدار با استف نيا. است
است كه  نيا انگريب ،يشنهاديساز پ نوسان يساز هيشب جينتا. دهد يرا پوشش م

فاز  زينو يمگاهرتز، دارا 1در آفست  گاهرتزيگ 25/24فركانس  يمدار برا
dBc/Hz 120- يستگيشا بيو ضر dBc/Hz 67/195- يگستره فركانس. است 

و  گاهرتزيگ 4/1شونده با ولتاژ  ساز كنترل نوسان نيشده توسط ا دهپوشش دا
 يشنهاديمدار پ. است يمركز ، حول فركانس%7/5آن در حدود  ميگستره تنظ

با منبع  CMOS µm 18/0 TSMC ياوردر فن 2µm 335/0 ييابعاد جانما يدارا
  .است mW 92/15 يو توان مصرف V 5/1 هيتغذ

  
  .فاز زينو تس،يكولپ ،يشونده با ولتاژ، زوج ضربدر ساز كنترل نوسان :كليدواژه

  قدمهم - 1
 يها برا بلوك نيتر از مهم يكيشونده با ولتاژ  كنترل يسازها نوسان

 نيتر مهم. باشند يم ييويفركانس راد يها ستميمتناوب در س گناليس ديتول
 ،يفاز، توان مصرف زيشونده با ولتاژ نو ساز كنترل نوسان كي يپارامترها

 .هستند يو گستره فركانس يانداز راه طيشرا
 اي يشونده با ولتاژ از دو ساختار حلقو كنترل يسازها نوسان يطراح در
 يچند طراح هر]. 3[تا ] 1[ شود ياستفاده م يخازن -يسلف ديتشد يمدارها

، اما باشد ميتر  راحت نييپا يها در فركانس يساختار حلقو يساز ادهيو پ
 ريغ باًيبالا تقر يها فركانس يفاز مناسب برا زيساختار با نو نيا يطراح
ت به انواع نسب زيساختار از نظر نو نيا ييكارا نيهمچن]. 2[است  ممكن
 -يسلف يساختارها]. 3[تا ] 1[قرار دارد  يتر نييدر درجه پا يخازن -يسلف
از  ييها تيبه علت مز يساختار زوج ضربدر. دارند يانواع گوناگون يخازن
]. 2[ شود يم ستفادها شتريفاز خوب، ب زيساده و نو يانداز راه طيشرا ليقب
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است كه به  تسيكولپ ساز ساختارها، نوسان نياز ا گريد يكي نيهمچن
 ].6[تا ] 4[ رديگ يكم مورد استفاده قرار م يتوان مصرف ليدل

 در باند يمختلف يشونده با ولتاژ، ساختارها ساز كنترل نوسان يطراح در
K )18 در ]. 16[تا ] 7[شده است  ارائه) گاهرتزيگ 5/26 يال گاهرتزيگ

 كي قيولتاژ، از طر 1قيشده با تزر ورت قفلص ساز به نوسان كياز ] 7[
 2در حدود  ييبالا يمدار گستره فركانس نيا. استفاده شده است 2بالن
 ياز زوج ضربدر] 11[در . ندارد يفاز خوب زينو يدارد ول گاهرتزيگ

NMOS  ستوريترانز كيهمراه با PMOS استفاده  انيعنوان منبع جر به
مدار  نيا يدارد اما مشكل اصل يكم يمدار توان مصرف نيا. شده است

 يبرا NMOS ياز زوج ضربدر] 12[در . فاز نامناسب آن است زينو
فركانس از  رييتغ يفاز و برا زيو بهبود نو يانداز راه طيكردن شرا آسان
 يستورهايترانز. استفاده شده است PMOS ستوريترانز ريمتغ يها خازن

PMOS در  زينو ريكاهش تأثكمتر باعث  كريفل زيداشتن نو ليبه دل
اما گستره  دگرد يفاز مدار م زيعمل سبب بهبود نو نيو ا شوند يم يخروج
  .ستاكم  اريبس] 12[شده در  در مدار ارائه يفركانس
شونده با ولتاژ  كنترل يسازها از نوسان يديمقاله ساختار جد نيا در
 يبرا تسيو كولپ ياز زوج ضربدر يبيصورت ترك به خازني -يسلف
 تسيساختار كولپ يطراح. شود يم يدو ساختار معرف ياياز مزا يمند بهره
 يازاند راه طيساختار شرا نيانجام داد اما مشكل ا نييبا توان پا توان يرا م

 يانداز راه طيفاز و شرا زينو يدر ساختار زوج ضربدر. باشد يسخت آن م
 يبيار تركاستفاده از ساخت نيبنابرا و بهتر است گريد ينسبت به ساختارها

كه بتوان مدار را با توان  شود يباعث م) تسيو كولپ يساختار زوج ضربدر(
در واقع با . كرد يفاز مناسب طراح زيآسان و نو يانداز راه طيشرا ن،ييپا

ساز  سخت در نوسان يانداز مشكل راه توان يساختار م نياستفاده از ا
. را جبران نمود يرساز زوج ضربد و توان نسبتاً بالا در نوسان تسيكولپ

 نيسلف در ب 2از  يانداز راه طيساختار جهت بهبود شرا نيدر ا نيهمچن
ساز  نوسان. استفاده شده است تسيو ساختار كولپ يساختار زوج ضربدر

 25/24 يال K )24 پوشش رادار باند يشده برا شونده با ولتاژ ارائه كنترل
 طيفاز و شرا زيشده از نظر نو يمدار طراح. ه استشد يطراح) گاهرتزيگ
   افتهينوسانات در آن كاهش  يداريكرده و زمان پا دايبهبود پ يانداز راه
 يساز هيو شب ليتحل CMOS µm 18/0 TSMC يكار در فناور نيا كه

 .شده است
مختلف  يها در بخش دوم قسمت: مقاله در ادامه به شرح است ساختار

در . قرار گرفته است يآنها مورد بررس ينحوه طراحو  يشنهاديمدار پ
و  شود يم سهيمقا گرانيد يارائه و با كارها سازي هيشب جيبخش سوم نتا

  .پردازد ياز مقاله م يريگ جهيبخش چهارم به نت اًتينها

 

1. Injection-Locked 

2. Ballun 
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  .يشنهاديشونده با ولتاژ پ ساز كنترل نوسان : 1شكل 

  

 يشنهاديپ مدار - 2

را  يشنهاديشونده با ولتاژ پ كنترل ساز از نوسان يكل ينما 1 شكل
 يبرا تسيو كولپ يمقاله از ساختار زوج ضربدر نيدر ا. دهد ينشان م

تمام . زمان استفاده شده است صورت هم دو ساختار به ياياز مزا يور بهره
 نهما. اشباع قرار دارند هيمدار در ناح نيمورد استفاده ا يستورهايترانز
مدار از ساختار  نيا يدر قسمت بالا مشخص است، 1كه در شكل  طور
استفاده شده  يمدار از ساختار زوج ضربدر نيا نييو در قسمت پا تسيكولپ
 يساختار زوج ضربدر نيدر ب ريمتغ يها فركانس از خازن رييتغ يبرا. است

 ادهد حيطور كه در ادامه توض همان. استفاده شده است تسيو ساختار كولپ
دو روش به كار گرفته شده  يانداز راه طيابهترشدن شر يبرا خواهد شد

و  يساختار زوج ضربدر انيدو سلف در م كه نيروش نخست ا. است
قرار داده شده است و روش بعد اعمال ولتاژ به بدنه  تسيساختار كولپ

گستره  شيافزا يبرا نيهمچن. باشد يم تسيدر ساختار كولپ ستورهايترانز
استفاده  يزوج ضربدر يقسمت بالاساده در  يبانك خازن كياز  ينسفركا

 .شده است
M يستورهايولتاژ آستانه ترانز يشنهاديمدار پ در 3 Mو  4 1 برابر  2

داده خواهد شد ولتاژ آستانه  حطور كه در ادامه توضي همان رايز. ستين
M يستورهايترانز 3  كيبا اعمال  يانداز راه طيشدن شرابهتر يابر 4

توجه  ديبا نيهمچن. است افتهيكاهش  ستورهايترانز نيولتاژ به بدنه ا
 نيدر انيجر ستورها،يبودن ولتاژ آستانه ترانز با وجود متفاوت اشتد

M يستورهايترانز 3 Mو  4 1  جاديا يبرا )1(طبق  رايز. هم برابرند با 2
GSمقدار  ديبرابر با انيجر thV V باشند كساني ستورهايدر ترانز  

( )D n ox GS th

W
I C V V

L
  21

2  )1(  

  
  .ييترارسانا ندهيساختار افزا : 2شكل 

  
 انيجر انگريب بترتي به thVو  DI ،n ،oxC ،W ،L ،GSV در آن كه
عرض  د،يها، خازن اكس الكترون يريپذ تحرك بيضر ستور،يترانز نيدر

 ستوريولتاژ آستانه ترانزسورس و  -تيولتاژ گ ستور،يطول ترانز ستور،يترانز
 اب( ستورهايسورس ترانز -تيمقدار ولتاژ گ يدر طراح نيبنابرا. باشند يم

GSدر نظر گرفته شده كه مقدار  يطور) توجه به ولتاژ آستانه thV V  آنها
  .برابر باشند

 ستورهايترانز اندازه 1- 2

با ولتاژ، انتخاب مناسب  شونده ساز كنترل نوسان يطراح يقدم برا نياول
با توجه به  ستورهايكار اندازه ترانز نيا يبرا. است ستورهاياندازه ترانز

باشد كه  يطور ديبا انيمقدار جر. شود يم نيياز آنها تع يعبور انيجر
داشتن  يبرا. كند جاديرا ا يمقابله با مقاومت تلفات يمناسب برا ييترارسانا

 برقرار باشد ريه زرابط يستيبا يانداز راه طيشرا

m pG G  )2(  

   ديمدار تشد يتلفات ييترارسانا انگريب بيبه ترت mGو  pG در آن كه
 انيب رصورت زي به ستوريترانز mG. باشند يم ستوريترانز ييو ترارسانا

  ]17[ ودش يم

m n ox D

W
G C I

L
 2  )3(  

 ستور،يترانز نيدر انيجر انگريب بيبه ترت L و DI ،n ،oxC ،W كه
و طول  ستوريعرض ترانز د،يزن اكسها، خا الكترون يريپذ تحرك بيضر
  .باشند يم ستوريترانز

 يانداز راه طيو بهبود شرا ييترارسانا شيافزا 2- 2

 يسازها نوسان يانداز جهت راه يمنف ييترارسانا كردن فراهم
با توجه به . دشوار است ن،ييپا هيشونده با ولتاژ با استفاده از ولتاژ تغذ كنترل

 يها خازن جاديداده شود كه باعث ا شيافزا هاستورياندازه ترانز ديبا )2(
 نگيسوئ كاهشباعث  نييپا هيولتاژ تغذ نيهمچن. دگرد يم شتريب يتيپاراز
از مشكلات  يريجلوگ يكار برا نيدر ا]. 21[تا ] 18[ شود يم يخروج

)از دو سلف  2طبق شكل  ،يانداز راه طيكردن شراشده و بهتر انيب )L 1 2 
  .استفاده شده است تسيو كولپ يساختار زوج ضربدر نيب

داده شده  شينما 3در شكل  ييترارسانا ندهيمدار معادل ساختار افزا مين
)كل  يمنف ييترارسانا 3توجه به شكل  با .است )

totalmG 4(صورت  به( 
  ديآ دست مي به
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  .ييناترارسا ندهيمدار معادل ساختار افزا مين : 3شكل 

  

  
  .يدر خروج زيكردن نو مدل يمدار معادل برا مين : 4شكل 

  
Re[ ]

( )

( ) ( )

totalm t

L t L m m

t m t L t L m

G Y

R C R G G

L C L G L C R C R G


 

  

 
    

2 2
1 1

2 2 4 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 12 1

 )4(  

L )4(در  كه نيتوجه به ا با mR G 1 1، L t mR C G2 2
1  و

m tL G L C2 2
1 1 12 شود يساده م رصورت زي به )4( نيبنابرا است  

Re[ ]
( )total

m
m t

t

G
G Y

L C


  


1
2 2

11  )5(  

tL كه نيتوجه به ا با C 2
1 مقدار سلف  شيبا افزا نياست، بنابرا 1

و  ابدي يم شيمؤثر افزا ييمقدار ترارسانا جهينت تر شده و در مخرج كوچك
  .شود يبهتر م يانداز راه طيشرا

 طيمؤثر و بهبود شرا ييترارسانا شيافزا يكه برا يگريد روش
 ستورهايمقاله استفاده شده اعمال ولتاژ به بدنه ترانز نيدر ا يانداز راه

( )M 3 با  ستوريترانز ييمقدار ترارسانا. كردن ولتاژ آستانه است و كم 4
  ديآ دست مي به )6(توجه به 

( )

{ [ ( )]}
o

m n ox D

n ox n ox GS th

n ox GS t f BS f

W
G C I

L

W
C C V V

L L
W

C V V V
L



 

   

 

 

   

2

2

12 2
2 2

 )6(  

، n ،oxC ،W ،L ،GSV كه
ot

V ، ،f  وBSV بيضر بيترت به 
ولتاژ  ستور،يطول ترانز ستور،يعرض ترانز د،يسها، خازن اك تحرك الكترون

كه ولتاژ بدنه صفر باشد، مقدار ولتاژ  يسورس، ولتاژ آستانه در حالت -تيگ
و  ديشد يرونگوا هيدر ناح يسطح ليمقدار پتانس ستور،يآستانه بدنه ترانز

  .باشند يسورس م -ولتاژ بدنه
 ستور،يترانز مشخص است با اعمال ولتاژ به بدنه )6(كه از  طور همان
روش  نيبا ا. ابدي ينوسان بهبود م طيو شرا افتهي شيافزا ييترارسانا

   يانداز راه  طيشرا  كمتر،  ياشغال  يفضا  و  تر كوچك  ستوريترانز  با  توان يم

  
varC يها مختلف خازن يها نسبت يفاز برا زينو يساز هيشب : 5شكل  C1 1.  

  
شونده  ساز كنترل در نوسان. شونده با ولتاژ را فراهم نمود لساز كنتر نوسان

V/(ولت  4/0به اندازه  يولتاژ ،يشنهاديبا ولتاژ پ 0 ولتاژ  Vكه  4
 ستورهايبه بدنه ترانز) باشد يم نيدر -سورس و بدنه -بدنه وديآستانه د

مشخص  1طور كه در شكل  همان. شود نه كمتر اعمال شده تا ولتاژ آستا
M يستورهاياست به بدنه ترانز 3 نكته  نيا. ولتاژ اعمال شده است 4

 يستورهايبدنه، از ترانز ونيزولاسيانجام عمل ا ياست كه برا تيز اهميحا
Deep n-Well  ده استگردياستفاده.  

  فاز زينو 3- 2
سنجش در  يارهايپارامترها و مع نتري از مهم يكيفاز  زينو
و  ستورهايترانز كريفل زينو. شونده با ولتاژ است كنترل يسازها نوسان

فاز  زينو]. 22[فاز دارد  زيدر نو ياديز ريتأث يولتاژ خروج نگيسوئ راتييتغ
  ]4[ شود يم فيتعر ريسازها توسط رابطه ز در نوسان

( ) [ ( ) ( )]c c

avs L

f ffFkT
L f

P f fQ f
    

  
21 12 2

  )7(  

معرف  بيترت به Kو  LQ ،f ،of ،cf ،T ،avsP ،Fبالا  رابطه در
فركانس گوشه  ،يفركانس مركز ،يسلف، آفست فركانس تيفيك بيضر

 زينو بيضر دكننده،ياز تشد يعناصر فعال مدار، دما، توان متوسط عبور
 .عناصر و ثابت بولتزمن هستند

   كيفاز، از  زينو يپارامترها بر رو ريتأث يدادن چگونگ نشان يبرا
مدل  نيدر ا]. 23[استفاده شده است  4صورت شكل  مدل ساده به

 كريفل زيدارند و نو دم را انيمنبع جرنقش  يزوج ضربدر يستورهايترانز
  .شود يفاز م زينو يو باعث خراب گذارد ياثر م يخروج يآنها بر رو

 ريتأث يخروج يكه بر رو را يزيمشخص است نو 4توجه به شكل  با
var يها با كاهش نسبت خازن توان يم گذارد يم var( )C C C C2 2 1 بهبود  1

varC يها مختلف خازن يها نسبت يبرا يفاز خروج زينو. داد C1 1 
 .داده شده است شينما 5و در شكل  يساز هيشب

varC نسبت شيمشخص است با افزا 5كه در شكل  طور همان C1 1 
var يو برا ابدي يفاز بهبود م زيابتدا نو /C C 1 1 2 فاز  زمقدار نوي 75

در  varCو  C1 يها مقدار خازن كه نيبا توجه به ا. كند ينم رييچندان تغ
 ازف زيداشتن نو يمقاله برا نيدارند، در ا ريتأث يفركانس خروج ميتنظ
varنظر نسبت  در فركانس مورد نهيبه /C C 1 1 2 در نظر گرفته شده  6

فاز، فركانس  زينو نيمصالحه ب كي، 6/2انتخاب نسبت  ليدل(است 
  ).باشد يو اندازه خازن م يخروج

 و فركانس نوسان طيشرا ليتحل 4- 2

 ي، قسمت اصل1 شده در شكل يشونده با ولتاژ معرف ساز كنترل نوسان در
 يانداز راه شرط .دهد يم ليتشك 6طبق شكل  تس،يساز كولپ مدار را نوسان

  ]22[ كند يم يرويپ )8(از  تسيساز كولپ در نوسان
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  .تسيساز كولپ نوسان : 6شكل 

  
t1

m P
t1

C C
g R

C C
  1

1
3 3 2  )8(  

mgدر آن  كه M ستوريترانز ييترارسانا 3 PR و 3  يمقاومت معادل مواز 3
tC نيهمچن. باشند يم L3ا سلف ب امپدانس و  ليتبد يها خازن C1و  1
tC) 8(در . ساز هستند مثبت در نوسان دبكيكننده فجاديا tCو  1 2 ،

با . باشند يم) 1در شكل ( Bو  A يها شده از گره دهيد معادل يها خازن
شونده با ولتاژ،  ساز كنترل نوسان يطراح يبرا شده انيتوجه به مطالب ب

فركانس نوسان مدار . در نظر گرفته شوند يتيپاراز يها خازن ديبا
 ]22[ ديآ يبه دست م )9(طبق  زيشده ن يمعرف

total total

f
L C


1

2
 )9(  

سلف و خازن معادل در گره  بيترت به totalCو  totalLه مذكور رابط در
  .باشند يم 6ساز نشان داده شده در شكل  مدار نوسان يخروج
 ازيشونده با ولتاژ، ن ساز كنترل محاسبه فركانس نوسان در نوسان يبرا

منظور جهت  نيبه هم. ستا يشده از گره خروج دهيبه محاسبه خازن د
 .مدار در نظر گرفته شوند يها المان يتيپاراز يها خازن ديبا قيمحاسبه دق
 كه نيعلاوه بر ا رايبر فركانس نوسان دارند ز ياديز ريتأث ها سلف

 يتيپاراز يها بر فركانس نوسان دارند، خازن ميمستق ريخودشان تأث
 .ذاردگ يم ريبر فركانس نوسان تأث زيآنها ن يديتول

استفاده شده كه مدار معادل آن  چيمارپ يها شده از سلف يمدار طراح در
 )10(ساختار مقدار سلف از  نيدر ا]. 22[نشان داده شده است  7در شكل 
 ]22[ ديآ يبه دست م

/ N a
L

D a






2 2
037 5

11 14  )10(  

 زانيم aتعداد دور،  Nدر خلأ،  يريپذ تحرك زانيم 0رابطه فوق،  در
 نيا ريمقاد. است چيپ ميقطر س Dو  چيپ ميفاصله مركز سلف تا وسط س

  ]22[ نديآ دست مي به )13(ا ت )11(از  يتيپاراز يها خازن
ox

ox
ox

C = WL
t

  )11(  

ox
p

ox

C NW L
t


 2  )12(  

sub

C
WLC

1
2  )13(  

  
  ].22[سلف  يمدل واقع : 7شكل 

  
 

  
  .ستوريترانز يها خازن : 8 شكل

  
، كل 1عرض فلز انگريب بيترت به oxtو  W ،L ،N ،subC ،ox كه

 كونيليس يكيالكتر يگذرده بيتعداد دور، خازن بدنه، ضر چ،يپ ميطول س
از  زيها ن مقدار مقاومت نيهمچن .باشند يم ديو ضخامت اكس دياكس يد
  ]22[ شوند يمحاسبه م )15(و  )14(

( )
s t

L
R

W e 



1

 )14(  

subWLC
R 1 2  )15(  

عرض فلز، كل  انگريب بترتي به و  W ،L ، ،subC ،tدر آن  كه
و اثر  ديفلز، خازن بدنه، ضخامت اكس تيهدا بيضر چ،يپ ميطول س

  .باشند يم 2يپوست
 يتيپاراز يها خازن ديتول ليمورد استفاده در مدار به دل يستورهايترانز
 يتيپاراز يها از خازن يكل ينما. فركانس نوسان نقش دارند نييدر تع
 يها خازن ها ياغلب در طراح. نشان داده شده است 8در شكل  ستوريترانز

ها  خازن گريو از د شوند يسورس در نظر گرفته م -تيو گ نيدر -تيگ
 .دگرد يصرف نظر م

اند،  شده اسياشباع با هيمورد استفاده در ناح يستورهايآنجا كه ترانز از
 -تسورس و گي -تيگ يها مقدار خازن )17(و  )16(لذا با استفاده از 

 ]22[ نديآ دست مي به ندري

[ ]GS GSO oxC C C L W 
2
3  )16(  

GD GDOC C W  )17(  

 

1. Metal 

2. Skin Depth 
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  .يشنهادينوسانگر پ يمدار معادل خازن مين : 9 شكل

  
  .يشنهاديپ ساز نوسان يبرا شده يطراح ريمقاد :1 جدول

  

 پارامترهاي مدار  مقادير
µm 50  
µm 18/0 

( )
W

L 1 2  
µm 50  
µm 18/0 

( )
W

L 3 4 

fF93 122 VarC 
fF282  C 1 2 
pH310 L 1 2 

pH127  L 3 4 
V 5/1 DDV 
V 8/1 bV 
V 4/0  bulkV 

  
 انگريب بيترت به oxC و GSC ،GDC ،GSOC ،GDOC در آن كه

سورس،  -تيگ يپوشان خازن هم ن،يدر -تيسورس، گ -تيگ يها خازن
و  W نيهمچن .باشند يم ديزن اكسو خا نيدر -تيگ يپوشان خازن هم

L هستند ستوريمعرف عرض و طول ترانز بيترت به زين. 
 يها خازن ديبه سبب تول زين نييگرفته در طبقه پاقرار يضربدر زوج

 خازن معادل. است رگذارينوسان تأث طيبر فركانس نوسان و شرا ،يتيپاراز
  ]22[ ديآ يبه دست م )18(از  يشده از زوج ضربدر دهيد

cross GS GDC C C  4  )18(  

سورس و  -تيدهنده خازن گ نشان بيترت به GDCو  GSC يها خازن كه
 .باشند يم يزوج ضربدر يستورهايترانز نيدر - تيخازن گ
گر  نوسان يمدار معادل خازن مين ،يتيپاراز يها در نظر گرفتن خازن با

  .ديآ يبه دست م 9به صورت شكل  يشنهاديپ
و  يشده از زوج ضربدر دهيخازن معادل د crossCشكل  نيا در
eqLCگسسته،  ميتنظ يها خازن eqLCو  2 و  L2معادل سلف  يها خازن 4

L4 ،varC GSC ر،يمتغ  معرف خازن 2 GDCو  4  يها خازن بيترت به 4
M ستوريترانز نيدر -تيسورس و گ -تيگ خازن ثابت مربوط  C2و  4

 يها خازن كيكاي، 9با توجه به شكل . باشند يم تسيلپساز كو به نوسان
 نديآ يبه دست م )22(ا ت )19(طبق  يشده از سر خروج دهيمعادل د

eq cross eqL Var GSC C C C C   3 2 2 4  )19(  

eq
eq GD

eq

C C
C C

C C
 


2 3

1 4
2 3

 )20(  

eq eqLC C2 4  )21(  

Total eq eqC C C 1 2  )22(  

  
  .يشنهاديمدار پ ييطرح جانما : 10شكل 

  
 )9(، فركانس نوسان از )22(دست آمده از  توجه به مقدار خازن كل به با

tCخازن  نيهمچن. ديآ يبه دست م كه مربوط به شرط نوسان  )8(در  1
eqCدل است برابر با خازن معا با استفاده از روابط  نيبنابرا. باشد يم 3

 يها پارامتر يتمام ريدمقا. نمود اينوسان را مه طيشرا توان يشده م انيب
  .ده استآم 1در جدول  يشنهاديشونده با ولتاژ پ ساز كنترل نوسان يمدار

 يساز هيشب جينتا - 3

 1 جدول در شده انيب ريمقاد با يدشنهايپ ولتاژ با شونده كنترل ساز نوسان
 Cadenceافزار  توسط نرم CMOS µm 18/0 TSMC يدر فناور

). ده استمآ 1ييشده از جانما استخراج يساز هيشب جينتا(شد  يساز هيشب
 نيابعاد ا كه دهد يرا نشان م يشنهاديمدار پ 2ييطرح جانما 10شكل 

 ييتخرج از جانمامس يساز هيشب جينتا. است 2µm 335/0برابر با  رحط
با  گاهرتزيگ 25/24ساز در فركانس  نوسان يكه توان مصرف دهد ينشان م
 .وات است يليم 92/15برابر  ولت 5/1 هيولتاژ تغذ
. دهد يمدار در حوزه زمان را نشان م ينمودار ولتاژ خروج 11 شكل

صورت  دو سر مدار به يدامنه قله خروج شود، يطور كه مشاهده م همان
به نوسانات  دنيزمان رس نيهمچن. ولت است 5/2در حدود  يليفرانسيد
 .باشد يم هينانوثان 1ولت در حدود  5/1 هيبا ولتاژ تغذ داريپا

مختلف  يها در حالت ميحسب ولتاژ تنظ فركانس بر راتييتغ 12 شكل
ساز  نوسان شود، يطور كه مشاهده م همان. دهد يرا نشان م يدزنيكل

را پوشش  گاهرتزيگ 25ا ت 6/23از  يره فركانسشونده با ولتاژ گست كنترل
) خاموش هستند ها چيكه همه سوئ يهنگام. دهد يم )S S S 1 2 3 بازه  000

ولت  5/1تا  0 ميولتاژ تنظ يبه ازا گاهرتزيگ 91/24ا ت 15/24از  يفركانس
)روشن هستند  ها چيكه همه سوئ يزمان. است )S S S 1 2 3  راتييتغ 111

 3ميگستره تنظ نيبنابرا و است گاهرتزيگ 05/24ا ت 6/23 نيفركانس ب
  .است يحول فركانس مركز %7/5شونده ولتاژ در حدود  ساز كنترل نوسان

 

1. Post-Layout Simulation 

2. Layout 

3. Tuning Range 
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  .مدار در حوزه زمان يخروج : 11 شكل

  

  
  .ساز فركانس نوسان راتييمحدوده تغ : 12 شكل

  

  
  .پله يورود يفركانس به ازا راتييتغ : 13 شكل

  
Sحالت  يرا برا يفركانس خروج راتييتغ 13 شكل S S 1 2 3 110 

طور  همان. دهد ينشان م يولتاژ كنترل يپله برا يورود يبه ازا ها چيسوئ
) ميولتاژ تنظ رييتغ يكه در شكل مشخص است به ازا )tuneV  از مقدار

 .است هينانوثان 17/0فركانس  رييولت، مدت زمان تغ 4/1ولت به مقدار  6/0
در  گاهرتزيگ 25/24ساز در فركانس  فاز نوسان زينو يساز هيشب جينتا
   يها آفست  در ساز  نوسان  فاز  زينو شكل،   مطابق . است آمده   14  شكل

  
  .گاهرتزيگ 25/24در فركانس  يشنهاديساز پ فاز نوسان زينو : 14 شكل

  

  
  .مختلف يها در گوشه يگستره فركانس يساز هيشب جينتا : 15شكل 

  

  
  .مختلف يها فاز در گوشه زينو يساز هيشب جينتا : 16شكل 

  
برابر  بترتي مگاهرتز به 10مگاهرتز و  1 لوهرتز،يك 100 يفركانس

dBc⁄Hz 95- ،dBc⁄Hz 120 -  وdBc⁄Hz 142 - است. 
 زيفركانس نوسان و نو راتييتغ سازي هيشب جينتا 16و  15 يها شكل

 25/24 يفركانس مركز يمختلف پروسه برا 1هاي ز را در گوشهفا
 راتييمقدار تغ نهيشينمودارها، ب نيبا توجه به ا. دهند ينشان م گاهرتزيگ

و  %6/0در حدود  يگستره فركانس يبرا (TT)ها از حالت معمول  در گوشه
  .است %4فاز  زينو يابر

 

1. Corner 
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تكرار در  1000 يبرا يفركانس مركز ستوگراميه نمودار : 17شكل 

  .كارلو مونت  يساز هيشب
  

  .يساز هيشب مختلف يها گوشه سهيمقا :2 جدول
  

Phase noise @  
MHz (dBc/Hz) 1  

Frequency Range (GHz)
( )S S S 1 2 3 110  Corners 

120-  / /23 75 24 35TT 
437/115-  / /23 82 24 2 SS 
832/115- / /23 78 24 33 SF 
919/118- / /23 68 24 25 FS 
138/120-  / /23 7 24 28 FF 

  
 يفاز برا زيو نو يگستره فركانس يها يساز هيشب جينتا 2جدول  در
نشان داده  نديآ يپروسه به وجود م راتييكه در اثر تغ يمختلف يها گوشه

و  يگستره فركانس كننده انيجدول ب نيشده در ا رشاعداد گزا. شده است
با . هستند (TT) ياورمختلف و در حالت معمول فن يها فاز در گوشه زينو
 يچندان ريپروسه تأث راتييكه تغ شود يجدول مشاهده م  نياعداد ا سهيمقا

اند و قابل  شونده با ولتاژ نداشته ساز كنترل مشخصات نوسان يبر رو
 .هستند قبول

در  2كارلو مونت يساز هيمربوط به شب 1ستوگرامينمودار ه 17 شكل
طور كه در  همان. دهد يم شيتكرار نما 1000 يرا برا يفركانس مركز

ا ت 2/24 يها فركانس يها در حوال اكثر پاسخ شود يمشاهده م 17شكل 
 يدرصد 2/0 راتييدهنده تغ نمودار نشان نيا. باشند يم گاهرتزيگ 27/24

 .باشد يپروسه م راتييدر برابر تغ) گاهرتزيگ 25/24( يفركانس مركز
 25/24فاز در فركانس  زينو يكارلو مونت يساز هيشب جينتا 18 شكل

با . دهد يم شيتكرار نما 1000 يمگاهرتز را برا 1و در آفست  گاهرتزيگ
فاز  زيها در اطراف نو پاسخ تيكه اكثر شود يمشاهده م 18توجه به شكل 

dBc⁄Hz 120- فاز به دست آمده در  زينو نيهمچن. اند ست آمدهبه د
 يفاز اصل زيدرصد نسبت به نو 3/2در حدود  يراتييتغ زيحالت ن نيبدتر

 .داشته است
  ]4[ شود يم انيب) 23(مدار طبق  3يستگيشا بيضر

 

1. Histogram 

2. Monte-Carlo 

3. Figure of Merit 

  
 يبرا يمگاهرتز در فركانس مركز 1فاز در آفست  زينو ستوگرامينمودار ه : 18شكل 
  .كارلو مونت يساز هيتكرار در شب 1000

  

( ) log log DCPf
FOM L f

f mW
   


020 10 1  )23(  

) در آن كه )L f فاز،  زينوf يآفست فركانس، f0 يفركانس مركز 
به  يتگسيشا بيضر )23(طبق . است يتوان مصرف DCPساز و  نوسان

 .است -dBc⁄Hz 67/195در حدود  يشنهاديساز پ نوسان يدست آمده برا
 يو برخ يشنهاديمدار پ يمشخصات اصل نيب يا سهيمقا 3جدول  در
 شود يبا توجه به جدول مشاهده م. شده، صورت گرفته است انجام يكارها

و زوج  تسيصورت كولپ شونده با ولتاژ به ساز كنترل نوسان يبا طراح
 يپارامترها ،ييترارسانا شيافزا كيبا استفاده از تكن نيو همچن يضربدر

در مدار  نيهمچن. است افتهيبهبود  گريد يز فاز نسبت به كارهاينو
 ن،يعلاوه بر ا و شيافزا] 16[و ] 13[نسبت به  ميگستره تنظ يشنهاديپ

از آنجا كه . كرده است دايكاهش پ ]15[تا ] 13[نسبت به  يتوان مصرف
 هبا توج رد،يپذ يصورت م يستگيشا بينجش مدارات توسط ضرس اريمع

نسبت به  يشنهاديمدار پ يستگيشا بيكه ضر شود يبه جدول مشاهده م
فاز  زيساز، نو مشخصه نوسان نيتر ياصل. دارد يبرتر گرانيد يكارها
ساز  در ساختار نوسان تسيو كولپ يزوج ضربدر ياستفاده ازمدارها. است

 .فاز آن شده است زيباعث بهبود نو ،يشنهادياژ پشونده با ولتكنترل
 فاز، در نظر گرفتن نسبت مناسب زيبهبود نو گريد ليدل نيهمچن

varC C1   .است 1

 يريگ جهينت - 4

پوشش گستره  يشونده با ولتاژ برا ساز كنترل نوسان كيمقاله  نيا در
و  يطراح CMOS µm 18/0 TSMC يدر فناور Kرادار باند  يفركانس

و زوج  تسيكولپ يساختارها بيبا استفاده از ترك. شده است يساز هيشب
بهبود  يانداز راه طيفاز و شرا زيساز، نو ن نوسا نيا يدر طراح يضربدر

و  يزوج ضربدر يساختارها انيدادن سلف مبا قرار نيهمچن. اند افتهي
با در نظر گرفتن  نيعلاوه بر ا. شده است بهتر يانداز راه طيشرا تسيكولپ

كرده  دايفاز بهبود پ زينو varCو  C1 يها خازن ينسبت مناسب برا كي
 يخازن يها از بانك بالا يپوشش گستره فركانس يبرا مدار نيدر ا. است
كه در فركانس  دهد يم مدار نشان يساز هيشب جينتا. شده است فادهاست
فاز در آفست  زيوات و نو  يليم 92/15مدار  يتوان مصرف گاهرتز،يگ 25/24

 بيضر نيهمچن. است - dBc⁄Hz 120در حدود  مگاهرتز 1 يفركانس
مدار در حدود  نيا ميو گستره تنظ -dBc⁄Hz 67/195مدار  نيا يستگيشا
  .است يدر حول فركانس مركز 7/5%
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  .شده انجام يكارها با مدار اتمشخص سهيمقا :3 جدول
  

  ]13[(Fab)* ]14[(Fab)* ]15[(Fab)*  ]16[(Sim)**  اين مقاله (Post Sim)***  
  9/19 05/25 20 02/21  25/24  (GHz)فركانس 

  7/5  4/3 19 3/8 6/2  (%)گستره تنظيم 
  -111- 3/114- 119-  9/110-  120 (dBc/Hz)مگاهرتز  1نويز فاز در آفست 

  32 4/50 56 5/7  92/15  (mW)توان مصرفي 
  - 9/181- 171- 187-  7/188-  67/195  (dBc/Hz)ضريب شايستگي 
  µm CMOS18/0 nmCMOS90 nm BiCMOS 55  CMOS M6P1 µm 18/0  µm CMOS 18/0  فناوري
  زوج ضربدري و كولپيتس  زوج ضربدري مكمل  زوج ضربدري SILساختار زوج ضربدري  ساختار

Fabricate * 
Simulation ** 

Post-Layout-Simulation ***  
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ارشد  يمدرك كارشناسي و كارشناس 1396و  1394 يها در سال يكاتب يمصطف

و  يبرده در دوره كارشناسنام. ن دريافت نمودمهندسي برق خود را از دانشگاه زنجا
 يهمچون مدارها يمختلف يها در درس يآموزش اريارشد خود به عنوان دست يكارشناس
پالس  كيو تكن ها ستميها و س گناليس ليو تحل هي، تجز3و  1 كيالكترون ،يمخابرات

 نيچند سيبا شركت فرادرس در تدر يسابقه همكار نيهمچن شانيا. نموده است تيفعال
 يها ستميس: عبارتند از ايشانمورد علاقه  يقاتيهاي علمي و تحق زمينه. افزار را دارند نرم

 تمعمج يمدارها يمجتمع آنالوگ و طراح يمدارها يطراح رنده،يفرستنده و گ
  .بالا فركانس

  
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1393در سال  ينصر عباس

برق در دانشگاه زنجان  يدر مقطع دكترا مهندس 1395در سال  يو. نمود تافيزنجان در
از دانشگاه  يخود موفق به اخذ فرصت مطالعات يبرده در دوران دكترانام. شد رفتهيپذ
در طول  شانيا. دانشگاه شد نيا DTEبا گروه  يو مشغول همكار ديگرد ايتاليا نيتور

 يپژوهش يها نهيزم. نخبگان درآمدند يمل اديبن تيخود به عضو يدكترا ليدوران تحص
 يمدارات مجتمع آنالوگ و فركانس بالا، طراح يطراح: برده عبارتند ازمورد علاقه نام
 .رندهيفرستنده گ يها ستميو س ويمدارات ماكروو

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1378در سال  طوفان روسيس

مدرك كارشناسي ارشد و دكترا مهندسي  1387و  1381 يها و در سال ريركبيصتعتي ام
در دوران دكترا موفق به اخذ  شانيا. برق خود را از دانشگاه علم و صنعت دريافت نمود

دكتر طوفان از سال . شدند ايتاليواقع در ا نيورت كيتكن ياز دانشگاه پل يفرصت مطالعات
فعاليت گرديد و اينك نيز  در دانشكده مهندسي برق دانشگاه زنجان مشغول به 1389

برده متنوع بوده هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد عضو هيأت علمي اين دانشكده مي
مجتمع  يمدارها ياحمجتمع فركانس بالا، طر يمدارها يو شامل موضوعاتي مانند طراح
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  .باشد مي رندهيفرستنده و گ يها ستميبه آنالوگ و س

  
  
  
  
  
 
  

ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  يمدرك كارشناسي و كارشناس يزلفخان االله بيحب
از دانشگاه  1386خود را در سال  يو مدرك دكترا 1372و  1367 يها تهران در سال

دانشكده برق  يعلم تأيدر حال حاضر عضو ه شانيا. نمود افتيعلم و صنعت در
دانشگاه مشغول به  يبه عنوان معاون آموزش ونبرده هم اكننام. باشند يدانشگاه زنجان م

خود سابقه حضور در قسمت معاونت  يتيريدر كارنامه مد شانيا نيهمچن. است تيفعال
متنوع بوده و  ايشانهاي علمي مورد علاقه  زمينه. دارند زيدانشكده برق را ن يآموزش
 ويماكروو يدارهام يمجتمع فركانس بالا، طراح يمدارها يموضوعاتي مانند طراحشامل 
 .باشد باند ميو پهن

 
  

  


