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-در نوسان یزفازنو یو بررس یلتحلشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  مهندسی برق و رباتیک

 :دکتر عماد ابراهیمی متعهد می شوم تحت راهنمائی CMOS سازهای

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و یا «دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه   «

Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  می  رعایت پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.
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    ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

یک مسأله  ههای فرستنده و گیرندسیم، بهبود کیفیت سیستمامروزه به دلیل گسترش ارتباطات بی

 ایههای مخابراتی هستند. از ویژگیهای این سیستمترین بخشسازها یکی از اصلینوساناساسی است. 

ه های فرستنده و گیرندها و امواج ارسالی و دریافتی توسط سیستمساز که در کیفیت دادهیک نوسان

هاست که موضوع سازها سالنقش قابل توجهی دارد، نویزفاز آن است. بنابراین کاهش نویزفاز نوسان

 ها بوده است. بسیاری از پژوهش

میری ها روش حاجیشده است که از میان آنهای متعددی جهت محاسبه پدیده نویزفاز ارائه روش

سازها، یکی از ساختارهایی که دارای مشخصه بسیار مورد توجه است. از میان ساختارهای مختلف نوسان

ساز که بررسی . از جمله اجزای این نوساناست CMOSضربدری -ساز اتصالنویزفاز خوبی است، نوسان

-موجود در گره سورس ترانزیستورهای اتصال TCه است، خازن اثر آن در عملکرد نویزفاز مورد توجه بود

ضربدری معمولی این خازن -ساز اتصال. در ساختار نوساناستضربدری و موازی با منبع جریان دنباله 

از سهمان خازن پارازیتیک منبع جریان در این گره است و تحلیل و درک اثر آن بر رفتار نویزفاز نوسان

در پژوهشی با استفاده از معادلات و روابط تحلیلی و همچنین  .شودمنجر می به نتایج جالب توجهی

از یک سو دارای خاصیت رد نویز است و از  TCسازی و ساخت، نشان داده شده است که خازن شبیه

 شود. می LCسوی دیگر موجب کاهش ضریب کیفیت مدار 

ات شده است که قرار دادن خازنی با سازی و ساخت اثبدر چند کار مطالعاتی با استفاده از شبیه

ظرفیت زیاد موازی با منبع جریان سبب فیلتر شدن نویز ناشی از منبع جریان دنباله خواهد شد. در این 

تر با استفاده از روابط تحلیلی و محاسبه تابع حساسیت نامه به بررسی اثر این خازن در حالت کلیپایان

یل نویزفاز است پرداخته شده است و جهت بررسی صحت میری در تحلضربه که مبنای روش حاجی

ست. سازی مقایسه شده امحاسبات، نتایج حاصل از روابط تحلیلی ریاضی با نتایج بدست آمده از شبیه

ش ساز با افزاینامه، پدیده کاهش نویزفاز خروجی نوسانبر اساس مقادیر و روابط ارائه شده در این پایان

محاسباتی توجیه شده است. همچنین یکی از نتایج بسیار جالب از روابط به روش تحلیلی  TCخازن 



 

 خ

 

از یک حد خاصی، تأثیر چندانی در کاهش نویزفاز  TCتر شدن خازن بدست آمده آن است که بزرگ

 نخواهد داشت.

 ، روابط تحلیلی، TCضربدری، نویزفاز، تابع حساسیت ضربه، خازن -ساز اتصالنوسانکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -5-5

تال و یکی دیجیهای الکترونترین بخش از ساختمان تقریباً همه سیستمکلیدی سازهاامروزه نوسان

های ها اهمیت بالایی در سیستملذا عملکرد صحیح آنهستند.  (RF)فرکانس بالا  های ارتباطیسیستم

 موارد زیر اشاره نمود:توان به ساز مینوسان یک مطلوب فرستنده و گیرنده دارد. از مشخصات

 دامنه نوسان بزرگ (5

  %14چرخه کاری  (2

 (VCO) ( فرکانس خروجی قابل تنظیم9

 و مصرف توان کم نویزفاز( 4

 ( خروجی تفاضلی 1

از نگاه مقاومت منفی؛ که هر کدام  -2از نگاه فیدبک و  -5شوند: سازها از دو دیدگاه بررسی مینوسان    

رسیم که برای شروع نوسان می 5برخوزنمفاهیم مهمی را دربردارند. از نگاه فیدبک به دو شرط معروف 

 ضروری هستند.

( شروط برخوزن و جریان را 2-5)( و 5-5)رسیم. روابط از نگاه مقاومت منفی به شرط جریان می

                                                 
1-Berkhousen 
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مقاومت  pR)ترانزیستور(،  فعالهدایت انتقالی عنصر   mgساز، بهره حلقه نوسان Hدهد که در آن نشان می

 شود.ساز تعیین مییک عدد است که با توجه به ساختار نوسان kو  تلفاتی سلف

(5-5) |H||𝜔=𝜔ₒ = 1  ,   ∡H|𝜔=𝜔ₒ = −180°   

(5-2) gm. Rp ≥ k                    

 شود.ساز تأمین میاندازی نوسانجهت راه حداقل جریانبا برقراری شرط جریان، 

هر یک دارای کاربردهای   موارد زیر اشاره کرد کهتوان به ها میسازبرای معرفی برخی از انواع نوسان

 خاص خود هستند:

ها سازمعروف ترین نوسانالف قابل مشاهده است، از -5-5شکل که در  لپیتسوسازهای کنوسان -5

شامل تلفات کل  pRدر حالت کلی  که است 4p . Rm g ≤ هاسازدر این نوع نوسان نوسانهستند. شرط 

 است.  LCتانک 

-5-5شکل در  شودتشکیل می کنندهمعکوسسازهای حلقوی که از تعداد فردی طبقه نوسان -2

از سکننده فرکانس نوسانساز مجموع تـأخیر طبقـات، تعیینب نشان داده شده است. در این نوسان

ساز، ساختار تمام ترانزیستوری آن و عدم وجود سلف در ساختار آن است. اما مزایای این نوسان . ازاست

 صادفیتساز حلقوی در یک رفتار کنترل فرکانسی و نویزفاز این ساختار مناسب نیست. دوره تناوب نوسان

از  دما افزایش یابد. وقتی شودنامیده می jitter ،سازکند. این تغییر در دوره تناوب نوسانتغییر می

یابد. سرعت شارژ و های بار رابطه عکس دارد، جریان کاهش میکه دما با قابلیت حرکت حاملآنجایی

د که یابساز کاهش میها و به عبارتی دیگر فرکانس نوسانکنندههای پارازیتیک در معکوسدشارژ خازن

ش رو با کاه این ها توان دینامیک است، ازهکنندیابد. توان در معکوسدر نتیجه دوره تناوب افزایش می

 . کاهش دما سبب افزایش قابلیت حرکتشودیابد و سیلیکون سرد میفرکانس توان دینامیک کاهش می

 و دوره تناوب کاهش رود، تأخیر در مدار کاهش یافته و فرکانس بالا میشودو درنتیجه افزایش جریان می

 شود، تأخیر و درنتیجه دورهیابد و سیلیکون داغ میبا افزایش فرکانس دوباره دما افزایش می .یابدمی
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 . از ایناین چرخه ادامه دارد و شوددر نتیجه سیلیکون سرد میشود. تناوب افزایش و فرکانس کم می

 صادفیتعدد های سازهای حلقوی معمولا در تولیدکنندهنوسان فرکانس آن مشکل است. کنترل رو

 شوند.استفاده می 5افزاریسخت

 
 .ساز آرامشیج( نوسان - ساز حلقویب( نوسان -[ 5ساز کولپیتس ]الف( نوسان -5-5شکل 

دارند و  RCشود ساختار ج مشاهده می-5-5شکل طور که در که همان سازهای آرامشینوسان -9

شود. مشخص ها بر حسب شارژ و دشارژ شدن خازن و ثابت زمانی مربوط به آن تعیین میفرکانس آن

خت مدارهای مجتمع ساز نیز فاقد سلف است و از این جهت مناسب برای سااست که این ساختار نوسان

ایی هاست. اما به طور نوعی برای کاربردهای فرکانس بالا، مشخصه نویزفاز خوبی ندارند. با این حال روش

  [.2است که به مقدار قابل توجهی در بهبود نویزفاز مؤثر بوده است ]ها ارائه شدهبرای کاهش نویزفاز آن

شود و در نیز گفته می LC9سازهای تانک انها نوسبه آنکه  2ضربدری-سازهای اتصالنوسان -4

بدلیل عملکرد نویزفاز بهتر، مصرف توان کمتر، . این ساختار الف نمایش داده شده است-2-5شکل 

 هاینقش مهمی را در طراحی مدار ،سازهاساختار تفاضلی و پیاده سازی آسان نسبت به سایر نوسان

 که دارای ظرفیتی متغیر با ولتاژ است،کتور ور . همچنین با استفاده از خازن[9] کندفرکانس بالا ایفا می

 . استده ش داده شانب ن-2-5شکل داشت که در  4سازی با قابلیت تنظیم فرکانستوان نوسانمی

                                                 
1- Hardware random number generators 

2- LC Cross-Coupled  

3- LC-tank Oscillator 

4- Voltage Control Oscillator (VCO) 
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سازهای نسبت به نوسان ،برای آغاز نوسانکه  است p. R mg 2 ≤ساز شرط نوسان در این نوع نوسان

ر ت. از این رو مصرف توان آن نیز پایینی مورد نیاز استتر و درنتیجه جریان کمترکوچک mgکولپیتس 

 است.

 

 ساز کنترل شونده ب( نوسان -ضربدری-ساز اتصالنوسان الف( -2-5شکل 

 [9] (VCO)با ولتاژ 

 نویز و انواع آن -5-2

 بینی نیست و دارای مقدار متوسط صفر است.نویز، سیگنالی تصادفی است که دامنه آن قابل پیش

از یک  یزواست، سیگنال نبرای محاسبه چگالی طیف توان نویز که بیانگر مقدار توان نویز در هر فرکانس 

گردد که بلوک دیاگرام آن گیری میشود و سپس توان آن اندازهعبور داده می Hz 1فیلتر با پهنای باند 

 نمایش داده شده است. 9-5شکل در 

 

 .بلوک دیاگرام محاسبه چگالی طیف توان نویز -9-5شکل 
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دو منبع نویز ناهمبسته  n2Vو  n1Vها توجه داشت. اگرآن 5جهت جمع منابع نویز، باید به همبستگی

 آید.ها بدست میباشند، مجموع این نویزهای ناهمبسته به صورت مجموع توان آن

(5-9) Vn2̅̅ ̅ = Vn1
2̅̅ ̅̅ + Vn2

2̅̅ ̅̅
 

 Cها به صورت رابطه بدست خواهد آمد که در آن گاه مجموع آنهمبسته باشند، آن n2Vو  n1Vاگر 

 شود. ضریب همبستگی نامیده می

(5-4) Vn2̅̅ ̅ = Vn1
2̅̅ ̅̅ + Vn2

2̅̅ ̅̅ + 2CVn1Vn2 

ها به صورت زیر محاسبه دو منبع نویز کاملا همبسته هستند. بنابراین مجموع آن باشد C= ±1اگر 

  خواهد شد.

(5-1)  Vn2̅̅ ̅ = (Vn1 ± Vn2)
2         ⟶        Vn = Vn1 ± Vn2 

 شوند.منابع نویز در مدارهای الکتریکی به دو دسته ذاتی و غیر ذاتی تقسیم می

 کر.ای و فلیشود؛ مانند نویز حرارتی، ضربهنویز ذاتی: نویزی که توسط عناصر خود مدار ایجاد می -

شود و مربوط به عناصر ذاتی مدار نیست؛ نویز غیر ذاتی: نویزی که از بیرون مدار به آن وارد می -

 مانند نویز بدنه و نویز منابع.

های بار است که در همه عناصر وجود دارد ولی در لاین نویز ناشی از حرکت تصادفی حام: نویز حرارتی

ید از این رو نویز سف است.ها ثابت ها غالب است. چگالی طیف توان نویز حرارتی در تمام فرکانسمقاومت

 شود.نامیده می

در بایاس مستقیم  P.Nهای بار در یک پیوند ناشی از حرکت حامل است که سفید زیینو ای:نویز ضربه

، مانند ترانزیستورهای دوقطبی و دیودها. اما در ترانزیستورهای اثر میدانی تقریبا حضور ندارد. زیرا است

 بین سورس و درین و بدنه بسیار ضعیف است.  P.Nپیوند 

ها در اثر ترین نویز در مدار است و ناشی از انحراف حرکت حاملاین نویز ناشناخته :f/1نویز فلیکر یا 

                                                 
1- Correlation   



 

7 

 

های پایین مقدار این نویز زیاد است و با افزایش فرکانس در سطح بلور است. در فرکانس 5معایب بلوری

 د.شویابد. بنابراین چگالی طیف توان آن ثابت نیست و از این رو نویز رنگی نامیده میکاهش می

یکر و لبا توجه به مطالب بیان شده درباره انواع نویزهای ذاتی، ترانزیستور اثر میدانی دارای نویز ف

 .استهمچنین نویز حرارتی ناشی از مقاومت کانال 

 سازهانویزفاز و اهمیت آن در نوسان -5-9

ردها ساز در بسیاری از کاربدارا بودن مشخصه نویز مطلوب به عبارتی پایین بودن نویز خروجی نوسان

ز دامنه و فا شود درساز تولید میهای مختلف فعال و غیرفعال یک نوسانمهم است. نویزی که در بخش

-ها به تناوب دقیق نوسانهایی که عملکرد آنکند. این اختلال در سیستمموج خروجی اختلال ایجاد می

ی های، آشکارسازها، خطوط انتقال داده و ...( محدودیتهاگیرندها، ههفرستندساز بستگی دارد )از قبیل 

ز سانیست زیرا در فرآیند غیرخطی نوسان کند. معمولا نویز دامنه از اهمیت زیادی برخوردارایجاد می

ساز در حالت ولی نویزفاز به هیچ وجه قابل حذف شدن نیست. از این رو به نویز نوسان .شودحذف می

 شود.گفته می نویزفازکلی 

 شود.در حالت کلی به صورت زیر بیان می سازنوسانسیگنال خروجی یک 

(5-2) Vosc = A. cos(ωₒt + φn(t)) 

A نوسان و  دامنهₒω ( و 2ای نوسان )فرکانس حاملفرکانس زاویهnφ  نویز است که در فاز ظاهر شده

خواهد  4-5شکل صورت  به ₒωآل در طیف فرکانسی خروجی به جای یک ضربه ایدهبنابراین عملا  است.

 بود.

 شود.( محاسبه می7-5)ساز از رابطه نویزفاز در یک نوسان

                                                 
1- Defect  

2- Carrier 
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(5-7) ℒ(△ ω) = 10. log
PN(1 HZ)

PC
 (dBc HZ⁄ ) 

توان نویز در  NPشود و اصطلاحاً آفست فرکانسی نامیده می و له از فرکانس مرکزی استفاص △ωکه 

توان طیف خروجی در فرکانس  CPشود. و در پهنای باند یک هرتز تعریف می از فرکانس حامل △ωفاصله 

 شود.خوانده می ω△در آفست  نویزفاز ℒ(△ω). استحامل 

                                        

 

 .نویزفازنمایشی از  -4-5شکل 

قدرت تفکیک در  ،GSM5اند، به عنوان مثال ها نزدیک به هم چیده شدهدر کاربردهایی که کانال

اخل ها، با پدیده تدکند. در صورت وجود نویزفاز در سیگنالفرکانس مورد نظر اهمیت بیشتری پیدا می

های ارتباطی، تخمین نویزفاز سیستمروبرو خواهیم بود. اهمیت این پدیده تا حدی است که در طراحی 

 رود.سازها از چالش برانگیزترین نکات طراحی به شمار مینوسان

ی های مختلفو تکنیک سازها صورت گرفته استنوسان نویزفازهای زیادی در راستای کاهش تلاش

این  های متعددی جهت محاسبههمچنین پژوهش[(. 7_4[، ]2)به عنوان مثال ] نیز ارائه شده است

آوری و مرور شده های محاسبه نویزفاز جمعبه طور مختصر، انواع مدل ]1[پدیده انجام شده است که در 

 د.نباشمی Demir [52]و [55] ، حاجی میری[54] رضوی ،Leeson [9]ها مدل ترین آناست که شاخص

 

                                                 
1- Global System for Mobile Communication 
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 انگیزه پژوهش -5-4

پرداخته شده است. از طرفی در بسیاری  LCسازهای در مقالات متعددی به محاسبه نویزفاز نوسان

ازهای سسازی و ساخت، به بحث در مورد  نویزفاز نوساناز مقالات و کتب، براساس نتایج حاصل از شبیه

[ و همچنین اثر قرار دادن یک خازن به موازات ترانزیستور دنباله در این نوع 54و59و7ضربدری ]-اتصال

کوچک در نظر گرفته شده و با چنین  ]52[ در مقاله. این خازن [ پرداخته شده است51و  1ساز ]نوسان

امه نساز اعمال شده است. در این پایانفرضی با استفاده از روابط تحلیلی، اثر آن در نویزفاز خروجی نوسان

یری مهدف لحاظ نمودن اثر این خازن در حالت کلی در روابط نویزفاز، با الگو گرفتن از مدل نویزفاز حاجی

ضربدری از منظر روابط تحلیلی -سازهای اتصالبحث در مورد اثر این خازن در عملکرد نویزفاز نوسانو 

 سازی است.و همچنین مقایسه آن با شبیه

 نامهساختار پایان -5-1

شود و همچنین توضیح داده خواهد شد های نویزفاز بیان میر فصل دوم شرح مختصری از مدلد

 . استهایی های پیش از خود دارای چه برتریمیری نسبت به روشکه مدل حاجی

توان به روابطی رسید که قابلیت محاسبه نویزفاز را با دقت بالا دارد. میری میبر اساس روش حاجی

سازهای کولپیتس [ به بررسی نویزفاز نوسان52میری، مرجع ]از این رو با استفاده از مدل نویزفاز حاجی

است که در فصل ها بدست آورده ای را برای بیان نویزفاز آنابط بستهپرداخته و رو ضربدری-تصالاو 

ها روی نویزفاز شود. نقش منبع جریان بایاس و خازن موازی با آن و همچنین اثر آنسوم شرح داده می

اثر خازن  ی فصل سوم بیان خواهد شد. در فصل چهارم روابط بدست آمده ازساز در ادامهخروجی نوسان

-ی روابط و نتایج حاصل از شبیهشود و همچنین مقایسهسازی بیان میروابط نویزفاز و شبیه مذکور در

 گیری و پیشنهادات در فصل پنجم ارائه خواهد شد.شود. در نهایت نتیجهسازی انجام می
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                                 فصل دوم           

های نویزفاز                              معرفی مدل

 هاهای آنو شرح ویژگی
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 مقدمه -2-5

نویزفاز شامل تابع انتقالی است که به طور خطی یک پالس نویز در ورودی را به فاز خروجی  مطالعه

ند. بنابراین کتابع انتقال بر حسب لحظه تزریق نویز تغییر میکند. نکته قابل توجه آن است که منتقل می

متداول برای نویزفاز خواهد  2متغیر با زمان های خطی ناتر از روشبسیار دقیق 5روش خطی متغیر با زمان

سازها مطرح شده است. با وجود اینکه بعضی های مختلفی برای مدل کردن رفتار نویز نوسانبود. تئوری

های ها دارای فرضسازها توسعه یافته است، هر کدام از این مدلها برای انواع مختلف نوساناز این مدل

 .هستندسازها قابل اجرا ای هستند که فقط برای دسته خاصی از نوسانمحدودکننده

های ها روشنویزفاز خواهیم پرداخت که برخی از آن های محاسبهدر ادامه به معرفی انواع روش

. هستند CAD9مبتنی بر ریاضیات و فیزیک محض هستند، بعضی از دید طراحی و برخی دیگر از دید 

به بررسی نویزفاز مدار  LTVنسبت به مدار دارند و تعدادی با فرض  LTIهمچنین برخی رویکرد 

 اند.پرداخته

                                                 
1- LTV 

2- LTI 

3- Computer Aided Design 
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 Leeson نویزفاز مدل -2-2

ارائه شده  D.B.Leesonتوسط  5322ترین مدل نویزفاز است که در سال معروف Leesonمدل 

( 5-2 شکلگیرد )ساز را یک سیستم فیدبک خطی نا متغیر با زمان در نظر مینوسان Leeson. ]3[ است

 ارائه شده است. ]57[و روش آن شهودی و تجربی است. یک تحلیل ریاضی از این روش در 

 

 ] Leeson ]51ساز فیدبک مدل نوسان -5-2شکل 

تواند به عنوان یک تقویت کننده دارای فیدبک دیده شود که دارای فیلتری در مسیر ساز مینوسان

فیدبک است. اگر بهره به اندازه کافی بزرگ باشد تا تضعیف فیلتر را برطرف نماید و شیفت فاز مقدار 

( را برای بیان 5-2)با استفاده از شبکه فیدبک رابطه  Leesonمناسبی باشد، نوسانات اتفاق خواهد افتاد. 

فرکانس   cωدمای مطلق و  T، 5ثابت بولتزمن Kنویز،  فاکتور Fنویزفاز استنتاج کرده است که در آن 

 یابد. بهبود می Qیابیم که نویزفاز با افزایش توان حامل و از این رابطه درمی برای نویز فلیکر است. گوشه

در ابتدا برای بیان نویزفاز ارائه داد  Leesonکه  استی درجه دومی رابطه این رابطه اصلاح شده

[ و قادر به توصیف تمامی نواحی منحنی نویزفاز نبود. منحنی بدست آمده از نتایج عملی نویزفاز 3]

تمامی نواحی منحنی نویزفاز را  Leesonی شود. مدل اصلاح شدهمی دیده 2-2شکل ساز در نوسان

 کند.توصیف می

(2-5) ℒ(△ 𝜔) = 10. log [
F. K. T

PC
 (1 +

1

4Q2
(
ωₒ

△ ω
)
2

)(1 +
ω𝑐
△ω

)] 

                                                 
)Boltzmann constant (KB -1  
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 داده شده است:به صورت زیر  ]51[ قالهدر م( 5-2)رابطه در   𝜋/ 2 c= ω cf فرکانس

(2-2) fc = √
Q. fc. α

β
= √

Q. fc. α. Pc
4KTFN

 

 فاکتور نویز نسبی است. NFضریب نویزفاز سفید و   βضریب نویز فلیکر ،   αکه در آن 

 

 [5] سازنوسان نویزفاز نمایش سه ناحیه -2-2شکل 

یک ابزار بسیار مفید  Leesonهای فیدبک خطی، فرمول های زیادی در حوزه سیستمبرای سال

 Q و cω و Fیکی از اشکالات این روش آن است که ضریب بود. فیدبک نوسانسازهای برای تعیین نویزفاز

 یحلیلت به روشرا  نویزفازتواند نمیاین روش رو هستند. از این  سازو وابسته به ساختار نوسان تجربی

 .]1[مگر در مدار مشابهی که این پارامترها قبلا برایش محاسبه شده باشند ،بینی کندپیش

توان به این نتیجه رسید که نویز فرکانس پایین طور شهودی میبا توجه به منحنی نویزفاز، به 

(. اما باید توجه 2-2شکل در  -9)فلیکر( به حوالی فرکانس حامل منتقل شده است )ناحیه با شیب 

 کاملا تجربی است. f/1در مورد انتقال نویز  Leesonداشت که تحلیل روش 

ساز یک سیستم غیر خطی فرض شده است در حالیکه نوسان LTIسیستم  ،متأسفانه در این روش

 کند. یکی دیگر از مشکلاتاست که تقریب خطی بودن سیستم، خطای زیادی در نتیجه کار ایجاد می

 [.  51 ، 1شد ]با میدر آن این مدل فرض نامتغیر بودن با زمان 

 رضوینویزفاز مدل  -2-9

دو سر با تابع انتقال  LTIساز را به عنوان یک سیستم فیدبک یک نوسان [54] مدل نویزفاز رضوی
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  کند.نوسان می ₒωگیرد و فرض بر آن است که در فرکانس در نظر می 9-2شکل مانند  (2-9)

 

 .[54ساز از دید دوسر]بلوک دیاگرام یک نوسان -9-2شکل 

(2-9) 
Y

X
(jω) =

H(jω)

1 + H(jω)
 

ساز از نگاه فیدبک به شروط برخوزن برای طور که در فصل اول اشاره شد در بررسی نوسانهمان

 . باشد |1ωₒ│|H=رسیم. بنابراین در این سیستم نیز باید شروع نوسان می

از فرکانس نوسان را با مدل کردن آن منبع نویز به عنوان  ω△ در آفستاین روش اثر هر منبع نویز 

بسط و  H(jω)=H[j(ωₒ+△ω)، داریمباشد ω=ωₒ+△ωاگر . دهدمورد بررسی قرار می X(jω)یک ورودی 

 بصورت زیر خواهد بود. ωₒتیلور آن حول 

(2-4) H(jω)│ωₒحول = H(jωₒ) + ∆ω .
dH

dω
 

(2-1)   
Y

X
[j(ωₒ + ∆ω)] =

H[j(ωₒ + ∆ω)]

1 + H[j(ωₒ + ∆ω)]
=

H(jωₒ) + ∆ω.
dH
dω

1 + H(jωₒ) + ∆ω.
dH
dω

 

. ω∆و  H(jωₒ)= -1از آنجایی که 
dH

dω
≪  آید.( بدست می2-2)است، رابطه  1

(2-2) 
Y

X
[j(ωₒ + ∆ω)] ≈

−1

∆ω.
dH
dω

 

Hبا جایگزینی  = |H|∡∅ = A. ej∅(ω)  و با توجه به آن که در روابط نویزفاز از مقدار توان نویز و سیگنال

 گیرد.( مورد بررسی قرار می7-2)به صورت  (2-2)شود رابطه استفاده می

 

(2-7) |
Y

X
[j(ωₒ + ∆ω)]|

2

=
1

(∆ω)2. |
dH
dω
|
2 =

1

(∆ω)2. [(
dA
dω
)
2

+ (
d∅
dω
)
2

]
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 [3ساز از نگاه فیدبک در ]است که با بررسی نوسان Leesonمشابه رابطه درجه دوم  (3-2)رابطه 

به صورت زیر  Qاست . بنابراین  dA/dω=0در فرکانس تشدید،  LCساز تانکدر نوسان ارائه شده است.

 خواهد بود:

 CMOSها با تکنولوژی VCOمجتمع سر و کار داریم در طراحی  هایاز آنجا که امروزه با مدار

ع مجتمهای سازهایی که شامل سلفشوند. نوسانسازی میها نیز توسط همین تکنولوژی پیادهسلف

 . بنابراین قدرت تفکیکهستندهمچنین ضریب کیفیت پایین دارای مساحت زیاد و باشند، شده می

-نطور که قبلا اشاره شد نوساهمان کنند.فرکانسی ضعیفی دارند و فرکانس مرکزی را به خوبی جدا نمی

باشند ولی میسازهای حلقوی به دلیل ساختار تمام ترانزیستوری خود مناسب برای مدارهای مجتمع 

 سازهایسازی نویزفاز نوسانسازی و مدل[ روشی برای تحلیل و شبیه54نویزفاز بالایی دارند. رضوی در ]

های بار به طور متناوب شارژ و دشارژ ها خازنسازنیز ارائه داده است. در این نوع نوسان CMOSحلقوی 

 شوند. می

 یاز درجه یکسان d𝜙/dωو  dA/dω حلقوی مقدار سازبرای نوسان نشان داده شده است که [54در ]

-نوسان( نویزفاز 55-2)استفاده شود. رابطه  Qبرای  (1-2) تر رابطهبایست فرم کلیمی بنابراین ،هستند

مصرف شده در  توان  loadPدهد که در آن ( را نشان می4-2شکل ساز حلقوی سه طبقه مورد تحلیل )

 بار است.

(2-1) 
  Q =

ωₒ

2
.√[(

dA

dω
)
2

+ (
d∅

dω
)
2

]  

(2-3) |
Y

X
[j(ωₒ + ∆ω)]|

2

=
1

4Q2
. (
ωₒ

∆ω
)2        

(2-54) Q =
ωₒ

2
.
d∅

dω
 

(2-55)  ℒ(△ ω) = 10. log [
8

3
.
KT

Pload
(
ωₒ

∆ω
)2 ] 
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 .CMOS  [54]ساز حلقوی تفاضلیسر نوسانمدار معادل تک -4-2شکل 

 ها هستند (کنندهمعکوسهای حلقوی دیجیتال ) که بر مبنای سازیک تصور غلط در مورد نوسان

ست ا هاست. حال آنکه این فرض نادرستاین است که مدل خطی، تقریب خوبی برای تحلیل نویزفاز آن

توان ها را با فرض خطی بودن نمیترتیب نویزفاز آناینکنند. بهها هرگز خطی عمل نمیسازو این نوسان

 تحلیل نمود. 

را  -2شود توسط این مدل تنها بخشی از منحنی نویز که شیب طور که در رابطه دیده میهمان 

سیستم است. بنابراین قادر به  داراست قابل شناسایی است . علت بروز این اشکال فرض خطی بودن

 [.1بینی رفتار غیر خطی نیست ]پیش

 میریحاجینویزفاز مدل  -2-4

هایی متغیر با زمان هستند، بنابراین باید در تحلیل نویزفاز آنها این ویژگی در سازها سیستمنوسان

سازها، ن نوساننظر داشتن ماهیت غیر خطی و متغیر با زمان بود میری با درنظر گرفته شود. روش حاجی

 سازهای الکتریکی است .های دقیق و کمیّ در مورد نویزفاز انواع مختلف نوسانبینیقادر به پیش

ساز وارد شود و مقداری بار به طور کلی نویز ممکن است در هر زمانی از یک دوره تناوب نوسان

. اما اثر آن در نقاط مختلف شودهای مدار الکتریکی در مدار تزریق نماید و سبب پرش در ولتاژ خازن

وان تکاری متفاوت است. اگر این بار تزریق شده توسط منبع نویز را یک پالس ضربه در نظر بگیریم می

در  سازنشان داد که اثر وقوع آن بر روی فاز نوسان هنگامی بیشینه است که سیگنال خروجی نوسان

یر را بر ترین تأثمنه سیگنال بیشینه است کمنواحی گذر از صفر خود باشد و بالعکس در نقاطی که دا

 نشان داده شده است. 1-2شکل روی فاز خواهد داشت. این پدیده در 
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 [55]مختلف اثر تزریق پالس ضربه در دو نقطهنمایش  -1-2شکل 

بایست آن را به صورت بنابراین اثر نویز روی خروجی سیستم، خود تابعی از زمان است که می

  .[55]دهندنمایش می Γشود. این تابع را با ضریبی )تابعی( متغیر با زمان مدل نموده و در روابط ظاهر 

 تشریح مسأله -2-4-5

مدار تزریق  هایگره شود که باری را درشکل منابع جریانی فرض مینویز ورودی سیستم به 

را به یک گره مدار تزریق کند. این بار  q△، بار i(t) ضربه یک منبع نویز پالس کنیمکنند. فرض میمی

در خروجی ایجاد  𝜙△شده و در اثر این تغییر ناگهانی تغییر فاز  v△باعث پرش ولتاژ خازن به اندازه 

ه ک استوابسته به دامنه نوسان و لحظه اعمال نویز است، بنابراین وابسته به زمان  𝜙△مقدار  شود.می

  .شودمدل می Γوابستگی به زمان با تابع این 

ای است که ضربه جریان نویز خازن کل در گره totCو  جریانبار کل تزریق شده ناشی از ضربه  maxqکه 

(2-52) △ v = △ q / Ctot  ⟶ △ ∅ = Γ(ωₒt).
△ v

Vmax
 

(2-59) △ ∅ = Γ(ωₒt).
△ q

 Ctot. Vmax
= Γ(ωₒt).

△ q

qmax
= Γ(ωₒt).

i(t). dt

qmax
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دهد و روی جریان عبوری از سلف وارد شده است. این ضربه جریان فقط ولتاژ دو سر خازن را تغییر می

نیز متناوب خواهد بود  Γساز سیگنالی متناوب است پس که خروجی یک نوسانجاییاثری ندارد. از آن

نیز به نظر سینوسی  Γسازهایی سینوسی در نوسان. نشان داده شده است 2-2شکل مانند آنچه در 

شود، در نوسانملاحظه می 7-2شکل طور که در . مثلاً همانطور نیست اما لزوما همیشه این آیدمی

 های سوزنی است. به صورت پالس Γسازهای حلقوی 

 

 تابعی متناوب Γ -2-2شکل 

 

 .]55[ هاسازهای سینوسی وحلقوی و تابع گامای مربوط به آنخروجی نوسان -7-2شکل 

های مختلف به میزان حساسیت مدار در زمان که بیان کننده 5ISFبنابراین تابع حساسیت ضربه یا 

 توان سری فوریه آن را استفاده نمود:تابعی است متناوب و می است،نویز 

 را به صورت زیر نوشت: 𝜙توان می (54-2)در  (51-2)با قرار دادن رابطه 

                                                 
  1- Impulse Sensitivity Function 

(2-54) △ ∅ = Γ(ωₒt).
i(t). dt

qmax
  
∫
→   ∅ =

1

qmax
∫Γ(ωₒt). i(t). dt   

(2-51) Γ(ωₒt) =
C0
2
+∑C𝑛 . cos(nωₒt)

∞

𝑛=1
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 شود.به چه صورتی می 𝜙دارای اجزای مختلف باشد،  i(t)کنیم که اگر جریان نویز در ادامه بررسی می 

 کنید که جریان نویز سینوسی با فرکانس پایین به مدار تزریق شود. یعنی:به طور خاص فرض 

 برابر است با: 𝜙گاه مقدار آن

 عبارت زیرا در مخرج همه آنها شده است، های انتگرال صرف نظربقیه بخشاز  (51-2)که در رابطه 

nωₒ ± Δω  کهوجود دارد ωₒ  نسبت به△ω  تر است وظاهر شده بسیار بزرگکه در مخرج جمله اول 

 .نموداز بقیه جمله ها در برابر جمله اول صرف نظر  توانمی بنابراین

نویز اعمالی دارای فرکانس بالایی، نزدیک به فرکانس حامل و یا  برای مورد خاص دوم فرض کنید

 های بالاتر باشد. یعنی:هماهنگ

 در نتیجه تغییر فاز ناشی از نویز برابر است با:های بالا نویز حرارتی غالب است. فرکانسدر 

جا با فرض متغیر بودن پاسخ سیستم با زمان، جریان نویز ورودی به فاز در خروجی تبدیل تا این

خواهیم . حال میشودبیان می( 2-5)ساز به صورت رابطه در فصل اول اشاره شد که خروجی نوسان شد.

𝜙  را در این رابطه گنجانده و نویزفاز را محاسبه نماییم. به عبارتی دیگر مقدارcos(ωₒt+𝜙(t))  به عنوان

هنده دشود که نشاندر باندهای جانبی حول فرکانس حامل استفاده می ولتاژتابع انتقال تبدیل فاز به 

 نشان داده شده است. 1-2شکل ساز است این فرآیند در غیرخطی بودن سیستم نوسان

(2-52) ∅ =
1

qmax
[
C0
2
∫ i(t). dt +∑C𝑛. ∫ cos(nωₒt) . i(t). dt 

∞

𝑛=1

]         

(2-57) {
i(t) = Iₒcos (Δωt)
△ ω ≪  ωₒ

 

(2-51)  ∅ ≈
1

2qmax
CₒIₒ∫ cos(Δωt) dt =

1

2 △ ω. qmax
CₒIₒ sin(Δωt)   

(2-53) {
i(t) = Incos ((nωₒ + Δω)t)

△ ω ≪  ωₒ
  

(2-24)  ∅ ≈
1

2 △ ω. qmax
C𝑛In sin(Δωt) 
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 [.55]دو بخش فرآیند تبدیل نویز ورودی به ولتاژ نویز خروجی -1-2شکل 

 کوچک باشد داریم: 𝜙اگر  (25-2)با توجه به رابطه 

 ، به ترتیب،( مؤلفه اول نویز در خروجی22-2)در  (24-2)و  (51-2)بدست آمده از رابطه  𝜙با جایگذاری 

 برای دو حالت خاص نویز فرکانس پایین و فرکانس بالا برابر است با:

هر مقداری که باشد یعنی نویز از هر فرکانسی که باشد،  nگیریم که ( نتیجه می24-2)( و 29-2)از 

همه  مجموعتبدیل به دو مؤلفه شده و  3-2شکل مطابق  شودساز میطی نوسانوقتی وارد مدار غیرخ

 گیرند.قرار می ωₒها به صورت باند جانبی در اطراف فرکانس حامل آن

 

 .های مختلف نویز به اطراف فرکانس مرکزینمایش انتقال مولفه -3-2شکل 

(2-25)  Vosc = cos(ωₒt + ∅(t)) = cos(ωₒt)cos(∅) − sin(ωₒt)sin(∅) 

(2-22)  cos∅ = 1  , sin∅ = ∅ ⟶    Vosc = cos (ωₒt) − ∅sin(ωₒt) 

(2-29) 
∅sin(ωₒt)│i(t)=Iₒcos (△ωt) =

CₒIₒ sin△ ωt

△ ω. qmax
. sinωₒt

=
CₒIₒ

4 △ ω. qmax
cos(ωₒ ±△ ω) 

(2-24) 
∅sin(ωₒt)│i(t)=Incos ((nωₒ+△ω)t) =

CnIn sin△ ωt

2 △ ω. qmax
. sinωₒt

=
CnIn

4 △ ω. qmax
cos(ωₒ ±△ ω) 
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از فرکانس حامل تقسیم  ω△ساز به صورت نسبت توان در باند جانبی با فاصله در نهایت نویزفاز نوسان

 آید:بدست می (21-2)با دامنه واحد به صورت رابطه  بر توان حامل

 در این رابطه بیشینه nI( را در نظر بگیرید، 21-2)اگر جریان نویز با چگالی طیف توان سفید در رابطه 

این رابطه چگالی طیف توان  .شود( جایگزین می22-2)با استفاده از رابطه  و نمایددامنه نویز را بیان می

 دهد.نویز را نشان می

 ددو بان nωₒ از فرکانس ω△ یفرکانسآفست کته قابل ملاحظه دیگر این است که توان نویز در ن

اثری  nωₒ-△ω فرکانس توان نویز در .کندایجاد می nωₒ±△ωدر اطراف فرکانس حامل  جانبی مساوی

یک تک باند جانبی نویز در  توان. بنابراین برای محاسبه حامل دارد از فرکانس ω△±مشابه در فاصله 

حساب شود. در نتیجه رابطه نویزفاز  nωₒ+△ωاطراف فرکانس حامل باید دو برابر مجموع توان نویز در 

 به صورت زیر خواهد بود:

 داریم: 5بر اساس رابطه پارسوال

 رسیم:نتیجه به رابطه زیر میدر 

                                                 
1-Parseval 

(2-21) PSB/C = 10 log (
Cn
2In

2

(4. qmax.△ ω)2
) 

(2-22) 
i𝑛2̅

∆f
=
In
2

2
 

(2-27) ℒ(△ ω) = 10log [

i𝑛2̅

∆f
 ∑ C𝑛

2∞
0

4(qmax.△ ω)2
] 

(2-21) ∑C𝑛
2

∞

n=0

=  2Γrms
2  
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  شود.می 0Cفقط شامل ضریب  آن تابع حساسیتداریم و  (f/1) نویز فلیکر های پاییندر فرکانس

سازها دو نوع نویز با دو طبیعت متفاوت وجود دارد. نوعی مانند نویز ناشی از مقاومت در نوسان

گویند. نوع می5ها که همیشه در خروجی حضور دارد و ثابت است که به آن نویز ایستانتلفاتی سلف

دیگر مانند نویز کانال ترانزیستورهاست که با افزایش و کاهش جریان ترانزیستور افزایش و کاهش یافته 

که  زشود. به این نوع نویو یا هنگام خاموش بودن ترانزیستور که جریان آن صفر است کاملا حذف می

شود و اثر آن در خروجی نیز تابعی از گفته می2ایستان-اینشان داده شده است، نویز دوره 54-2شکل در 

ساز باعث متغیر بودن اثر نویز در خروجی با زمان زمان است. به عبارتی علاوه بر اینکه ساختار نوسان

 کنیممدل می ⍺(ωt)ای ایستان بودن آن نیز در این امر مؤثر است. این اثر را با دورهاست، ایستان یا 

  .است( قابل مشاهده 92-2)که در رابطه 

 

 .[5]کانال ترانزیستور یستانا-یادورهنویز نمایش  -54-2شکل 

                                                 
1-Stasionary 

2-Cyclostationary 

 

 

(2-23) ℒ(△ ω) = 10log [
Γrms
2

qmax2

i𝑛2̅

∆f
 

2(△ ω)2
] 

(2-94) in2̅ = iₒn2̅̅̅ .
α

∆ω
  ,        iₒn2̅̅̅ =   ثابت

(2-95) ⟶  ℒ(△ ω) = 10log [
Cₒ
2

qmax2

iₒ𝑛2̅̅̅

∆f
 .
⍺
∆𝜔

4(△ ω)2
] = 10log [

Cₒ
2

qmax2
.

iₒ𝑛2̅̅̅

∆f
4
 .

⍺

(△ ω)3
] 
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⍺ نامیده 5ضریب مدولاسیون نویزکند به همین علت ضریبی است که تابع زمان است و نویز را مدوله می

 شود.می

 شود که در زیر اشاره شده است:آمده از این مدل، نتایجی حاصل میهای بدست از روابط و ویژگی

است مربوط به نویز سفید )مثل نویز حرارتی( و بخش  -2که دارای شیب  ℒبخشی از منحنی   -5

دهد که چگونه میری به خوبی نشان می. مدل حاجیاستدارد مربوط به نویز فلیکر  -9دیگر که شیب 

 .یابدهای بالا انعکاس میدر فرکانس f/1نویز فرکانس پایین 

 قابل مشاهده است. بنابراین نویزفازو  تابع حساسیت ضربهتناسب مقدار مؤثر  (23-2) در رابطه -2

قابل  نویزفازرا کاهش داد،  ISFمقدار مؤثر  ایستان -دورهایبه نویز ایستان اگر بتوان مثلا با تبدیل نویز 

تقلیل خواهد بود. ایده اصلی در این امر افزایش زمان خاموش بودن ترانزیستورهای مؤثر در نویز خروجی 

 است.

 Γمربوط به  dcکه بخش   0Cا فلیکر بنویز ناشی از  نویزفازدهد که نشان می (95-2) رابطه -9

△)/1یناحیهنویزفاز شود که . با این مدل اثبات میاستمتناسب  ،است 𝜔)3  ( با کم شدن  -9) شیب

0C 00=، زول موج برابر باشد )تقارن کامل(آل اگر زمان صعود و ندر یک مورد ایده یابد.کاهش میC 

△/1ی و ناحیهخواهد بود  𝜔3 شود.کاملاً حذف می 

 عملی آن با برخی مشکلات در محاسبه ،است نویزفازراه خوبی برای مدل کردن  ISFبا وجود اینکه 

های مختلف مدار انجام که با اعمال تابع ضربه به بخش ISF به دلایل مختلف برای محاسبه ایم.مواجه

  شود.کننده میخستهبرتر و تر شدن مدارها زمانشود زمان زیادی لازم است. این کار با پیچیدهمی

ی انواع سازهاست. مزیت آن این است که همهمیری یک تئوری کلی از نویزفاز نوسانروش حاجی

بینش مؤثرتری در تحلیل و  ISFهای عملی، دهد. با وجود محدودیترا پوشش میVCO ساختارهای 

                                                 
1- Noise Modulation Function (nmf) 

(2-92) Γeff(ωt) = Γ(ωt). α(ωt) 
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  [.55 ، 1کند ]ساز و تخمین نویزفاز آن تأمین میطراحی یک نوسان

 ISFچند پژوهش ناشی از نتایج بدست آمده از مدل  بررسی -2-4-2

 ضربدری کسکود-اتصالساز نوسان 

نشان  55-2شکل که در  CMOSضربدری -اتصالسازهای ی مهم منبع جریان در نوساندو وظیفه

از کاهش  -2کند؛ را تأمین می ثابتی ی نوسانجریان بایاس و دامنه-5اینست که : داده شده است، 

 کند.جلوگیری می 2Mو  1Mدر اثر بارگذاری ترانزیستورهای  Q ضریب

 

 [.7] ضربدری کسکود-اتصال سازنوسان ب( -ضربدری معمولی -ساز اتصالنوسان الف( -55-2شکل 

و همچنین نواحی کاری ترانزیستورها، میزان  جریان دنبالهمدار و اثر منبع  ISF[ با بررسی 7مرجع ]

ب، یک جفت -55-2شکل را از مدار حذف و مطابق  جریانرا بررسی کرده است. سپس منبع  Γاثر 

ن کند. با استفاده از ایترانزیستور کسکود جایگزین کرده است که همان نقش منبع جریان را ایفا می

 بد.یاکاهش یافته و اثر نویز آنها در نویزفاز کل کاهش می 2Mو  1M ساختار زمان کاری ترانزیستورهای

 Fو  B ، Cسازهای کلاس نوسان 

های اخیر روی نحوه کاهش و مطالعاتی که در سال ISFی بدست آمده از بررسی بر اساس نتیجه
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effΓ  سازهای ضربدری صورت گرفته است سه کلاس از نوسانCMOS ی در همه که ارائه شده است

 دهد.این سه ساختار را نشان می 52-2شکل استفاده شده است.  nmfها به نحوی از خاصیت آن

رایج  از به دلیل پایداری و سادگی نمایش داده شده الف-52-2شکل که در  Bکلاس  سازهاینوسان

باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا نویز حرارتی مربوط به منبع جریان  TC. خازن ها هستندترین ساختار

TM .کلاس سازهای نوسان را فیلتر کندC  علاوه بر فیلتر کردن  استقابل مشاهده  ب-52-2شکل که در

-نوسان دهد.را نیز در خروجی کاهش می 2Mو  1Mنویز حرارتی منبع جریان، اثر نویز ترانزیستورهای 

 دنباشکوپل شده می هایرها کاملا بر پایه ترانسفورمند. یک دسته از آندو حالت دار Fکلاس سازهای 

دیگری ساختار ضربدری رایج را حفظ کرده دسته و  قابل ملاحظه است د-52-2شکل طور که در همان

 [.24]بهتری دارد نویزفازکه نوع اول عملکرد  دهدنمایش می آن را ج-52-2شکل و  است

 

 ضربدری رایج، -با ساختار اتصال F، ج( کلاس C ،ب(کلاس  Bسازهای الف( کلاس نوسان -52-2شکل 

 [.24با ساختار ترانسفورمری ] Fد( کلاس  

 ISF های محاسبهروش -2-4-9

 وجود دارد که به شرح زیر است:   ISFهای متعددی برای محاسبه تابع حساسیت روش

های متوالی است. به این ترتیب که پالس سازیاستفاده از شبیه ISF ترین راه محاسبهدقیق الف(

ضربه به تمام نقاط در طول یک دوره تناوب اعمال شود و خروجی مشاهده گردد. در هر نقطه اختلاف 

بدست  ISFشود. از مجموع نتایج، پالس اعمال شده در خروجی ایجاد کرده اندازه گیری میفازی که 
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 [.55شود ]آید. جریان نویز در هر نقطه به جریان مدار تزریق میمی

 قابل محاسبه است: (99-2)ی از رابطه n ،ISF برای یک سیستم از درجه ب(

 مشتق آن است. ˊfو  iی مقدار موج نرمالیزه شده در نقطه ifکه 

 [.55شود ]( نتیجه می94-2) سازهای حلقوی به صورت معادله( برای نوسان99-2)ی رابطه

ارائه داده است. اگر سطوح خروجی  ISFمدلی برای  Daiمیری و رضوی، براساس مدل حاجی ج(

 DD(V(ساز از طرف تغذیه یعنی شکل موج نوسانات نوسان5باشد DDV و 0در ساز حلقوی ساختار نوسان

ارائه  )rmsISF(و مقدار مؤثر آن ISFیک روش برای محاسبه  Dai، 59-2شکل و زمین برش بخورد مانند 

 دهد که در روابط زیر قابل مشاهده است.می

 

 .rail to railحلقوی ساز نوسانخروجی یک  -59-2شکل 

سطح ولتاژ  PPVنویز عناصر پسیو و اکتیو و  ضریب Fدمای مطلق،  Tثابت بولتزمن،  Kی فوق در رابطه

 [.25پیک موج خروجی است ] پیک تا

ارائه داده است که در آن منابع نویز  ISFروش جدیدی برای محاسبه  [22] توحیدیانهمچنین  د(

                                                 
1- rail to rail 

(2-99) Γi(x) =
fˊi

∑ fˊj
2n

j=1

 

(2-94) Γ(x) =
fˊi
fˊmax2

 

(2-91) ℒ(△ ω) =

{
 
 

 
 64FKTR

9VPP
2 . (

ωₒ

△ ω
)
2

                    ;   VPP ≪ VDD

512. FKTR. Vdd

27πVPP
3 . (

ωₒ

△ ω
)
2

         ;    VPP ≫ VDD
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کند. این روش از ها مستقیماً نویز را محاسبه میSTسازی این با شبیه و شوندمدل می5تک تون با منابع

 تر است.یعمیری بسیار سرحاجیروش 

شود و مقدار مؤثر آن توسط روابط ریاضی زیر تعریف می ISFمدل دیگری نیز برای محاسبه  ه(

[29.] 

 ISFی میری مشتق شده است و محاسبهاین روش از مدل حاجی .است outVدامنه ولتاژ خروجی  Aکه 

 سازد.ها میتر از سایر روشتر و سریعرا ساده

 Demir نویزفاز مدل -2-1

 استسازی و شبیه (CAD)کامپیوتری -وار و مناسب برای کاربردهای کمکاین روش کاملاً ریاضی

و فاقد دید و بینش طراحی مداری است و قادر نیست به طراحان در تخمین نویزفاز برای عملکرد بهتر 

دهد اما در ها یاری رساند. با وجود اینکه این روش دید شهودی در اختیار طراح قرار نمیسازنوسان

 گیرد.میسازی نویزفاز مورد توجه قرار های شبیهسازی الگوریتمپیاده

 دهد.سازها را با یک گروه از معادلات به فرم زیر نمایش مینوسان Alper Demirمدل 

شود یا منحرف می b(t)ساز با یک اختلال کوچک ساز است. وقتی نوسانولتاژ خروجی نوسان x(t)که 

به عبارتی دیگر نویزی به آن اعمال شود در ولتاژ خروجی آن، نویزفاز و دامنه ایجاد کند، ولتاژ خروجی 

                                                 
1- Single Tone (ST) 

(2-92) ISF =
1

A2. ωₒ
.
dVout(t)

dt
 

(2-97) Γrms
2 =

1

T
.∫ |

1

A2. ωₒ
. α|

2

dt   , α =
dVout(t)

dt

T

0

 

(2-91) 
∂𝑥(𝑡)

∂t
= 𝑓(𝑥(𝑡)) 
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( و 91-2)با جایگذاری در معادله  دورانی است. انحراف y(t)که  خواهد بود x(t+φ(t))+y(t)آن به فرم 

 شود.حل آن نویزفاز محاسبه می

اتفاق  5قفل-میری است. اما در مواردی که پدیده تزریقنتایج این مدل بسیار مشابه مدل حاجی

ان اینکه هر دو روش یکسساز قفل شده نیست. با وجود بینی رفتار نوسانقادر به پیش ISFافتد مدل می

 تر است.تر و همچنین سادهمیری تقریبیتر و حاجیاز نظر ریاضی دقیق Demirرسند روش به نظر می

عیب آن پیچیدگی از نظر ریاضی است زیرا نیازمند حل معادلات  Demirبا وجود دقت بالای مدل 

 [.1] استدیفرانسیل  

 Ham-Hajimiri نویزفاز مدل -2-2

که بر اساس مفهوم  های برجسته اخیر است[ یکی از روش24] Ali Hajimiri-Donhee Hamمدل 

از های نویزفها و مدلبنا نهاده شده است و پلی ارتباطی بین فیزیک بنیادی نویز و تئوری2انتشار فاز

ثابت انتشار فاز  Dشود که در آن ( تعریف می93-2)ی موجود برقرار کرده است. این مدل توسط رابطه

 [.1است ]

 9معیار شایستگی -2-7

ها اهمیت دارند شامل نویزفاز، مصرف توان، فرکانس نوسان سازنوسانی طراحی مواردی که در حوزه

                                                 
5- Injection-Locking  وInjection-pulling ساز هارمونیک با اثرات فرکانسی هستند که ممکن است زمانی که یک نوسان

ساز ها به قدر کافی نزدیک باشند، نوسانسازی به اندازه کافی قوی و فرکانسساز دیگری تداخل کند اتفاق بیفتند. اگر جفتنوسان

ساز دوم را داشته باشد. این ساز اول را به دام بیندازد و آن را مجبور کند که ضرورتا فرکانس یکسان با نوسانتواند نوسانیدوم م

ساز دوم فقط باعث تداخل در اولی شود ولی آن را به دام نیندازد، این پدیده شود . اگر نوساننامیده می Injection-Lockingپدیده 

Injection-pulling شود.نامیده می 

2- Phase diffusion 

3- Figure of merit 

(2-93) ℒ(△ ω) =
2D

(△ ω)2 + D2
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عملکرد  هستند. از این رو مقایسه 5ها با هم در تقابلباشند که بسیاری از آنتنظیم فرکانس می گسترهو 

سازهای مختلف آسان نیست و نیاز به یک معیار شایستگی است. معیار شایستگی که برخی از این نوسان

 شود.رد به صورت زیر بیان میموارد را در بردا

ساز در ولتاژ تغذیه است. ضرب جریان نوسانتوان مصرفی و حاصل SPفرکانس مرکزی،  fₒدر این رابطه 

از رخ سترین فرکانس نوسانمعمولاً در بیشمنظور از نویزفاز در این رابطه، مقدار بدترین حالت آن که 

 [.9] تعریف شده استی دیگری که گستره تنظیم را نیز در بر دارد به صورت زیر رابطه .استدهد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Trade off 

(2-44) FOM1 =
fₒ2

Ps. ℒ(△ f). (△ f)2
 

(2-45) FOM2 =
fₒ2

Ps. ℒ(△ f). (△ f)2
. (
Tuning Range

fₒ
)2  



 

 

 

 

 

 

   فصل سوم                                       

سازهای                         بررسی نویزفاز نوسان

                           CMOSضربدری -اتصال س وتکلپی

 میریبا استفاده از روش حاجی
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 مقدمه -9-5

 RFیک انتخاب استاندارد در انجمن  ضربدری تفاضلی-سازهای اتصالانتخاب نوساندر حالیکه 

 [.52های مختلف بوده است ]سازهای کولپیتس تفاضلی نیز همچنان موضوع پژوهششده است، نوسان

در فصل قبل اشاره شد که یک منبع نویز یکسان، در طول یک دوره تناوب سطوح مختلفی از 

شود. مدل می ISFو این پدیده با تابع  استتواند تولید کند که وابسته به زمان اعمال آن نویزفاز را می

[ با استفاده از تئوری 52میری است. در مقاله ]نقطه عطف روش حاجی ،مفهوم تابع حساسیت ضربه

ISF سازهای کولپیتس یک بیان سمبولیک و فرم بسته برای نویزفاز نوسانCMOS سر و تفاضلی تک

( ارائه شده و با مدلی که نویزفاز بدون در نظر گرفتن  -2)بخشی از منحنی نویزفاز با شیب  f/21ناحیه  در

آید مقایسه شده است؛ که خطای بزرگ این فرض نادرست ها بدست میسازطبیعت متغیر با زمان نوسان

ایسه شده ضربدری مق-لساز اتصاساز کولپیتس تفاضلی با نوسانکند. سپس عملکرد نوسانرا اثبات می

 است.

سازهای های موجود برای بررسی نوسان[ و چالش52در ادامه، شرح پژوهش انجام شده در ]

میری حاجی ISFضربدری تفاضلی و رسیدن به معادله نویزفاز با الهام گرفتن از تئوری -کولپیتس و اتصال

 بیان خواهد شد.
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 سازهای کولپیتستحلیل نویزفاز نوسان -9-2

 دامنه نوسان محاسبه -9-2-5

کل تلفات سلف  tRنشان داده شده است. مقاومت  5-9شکل ساز کولپیتس مورد تحلیل در نوسان

که رفتار ترانزیستور را  dsIو  gsVآید. در تمام این پژوهش، رابطه بین و خازن مدار تانک به حساب می

آل است ) با وجود اینکه تکنولوژی استفاده شده کانال کوتاه کند به صورت درجه دوم ایدهتوصیف می

است؛ هدف رسیدن به یک دیدگاه مفید است بنابراین از ورود به محاسبات پیچیده اشباع سرعت و کانال 

 شود. (.کوتاه اجتناب می

 

 .[52سر]ساز کولپیتس تکنوسان -5-9شکل 

اند و در های بالاتر از هماهنگ پایه جریان ترانزیستور، فیلتر شده5کنید تمام هماهنگابتدا فرض 

( به  2τ) و در نتیجه ثابت زمانی  2Cباشند. با فرض اینکه محاسبات ولتاژ خروجی قابل صرف نظر می

تور کند، رفتار ولتاژ سورس ترانزیستواند آن را کاملا پر اندازه کافی بزرگ است و جریان ترانزیستور نمی

 گیریم.و با فاز دلخواه در نظر می ωₒای و فرکانس زاویه sAرا ساده کرده و آن را یک سینوسی با دامنه 

(9-5) VS(t) =  −Ascos(ωₒt)  

 و یا،

                                                 
1- Harmonic 
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(9-2) VS(∅) =  −Ascos(∅)   ,      0 ≤ ∅ ≤ 2π  

کند. به این معنی که در کمتر از نیم سیکل کار می Cساز کولپیتس در کلاس عنصر فعال در نوسان

کوچکی از یک دوره تناوب های جریان کم و بیش باریکی را تنها برای بخش روشن است و پالس

به صورت  dsI[ رابطه جریان 21کند. طبق ]شود، ایجاد میساز که به آن زاویه هدایت گفته مینوسان

 شود:زیر تعریف می

(9-9) Ids = Ids(∅) =  
β

2
[−Vod + Ascos (∅)]

2    

ضرب قابلیت تحرک در ضخامت اکسید و همان حاصل مؤثر بین گیت و سورس و  DCولتاژ  odVکه 

است. برای  B ،=0odVو  Cترانزیستور است. طبق این رابطه مرز بین کلاس  )L)/WoxCnμنسبت ابعاد 

  امیم.نرا نصف زاویه هدایت می Φدهیم و قرار می 0dsI=یافتن زاویه هدایت، 

(9-4) cos(Φ) =
Vod
As
       ⟶          Φ =  cos−1

Vod
As

 

 ساز کولپیتس نشان داده شده است.جریان درین ترانزیستور نوسان 2-9شکل در 

 

 ساز کولپیتسجریان ترانزیستور در نوسان -2-9شکل 

 در رابطه جریان ترانزیستور خواهیم داشت: (4-9)با جایگذاری رابطه 

(9-1) IdS(∅) =  
β

2
As
2[cos(∅) − cos(Φ)]2 

محاسبه و در نهایت  (1-9)( و 2-9)توسط روابط  1Iو هماهنگ اول آن  BIجریان ترانزیستور  DCمقدار 

 شود.تقریب زده می (3-9)( و 7-9)به صورت روابط 
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 ، به صورت زیر قابل محاسبه است.mG[، هدایت انتقالی سیگنال بزرگ ترانزیستور 22بر اساس ]

(9-54) Gm = 
Ids(fund)

Vgs(fund)
 

(fund)dsI  و(fund)gsV سورس هستند. با استفاده -به ترتیب، هماهنگ اصلی جریان درین و ولتاژ گیت

 ساز کولپیتس خواهیم داشت:مدار معادل نوسان( و 54-9)از رابطه 

(9-55) ωₒ =  
1

√L. C
 

 آید.از رابطه زیر بدست می Cمقدار القاگر مدار تانک و  Lکه 

(9-52)  C =
C1C2
C1 + C2

 

 برابر است با: sAو همچنین دامنه 

(9-59) As = I1Rt(1 − n)n    ,     n =
C1

C1 + C2
 

 آید.به صورت زیر بدست می 𝜙(tankV(ساز ولتاژ خروجی نوسان

(9-54) Vtank = −Atankcos (∅) = −I1Rt(1 − n)cos (∅) 

 داریم: (54-9)در رابطه  (3-9)از رابطه  1Iبا جایگذاری 

(9-51) Atank = 2IBRt(1 − n) (1 −
Φ2

14
) 

(9-2) IB =
1

2π
∫ IdS(∅)

Φ

−Φ

d∅ =
β

4π
As
2 ∫[cos(∅) − cos(Φ)]2

∅

−∅

d∅ 

(9-7) IB ≈ 
As

2

15π
Φ5 (1 −

4

21
Φ2) 

(9-1) I1 =
1

π
∫ IdS(∅)cos (∅)

Φ

−Φ

d∅ =
β

4π
As
2 ∫ cos(∅) . [cos(∅) − cos(Φ)]2

Φ

−Φ

d∅ 

(9-3) I1 ≈  2IB (1 −
Φ2

21
) 
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وان تسر بدست آمده است، میساز کولپیتس تکبا وجود اینکه روابط بیان شده برای یک نوسان

نیز تعمیم استفاده شده است  5که از در آن سلف با سر وسط 9-9شکل ها را برای کولپیتس تفاضلی آن

ضریب تزویج  kخواهد بود که  k)-(1′Lو L′(k+1) مقدار سلف در مد تفاضلی و مد مشترک به ترتیبداد. 

( بنابراین ضریب ≈0.9) بزرگ است kبین دو سلف با سر وسط و هسته مشترک است. در این مدار 

 اضلیهای مد تفنوسانشوند و تنها ها در مد مشترک میرا میکیفیت مد مشترک پایین است. پس نوسان

 

 .[52] یتفاضلساز کولپیتس نوسان -9-9شکل 

ی بالا را خیلهای نوسان ماند. واضح است که استفاده از چنین سلفی اجازه دستیابی به فرکانسباقی می

 دهد. می ′Lبا اندازه سلف کوچکتر 

زیرا  آن در مقایسه با دو سلف مجزا است.ضریب کیفیت بالای   CTسلفمزیت دیگر استفاده از 

در این نوع سلف به این دلیل که دارای هسته مشترک هستند و همچنین از روی هم  kضریب تزویج 

کنند بالاست و ضریب تزویج همانطور که اشاره شد در محاسبه مقدار سلف معادل مؤثر است. عبور می

 CTقدار مقاومت تلفاتی یکسان و مقدار سلف معادل بزرگتر، ضریب کیفیت سلف از این رو با داشتن م

  نسبت به دو سلف مجزا بیشتر خواهد بود.

شکل مدار را در توانیم رفتار هر نیمشوند میها در مد تفاضلی تولید میحال با فرض اینکه نوسان

                                                 
1- Center-Tapped (CT) 
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 tankAو  dsIتحلیل کنیم. از این رو روابط  L=L′(k+1)سر با مقدار سلف ساز تکبه عنوان یک نوسان 9-9

از سکند و همه پارامترهایی که به نوسانسر و تفاضلی را توصیف میساز کولپیتس تکهر دو نوسان

دامنه نوسان برای هر یک از دو  tankAساز تفاضلی نیز صادق است. داده شد برای نوسان سر ارجاعتک

 نصف جریان مصرفی کل است. BIفاز خروجی و 

 f/21محاسبه نویزفاز در ناحیه  -9-2-2

ساز کولپیتس است که برای هر دو ساختار در این بخش هدف استنتاج یک بیان برای نویزفاز نوسان

دو نوع نویز حرارتی و نویز کانال ترانزیستور حضور دارند و  f/21باشد. در ناحیه سر و تفاضلی صحیح تک

بیان شده و سپس تابع حساسیت ضربه  tRنویز فلیکر حضور ندارد. ابتدا تابع حساسیت ضربه مربوط به 

 بررسی شده است.  dsiمربوط به جریان ترانزیستور 

𝚪تابع حساسیت  
𝐑𝐭

 

Γ [ نشان داده شده است که تابع حساسیت27در مرجع ]     
Rt

 زیر قابل محاسبه است. به صورت رابطه 

(9-52) ΓRt(∅) =
sin (∅)

N
 

ساز کولپیتس و . این رابطه هم برای نوساناست  N=2 و برای تفاضلی N=1سر ساز تککه برای نوسان

ساز هم با ولتاژ خروجی نوسان RtΓقابل استفاده است. همچنین  LCضربدری -ساز اتصالبرای نوسانهم 

 شود. ( تعریف می57-9)آن نیز توسط رابطه  rmsفاز است. مقدار مربع 

(9-57) ΓRt,rms
2 =

1

2π
∫ ΓRt

2

π

−π

(∅)d∅ =
1

2N2
 

Rt,rmsنویزی حرارتی و ایستان است. بنابراین  tRنویز مقاومت 
2Γ   به همین صورت در رابطهℒ  استفاده

 شود.می

𝚪تابع حساسیت  
𝐢𝐝𝐬
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مربوط به  ISFایستان است، بنابراین پس از بدست آوردن تابع -اینویز جریان ترانزیستور نویز دوره

قرار داده  ℒآن را نیز یافته و در نهایت پارامتری که در رابطه نویزفاز  nmfیعنی تابع  ⍺(𝜙)آن باید 

Γids,rms,effیعنی  ISFشود مقدار مؤثر تابع می
 باشد.  2

Γبرای یافتن 
𝑖𝑑𝑠

کنیم و برای بررسی الف مدل می-4-9شکل ، منبع جریان نویز ترانزیستور را مانند 

ای به های ضربهشوند زیرا جریانها نادیده گرفته میای آن همه اجزای مدار غیر از خازنجریان ضربه

ن با استفاده از انتقال تواکنند. پس برای سادگی میهای خازنی عبور میطور کامل فقط از امپدانس

 ب تبدیل نمود.-4-9شکل منابع، مدار را به 

 

 [.52کولپیتس، ب( مدار معادل پس از انتقال منابع ]ساز در نوسان ISFالف( مدار معادل برای محاسبات  -4-9شکل 

ids,aاز آنجاکه منابع جریان نویز 
2̅̅̅ iRtو  ̅̅

ids,aتوان نتیجه گرفت که موازی اند، می 2̅̅̅
2̅̅̅ iRtو  ̅̅

دارای توابع  2̅̅̅

 حساسیت یکسان هستند، یعنی:

(9-51) Γids,a = ΓRt 

ids,aتوسط منبع  △Qبار 
2̅̅̅ کند که ایجاد می aرا در گره  △a,avشود و تغییر ولتاژ جاری می aدر گره  ̅̅

a,av△ :برابر است با 

(9-53) ∆va,a =
∆Q

C
     ,      C =

C1C2
C1 + C2

 

ids,bمنبع 
2̅̅̅̅ که از  شوداین گره میدر  △a,bvکند که سبب تغییر ولتاژ جاری می bرا در گره  -△Qبار  ̅

 1Cشود جاری می bاندازه گیری شده است )این فرض تقریبا صحیح است زیرا این بار که در گره  aگره 

 برابر است با: △a,bv(. کند.را شارژ نمی
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(9-24) ∆va,b =
−∆Q

C2
=
∆va,a. C

C2
=
−∆va,a. C1
C1 + C2

= −n∆va,a 

 در نهایت داریم:

(9-25) Γ
ids,b

= −nΓ
ids,a

 

 صورت زیر خواهد بود.  به 1Mبرای نویز جریان درین  ISF، (25-9)و  (51-9)با استفاده از روابط 

(9-22) Γ
ids
= Γ

ids,a
+ Γ

ids,b
= (1 − n)Γ

ids,a
= (1 − n)ΓRt = (1 − n)

sin (∅)

N
 

 شود.با رابطه زیر محاسبه می ⍺(𝜙)[، 55با توجه به مرجع ]

(9-29) in(t) = in0(t). α(ωₒt) 

تابع مدولاسیون  ⍺(ωₒt)= ⍺(𝜙)و  نایستانویز سفید  in0(t)ایستان و -اینویز سفید دوره in(t) که

 ست.ا نویز مورد نظر ما

 برابر است با:  mg، (1-9)با استفاده از رابطه 

(9-24) gm = βA[cos(∅) − cos(Φ)] 

 و درنتیجه چگالی طیف توان نویز کانال ترانزیستور به صورت رابطه زیر خواهد بود. 

(9-21) 
ids
2̅̅̅̅ = 4KBTγgm. ∆f = 4KBTγβAs[cos(∅) − cos(Φ)]. ∆f

= ids
′2̅̅̅̅ [cos(∅) − cos(Φ)] 

به صورت  ⍺(𝜙)، (29-9)ضریب نویز حرارتی است. با توجه به رابطه فوق و رابطه  𝛾که در رابطه فوق 

 آید:زیر بدست می

(9-22) α(∅) = √cos(∅) − cos(Φ) 

مؤثر برای نویز کانال ترانزیستور به صورت زیر محاسبه  ISFمقدار  (22-9)و  (22-9)با استفاده از رابطه 

 شود. می
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(9-27) 

Γids,rms,eff
2 =

1

2π
∫Γ

ids
(∅).

∅

−∅

α(∅)d∅

=
1

2π

(1 − n)2

N2
∫sin2(∅)[cos(∅) − cos(Φ)]d∅

∅

−∅

  

(9-21) ⟶      Γids,rms,eff
2 =

(1 − n)2

N2
I1
2βAs2

 

  tailΓتابع حساسیت  

هم شود که نویزی ایستان است. سدنباله نیز محاسبه میبه منظور تکمیل کار، اثر نویز منبع جریان 

کند به آسانی قابل محاسبه است که نویز حرارتی تولید می mTgمنبع جریان با هدایت انتقالی معادل 

Γآن با  ISFزیرا 
ids,b

 . چگالی طیف توان جریان نویز کانال ترانزیستور برابر است با:برابر است 

(9-23) itail
2̅̅̅ ̅̅ = 4KBT. γgmT. ∆f 

 بنابراین تابع حساسیت منبع جریان دنباله به صورت زیر قابل محاسبه است.

(9-94) Γ
tail
= Γ

ids,b
= −nΓRt = −n

sin (∅)

N
 

 مقدار مؤثر تابع حساسیت منبع جریان برابر است با: (94-9)همچنین با توجه به رابطه 

(9-95) Γ
tail,rms

2

=
n2

2N2
 

 ساز کولپیتسبیان نویزفاز نوسان 

، نویزفاز (92-9)به صورت رابطه  (23-2)با استفاده از روابط بدست آمده در قبل و با تعمیم رابطه 

 زیر بیان شده است. (99-9)سازهای کولپیتس به صورت رابطه نهایی برای نوسان

(9-92) 
ℒ(∆ω) = 10log [𝑁

1

4qmax2 ∆ω2
(Γids,rms,eff
2 . ids

′2̅̅̅̅ ∆f⁄ + ΓRt,rms
2 . i𝑅𝑡

2̅̅̅ ∆f⁄

+ Γ
tail,rms

2

. itail
2̅̅̅ ̅̅ ∆f⁄ ] 
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(9-99) 

ℒ(∆ω) = 10log [
KBT

4NIB
2Rt

3C2 (1 −
Φ2

14)∆ω
2

(
γ

n(1 − n)
+

1

(1 − n)2

+
n2RtgmT
(1 − n)2

)] 

سازی که به خوبی طراحی شده باشد، سهم نویز منبع جریان بایاس ناچیز است زیرا با در نوسان

دهد )جمله ای که سهم منبع بایاس در نویزفاز خروجی را نشان میدر جمله (99-9)توجه به رابطه 

 تر از یک است.مقدار آن بسیار کوچک (52-2)ظاهر شده است که با توجه به رابطه   2nسوم( ضریب

ساز، باعث تانک در مدار نوسان Nدهد که برای یک منبع نویز، حضور نشان می (99-9)رابطه 

منبع نویز، پس در  Nتانک یعنی حضور  Nشود. اما وجود می N/21کاهش سهم نویزفاز آن با ضریب 

 [.27ساز تک فاز )در شرایط کاملا مشابه( خواهد بود ]برابر نوسان N/1نهایت نویزفاز 

 ضربدری-سازهای اتصالتحلیل نویزفاز نوسان -9-9

نشان داده  1-9شکل ضربدری که برای راحتی کار دوباره در -ساز اتصالنوسان f/21نویزفاز ناحیه 

 آید.ساز کولپیتس، بدست میشده است، مشابه روش گفته شده در مورد نوسان

 

 [52] ضربدری-اتصالساز نوسان -1-9شکل 
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های پارازیتیک در مدار باشند، بیانی خیلی بزرگتر از همه خازن LCهای تانک با این فرض که خازن

نین یک شود. همچضربدری استنتاج می-برای نویزفاز تولیدی تانک و نویز کانال ترانزیستورهای اتصال

 آید. ویزفاز تولیدی توسط منبع جریان بایاس بدست میمعادله جدید برای ن

شود و سپس به شکل منابع نویز های مربوطه قرار داده میمشابه قبل منبع جریان نویزی در گره

Γrmsشود. پس از محاسبهزمین شده تقسیم می
   (92-9)و توان مربوط به هر منبع نویز و بر اساس رابطه  2

 .[52] بدست آمده است (94-9) صورتبه  ضربدری-ساز اتصالنوسانرابطه نویزفاز نهایی برای 

(9-94) ℒ(∆ω) = 10log [
KBT

NAtank
2 C2∆ω2Rt

(γ + 1 +
η

N
γgmTRt)] 

Γtail,rmsکه از بدست آوردن  است Φتابعی از  ηکه در آن 
بین  𝛾:1شود. این رابطه نسبت حاصل می 2

[ بر اساس مدل اصلاح 21کند که در ]تانک را اثبات می  نویزفاز تولیدی توسط ترانزیستورها و مقاومت

ثابت است. این نتیجه جالب  Φ < 𝜋/2 > 0در طول بازه  𝛾:1بدست آمده است. نسبت  Leesonشده 

تأیید شده است، یک اثبات دیگر برای صحت تحقیق و  Φتوجه که به طور عددی برای چندین مقدار 

 [.52است ] ISFتئوری 

 ضربدری-اتصالساز کولپیتس تفاضلی و مقایسه دو نوسان -9-4

هر دو دارای قابلیت داشتن نویزفاز خوب هستند.  ضربدری-اتصالسازهای کولپیتس و نوسان

و منبع جریان دنباله نشان داده  tR[ با محاسبه سهم نویزفاز تولیدی توسط ترانزیستورها، مقاومت 52در]

ین نویز کنند، اما تبدیل اساز کولپیتس مقدار زیادی نویز تولید میشده است که ترانزیستورها در نوسان

به علت اثر خازن پارازیتیک موازی با منبع  ضربدری-اتصالبه نویزفاز حداقل است؛ ترانزیستورهای 

 شود. همچنین اثبات کرده استن نویز به نویزفاز تبدیل میکنند، اما همه ایجریان، نویز کم تولید می

تواند نسبت به می ضربدری-اتصالساز مورد اهمیت باشد، نوسان f/21که تا زمانی که نویزفاز در ناحیه 

 ساز کولپیتس برتری داشته باشد.نوسان
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 TCنقش منبع جریان و خازن  -9-1

ناشی از مقاومت تانک را ضریب نویز نامیده است ساز به نویزفاز [ نسبت نویزفاز کل نوسان1مرجع ]

است. این عدد ضریب نویز مینیمم اساسی برای یک  𝛾+1، ضربدری-اتصالساز که در مورد نوسان

با مقاومت منفی است. اما منبع جریان بایاس )به طور کلی، مدارهای بایاس( به طور قابل  LCساز نوسان

 همیشه Rtبرای نویزفاز ناشی از ترانزیستورها و  𝛾+1عبارتی نسبت افزایند. به توجهی به این مقدار می

شود که مربوط به منبع جریان بایاس است و با ثابت است، اما بخش دیگری به این ضریب افزوده می

 رسیم.می 𝛾+1حذف این قسمت، به ضریب مینیمم اساسی 
ن ساز توسط جریان منبع دنباله تعییاگر جریان منبع بایاس خیلی زیاد نباشد ولتاژ خروجی نوسان

د و یابساز نیز افزایش میشود. به عبارتی با افزایش جریان منبع دنباله، دامنه موج خروجی نوسانمی

 Current-Limmitedکند که این ناحیه به عنوان اصطلاحاً ولتاژ خروجی جریان منبع را دنبال می

شتری شوند بخش بینبع جریان، ترانزیستورها مجبور میشود. با افزایش ولتاژ بایاس گیت مشناخته می

از چرخه نوسان را در ناحیه اهمی سپری کنند و دیگر افزایش جریان بایاس، افزایش محسوسی در دامنه 

شود که شروع آن با ورود نامیده می Voltage-Limmitedکند. این ناحیه ولتاژ خروجی ایجاد نمی

 شود. ه اهمی تعریف میترانزیستور منبع جریان به ناحی

سازهایی که دارای سطوح جریان بالا با ضریب کیفیت بالا باشند سهم نویز منبع جریان در نوسان

 [ 1کند.]به دیگر منابع نویز غلبه می

در نظر بگیرید که منبع جریان در آن با یک  2-9شکل را مانند  ضربدری-اتصالساز یک نوسان

تواند هنوز نوسان حالت ماندگار امپدانس کم )در نهایت اتصال کوتاه( جایگزین شده است. این مدار می

 تولید کند. 
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-بدون منبع جریان دنباله و اثر بارگذاری ترانزیستورهای اتصال ضربدری-اتصالساز نوسان -2-9شکل 

 .[1ضربدری]

ضربدری در ناحیه اشباع هستند، زمانی که ولتاژ نوسانِ -ای که هر دو ترانزیستور اتصالدر ناحیه

مربوط به یکی از ترانزیستورها از  GD(V(درین -عبور کند، ولتاژ گیت thVتفاضلیِ در حالِ افزایش، از 

thV ود. شراند و ترانزیستور دیگر به سمت خاموش شدن رانده میرود و آن را به ناحیه اهمی میفراتر می

مربوط به ترانزیستور در ناحیه اهمی با افزایش ولتاژ تفاضلی افزایش  dsg/(1(سورس -مقاومت درین

به ترانزیستور دیگر به  مربوط dsgافزاید. در نیم سیکل بعدی می LCیابد و تلفات بیشتری را به تانک می

خه ضربدری، ضریب کیفیت را در طول یک چر-شود. بنابراین دو ترانزیستور اتصالتلفات تانک اضافه می

 دهند.نوسان کامل، کاهش می

، منبع جریان ACا در نظر بگیرید. در تحلیل حالت آل بدون نویز رحال حضور یک منبع جریان ایده

سورس ترانزیستورها در ناحیه اهمی -ابراین هیچ جریانی در مقاومت درینمعادل اتصال باز خواهد بود بن

افزایند. لذا ضریب کیفیت، نمی LCضربدری، باری به تانک -جریان ندارد. از این رو ترانزیستورهای اتصال

ماند و ترانزیستورها نویز را فقط زمان کوتاهی که هر دو ترانزیستور روشن بدون اثر بارگذاری باقی می

 است.  𝛾+1کنند که به این معنی است که ضریب نویز مدار، برابر هستند تزریق می

[ نویز فرکانس پایین منبع جریان، به صورت غیر مستقیم به دو باند جانبی حول 1[ و ]9بر اساس ]

عبور  های دور از باندهای اطراف فرکانس پایه به فرکانسشود و نویز با فرکانسفرکانس پایه منتقل می
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های نویز هماهنگ دوم به نزدیک فرکانس نوسان و اطراف هماهنگ شوند. فرکانسمدار تنظیم منتقل می

شوند. بخشی که به باند گذر مدار تنظیم تزریق حذف می LCتانک مشخصه شوند که با سوم منتقل می

نویز در منبع جریان که اساساً در شود. بنابراین نصف شد به دو بخش نویز دامنه و فاز تبدیل می

-در خروجی، نویزفاز تولید می اند حول فرکانس حاملهای نزدیک به هماهنگ دوم واقع شدهفرکانس

 کنند. 

های فرد و در مسیر مد مشترک )از مسیر خازن تانک و در مسیر مد تفاضلی، هماهنگ

و همچنین بر اساس آنچه بیان شد،  های زوج جریان دارندترانزیستورهای ضربدری تا زمین( هماهنگ

کنند. بنابراین فقط لازم است منبع های زوج در اطراف فرکانس حامل نویزفاز ایجاد میفقط هماهنگ

شود که هماهنگ دوم های زوج فرکانسِ نوسان امپدانس بالایی تأمین کند )توجه میجریان در هماهنگ

توسط جفت ترانزیستور  LCلوی بارگذاری تانک های زوج غالب است.(، تا جنسبت به دیگر هماهنگ

 ضربدری در ناحیه اهمی گرفته شود.  -اتصال

ساز را تا مقدار مینیمم پایه کاهش دهد. به عنوان مثال تواند ضریب نویز نوسانیک فیلتر خوب می

ر کند، فیلتتواند نویز حرارتی ناشی از منبع جریان را یک خازن بزرگ به موازات ترانزیستور دنباله، می

در حالی که بزرگ بودن این خازن باعث ایجاد امپدانس پایین موازی با منبع جریان خواهد شد. از 

جایی که ابعاد ترانزیستور منبع جریان معمولا بزرگ است، خازن پارازیتیک آن به اندازه کافی بزرگ آن

ب ترانزیستورها در ناحیه اهمی، ضریهست تا مسیر امپدانس پایین را ایجاد کند. بنابراین در حالت واقعی 

رو [. از این51،  1مپدانس بالا وجود نخواهد داشت ]کیفیت را تحت تأثیر قرار خواهند داد و مسیر ا

[ با هدف حذف نویز 23[ و ]1[ و همچنین ساختار دیگری در ]24] F[ و 21] Cساختارهای کلاس 

منبع بایاس و همچنین حفظ ضریب کیفیت تانک در یک دوره نوسان، پیشنهاد داده شد. اما در هر حال 

ای داشته باشند، با افزایش ساز سهم عمدهتوانند در نویزفاز نوسانبا توجه به آن که منابع بایاس می

 یابد.زی منبع جریان و فیلتر کردن نویز حاصل از آن، نویزفاز کاهش میظرفیت خازن موا

شده است که در ادامه این  بررسی C1<< C TC,2موازی با منبع جریان با فرض  TC[ خازن 52در ]
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شود تا اثر این ارائه می تردر حالت کلی TCشود، همچنین تحلیلی برای عملکرد موضوع شرح داده می

  ساز، با روابط و معادلات تحلیلی بررسی شود.نویزفاز نوسان خازن در عملکرد

ها سازیدر شبیه نویزفازضربدری بر -ساز اتصالدر نوسان TC اگرچه موارد فوق، یعنی تأثیر خازن

[ مورد بحث قرار گرفته است ولی تا جایی که نویسنده 21، 51 ،1و نتایج ساخت بسیاری از مقالات ]

بر نویزفاز ارائه نشده است. بنابراین در فصل  TCداند، تاکنون رابطه تحلیلی از اثر خازن نامه میاین پایان

و اثر آن در نویزفاز  TCسازها با هدف درنظر گرفتن خازن بعد به محاسبه نویزفاز این دسته از نوسان

 پردازیم.می

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

                              فصل چهارم            

 یضربدر-اتصالساز شرح محاسبه نویزفاز نوسان

 TCبرای حالات مختلف 

  



 

41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-5

[، ابتدا روابط مربوط به دامنه 52در این فصل همانند آنچه در فصل قبل بیان شد و با توجه به ]

با  LCضربدری -ساز اتصالنوساننوسان، جریان ، زاویه هدایت و هدایت انتقالی ترانزیستورهای 

شود. سپس با استفاده از روابط حاصل و بررسی هایی بدست آورده میها و تقریباستفاده از فرض

مربوط به اثر هر منبع نویز در گره خروجی محاسبه و با قرار  ISFمنابع نویز مختلف مدار، تابع 

شود و در نهایت به بررسی اثر خازن می ها در رابطه نهایی، نویزفاز محاسبهدادن مقدار مؤثر آن

TC .در نویزفاز پرداخته خواهد شد 

 محاسبات اولیه -4-2

دو سر تانک با فاز  را در نظر بگیرید. برای ولتاژهای خروجی 5-4شکل ضربدری -ساز اتصالنوسان

  𝜙(2I(و  1I)𝜙( ترتیبکه به   2Mو  1Mرا داریم و جریان ترانزیستورهای  (5-4)اولیه دلخواه، رابطه 

مشخص شود.باید  𝜙(SV(قابل بیان است که در آن  (9-4)و  (2-4)صورت  بهاند،  نامگذاری شده
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 ضربدری با منبع جریان بایاس-ساز اتصالنوسان -5-4شکل 

(4-5) Vtank,+(∅) = Atanksin(∅)       ,       Vtank,−(∅) = −Atanksin(∅) 

(4-2) I1(∅) =
β

2
(Atanksin(∅) + VS(∅))

2 

(4-9) I2(∅) =
β

2
(−Atanksin(∅) + VS(∅))

2 

های پارازیتیک در گره سورس مشترک و با صرف نظر از جریان عبوری از خازن KCLبا نوشتن یک 

 داریم:

(4-4) I1(∅) + I2(∅) = 2IB 

، (4-4)در عبارت  (9-4)و  (2-4)کل جریان بایاس منبع جریان دنباله است. با قرار دادن روابط  B2Iکه 

)𝜙(SV آید.به صورت زیر بدست می 

(4-1) VS(∅) = √
2IB
β
− Atank

2 sin2(∅) 

نشان داده شده است که با  2-4شکل ضربدری در -های جریان ترانزیستورهای اتصالشکل موج

 هر دو ترانزیستور روشن Φتا  -Φو در بازه  است Φ2رابر ل، زاویه روشن شدن ترانزیستورها بتوجه به شک

و برابر قرار دادن رابطه با صفر  (9-4)در عبارت  (1-4)است، با جایگذاری  0Φ(2I=(جا که هستند. از آن

 برابر خواهد بود با: Φمقدار 
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(4-2) sin2(Φ) =
IB

βAtank
2        ⟶        Φ = arcsin√

IB

βAtank
2  

 

 .ضربدری-های ترانزیستورهای اتصالشکل موج جریان -2-4شکل 

به صورت  2Mو  1M، هدایت انتقالی ترانزیستورهای (9-4)و  (2-4)در روابط  (2-4)با قرار دادن رابطه 

 زیر بدست خواهد آمد.

(4-7) g𝐦𝟏(∅) = βAtank(sin(∅) + √2sin2(Φ) − sin2(∅)) 

(4-1) g𝐦𝟐(∅) = βAtank(−sin(∅) + √2sin2(Φ) − sin2(∅)) 

 شوند.همچنین هماهنگ اول جریان و دامنه نوسان خروجی، به صورت زیر محاسبه می

(4-3) I1 ≈
1

π
∫ (2IB)

2π

0

sin(∅) d∅ =
1

π
∫(2IB)

π

0

sin(∅) d∅ =
2

π
(2IB) 

(4-54)   Atank = I1. Rt =
2

π
(2IB)Rt                 

 منابع نویز  (ISF)محاسبه تابع حساسیت  -4-9

. ضربه تمامی منابع نویز مدار را محاسبه کنیم بایست تابع حساسیتاکنون برای یافتن نویزفاز می

 ضربدری و منبع جریان بایاس باید مقدار-های اتصالبرای محاسبه تابع حساسیت مربوط به ترانزیستور

در نظر گرفته شود. با توجه به اینکه تابع حساسیت ضربه مربوط به مقاومت تانک  TCظرفیت خازن 

 های بعدییک بار بیان آن بسنده کرده و از تکرار آن در بخش یکسان است، به TCبرای مقادیر مختلف 

 کنیم. اجتناب می
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در  tR[ آمده است، تابع حساسیت مربوط به نویز مقاومت 27و آنچه در ] (5-4)با توجه به معادله 

 شود.تانک به صورت زیر بیان میهر 

(4-55) ΓRt,+(∅) =
cos(∅)

N
       ,       ΓRt,−(∅) = −

cos(∅)

N
 

ΓR𝑡,+ ای است که یک منبع نویز ضربه با بار مربوط به فاز اضافهQΔ  که بین گره+tank  و زمین

 کند. شارژ می Δvکند و خازن تانک را به اندازه جریان دارد، ایجاد می

، محاسبه تابع حساسیت ضربه مربوط به منبع نویز TCدر ادامه با تفکیک حالات مختلف خازن 

 شود.و منبع جریان دنباله و نویزفاز نهایی مربوط به هر حالت شرح داده می 1Mترانزیستور 

 کوچک باشد TCمحاسبه توابع حساسیت و نویزفاز اگر  -4-9-5

Γمحاسبه  
ids

 

ids1اگر منبع جریان نویز 
2̅̅̅ گره درین و سورس آن مدل  بینباشد که  M1همان نویز ترانزیستور  ̅̅

توان این منبع را با استفاده از انتقال منابع به دو منبع تبدیل گاه همانند فصل قبل میشده است، آن

1C5الف، -9-4شکل نمود که مطابق 
شارژ  – TΔvبه اندازه  – QΔبا بار  را TCو  vΔبه اندازه  QΔرا با بار  

بین سه حالت تمایز  𝜙فعال است، بر حسب  1Mکند. حال درطول یک دوره تناوب برای زمانی که می

 شویم:قائل می

5- Φ-𝜋<  𝜙< Φ  : 1 در این بازهM  2خاموش اســت وM  همه جریان منبع جریان دنباله را عبور

ــت T)که خازن پارازیتیک در گره  TCدهـد. اگر  می ــد، بهاسـ که ثابت زمانی آن طوری ( کوچک باشـ

)1m/gT=Cτ( 1زمان با شارژ شدن خیلی کوچکتر از دوره تناوب نوسان باشد، تقریباً به طور همC  تاvΔ ،

ای فرض را جریان ضربه TCتوان جریان دشـارژ  یعنی می[. 52] شـود تخلیه می 1C به TCاز  – QΔبار 

ب نشان -9-4شکل نامیم، مانند آنچه در شکل می 1vΔکه آن را  1Cدر نتیجه تغییر ولتاژ نهایی کرد. 

                                                 
 گیریم.در نظر می C1C=C=2در ادامه  -5
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اثری بر روی  1Mدر این بازه صفر خواهد بود. یعنی نویز Γids1 رو داده شـده اسـت، صـفر اسـت. از این    

وارد ناحیه اهمی   Φ-𝜋<  𝜙< Φبرای بعضــی زوایای  1Mنویزفاز در این بازه نخواهد داشــت. حتی اگر 

 همچنان صفر است. Γ𝑖𝑑𝑠1د، شو

 

 روشن است،  1Mکه تنها ، زمانی1Mبرای نویز ترانزیستور  ISFاستخراج  -9-4شکل 

 TC [52.]ها، ب( مرحله دشارژ الف( مرحله شارژ خازن

2- Φ<  𝜙< Φ - و +Φ𝜋<  𝜙Φ < -𝜋 :  در این بازه هر دو ترانزیستور در ناحیه فعال هستند. بنابراین

شکل دارد. به عبارتی مانند آنچه در  – QΔمسیر برای دشارژ بار  دو، 1Cزمان با شارژ ، همTCخازن 

زمان صفر است و هم 2C، درحالیکه تغییر ولتاژ شودشارژ می vΔتا ولتاژ  1Cالف قابل مشاهده است، -4-4

ب -4-4شکل طور که در شود. در نهایت همانتخلیه می 2Cو  1Cشارژ و در  –TvΔتا  TCبا این رویداد، 

را خواهیم  2vΔتغییر ولتاژ  2Cو در دو سر خازن  1vΔتغییر ولتاژ  1Cقابل مشاهده است، در دو سر خازن 

 (52-4)از رابطه  1QΔخواهد بود که  2QΔو  1QΔبه ترتیب  2Cو  1Cداشت و بار نهایی روی صفحات 

 قابل محاسبه است.
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 اند،روشن 2Mو  1Mکه هر دو ترانزیستور ، زمانی1Mبرای نویز ترانزیستور  ISFاستخراج  -4-4شکل 

 TC [52.]ها، ب( مرحله دشارژ خازن الف( مرحله شارژ خازن

(4-52) ∆Q1 = ∆Q −
gm1

gm1 + gm2
. ∆Q =

gm2
gm1 + gm2

. ∆Q 

، خواهیم است C/1= ΔQ1 Δvو با توجه به اینکه  (52-4)در عبارت  vΔQ = C.Δبا قرار دادن رابطه 

 داشت:

(4-59) ∆v1 =
gm2

gm1 + gm2
. ∆v 

2QΔ  2وvΔ  محاسبه شده است. (51-4)و  (54-4)نیز به طور مشابه در روابط 

(4-54) ∆Q2 =
−gm2

gm1 + gm2
. ∆Q        

(4-51) ∆v2 =
−gm2

gm1 + gm2
. ∆v 

[ توضیح داده شده است باید همبستگی  55با توجه به مراحل بدست آوردن نویزفاز خروجی که در ]

 کاملا tankV,-و  tankV+,های در خروجی 2vΔو  1vΔبرای مقادیر نویز بدست آمده نیز در نظر گرفته شود. 

خواهد  -5ها ای این دو گره، ضریب همبستگی آندرجه 514اند و با توجه به اختلاف فاز به هم همبسته

1، که با 1Cبود. در نتیجه تغییر ولتاژ نهایی دو سر 
′vΔ خواهد  (52-4)به صورت رابطه  ،شودنشان داده می

 بود. 
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(4-52) ∆v1
′ = ∆v1 − ∆v2 =

2gm2
gm1 + gm2

. ∆v 

Γدر خروجی منجر به تابع حساسیت  Δv از آنجاکه
Rt,+

Γشود، می 
ids1

توان به صورت رابطه را می 

 بدست آورد. (4-57)

(4-57) Γ
ids1
(∅) =

2gm2
gm1 + gm2

. ΓRt,+ 

9- Φ-𝜋< 2 𝜙Φ < +𝜋  :1 ترانزیستور بازه این درM به مدار هیچ نویزی  خاموش است، بنابراین

 تزریق نکرده و تابع حساسیت آن در این بازه برابر با صفر است.

 ISFبایست مقدار مؤثر ایستان است، می-اییک نویز دوره 1Mبا توجه به اینکه نویز ترانزیستور 

Γ، یعنی ISFمحاسبه شود. حال برای یافتن مقدار مؤثر 
ids1,eff

وان ، با استفاده از روابط چگالی طیف ت

در رابطه توان نویز،  𝜙و تفکیک بخش ثابت و وابسته به  (7-4)در  1mgو  (21-9) در نویز ترانزیستور

⍺(𝜙) آید.به صورت زیر بدست می 

(4-51) α(∅) = √sin(∅) + √2sin2(Φ) − sin2(∅) 

Γids1,eff,rmsدر نهایت مقدار 
 آید.بدست می (53-4)به صورت رابطه  2

(4-53) 

Γids1,eff,rms
2 =

1

2π
∫ Γids1

2 (∅)α2(∅)

2π−∅

−∅

d∅

=
2

πN2
∫ cos2(∅)

+∅

−∅

.
(−sin + √2sin2(Φ) − sin2(∅)) (sin2(Φ) − sin2(∅))

2sin2(Φ) − sin2(∅)
d∅ 

 .شودمی بازنویسی (24-4)به صورت رابطه  (53-4)رابطه  a=sin(Φ)و  x=sin(𝜙)با تغییر متغیر 

(4-24) Γids1,eff,rms
2 =

2

πN2
∫√1 − x2

(−x + √2a2 − x2)(a2 − x2)

2a2 − x2

a

−a

dx 

نیز کوچک خواهد بود. بنابراین عبارت  aشود، که در عمل به راحتی حاصل می Φبرای مقادیر کوچک 

بازنویسی نموده و با استفاده از بسط تیلور، انتگرال فوق را حل  (25-4)را به صورت عبارت  (4-24)

 نماییم.می
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(4-25) 

Γids1,eff,rms
2 =

2

πN2
( ∫√1 − x2

(−x)(a2 − x2)

2a2 − x2

a

−a

dx

+ ∫√1 − x2
(a2 − x2)

√2a2 − x2

a

−a

dx)

=
2

πN2
∫√1 − x2

(a2 − x2)

√2a2 − x2

a

−a

dx 

 شود.به صورت زیر تبدیل می (25-4)رابطه  x=atبا تغییر متغیر 

(4-22) Γids1,eff,rms
2 =

2

πN2
a2. ∫√1 − a2t2

(1 − t2)

√2 − t2

1

−1

dt 

1√بسط تیلور  − a2t2  (22-4)در رابطه آن آورده شده است که با جایگذاری  (29-4)در رابطه 

Γids1,eff,rms
 .آیدبدست می (21-4)به صورت رابطه  2

(4-29) √1 − a2t2    
بسط تیلور 
→         1 −

a2t2

2
+ O(a4) 

(4-24) 

Γids1,eff,rms
2 =

2

πN2
a2. ∫(1 −

a2t2

2
+ O(a4))

(1 − t2)

√2 − t2

1

−1

dt 

= a2. ∫
1 − t2

√2 − t2

1

−1

dt +
a4

2
∫
t2(1 − t2)

√2 − t2

1

−1

dt + O(a6) 

(4-21) Γids1,eff,rms
2 =

2

πN2
[a2 + (−

1

2
+
π

8
) a4 + O(a6)] 

Γids1,eff,rmsعبارت بدست آمده برای 
 بیان است. با تقریب بسیار خوبی به صورت زیر قابل 2

(4-22) Γids1,eff,rms
2 =

2

πN2
a2 =

2

πN2
sin2(Φ) =

2

πN2
IB

βAtank
2  

 Γtail محاسبه

Γبه روش مشابه، 
tail

itail نیز برای منبع جریان بایاس قابل محاسبه است. منبع نویز 
2̅̅̅ خازن  ̅̅

طورکه قبلا هم اشاره شد جریان کند، ولی همانشارژ می TΔvبه اندازه  ΔQبا بار را  TCپارازیتیک 
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راین کند. بنابضربدری عبور نمی-کند و از مسیر ترانزیستورهای اتصالها عبور میای تنها از خازنضربه

بار دیگر  صفر است. 2Cو  1Cشود، تغییر ولتاژ الف مشاهده می-1-4شکل در این مرحله مانند آنچه در 

 شود:تقسیم می 𝜙هایی بر حسب دوره تناوب به بازه

5- Φ+<  𝜙< Φ - :  1در این بازهM  2وM رو خازن همه بار هستند. از این  فعالTC  در دو مسیر

1C  2وC  با ثابت زمانی به ترتیبm1/gT=CT1τ  وm2/gT=CT2τ  که نسبت به دوره تناوب نوسان کوچک

شکل خواهد بود و مطابق  2ΔQو  1ΔQهای تانک شود. بنابراین بار نهایی روی خازنهستند، دشارژ می

و  (27-4)که با روابط  شودایجاد می 2Δvو  1Δvبه ترتیب تغییر ولتاژ  tank-و  tank+در گره ب -4-1

 قابل محاسبه هستند. (4-21)

 

 روشن اند، 2Mو  1Mکه هر دو ترانزیستور برای نویز منبع جریان بایاس، زمانی ISFاستخراج  -1-4شکل 

 .TC، ب( مرحله دشارژ خازن TCالف( مرحله شارژ خازن 

(4-27) Δv1 =
ΔQ1
C
=

gm1
gm1 + gm2

ΔQ

C
=

gm1
gm1 + gm2

Δv 

(4-21) Δv2 =
ΔQ2
C
=

gm2
gm1 + gm2

ΔQ

C
=

gm2
gm1 + gm2

Δv 

1 یعنی ،1C با در نظر گرفتن اثر همبستگی، تغییر ولتاژ نهایی
′Δvآید.، بدست می 

(4-23) Δv1
′ = Δv1 − Δv2 =

gm1 − gm2
gm1 + gm2

Δv 
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2- Φ-𝜋<  𝜙< Φ  :  1در این بازهM  فعال است و تمام بارQΔ  ازTC  1بهC شود و تغییر تخلیه می

 کند.ایجاد می tank+را در گره  vΔولتاژ 

9- Φ+𝜋<  𝜙< Φ -𝜋 : 1اند و مانند حالت اول هر دو ترانزیستور فعال
′Δv  قابل محاسبه همانند قبل

 است.

4- Φ-𝜋2<  𝜙< Φ +𝜋 :  2در این بازهM  فعال است. پس بارQΔ  ازTC  2بهC شود و تخلیه می

 کند.ایجاد می tank-در گره  vΔتغییر ولتاژ 

Γموجب تابع حساسیت  vΔدر نهایت با توجه به اینکه 
Rt,+

و تابع حساسیت  tank+در خروجی  

Γ
Rt,−

Γشود، می tank-در خروجی  
tail
طور که قابل بیان است که همان (94-4)به صورت رابطه  (∅)

Γشود فرکانس مشاهده می
tail

طور که در قبل بیان شد، منبع زیرا همان برابر فرکانس نوسان است. دو 

 کند. مشترک و هماهنگ زوج فرکانس عمل می جریان در مسیر مد

(4-94) 

Γ
tail
(∅) = 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
gm1 − gm2
gm1 + gm2

Γ
Rt,+

=
sin (∅)

√2sin2(Φ) − sin2(∅)

cos(∅)

N
       ,       − Φ < ∅ < Φ

Γ
Rt,+

=
cos(∅)

N
                                                                       ,    Φ < ∅ < π − Φ

gm1 − gm2
gm1 + gm2

Γ
Rt,+

=
sin (∅)

√2sin2(Φ) − sin2(∅)

cos(∅)

N
 ,   π − Φ < ∅ < π + Φ

Γ
Rt,−

= −
cos(∅)

N
                                                         ,   π + Φ < ∅ < 2π − Φ

 

آن رابطه  rmsو دائم در مدار حضور دارد. بنابراین برای مقدار  است ننویز منبع جریان نویز ایستا

 rmsبرای محاسبه مقدار  (91-4)گیری از توان دوم رابطه لبا انتگرا η(Φ)را خواهیم داشت که  (4-95)

 د.آیآن بدست می

(4-95) Γtail,rms
2 (Φ) =

1

2N2
η(Φ) 

 محاسبه نویزفاز 

نویزفاز کلی برای  (92-9)و با استفاده از رابطه  TC، کوچک بودن خازن Φبا کوچک فرض کردن 
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 به صورت رابطه زیر قابل محاسبه است. ضربدری-اتصالساز نوسان

(4-92) ℒ(∆ω) = 10log [
KBT

NAtank
2 C2∆ω2Rt

(γ + 1 +
η

N
γgmTRt)] 

ای به اندازه TCهای بیان شده، قابل مشاهده است که حتی اگر روابط و تحلیلدر کل بر اساس 

کوچک نباشد که مسیر امپدانس بالا را برای رفع اثر بارگذاری ضریب کیفیت تانک، توسط امپدانس 

قادر به  5ضربدری در ناحیه اهمی فراهم کند، باز هم به علت اثر انحطاط سورس-ترانزیستورهای اتصال

 رفع بخشی از نویزفاز ایجاد شده توسط نویز کانال ترانزیستورها خواهد بود.

خواهیم پرداخت و اثر افزایش  TCدر ادامه به تجدید نظر در محاسبه نویزفاز با فرض کوچک نبودن 

 بر روی نویزفاز را مورد بررسی قرار خواهیم داد. TCخازن 

 خیلی کوچک نباشد TCمحاسبه توابع حساسیت و نویزفاز اگر  -4-9-2

های تانک خازن زمان با شارژ خازن، فرض شد که همTCدر بخش قبل با فرض کوچک بودن خازن 

TC  با بارQΔ ای که های تانک بسته به بازهشارژ و سپس در مسیر ترانزیستورها و خازن𝜙 ر در آن قرا

ت به دوره تناوب نوسان خروجی خیلی کوچک نباشد، ثابت زمانی آن نسب TCشود. اگر دارد، دشارژ می

قابل ملاحظه است؛ بنابراین این فرض که همه بار آن در لحظه مورد بررسی در مسیر ترانزیستورها و 

که نسبت به دوره تناوب  TCای از زمانِ دشارژ شود فرض درستی نیست. در بازهخازن تانک تخلیه می

لتاژ ماند. بنابراین تغییر وبقیه بار روی آن باقی میشود و نوسان کوچک است، بخشی از بار آن دشارژ می

Tکه با  Tنهایی گره 
′vΔ باید اثر آن روی گره خروجی محاسبه  شود، غیرصفر خواهد بود ونشان داده می

شود. حال با در نظر گرفتن این موضوع برای محاسبه توابع حساسیت منابع نویز مختلف و نویزفاز 

 کنیم.وش زیر عمل میساز مورد بررسی به رنوسان

                                                 
5- source degeneration  افزودن المانی مداری بین سورس ترانزیستور و زمین که باعث ایجاد اثرات مختلف روی مدار، مانند :

 شود.بهره و ردّ نویز میکاهش 
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Γمحاسبه  
ids

 

در نظر  1Mهمانند آنچه گذشت سه بازه برای محاسبه تابع حساسیت ضربه نویز کانال ترانزیستور 

 گیریم:می

5- Φ-𝜋<  𝜙< Φ  :  1در این بازهM  2فعال وM  الف -2-4شکل طور که در . هماناستخاموش

شود. اما در شارژ می –TΔvبه اندازه  –ΔQبا بار  TCو  vΔبه اندازه  QΔبا بار  1Cنشان داده شده است، 

به اندازه کافی کوچک نخواهد بود که بتوان فرض کرد  TCاین حالت ثابت زمانی مربوط به مسیر دشارژ 

)نه همه بار(  TCبرابرِ بارِ خازن  ⍺شود. پس در ادامه با فرض آن که تخلیه می 1Cهمه بار آن در خازن 

 پردازیم.شود به محاسبه تابع حساسیت میدشارژ می

 

کوچک نباشد، الف(  TCروشن است و  1Mکه تنها ، زمانی1Mبرای نویز ترانزیستور  ISF استخراج -2-4شکل 

 .TCها، ب( مرحله دشارژ خازن مرحله شارژ خازن

 برابر است با: 1Cبا توجه به فرض فوق تغییر بار نهایی خازن 

(4-99) ΔQ1 = ΔQ − αΔQ = (1 − α)ΔQ   

 و تغییر ولتاژ گره خروجی برابر است با:

(4-94)  Δv1 = (1 − α)Δv 

 قابل محاسبه است. (91-4)از رابطه  TCهمچنین تغییر بار و ولتاژ خازن 
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(4-91) ΔQT = −(1 − α)ΔQ          ,          ΔvT
′ = (α − 1)ΔvT 

در صفحات قبل بیان شود، با فرض فوق یک تفاوت عمده بین این مدار و آنچه طورکه ملاحظه میهمان

جا ولتاژ طور که در قبل هم اشاره شد، آن است که در اینخورد. تفاوت مذکور همانشد به چشم می

به عنوان یک  1Mاز طریق ترانزیستور  tank+تواند بر روی گره خروجی غیرصفر است و می TCخازن 

در  TCلتاژ باقیمانده بر روی خازن تقویت کننده گیت مشترک تأثیر گذارد. بنابراین با لحاظ کردن اثر و

1، تغییر ولتاژ نهایی این گره ،یعنی tank+خروجی 
′Δv، .برای محاسبه تابع حساسیت به صورت زیر است 

(4-92) Δv1
′ = Δv1 + ACG1. ΔvT

′ = (1 − α)Δv + gm1Rt(α − 1)ΔvT 

ΔvT=C. با توجه به اینکه است 1Mبهره گیت مشترک ترانزیستور  CG1Aکه  CT
⁄ .Δv  است، رابطه

 توان نوشت.را به صورت زیر می (4-92)

(4-97) Δv1
′ = (1 − α)Δv + gm1Rt(α − 1)

C

CT
. Δv 

1در نهایت 
′Δv   خواهد بود. (91-4)به صورت رابطه 

(4-91) Δv1
′ = (1 − gm1Rt

C

CT
) (1 − α)Δv 

Γدر نتیجه 
ids1

 به صورت زیر قابل بیان است. Φ < 𝜙 < 𝜋-Φدر بازه  

(4-93) Γids1 = (1 − gm1Rt
C

CT
)(1 − α)ΓRt,+ 

2- -Φ < 𝜙 < Φ و 𝜋-Φ < 𝜙 < 𝜋+Φ : با توجه به اینکه هر دو ترانزیستور در این بازه فعال هستند 

شود. تخلیه می تا زمین 2Cو  1C در دو مسیر –ΔQ⍺، بار TCو با فرض عدم تخلیه کامل بار خازن 

نشان داده شده  7-4شکل شود مانند آنچه در یک از دو مسیر تخلیه می محاسبه میزان باری که در هر

دو مسیر  بیناست، با توجه به مقاومت دیده شده از سورس ترانزیستورها و با استفاده از روابط تقسیم بار 

 :برابر است با 1Cگیرد. بنابراین تغییر بار خازن صورت می

(4-44) ΔQ1 = ΔQ −
gm1

gm1 + gm2
. αΔQ =  

gm2 + (1 − α)gm1
gm1 + gm2

. ΔQ   



 

25 

 

 

 در دو مسیر  TCتقسیم بار تخلیه شده خازن  -7-4شکل 

 برابر است با: tank+و از آنجا تغییر ولتاژ در گره خروجی 

(4-45) Δv1 =
gm2 + (1 − α)gm1

gm1 + gm2
. Δv   

 به صورت زیر خواهد بود. 2Cهمچنین تغییر بار و ولتاژ در خازن 

(4-42) ΔQ2 = −
αgm2

gm1 + gm2
. ΔQ           

(4-49) Δv2 = −
αgm2

gm1 + gm2
. Δv 

کاملا تخلیه نشده است و ولتاژ آن غیر صفر است، باید اثر تغییر  TCبار دیگر با توجه به آنکه بار خازن 

های به عنوان تقویت کننده 2Mو  1Mاز طریق دو ترانزیستور  tank-و  tank+روی دو گره  Tولتاژ گره 

T1)Δv-⍺( = Tبا توجه به اینکه  اعمال گردد. CG2Aو  CG1A با بهره گیت مشترک و به ترتیب
′Δv  است

1)ناشی از همبستگی نویز(،  tank+روی  tank-و با انتقال اثر گره 
′vΔ  قابل بیان  (44-4)به صورت رابطه

 است.

(4-44) Δv1
′ = Δv1  + ACG1(α − 1)ΔvT − Δv2 − ACG2(α − 1)ΔvT 

ΔvT=Cو با توجه به آنکه  (44-4)در رابطه  (49-4)و  (45-4)با جایگذاری روابط  CT
⁄ .Δv  است، تغییر

 ولتاژ نهایی گره خروجی برابر است با:
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(4-41) 

Δv1
′ =

gm2 + (1 − α)gm1
gm1 + gm2

. Δv + gm1Rt(α − 1)
C

CT
. Δv +

αgm2
gm1 + gm2

. Δv

− gm2Rt(α − 1)
C

CT
. Δv =

(1 + α)gm2 + (1 − α)gm1
gm1 + gm2

. Δv 

                           + (α − 1)(gm1 + gm2)Rt
C

CT
. Δv 

  است. قابل محاسبه (42-4) رابطه از مذکور در بازه Γids1درنهایت 

(4-42) 
Γids1 = 

[
 (1 + α)gm2 + (1 − α)gm1

gm1 + gm2
+ (gm1 − gm2)(α − 1)Rt

C

CT
 ] . ΓRt,+ 

9- Φ-𝜋< 2 𝜙Φ < +𝜋  :1 ترانزیستور بازه این درM  خاموش است، و تابع حساسیت آن در این بازه

 برابر با صفر است.

 Γtail محاسبه 

itailمنبع نویز 
2̅̅̅ کند که جهت یادآوری دوباره تکرار شارژ می TvΔتا ولتاژ  QΔ را با بار TCخازن  ̅

 TCجریان منبع نویز تنها خازن  کند، بنابراینها عبور میای تنها از خازنکنیم که جریان نویز ضربهمی

الف در این مرحله صفر -1-4شکل مطابق  2Cو  1Cهای کند. از این رو تغییر ولتاژ خازنرا شارژ می

 است. 

 

 TCروشن اند و  2Mو  1Mکه هر دو ترانزیستور برای نویز منبع جریان بایاس، زمانی ISFاستخراج  -1-4شکل 

 .TC، ب( مرحله دشارژ خازن TCکوچک نباشد، الف( مرحله شارژ خازن 
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مشابه قبل چهار بازه مختلف برای نواحی کار ترانزیستورها در  Γtailجهت محاسبه تابع حساسیت 

 گیریم:می نظر

5- Φ+<  𝜙< Φ - :  1در این بازه هر دو ترانزیستورM  2وM هستند، بنابراین بخشی از بار  روشن

اند. مشود و بخشی دیگر روی آن باقی میهای تانک دشارژ میدر دو مسیر ترانزیستورها و خازن TCخازن 

Γمانند آنچه در محاسبه 
ids1

تخلیه شده و  2C و 1Cدر  TCبرابرِ بارِ خازن  ⍺کنیم ، فرض میبیان شد 

⍺-1  برابر آن باقی بماند که ولتاژ  باقیمانده در دو سر خازنTC  برابرTvΔ)⍺-= (1 T
′vΔ  است. در نتیجه

خواهد بود که  2vΔ، برابر 2QΔبا بار  2Cو تغییر ولتاژ خازن  1vΔ، برابر 1QΔبا بار  1Cتغییر ولتاژ خازن 

 با روابط  و  قابل محاسبه است.  2Cو  1Cهای ب قابل مشاهده است. با و ولتاژ خازن-1-4شکل در 

(4-47) ΔQ1 =
gm1

gm1 + gm2
. αΔQ       ,       Δv1 =

gm1
gm1 + gm2

. α Δv 

(4-41) ΔQ2 =
gm2

gm1 + gm2
. αΔQ       ,       Δv2 =

gm2
gm1 + gm2

. α Δv 

و  tank+های روی گره 2Mو  1Mاز طریق ترانزیستورهای  Tاکنون با اعمال اثر تغییر ولتاژ گره 

-tank  و همچنین انتقال اثر گره-tank  روی+tank ها، تغییر ولتاژ نهایی گره به علت همبستگی نویز آن

1خروجی، یعنی 
′vΔ .به صورت رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود 

(4-43) Δv1
′ = Δv1  + ACG1(1 − α)ΔvT − Δv2 − ACG2(1 − α)ΔvT 

و همچنین با  (43-4)در رابطه  (41-4)و  (47-4)از روابط  2vΔو  1vΔدر نهایت با جایگذاری عبارات  

ΔvT=Cدر نظر داشتن  CT
⁄ .Δv ،1

′vΔ .به صورت رابطه زیر بدست خواهد آمد 

(4-14) 
Δv1

′ =
gm1

gm1 + gm2
. α Δv + gm1Rt(1 − α)

C

CT
.Δv −

gm2
gm1 + gm2

. α Δv 

−gm2Rt(1 − α)
C

CT
.Δv=(gm1 − gm2) [

α

gm1 + gm2
+ (1 − α)Rt

C

CT
 ] .Δv 

2- Φ-𝜋<  𝜙< Φ  :  1در این بازهM  2روشن وM  خاموش است. پس بارQΔ⍺  1که آن راQΔ 

نماید. از شارژ می 1vΔشود و آن را تا ولتاژ دشارژ می 1Cو خازن  1Mتنها از مسیر ترانزیستور  نامیم،می
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⍺-= (1 T( TvΔبرابر  Tو ولتاژ گره  1)-QΔ)⍺برابر  TCآنجاکه بار باقیمانده روی خازن 
′vΔ  ،خواهد بود

به صورت زیر محاسبه تغییر ولتاژ نهایی گره خروجی  tank+با انتقال اثر این ولتاژ روی گره خروجی 

 شود.می

(4-15) Δv1
′ = Δv1  + ACG1ΔvT

′ = Δv1 + gm2Rt(1 − α)ΔvT 

ΔvT=Cبا قرار دادن عبارات  CT
⁄ .Δv  وvΔ⍺=1vΔ  1، (15-4)در رابطه

′vΔ  به صورت رابطه زیر قابل

 بیان است.

(4-12) Δv1
′ = α Δv + gm1Rt(1 − α)

C

CT
.Δv = [α + gm1(1 − α)Rt

C

CT
] .Δv 

9- Φ+𝜋<  𝜙< Φ -𝜋 :  1در این بازه مانند بازه اول هر دو ترانزیستور روشن هستند، بنابراین
′Δv 

 همانند قبل قابل محاسبه است.

4- Φ-𝜋2<  𝜙< Φ +𝜋 :  2در این بازهM  1روشن وM  خاموش است، بنابراین بارΔQ⍺  از مسیر

بار دیگر با اعمال اثر  نماید.شارژ می vΔ⍺=2vΔدشارژ شده و آن را تا ولتاژ  2Cو خازن  2Mترانزیستور 

، تغییر ولتاژ نهایی این 2Mاز طریق بهره گیت مشترک ترانزیستور  tank-روی گره خروجی  Tولتاژ گره 

2گره یعنی 
′vΔ توان محاسبه نمود.را به صورت زیر می 

(4-19) Δv1
′ = Δv1  + ACG1ΔvT

′ = α Δv + gm2Rt(1 − α)
C

CT
.Δv

= [α + gm2(1 − α)Rt
C

CT
] .Δv 

Γبه ترتیب منجر به تابع حساسیت  tank-و  tank+در گره  vΔدرنهایت با توجه به اینکه 
Rt,+

Γو  
Rt,−

 

Γشود، می
tail

 به صورت رابطه زیر قابل بیان خواهد بود. 
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(4-14) 

Γ
tail
= 

{
 
 
 
 

 
 
 
 (gm1 − gm2) [

α

gm1 + gm2
+ (1 − α)Rt

C

CT
 ] . Γ

Rt,+
          ,     − Φ < ∅ < Φ

[α + gm1(1 − α)Rt
C

CT
] . Γ

Rt,+
                                              ,    Φ < ∅ < π − Φ

(gm1 − gm2) [
α

gm1 + gm2
+ (1 − α)Rt

C

CT
 ] . Γ

Rt,+
  ,   π − Φ < ∅ < π + Φ

[α + gm2(1 − α)Rt
C

CT
] . Γ

Rt,−
                                    ,   π + Φ < ∅ < 2π − Φ

 

 محاسبه نویزفاز 

خیلی کوچک  TCدر انتها توان دوم مقادیر مؤثر توابع حساسیت بدست آمده را با فرض آنکه خازن 

ه ها در رابطه تعمیم یافتایستان بودن منبع نویز مربوط به آن-اینباشد و با توجه به ایستان یا دوره

 کنیم. را محاسبه می ℒ(Δω)[ قرار داده و 55میری ]حاصل از مدل نویزفاز حاجی (9-92)

محاسبه کرده و سپس میزان دشارژ  m=C/gτرا از رابطه  TCابتدا ثابت زمانی خازن  ⍺برای محاسبه 

ولتاژ خازن  آوریم.باشد، بدست می (t << T)که خیلی کوچکتر از دوره تناوب نوسان  tخازن را در زمان 

TC  بر حسب زمان برابر است با:هنگام دشارژ 

(4-11) VCT(t) = ΔvT e
−
t
τ 

 شود.محاسبه می (12-4)برحسب زمان به صورت رابطه  TCبار خازن  Q=CVبا توجه به رابطه 

(4-12) QCT(t) = ΔQ e
−
t
τ 

 (17-4)به صورت رابطه  است، داده شدهنشان  dQΔکه با  TCخازن از  شدهدشارژ  مقدار باربنابراین 

 بدست خواهد آمد.

(4-17) ΔQd = ΔQ − QCT(t) = ΔQ (1 − e
−
t
τ) 

 دهد.را به طور تقریبی نشان می ⍺نسبت بار دشارژ شده به بار کل،  (11-4)درنهایت مطابق رابطه 

(4-11) ⍺ =
ΔQd
ΔQ

= 1 − e−
t
τ 
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دی ها فقط به صورت عدبسیاری از انتگرالحساسیت، ر محاسبه مقدار مؤثر توابع دبا توجه به آنکه 

نماییم و تنها به بررسی اثر خازن قابل حل هستند از ارائه یک فرمول بسته در این بخش خودداری می

TC سازی خواهیم پرداخت.ها در بخش شبیهبا حل عددی انتگرال 

 شدبزرگ با TCمحاسبه توابع حساسیت اگر  -4-9-9

ای بزرگ باشد که تقریبا به اندازه TCمتصور بود آن است که  TCتوان برای حالت دیگری که می

در روابط بدست  ⍺ = 0، بنابراین با قرار دادن باشد ⍺ = 0به عبارتی 5هیچ بخشی از بار آن تخلیه نشود

و  (13-4) روابط ازرا به ترتیب  Γtailو  Γids1توان توابع حساسیت در قسمت قبل به راحتی می آمده

 محاسبه نمود. (4-24)

 

(4-13) 
Γids1 =

{
 
 
 

 
 
 [1 − (gm1 − gm2)Rt

C

CT
] . Γ

Rt,+
                  ,    − Φ < ∅ < Φ

[1 − gm1Rt
C

CT
] . Γ

Rt,+
                                ,     Φ < ∅ < π − Φ

[1 − (gm1 − gm2)Rt
C

CT
] . Γ

Rt,+
         ,   π − Φ < ∅ < π + Φ

0                                                             ,    π + Φ < ∅ < 2π − Φ

 

(4-24) Γ
tail
=

{
 
 
 
 

 
 
 
 (gm1 − gm2)Rt

C

CT
. Γ
Rt,+

                            ,       − Φ < ∅ < Φ

gm1Rt
C

CT
. Γ
Rt,+
                                            ,     Φ < ∅ < π − Φ

(gm1 − gm2)Rt
C

CT
. Γ
Rt,+
                      ,   π − Φ < ∅ < π + Φ

gm2Rt
C

CT
. Γ
Rt,−
                                    ,   π + Φ < ∅ < 2π − Φ

 

از یک طرف سبب  TCخازن  ت نویزفاز گذشت، ظاهراً بزرگ بودنبا توجه به آنچه در مراحل محاسبا

 ضربدری به نویزفاز و از طرفی سبب کاهش تبدیل نویز منبع -افزایش تبدیل نویز ترانزیستورهای اتصال

  بایست بر عهده محاسبات ریاضی و عددی گذاشت.البته نتیجه دقیق را میگردد. می نویزفازجریان به 

                                                 
ها گرایش به ایجاد تعادل ، بار موجود در آنTCهای تانک و رسد به علت اختلاف پتانسیل بین خازندر حالت کلی به نظر می -5

 به اندازه کافی کوچک نباشد، ممکن است تبادل بار و ایجاد تعادل به طور کامل صورت نگیرد. TCداشته باشد. اما اگر 
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 سازیشبیه -4-4

 سازیهای شبیهچالش -4-4-5

کنند، مقدار عبارت زیر رادیکال در عبارت را بیان می 2mgو  1mgکه  (1-4)و  (7-4)در روابط 

√2sin2(Φ) − sin2(∅))  ، برای بعضی مقادیر𝜙 ه بستگی باین موضوع شود که کتر از صفر میچکو 

از ای های کوچک انتگرال گیری در بازهTCطورکه در بخش قبل ملاحظه شد، برای همان دارد. Φمقدار 

𝜙 عبارت زیر رادیکال مثبت است. صورت گرفته است که 

های مختلف صورت گیری در بازهانتگرال بزرگ نیز در نظر گرفته شده، TCنامه که در این پایان

ا هآید. آنچه از محاسبات پاسخ انتگرالها عبارت زیر رادیکال منفی بدست میکه در بعضی از بازه گیردمی

مقدار  4𝜋/تر از های کوچکΦمشاهده شد آن است که برای  2𝜋/ تا  0از  Φو توابع حساسیت بر حسب 

هایی TCشود برای سازی که در ادامه ارائه میبود. از این رو شبیه انتگرالِ محاسبه شده موهومی خواهد

، زیرا تحلیل و توجیهی برای موهومی انجام خواهد شد 𝜋/4Φ<که کوچک نباشد و یا بزرگ باشد ، برای 

 نداریم. هاشدن پاسخ

 سازینتایج شبیه -4-4-2

نشان داده شده است، با استفاده از  3-4شکل سازی شده که در شبیه ضربدریِ-ساز اتصالنوسان

سازی شده است. هدف از این طراحی و شبیه μm CMOS TSMC 0.18و در تکنولوژی  ADSافزار نرم

در نویزفاز توسط  TCسازی و سپس بررسی اثر خازن قسمت مقایسه نتایج محاسبات تحلیلی و شبیه

سازی و محاسبات تحلیلی مقایسه خود را در چند مرحله . برای مقایسه نتایج شبیهاستروابط تحلیلی 

 دهیم.های متفاوت انجام میو به ازای حالت
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 .سازی شدهشبیهضربدری -ساز اتصالنوسان -3-4شکل 

 :خیلی کوچک TCو خازن  Φ=13˚حالت اول  

ساز مشخصات نوسان  دهیم.انجام می بسیار کوچک TCو  Φ=13˚های خود را برای سازیابتدا شبیه

نشان داده شده است  5-4جدول در  6.05mWو توان مصرفی  GHz 5.2سازی شده با فرکانس شبیه

 سازی انجام شده است.باشد، شبیه Tخازن پارازیتیک گره  TCکه با فرض اینکه 

 سازی شدهمقادیر پارامترهای مدار شبیه -5-4جدول 

 .Φ=13˚ در حالت اول 

 پارامتر مقادیر

16μm/0.18μm M1,2(W/L) 

18μm/0.18μm Mtail(W/L) 

1 nH L 

1 𝛺 Lr 

0.837 pF C 

1.8 V DDV 

1 V bV 
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گیری عددی دهد. با استفاده از انتگرالرا نمایش می tank-و  tank+ولتاژ خروجی  54-4شکل 

η(Φ)  به مقدار مربوطrms نشان داده  55-4شکل محاسبه و در  تابع حساسیت منبع جریان دنباله

 Φ=13˚ به ازایη(Φ) یابد و همچنین مقدارمی کاهش ηمقدار  Φشود با افزایش ملاحظه می شده است.

 است. 0.775برابر 

 

 .Φ=13˚ درشکل موج ولتاژ دو خروجی تانک  -54-4شکل 

 

 .Φتابع حساسیت منبع جریان دنباله بر حسب  rmsمربوط به مقدار  η(Φ) -55-4شکل 

 MATLABساز، محاسبه و توسط نرم افزار نویزفاز مربوط به این نوسان (92-4)با استفاده از رابطه 

سازی مداری در نویزفاز بدست آمده از شبیه 52-4شکل در  رسم شده است. همچنین 52-4شکل در 

ADS  مقایسه با محاسبات تحلیلی نشان داده شده استنیز برای. 
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 .Φ=13˚ساز در نوسان نویزفاز -52-4شکل 

های فرکانسی دور از فرکانس در آفستشود نتایج محاسبات تحلیلی طورکه ملاحظه میهمان

سازی مداری دارد ولی در آفست فرکانسی نزدیک به فرکانس با شبیه مطابقت نسبتاً خوبیمرکزی 

از  MHz 1به عنوان مثال مقدار نویزفاز در آفست فرکانسی مرکزی دارای خطای قابل توجهی است. 

با استفاده از روابط استنتاج شده  وdBc/Hz  -124.763 سازیبا استفاده از شبیه فرکانس مرکزی

dBc/Hz  -125 گیری وجود دارد در نواحی نزدیک به فرکانس مرکزی خطای چشمبدست آمده است. اما

یابد. دلیل این خطا این است که روابط برای ناحیه که با دور شدن از این فرکانس میزان خطا کاهش می

21/f  ساز نویزفاز نوسان (92-4)نوشته شده و نویزفاز برای این ناحیه محاسبه شده است. بنابراین رابطه

حاکی از آن است که  52-4شکل به طور کلی کند. را در نواحی نزدیک به فرکانس مرکزی مدل نمی

 کنند.روابط تحلیلی روند کاهشی نویزفاز را به خوبی مدل می

انجام  4𝜋>Φ/سازی بعدی را برای تر، شبیههای بزرگTCطور که گفته شد برای در ادامه همان

 انتخاب شده است. Φ˚50=طور خاص  به، ˚5با در نظر گرفتن حاشیه اطمینان  .هیمدمی
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 : Φ=50˚حالت دوم  

 mW 8.87و توان مصرفی GHz 5.2سازی شده در این حالت با فرکانس ساز شبیهمشخصات نوسان

 .استقابل مشاهده  59-4شکل در  tank-و  tank+ولتاژهای خروجی  و 2-4جدول در 

 سازی شدهمقادیر پارامترهای مدار شبیه -2-4جدول 

 .Φ=50˚در حالت دوم  

 پارامتر مقادیر

16μm/0.18μm M1,2(W/L) 

26.8μm/0.18μm Mtail(W/L) 

1 nH L 

6 𝛺 Lr 

0.837 Pf C 

1.8 V DDV 

1 V bV 

 

 .Φ=50˚شکل موج ولتاژ دو خروجی تانک در  -59-4شکل 

استفاده از روش بسط تیلور برای حل  بنابراین ،نیستدیگر مقدار کوچکی  Φ=50، sin(Φ)˚در 

امکان پذیر نیست، زیرا در این حالت  توابع حساسیت ضربه، rmsهای مربوط به محاسبه مقدار انتگرال
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ای بدست هتر در بسط تیلور قابل صرف نظر کردن نیستند. بنابراین انتگرالهای بزرگجملات با توان

 صرفاً به صورت عددی محاسبه گردیده اند. Φآمده برای مقادیر غیرکوچک 

 کوچک نباشد :خیلی  TCالف( اگر 

برابر( دشارژ  ⍺خیلی کوچک نباشد کسری از بار آن )  TCطورکه قبلا شرح داده شد زمانی که همان

fFTC ،Γ 100=شود. به ازای می
ids1,eff,rms

2

Γو  
tail,rms

2

که با استفاده از  Φبه ازای مقادیر مختلف  

 نشان داده شده است.  54-4شکل گیری عددی محاسبه شده اند، در انتگرال

 

Γالف( -54-4شکل 
ids1,eff,rms

2
Γ، ب(  

tail,rms

2
 .Φبر حسب  در یک دوره تناوب 

 است.در نظر گرفته شده t=T/20 به طور تقریبی ،(11-4) استفاده از رابطهبا  ⍺برای محاسبه 

نویزفاز بر حسب آفست  (25-4)در رابطه نویزفاز  Φ=50با قرار دادن مقادیر توابع حساسیت به ازای 

 قابل محاسبه است. Δωفرکانسی 

(4-25) 
ℒ(∆ω) = 10log [𝑁

1

4qmax2 ∆ω2
(Γids,rms,eff
2 . ids

′2̅̅̅̅ ∆f⁄ + ΓRt,rms
2 . i𝑅𝑡

2̅̅̅ ∆f⁄

+ Γ
tail,rms

2

. itail
2̅̅̅ ̅̅ ∆f⁄ ] 

با استفاده از روابط تحلیلی و توسط  TCنویزفاز که برای سه مقدار مختلف خازن  51-4شکل در 

 توان یافتنمی ⍺از آنجاکه مقدار دقیقی برای رسم شده است، قابل مشاهده است.  MATLABافزار نرم

به طور تقریبی در نظر  TCبه ازای هر  ⍺سه مقدار  ، برای محاسبه نویزفازدارد( t)زیرا بستگی به مقدار 

است در مختلف  ⍺مشخص با سه مقدار  TCهر دسته از نمودارها که مربوط به یک  گرفته شده است.

 شکل مشخص شده است.
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خیلی کوچک نباشد، به ازای مقادیر مختلف خازن  TCنویزفاز بدست آمده از روش محاسباتی وقتی  -51-4شکل 

TC  و با در نظر گرفتن⍺ به طور تقریبی در˚Φ=50. 

قابل مشاهده است. همچنین  TCروند افزایشی نویزفاز همراه با افزایش خازن 51-4شکل با توجه به 

نویزفاز بیشتری را نشان خاص،  TCدر یک  ⍺ کوچکترین شود که نمودار مربوط به ضریبمشاهده می

در مسیر  TCمیزان باری که از  ، یعنی کاهش⍺دهد که با کاهش دهد. بنابراین این شکل نشان میمی

1C  2وC توجه شود که در  شودتخلیه می(=0⍺  همه بارTC دشارژ می)یابد. به افزایش می نویزفاز، شود

 در کاهش نویزفاز مؤثر است. TCعبارت دیگر این پدیده یعنی دشارژ بخشی از بار 

به علت افزایش ثابت زمانی دشارژ خازن، موجب  TCطور که در قبل اشاره شد افزایش خازن همان

در  .شودمیباعث فیلتر شدن نویز منبع جریان نیز  TC افزایش خواهد شد اما از طرفی دیگر ⍺کاهش 

شده است، بنابراین اثر فیلتر شدن نویز  نویزفازموجب کاهش  TCافزایش  51-4شکل کل با توجه به 

 غالب بوده است.  ⍺کاهش  ناشی از فازاثر افزایش نویزمنبع جریان دنباله نسبت به 

در  شکل   ⍺کمترین به ازای  TCبرای سه مقدار  52-4شکل  فازنویزبرای مقایسه بهتر، نمودارهای 

 یابد.نویزفاز کاهش می TCشود با افزایش ت که مشاهده مینمایش داده شده اس
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 .⍺به ازای کمترین  TCنویزفاز برای سه مقدار  -52-4شکل 

 بزرگ باشد : TCب( اگر 

بزرگ باشد، یعنی ثابت زمانی دشارژ آن نسبت به دوره تناوب  TCشود که اگر خازن یادآوری می

 (24-4)و  (13-4)گاه توابع حساسیت با استفاده از روابط شود، آن ⍺=0ای بزرگ باشد که دازهننوسان به ا

pF  TC ،Γ 1=برای  شوند.محاسبه می
ids,eff,rms

2
و با  Φبه ازای مقادیر مختلف  ،در یک دوره تناوب 

  .نشان داده شده است 57-4شکل در  گیری عددیاستفاده از انتگرال

 

Γ -57-4شکل 
ids1,eff,rms

2

 .Φبرای یک دوره تناوب بر حسب  

Γهمچنین 
tail,rms

2

به صورت یک عبارت ریاضی  𝜋-Φ < 𝜙 < 𝜋+Φو  Φ < 𝜙 < +Φ-بازه برای  
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 نشان داده شده است.  (22-4)ساده قابل محاسبه است که در رابطه 

(4-22) 

Γ
tail,rms

2
=
1

2π
∫ ((gm1 − gm2)Rt

C

CT
.
cos(∅)

N
)

2

d∅
Φ

−Φ

=
(ARt

C
CT
)
2

2πN2
(Φ −

1

4
sin2(4Φ)) 

Γ
tail,rms

2

به صورت عددی حل شده و به ازای مقادیر  𝜋+Φ < 𝜙 < 2𝜋-Φو  Φ < 𝜙 < 𝜋-Φدر بازه  

 نمایش داده شده است. 51-4شکل در  Φمختلف 

 

Γ -51-4شکل 
tail,rms

2

 .𝜋-Φ < 𝜙 < 𝜋+Φو  Φ < 𝜙 < +Φ-برای بازه  

و جریان  ˚GHz ،Φ=50 5.2به ازای فرکانس مرکزی  نویزفازمقدار  (25-4)اکنون با استفاده از رابطه 

 سازی مورد مقایسه قرار گرفته است.رسم و نتایج حاصل از شبیه 53-4شکل در  mA 4.94مصرفی 

 

 .=50Φ˚ در pFTC 1=ساز با نویزفاز نوسان -53-4شکل 
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و البته است  dB 5اختلاف دو نمودار،  MHz 1شود در آفست فرکانسی طور که مشاهده میهمان

تواند به علت تقریبی باشد که در هنگام محاسبه دو نمودار تطابق خوبی با هم دارند. این اختلاف می

خیلی کوچک نباشد  TCنویزفاز به کار برده شده است. به عبارتی، قبلا بیان شد که اگر ظرفیت خازن 

و تا زمین تخلیه  Cشود بلکه بخشی از آن در مسیر ترانزیستور و دشارژ نمی 2C (C)و  1C همه بار آن در

های بزرگ در محاسبات فرض شد TCماند. اما برای باقی می TCشود و بقیه بار روی صفحات خازن می

های خیلی بزرگ با دقت TCشود. این فرض البته در مورد ماند و دشارژ نمیباقی می TCکه همه بار 

 خوبی قابل قبول است. 

را به ازای مقادیر  (25-4)بر مقدار نویزفاز، نویزفاز حاصل از رابطه  TCاکنون برای بررسی اثر خازن 

 کنیم. رسم می 24-4شکل بزرگ در  TCمختلف 

 

 .های مختلف TCنویزفاز بدست آمده از روش محاسباتی برای  -24-4شکل 

دهد نشان می 24-4شکل در تأیید کارهای گذشته، نتایج ناشی از روابط تحلیلی بدست آمده در 

از انتقال  TCیابد. این امر نشان دهنده آن است که ساز کاهش می، نویزفاز نوسانTCکه با افزایش خازن 

از ساثر نویز تولیدی توسط منبع جریان، که سهم قابل توجهی در نویزفاز نهایی دارد، به نویزفاز کل نوسان

تر باشد نویزفاز نهایی کمتر خواهد بزرگ TCکند. هر چه نماید و آن را به زمین هدایت میجلوگیری می

بیش از مقدار خاصی تغییر زیادی در  TCشود که افزایش مشاهده می 24-4شکل به  بود. اما با توجه

در  TCتوان این مقدار را به عنوان مقدار بهینه برای خازن از این رو می نویزفاز ایجاد شده نخواهد کرد.
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دهنده این پدیده است که اثر نویز منبع جریان بایاس در نویزفاز خروجی این امر نشان نظر گرفت.

ه مقدار بهیندیگر باعث تغییر محسوسی در نویزفاز نخواهد شد.  TCساز از بین رفته است و افزایش نوسان

شود مقدار بهینه خازن مشاهده می 24-4شکل  دارد. همانطور که دربه فرکانس نوسان  بستگی TCبرای 

TC10ساز مورد بررسی ، در نوسانpF .است 

روابط بیان شده در تحلیل نویزفاز گره خروجی بررسی نماییم. خواهیم علت این پدیده را با حال می

های مربوط به محاسبه هر کدام از توابع حساسیت مربوط به نویز کانال برای این منظور یک بازه از بازه

 کنیم. و نویز منبع جریان دنباله را به عنوان نمونه بررسی می 1Mترانزیستور 

فعال  1Mو زمانی که تنها  1Mر بررسی نویز کانال ترانزیستور خیلی بزرگ باشد، د TCدر حالتی که 

 است با:  برابر tank+است، تغییر ولتاژ خروجی 

(4-29) Δv1
′ = Δv − AC.G1. ΔvT 

، بر اساس TCبا افزایش ظرفیت خازن شود. حاصل می (92-4)در رابطه  0⍺=که با قرار دادن مقدار 

بسیار کوچک خواهد بود و  TΔvخیلی بزرگ باشد،  TC. اگر یابدکاهش می TvΔ.TQ=CΔ ،TΔvرابطه 

بر  TCکه این یعنی اثر تغییر ولتاز خازن  از آن صرف نظر نمود (29-4)در رابطه  Δvتوان در مقابل می

توان آن را نادیده گرفت. پس تغییر ولتاژ گره خروجی همان روی گره خروجی بسیار ناچیز است و می

Δv 1ور خواهد بود و نویز ناشی از کانال ترانزیستM  .به طور کامل باقی خواهد ماند 

از سوی دیگر در بررسی نویز منبع جریان، زمانی که هر دو ترانزیستور روشن هستند، تغییر ولتاژ 

 خروجی برابر است با:

(4-24) Δv1
′ = AC.G1. ΔvT − AC.G2. ΔvT 

بسیار کوچک است  TΔvبا توجه به آن که  شود.حاصل می (43-4)در رابطه  0⍺=که با قرار دادن مقدار 

1Δv از ستقریبا صفر خواهد بود، به این معنی که نویز منبع جریان کاملا فیلتر شده است و نویز کل نوسان

ضربدری خواهد بود. البته با توجه به اثر -اتصالبرابر مجموع نویز مقاومت تانک و ترانزیستورهای 

، TCساز با فیلتر خازنی در ناحیه اهمی، مقدار نویزفاز نوسان LCها روی تانک بارگذاری این ترانزیستور
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 با وجود کاهش قابل ملاحظه، همچنان بیشتر از مقدار مینیمم پایه خواهد بود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

فصل پنجم                                          

نتیجه گیری و پیشنهادات 
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 گیرینتیجه-1-5

موازی با منبع جریان  TCنامه با در نظر گرفتن سه حالت متفاوت برای اندازه خازن در این پایان

شد و با استفاده از توابع  پرداخته /2f1ضربدری در ناحیه -سازهای اتصالدنباله به محاسبه نویزفاز نوسان

پرداخته شد. برای  نویزفازدر  TCمیری به بررسی اثر مقدار خازن حساسیت ضربه و رابطه نویزفاز حاجی

ها برای حاسبه شود که به دلیل وجود برخی چالشتوابع حساسیت م rmsمحاسبه نویزفاز باید مقدار 

ها به روش عددی حل شد. از این رو یک فرمول انتگرال TCها به ازای مقادیر غیر کوچک محاسبه آن

 بسته برای نویزفاز نهایی حاصل نشد.

افزار نویزفاز بدست آمده از روش محاسباتی با استفاده از نرم TCبرای هر حالت از اندازه خازن 

MATLAB ه سازی مقایسرسم شد و به ازای دو حالت خاص، نویزفاز بدست آمده با نتایج حاصل از شبیه

با استفاده از روابط  TCشد که دارای تطابق نسبتاً خوبی با یکدیگر بودند. همچنین اثر افزایش خازن 

 تحلیلی بدست آمده بررسی شد و نتایج آن بیان شد.

موازی با  TCارائه شده است، اگر خازن  قبلیساخت که در کارهای  سازی وبا توجه به نتایج شبیه

ضربدری به اندازه کافی بزرگ باشد، نویزی که توسط منبع جریان -سازهای اتصالمنبع جریان در نوسان

شود. بنابراین حضور یک خازن در سورس شود، به زمین هدایت میدر هماهنگ دوم تولید می

شود. هر چه این خازن بزرگتر باشد نویزفاز نیز ی باعث کاهش نویزفاز میضربدر-ترانزیستورهای اتصال

-از طرفی این خازن مسیر امپدانس پایین را برای بارگذاری ترانزیستورهای اتصال کمتر خواهد بود.

 نماید.ایجاد می LCضربدری در ناحیه اهمی روی تانک 

سازی و ساخت استنتاج شده است، در های پیشین با استفاده از شبیهاین نتایج که در پژوهش

سازی قابل مشاهده و همچنین بر اساس نمودارهای بدست آمده از محاسبات تحلیلی در بخش شبیه

 روابط ارائه شده در فصل قبل قابل توجیه هستند.

مقدار باری  TCداده شد که با افزایش  در این پژوهش با بررسی روابط تحلیلی استنتاج شده نشان 
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شود و باعث کاهش نویز تولیدی ترانزیستورها در خروجی های تانک دشارژ میدر مسیر خازن TCکه از 

 شود.ساز منتقل میماند که اثر آن به خروجی نوسانباقی می TCبار بیشتری روی  شود، کاهش یافته ومی

شود. اما از آن جایی که اثر نویز منبع باعث افزایش نویزفاز می TCبنابراین از این جهت، افزایش خازن 

، در کل شاهد TCبا افزایش  TΔvجریان بایاس در نویزفاز نهایی غالب است و همچنین کوچک شدن 

ای بزرگ باشد که بتوان فرض کرد همه نویز منبع به اندازه TCکاهش نویزفاز بودیم. همچنین اگر خازن 

 اثر قابل توجهی در نویزفاز نخواهد داشت. دیگر  TCجریان فیلتر شده است، افزایش خازن 

 پیشنهادات و موضوعات قابل تحقیق در آینده -1-2

بوده  CMOSضربدری -ساز اتصالساز مورد بررسی در این پژوهش، به طور خاص نوساننوسان

را سازی نمود. زیسازها با ساختارهای مختلف پیادهتوان این روش تحلیل نویزفاز را برای نوساناست. می

 دهد. سازها را پوشش میمیری همه انواع نوسانروش نویزفاز حاجی

Γتوان با استفاده از نتایج بدست آمده از تئوری تابع حساسیت ضربه، با کاهش علاوه بر آن می
rms

2
 

Γو 
DC

2
ام طور که در چند کار قبلی انجایستان، همان-ایو یا تبدیل منابع نویز ایستان به منابع نویز دوره 

 ساز را بهبود بخشید.(، با اعمال فنونی خاص، نویزفاز نوسان[24][، 4شده است)به عنوان نمونه ]

به موهومی  Φطورکه در فصل قبل ملاحظه کردید تابع حساسیت ضربه برای برخی مقادیر همان

 ایو محاسبات برای بازه سازیشبیه. از این رو ه هیچ توجیهی برای آن وجود نداشتدست آمده بود ک

شد که نتایج حاصل، در محدوده اعداد حقیقی باقی بماند. یافتن توجیهی برای این موضوع  انجام Φاز 

 تواند زمینه تحقیق برای آیندگان باشد.نیز می
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Abstract 

Nowadays due to the expansion of wireless communications, improvement of the 

quality of the transmitter and receiver systems, is an important issue. Oscillators are one 

of the main parts of the telecommunication system. Among the features of an oscillator 

its phase noise has a significant role in the quality of data and signals sent and received 

by the transceiver systems. Thereby reducing oscillator phase noise have long been the 

subject of many studies. 

Several methods have been proposed to calculate the phase noise of which Hajimiri 

method is highly regarded. Among the different structures of the oscillators, CMOS cross-

coupled oscillator is one of the structures that have good phase noise characteristic. In 

previous works the study of the effect of capacitor CT in parallel with the tail current 

source on cross-coupled oscillator phase noise performance has been noteworthy. In a 

typical cross-coupled oscillator, this capacitor is the parasitic capacitor of the tail current 

source and analysis and understanding of its effect on the oscillator phase noise behavior 

leads to interesting results. In a study using analytical equations as well as simulation and 

manufacturing, it is shown that capacitor CT has noise rejection property on the one hand 

and on the other hand reduces the quality factor of LC circuit. 

In several studies using simulation and manufacturing has been proven that by putting 

a large capacitor in parallel with the current source, the current source noise can be filtered 

out. In this thesis the effect of the capacitor CT in the more general case has been discussed 

using analytical equations and calculating the impulse sensitivity function that is the base 

of the Hajimiri’s method in analysis of phase noise. To evaluate the accuracy of 

calculations, the results of mathematical analysis were compared with the results of the 

simulations. Based on the values and formulas presented in this thesis, the phenomenon 

of reducing oscillator's output phase noise by increasing the capacitor CT is justified by 

analytical values. Also one of the very interesting results obtained from the equations is 

that capacitor CT greater than a certain value, will have little effect on phase noise 

reduction. 

Index Terms: CMOS cross-coupled oscillator, phase noise, capacitor CT, impulse 

sensitivity function, analytical equations.
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