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 تقديم به: 

از  وساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسايم  یبمص ن  و عشقی مهربان خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار

م که بودنشان تاج افتخاری است بر سر کسانیمايم. ن ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش 

دگی پر از ستی ام بوده اند دستم را گرفتند و در این وادی زنه بر بودنم، چرا که این دو وجود، پس از پروردگار، مایه  و نامشان دلیلی است

 .ا معنا کردندو انسان بودن ر آموزگارانی که برايم زندگی اند.مرا کمک کردهفراز و نشیب 

 … تقديم به وجود با ارزشتان
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 تشكر و قدردانی: 

  پایان برسانم. بهنامه توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان که شكر شایان نثار ایزد منان 

 ارمزبسیار سپاسگ  و مهربانم یزو مادر عز و از پدر

 اند.بوده يممحکم و مطمئن برا یبانیت پش  و دلسوز و فداکار یاوریهمواره  یزندگ  هاییو دشوار هایدر سخت  که

مشکل  نامه بسیاراین پایان تهیههای ایشان دون راهنماییارم چرا که بزبسیار سپاسگ  ابراهیمی عماد دکتراز استاد گرامیم جناب آقای  و

 .نمودمی
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 تعهد نامه

برق و دانشكده  الكترونیک-برقرشته دانشجوی دوره کارشناسي ارشد  محمد کریمیاناینجانب 

ساز متعامد سازی یک نوسانطراحي و شبیهنامه دانشگاه صنعتي شاهرود نویسنده پایان رباتیک

 .شوممتعهد مي دکتر عماد ابراهیميي یتحت راهنما استفاده مجدد از جریان با توان مصرفي کم

  برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این.  

 رجع مورد استفاده استناد شده استهای محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش.  

  تیازی در هیچ تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است. 

   دانشگاه صنعتي »و مقالات مستخرج با نام  استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود

  .به چاپ خواهد رسید« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

  اند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلي

 گردد.رعایت مي نامهپایان

  ط ها( استفاده شده است ضوابهای آن، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

  .شده استو اصول اخلاقي رعایت 

  یا استفاده شده  ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافتهنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

  .اصول اخلاق انساني رعایت شده است، ضوابط و است اصل رازداری

 :تاریخ                                                 

 دانشجو امضای                                                 

 مالكیت نتایج و حق نشر  

تجهیزات ساخته  وفزارها ا، نرمایهای رایانه، برنامهاثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتابکلیه حقوق معنوی این 

 ه ذکر شود.در تولیدات علمي مربوط. این مطلب باید به نحو مقتضي است( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود شده است

 .یستبدون ذکر مرجع مجاز نمه ناپایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 

 

 مالكیت نتایج و حق نشر

ر ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

 تعهد نامه
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 :چكیده

 آنالوگ دیجیتال و مخابراتيسیستم  هرساختمان  یهاترین بخشکلیدییكي از  ی متعامدسازهانوسان

ها گیرنده-در فرستندهسازها در هر دو مسیر ارسال و دریافت سیگنال این نوسان .فرکانس بالا هستند

یگنال ستولید  هایمیان روشدر  و عملكرد آن بر عملكرد کل سیستم تاثیرگذار است. دنبرد داررکا

این  د کهنارددر زمینه نویزفاز و توان مصرفي  بسیار بهتری متعامد عملكرد LCهای سازمتعامد، نوسان

كه شب یکو  یكسان ساز هستهنوسانشده است: دو  یلتشك يدو بخش اصلاز  سازهای متعامدنوسان

این مهم  یاهچالشاز جمله  دارند. توان مصرفيفاز و یزنو میزاندر  موثرینقش  هاآنکه هر دو  تزویج

  است. و دقت فاز توان مصرفيمصالحه نویزفاز،  هاسازنوسان

جدد از جریان، با شونده با ولتاژ با ساختار استفاده مکنترلمتعامد ساز نامه یک نوساندر این پایان

وسانن هستهارائه شده است.  GHz 02/5هدف دستیابي به توان مصرفي کم برای کاربرد در فرکانس 

اضافي  NMOS فقط یضربدر-اتصالو یک زوج  PMOSو  NMOSساز پیشنهادی شامل دو ترانزیستور 

 سازوساننبنابراین  شود.نوسان مي شروع است که منجر به افزایش ترارسانایي موثر و سهولت در شرط

 ثرؤماین موضوع در کاهش توان مصرفي  با جریان کمتری شروع به نوسان خواهد کرد که پیشنهادی

 NMOS فقط ربدریض-اتصالتزویج از طریق گیت ترانزیستورهای زوج  پیشنهادی است. در ساختار

یز بهبود ن نویزفازو عملكرد  یستصورت گرفته است، بنابراین احتیاج به عناصر اضافي برای تزویج ن

ترارسانایي و در  بیشتر ورس ترانزیستورها سبب افزایشس-درین ی بامواز یهایابد. استفاده از خازنمي

تره گسهای موازی باعث کاهش از طرفي هم افزایش خازن شود.توان مصرفي مي بیشتر نتیجه کاهش

از متعامد سمدار نوسان ساز متعامد پیشنهادی است.شود که بیانگر مصالحه دیگری در نوسانتنظیم مي

-و شبیه طراحي TSMC 0.18μm RF-CMOSدر تكنولوژی  ADSپیشنهادی با استفاده از نرم افزار 

انسي دهد که این ساختار در آفست فرکسازی نشان مينتایج بدست آمده از شبیه سازی شده است.

MHz 1  از فرکانس مرکزیGHz 02/5  برابر با  نویزفازدارایdBc/Hz 13/123- صرفي است. توان م

دار پیشنهادی است. ضریب شایستگي م mW 2/1برابر با  V 8/0مدار پیشنهادی با استفاده از منبع تغذیه 

dBc 24/196-  .بدست آمده است 

 د، نویزفاز.سازهای متعامترارسانایي، توان مصرفي کم، نوسان استفاده مجدد از جریان،: کلمات کلیدی
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  تحقیق اهدافانگیزه و  1-1

های اخیر، پیشرفت . در سالاستمهمترین صنایع، صنعت ارتباطات شک یكي از در زندگي امروزی، بي

از جمله  سیمتوان به ارتباطات بيله ميصنعت ارتباطات بسیار قابل توجه بوده است که از آن جم

اشاره  2یابهای موقعیتای و سیستمهای ماهوارهسیستم ،1سیمهای محلي بيهای همراه، شبكهتلفن

با هزینه و توان مصرفي کم و همچنین طراحي  های ارتباطاتيها، سیستمفناوریکرد. با توسعه این 

است. لذا برای ، مورد نیاز سازیی مجتمعبا قابلیت بالا 3هایي در محدوده فرکانس رادیویيفرستنده

شود که دلیل آن قابلیت این استفاده مي CMOSاز تكنولوژی  عموماًطراحي و ساخت مدارهای مجتمع 

 گردد.تكنولوژی در کوچک شدن ابعاد است که منجر به اشغال فضای کمتر توسط تراشه مي

 آنالوگدیجیتال و  مخابراتي سیستم هرساختمان  یهاترین بخشکلیدییكي از سازها امروزه نوسان

مداری است که بدون سیگنال ورودی یک شكل موج متناوب در خروجي ساز . نوسانفرکانس بالا هستند

از این . باشند )یا چند فازه( و متعامدهای استفاده شده باید قابل تنظیم سازنوسان وماًعم .کندتولید مي

های همچنین در سیستم و 4فازحلقه قفل  های فرکانسي مورد استفاده درکنندها در ترکیبهمدار

یون و لاسودهای مخابراتي جهت مدولاسیون و دمو در گیرنده [1] ولید پالس ساعتت دیجیتالي برای

 هایها اهمیت بالایي در سیستملذا عملكرد صحیح آن، [3] [2]  شود مي استفاده 5تصویرحذف 

 فرستنده و گیرنده دارد.

های از چالش هاسازنوسانتنظیم، فرکانس نوسان و توان مصرفي  هاندازی، گستر، قابلیت راهنویزفاز

از این رو ساختارهای متفاوتي  .گذاردای بر عملكرد کلي سیستم ميتأثیر عمدهو  اساسي در طراحي است

سازهای متعامد با ساختار استفاده مجدد ها، نوسانسازها ارائه شده است که از میان آنبرای این نوسان

                                                 
1 Worldwide Interoperability for Microwave Access (WLAN) 
2 Global Positioning System (GPS) 
3 Radio Frequency (RF) 
4 Phase Locked Loop (PLL) 
5 Image rejection 
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و توان  از پرکاربرترین این مدارها برای کاربردهای فرکانس بالا ،به دلیل توان مصرفي کمتر 1از جریان

برد رسازهای متعامد، به کادر ادامه برای درک بهتر موارد استفاده از نوسان شوند.محسوب مي پایین

  پردازیم.ميها ها و فرستندهگیرنده انواعها در انواع ساختارها از جمله آن

  های فرکانس رادیویيانواع گیرنده 2-1

ه سه دست هستند، که به طور کلي به ارتباطي یهاهای اصلي سیستماز بخش هاها و گیرندهفرستنده

 شوند:زیر تقسیم مي

 3ا فرکانس میانيب 2های هتروداینگیرنده -1

 6یا تبدیل مستقیم 5ا فرکانس میاني صفرب 4های هموداینگیرنده -2

  7میاني پایین سفرکان با هایهگیرند -3

  هتروداین هایگیرنده 1-2-1

پس از دریافت سیگنال کنیم، که مشاهده مي همانطوردهد. را نشان ميیک گیرنده هتروداین  1-1شكل 

این کار شود، مي منتقلمختلف به فرکانس باند میاني  هایطبقهفرکانس بالا توسط آنتن و عبور آن از 

تر شود، در این صورت طراحي آن آسانمي بالاضریب کیفیت  اال بنفیلتر انتخاب کامنجر به عدم نیاز 

مخلوطفرکانس مورد نیاز  که شودانجام مي 8کنندهمخلوطشود. انتقال به فرکانس پایین توسط مي

ساز محلي برای نوسان یک از نیز در نهایتشود. تولید مي 1LOساز محلي نوسانتوسط  (LOکننده )

 ها استفاده شده است. درجه( به منظور بازیابي داده 90های متعامد )شیفت فاز تولید سیگنال

                                                 
1 current-reused 
2 Hetrodyne 
3 Intermediate Frequency (IF) 
4 Homodyne 
5 Zero-IF 
6 Direct Conversion 
7 Low-IF 
8 Mixer 
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RF BPF IR BPF

LO1

CS BPF

Channel 

Select

Image 

Reject

LNA IF

LPF

LPF

A/D

A/D

DSPLO2

90 

Antenna

 
 [4] هتروداین های متعامد در گیرنده: کاربرد سیگنال1-1شكل 

د. به دلیل این ویژگينباشحساسیت بالایي برخوردار مي و 1انتخاب قابلیتن از اهترود هایگیرنده

مورد توجه بسیاری بوده است. اما از  RFهای در چند دهه اخیر، در سیستم هاها کاربرد این گیرنده

فعال به دلیل عناصر غیر اهسازی پایین بر روی تراشهقابلیت پیاده توان بهمي نیاهترودهای معایب گیرنده

این  و افزایش توان مصرفي در قیمت بالا، پیچیدگي ،سازی شوندپیاده 2خارج از تراشه بایدها که فیلتر

ها این گیرندهبه دلیل مزایای فراوان پیچیدگي و نیاز به عناصر خارجي، برخلاف . اما اشاره نمودها گیرنده

  شوند.های قابل اعتمادی شناخته ميهنوز به عنوان گیرنده

 هموداینهای گیرنده 2-2-1

بدون عبور از  هاست، باند دریافتي مستقیما ون که نوع دیگری از معماری گیرندهایهای هموددر گیرنده

شود و ي، بنابراین مشكل سیگنال تصویر بر طرف مدشوتبدیل مي س میانيبه فرکان طبقه مختلفچند 

. در این نوع ده استنشان داده ش 2-1که در شكل  همانطور، [5] یستنیازی به فیلتر حذف تصویر ن

ي برابر صفر ساز محلي برابر فرکانس سیگنال ورودی است، در نتیجه فرکانس میانساختار فرکانس نوسان

، لیكرنویز ف مربوط به دارند که هم شود، اما معایبيها یک مزیت محسوب ميسادگي این گیرنده شود.مي

حول  وجود سیگنالبه علت  خروجي و خطای DCفست آ، ساز محليانتخاب کانال، نشتي نوسانقابلیت 

ها گیرندهشود در این معماری از ه ميظملاح 2-1که در شكل  همانطوربه هر حال،  .[6] است فرکانس

 گذار است. نده تاثیرکاملا بر رفتار کل گیر سازهای متعامد اجتناب ناپذیر است و رفتار آننیز وجود نوسان

                                                 
1 Selectivity 
2 Off-chip 
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RF BPF

LNA

LPF

LPF

A/D

A/D

DSPLO

90 

VGA

VGA

I

Q

Antenna

 

 [4] : ساختار گیرنده هموداین2-1شكل 

 فرکانس میاني پایین با هایگیرنده 3-2-1

د، نشوطرح ميفرکانس میاني پایین م با هایهای هتروداین و هموداین، گیرندهبه دلیل مشكلات گیرنده

ردن فرکانس د و با دور کنمشكلات ساختار هتروداین را ندار و نداشته به فیلتر حذف تصویر ینیازکه 

ذف حی در این ساختار برا. بر طرف کرده استمیاني از فرکانس صفر، مشكلات ساختار هموداین را 

نشان داده  رج تراشه از دو ساختار هارتلي و ویورتصویر به جای استفاده از فیلترهای حذف تصویر خا

 شود. استفاده مي 3-1شده در شكل 

LPF

LPF

LO

90 

I

Q

RF   

Input

R

C

C
R

+ IF   

Output

90sin( )LOt

cos( )LOt

LPF

LPF

LO

90 

I

Q

RF   

Input + IF   

Output

sin( )LOt

cos( )LOt

LPF

LPF

LO

90 

 

 ب()                               )الف(                                                               

 [4] ویورذف تصویر )الف( هارتلي )ب( ح: ساختار 3-1شكل 

سازهای متعامد نقش پررنگي نوسان ،شوده ميظکه در هر دو معماری هارتلي و ویور ملاح همانطور

برای آن بر عملكرد گیرنده بسیار تاثیرگذار است. فاز دارند و عملكرد های متعامد و همدر تولید سیگنال

منجر به عدم حذف  جهدر 90های متعامد از هر گونه انحراف سیگنالدر ساختار هارتلي حذف تصویر 
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برای حل این مشكل در  خطای فاز حساس است که به شود، به عبارتي دیگر این ساختارتصویر مي

 ین شده است. زکننده جایگمخلوطدرجه با یک طبقه  90ساختار ویور مسیر شیفت فاز 

تفاده از ساهای رادیویي نیز در هر دو حالت هتروداین و هموداین وجود دارد که فرستندهدر مورد 

 اجتناب ناپذیر و ضروری است.  نیز هاسازهای متعامد در آننوسان

 یم. پردازها ميسازها به طور معمول دو دیدگاه وجود دارد که در ادامه به آنبرای نوسان

  دیدگاه فیدبک 3-1

اختلاف  های بالاکننده در فرکانسنشان داده شده است. اگر تقویت 4-1دار در شكل سیستم فیدبک

 .ایجاد کند که فیدبک کلي مثبت شود، آنگاه ممكن است نوسان رخ دهد یفاز

+

Vin Vout

H(s)

+

 
 [7] : بلوک دیاگرام سیستم فیدبک4-1شكل 

) با در نظر گرفتن ) 1H j  ، 0بسته در فرکانس ی حلقهآنگاه بهره در  که شودنهایت ميبي

نترلي تقویت کی غیر قابل مدار مولفه نویز در فرکانس یاد شده را در مسیر فیدبک با بهره ،این شرایط

. مولفه ده استنشان داده ش 5-1شكل در  (تقویت سیگنال نویز در مسیر فیدبک)کند. این فرآیند مي

 بر به شكل قرینه به ورودیدرجه  180 در بهره واحد ضرب شده و با اختلاف فاز 0نویز در فرکانس 

 .کندایجاد ميگردد و با تفریق شدن از ورودی، سیگنال بزرگتری نسبت به قبل مي

+

Vin Vout

H(s)

+ +

Vin Vout

H(s)

+ +

Vin Vout

H(s)

+

 
 [2] : تقویت نویز در فیدبک مثبت5-1شكل 
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لازم  ،در یک مدار به منظور شروع نوسان ی سیگنال نویز در مسیر فیدبک مثبتتقویت مولفهبرای 

 طاست که دو شر 0| | 1H j   و 0 180H j   معروف  1زنوصادق باشند که به شرایط برکه

جهت اطمینان بیشتر از نوسان با  ، پسولي کافي نیستند باشندميلازم وجود این دو شرط هستند. 

 گیرند.ی حلقه را دو تا سه برابر مقدار لازم در نظر ميوجود تغییرات محیطي معمولا بهره

  دیدگاه مقاومت منفي 4-1

 فعالمدار غیر اتلاف انرژی در، بخش اول دو بخش مختلف متشكل ازساز را نتوان نوسامي دیدگاهدر این 

 . در نظر گرفت ،جبران تلفات انرژی توسط مدار فعالو بخش دوم 

 ذبجکاملا توسط خازن  جریانشود این مي تزریق LCبه تانک  نویزی جریاننوسان  شروع برای

 و سر خازندولتاژ  در نتیجه ،کنديشروع به تخلیه شدن م القاگراز طریق شود. سپس بار روی خازن مي

ر جهت مخالف خازن را د ،القاگر. با رسیدن ولتاژ دو سر خازن به صفر، جریان موجود در خواهد کردافت 

هایي القاگرا خازن و کند. امبطور نامحدود ادامه پیدا مي القاگرکند. این تبادل انرژی بین خازن و شارژ مي

-1ه در شكل ک همانطور باشند.آل و دارای تلفات ميدهگیرند غیر ایکه در عمل مورد استفاده قرار مي

tanنشان داده شده است، این تلفات را با مقاومت موازی  6 kR برای جبران تلفات مقاومت کنیم. مدل مي

tanموازی  kR یم. پردازبه عنصر فعال )ترانزیستور( نیاز است که در ادامه به توضیح مفصل آن مي 

LRtank C

Active devices

-Ractive

 

 آلایده LCساز : مدل مقاومت منفي در نوسان6-1شكل 

                                                 
1 Berkhousen 
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tanدر هر تناوب بخشي از انرژی توسط مقاومت  که کار همانند قبل است با این تفاوت طرز kR  تلف

فعال  اگر یک مدار که توان نتیجه گرفتشود. پس ميمي جيوخرشود و باعث افت دامنه سیگنال مي

ر واقع مقاومت . دشودمي پایداربتواند انرژی تلف شده در هر دوره تناوب را به مدار برگرداند، نوسان 

 متواثر اتلاف انرژی مقا ،اتصال آن به تانک با باشد تا activeRر ده از دو سر مدار فعال باید برابدیده ش

tan kR [2] بران کندرا ج.  

tan.m شروع نوسانبه شرط  معمولا مقاومت منفي در دیدگاهبه طور خلاصه  kg R k که رسیممي .

k  ع نوسانشروبا برقراری شرط  شود.ساز تعیین ميساختار نوساننوع یک عدد است که با توجه به ،

ز اتصال ساز و طربنابراین ساختار نوسان شود.ساز تأمین مياندازی نوسانحداقل جریان جهت راه

 اندازیو حداقل جریان راهنوسان شرایط دخیل هستند، تاثیر زیادی بر  kترانزیستورها که در مقدار 

سازها اختار نوسانسهمواره تحقیقات فراواني برای بهبود شرایط شروع نوسان با تغییر در دارند. از این رو 

 شود. ادامه به برخي از این ساختارها اشاره مي در حال انجام است که در

 LCسازهای نوسان 5-1

ستور)ها( فعال ترانزی مدار و قسمت LCمدار تشدید  از دو قسمتبرای ایجاد نوسان  LCسازهای نوسان

 القاگرگر چه سازها ااند. در این نوسانشود، تشكیل شدهاستفاده مي LCکه در جهت جبران تلفات تانک 

نسبت به  آن به دلیل سادگي در طراحي و ساختارکند، اما فضای زیادی را در تراشه اشغال مي غیرفعال

 ار است. ت زیادی برخوردی، در نتیجه از محبوبفعال توان مصرفي کمتری دارد القاگرساختارهای با 

تشكیل  RLCمدار تعیین کننده فرکانس از شبكه ان داده شده است، نش 7-1که در شكل  همانطور

ه برای این کشود ( محاسبه مي1-1طبق رابطه ) LCسازهای در نوسان 0شده است. فرکانس نوسان 

 معادل آن را در حالت تشدید محاسبه کرد.  ادمیتانسکار کافیست 

(1-1                                                                                             )                            
0

1

LC
  
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LRtank C

( )Y j
 

 موازی LCتانک : 7-1شكل 

که  د داردکنند، سه حالت وجوی مقاومت منفي نوسان ميسازها که بر پایهدر این گونه از نوسان

 :[8] عبارتند از

 اگر -1
tank negativeR R رود. يمنهایت از بین کند و در بيبه صفر میل مينوسان میرا شده و ، باشد 

 اگر -2
tan k negativeR R شود. نوسان واگرا شده و سیگنال خروجي ناپایدار مي، باشد 

افتد که حالت سوم زماني اتفاق مي -3
tank negativeR R تا شرط نوسان حفظ شود و سیگنال  باشد

 خروجي در حالت پایدار نوسان کند.

tan k negativeR R
tan k negativeR R tan k negativeR R 

 [8] مختلف مقاومت منفيها نوسان خروجي بر اساس حالت: 8-1شكل 

سه حالت 
tank negativeR R ،

tan k negativeR R  و
tank negativeR R معادل با سیستمي هستند  به ترتیب

 . محور موهومي استروی و راست در سمت چپ،  های آنکه قطب

اشاره نمود،  ضربدری-اتصالسازهای کولپیتس، هارتلي و توان به نوسانمي LCسازهای انواع نوسان از

ها نسبت به یكدیگر معایب آن مزایا و در ادامه به مرور و بررسي عملكرد این نوع از ساختارها با بیان

 پردازیم. مي
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 و هارتلي سازهای کولپیتسنانوس 6-1

باشند که تنها از یک ترانزیستور مي LCسازهای سازهای کولپیتس و هارتلي از آن دسته از نوساننوسان

سازهای کننده اصلي استفاده شده است. با این تفاوت که در نوساندر مسیر سیگنال جهت تقویت

در شبكه  القاگرسازهای هارتلي از یک کولپیتس از خازن در شبكه فیدبک استفاده شده، اما در نوسان

 البته .دهدرا نشان مي 1سرساز کولپیتس و هارتلي تکنوسان 9-1فیدبک استفاده شده است. شكل 

  شود.به علت سوئینگ خروجي بهتر و نویز کمتر ترجیح داده مي هاآن امروزه بیشتر ساختارهای تفاضلي

VDD

M1

L2

L1

VDD

M1

C2

L

C1

 
 ب()                      )الف(                                                                  

 [9] سرساز )الف( کولپیتس )ب( هارتلي تک: نوسان9-1شكل 

 ضربدری-اتصالسازهای نوسان 7-1

را  ترارسانایي منفيکننده یتنقش تقو یستوردهد. ترانزينشان م را سرتک سازنوسان مدار 10-1شكل 

مقاومت  یکخازن و  یک، القاگر یکاز  تانکمدار ، که در ناحیه فعال بایاس شده است. کنديم یباز

 تانک( مدار کیفیتکاهش ضریب ) تلفاتنشان دهنده  این مقاومت شده است که یلتشك یمعادل مواز

in/1 نشان داده شده در شكلامپدانس ورودی  است. mZ G  .مقدار مقاومت به طور معمول  ینااست

                                                 
1 Single-ended 
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شود. منجر به کاهش ضریب کیفیت مدار ميکم است و  تانکمدار  یبا مقاومت معادل مواز یسهدر مقا

نشان داده شده  10-1همانطور که در شكل  ،تا حد امكان بالا باشد یدبا کیفیت یبکه ضر یياز آنجا

 استفاده کرد.  (بافر)کننده یتتقو یککم از  یمقاومت ورودبرای  توان در مدار تانکمي است،

M1

LC R

VDD

Feedback

LoopM1

LC R

VDD

High Z in

Bias

voltage

Bias

voltage

Zin=1/Gm

Baffer

 
 (ب)                                              (                    الف)                                      

 [8] در فیدبک 1سر )الف( با فیدبک مستقیم )ب( افزودن بافر مقاومت بالاساز تک: نوسان10-1شكل 

-1مشترک همانند ساختار شكل  دریندر بایاس  2M دوم یستورترانز یکتوان با يرا مکننده تقویت

مدار  یتکیف یبضر ین، بنابراشوديبالا مشخص م یتوسط امپدانس ورود ساختار ینا .جایگزین کرد 11

 هر دو به طور، یكسان LCتانک  از طریقترانزیستورها  زوجبا بایاس مشابه  رساند.يرا به حداکثر م تانک

از  گویند. ضربدری-اتصالبه این ساختار  کنند.و مقاومت منفي را ایفا مي کنندهتقویتهمزمان نقش 

 درجه دارند، پس مدار تفاضلي است.  180آنجایي که گیت و درین اختلاف فاز 

                                                 
1 high-impedance 
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M1 M2

LC R LC R

Vout+ Vout-

VDD VDD

M1

M2

LC R

VDD

VDD

High Zin

 
 (ب)                                                 (               الف)                                

 [8] ه عنوان بافر )ب( تفاضلي کردن)الف( جایگزین کردن ترانزیستور ب: 11-1شكل 

ز مدل سیگنال کوچک شكل ا ضربدری-اتصالبرای بدست آوردن ترارسانایي منفي موثر در ساختار 

 کنیم.استفاده مي)ب(  12-1

M1 M2

+
vt

it

gm2v2

+

vt
it

gm1v1
++

v1 v2

 
 (ب)                                                       (              الف)                                

 [2] ضربدری-اتصالال کوچک ساختار مدل سیگنمتداول )ب(  ضربدری-اتصالساز )الف( نوسان: 12-1شكل 

برای بدست آوردن امپدانس )ب(  12-1با توجه به مدل سیگنال کوچک مدار پیشنهادی در شكل 

های خروجي در گره KCLکافي است از قضیه تونن استفاده کنیم. با نوشتن  ضربدری-اتصالورودی زوج 

1v  2وv  آید: ( بدست مي2-1مقاومت منفي موثر طبق رابطه ) [2]و طبق مرجع 



13 

 

(1-2   )                                                                                                                    2t

t m

v

i g
  

 توان ترارسانایي منفي را به صورت زیر بیان نمود:حال مي

(1-3                   )                                                                                         
2

t m
m

t

i g
G

v
   

یب عمل نیز به همین ترت ساز کولپیتسنوسانبرای بدست آوردن امپدانس و ترارسانایي ورودی اگر 

 حاصل کار رابطه زیر خواهد شد:آنگاه کنیم، 

(1-4                                                                               )                 4

4

m
m

m

g
R G

g
     

-در مقایسه با نوسان ضربدری-الاتصهای سازم که نوسانگیری( نتیجه مي1-4( و )1-3های )از رابطه

ی ایجاد و ترارسانایي کوچكي برا تری برخوردار استراحتهای کولپیتس از شرط نوسان بهتر و ساز

-وسانن در مقابل، شود. لازم به ذکر است کهکه موجب کاهش توان مصرفي مي شرط نوسان نیاز دارد

، باشنددارا مي ربدریض-اتصالهای سازبهتری نسبت به نوسان نویز های کولپیتس تابع حساسیتساز

 داشت. خواهند بهتری نویزفاز رفتار در نتیجه

توان به ساختار مي LCسازهای سازی نوسانجهت پیاده ضربدری-اتصالاز دیگر ساختارهای تفاضلي 

 اشاره کرد. 1مكمل

                                                 
1 Complementary 
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VDD

M1 M2

M3 M4

L

C

 
 [10]: ساختار مكمل 13-1شكل 

 ساختارار از مجموع دو کنیم، این ساختمشاهده مي 13-1شكل  با توجه به ساختار مكمل که در

ن تفاوت که ترارسانایي منفي تشكیل شده است. با ای PMOSو فقط  NMOSفقط  ضربدری-اتصال زوج

ایش جریان بدون افز ترارسانایي منفي موثرافزایش است.  موثر آن با همان جریان قبلي دو برابر شده

ارد، به لازم د کمتری مصرفي دلخواه جریان ترارسانایي منفي موثرمصرفي به این معناست که در یک 

ر شرط دبه سهولت  که منجرساز را طراحي کرد، توان همان نوسانعبارتي دیگر در جریان کمتری مي

است که  یابد. مشكلي که در این ساختارها وجود دارد اینپس توان مصرفي کاهش ميشود، نوسان مي

توان تا حد گیرد، نميقرار مي ترانزیستورها زوجورس س-ولتاژ تغذیه را به دلیل ولتاژی که دو سر درین

 .[10] زیادی کاهش داد

 نامهساختار پایانهدف تحقیق و  8-1

ساز متعامد استفاده مجدد از جریان برای کاربردهای کم توان طراحي یک نوساننامه به در این پایان

نامه، بررسي نحوه افزایش ترارسانایي منفي موثر بدون پرداخته شده است. هدف اصلي در این پایان
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همچنین یک تزویج جدید بین دو  سازها است.افزایش جریان به منظور کاهش توان مصرفي در نوسان

 ساز متعامد در جهت کاهش عنصرهای اضافي ارائه شده است. هسته نوسان

پارامترها و  زا برخيبه  دوم در فصل گفتار،نامه از پنج فصل تشكیل شده است. بعد از پیشاین پایان

 یقایسهبه بررسي و م شود. در فصل سومپرداخته مي هاسازمهم و ضروری در مورد نوسان هااصطلاح

 مزایا و شود و برخي ازارائه شده تاکنون پرداخته مي LCسازهای متعامد نوسان ساختارهای مختلف

-ل نوسانسازهای مورد بحث در این فصل شاممعایب هر ساختار مورد بررسي قرار خواهد گرفت. نوسان

در  نین. همچاستهای مرتبه دوم هماهنگ تزریقهای مرتبه اول و هماهنگ تزریقسازهایي مبتني بر 

 یک . در فصل چهارمنیز خواهیم پرداخت Cکلاس  یتس وپسازهای کولنوسان به بررسياین فصل 

وثر و تزویج مجهت افزایش ترارسانایي منفي  در موازی خازنساز با استفاده از ساختار جدید از نوسان

د و مورد شارائه خواهد  Bکلاس  سازهایناستفاده از نوسا ساز متعامد باجدید بین دو هسته نوسان

فصل پنجم بیان  برای ادامه کار در گیری و پیشنهادهایيگیرد. در نهایت نتیجهطراحي و مقایسه قرار مي

  خواهد شد.
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 دومفصل 

 

 سازهاپارامترهای مهم در نوسان
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 مقدمه 1-2

راحي برای طمهم و ضروری  هایبرخي پارامترها و اصطلاحیح مختصری در مورد ضتودر این فصل به 

 شود.پرداخته ميمتعامد ساز نوسان یک

 سازهای متعامدپارامترهای مهم در طراحي نوسان 2-2

های ترین اجزای سیستماز جمله مهم 1شونده با ولتاژسازهای متعامد کنترلاز آنجایي که نوسان

 آید، لذا در طراحي آن باید به پارامترهای مختلفي توجه نمودشمار ميگیرنده فرکانس بالا به -فرستنده

را در عملكرد سیستم به همراه خواهد داشت. اولین عامل در طراحي  لاتيمشكها نادیده گرفتن آن که

به دلیل هزینه کم و توان مصرفي و  CMOSانتخاب تكنولوژی مناسب است. در این میان، تكنولوژی 

های رها از مقبولیت بیشتری برخوردار است. از جمله پارامتتر نسبت به بقیه تكنولوژیسطح ولتاژ پایین

توان مصرفي،  سازها باید به آن توجه نمود عبارت اند از: سطح ولتاژ منبع،دیگری که در طراحي نوسان

تمامي  همزمان برآورده کردناست. و خطای فاز  نویزفازانسي، تنظیم فرک فرکانس مرکزی، گستره

ای بین پارامترهای مصالحهکاربرد،  نوع بنابراین، با توجه به نوع نیاز و .ها کار بسیار دشواری استقابلیت

  .گیردمختلف صورت مي

 نویزفاز 1-2-2

یكي از  زفازنویسازها به دو صورت تغییرات دامنه و فاز خروجي در مدار اثرگذار است. نویز در نوسان

وجي که در شود طیف سینوسي خرآید که باعث ميساز بشمار ميطراحي نوسانترین پارامتر در مهم

 .یل شودتبد 1-2شكل  به صورت [11] است فرکانس ضربهیک آل به شكل حالت ایده

 :[12]شود سازها به صورت زیر تعریف ميدر نوسان نویزفاز

                                                 
1 Quadrature Voltage Controlled Oscillator (QVCO) 
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(2-1                                                                         )0( ,1 )
( ) 10log sideband

carrier

P Hz
L

P

 


  
   

 
 

گیری شده اندازه 1Hzبا پهنای باند  توان باند جانبي است که در آفست  sidebandPکه در این رابطه 

 0کل توان سیگنال حامل در فرکانس مرکزی  carrierPشان داده شده است و ن 1-2است، که در شكل 

 است.

0

( )VS 

1Hz



dBc

 
 [13]در پهنای باند واحد  نویزفاز: 1-2شكل 

دامنه  ییراتاست که مجموع تغ ینآن است. نقطه ضعف آن ا یریگسهولت اندازه (2-1رابطه ) یتمز

به  و دامنه ویزفازن دانستندهد. غالباً يبه طور جداگانه نشان نم این دو را و اثر دهديو فاز را نشان م

دامنه را  یزو، اثر ن. به عنوان مثالدکننيمدار متفاوت رفتار م یککه در زیرا  مهم استطور جداگانه 

ه کاهش داد. توان به روش مشابيرا نم نویزفازکه  ي، در حالان با محدود کردن دامنه کاهش دادتويم

) ،کاربردی یسازها، در اکثر نوسانینبنابرا )L  عنوان  هکه بو غالب است، تعیین کننده  در بخش فاز

  .[13] صورت مشخص شده باشد ینا یردر غ ینكهمگر اشود، شناخته مي نویزفاز
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لازم به ذکر معروف است.  1شود که به رابطه لیسوناستفاده مي نویزفازروش دیگری برای محاسبه 

شامل پارامترهای عملي از  نویزفازدر این رابطه که این رابطه به صورت تجربي بدست آمده است. است 

بهتری به که دید  ، فرکانس نوسان و آفست فرکانسي است،LC تانک قبیل دامنه، ضریب کیفیت

 .[14] دهدمي نویزفاز گذار برپارامترهای تاثیر

(2-2                 )                                       
31/202

( ) 10log 1 ( ) 1
2 | |

f

sig L

FKT
L

P Q




 

   
            

 

آفست  فرکانس مرکزی،  0 شود.است که فاکتور افزوني نویز نامیده مي F این رابطه پارامتر تجربي

از فرکانس مرکزی،
31/ f

 21جداکننده گوشه بین/ f  31و/ f نشان داده  2-2که در شكل  همانطور

مطلق و  یدما Tثابت بولتزمن، Kتانک، یفیتک ضریب LQ، شده است
sigP از  است. مصرفي توان

، [15] آنجایي این رابطه توسط آقای لیسون به صورت تجربي بدست آمده پس این رابطه دقیق نیست

 .[17] [16] ارائه نمودند نویزفازبه همین منظور آقای حاجي میری و لي مدل جدیدی را برای محاسبه 

( )totalL  [ / ]dBc Hz

log( )3dB 31/ f
 pedestal

3

1
,Fliker FM noise, ( 30 / )dB dec

f


2

1
, White FM noise( 20 / )dB dec

f


1
, Fliker PM noise

f
White PM noise

 

 [13]ساز نوسان نویزفاز: طیف 2-2شكل 

) بخواهیماگر  )L  از  يساز به عنوان تابعنوسان یک یبرا رسم کنیم یتميلگار برحسب ،

. نشان داده شده است 2-2که در شكل  همانطور ،ختلف ممكن است مشاهده شودم یهایببا ش يمناطق

                                                 
1 Lesson 
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ي با قطبود. در آفست فرکانسي کوچک، منا نویز بصورت مسطح خواهد کفدر آفست فرکانسي بزرگ، 

/1 شیب f،21/ f  31و/ f 21کننده مناطق  نقطه جدا 2-2با توجه به شكل  وجود دارد که/ f و 

31/ f،
31/ f

 1کننده مناطق  همچنین نقطه جداشود. نامیده مي/ f 21و/ f،
pedestal شود. نامیده مي

 یهاروشبنابراین معمولا  شود.يکوچک دوباره مسطح م یاربس يفرکانس آفست در یف، طسرانجام

آن استفاده  یریگاندازه یکه برا يوجود دارد و بسته به روش خاص نویزفاز یریگاندازه یبرا يمختلف

، مثال طوربه ممكن است صورت گیرد یا انجام نشود.  2-2تقسیم بندی طیف همانند شكل شود، يم

 ینبا ا شود.يمشاهده م يبه راحت 3dB، استفاده شود نویزفاز یریگاندازه یبرا یفط گرتحلیلاگر از 

، آشكارساز فاز یرخطيغتابع تبدیل ، شود یریگاندازهقفل فاز  حلقه یکبا استفاده از  نویزفاز، اگر وجود

3dB [13] دهديم ییرشده را تغ یریگندازها. 

 خطای فاز 2-2-2

عامد مطلوب ساز متباشند. نوساندرجه مي 90سازهای متعامد دارای چهار خروجي با اختلاف فاز نوسان

گردد. یعني يمباید از دقت تعامد بالایي برخوردار باشد، اما عدم تطابق سبب بروز انحراف فاز خروجي 

 .[18] گویندگیرد، که به آن خطای فاز ميفاصله ميدرجه  90فاز خروجي از 

 1تنظیم گستره 2-2-3

شود. تنظیم فرکانسي در طراحي مطرح مي گسترهپارامتر مهم  2شونده با ولتاژکنترلسازهای در نوسان

است که  يآل، فرکانس خروجي تابع خطي از ولتاژ کنترلشونده با ولتاژ ایدهسازهای کنترلدر نوسان

 انگر آن است:یزیر ب رابطه

(2-3                                                                                             )     0out VCO contK V   

                                                 
1 Tunning Range 
2 VCO 
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0contVفرکانس متناظر  0در این رابطه    است وVCOK  بهره یا حساسیت مدار با یكای/ /rad s V 

2قابل دسترسي  است. گستره 1  [1]نامند تنظیم مي هرا گستر. 

همانطور که  باشد، 2تا  1و محدوده تنظیم فرکانسي از  2Vتا  1Vاگر محدوده مجاز کنترل ولتاژ از 

ق رابطه زیر بدست بساسیت محدوده فرکانسي قابل تنظیم طح نشان داده شده است، 3-2در شكل 

 آید:مي

(2-4                                                                        )                                  2 1

2 1

VCOK
V V

 



 

 کند.غییر ميتاین است که با تغییر ولتاژ، فرکانس نیز به شكل خطي و مطابق با آن  این رابطه بیانگر

سازنوسان
کنترل شونده با ولتاژ 

contV out

out

contV1V 2V

1

2

0
VCOK

 
 VCO [2] : مشخصه3-2شكل 

 :[19] شودتنظیم طبق رابطه زیر بیان مي گستره

(2-5                                                                                             ) max min-
100

center

f f
FTR

f
  

 در رابطه فوق داریم:

(2-6                                                                                             )       max min

2
center

f f
f


 
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بیشینه و فرکانس کمینه تولید به ترتیب فرکانس مرکزی، فرکانس  minfو  centerf،maxfدر این رابطه 

 ساز است.شده توسط نوسان

 :از آنجایي که داریم

(2-7                                                                        )                                           2 f  

(2-8                                                                                             )                      1

LC
  

 آید:پس فرکانس نوسان طبق رابطه زیر بدست مي

(2-9                                                                                             )      1

2 ( )parasitic

f
L C C




 

خازن تانک و  Cتانک،  القاگراندازه  Lدر این رابطه 
parasiticC باشند.مدار مي های پارازیتيازنخ 

 :[19] ( میرسیم2-10(، پس از ساده کردن به رابطه )2-5( در رابطه )2-9با جایگزاری کردن رابطه )

(2-10                                                         )min max

min max

1 1

2 100
1 1

parasitic parasitic

parasitic parasitic

C C C C
FTR

C C C C


 

  


 

 

 است. ربه ترتیب بیشینه و کمینیه ظرفیت ورکتو minCو  maxCدر این رابطه 

با  ای مدار است وهتنظیم تحت تاثیر خازن که گسترهتوان به این نتیجه رسید ( مي2-10از رابطه )

ستلزم م های پارازیتيیابد. کاهش خازنتنظیم افزایش مي همقدار گستر های پارازیتيکاهش خازن

 ین امرشود که ابه کاهش ترارسانایي و دامنه نوسان مي ترانزیستورها است که منجر اندازهکاهش 

  آید.، در نتیجه یک مصالحه به وجود ميشودنیز  نویزفازباعث افزایش  تواندمي
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 دامنه نوسان 4-2-2

میت از اه شودمحسوب ميساز محاسبه دامنه نوسان که یكي از پارامترهای مهم در طراحي نوسان

د. اگر چه شوساز محاسبه آن دشوار ميبه علت رفتار غیر خطي مدار نوسانکه  ای برخوردار استویژه

ستي رابطه سازی بدست آورد ولي برای محاسبه و اثبات درا به راحتي با شبیهتوان دامنه نوسان مي

 عمدتا به محاسبه دامنه نوسان نیاز داریم. نویزفاز

 فرکانس مرکزی 5-2-2

 ،LCسازهای شود، در نوسانساز توسط محیطي که در آن قرار دارد تعیین ميفرکانس مرکزی نوسان

باید  1WiMax ساز برای کابردهایفرکانس مرکزی برابر با فرکانس تشدید تانک است. بطور مثال نوسان

  کنیم.کار کنند. انواع باندهای فرکانسي را در جدول زیر مشاهده مي Cدر باند فرکانسي 

 [20] فرکانسي هایانواع باند: 1-2جدول 

 نوع باند محدوده فرکانسي
140-220 GHZ G 

110-170 GHZ D 

75-110 GHZ W 

60-90 GHZ E 

50-70 GHZ V 

40-60 GHZ U 

33-50 GHZ Q 

26.5-40 GHZ Ka 

18-26.5 GHZ K 

12.4-18 GHZ Ku 

8-12.4 GHZ X 

4-8 GHZ C 

2-4 GHZ S 

1-2 GHZ L 

500-1000 MHZ UHF 

50-500 MHZ VHF 

 

 

                                                 
1 Worldwide Interoperability for Microwave Access 
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 1توان مصرفي 2-2-6

زها به ساتوان مصرفي در نوسان یكي از پارامترهای مهم در طراحي هر مداری توان مصرفي آن است.

وسان جریان، شرایط شروع نوسان و مقامت منفي وابستگي دارد، از طرفي هم هر چه شرایط شروع ن

زم به ذکر لاشود توان بیشتری برای شروع نوسان و ایجاد ترارسانایي منفي موثر نیاز است. دشوار مي

توان مصرفي  حداقل با آلحالت ایده دربطوری که باید  استدر مصالحه  نویزفازاست که توان مصرفي با 

 . ردار استوای برخسازها از اهمیت ویژهرسید، لذا توان مصرفي در طراحي نوسان نویزفازکمترین  به

 2ضریب شایستگي 2-2-7

عریف سازها نسبت به هم تضریب شایستگي معیاری است که برای ارزیابي و مقایسه عملكرد نوسان

ل پارامترهای که شام شوندمحاسبه ميساز نوسان هر پارامترهای اساسي در نرمالیزه کردنشود که با مي

-در نوسان های اساسيو فرکانس مرکزی که با هم در تقابل هستند، یكي از چالش نویزفازتوان مصرفي، 

 است.  نویزفازی بین توان مصرفي و سازها، مصالحه

عریف تسازها داشته باشیم، ضریب شایستگي به صورت زیر برای اینكه مقایسه درستي بین نوسان

که هر چه  شود به این معنانرمالیزه ميبه توان مصرفي و فرکانس مرکزی  نویزفازشود که در آن مي

 . [21] ه استدست یافت یبهتر نویزفازگتر باشد مدار با توان مصرفي کمتر به ربزاندازه ضریب شایستگي 

(2-11         )                                                             0( ) 10log( ) - 20log( )
1

DCP
FOM L

mW





  


 

 DCPاست و  dBc/Hz که بر حسب ساز در آفست فرکانسي نوسان نویزفاز L(Δω)در این رابطه، 

 dBc برحسب FOM فرکانس مرکزی نوسان است. واحد 0ωاست و  mW برحسب DC توان مصرفي

 است.

                                                 
1 Power Dissipation 
2 Figure of Merit (FOM) 
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 قابل یرزتنظیم را نیز در بر دارد، به صورت  ي دیگری که مصالحه مربوط به گسترهیک معیار خوب

  :[22] استتعریف 

(2-21                 )                                                                              -10log( )T

tune

FTR
FOM FOM

V



 

 است. قابل تنظیمتنظیم فرکانس و ولتاژ  هگستربه ترتیب  tuneΔVو  1FTR رابطهاین که در 

 خلاصه فصل  3-2

 زنویزفابهبود  سازها متعامد بررسي شد.در این فصل اصول کلي طراحي و پارامترها مهم مربوط به نوسان

مدارهای  يطراحدشوار در این زمینه است.  یهاسازها با وجود توان مصرفي پایین از چالشدر نوسان

 .شودای است که در حال حاضر روی آن تحقیق ميحوزه با مصرف توان پایین مجتمع فرکانس رادیویي

مورد  پایین توان دهایبرای کاربر از ساختارهای متداولي هستند که ریانجدد از جساختارهای استفاده م

 .گیرنداستفاده قرار مي

 

  

                                                 
1 Frequency Tuning Range (FTR) 
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  کارهای گذشته و مروری بر بررسي
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 مقدمه 1-3

ز تكنیک ابا استفاده  LCسازهای متعامد سازی نوساندر این فصل به ساختارهای مختلف برای پیاده

ل و تزویج مطلوب و نوع اتصا نویزفازاستفاده مجدد از جریان برای کاهش توان مصرفي در حین داشتن 

 م.پردازیساز متعامد و اصول کلي عملكرد این نوع ساختارها ميهسته نوسان زوجمتفاوت بین 

 LCسازهای در نوسان دمتعام هایسیگنال تولید اصول 2-3 

یا  ي با فرکانس نزدیک به فرکانس نوساناگر سیگنال، بیان کرد 1940طبق روابطي که آدلر در سال 

نوسان سیگنال تزریق شده، شروع  فرکانسساز در نوسان، های آن تزریق شودنزدیک به یكي از هماهنگ

ضریب تزویج قوی  . در صورتي که[23] خواهد کرد به نوسان خواهد کرد و با آن اختلاف فاز ثابتي پیدا

تزریق شده نوسان  ساز در فرکانسنوسان شود کهدهد و باعث ميباشد، پدیده قفل فرکانسي رخ مي

تنها باعث ، کند تزریق نوسان در فرکانس ساز را وادار بهکند. اما اگر سیگنال تزریق شده نتواند نوسان

این روش حلقه بسته . گویندمي 1ین پدیده هل دادن فرکانسيبه ا شود کهميمختل شدن سیگنال 

شود که در مقایسه با روش حلقه باز از دقت بالایي برخوردار است چرا که در روش حلقه محسوب مي

 یابد.باز خطای ورودی مستقیم به خروجي انتقال مي

 احي یکبنابراین طر .استسازهای متعامد استفاده عمده از فرآیند قفل فرکانسي در ساخت نوسان

 ی متعامدساز و طراحي شبكه تزویج براشامل دو بخش طراحي هسته نوسان LCساز متعامد مدار نوسان

نامه ایانپدر این که تواند انجام گیرد مي های مختلفي. تزریق سیگنال به روشاستها کردن سیگنال

ب بالاتر زریق از طریق هماهنگ مراتدرباره تزریق به دو روش تزریق از طریق هماهنگ مرتبه اول وت

  شود.پرداخته مي

 

                                                 
1 Injection pulling 
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 ساز متعامدتكنیک استفاده مجدد از جریان در نوسان 3-3

تفاضلي  ایهاز گره LCساز متعامد دو هسته نوسانتزویج برای ساختارهای ارائه شده در این قسمت در 

 متعامد مرتبه اول معروفند. هایسازاستفاده شده است که به نوسان

، ترانزیستورهای موازی استفاده شده استساز از دو هسته نوسانبرای تزویج  1-3شكل  در ساختار

  گویند. 1QVCO-P به همین دلیل به این ساختارها

VDD

Msw1
Mcpl

MtailVbias

Q+ Q-

VDD

I- I+

I-I+ Q+ Q-

Vctrl

 
 [24]با تكنیک استفاده مجدد از جریان  P-QVCO: مدار 1-3 شكل

، 1swMترانزیستورهای  در این ساختار
1cpM  وtailM تزویجمقاومت منفي،  وظیفه تولید به ترتیب 

ضعیفي دارد که علت اصلي آن  نویزفازمعمولا عملكرد  P-QVCO. دارندرا  دنبالهمتعامد و منبع جریان 

قرار  ضربدری-اتصالترانزیستورهای سوئیچ  طور موازی باترانزیستورهای تزویج کننده است که به 

. برای بهبود این ساختار در عملكرد [24] شودمدار تشدید مي 2که باعث شیفت فاز غیر صفر اندگرفته

برای تزویج استفاده نمود.  NMOSبه جای ترانزیستورهای  PMOSتوان از ترانزیستورهای ، مينویزفاز

                                                 
1 Parallel QVCO 
2 non-zero resonator-phase-shift 
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نویز فلیكر کمتری دارد. از معایب دیگر  NMOSنسبت به ترانزیستورهای  PMOSتورهای زیرا، ترانزیس

 و دقت فاز اشاره کرد.  نویزفازی بین توان به مصالحهاین ساختار مي

دو این ساختار برای تزویج ارائه شدند. در  1QVCO-S ساختارهای ،نویزفازبه منظور بهبود عملكرد 

، P-QVCO. در این ساختار نسبت به ساختار استفاده شده است سریترانزیستورهای ساز از هسته نوسان

توان مصرفي آن کاهش  برای ترانزیستورهای تزویج نیست و بنابراینجریان بایاس اضافي نیازی به 

ی آن برای کاربردهای ولتاژ زسا، پیادهروی هم قرار گرفتن ترانزیستورها به علت هم یابد، از طرفيمي

-های متفاوتي برای پیادهبندیپیكرهکنیم، مشاهده مي 2-3که در شكل  همانطوریین مشكل است. پا

 وجود دارد.  S-QVCOسازی 

VDD

Msw2

Mcp2

MtailVbias

Q+ Q-

I-I+

VDD

I- I+

Q-Q+

Vctrl

VDD

Mcp3l

MtailVbias

Q+ Q-

I-
I+

Msw3

VDD

I- I+

Q-Q+

Vctrl

 
 (ب)                                               (                 الف)                                   

 PMOS S-QVCO [24] )ب( NMOS S-QVCO)الف(  در ساختار مكمل S-QVCO: مدار 2-3شكل 

تواند ترارسانایي بالایي را در جریان معین ارائه کند که منجر به سوئیچ سریع مي S-QVCOساختار 

خوبي را انجام دهد که منجر به  2شود و تقارن زمان صعود و نزول ضربدری-اتصالترانزیستورهای 

 نویزفاز. در ضمن، این ساختار به مصالحه بین شودميکاهش نویز فلیكر و دیگر نویزهای فرکانس پایین 

 .[24] شودت فاز محدود نميو دق

                                                 
1 Serial QVCO 
2 rise- and fall-time 
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 یکكنکه شامل ت  LCساز متعامدنوسان یک، یینپا نویزفاز یندر ح توان مصرفي به منظور کاهش

ساز ارائه وسانن .نشان داده شده است 3-3که در شكل  همانطور، شده استارائه است  گیت یونمدولاس

ست که به ااستفاده شده  تفاضليهای از گره LCساز متعامد دو هسته نوسانتزویج شده در این قسمت 

 معروفند.  اولساز متعامد مرتبه نوسان

گیت ها به آن یراز ،یابدانتقال نميتزویج  یستورهایترانز یقاز طر یانيجر یچه یباً ، تقردر این ساختار

را به حداقل تزریق  یستورهایکانال ترانز یزنو یجه، در نتشونديتصل ممضربدری -ترانزیستورهای اتصال

 اب ،اتصال سری QVCOخلاف ترانزیستورها تزریق در این ساختار بر  ،ینعلاوه بر ا رسانند.يم

-تر ميکاربردی یینر عملكرد ولتاژ پاد ینو بنابرا شوند،ينم ضربدری، کسكود-اتصال یستورهایترانز

افي نیست، پس توان جریان بایاس اضنیازی به ، P-QVCOدر این نوع ساختار نسبت به ساختار  .باشند

  یابد.مصرفي آن نیز کاهش مي

VDD

M1 M2

M3 M4

VDD

M5 M6

M7 M8

MtailVbias

C1 C2

C3 C4

L1

L2

Q+ Q-

I- I+

Q+

I-I+

Q-

Vctrl

 

 [24]ساز متعامد با تزویج مدولاسون گیت نوسان : مدار3-3شكل 

 GHz 7/2از فرکانس مرکزی  MHz 1گزارش شده برای این ساختار در آفست فرکانسي  نویزفاز

 mW 22/8برابر  V 5/1است. همچنین توان مصرفي این ساختار در ولتاژ تغذیه  -dBc/Hz 125برابر 

  آید.بدست مي -dBc 5/184ساز گزارش شده است. در نتیجه ضریب شایستگي نوسان
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  وسانسازی خروجي نجریان با متعادلساز متعامد استفاده مجدد از نوسان 4-3

جریان از مل و روش استفاده مجدد مك ضربدری-اتصالساز ای بین نوسانابتدا مقایسه قسمتدر این 

 که دهدرا نشان مي P-Nهسته  مكمل با ضربدری-اتصالساز وسانن)الف(  4-3خواهیم نمود. شكل 

 LC مدار تانک تلفات برای سازیجهت جبران در با تولید ترارسانایي منفي 4Mتا  1Mچهار ترانزیستور 

 . انداستفاده شده

و  2M یستورهایهستند و ترانز روشن 4Mو  1M یستورهای، ترانزاول نوسان یم سیكلدر طول ن

3M از طریق تانکاز راست به چپ  یانجردر این صورت ، خاموش هستند LC ول . در طشودجاری مي

از چپ به راست از  یانخاموش هستند و جر 4Mو  1Mهستند و  روشن 3Mو  2Mدوم،  یم سیكلن

 جاری خواهد شد.  LC تانک یقطر

VDD

M1 M2

M3 M4

M1

M4

Cv Cv

L

Cv Cv

L

Vtune

VDD

Vout+
Vout- Vout+ Vout-

Vtune

 
 ب()                                    )الف(                                                        

یان ساز با تكنیک استفاده مجدد از جر)ب( نوسان N-Pهسته  بامكمل  ربدریض-اتصالساز : )الف( نوسان4-3شكل 

[25] 

، دهديرا نشان ماز جریان  استفاده مجدد با تكنیک شونده با ولتاژکنترل سازنوسان)ب(  4-3ل شك

 یدشود. جالب است بدانيم ایجاد PMOSو  NMOS ترانزیستورهایتوسط  يمنف ترارسانایيکه در آن 

به  یستورهاترانزبا این اختلاف که ، اما )الف( است 4-3ل شك مدار از یمين)ب(  3-4 لشك مدارکه 
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 اماکنند. يم کارمشابه  يبه روش VCOاول نوسان، دو  سیكل. در طول شونديم یچسوئ تمتفاو يروش

شود و ترانزیستورها خاموش مدار جاری نمياز  یانيجر یچه يفعل VCO، دوم سیكل یمدر طول ن

از  یمين یباتقر از جریاناستفاده مجدد  VCOدر  تغذیه یانجر توان نتیجه گرفت کهپس مي باشند،مي

VCO  بلكه شوديم کاهش توان مصرفينه تنها باعث  این ساختار، یقتاست. در حق متداولمكمل ،

شود که های پارازیتي مياستفاده از دو ترانزیستور به جای چهار ترانزیستور در مدار سبب کاهش خازن

 . [25]مكمل خواهد شد  ضربدری-اتصالدر مقایسه با مدار  نویزفازبه بهبود  منجر

یكل دوم در نیم سیكل اول ولتاژ سوئینگ خروجي به ولتاژ منبع تغذیه محدود است، ولي در نیم س

د، که شوساز مير به عدم تقارن در شكل موج خروجي مدار نوساناندکي بیشتر است، در نتیجه منج

  ویز شود.نباعث بدتر شدن  تواندمي سازمتقارن شدن خروجي نوسانترین مشكل این روش است. ناعمده

سه روش  به 3و داخلي 2، خارجي1های پایینيبا اضافه کردن مقاومت در قسمت برای حل این مشكل

ده نشان داده ش)الف(  5-3که در شكل  همانطور که در آن، BRB در ساختار ، الف(است پیشنهاد شده

 دوکه در آن ، ERBدر ساختار ب(  ،شودياضافه م ینو زم NMOS سورس ینمقاومت ب یک ،است

)ب(  5-3در شكل  این روش شوندياضافه م NMOS-PMOS زوجمتقارن در خارج  به صورتمقاومت 

نشان داده شده ( ج) 5-3که در شكل  همانطور که در آن، IRBدر ساختار . ج( نشان داده شده است

 .[25] شوندياضافه م NMOS-PMOS زوج داخلمتقارن در  به صورتمقاومت  دو ،است

                                                 
1 Bottom Resistor Biasing (BRB) 
2 External Resistor Biasing (ERB) 
3 Internal Resistor Biasing (IRB) 
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VDD

Cv
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Vtune
Cv

VDD

Cv

L

Vtune
Cv

VDD

Cv

L

Vtune
Cv

Vout+ Vout- Vout+ Vout- Vout+ Vout-

 
 )ج(                          )ب(                                     )الف(                                         

 IRB [25])ج(  ERB)ب(  BRBشنهادی برای کنترل جریان )الف( یهای پ: طرح5-3شكل 

ساز پیشنهادی نشان داده شده وسانن 6-3که در شكل  [25]در نتیجه مدار نهایي ارائه شده در 

ه استفاده شد 5-3( در شكل ج)دو روش )الف( و از ترکیب  نویزفازسازی و کاهش جهت متعادلاست، 

 است. 

VDD

Cv

L

Vtune
Cv

Vout+ Vout-

 
 [25] : ساختار ترکیبي پیشنهادی6-3شكل 

ت حال یک، در حالت ولتاژ محدود یتواند به جايم یشنهادیپ VCO، مقاومت یحبا انتخاب صح

  .[26] است دینامیک یانجرپیک از  يتابع نوسان نوسان ولتاژدامنه  یرا، زکار کندیان محدود جر

شامل  LCساز متعامد مدار نوسان طراحي یک های قبل نیز به آن اشاره شد،از آنجایي که در قسمت

که با در  استها کردن سیگنال ساز و طراحي شبكه تزویج برای متعامددو بخش طراحي هسته نوسان
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ساز سپس به طراحي انتخاب ساختار مورد نظر برای هسته نوسانساز و نظر گرفتن نوع کاربرد نوسان

اشاره ها شود که در ادامه به چند مورد از آنپرداخته مي هاکردن سیگنال شبكه تزویج برای متعامد

 . شودمي

کمتر از با توان مصرفي  QVCO یبراگیت  یونو مدولاس از جریان استفاده مجدد یهایکتكن 5-3

mW 1 

شونده ترلکنمتعامد  هایسازنوسان يطراح یبرا گیت یونو مدولاس از جریان استفاده مجدد یهایکتكن

 ینب مصالحه یابر یشنهادیپ مدارارائه شده است.  نیز کم نویزفاز کم و یاربس توان مصرفيبا  ولتاژ با

 ارائه شده است. نویزفاز و توان مصرفي

 روش یکلتاژ و شونده باکنترل متعامد ساز، نوسانمتعامد یگنالس یدتول یهاروش یربا سا یسهدر مقا

یک با  اناز جریاستفاده مجدد  یکتكن یک، مقاله یناست. در ا نویزفازو  يمصرفتوان از نظر  مناسب

توان است و باعث کاهش  هدشارائه  يمقاومت منف یدتول یبرا NMOSو  PMOS ضربدری-اتصال زوج

 که لازم به ذکر استشود. يم متداولساز متعامد نوسان یک توان مصرفي از یميبه ن يمصرف

ساز علاوه بر این که نقش عنصر تزویج را بین دو هسته نوسان 12Mو  3M ،4M ،11Mترانزیستورهای 

توان و  کم نویزفازبا  متعامد یگنالس یدتول جهت در یتگ یونمدولاس یکتكن یککند، بلكه ایفا مي

 مصرفي پایین نیز است. 
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 [27]گیت با تكنیک استفاده مجدد از جریان  ونیمدولاس QVCO: 7-3 شكل
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 طفق ترانزیستور زوج یک یا  NMOSفقط ترانزیستور زوج یک استفاده از یبه جا در این روش

PMOS يدر طراح QVCO یستورترانز یکاز ، متداول NMOS  یستورترانز یکو PMOS  استفاده شده

ا به نصف ر توان مصرفيد و گذارنيبه اشتراک م يمقاومت منف یدتول یرا برا یانجر یرمس یک است که

 :[27] به صورت زیر است تولیدی توسط این ساختار. ترارسانایي دهنديکاهش م

(3-1          )                                                                              1 2

1 2 1 1 2

m m
neg

m m s m m

g g
G

g g R g g
 

 
 

مقاومت  1sR هستند. 2M و 1Mترانزیستورهای  ترارسانایي یببه ترت 2mgو  1mgدر رابطه بالا که 

در این کند. يکمک م يخروج یها، که به حفظ تقارن خوب شكل موجاست 1Mترانزیستور  سورس

ساز و وسانساختار نحوه اتصال ترانزیستورهای تزویج تاثیر بسیار ناچیزی بر توان مصرفي هر هسته ن

تر محكم زویجکنندگي سبب تآن دارد. همچنین قرار گرفتن سیگنال تزویج در یک مسیر تقویت نویزفاز

 یا یموازد سازهای متعامنوسان يبا طراح یسهدر مقاگردد. ساز و افزایش دقت فاز مياین دو نوسان

ولتاژ  سطحو  نویزفاز، ، دقت فازتوان مصرفياز نظر  مقاله اینبكار رفته در  یتگ یون، طرح مدولاسیسر

در زیر آورده  یسرساز متعامد بین بهره حلقه در این ساختار با نوسان ایدارند. مقایسه یعملكرد بهتر

 :[27] است شده

(3-2       ) 
2

_ mod _ _ _ _ 2

_

( )( )
(1 )

gate ulation m cp ds cp m inj ds inj

ds cp L

j L
T g r g r

j L r LC j LG



  

 
   

    
  

(3-3)            
2

_ _ _ 2

_ _ _

( )
(1 )

bottom series m cp ds cp

m cp ds cp ds inj L

j L
T g r

j L g r r LC j LG



  

 
   

    
 

 بار است. ترارسانایي LGحلقه و  یبهره T هادر این رابطهکه 
_m cpg ،

_ds cpr ،
_m injg  و

_ds injr  به ترتیب

-نوسان حلقه باشند. بهرهمي تزویجو  ضربدری-اتصالسورس ترانزیستورهای -ترارسانایي و مقاومت درین

بهره حلقه بالا در  است. یسرساز متعامد نوسان بزرگتر از یاربس ون گیتیسبا مدولاساز متعامد 

  .[27] کندگیت، توان مصرفي کم را برای یک شروع نوسان قابل قبول فراهم ميون یمدولاس
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 ضربدری-اتصال یستورهایترانز یقاز طر یانيجر یچه یباً، تقرمدولاسیون گیت، در ینعلاوه بر ا

کانال  یزنو یجه، در نتشونديتصل مم ضربدری-اتصالترانزیستورهای  گیتها به آن یراز یابدانتقال نمي

 QVCOخلاف ر ب تزویجترانزیستورها  ،ینعلاوه بر ا .[27] رساننديرا به حداقل متزریق  یستورهایترانز

تر کاربردی ییندر عملكرد ولتاژ پا که شوندينم ، کسكودیضربدر-اتصال یستورهایترانز با ،اتصال سری

  .است

 GHz 4/2از فرکانس مرکزی  MHz 1گزارش شده برای این ساختار در آفست فرکانسي  نویزفاز

 mW 68/0برابر  V 1/1ه است. همچنین توان مصرفي این ساختار در ولتاژ تغذی -dBc/Hz 7/123برابر 

 آید.بدست مي -dBc 196ساز ضریب شایستگي نوسانگزارش شده است. در نتیجه 

 1ساز متعامد استفاده مجدد از جریان با اتصال و تزویج گیت پشتي )بدنه(نوسان 3-6

 ربدریض-اتصالترانزیستورهای  زوجنشان داده شده است، این ساختار از دو  8-3که در شكل  همانطور

NMOS-MOSP (1ترانزیستورهای  زوج 2M M  3و 4M M) زوجکه با اتصال هر  اندتشكیل شده 

 یستورزبدنه ترانشود. تفاضلي استفاده مجدد از جریان تشكیل مي VCO، یک LCترانزیستور با تانک 

 درینه خازن به گر یق، بلكه از طراستمتصل  به گره درین خود مقاومت یک یقنه تنها از طر سوئیچ

 یفاا را یجتزوگره  نقش یچسوئ یستور، بدنه هر ترانزینبنابرا شود.يمتصل م یگرد یچسوئ یستورترانز

  .[28] کنديم

های ترانزیستورها تزویج و از جهت بایاس بدنه 4Rو  1R ،2R ،3Rهای در این ساختار از مقاومت

-ساز برای متعامد شدن خروجيدو هسته نوسان acجهت اتصال و تزویج  4Cو  1C ،2C ،3Cهای خازن

 های مدار، استفاده شده است.

                                                 
1 Back-Gate (bulk) 
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گونه مدارها بر خلاف مدارهای قبلي از خازن به جای ترانزیستور برای تزویج استفاده شده  در این

دانیم عناصر است، از آنجایي که مي 1است. مقاومت دارای نویز حرارتي و خازن دارای نویز زیر لایه

 مزیت اینیابد. این ساختار بهبود مي نویزفازدارند، پس  3نویز کمتری نسبت به عناصر فعال 2فعالغیر

کشد شود، این است که بدنه جریان نميتزویج از طریق گیت پشتي یا بدنه انجام ميساختارها که  گونه از

 و توان مصرفي پاییني دارند.  نویزفازولتاژ در آن کوچک است. در نتیجه  و یا دامنه
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 [28]با اتصال گیت پشتي  QVCO: 8-3شكل 

استفاده قرار های ترانزیستورها تزویج مورد جهت بایاس بدنهکه  4Rو  1R ،2R ،3Rهای مقاومت

اند که باعث تشدید تلفات مقاومت موازی معادل ناشي از مدار تانک سری شده LCاند با تانک گرفته

LC یا  4شود، در نتیجه ضریب کیفیتميQ کاهش  یابد که طبق رابطه لیسون منجر بهمدار کاهش مي

 BJTسازی آن با ترانزیستورهای توان به غیر ممكن بودن پیادهشود. از محدودیت این مدار مينویزفاز مي

1ترانزیستورهای زوج ) NMOS-PMOSضربدری -دو زوج اتصالاشاره کرد. در این مدار  2M M  و

3 4M M) سازی آن هر به ولتاژ متفاوتي متصل است، که برای پیاده استفاده شده است که هرکدام

                                                 
1 Substrate 
2 passive elements 
3 active elements 
4 Quality Factor 
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سازی این مدار نیاز کدام از ترانزیستورها را باید در چاهک جداگانه در نظر گرفت. درنتیجه برای پیاده

 است. 1به فناوری سه چاهک

 اختارسین ویژگي در این ا است. دینامیکبلكه به صورت  ساختار ثابت نیست یندر ا bsVولتاژ بایاس 

دارد. رابطه  يبستگ 2M (2dsV)ور تدرین ترانزیس ژ( و ولتا4dsV) 4Mدرین ترانزیستور هم زمان به ولتاژ 

 :[28] کرد یانب زیر تواند به صورتيم را هاآن ینب

(3-4)                                                                               4 4 4 2

4 4 1

ds ds
bs

V j R C V
V

j R C









  

 2فرمي یلو پتانس اثر بدنه  یبنه تنها به ضر، ولتاژ آستانه MOSFET ترانزیستور عملكرد یبرا

F هولتاژ بدنمقدار  هبسته بوادارد، بلكه  يبستگ (bsV ) رابطه ولتاژ آستانه طبق رابطه زیر استنیز .

 شود:تعریف مي

(3-5          )                                                                        
0 | 2 | | 2 |th th F bs FV V V        

 ینابیشتر است که  dsVاز   در بایاس مستقیم 4M ترانزیستور bsV 9-3شكل در   IIدر قسمت 

بیشینه در این قسمت قابل دستیابي است که  و ولتاژ جریان شود.يم thVمنجر به کاهش ولتاژ آستانه 

 به ترتیب ،9-3شكل  IIIو  I هایدر قسمت رود.انتظار ميبا توجه به جریان بیشتر توان بیشتری نیز 

bsV و 
gsV  4کمتر ازdsV آل در ساختار استفاده در حالت ایده .دشومي محدود درین یانجر که است

 با یسهدر مقا .باشندخاموش  نقطه چین یهاز ناحدر خارج  NMOSباید ترانزستورهای  مجدد از جریان

قرار در بایاس معكوس  در بخشي از دوره تناوب ساختار پیشنهادی NMOS ه، بدنبته ثابدن بایاس

و  گیردمي
gsV یشافزا یلبه دل یان، جریجهدر نت شود.يتر مکممدت  یندر ا یزن thV، یابدکاهش مي .

                                                 
1 Triple-Well 
2 Fermi potential 
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در این ساختار نسبت به ساختار ، ینبرابنا کند.يصدق م یزن PMOS، در مورد عملكرد یبترت ینبه هم

 . [28]یابد استفاده مجدد از جریان با بایاس بدنه ثابت، توان مصرفي کاهش مي

 
  4M [28] یستورشده ترانز یسازیهشب های ولتاژ و جریان درینگره: 9-3شكل 

توان ها ميتمومقاو ها خازن یر، مقادهایستوراندازه ترانز یحبا انتخاب صح متقارننا ساختار یندر ا

 نویزفاز فاز و یخطا تزویج بر رویقدرت ساز متعامد دست یافت. محكم بین دو هسته نوسان تزویجبه 

 تزویج یگنالبور سبزرگ باشند تا از ع يبه اندازه کاف یدها بامقاومت گذارد.يم یرتأث يبطور قابل توجه

و  NMOS یترانزیستورها یبرا هامقاومت متفاوت یرمقادبا استفاده از  کنند. یریآن جلوگطریق از 

PMOS کرد یمرا تنظ تزویجاستحكام  توانمي.  

 GHz 48/5از فرکانس مرکزی  MHz 1گزارش شده برای این ساختار در آفست فرکانسي  نویزفاز

 mW 5/2برابر  V 1است. همچنین توان مصرفي این ساختار در ولتاژ تغذیه  -dBc/Hz 114برابر 

  آید.بدست مي -dBc 8/184 سازنوسان گزارش شده است. در نتیجه ضریب شایستگي

 ساز متعامد استفاده مجدد از جریان با تزویج بدنه برای کابردهای کم تواننوسان 7-3

 : [29]شود ه صورت زیر تعریف ميب P-QVCOضریب تزویج بین دو هسته ، 1-3با توجه به شكل 
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(3-6     )                                                                                      cpl cpl

sw sw

g W

g W
   

در این رابطه 
cplg  وswg  باشند و مي ربدریض-اتصالبه ترتیب ترارسانایي ترانزیستورهای تزویج و

cplW 

 اشند. بمي ضربدری-اتصالبه ترتیب عرض ترانزیستورهای تزویج و  swWو 

برابر با نسبت  QVCO-P که دراست،  و خطای فاز هر دو تابعي از ضریب تزویج  نویزفازدر واقع 

با افزایش عرض . ستا ضربدری-اتصالتزویج به عرض ترانزیستورهای  عرض ترانزیستورهای

یابد که منجر به کاهش ن افزایش ميو دامنه نوسا ، ترارسانایي منفيضربدری-اتصالترانزیستورهای 

که بیانگر  شود( باعث کاهش ضریب تزویج و دقت فاز مي6-3)شود از طرفي هم طبق رابطه نویزفاز مي

وان به ت. از دیگر معایب این ساختار مياست P-QVCO یک چالش در طراحي ومصالحه این دو پارامتر 

ویج به صورت علت قرار دادن ترانزیستورهای تز کرد که این مشكل بهمصرف توان نسبتا بالای آن اشاره 

 .[30] [29] شدلا نیز به آن اشاره ، که قبآیدبه وجود مي ضربدری-اتصالموازی با ترانزیستورهای 

 ضربدری-اتصالکه از ترانزیستورهای  [29]پیشنهادی در ساز استفاده مجدد از جریان مدار نوسان

 MOSP-NMOS (2ترانزیستورهای  زوج 1M M  4و 3M M )01-3، در شكل تشكیل شده است 

 ضربدری-اتصالساز از طریق بدنه ترانزیستورهای نمایش داده شده است، تزویج بین دو هسته نوسان

 استفاده شده است. 

-P ساختاربا سازهای ننوسادر مقایسه با ، 10-3شكل  در جریان در ساختارهای استفاده مجدد از

QVCO شكل در  ،ارتي دیگربه عب. توان مصرفي کمتری دارند ،1-3شكل در  نشان داده شده متداول

 ساختاربا  یسهر مقاد کشد، پسبدنه جریان نمي شود وبدنه انجام مي یقاز طر تزویجکه  یياز آنجا 3-10

P-QVCO یننابراب. یستنلازم  كه تزویجبدر ش ياضافتوان مصرفي  یچشدن ه متعامد ی، برامتداول ،

QVCO يرا که نقص اصل توان مصرفيمسئله اتلاف  [29]در  پیشنهادی P-QVCO رااست  لمتداو 

  کند.يبرطرف م
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 [29] استفاده مجدد از جریان با تزویج بدنه QVCO: مدار 10-3شكل 

. استفاز  یخطا و نویزفاز ینبمصالحه  P-QVCO های ساختاریكي از مشكل ،که گفته شد همانطور

تواند بدون يمفاز  ی، خطا[29]در  یشنهادیپ ساز متعامد استفاده مجدد از جریاننوسان، در حال ینبا ا

 ياضاف تورهاییسترانزدر این ساختار برای تزویج نیازی به  یراز ،یابدکاهش  ،نویزفازرساندن به  یبآس

 :[29]شود ضریب تزویج بین دو هسته با تزویج بدنه به صورت رابطه زیر تعریف مي .یستن

(3-7          )                                                                                    
2 2

mb
B

m F BS

g

g V


  

 
 

 ازست. ا سورس-بدنهولتاژ بایاس کار و  تابع، هاثر بدن یبضر یببه ترت BSVو   ،Fدراین رابطه 

-بدنهبا کاهش بایاس معكوس  که است BSVاز  يتابع Bضریب تزویج  یابیمدر مي (3-7) یرابطه

 . یابدميافزایش  Bسورس 

 هایمقاومت
,s pR و 

,s nR یان حالت جر ساز به جای حالت ولتاژ محدود درنوسان که دنشوباعث مي

های به خروجي ،هاشود تا با تنظیم مقادیر مقاومت یانجرپیک از  ينوسان تابعو  کند محدود نوسان
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فرکانس بالا  هم برای کاهش نویز حرارتي acC بزرگ هایمتقارن دست یابیم. از خازنمتعامد با دامنه 

مقاومت 
,s nR  [29]استفاده شده است.  

ت، جز این که اس (8-3)شكل  معایب این ساختار همانند معایب ساختار قبلي تزویج از طریق بدنه

بودند که  دهسری ش LCبا تانک ای ترانزیستورها تزویج هبایاس بدنههای ومتدر مدار ساختار قبلي مقا

رابطه  داد که طبقمدار را کاهش مي Qشد و ضریب کیفیت یا مي LCتلفات مدار تانک  افزایشباعث 

وت نسبت به ین ساختار به دلیل نوع بایاس بدنه متفاا شود. اما درمي نویزفازلیسون منجر به کاهش 

شوند. به يمتصل نم LCبه تانک های ترانزیستورها تزویج بایاس بدنههای مقاومتساختار قبلي، دیگر 

بر ضریب کیفیت  کمتریپس تاثیر  کاهش یافته LCبر روی تانک  bR هایعبارت دیگر، اثر مقاومت

  د.نگذارمدار مي

 GHz 01/2از فرکانس مرکزی  MHz 1گزارش شده برای این ساختار در آفست فرکانسي  نویزفاز

 mW 2/2برابر  V 1است. همچنین توان مصرفي این ساختار در ولتاژ تغذیه  -dBc/Hz 124برابر 

بدست  -dBc 7/186در تكنولوژی سه چاهک برابر  است. در نتیجه ضریب شایستگيگزارش شده 

 آید. مي

 شده با دامنه خروجي اصلاح استفاده مجدد از جریان سازنوسان 8-3

ست که از ترانزیستورهای ساز استفاده مجدد از جریان متداولي ا)الف( همان مدار نوسان 11-3شكل 

-الاتص زوج یکبا  یشنهادی، مدار پ)ب( 11-3 شكلتشكیل شده است.  PMOS-NMOSسوئیچ سری 

 زوجکه  يهنگام است.( فال) 11-3ساز شكل مدار نوسان يدر قسمت داخل ياضاف NMOS ضربدری

عنصر  تلفاتجبران  یرا برا یگرید ي، مقاومت منفشوديدر مدار اضافه م NMOS ضربدری-اتصال

 با تكنیک VCOاستفاده از  یلدل .[31] کنديفراهم م سازنوسان ییدارو بهبود پا LC تانک یرفعالغ

  .استتوان  های کميطراح یبرامعمولا  از جریاناستفاده مجدد 
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 ب()                             )الف(                                                                        

-اتصال زوج یکبا دد از جریان استفاده مجدد از جریان متداول )ب( ساختار استفاده مج: )الف( ساختار 11-3شكل 

 [31] ياضاف NMOS ضربدری

ن و همچنین در ترارسانایي یا در ولتاژ تغذیه یكسا ها راآن ،11-3شكل  ی دو ساختاربرای مقایسه

mG از جدد استفاده مساختار که شود مشاهده مي [13]، در سازیپس از شبیه .دهیمثابت قرار مي

 زوج یکبا ساختار استفاده مجدد از جریان  و جریان مصرفي داردآمپر  یليم 148 جریان متداول،

که توان نتیجه گرفت پس مي. جریان مصرفي دارد آمپر یليم 9/16 ،ياضاف NMOS ضربدری-اتصال

 ،ياضاف NMOS ربدریض-اتصال زوج یکبا ساختار استفاده مجدد از جریان با در مدار  مصرفيجریان 

اده مجدد از ساختار استفکه  دهدمينشان  13-3در شكل  یانحاصل از رسم جر یجتر است. نتاکوچک

نسبت  یکمتر توان مصرفيبه  یازنشروع نوسان  یبرا ياضاف NMOS ضربدری-اتصال زوج یکبا جریان 

 يصد طراحقکه  ین و طراحانيمهندس یبرا یجهنت یندارد. ا از جریان متداولاستفاده مجدد ساختار به 

 .[31] است کاربردی یاررا دارند بس توانکم  مدارهای
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C.از جریان متداول )استفاده مجدد ساختار  مقدار مقاومت منفي: مقایسه 21-3شكل  CZin و ساختار استفاده مجدد )

NC.ي )اضاف NMOS ضربدری-اتصال زوج یکبا از جریان  RZin) [13] 

 
C.از جریان متداول )استفاده مجدد : مقایسه جریان مصرفي ساختار 31-3شكل  CI و ساختار استفاده مجدد از جریان )

C.ي )اضاف NMOS ضربدری-اتصال زوج یکبا  RI) [13] 

، عدم تقارن 11-3ساز پیشنهادی شكل شكل نوسانترین م، عمدهشداشاره  همقبلا  که همانطور

این مسئله، نابرابر بودن ولتاژ خروجي در نیم سیكل اول و  علت. استشكل موج خروجي تفاضلي مدار 

تفاضلي  خروجي . لازم به ذکر است، نامتقارن شدن شكل موج سینوسياست نیم سیكل دوم نوسان

بایست ولتاژ خروجي مشكل، مياین تواند سبب بدتر شدن مسئله نویز گردد. برای حل ميساز نوسان

به ناحیه محدود شونده با جریان تبدیل نمود. به  تغذیه ساز را از ناحیه محدود شونده با ولتاژنوسان

توان جریان مي 11-3 لساز پیشنهادی شكهای فعال در مدار نوسانعبارت دیگر با افزودن مقاومت

 توسط ولتاژهای 41-3در شكل  4Mو 3M ترانزیستورهایبه عنوان نمونه، مدار را کنترل نمود.  یاندازراه
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pV  وnV با انتخاب مناسب اندازه دو ترانزیستور شكل سینوسي خروجي که انددر ناحیه اهمي بایاس شده 

 : [31] اولتاژ خروجي برابر است بدر این ساختار نابراین ب .ساز متقارن خواهد شدنوسان تفاضلي

(3-8)                                                                                                            OUTP OUTNV V 

(3-9                                                                )
tan tan( || || ) ( || || )mp OUTP in k mn OUTN in kg Z Z Z g Z Z Z 

 outn و outp خروجيهای نقطهدیده شده از  امپدانسبه ترتیب   OUTNZ و OUTPZکه در رابطه بالا 

tanاست و  kZ  مدار تانک وامپدانس inZ است.  ربدریض-ترانزیستورهای اتصال زوج امپدانس 
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 [31]متقارن  تفاضلي خروجي شكل موج سینوسياستفاده مجدد از جریان اصلاح شده با دامنه  سازنوسان: 14-3شكل 

در  4Mو  3Mسورس ترانزیستورهای -استفاده شده به صورت موازی با درین 2Cو  1Cهای خازن

ها . اگر چه استفاده از این خازناستفاده شده استبهبود مشكل نویز اضافي در این ترانزیستورها جهت 
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ن محدوده تنظیم فرکانسي خواهد شد که منجر به خراب شد از طرفي همبخشد، را بهبود مي نویزفاز

 بیانگر مصالحه بین نویزفاز و محدوده تنظیم است. 

 متعامد با اتصال و تزویج بدنه مستقیم برای کاربردهای کم توان سازنوسان 9-3

از  ،NMOS فقط و PMOS فقط از آنجایي که ساختارهای مكمل نسبت به ساختارهایي با هسته

ین رو ساختار شود، از ابهتری مي نویزفازتری برخوردارند که منجر به شروع نوسان و ترارسانایي بزرگ

نشان داده شده است،  51-3در این ساختار که در شكل است. انتخاب شده  [32]مكمل در 

 و دهندساز متعامد مكمل را تشكیل مياز نوسان هستهیک  4Mو  1M ،2M ،3Mترانزیستورهای 

شود. در يموجب حذف عناصر اضافي و بهبود توان مصرفي م انجام شده است که هاتزویج از طریق بدنه

اتصال خازني  وها معمولا مقاومت شود، برای بایاس آني که از بدنه برای تزویج استفاده ميیساختارها

 مستقیم انجام گیرد، در این ساختار مكمل تزویج دو هسته از طریق بدنه به صورتمورد استفاده قرار مي

توان  شده است و از هیچ گونه عنصر اضافي برای تزویج استفاده نشده است که باعث کاهش نویز و

 بدنه-سورسبایاس مستقیم دیود  باشود. از طرفي هم ولتاژ مد مشترک سیگنال خروجي مصرفي مي

تا حدی فراهم  را ینتر برای کاربردهای ولتاژ پایدستیابي به ولتاژ آستانه پایین امكان این ترانزیستورها

کمک نیز  PMOSبایاس مستقیم بدنه به کاهش نویز فلیكر در ترانزیستور  لازم به ذکر است که .کندمي

 . [32]شود مدار مي نویزفازدر نتیجه باعث کاهش  و کندمي

کلاس  سازهاینوسان عملكرد شود.يم استفاده Cکلاس  سازهایاز نوسان، نویزفازبه منظور کاهش 

C کلاس  سازهایدر مقایسه با نوسانB، باعث کاهشترانزیستورهاه بر کاهش زمان روشن بودن علاو ، 

توان مشاهده يم ینهمچن .شودکاهش نویز اعمالي به مدار ميشود و منجر به يم مدار يمصرف جریان

 PMOSترانزیستورهای ، شكل موج ولتاژ صفر لحظه گذر از، در Cکلاس  سازهاینوسانکرد که در 

به  QVCO 1ضربه یتحساس تابع، ینبنابرا است. یزناچ شده یقتزر نویز، رو ینو از ا هستندخاموش 

                                                 
1 Impulse sensivity function (ISF) 
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-در این طرح که از نوسانها ترانزیسور شود. یینپا نویزفازاصلاح شده است تا منجر به  يطرز مطلوب

 هاییگنالاز س یناناطم ی. براباشندمي 30% 1یفهچرخه وظ استفاده شده، دارای Cکلاس  سازهای

 یهازوج ترارسانایيشود که يانتخاب م یابه گونه NMOS یستورهای، اندازه ترانزمتقارن يخروج

NMOS  وPMOS  [32] همسان شوند یكدیگربا . 
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 [32]ساز متعامد مكمل با تزویج مستقیم بدنه : نوسان15-3شكل 

 ینولتاژ ب یمتقس یک، که اندگرفتهقرار  ضربدری-اتصال زوجو  LCتانک  ینبکه  2Cو  1C یهاخازن

باعث کاهش ولتاژ نوسان در ولتاژ  یمتقس ینا دهد.يم یلرا تشك QVCO يو خروج LCتانک ولتاژ 

 LCدهد، در حالي که دامنه تانک شود، همچنین گستره تنظیم فرکانسي را نیز کاهش ميخروجي مي

 يکه نوسان خروج ی، به طوراست 3به  2به ترتیب  2Cو  1C هایمقدار خازن نسبتکند. را حفظ مي

 کندتغییر مي 2Cو  1C یهازنخاچرخه وظیفه با تغییر اندازه  .[32] تاس LCتانک  دامنه 60٪ حدود

خاموش  صفر کاهش چرخه وظیفه به این معناست که ترانزیستورها زمان بیشتری را در لحظه گذر از که

                                                 
1 duty cycle 
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و منجر کند نویز کمتری به مدار اعمال مي، ترانزیستورهاکاهش زمان روشن بودن  با ، در نتیجهباشندمي

  .شودکاهش نویز مدار ميبه 

 GHz 26/6از فرکانس مرکزی  MHz 1گزارش شده برای این ساختار در آفست فرکانسي  نویزفاز

 mW 2/3 بربرا V 1این ساختار در ولتاژ تغذیه است. همچنین توان مصرفي  -dBc/Hz 2/114برابر 

 آید. بدست مي -dBc 1/185است. در نتیجه ضریب شایستگي 

 با اتصال و تزویج بدنه مستقیم  سمتعامد کولپیت سازنوسان 10-3

ست که هر اهایي و افزاره عنصرهاسازهای متعامد بیان شده تاکنون، شبكه تزویج شامل در همه نوسان

نزیستور، سبب فعال مانند ترا عنصرهایدهند. مثلا استفاده از به نوعي کارایي مدار را کاهش مي کدام

از رفعال غی عنصرهایشود. استفاده از ميمصرفي مدار و همچنین افزایش توان  تزریق نویز اضافي به

اما شته باشد، ساز متعامد ندانوسان نویزفازبر  زیادی تأثیر منفي و خازن نیز، حتي اگر القاگر جمله

 عنصرهایعداد ت. علاوه بر این، هر چه دارند وی تراشهاحت بسیار زیادی بر رمس سازی آن نیاز بهپیاده

و به  نصرهاعوجود عدم تطابق بین  بیشتر باشد امكان ایجاد خطای فاز به علت فعالغیر یاتزویج فعال 

 یابد.هم خوردن تقارن مدار نیز افزایش مي

که شبكه تزویج  ه استشد ارائهمتعامد کولپیتس با اتصال و تزویج بدنه مستقیم  سازنوسان [33]در 

نشان  16-3آن در شكل  مدارساز متعامد که . در این نوساندندارتزویج  عنصر اضافينیاز به هیچ در آن 

و بدنه  ضربدری-اتصالساز کولپیتس تفاضلي یكسان از طریق بدنه ترانزیستورهای نوسان وداده شده، د

 عنصرهایاند. بنابراین، با حذف یكدیگر تزویج شده اب 1متقابل فاز-فازهمبه صورت  MOSورکتورهای 

اضافي، منابع نویز مدار کاهش یافته، توان تلفاتي در شبكه تزویج به حداقل مقدار خود رسیده و سطح 

  سازی آن بر روی تراشه نیز کاهش یافته است.مورد نیاز برای پیاده

                                                 
1 in phase-anti phase 
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VDD

Msw1 Msw2

x+ x-

C1C1

I+ I-

Mvar1 Mvar2

Vtune

C2/2

c d

a b

M1 M2

VDD

Msw3 Msw4

x+ x-

C1C1

Q+ Q-

Mvar3 Mvar4

Vtune

C2/2

b a

c d

M3 M4

L1 L2 L3 L4 
 [33] اتصال و تزویج بدنه مستقیممتعامد کولپیتس با  سازنوسان: 16-3شكل 

، 4swMو  r3swM بدنه ترانزیستورهای سوئیچ نشان داده شده است، 61-3که در شكل  همانطور

varو  var1Mترانزیستورهای  dو  cهای رهگیعني  ،MOSبه بدنه ورکتورهای  dو  cهای یعني گره 2M ،

های یعني گره، 2swMو  1swMبدنه ترانزیستورهای سوئیچ  به طور مشابه. اندشدهفاز متصل به صورت هم

a  وb  به بدنه ورکتورهایvar3M  وvar 4M ش . به این ترتیب رواندفاز متقابل متصل شده، اما به صورت

بدون نیاز به  سازنوسانهسته این های مرتبه اول بین دو برای تزویج هماهنگمتقابل  فاز-فازاتصال هم

 برقرار شده است.  تزویج کننده عنصر اضافيهیچ 

)یا  PMOS ، ترانزیستورهای(nنوع )یا  pبا ویفر نوع  CMOSاز آنجا که در یک تكنولوژی 

وان به تها را مير یک از آنبدنه ه ،گیرندهای جداگانه قرار ميدر چاهک( NMOSستورهای زیتران

ای سوئیچ هر دو ورکتورها و ترانزیستوره این ساختارهای متفاوتي متصل نمود. بنابراین اگر در پتانسیل

سه چاهک نیست  های باانتخاب شوند، دیگر نیازی به استفاده از تكنولوژی( nنوع )یا فقط  pنوع فقط از 

از ا همچنان . امخواهد داشتز در تكنولوژی با یک چاهک را نیسازی قابلیت پیاده این نوع ساختارهاو 

 ه کرد.اشار BJTسازی آن با ترانزیستورهای توان به غیر ممكن بودن پیادهمحدودیت این مدار مي
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و استفاده  ، حذف هرگونه افزاره اضافي در شبكه تزویجلازم به ذکر است که ویژگي مهم این ساختار

 نشان داده 16-4که در شكل  همانطور. استهای تزویج عنصربه عنوان  هاستورهای ذاتي ترانزیاز خازن

در بدنه -ازن گیتترانزیستورهای سوئیچ و خ درین در-بدنهو  بدنه-های ذاتي گیتشده است، خازن

ای مرتبه هسیر مورد نیاز برای تزریق هماهنگهای تزویج را بازی نموده و معنصرنقش  MOSورکتورها 

همچنین  کنند.ساز دیگر را فراهم ميی نوسانهسته ساز بههسته یک نوسان های خروجياول از گره

ویزفاز بهتری نشونده که س با جریان سوئیچسازهای کولپیتنوساناز ساختار ، نویزفازبرای بهبود بیشتر 

مزمان ر هانتخاب شده است و به این ترتیب به طو ،ضربدری متداول دارند-ای اتصالاز دیگر ساختاره

دار ممكن به کمترین مقانتخابي  سازنوسان هم در نوع ساختار هسته شبكه تزویج وهم در قسمت نویز 

ی در این پیشنهادساز متعامد نوسان مدار کاهش داده شده است که انتظار بر آن است که نویزفاز کل

  .[33]یابد کاهش مرجع 

 LC ضربدری-اتصالساز سری در نوسان القاگراستفاده از  11-3

. در این شده استارائه مصرفي بدون افزایش توان  منفي برای بهبود ترارسانایي یدیگر روش [34] در

ي منفي سری جهت بهبود ترارسانای القاگرنشان داده شده، از  17-3که در شكل  همانطورساختار 

 استفاده شده است. 

M1 M2 Cvar1

Cvar2

Cvar1

Cvar2

LD3

RD3

LD3

RD3

 
  
  
 

 
  

  
 

  
 
  
  

  
 

 
 
  

  
 

  
  

  
  

 
  

VO+ VO-

 
 [34]سری  القاگر: ساختار بهبود ترارسانایي منفي با استفاده از 17-3شكل 
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Cm1 -Gm1

Cvar1

Cvar2
Cvar2

VO+

                  
                      

LD3 RD3

 
 [34] 17-3شكل ساختار  سیگنال کوچک نیمه : مدل18-3شكل 

نشان داده  18-3که در شكل  کوچک ساختار بهبود ترارسانایي منفيسیگنال  نیمه دلبا توجه به م

، ترارسانایي منفي 18-3در گره خروجي و حلقه شكل  KVLو  KCLبا نوشتن روابط مداری  و شده

 .[34]( قابل محاسبه است 3-10ساختار مورد نظر از رابطه )

(3-10) 

2 2

3 var1,2 1 1 3 1

2 2 2 4 2 2 2 2 2 2

3 var1,2 1 3 1 3 var1,2 1 3 var1,2 1 3 1

( ) ( 1)

( ) [ 2 ( ) ( ) ] (1 )

D m m D m

m

D m D m D m D m D m

R C C G R G
G

L C C L G L C C R C C R G



 

  
 

       
 

در فصل اول است که  دریضرب-اتصالترارسانایي دیده شده از درین ترانزیستورهای  1mGدر این رابطه 

 1mCکه به صورت سری مدل شده است و  3DL القاگرتلفات  3DRبه محاسبه آن پرداختیم. مقاومت 

از ناشي  زایش ترارسانایي منفي )بدون افزایش جریان(( بیانگر اف3-10رابطه )پارازیتي مدار است.  خازن

  است. NMOSفقط  ضربدری-اتصالالقاگرهای سری با ترانزیستورهای 

سازی پیادهبرای  که کنداشغال مي روی تراشه فضای زیادی را القاگراز معایب این ساختار این است که 

به همین منظور برای کاهش . ددار احت بسیار زیادی بر روی تراشهمس نیاز بهسری اضافي  القاگردو 

های از خازن شودارائه شده است که در آن پیشنهاد مي یدر فصل چهارم ساختار جدیدفضای اشغال 

علاوه بر این، هر چه تعداد . شودمنفي استفاده  های سری جهت بهبود ترارسانایيالقاگرموازی به جای 

و به هم خوردن  عنصرهاوجود عدم تطابق بین  بیشتر باشد امكان ایجاد خطای فاز به علت عنصرها

از  های سر وسط استفاده کرد. القاگرتوان از ، برای رفع این مشكل ميیابدتقارن مدار نیز افزایش مي

 لازم به ذکر است، گذارد.نیز تاثیر مي LCهای سری اضافه شده بر ضریب کیفیت تانک القاگرطرفي هم 
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ها، سبب محدود شدن گستره تنظیم فرکانس استفاده بیش از حد و یا انتخاب نامناسب مقادیر القاگر

ها باید شود، که بیانگر مصالحه بین ترارسانایي و گستره تنظیم است، در نتیجه برای انتخاب القاگرمي

 دقت لازم را داشته باشیم.

 ضربدری-اتصال QVCOاستفاده از سلول دارلینگتون در  12-3

. در این شده استارائه مصرفي بدون افزایش توان  منفي برای بهبود ترارسانایي دیگری روش [35]در 

هت بهبود ترارسانایي منفي جنشان داده شده، از سلول دارلینگتون  19-3طور که در شكل ساختار همان

 استفاده شده است.

M7 M10

Mvar1 Mvar2

Vtune

VDD

M8 M12

M9 M11

R4

C4

R3

C3

Q-Q+

L

I- I+

M4 M1

Mvar1 Mvar2

Vtune

VDD

M6 M3

M5 M2

R2

C2

R1

C1

I-I+

L

Q+ Q-

 
 [35]: ساختار بهبود ترارسانایي منفي با استفاده از سلول دارلینگتون 19-3شكل 

)ب(  20-3برای بدست آوردن ترارسانایي منفي سلول مذکور باید از مدل سیگنال کوچک شكل 

  استفاده کنیم.

M1

M3

M2

gm2vgs2gm2vgs2

Cgs2Cgs31/gm3
+

Vgs2

Cgs3
+

Vgs1

ios

Vi

ios

 

 ب()                                )الف(                                                       

 [35]: )الف( سلول دارلینگتون )ب( مدل سیگنال کوچک سلول دارلینگتون 20-3شكل 



54 

 

رد نیاز، اندازه ترارسانایي حاصل از زوج های مو KVLو  KCLو نوشتن  20-3با توجه به شكل 

 :[35]قابل محاسبه است  11-3تون از رابطه دارلینگ

(3-11                       )          1 2 1 3 1 2 3 2 1

1 3 1 2 3

[ ( ) ]

( )

m m m m m gs gs m gsos
m

i m m gs gs gs

g g g g S g C C g Ci
G

v g g S C C C

   
 

   
 

 2Mو  1M ترانزیستورهای اندازهنتیجه گرفت که  توانبا داشتن رابطه ترارسانایي منفي موثر مي

تواند با ه ميکند. بنابراین ترارسانایي بهینرا مشخص مي سلول دارلینگتون در ترارسانایياین مقدار 

1 انتخاب صحیح نسبت 2/W W نسبت  تلفترارسانایي به ازای مقادیر مخاندازه  12-3 حاصل شود. شكل

1 2/W W 1 شود هر چه نسبتمشاهده مي .دهدمي را نشان 2/W W  بزرگتر باشد مقدار ترارسانایي، بیشتر

 .[35]صورت گرفته است.  GHz4/8 سازی برای فرکانس نوسان . این شبیهشودمي

W1/W2

G
m

 (
m

A
/V

)

1

2.2

2

1.8

1.6

1.4

1.2

1
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

 
 [35] ترارسانایي منفي سلول دارلینگتون بر حسب نسبت ترانزیستورهااندازه : 21-3شكل 

ا همتای سلول دارلینگتون آن در بساده  ضربدری-اتصالای بین ترارسانایي هم مقایسه 22-3شكل 

، به نشان داده شده است 22-3که در شكل  همانطورمختلف نشان داده شده است.  DCهای جریان

ساده بیشتر است.  ربدریض-اتصالازای جریان یكسان ترارسانایي سلول دارلینگتون نسبت به ترارسانایي 

فزایش اکه این نتیجه بیانگر سهولت در شرط نوسان خروجي و افزایش ترارسانایي منفي موثر بدون 

یگری دهارم روش در فصل چ .سازها استهای کاهش توان مصرفي در نوسانجریان است که یكي از راه

  گردد.ارائه مي مصرفي برای بهبود ترارسانایي بدون افزایش توان
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 [35] متای سلول دارلینگتون آنساده با ه ضربدری-اتصالترارسانایي : مقایسه 22-3شكل 

 گیریخلاصه و نتیجه 13-3

-اتصالسازهای یكي از انواع نوسان های آنکه هسته LCسازهای متعامد در این فصل بررسي انواع نوسان

کلاس  ختارسا مبتني بر هاکه هر کدام از آن پرداخته شد کولپیتس استفاده مجدد از جریان و ضربدری

C  یا کلاسB همچنین  های تزویج کم نویز با توان مصرفي کم ارائه شد.بود و سپس برخي از تكنیک

به اول و سازهای متعامد مرتاساس نوع هماهنگ تزریقي به دو دسته نوسان سازهای متعامد برنوسان

و  نویزفازر سازهای متعامد از نظر رفتاهای انواع نوسانشده و ویژگي بندیدوم دستهمرتبه هماهنگ 

 . قرار گرفت توان مصرفي مورد بررسي
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 چهارمفصل 

 

متعامد  سازنوسان سازیطراحي و شبیه

 پیشنهادی استفاده مجدد از جریان
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 مقدمه 1-4

ز جریان، اساز با ساختار استفاده مجدد که در فصل قبل توضیح داده شد، هسته مدار نوسان همانطور

 نامه نیزدارد. بنابراین در این پایان مكمل ضربدری-اتصالتوان مصرفي کمتری را در مقایسه با ساختار 

د. در ابتدا به شواستفاده مي هااز این نوع ساختار ساز متعامد با توان مصرفي کمبرای ارائه یک نوسان

شود، و مي ساز پیشنهادی با ساختار استفاده مجدد از جریان پرداختهبررسي اجمالي به طراحي نوسان

، NMOS-PMOS ربدریض-اتصالترانزیستورهای  زوج پس از نشان دادن افزایش ترارسانایي توسط

افزایش ورس ترانزیستورها، سپس به تحلیل و اثبات س-های موازی با درینو خازن NMOSفقط 

 پیشنهادی ارتزویج در ساختدر ضمن شود. پرداخته مي هاو متعامد بودن خروجي ترارسانایي منفي موثر

ه است، بنابراین نیازی به صورت گرفت NMOS ضربدری-اتصالترانزیستورهای  زوجاز طریق گیت 

 کاملا جتزوی روش این نوع که . لازم به ذکر استیستعنصر اضافي در این ساختار ن هیچ استفاده از

 جدید است. 

ریان ساز متعامد استفاده مجدد از جدهد که مدار نوسانسازی نشان مينتایج حاصل از شبیه

تعامد مسان و ضریب شایستگي مطلوبي دارد. مدار نوسان نویزفازپیشنهادی ضمن کاهش توان مصرفي، 

-راحي و شبیهط TSMC 0.18μm RF-CMOSتكنولوژی  در ADSپیشنهادی با استفاده از نرم افزار 

 . شودکارهای گذشته مقایسه مي ی شده است و سپس با برخي ازساز

 سازهای استفاده مجدد از جریانمروری بر عملكرد نوسان 2-4

سازهای استفاده نوسانمكمل و  ضربدری-اتصالسازهای در این قسمت به شرح مختصری بین نوسان

ساز به ترتیب دو نوسان 2-4و  1-4واهیم پرداخت. شكل و مقایسه بین این دو مدار خ مجدد از جریان

-اتصالساز دهد. در نوساناز جریان را نشان مي استفاده مجدد سازنوسانمكمل و  ضربدری-اتصال

1، توسط چهار ترانزیستور LCمكمل ترارسانایي منفي جهت جبران تلفات مدار تانک  ضربدری 4M M 

 سازنوسان، در صورتي که در شودساخته مي (NMOSفقط و  PMOSفقط  ضربدری-اتصال زوج)
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MOSP- ضربدری-اتصال زوج) 2Mو  1Mصرفا از دو ترانزیستور  2-4شكل  از جریان استفاده مجدد

NMOS)  مدار  ازنیمي  ساز استفاده مجدد از جریاننوسانمدار استفاده شده است. به عبارتي دیگر

 مكمل است. ضربدری-اتصالساز نوسان

ت، در طي نیم سیكل اول نوسان، نشان داده شده اس)ب( و )ج(  1-4که در شكل  همانطور

باشند، در این حالت جریان خاموش مي 3Mو  2Mروشن و ترانزیستورهای  4Mو  1Mترانزیستورهای 

 جاری است. و به طور مشابه در طي نیم سیكل دوم نوسان، LCاز راست به چپ در مدار تانک 

باشند، در این حالت جریان خاموش مي 4Mو  1Mروشن و ترانزیستورهای  3Mو  2Mترانزیستورهای 

 و ssI دامنه جریان در این ساختار بین ترتیبجاری است. بدین  LCاز چپ به راست در مدار تانک 

ssI کندتغییر مي . 

VDD

M1 M2

M3 M4

L

C

VDD

M1 M2

M3 M4

VDD

M1 M2

M3 M4

L

C

L

C

 
 (ج)                                     )ب(                       (                         الف)                   

  : )الف( ساختار مكمل )ب( نیم سیكل اول )ج( نیم سیكل دوم1-4شكل 

مشابه  در ساختار استفاده مجدد از جریان ، نیم سیكل اول نوسان)ب( و )ج( 2-4شكل  با توجه به

کند، اما در طي نیم سیكل دوم نوسان ترانزیستورها مكمل عمل مي ضربدری-اتصالساز مدار نوسان

است. بنابراین جریان مصرفي  ssI و 0تغییرات دامنه جریان بین باشند. در این ساختار خاموش مي

از طرفي  مكمل است. ضربدری-اتصالساز از جریان، نصف مدار نوسان استفاده مجدد سازنوسانمدار در 

  .است يقبل ساختار نصف نیز خروجيدر این ساختار سوئینگ ولتاژ  هم
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دیگری روش  ادامهدر  .استمكمل  ساختار نیز تقریبا نصفکه ترارسانایي این مدار  لازم به ذکر است

ستفاده مجدد از ساختار اشود، بدین منظور از مصرفي ارائه مي ایش توانبرای بهبود ترارسانایي بدون افز

 .شودمياستفاده  ياضاف NMOS ضربدری-اتصال زوج یکبا جریان 

VDD

M1 M2

L

C

VDD

M1 M2

L

C

VDD

M1 M2

L

CX CY

X Y

 
 (ج)                            )ب(                                  (                        الف)                      

  ل )ج( نیم سیكل دومساختار استفاده مجدد از جریان )ب( نیم سیكل او : )الف(2-4شكل 

به صورت  Yو  Xهای گره خازندر ساختار استفاده مجدد از جریان 
2

x px

C
C C   و

2
y py

C
C C  

 و xCکنیم، که مدل مي
yC های گرهها پارازیتي به ترتیب خازنX  وY اشاره  که همانطورباشند. مي

به سمت زمین است و در طي نیم سیكل  DDVکردیم در طي نیم سیكل اول نوسان، جهت جریان از 

و  xCدوم نوسان، جریان از 
yC  مقادیردر جهت مخالف جاری است. در این حالت ولتاژهای خروجي به 

 شود:د ميزیر محدو

(4-1          )                                                                                        
2 1

out DD

out DD on on

V V

V V V V







  
 

 2Mو  1Mسورس برای اشباع ترانزیستورها -به ترتیب حداقل ولتاژ درین 2onVو  1onV در این رابطه

شود به علت نابرابر بودن ولتاژ خروجي در طي نیم سیكل مشاهده مي (4-1در رابطه ) که همانطور است.

outاول و نیم سیكل دوم ) outV V )، عدم تقارن دامنه  شود،مشاهدی مي 4-3نطور که در شكل هما

استفاده  سازهای با ساختارنوسانبزرگترین مشكل در  شود کهشكل موج سینوسي خروجي ایجاد مي

ساز را از ناحیه محدود ، برای حل این مشكل باید مدار نوسان[38-36] شودمحسوب مياز جریان  مجدد
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اندازی را کنترل نمود، که در شونده به ولتاژ به ناحیه محدود شونده به جریان تبدیل کرد تا جریان راه

  فصل قبل مفصل راجع به آن توضیح داده شد.

های شكل موج دامنه در تقارن ایجاد اندازی وکنترل جریان راهبه توضیح راجع به  این فصل ادامهدر 

ضافي پرداخته ن نیاز به هیچ نوع المان اوبد ساز ونوسان سینوسي خروجي با استفاده از عنصرهای مدار

 خواهد شد. 
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 [39] امتقارنن: شكل موج تفاضلي خروجي 3-4شكل 

  NMOS ضربدری-اتصال زوجوسط خازن موازی و افزایش ترارسانایي منفي ت 3-4

فزایش اسازها، سهولت در شرط نوسان است که مستلزم های کاهش توان مصرفي در نوسانیكي از روش

  نفي موثر بدون افزایش جریان است.ترارسانایي م

ساز مكمل جهت بهبود ترارسانایي منفي موثر توضیح داده شد. شكل عملكرد نوسان 2-4در بخش 

اضافي و خازن موازی را  NMOS ضربدری-اتصالجریان با ساز استفاده مجدد از ساختار نوسان 4-4

دهد، که یک روش دیگر برای افزایش ترارسانایي منفي موثر، بدون افزایش جریان مصرفي نشان مي

 ساز مكمل متداول است با این تفاوت که یكي ازدر واقع این ساختار همان ساختار نوساناست. 
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شود است که این تكنیک در جهت کاهش توان مصرفي بكار برده مي 1آن تا شده PMOSترانزیستورها 

[40]. 

M1

M2

M3 M4

L1

VDD

Vtune

Mvar1

Mvar2

Vout-

Gm1

C2

C1

C L Gm(tank) -Gm(active)

Gm2

Vout+

LC تانک 

 
 ب(  )                                                )الف(                                                            

 مقاومت منفياستفاده از با  LC)ب( حذف تلفات تانک  ساز پیشنهادی: )الف( هسته نوسان4-4شكل 

نوع اتصال و تكنیک  نامه وپیشنهادی در این پایان ساز متعامدبررسي عملكرد نوسان ارائه و قبل از

در  منفي موثر 2به اثبات رابطه افزایش ترارسانایي ،ساز پیشنهادیدو هسته نوسان جدید بین تزویج

  پردازیم.مي 4-4 شكل سازساختار هسته نوسان

 در ساختار پیشنهادی اثبات افزایش ترارسانایي 4-4

برای  ابتدا تشكیل شده است. LCبا تانک  (2mGو  1mG) موازی ترارسانایي منفياین ساختار از دو 

از مدل سیگنال  2Mو  1Mشامل ترانزیستورهای  بدست آوردن ترارسانایي منفي موثر هسته پیشنهادی

  کنیم.استفاده مي 4-5کوچک شكل 

                                                 
1 Folded 
2 Gm-Boosting 
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Cgs1
gm1vgs1

ro1 C1

+

vgs1

Cgs2
gm2vgs2

ro2 C2

+

vgs2

+

vt
it

v1 v2

 
 یشنهادیپ: مدل سیگنال کوچک مدار 5-4شكل 

وردن امپدانس ورودی آبرای بدست  5-4با توجه به مدل سیگنال کوچک مدار پیشنهادی در شكل 

به ذکر است که در محاسبه روابط  لازمي است از قضیه تونن استفاده کنیم. کاف ضربدری-اتصالزوج 

  به ترتیب داریم: 2vو  1vوجي های خردر گره KCLبا نوشتن  .صرف نظر شده است orاز  زیر

(4-2          )                                                                         
1 1 1 1 1 2. . . . . 0t m gs gsi g v v c s v c s     

(4-3          )                                                                             
2 2 2 2 2 1. . . . . 0t m gs gsi g v v c s v c s    

دانیم از طرفي هم مي
1 2gsv v  و

2 1gsv v :پس داریم 

(4-4          )                                                                   
1 2 1 2 2 1t t gs t gsv v v v v v v v v        

 د:شو( حاصل مي4-3( و )4-2ای )ه( در رابطه4-4با جایگذاری رابطه )

(4-5)
1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2. ( ) 0 . ( ) ( ) 0t m gs gs gs t m gs t gs gs gsi g v v c c s i g v v c c s v c c s            

(4-6) 
2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 1 2 1. ( ) 0 . ( ) 0t m gs gs gs t m gs m t m gs gs gsi g v v c c s i g v g v g v v c c s           

1با فرض  2c c c   و
1 2gs gs gsc c c   و جایگذاری

1

1

( )

( )

t t gs

gs

m gs

i v c c s
v

g c c s

 


 
( در 4-5) یاز رابطه 

 ( داریم:4-6) یرابطه

(4-7                                                     )1 1 2 2 2

2 2

2

. ( ) . . . ( ) .

. ( ) ( ) ( ) 0

m t t gs m m t m t gs m t

m t gs t gs t gs

g i i c c s g g v g v c c s g i

g v c c s i c c s v c c s

     

      
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t حاصل نن کافي استاز قضیه تو ضربدری-اتصالزوج  این برای محاسبه امپدانس ورودی

t

v

i
بدست را  

 بیاوریم:

(4-8 )1 2 1 2

2 2 2 2

1 2 2 2 1 2

( ) ( ) 2( )

. ( ) ( ) ( ) . ( )

m gs m gs m m gst

t m m m gs m gs gs m m gs

g c c s g c c s g g c c sv

i g g g c c s g c c s c c s g g c c s

       
 
         

 

1با فرض  2m m mg g g   خواهیم داشت: (8-4)در رابطه 

(4-9                                                                      )

2 2 2

( )
2

( )

( )
2

[ ( ) ] [ ( ) ]

2

( )

m gst

t m gs

m gs

m gs m gs

m gs

g c c sv

i g c c s

g c c s

g c c s g c c s

g c c s

 
 

  

 
 

     

 
 

 

را در ( 4-9)توان صورت و مخرج حاصل از رابطه موهومي و حقیقي امپدانس ميبرای تفكیک قسمت 

) یعني مزدوج مخرج )m gsg c c s  کنیم:ضرب مي 

(4-10                                     )                           
2 2 2 2 2 2

2( )2

( ) ( )

gst m

t m gs m gs

c cv g
j

i g c c g c c



 

 
   

     

 

 بیان نمود: عكس قسمت حقیقي عبارت فوقتوان ترارسانایي منفي را به صورت حال مي

(4-11          )                                                                                  
2 2 2

1

( )

2

m gst
m

t m

g c ci
G

v g

 
   

شامل ترانزیستورهای  SMON ضربدری-اتصالبرای بدست آوردن امپدانس و ترارسانایي ورودی زوج 

3M  4وM کنیم، که حاصل کار رابطه زیر خواهد شد:نیز به همین ترتیب عمل مي 

(4-12          )                                                                                     2

2

2

m
m

m

g
R G

g
     
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دو  به صورت مجموع اند، پس ترارسانایي منفي موثرموازی LCهای منفي حاصل با تانک مقاومت

  آید:بدست مي ترارسانایي منفي

(4-13          )                                                  
2 2 2

( ) 1 2

( )

2 2

m gs m
m active m m

m

g c c g
G G G

g

  
     

  

 

-اتصالزوج ترانزیستورهای  ناشي از منفي )بدون افزایش جریان( گر افزایش ترارسانایي( بیان4-13رابطه )

لازم به ذکر ورس ترانزیستورها است. س-های موازی با درینخازنو همچنین  NMOSفقط  ضربدری

تورها روشي جدید سورس ترانزیس-های موازی با دریناست که افزایش ترارسانایي منفي ناشي از خازن

دن گستره شها، سبب محدود استفاده بیش از حد و یا انتخاب نامناسب مقادیر خازن است. از طرفي هم

برای انتخاب  شود، که بیانگر مصالحه بین ترارسانایي و گستره تنظیم است، در نتیجهتنظیم فرکانس مي

 ها باید دقت لازم را داشته باشیم.خازن

خواه و ثابت عناست که در یک ترارسانایي دلافزایش ترارسانایي بدون افزایش جریان مصرفي به این م

ت، در نتیجه افزایش ترارسانایي لازم اس متداول ضربدری-اتصالزوج جریان مصرفي کمتری نسبت به 

یكي  از طرف دیگر و شودمينوسان  شروع منفي بدون افزایش جریان، از طرفي باعث سهولت در شرط

 شود.های کاهش توان مصرفي محسوب مياز روش

-4ساز شكل ، نوسانو اندازه ترارسانایي بر زمان شروع نوسان 2Cو  1Cهای ای بررسي تاثیر خازنبر

سازی و جریان شبیه 2Cو  1Cهای خازنبه ازای مقادیر مختلف  1-4با پارامترهای مداری جدول  4

های خازند از پیكو فارا 25/0و  1/0، 0برای سه مقدار  و اندازه ترارسانایي کشیده شده از منبع تغذیه

1C  2وC  رغم برابر يشود عله ميظکه در این شكل ملاح همانطوره است. نشان داده شد 6-4در شكل

و زمان شروع نوسان سبب بهبود ترارسانایي  2Cو  1Cهای خازنها در هر سه حالت، افزایش جریانبودن 

 شود. مي
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 ب()                                       لف(                        )ا                           

با فرض ) های موازیختلف خازنمازای مقادیر به  )الف( زمان شروع نوسان و )ب( اندازه ترارسانایي: 6-4شكل 

=C2=C1C)  

 ساز متعامد پیشنهادی نوسان 5-4

که هر  دباشنعنصرهای اضافي ميسازهای متعامد بیان شده تاکنون، شبكه تزویج شامل در همه نوسان

نزیستور، سبب فعال مانند ترا عنصرهایدهند. مثلا استفاده از به نوعي کارایي مدار را کاهش مي کدام

از رفعال غی عنصرهایشود. استفاده از ميمصرفي مدار و همچنین افزایش توان  تزریق نویز اضافي به

اما شته باشد، ساز متعامد ندانوسان نویزفازبر  زیادی تأثیر منفي و خازن نیز، حتي اگر القاگر جمله

 عنصرهایعداد ت. علاوه بر این، هر چه دارند احت بسیار زیادی بر روی تراشهمس سازی آن نیاز بهپیاده

و به  هافزارهاوجود عدم تطابق بین  بیشتر باشد امكان ایجاد خطای فاز به علت فعالغیر یاتزویج فعال 

 یابد.هم خوردن تقارن مدار نیز افزایش مي

-اتصال زوج از طریق تزویج استفاده مجدد از جریان پیشنهادی بامتعامد  سازنوسان بخشدر این 

در ه ک گرددمي ارائه برده شده است، اضافي که در جهت افزایش ترارسانایي به کار NMOS ضربدری

آن در  دارمکه پیشنهادی ساز متعامد . در این نوساندندار عنصر اضافيشبكه تزویج نیاز به هیچ آن 

 ره گرفتهبه تفاضلي یكساناستفاده مجدد از جریان ساز نوسانهسته  وداز نشان داده شده،  7-4شكل 

  اند.تزویج شدهیگر به یكد NMOS ضربدری-اتصالترانزیستورهای  از طریق شده است که
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iM7
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 هادیجریان پیشنتعامد استفاده مجدد از ساز م: ساختار نوسان7-4شكل 

های یاز برای تزریق هماهنگسیر مورد نماز طریق گیت  NMOS ضربدری-اتصالترانزیستورهای 

کنند. يساز دیگر فراهم می نوسانهسته ساز بههسته یک نوسان های خروجيگره را ازمرتبه اول 

ویج به حداقل ر شبكه تزتوان دتلفات اضافي، منابع نویز مدار کاهش یافته،  عنصرهایبنابراین، با حذف 

  ست.سازی آن بر روی تراشه نیز کاهش یافته امقدار خود رسیده و سطح مورد نیاز برای پیاده

از هسته  ،4Mو  3M ترانزیستورهای سوئیچ گیت نشان داده شده است، 7-4که در شكل  همانطور

2outVهای یعني گرهاول )هسته سمت چپ( به ترتیب به خروجي هسته دوم )هسته سمت راست(    و

2outV  8ترانزیستورهای سوئیچ  گیت به طور مشابه. اندشدهفاز متصل به صورت همM  7وM ، از هسته

1outVهای یعني گرهدوم به ترتیب به خروجي هسته اول    1وoutV   فاز متقابل متصل اما به صورت

 )نقاط تفاضلي( لهای مرتبه اومتقابل برای تزویج هماهنگ فاز-فازش اتصال همبه این ترتیب رو .اندشده

 ساز برقرار شده است. نوسانهسته این بین دو 

VCO1 VCO2

0

180

90

270 0

180

 
 [41] فاز متقابل-فاز: بلوک دیاگرام اتصال هم8-4شكل 
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رای مفهوم بهتر این موضوع به صورت بلوک دیاگرام فاز متقابل ب-فازنیز اتصال هم 8-4در شكل 

ساز سانتوسط رفوگران برای تزویج دو هسته نو 1996در سال  این ساختار نمایش داده شده است، که

 . [30] به یكدیگر معرفي شد

ولتاژ  دارای هاآن يخروج هایگره و هستند هم مشابه کاملا هسته سازدو نوسان ینكهبا توجه به ا

 هایي( به خروج7Mو  8M یا) 4Mو  3M یستورهایترانز یتهستند، اتصال گ یكسانيمد مشترک 

ن یا یتجداگانه گ یاسبه با یازو ن کندينم ایجاد هارا در نقطه کار آن يخلل یچه یگرساز دنوسان

در جهت کاهش  یجتزو یستورهایترانز یشنهادی. لازم به ذکر است که در ساختار پیستن یستورهاترانز

  .[42] [28] شوديم یهتغذ 1یاسبه صورت خود با يتوان مصرف

 ز نوعاهسته  سازنوسانساختار ، توان مصرفيبیشتر  کاهشبرای  که قبلا شرح داده شد، همانطور

 توان مصرفيکه  اب شده استانتخاضافي  NMOS ضربدری-اتصالاستفاده مجدد از جریان با زوج 

توان به این ترتیب  .دارند متداولان استفاده مجدد از جری ضربدری-اتصال ایبهتری از دیگر ساختاره

مكن مبه کمترین مقدار انتخابي  سازنوسان ستهدر نوع ساختار ه شبكه تزویج ودر قسمت  مصرفي

 نیز هادیپیشنساز متعامد نوسان مدار کل توان مصرفي شده است که انتظار بر آن است که کاهش داده

 یابد. کاهش 

کند که منجر به افزایش نویز مدار ساز تزریق مينویز زیر لایه را به مدار نوسان ،تزویج از طریق بدنه

ساز در نتیجه بین دو هسته نوسان تر است،هم ترارسانایي بدنه نسبت به گیت کوچک شود. از طرفيمي

کنیم به عبارتي دیگر زماني از تزویج از طریق بدنه استفاده ميمتعامد اتصال محكمي برقرار نخواهد شد 

ز متعامد ساکه گیت ترانزیستور در دسترس نباشد. در نتیجه در تزویج جدید ارائه شده در ساختار نوسان

برای تزویج  هپیشنهادی دیگر مشكلات مربوط به تزویج از طریق بدنه را نداریم. از آنجایي که از بدن

بهبود هر چه بیشتر عملكرد و کارایي مدار به جای استفاده از تكنولوژی توان برای استفاده نشده مي

                                                 
1 Self bias 
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CMOS  ازBiCMOS  موازی و سری به منظور همچنین مشكلات مربوط به تزویج استفاده کرد. نیز

  افزایش چهار ترانزیستور اضافي را نیز در ساختار پیشنهادی نداریم.

 ساختار پیشنهادی هایبودن خروجيتعامد م ي براثباتتحلیل و  6-4

ه بین ساز متعامد است، باید اثبات کنیم کبرای این که نشان دهیم ساختار پیشنهادی یک نوسان

ي با فرض درجه وجود دارد. بدین منظور تحلیل خط 90ساز اختلاف فاز نهای خروجي این نوساسیگنال

ت غیر خطي های مدار در حوزه فازور و در نظر نگرفتن برخي اثراولتاژ و جریانحالت دائمي سینوسي 

 ارائه شده است. 

2outvدر گره خروجي  KCLبا نوشتن    داریم: 7-4مدار شكل 

(4-14                                                 )                                                                2 7 5out M Mi i i   

m.برابر ترانزیستورها  Or جریان ترانزیستور بدون در نظر گرفتن gsi G v :است، پس داریم 

(4-15                                                                  )                                   
2 7 7 5 5. .out m gs m gsi G v G v   

رفته شده است. از طرفي ورها در حالت سیگنال بزرگ در نظر گتترارسانایي ترانزیس (15-4) در رابطه

 در مدار پیشنهادی
7 1gs outv v   و

5 2gs outv v   :است. پس خواهیم داشت 

(4-16                                                                  )                             2 7 1 5 2. .out m out m outi G v G v    

2outv خروجي در گره ولتاژهمچنین   ( است.17-4برابر رابطه ) 

(4-17                                         )                                                                      2 2 . ( )out outv i Z j   

)در این رابطه  )Z j  2امپدانس تانک دیده شده از درین ترانزیستورM  .است 

 ( داریم:4-17( در )4-16با جایگذاری رابطه )
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(4-18                          )                                                      2 7 1 5 2( ).[ . . ]out m out m outv Z j G v G v     

1مدار روابط  بودن با توجه به تفاضلي 1out outv v    2و 2out outv v    برقرار است و با فرض برابری

 خواهیم داشت: ترارسانایي ترانزیستورها در حالت سیگنال بزرگ

(4-19                                     )                                                     2 1 2( ). .[ ]out m out outv Z j G v v    

1outvتوان به طور مشابه ولتاژ درگره خروجي يبا توجه به تقارن مدار م  .را نیز محاسبه کرد 

(4-20                                      )                                                      1 1 2( ). .[ ]out m out outv Z j G v v    

2outv( را به ترتیب در 20-4( و )19-4اگر دو طرف رابطه )   1وoutv   ضرب کنیم و سپس این دو رابطه

 :که در این صورت خواهیم داشت را با هم جمع کنیم

(4-21   )                                                   2 2

2 1(1 ( ). ).( ) (1 ( ). ).( ) 0m out m outZ j G v Z j G v      

1به علت تقارن مدار  1 2 2| | | | | | | |out out out outv v v v      زاست، با توجه به این موضوع و با استفاده ا 

 : داریم( 4-21رابطه )

(4-22          )                                                                                                      2 1out outv jv   

1outvهای ست که خروجياین رابطه بیانگر این ا   2وoutv   درجه دارند، به  90نسبت به هم اختلاف فاز

1outvهای خروجي سیگنال عبارتي دیگر   2وoutv  ها نیز به طور باشند. برای سایر خروجيمتعامد مي

 . انجام دادتوان برای متعامد بودن تحلیل را ميمشابه همین 

 محاسبه و تحلیل ضریب تزویج  7-4

که هر چه اندازه  شود ضریب تزویج استسازهای متعامد مطرح ميهایي که در نوسانیكي از رابطه

تر باشد، قوت تزویج بیشتر و ساز هسته دیگر قویساز هسته به نوسانسیگنال تزرق شده از یک نوسان
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با نسبت جریان تزویج به جریان سوئیچ برای تعیین قوت  شود. ضریب تزویج خطای فاز کمتر مي

 شود.ساز هسته محاسبه ميتزویج بین دو نوسان

(4-23                  )                                                                                        7

5 7

cp M

sw M M

I I

I I I
  


 

جریان تزویج 
cpI  و جریان سوئیچswI ئیچترانزیستورهای تزویج و سو به ترتیب ناشي از ترارسانایي گیت 

 ها برابر است با:در حالت سیگنال بزرگ است که مقدار آن

(4-24          )                                                                                               
7 7 7.M M gsI G V 

(4-25          )                                                                                              
5 5 5.M M gsI G V 

، 7-4با توجه به شكل 
7 1gs outV V   و

5 2gs outV V  داریمپس  .است: 

(4-26                                        )                                                                7 7 1.M M outI G V          

(4-27          )                                                                                              5 5 2.M M outI G V  

 آید:ج به صورت زیر بدست مي( ضریب تزوی4-23( در )4-27( و )4-26های )که با جایگذاری رابطه

(4-28              )                                                                                        7 1

5 2 7 1

.

. .

m out

m out m out

G V

G V G V
 

 




 

، کندعمل مي 5VAشترک با بهره م-کننده سورسبه عنوان یک تقویت 7Mاز آنجایي که ترانزیستور 

 داریم: 

(4-29          )                                                                                                 1
7

2

out
V

out

V
A

V





 

2مدار ) نتفاضلي بود ها و همچنینو با توجه به تقارن مدار و هم اندازه بودن خروجي 2out outV V   )

 ( داریم:4-28( در )4-29رابطه ) با جایگذاری
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(4-30          )                                                                                        7 7

5 7 7

.

.

V m

m V m

A G

G A G






 

به  یابد که منجريبا افزایش اندازه ترانزیستورهای تزویج، بهره و ترارسانایي افزایش م این رابطه درکه 

ریب تزویج ضشود. اما افزایش اندازه ترانزیستورهای سوئیچ باعث کاهش افزایش بیشتر ضریب تزویج مي

 شود.ميه یک مصالح این امر سبب ایجاد شود کهشود از طرفي هم باعث افزایش ترارسانایي نیز ميمي

د در نظر ا برقرار کنبه همین منظور اندازه ترانزیستورهای سوئیچ را تا حدی که شرط شروع نوسان ر

شود تا تورهای سوئیچ در نظر گرفته ميسورس ترانزیس-هایي موازی با درینخازن در نتیجهگیریم. مي

د. از طرفي هم با افزایش اندازه ترانزیستورهای تزویج، ( افزایش ده13-4ترارسانایي منفي را طبق رابطه )

خازن 
gsc با خازن  ورسس-هایي موازی با درینخازن یابد و از آنجایي کهآن نیز افزایش مي

gsc  موازی

تورهای تزویج نیست چرا که سورس ترانزیس-های موازی با دریندیگر نیازی به افزودن خازن شوند،مي

 یابد. ها به مدار گستره تنظیم کاهش ميبا افزایش بیش از حد خازن

 سازی و مقایسه ساختار پیشنهادیشبیه 8-4

با پارامترهای جدول  7-4در شكل  ارائه شده پیشنهادیاستفاده مجدد از جریان ساز متعامد مدار نوسان

سازی طراحي و شبیه ADSنرم افزار  استفاده ازبا  و TSMC 0.18μm RF-CMOS تكنولوژی در 4-1

است. همچنین  1ر مارپیچي با سر وسطمدار تانک این ساختار شامل یک القاگر سه س شده است.

    است. S=D=Bبا اتصال  PMOSورکتورهای به کاربرده شده از نوع 

ده است. همانطور که از شكل مشخص شنشان داده  8-4های خروجي این ساختار در شكل شكل موج

 باشند. ها نسبت به هم متعامد مياست، خروجي

 

 

                                                 
1 3-Port Center-Tapped Spiral Inductor 
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 پیشنهادیر : اندازه عنصرهای ساختا1-4جدول 

 پارامتر اندازه  پارامتر اندازه

197 / 0.18m m  
2 6,M M  28 / 0.18m m  

1 5,M M 

400 / 0.4m m  
3 4 7 8, , ,M M M M  400 / 0.25m m  

varM 

0.2 pF 
1 3,c c  0.25pF 

2 4,c c 

0.3V 
tuneV  0.8V 

DDV 

0.34nH *L    

، تعداد µm 30 1استفاده شده در مدار تانک ساختار پیشنهادی با مشخصات پهنای با سر وسط مارپیچي سه سر القاگر*

 است.  nH 34/0 معادلالقاگر  اندازه در نظر گرفته شده است، که 6 سطح فلزو  µm 1/62 3، شعاع85/1 2دور پیچ

ي در های خروجبه طور مفصل به آن پرداختیم، به منظور تقارن دامنههمانطور که در فصل سوم 

رن استفاده های مد مشترک در جهت تقاسازها با ساختار استفاده مجدد از جریان، یا از فیدبکنوسان

شود استفاده مي شود یا از عنصرهایي از جمله مقاومت، القاگر و ترانزیستور بایاس شده در ناحیه خطيمي

نوسان  و کند یان محدود نوسانحالت جر ساز به جای حالت ولتاژ محدود درشوند نوسانمي باعثکه 

نه متقارن دست های متعامد با دامشود تا با تنظیم مقادیر این عنصرها، به خروجي یانجرپیک از  يتابع

احیه خطي، نیابند. اما در ساختار پیشنهادی، بدون هیچ عنصر اضافي از جمله مقاومت یا ترانزیستور 

ق بدنه، القاگر و هیچ نوع فیدبک مد مشترکي و حتي هیچگونه اتصال اضافي به واسطه تزویج از طری

ستورهای تزویج، ، فقط کافیست که با تغییر اندازه ترانزیکندمي یان محدود نوسانحالت جر ساز درنوسان

های خروجي شود، شكل موجمشاهده مي 9-4شود. همانطور که در شكل  یانجرپیک از  يتابع نوسان

 از تقارن دامنه خوبي برخوردارند. 

                                                 
1 Width (w) 
2 Number of turns (nr) 
3 Radius (rad) 
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  های خروجي ساختار پیشنهادی: شكل موج9-4 شكل

 یسازهاانهای خروجي در نوسکه در فصل اول نیز به آن اشاره شد از آنجایي که شكل موج همانطور

LC یت گ ولتاژ باشند، پسها متصل ميسینوسي است و گیت ترانزیستورهای سوئیچ نیز به خروجي

دارای  نیز ورهانزیستکنند، در نتیجه جریان ترانوسان تغییر مي هر دوره تناوب از ترانزیستورها در طول

 i_probeنه گزیساز متعامد پیشنهادی با استفاده از سازی نوسانباشند. با شبیهميسینوسي  شكل موج

پوش اخت بودن )الف( یكنو 4-4شكل  با توجه بهآید، شكل موج جریان بدست مي ADSافزار در نرم

ست. با از متعامد پیشنهادی سانوسان خروجي هایحاکي از تقارن در دامنه شكل موج جریان سیگنال

پوش  و سینوسي بودن يیكنواخت عدم)ب( به علت  4-4مشابه شكل موج جریان در شكل  تحلیل

ده مجدد از ساز متعامد استفانوسان خروجي های، بیانگر عدم تقارن در دامنه شكل موججریان سیگنال

ه این های متعدد بسازیلازم به ذکر است این تحلیل به صورت تجربي است و با شبیه جریان است.

 ایم. نتیجه رسیده
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 ب()                                       )الف(                                                    

ارن دامنه ولتاژهای ناشي از تقارن یا عدم تق : )الف( تقارن و )ب( عدم تقارن در شكل موج جریان10-4شكل 

 خروجي

با تغییر ولتاژ  .دهديمرا نشان  کنترلکانس بر حسب تغییرات ولتاژ منحني تغییرات فر 11-4شكل 

طبق  هتغییر خواهد کرد ک GHz 05/5تا  GHz 6/4، گستره فرکانسي از V 25/1تا  V 42/0از  کنترل

 است.  33/9 %با  گستره تنظیم برابرمعادل با  (2-5رابطه )
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 نظیم فرکانسي بر حسب ولتاژ کنترل: گستره ت11-4شكل 

هر  های مهم دربه عنوان یكي از مشخصه ساز متعامد پیشنهادینوسان نویزفاز 12-4در شكل 

 MHz 1این ساختار در آفست فرکانسي در سازی شده شبیه نویزفازرسم شده است.  ساز متعامدنوسان
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سر سازی شده به صورت تکشبیه نویزفاز است. -dBc/Hz 13/123برابر  GHz 02/5از فرکانس مرکزی 

برای مشاهده هر چه بهتر  شود با هم برابرندکه مشاهده مي همانطورو تفاضلي نشان داده شده است، 

 سازی شده بهتر است نمودار افقي را لگاریتمي تعریف کنیم. شبیه نویزفاز
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 گیگاهرتز 02/5فرکانس ساختار پیشنهادی در  نویزفاز: 12-4شكل 

در  V 8/0منبع تغذیه  با مصرفيدهد که متوسط جریان سازی انجام شده نشان ميشبیههمچنین 

متعامد  سازتوان مصرفي نوسان کل است. به عبارت دیگر mA 5/1ساز متعامد پیشنهادی برابر نوسان

  شود.مقدار کوچكي محسوب مي LCسازهای است که در میان نوسان mW 2/1پیشنهادی برابر با 

دهد، که با استفاده از يمرا نشان  هانمونه نمودار هیستوگرام خطای فاز بر حسب تعداد 13-4شكل 

، خطای 1/0%ترانزیستورها  عدم تطابق سازی خطایتحلیل مونت کارلو بدست آمده است. در این شبیه

. اکثر است 33ها در این تحلیل برابر در نظر گرفته شده است. تعداد آزمایش 5%ها القاگرها و خازن

 است.ه شددرجه  4/0میانگین خطاها نیز برابر درجه است که  -1تا  1سازی بین های شبیهنمونه
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Phase error (degree) 
 مونت کارلو برای خطای فاز: تحلیل 13-4شكل 

لاوه بر ضریب ساز پیشنهادی با دیگر کارهای مشابه عدر نهایت برای مقایسه عملكرد و کارایي نوسان

( TFOMاز ضریب شایستگي دیگری که در آن گستره تنظیم نیز لحاظ شده ) FOMشایستگي متداول 

 ن مصرفي،توا سازی از جملهگیرد. با توجه به مقدارهای بدست آمده از شبیهمورد استفاده قرار مي

ساز مدار نوسان FOMضریب شایستگي متداول با محاسبه و گستره تنظیم،  نویزفازفرکانس مرکزی، 

طبق رابطه  نیز TFOMضریب شایستگي  و -dBc 24/196برابر  (11-2) طبق رابطه متعامد پیشنهادی

 آید.بدست مي -dBc 73/205برابر ( 12-2)

دار س نوسان، مقساز متعامد پیشنهادی در گستره تنظیم فرکاننوسانبه منظور بررسي عملكرد 

FOM نمایش داده شده است 14-4سازی و محاسبه شده است که در شكل در کل بازه فرکانس شبیه. 

غییرات تساز در کل بازه فرکانس شود، ضریب شایستگي این نوسانکه در این شكل دیده مي همانطور

 بسیار کوچكي دارد. 
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 : ضریب شایستگي بر حسب فرکانس14-4شكل 

رفت و های مختلف پروسه مورد بررسي قرار گساز متعامد مذکور در گوشهعملكرد نوسانهمچنین 

 است.  آوری شدهجمع 2-4نتایج آن در جدول 

  پروسه هایایسه ساختار پیشنهادی در گوشه: مق2-4جدول 

 ضریب شایستگي
(dBc/Hz) 

      نوسان فرکانس     
(GHz) 

 (dBc/Hz) نویزفاز

[@1MHz] 
 N/Pبرای  پروسهگوشه 

24/196- 02/5 1/123- T/1T 

15/194- 99/4 82/122- F/2F 

04/198- 05/5 27/123- S/3S 

83/197- 02/5 07/123- F/S 

8/194- 03/5 9/122- S/F 

 

سازهای متعامد استفاده مجدد از ای از عملكرد و مقایسه بین ساختار نوسانخلاصه 3-4جدول 

سازهای با ساختار مشكل کلي نوسان. دهدرا نشان ميساختارهای متعامد پیشین  وجریان پیشنهادی 

دهد سازی نشان مياز جریان، کم بودن اندازه گستره تنظیم است. نتایج حاصل از شبیه استفاده مجدد

                                                 
1 Typical 
2 Fast 
3 Slow 
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و  نویزفازساز متعامد استفاده مجدد از جریان پیشنهادی ضمن کاهش توان مصرفي، که مدار نوسان

  ایستگي مطلوبي دارد.ضریب ش

 : مقایسه ساختار پیشنهادی با ساختارهای پیشین2-4جدول 

TFOM 
(dBc) 

FOM 
(dBc) 

 خطای فاز
(degree) 

 گستره تنظیم 

 (%) 

 نویزفاز
(dBc/Hz) 

[@1MHz] 

توان 

 مصرفي
(mW) 

فرکانس 

 نوسان
(GHz) 

ولتاژ 

تغذیه 
(V) 

 تكنولوژی
(μm) 

ساز نوسان

 متعامد

N/A 5/184- N/A N/A 125- 22/8 7/2 5/1 18/0 [24] 

36/193- 8/184- N/A %5/17 114- 5/2 48/5 1 18/0 [28] 

N/A 7/186- N/A N/A 124- 2/2 01/2 25/1 18/0 [29] 

37/198- 1/185- N/A %8/3 2/114- 2/3 26/6 1 18/0 [32] 

2/204- 2/194- 45º/0 %18 7/128- 8 35/5 8/1 18/0 [33] 

74/198- 2/189- N/A %65/15 4/122- 1/6 37/5 8/1 18/0 [35] 

73/205- 2/196- 4º/0 %33/9 1/123- 2/1 02/5 8/0 18/0 
ساختار 

 پیشنهادی
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 پنجمفصل 

 

بندی و پیشنهادها برای کارهای جمع

 آینده
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 بندیجمع 1-5

شونده با ولتاژ با ساختار استفاده مجدد از جریان، با هدف کنترل متعامد سازنامه یک نوساندر این پایان

ساز ارائه شده است. مدار نوسان GHz 02/5دستیابي به توان مصرفي کم برای کاربرد در فرکانس 

اضافي داخل  NMOS ضربدری-اتصالو یک زوج  PMOSو  NMOSپیشنهادی شامل دو ترانزیستور 

ساز قرار گرفته است که منجر به افزایش ترارسانایي موثر و سهولت در شرط هر دو هسته مدار نوسان

کند که این موضوع در ساز با جریان کمتری شروع به نوسان خواهد ميشود، بنابراین نوساننوسان مي

یق گیت ترانزیستورهای زوج تزویج از طر ،کاهش توان مصرفي موثر است. در ضمن در این ساختار

و  یستصورت گرفته است، بنابراین احتیاج به عناصر اضافي برای تزویج ن NMOS ضربدری-اتصال

سورس ترانزیستورها سبب افزایش -ها به موازات درینیابد. استفاده از خازننیز بهبود مي نویزفازعملكرد 

شود. نتایج بدست آمده از شبیهصرفي ميترارسانایي بدون افزایش جریان و در نتیجه کاهش توان م

ها پیش از خود دهد که این ساختار پیشنهادی عملكرد خوبي نسبت به سایر تكنیکسازی نشان مي

 داشته است. 

 پیشنهاد برای کارهای آینده 2-5

، توان مصرفي، فرکانس مرکزی، تغذیهسطح ولتاژ  نظیر يیتوان به پارامترهاسازها ميدر طراحي نوسان

و خطای فاز اشاره نمود، که هر کدام از این پارامترها یک چالش در  نویزفازگستره تنظیم فرکانسي، 

ها به عنوان پیشنهادی برای ادامه کار آیند. از جمله این چالشتحلیل و طراحي این مدارها به شمار مي

 توان به موارد زیر اشاره نمود:مي

 های فعال به القاگرنامه انجام داد، استفاده از توان برای ادامه این پایانارهایي که مياز جمله ک

های مارپیچي است. در این روش از عنصرهای فعال )ترانزیستورها( برای ایجاد القاگرجای 

 هاالقاگرکنند. کاهش فضای اشغالي از مزایای استفاده از این نوع اندوکتانس در مدار استفاده مي

 آید.های ماپیچي به شمار ميالقاگرنسبت به 
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  کلاس  سازهایاز نوسان، نویزفازبه منظور کاهشC سازهاینوسان عملكرد شود.يم استفاده 

، ترانزیستورهاه بر کاهش زمان روشن بودن علاو ،Bکلاس  سازهایدر مقایسه با نوسان Cکلاس 

 .شودکاهش نویز اعمال به مدار ميشود و منجر به يم مدار يمصرف جریان باعث کاهش

 شونده سازهای کنترلگستره تنظیم فرکانسي پهن یک مزیت و پارامتر مهم در طراحي نوسان

 MOSآید. برای افزایش این پارامتر از بانک خازني با استفاده از کلیدهای با ولتاژ به شمار مي

 شود. برای ادامه کار پیشنهاد مي

 توان علاوه بر ميخطای فاز برای کاهش هر چه بیشتر  متعامد پیشنهادیساز در ساختار نوسان

از طریق تزویج گیت پشتي ترانزیستورهای به طور همزمان ورها، تتزویج از طریق گیت ترانزیس

ها استفاده کرد، به عبارتي دیگر دو تزریق برای هماهنگتوان ميسوئیچ با بدنه ورکتورها نیز 

تر خواهد شد که ساز متعامد محكماینصورت تزویج بین دو هسته نوسانداشته باشیم که در 

 شود. و کاهش خطای فاز مي درجه 90فاز خروجي از منجر به دقت بالا 

  از مزیت ترانزیستورهای دو قطبي نسبت بهCMOS  نویز کمتر و سرعت بالاست. از آنجایي که

)بدنه  یسترانزیستورهای دوقطبي ندر ساختار پیشنهادی هیچ محدودیتي برای استفاده از ت

به بیشتری  PMOSبه کمترین پتانسیل یعني زمین و ترانزیستورهای  NMOSترانزیستورهای 

، در نتیجه برای بهبود هر چه بیشتر عملكرد و باشند(پتانسیل یعني منبع ولتاژ مدار متصل مي

به عنوان پیشنهاد برای ادامه  BiCMOSاز  CMOSکارایي مدار به جای استفاده از تكنولوژی 

  توان استفاده کرد. کار مي

ها سازهایي که در ساختار آنتوان در نوساننامه مياز تكنیک تزویج جدید ارائه شده در این پایان

های درجه بین خروجي 90ضربدی اضافي بكار برده شده است، برای ایجاد اختلاف فاز -زوج اتصال

 هیچ عنصر اضافي استفاده کرد. ساز بدون نیاز به نوسان
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در جهت افزایش بیشتر  ضربدری-ساز اتصال)الف( از سلول دارلینگتون در نوسان 1-5شكل 

که  6M و 3Mترانزیستورهای  به جای استفاده از تواناستفاده شده است. در این ساختار ميترارسانایي 

ترانزیستورهای  از)ب( نشان داده شده است  1-5همانطور که در شكل  ،نقش منبع جریان ثابت دارند

کند و هم ترارسانایي نقش منبع جریان را ایفا مي از طرفي استفاده نمود که PMOSضربدری فقط -اتصال

 نخواهد بود.  1شده دهد. ولي دیگر نقطه کار ترانزیستورها به خوبي تعریفمنفي موثر را افزایش مي

M4 M1

Mvar1 Mvar2

Vtune

VDD

M6 M3
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 ب()                                                      (           )الف                          

 ربدری در نقش منبع جریانض-: )الف( سلول دارلینگتون )ب( استفاده از زوج اتصال1-5شكل 

 

 

  

                                                 
1 well defined 
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Abstract 
 

Quadrature voltage-controlled oscillators (QVCOs) are one of the most 

important building blocks of any high-frequency analog and digital 

communication systems. These oscillators are used in both the transmit 

and receive paths of the transmitter-receivers and their performance 

affects the overall system performance. Among the quadrature signal 

generation techniques, the quadrature LC oscillators have a better 

performance in term of phase noise and power consumption. These 

quadrature oscillators consist of two main parts: two identical core 

oscillators and a coupling network, which both of them play an effective 

role in phase noise and power consumption. However, one of the 

important challenges is trade-off between phase noise, power 

consumption and phase accuracy.  

In this thesis, a QVCO with current-reused structure is proposed to 

achieve low power consumption for application at 5.02 GHz frequency 

range. The proposed oscillator core consists of two NMOS and PMOS 

transistors and an additional NMOS-only cross-coupled pair that 

results in increase of effective transconductance and ease of the start-up 

condition.  Therefore, the oscillator can operate with low current and 

results in reducing of power consumption. In the proposed coupling 

scheme, the gate of cross-coupled transistors is used for coupling, so no 

additional elements are required for coupling and the phase noise 

performance is improved. Parallel capacitors to the drain-source of 

transistors have been used to further increase the transconductance and 

thus reduce power consumption. On the other hand, the increase in 

parallel capacitors reduces the tuning range, indicating another trade 

off in the proposed QVCO. The proposed quadrature oscillator is 

designed and simulated using ADS software with TSMC 0.18μm RF-

CMOS technology. The results of the simulation show that this structure 

has a power consumption of 1.2 mW at the supply voltage of 0.8 V and 

the phase noise of the QVCO at 1 MHz frequency offset from the 5.02 

GHz is -123.1 dBc/Hz. The figure of merit (FOM) of the proposed circuit 

is -196.24 dBc.  
 

Keywords: Current reused, Low power, Phase noise, Quadrature oscillators, 

Transconductance.  
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