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به فرکانس  یابیدست یبرا کننده برابرسه استفاده ازبا  Cکلاس  VCO یطراح

GHz 19/19 - GHz 8/17 

 اری، استاد2 یارقلی یمصطف ، دانشجوی کارشناسی ارشد؛1 یعباس نصر
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 ،(2foگنال )یک دوم  فرکانس سیمونرشده است. ها ارائهفرکانس  برابرکنندهسهک یکنترل شده با ولتاژ توسط  گرنوسانک ین مقاله یدر ا ده:یچک

 سازنوسان یقو یاندازراه یبرا کنندهسهیمقاک آشکارساز و یاز   VCO یدر طراح .شودیم استفاده 𝑓0))اصلی  با فرکانس شدن مخلوط یبرا ماًیمستق
  از VCOد شده یفرکانس تول .استشده نه استفادهیبه یز فاز مناسب با توان مصرفیبه نو یابیدست یبرا ،Cدر کلاس  و انجام نوسان  ABدر کلاس 

GHz93/5  تاGHz 39/6 فرکانس ،شدنسه برابر که بعد از  باشدیم  GHz8/17  تاGHz 19/19 یدر تکنولوژکار ن ی. ادیآیم وجودبه   µm 18/0 
در فرکانس  -dBc/Hz 1/135و  -dBc/Hz 7/114 بیترتبه MHz 10و  MHz 1آمده در آفست  دستبهز فاز ینو .استشده یسازهیشبل و یتحل

mدر m443اندازه جانمایی مدار. کنندیم دییتأآمده را  به دستتکنولوژی مقادیر  یهاگوشهتحلیل مونت کارلو و  .است GHz 8/17 یرکزم

  .کندیم تلف ولت 1منبع ولتاژ تغذیه  از mA 4/13 انیجر ن مداریا یهسته اصل. باشدیم 47/547

 .C، کلاس ی، توان مصرفیاندازراهط یز فاز، شرای، نوکنترل شده با ولتاژ نوسانگر :یدیکل یهاواژه
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Abstract: In this paper, a voltage-controlled oscillator is provided by a triple frequency. Second harmonic frequency (2fo) is used 

directly for mixing with the frequency f0.  The VCO consists of a detector and a comparator to shift LC-VCO bias condition from initial 

Class-AB start-up to steady class-C low current oscillation. The frequency of the VCO from 5.93 to 6.39 GHz has shown that the 

frequency tripling to 17.8 GHz - 19.19 GHz. This work has been simulated in a standard 0.18µm CMOS process. The simulated VCO 

achieves a phase noise of -114.7 dBc/Hz at 1 MHz offset and -135.1 dBc/Hz at 10 MHz offset from the 17.8 GHz carrier that Monte 

Carlo and corners analysis confirmed the obtained values. Circuit layout area is 443 m × 547.47 m , while the power consumption 

is 13.4 mw from a 1V supply. 
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 مقدمه -1

 طوربه 2RFمجتمع  یهامدار یسازادهیپ یبرا 1CMOS یامروزه تکنولوژ
 نیترمهماز  یکیمجتمع  سازنوسان. ردیگیمگسترده مورد استفاده قرار 

ش یبا افزا اخیراً ، کهباشدیمرنده یفرستنده و گدر  یساختار یهابلوک
ز یو نو نییپا یتوان مصرف ،بالا یبا فرکانس کار یسازهانوسان به تقاضا

ستم را یعملکرد س سازهانوسانز فاز در ینو .]4[-]1[نیاز داریم  ترکمفاز 
 سازهانوسان ی. در طراحکندیمن ییتع میباسو  میسیب یهاستمیسدر 

ز باعث یکاهش نو یعنی با هم در تقابل هستند،ز فاز یو نو یتوان مصرف
ز کم و ینوسان ساز با نو ین طراحی. بنابراشودیم یش توان مصرفیافزا

  .]7[-]5[ توجه است موردکم  یتوان مصرف

 بیشتر CMOSکه در تکنولوژی   3VCO هایساختار نیترمعروف
 عبارتند از: ،رندیگیمقرار استفاده  مورد

 4مبتنی بر حلقه یسازهانوسان  
 مبتنی بر تانک  یسازنوسانLC 

بهتر از نویز فاز  ،LCهای VCO ثابت شده است که نویز فاز
VCO های حلقه هستند. ولیLC VCOتنظیم، محدوده نظر از ها 

5مساحت . هستندهای حلقه VCOبدتر از  مصرف توان گاهی و 
مطمئن و نویز فاز مناسب  یاندازراهشرایط  لیدلبه LCنوسانسازهای 

مقایسه بین  1جدول  هستند. RFانتخاب خوبی برای کاربردهای 
-]8[کندیمساده بیان  صورتبهو اسیلاتورهای حلقه را  LCاسیلاتورهای 

]10[. 

 و اسیلاتور حلقه. LC: مقایسه نسبی بین اسیلاتور 1جدول 
 اسیلاتور حلقه LCاسیلاتور 

 توان مصرفی پایین  توان مصرفی بالا

 بالا یهافرکانسنویز فاز زیاد در  نویز فاز متوسط

 کم فضای اشغالی زیاد نسبتاً فضای اشغالی

 قابلیت مجتمع سازی  قابلیت مجتمع سازی

 نویز فاز مناسب در فرکانس مرکزی به برای دستیابی مقالهدر این 
شدید ت ،LCدر اسیلاتورهای استفاده شده است.  LCاز ساختار اسیلاتور 

. برای داشتن شودیمموازی مدل   R-L-Cکننده همچون یک شبکه
برای حذف مقاوت تلفاتی تانک  یضربدرنوسان از ترانزیستورهای زوج 

دستیابی به توان و نویز فاز خوب با برای  کاردر این  .شودیماستفاده 
با  VCOابتدا  .شده استاستفاده  روش از این ،قوی یاندازراهشرایط 

دار و در ادامه ترارسانایی به مق ده استش یاندازراهترارسانایی بزرگ 
 .]8[ ابدییم مطلوب جهت ادامه نوسان کاهش

کننده استفاده  متعامد همراه با دو برابر VCOک ی ]11[در مرجع 
6 یشده است، ول QVCOتوان  کرده وغال اش یادیز یفضا معمولًا ها

دو برابر  یکسر برایک میاز  ] 12[. در مرجع کنندیممصرف  یادیز
کسر یم به میمستق طور به VCOکردن فرکانس استفاده شده است که 

رات ییتغ یماً بر رویکسر مستقیم یتیپاراز یهاخازنمتصل است و 

 ،]11-12[مراجع  هیچ یک ازن ی. همچنگذارندیماثر  VCOفرکانس 
راً ی. اخاندنگرفتهز فاز مناسب را در نظر یهمراه با نو یقو یاندازراهط یشرا

نه یبه یتوان مصرف به یابیدست یبرا C کلاس یهاVCOاستفاده از 
 ]13[مثال در مرجع  یز فاز مناسب گزارش شده است. برایهمراه با نو

7ان دمیک منبع جریاز  کلاس  VCO یک خازن دم بزرگ برایهمراه با  
C  استفاده شده است نهیز فاز بهینو به یابیدستجهت . 

. دامنه ابدییمش دامنه نوسان بهبود یبا افزا VCOک یز فاز ینو
داشتن دامنه  ی. براشودیممحدود  یت زوج تفاضلینوسان توسط ولتاژ گ

که کم بودن  یدر حال ،کم باشد یزوج تفاضلت ید ولتاژ گینوسان بزرگ با
ک یداشتن  یبرا ،نی. بنابراکندیمرا سخت  یاندازراهط یت شرایولتاژ گ

در لحظه  یت متفاوتید ولتاژ گیبا ،ز فاز مناسبیو نو مطمئن یاندازراه
 .       به مدار اعمال کردو ادامه نوسان  یاندازراه

، کننده برابرسهاستفاده از  با VCOک ی ین مقاله طراحیدر ا
توان  به یابیش فرکانس و دستیافزا یبرا کنندهسهیمقاآشکارساز و 

 یکاربردها یبرا یقو یاندازراهط یبا شرا نییز فاز پاینو باکم  یمصرف
ن یمصالحه ب .شده استارائه  ،مجتمع کاملًا RF یهارندهیگ فرستنده و

 ،بالا ین نسبت به رنج فرکانسییپا یز فاز در رنج فرکانسیفرکانس و نو
ز ین نویعمل مصالحه ب ن مقالهیدر ا لین دلیخواهد بود. به هم ترآسان
 بادر ادامه  .شده استن انجام ییفرکانس پا فرکانس نوسان در فاز و

ن کار باعث یا ؛ابدییمش یافزا یفرکانس کار، کنندهضربک ی یریکارگبه
در فرکانس مورد نظر  نییپا یو توان مصرف ز فاز کمیبه نو دستیابی

 یلیفرانسیت کننده دیک تقویضرب کردن فرکانس از  یبرا .شودیم
داشتن  یبرا VCO ین در طراحیهمچن .]14[شودیماستفاده  یرخطیغ

 ABدر کلاس  VCOز فاز مناسب ابتدا یو نو یقو یاندازراهط یشرا

 .ردیگیمقرار  Cشده و در ادامه در کلاس  یاندازراه
مدار  یکل اگرامیبلوک دن شرح است که در ابتدا یساختار مقاله به ا

مختلف مدار به  یهاقسمتو در ادامه در مورد  شده یمعرف یشنهادیپ
 ل شدهیتحل VCOز فاز ینودر بخش سوم . شودیمح داده یاختصار توض

ز فاز در یاز کاهش نو یریجلوگ یبرا ید در هنگام طراحیکه با یو اثرات
ج ینتا چهارم و پنجمدر بخش  .ردیگیمقرار  یمورد بررس ،نظر گرفت

 خواهد شد.سه یگران مقاید یآمده با کارها به دست یسازهیشب

  مدار یطراح -2

 .دهدیمرا نشان  یفرکانس برابرکنندهسه مدار یاگرام کلیدبلوک  1شکل 
. شودیمحاصل  یاز گره مشترک زوج تفاضل سازنوسانک دوم یهارمون

در  2fo±foدو فرکانس  (2fo)ک دوم یبا هارمون foشدن فرکانس  مخلوط
 یلتر کردن فرکانس خروجیکه با ف کندیمحاصل کسر یم یخروج

 .شودیمحاصل  3foفرکانس   ،کسریم

 
 یسه برابر کننده فرکانس مدار یاگرام کلی. د1شکل 
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  نوسانگر یطراح -2-1

ک آشکارساز و یهمراه با  Cکلاس  گرنوسان یک کلیشمات 2شکل 
زوج  نوسانگرمدار  3شکل  نیهمچن .دهدیم نشانرا  کنندهسهیمقا

ک تانک یمرسوم با  یزوج ضربدر یگرهانوسان. دهدیمرا نشان  یضربدر
 یقو یاندازراهط یو شرا یسازادهیپدر  یسادگ لیدلبه ،خازن-سلف

 یهانوسانگرنام ه که ب یگرید ی. توپولوژشودیممتداول استفاده  طوربه
ز فاز یمرسوم نو یگرهانوساننسبت به  ،]14[مرسوم هستند Cکلاس 

 یاندازراهط یشرا نکه بتوان بهیا یبرا ین طراحیدر ا ؛دارند یبهتر
 نوسانگردر مرحله اول  ،کرددا یز فاز مناسب دست پیهمراه با نو مطمئن

قرار  Cکلاس  در نوسانگردر ادامه  و کندیمنوسان  ABدر کلاس 
 یید در ابتدا مقدار ترارسانایبا یقو یاندازراهط یشرا ی. براردیگیم

ت یه گین ولتاژ تغذی. بنابراباشد نوسان ییترارسانا ستور چند برابریترانز
باید با هم فرق  ABو کلاس  Cدر کلاس  یزوج ضربدر یستورهایترانز

سه یآشکارساز و مقادبک که شامل یک فین کار توسط یاداشته باشد. 
 .شودیمانجام  کننده است،

 
 .نوسانگر  یک کلی. شمات2شکل 

 
 یزوج ضربدر نوسانگر. مدار 3شکل

 یهاالمانانتخاب سایز مناسب برای  اسیلاتور، اولین قدم طراحی
مدار تانک ؛ زیرا ( غلبه کنندpRتا بتوانند بر تلفات تانک ) است اکتیو

 .دهدیماز خود نشان ( سلف یهامقاومتشامل )  Rpیک مقاومت
tank صورتبهترارسانایی تانک  pG 1/ R بنابراین، برای داشتن  .باشدیم

زوج  NMOSیک نوسان مطمئن باید ترارسانایی منفی ترانزیستورهای 
  :رونیاباشد. از  tankGبزرگتر ازضربدری 

m tankGG                                                                )1( 

mG  ترارسانایی منفی ترانزیستورهایNMOS  برای است. زوج ضربدری
برابر مقدار  دو ،ترارسانایی منفی معمولًا یاندازراهمطمئن شدن از شرایط 

مقدار ترارسانایی منفی یک زوج  .شودیمترارسانایی تانک انتخاب 
mnG ضربدری / 2 بنابراین:باشدیم . 

2
2

mn
tank

G
G                                                                                        )2( 

mnG ترارسانایی ترانزیستورهای NMOS (1,2M) مقدار سایزباشدیم . 
(W/Lترانزیستور )1,2ی هاM   باید با توجه به مقدارmG  شوند. انتخاب

mnG  شوندیمزیر حساب  صورتبهترانزیستورها: 

(3  )                .mn n ox GS t

W
G C V V

L


 
  

 
            

0.18در تکنولوژی Lمقدار   mCMOS 0.18از کمتر تواندینم  m 
. در نتیجه برای داشتن یک نوسان مطمئن، سایز ترانزیستورها باید  باشد

 
M1 M2

W / L 24μm / 0.18μm


  شود.انتخاب 

مقاومت تلفاتی تانک  pR همانطور که در بالا توضیح داده شد،

چون  ،شودیمبیشتر توسط ضریب کیفیت سلف تعیین  pR. باشدیم

 ترنییپادیگر  یهاالمانضریب کیفیت  ضریب کیفیت سلف از معمولًا
 :شودیممحاسبه زیر  صورتبه pR. بنابراین است

(4                                             )2p osc triple indR f L Q         

L  کل تانک،مقدار سلف oscf و نس نوسانافرک indQ  سلفضریب کیفیت 

ind. با جایگزین کردن رابطه باشدیم

2
Q

osc triple

s

f L

R


  توانیم 4در رابطه 

 نوشت:

(5) 
2

2 osc triple

P

s

f L
R

R


                                                    sR 

که با کاهش  دهدیمنشان  5. معادله استمقاومت سری پارازیتی سلف 
 ؛ بنابراین با توجه به رابطهابدییمکاهش  pR مقدار ،فرکانس

tank pG 1/ R  شودیممقدار ترارسانایی تانک زیاد. 

در  1بنابراین طبق رابطه  .شودیمکم  pRمقاومت ،با کاهش فرکانس

 ,)پایین یهافرکانس osc lowf) افزایش ترارسانایی تانک لیدلبه (tankG ،)

فهمید که  توانیم 1 در نتیجه از رابطه .شودیممحدود  یاندازراهشرایط 
افزایش یابد.  mG اندازهبرای داشتن یک شرایط راه اندازی مطمئن باید 
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m طرفیاز  mnG G / 2  و  استmnG  زیر بیان  صورتبه توانیمرا
 کرد:

m 2  n n ox

W
G I C

L


 
  

 
                                                  )6( 

oxC  خازن اکسید و
n  بنابراینالکترون است.  یریپذتحرکضریب 

ی شرایط نوسان باید مقدار جریان را زیاد کرد، این کار خود ربرای برقرا
. پس برای یک توان مصرفی ثابت شودیمباعث افزایش توان مصرفی مدار 

 فرکانس را از یک حدی کاهش داد.  توانینم

 سه کنندهیآشکار ساز دامنه  و مقا -2-2

 PMOSستور یشامل دو ترانز که دهدیمن مدار آشکارساز را نشا 4شکل 

هسته  یخروج ،آَشکارساز یورود نیهمچن .باشدیمک خازن یو 
 یروجولتاژ خ کندینمنوسان  نوسانگر. در ابتدا که باشدیم گرنوسان

سه کننده یمقا ین حالت ولتاژ خروجیدر ا آشکار ساز برابر صفر است،
 نوسانگر ،شودط نوسان برقرار ینکه شرای. به محض اباشدیمولت  1برابر 

روشن  2Mو  1M یستورهایکه ترانز ی. وقتکندیمشروع به نوسان 
ن کار باعث یکه ا کندیمدا یش پیافزا آشکارساز ی، ولتاژ خروجشوندیم

. شودیمولت  56/0به مقدار مطلوب  کنندهسهیمقا یکاهش ولتاژ خروج
 ولتاژ گیت هر ترانزیستورماکزیمم کار کند،  Cدر کلاس  VCOبرای اینکه 

برای  بیشتر شود. (thV) نباید از یک ولتاژ آستانه از مینیمم ولتاژ درین
 توانیمطبق رابطه زیر  ،اینکه ترانزیستورها در ناحیه فعال باقی بمانند

 :کردپیدا  را نوسان کند Cدر کلاس  VCOولتاژ مورد نظر برای اینکه 

3 

2

p

g dd th

V
V V V                                                       )7(   

تغییرات ولتاژ  pVبرابر با یک ولت است.  ddVمقدار  2توجه به جدول  با
 pVمقدار  ،نشان داده شده است 8که در شکل  طورهمان. باشدیمدرین 

ولتاژ گیت باید حدود  7با توجه  به رابطه  ولت است. بنابراین 65/0رابر ب
 باشد. 56/0

 .دهدیمساز را نشان آشکار یرات ولتاژ خروجییتغ 5شکل 
 

 
 . مدار آشکار ساز4شکل

 
 آشکار ساز یرات ولتاژ خروجیی. تغ5شکل 

نشان داده  6که در شکل  گونههمان کنندهسهیمقا یاصل یهاالمان
ستور به یک ترانزیبه همراه  13M-9Mستور یترانز 5شامل  ،شده است
 یخروج و ساز برابر صفر استآشکار ی. در ابتدا خروجباشدیمعنوان بافر 

ت یبه گ یک ولتاژ بزرگین یولت( است. بنابرا 1) ddVبرابر  کنندهسهیمقا
 ،8طبق رابطه  ،ن ولتاژ بالای. اشودیماعمال  2M و 1M یستورهایترانز

 یقو یاندازراهط یشرا ادیان زین جریا. شودیماد یان زید جریباعث تول
 .کندیمجاد یارا نوسان ساز  یبرا

  
2

1 ox gs th

1 W
μ V V

2 L
DI c                                            )8( 

ت و سورس یولتاژ گ gsV، کانال پهنا و طول Lو  W بالا، در رابطه

 1M-2ستور یاز ترانز یان عبوریجر 𝐼𝐷 و باشندیم 1M-2 یستورهایترانز

 .باشدیم NMOSدایت ترانزیستور ولتاژ آستانه ه thV .باشدیم

 
 سه کنندهی. مدار مقا6شکل

 .باشدیمخروجی آشکارساز صفر دامنه ، VCOشروع به کار  زمان
 .کندیمعبور  11Mاز ترانزیستور  13Mبنابراین بیشتر جریان ترانزیستور 

جریان آن نیز  10Mدر نتیجه با آینه شدن این جریان به ترانزیستور 
 .شودیم 14Mافزایش یافته و باعث کاهش ولتاژ گیت ترانزیستور  شدتبه

خاموش شده و ولتاژ خروجی برابر ولتاژ  14M در این حالت ترانزیستور
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ddV  بنابراین شودیمولت 1یعنی .COV  در کلاسAB  شروع به نوسان
و  عبور کرده 12Mاز  13Mجریان  ،سازآشکار یش خروجیبا افزا . کندیم
( 9)که طبق رابطه  شودیم 14Mستور یت ترانزیش ولتاژ گیاعث افزاب

ولتاژ  ،10با توجه به رابطه  ،نی. بنابراکندیمدا یش پیافزا 14Mان یجر
. در کندیمدا ینظر کاهش پ دروبه سمت مقدار م کنندهسهیمقا یوجخر
 Cدر کلاس  سازنوسانکار کردن  یت مناسب برایک ولتاژ گیجه ینت

سه کننده را نشان یمقا یخروجولتاژ رات ییتغ 7. شکل کندیمفراهم 
 یستورهاین ترانزیشده ولـتاژ در یسازهیشبشکل موج  8. شکل دهدیم

مشخص است سطح  8که در شکل  طورهمان. دهدیمرا نشان  گرنوسان
( کاهش C( به مقدار کمتر )کلاسABشتر )کلاسیولتاژ از مقدار ب

 .  ابدییم

 
2

M14
14 ox gM14 M14 th

M14

7

1 W
μ V I R V

2 L
MI c                            )9( 

M14 8I RddgV V                                                         )10( 

 
 سه کنندهیمقا یولتاژ خروجرات یی. تغ7شکل 

 
 نوسانگر یستورهاین ترانزی. ولتاژ در8شکل

 

 ضرب کننده یطراح -2-3

 یرخطیغ یلیفرانسید کنندهتیتقوک یضرب کردن فرکانس از  یبرا
را  یضرب فرکانس یبراکسر استفاده شده یم 9. شکل شودیماستفاده 

(، 7Mستور ی)ترانز RFچ یک مرحله سوئیکسر شامل ین می. ادهدیمنشان 

 یتلفات یهاخازنکه با  4Lک سلف ی( و 4M-3M)  IF یچ زوج تفاضلیسوئ
 . باشدیم(، BPFلتر یک فی همانند) کندیمرزونانس 

 
 یکسر همراه با بافر خروجی. مدار م9شکل 

 

 ز فازینو -3

با توجه  یدر فرکانس مرکز ∆ω یلاتور در آفست فرکانسیک اسیز فاز ینو
9یو ل یری( حاج م8LTVزمان ) ریمتغ یز خطیبه آنال ان یر بیز صورتبه 

  ]17[-]15[ شودیم
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                                      (11) 

د هستند که یز سفیمنابع نو 𝑁𝐿,𝑖خازن تانک و  Cدامنه نوسان،  TAکه
 :شودیمان یر بیز صورتبه

   
0

2 2

, i ,

0 0

1
Γ .

T

L i n iN t i t dt
T

                                         (12) 

دوره تناوب نوسان،  0Tکه  
2

,n ii t ان که ید جریز سفیتوان نو یچگال

د شده است و یام تولiالمان  لهیوسبه 
2

iΓ t 1ت ضربهیتابع حساس 0  

2 صورتبهتانک  یز مقاومت تلفاتینو یاست. چگال

, 4 /n tank pBi K T R 

ن ی. بنابرا]16[باشندیمثابت بالتزمن و دما  بیترتبه Tو BKاست که 
ز تانکینو 5با توجه به رابطه 

, pL RN شودیمر حساب یز صورتبه: 
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, 0
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1 4 2
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B B
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K T K T
N t dt
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                        (13) 

 

pR  یستورهایترانز یز حرارتی. نوباشدیممقاومت تلفاتی مدار رزونانس 

NMOS ان یر بیز صورتبهندارد  یان بستگیز و جریکه به نوع المان، سا
 .] 18[شودیم
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, , pL nMOS n L RN N





                                                 (14)  

 یرارساناستورها به تیزتران یز حرارتیمقدار ثابت و برابر نسبت نو nکه
 به دامنه یزوج تفاضل ین نوسان ولتاژ در خروجینسبت ب  است. هاآن

 ین نوسان ولتاژ هر زوج تفاضلینسبت ب و  نوسان در سراسر تانک است
 :شودیمان یر بیز صورتبهن دامنه نوسان یهمچن .باشدیمبه ولتاژ تانک 

 

0
2 pTA R I                                                             (15) 

(، معادله 11( در رابطه )15( و )14(، )13) یهارابطهن کردن یگزیبا جا
 :دیآیم به دستر یز صورتبهز فاز ینو
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0
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10log( 1

4 2p
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  
                       (16) 

نویز فاز به دما، جریان،  شودیممشاهده  16که در رابطه  طورهمان
فرکانس آفست و ضریب کیفیت تانک وابسته است. برای مثال با افزایش 

. همچنین ابدییمولی توان مصرفی افزایش  ابدییمجریان، نویز فاز بهبود 
 .شودیمبا افزایش فرکانس آفست، نویز فاز کمتر 

 
 شنهاد شدهیمدار پ یکل ی. نما10شکل 

 
 . جانشانی مدار ارائه شده11شکل 

 2Lو1Lسلف 

 خازن، مقاومت و ترانزیستورها

 4Lسلف 
 3Lسلف 
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 یشنهادیمدار پ یر پارامترهادیا. مق2جدول
 

 

 یسازهیشبج ینتا -4

 یمعرف GHz49/18  یدر فرکانس مرکز زینوکم VCOک ین مقاله یدر ا
شده است.  یسازهیشبو  یطراح µm 18/0 یو با استفاده از تکنولوژ

 11شکل . شده استنشان داده  10مدار ارائه شده در شکل  یکل ینما
 ،شودیمهمانطور که مشاهده  .دهدیمتصویر جانشانی مدار را نشان 

ک ین کار از یدر ااشغال شده است.  هاسلفعمده فضای آی سی توسط 
  تا GHz 8/17       فرکانس به یابیدست یفرکانس برا سه برابر کننده

GHz 19/19 آمپر استفاده شده است. شکل  یلیم 6/13 یان مصرفیبا جر
را  tuneVرات ولتاژ ییبرحسب تغ یرات فرکانس مرکزییمحدوده تغ 21

 یاصل ولت فرکانس 8/1تا  0رات ولتاژ از ییتغ یبه ازا. دهدیمنشان 
 GHzن یب یخروج ییو فرکانس نها GHz 39/6تا  GHz93/5از  نوسانگر

1رنج تغییرات فرکانس که کندیمر ییتغ GHz 19/19تا  8/71 1 خروجی  
 :شودیمزیر بیان  صورتبه
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.باشندیمبه ترتیب مبین فرکانس ماکزیمم و مینیمم  o,minωو  o,maxωکه 

Cpar  ،خازن تلفاتی ترانزیستورهاminC وmaxC  مینیمم و ماکزیمم مقدار

پارازیتی  یهاخازنهر چه  17با توجه به رابطه  .باشدیم ورکتور خازن
. بنابراین ابدییمرنج تغییرات فرکانس کاهش  ،ترانزیستورها بیشتر باشد

در این   ترانزیستورها در هنگام طراحی مهم است. اندازهانتخاب مناسب 
  .آمده است به دست 8/7%رات فرکانس ییک محدوده تغی کار

 MHz یکه در آفست فرکانس دهدیمرا نشان  نوسانگرز فاز ینو 13شکل 

 -dBc/Hz 1/135        و -dBc/Hz7/114 ز فازینو بیترتبه MHz 10و  1
کانس رات فرییشده برحسب تغ یسازهیشبز فاز یآمده است. نو دستبه

ن یز فاز بینو ،ر فرکانسیی. با تغنشان داده شده است 14نوسان در شکل 
dBc/Hz 45/113-  تاdBc/Hz 72/114- شکل  15شکل . کندیم رییتغ

کسر را یم ین شکل موج خروجیو همچن 𝑓𝑜 ،2𝑓𝑜 نوسانگر یموج خروج
 دهد.ینشان م

 
اسیلاتور اصلی و سه برابر  یرات فرکانس خروجیی. محدوده تغ12شکل 

 tuneVبرحسب  کننده

 

 
برحسب  GHz8/17 در فرکانس  نوسانگرز فاز یرات نویی. تغ13شکل 

 فرکانس آفست

را تحت  VCO ییه، کارایرات ولتاژ تغذییمانند دما و تغ ییپارامترها
ز فاز یرات فرکانس و نوییتغ بیترتبه  17و  16. شکل دهندیمر قرار یتأث

با  16. با توجه به رابطه دهندیمه را نشان یرات ولتاژ تغذییبر حسب تغ
 شودیمافزایش ولتاژ تغذیه جریان زیاد شده و باعث بهتر شدن نویز فاز 

که  طورهماناین بهبود نویز فاز نمایش داده شده است.  17که در شکل 
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 ddV 1,2M 3,4M 5,6M 7M 8M 9,10M 11,12M هاالمان

مقدار 
 یطراح

1 24µm/0.18µm 6µm/0.18µm 4µm/0.18µm 16µm/0.18µm 15µm/0.18µm 7.5µm/0.18µm 15 µm/0.18µm 

 R1,2 8R 7R 6R 4L 3L 1,2L 5-3C هاالمان

مقدار 
 طراحی

1kΩ 820Ω 600Ω 50Ω 0.56nH 1.24nH 1nH 430fF 

     3R 15,16M 14M 13M-5 هاالمان

مقدار 
 طراحی

5kΩ 2µm/0.18µm 20µm/0.18µm 40µm/0.18µm     
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رات ولتاژ ییفاز بر حسب تغز یرات فرکانس و نوییتغ شودیممشاهده 
 dBc/Hz ز فاز ازینو V2/1تا  V8/0ه از یر ولتاژ تغذییاست. با تغ کمه یتغذ

فاز ز یرات فرکانس و نویی. تغکندیم رییتغ -dBc/Hz 6/115تا  -7/112
نشان داده شده  19و شکل  18در شکل  بیترترات دما به ییبرحسب تغ

مشخص است، با افزایش دما مقدار نویز  16است. همانطور که در رابطه 
ر ییرخ داده است. با تغ هایسازهیشبکه این اتفاق در  شودیمفاز بدتر 

و نویز   MHz 80فرکانس حدود  گرادیسانتدرجه  100تا  -25دما از 
 رات دارد.ییتغdB 111/0از ف

 

 
 .یبرحسب فرکانس خروج MHz 1در آفست  VCOز فاز ی. نو14شکل 

 
 𝟐𝒇𝒐 نوسانگر ی( خروجb) 𝒇𝒐 نوسانگر ی( خروجa. شکل موج :)15شکل 

(cخروج )یم ی( کسر قبل از بافرdخروج )کسر بعد از بافر.یم ی 

با تحلیل مونت  که تغییرات نویز فاز دهدیمنشان  20، شکل علاوهبه
 -dBc/Hz 629/114تا  -dBc/Hz 619/114نمونه از  50به ازای  کارلو

طراحی شده  VCOنویز فاز مدار  یسازهیشب 21. همچنین شکل باشدیم
. در دهدیمرا نشان پروسه و حالت نرمال  یهاگوشهدر حالتهای مختلف 

در فرکانس  -dBc/Hz 7/114 فازبا نویز GHz 8/17حالت نرمال فرکانس 
 فرکانس بیترتبه FFو  SSآمده است. در گوشه  به دست MHz1آفست 

GHz 68/17  با نویز فازdBc/Hz 114- و فرکانس   GHz 88/17  با نویز
 حاصل شده است.   MHz1در فرکانس آفست  -dBc/Hz 4/115فاز 

 
 ه.یرات ولتاژ تغذییشده بر حسب تغ یسازهیشب. فرکانس 16 شکل

 
 ه.یرات ولتاژ تغذییشده بر حسب تغ یسازهیشبز فاز ینو .17شکل 

 
 رات دما.ییشده بر حسب تغ یه سازیفرکانس شب .18 شکل
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 رات دما.ییشده برحسب تغ یه سازیز فاز شبی. نو19 شکل

 
 نمونه. 50مونت کارلو به ازای  شده با سازیه یز فاز شبی. نو20شکل 

 
 یهاگوشهآمده در تحلیل  به دستنویز فاز  یهایمنحن. 21شکل 

 فرآیند.

ب یگران، پارامتر ضرید یبا کارها VCO ییسه کارایمقا یبرا
1یستگیشا 2  (FOMاستفاده شده است ) ]؛ ]7 FOM   وTFOM  صورتبه 
 :شوندیمف یر تعریز
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 𝑓𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡فرکانس نوسان،  𝑓0، یز فاز در فرکانس مرکزینو 𝐿{𝑓𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡}که 
 18که در رابطه  طورهمان. باشدیم یتوان مصرف 𝑃𝐷𝐶فرکانس آفست و 

تمامی پارامترهای مدار  ،در محاسبه ضریب شایستگی شودیممشاهده 
 FOM ،در نظر گرفته شده است. به عنوان مثال با افزایش فرکانس نوسان

نویز فاز  16با افزایش جریان با توجه به رابطه  همچنین .شودیمبهتر 
اثر تغییرات  که شودیممشاهده  .ابدییمبهتر شده و توان مصرفی افزایش 

در نظر گرفته شده است و باعث تغییر ضریب  18هر دو مورد در رابطه 
 یبا کارها VCO ییسه کارایمقا 3جدول . شودیم VCOشایستگی 

را نشان  FOMو  یتوان مصرفز فاز، ی، نویگران از نظر فرکانس مرکزید
سه با یشده در مقا یطراح VCO، مدار 3. با توجه به جدول دهدیم

 یستگیب شایو ضر یمصرف ز فاز کم با توانینو یگران داراید یکارها
  .باشدیممناسب 

 یریجه گینت -5

 یخروج نوسان فرکانسبا  ینوسانگر، µm 18/0 یاستفاده از تکنولوژبا 
و  ADS افزارنرمدر  و یطراح GHz 19/19تا  GHz 8/17 در محدوده

Cadence ن ییفرکانس پامحدوده ورکتورها در شده است.  یسازهیشب
در فرکانس پایین طراحی  VCO ،برای این منظور .کنندیمکار  خوب

که عمل  دیآیم وجودبهن امکان یااز ضرب کننده  استفاده با شده است.
به  بالا یهافرکانسو بازه فرکانس در  یز فاز، توان مصرفین نویمصالحه ب

در  یز فاز بهتریبه نو توانیمن کار یبا ا ،نی. بنابراردیانجام گ یراحت
 VCOهسته  ین در طراحیدا کرد. همچنیفرکانس مورد نظر دست پ

ط ینکه شرایا یبرا VCOدر نظر گرفته شده است.  یقو یاندازراهط یشرا
در ادامه  و افتدیمراه  ABابتدا در کلاس  ،داشته باشد یخوب یاندازراه
قرار  Cمناسب در کلاس  یفاز بهتر با توان مصرف زیداشتن نو یبرا
  .ردیگیم

 کاملاً  RF یهارندهیوگفرستنده  یطراح ین مدار برایکاربرد ا
ز ینو GHz 8/17 ی. در فرکانس مرکزباشدیممناسب  Kمجتمع در باند 

هسته آمده است.  دستبه MHz 1در آفست  -dBc/Hz 7/114   فاز
 .کندیممصرف  ولت 1ه یدر ولتاژ تغذ mA 4/13 انیجر ن مداریا یاصل

تغییرات پارامترهای فرآیند  اثر تحلیلو  یسازهیشب ،در مرحله آخر
از تحلیل آمده  به دستساخت و تغییرات دما انجام شده است. نتایج 

که مدار طراحی شده  دهدیمنشان فرآیند  یهاگوشهمونت کارلو و 
   نسبت به تغییرات دما و پارامترهای فرآیند ساخت مقاوم است. 

 گران.ید یشده با کارها یسه نوسان ساز طراحی. مقا3جدول 
*frequency Tuning Range 

ب یضر
 **یستگیشا

(dBc/Hz) 

توان 
 یمصرف

(mw) 

ز فاز در ینو
 آفست 

MHz 1 

(dBc/Hz) 

فرکانس 
 و یمرکز

*FTR 

 مراجع پروسه

-183.4 4.3 
-117.4 

@1MHz 

3.3% 

12.64 

0.18-µm 

BiCMOS 
]5[ 

-135 180 
-80   

@100KHz 

1.8%    

23.29 

0.25-µm  

SiGe  
]15[ 

-182.7 40.3 
-111.7 

@1MHz 

10.4% 

20.92 

0.18-µm 

CMOS 
]12[ 

-186.6 13.4  
-114.7  

@1MHz 

7.8%   

18.49 

0.18-µm 

CMOS 
ن کاریا  

** FOMT 

-20 0 20 40 60 80-40 100

-114.06

-114.04

-114.02

-114.00

-113.98

-113.96

-114.08

-113.94

HB.temp

V
o
u
t.

p
n
m

x

Readout

m1

Readout

m2 m1
indep(m1)=
plot_v s(Vout.pnmx, HB.temp)=-114.067
noisef req=1.000000MHz

-25.000

m2
indep(m2)=
plot_v s(Vout.pnmx, HB.temp)=-113.956
noisef req=1.000000MHz

100.000

-114.067 dBc/Hz

-113.956 dBc/Hz

5 10 15 20 25 30 35 40 450 50

-114.628

-114.626

-114.624

-114.622

-114.620

-114.630

-114.618

HB.mcTrial

V
o
u
t.
p
n
m

x

1E5 1E61E4 1E7

-120

-100

-80

-140

-60

noisefreq, Hz

V
o

u
t.
p

n
m

x
, 
d

B
c
  
(H

)

H
Normal (freq=17.8 GHz)
SS (freq=17.67)
FF (freq=17.88 GHz)



 . . . کلاس VCO یراحط                                                                                           1397، زمستان 4، شماره 48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /1852

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                          Serial no.86 

  مراجع

[1] J. Sun, A. Ch. Boon, X. Zhu, X. Yi, Kh. Dervishi, and F. Meng, “A 

Low-Power Low-Phase-Noise VCO with Self-Adjusted Active 

Resistor,” IEEE Microw. Wireless letters, vol. 26, no. 3, pp. 201-
203, 2016. 

[2] G. Li, L. Liu, Y. Tang, and E. Afshari, “A low-phase-noise wide-

tuning-range oscillator based on resonant mode switching,” IEEE J. 
Solid-State Circuits, vol. 47, no. 6, pp. 1295–1308, 2012. 

[3] M. M. Bajestan, V. D. Rezaei, and K. Entesari, “A Low Phase-

Noise Wide Tuning-Range Quadrature Oscillator Using a 
Transformer-Based Dual-Resonance LC Ring,” IEEE Trans. 

Microw. Theory Techn., vol. 63, no. 4, pp. 1142–1153, 2015.  

[4] Q. Zou, K. Ma, and K. S. Yeo, “A Low Phase Noise and Wide 
Tuning Range Millimeter-Wave VCO Using Switchable Coupled 

VCO-Cores,” IEEE Trans. Circuits Syst. I, vol. 62, no. 2, pp. 554–

563, 2015. 
[5] Q. Zou, K. Ma, K. S. Yeo, and W. M. LiM, “Design of a Ku band 

low-phase-noise VCO using the dual LC tanks,” IEEE Trans. 

Circuits Syst. II, Exp. Briefs, vol. 59, no. 5, pp. 262–266, 2012. 
[6] T. P. Wang, Z.M. Tsai, K. J. Sun, and H. Wang, “Phase-noise 

reduction of X -band push-push oscillator with second-harmonic 

self-injection technique,” IEEE Trans. Microw. Theory Techn., vol. 
55, no. 1, pp. 66–77, 2007. 

[7] L. Fanori and P. Andreani, “Low-phase-noise 3.4–4.5 GHz dynamic 

bias class-C CMOS VCOs with a FoM of 191 dBc/Hz,” in Proc. 
Eur. Solid State Circuits Conf., pp. 406–409, 2012. 

[8] M. Hsieh, and G. E. Sobelman, “Comparison of LC and Ring 

VCOs for PLLs in a 90 nm Digital CMOS Process,” In 

Proceedings, international SOC design conference, pp. 19-22, 2006. 

ساز نوسان »، مقدمسوده عقلی و میثاق انصاریان، محمدعظیم کرمی [9]

مجله مهندسی  ،» شده با ولتاژ با استفاده از اثر میلرحلقوی جدید کنترل
 .1396، 228-221، صفحه 1، شماره 47، جلد برق دانشگاه تبریز

افزایش توان تفکیک »فرشیدی، الله نوروزی دهناشی و ابراهیم روح [10]
و مدولاسیون عرض پالس در  GRO مبتنی بر دو مرتبه  MASH ساختار

، صفحه 4، شماره 45، جلد مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز ،»ورودی

211-221 ،1394. 

[11] A. Bevilacqua, F. P. Pavan, C. Sandner, A. Gerosa, and 

A. Neviani, “Transformer-based dual-mode voltage-

controlled oscillators,” IEEE Trans. Circuits Syst. II, Exp. 

Briefs, vol. 54, no. 4, pp. 293–297, 2007. 

[12] S. Ko, J. -G. Kim, T. Song, E. Yoon, and S. Hong, “K- and Q-bands 
CMOS frequency sources with X-band quadrature VCO,” IEEE 

Trans. Microw. Theory Tech., vol. 53, no. 9, pp. 2789–2800, 2005. 

[13] G. Bu, A. R. Tavakoli, and K. Entesari, “A 24 GHz indirect VCO 
in 0.18µm CMOS technology,” in Proc. Microw. Integr. Circuits 

Conf., pp. 71–74, 2008. 
[14] A. Mazzanti, P. Andreani, “Class-C harmonic CMOS VCOs with a 

general result on phase noise,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, 

vol. 43, no. 12, pp. 2716–2729. 2008. 

[15] M. Danesh, F. Gruson, P. Abele, and H. Schumacher, “Differential 

VCO and frequency tripler using SiGe HBTs for the 24 GHz 

ISMband,” in IEEE RFIC Symp, pp. 277–280, 2003. 
[16] A. Hajimiri and T. H. Lee, “Corrections to A general theory of phase 

noise in electrical oscillators,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 33, 

no. 6, pp. 928–928, 1998. 
[17] L. Lu, Z. Tang, P. Andreani, A.Mazzanti, and A. Hajimiri, 

“Comments on “A general theory of phase noise in electrical 

oscillators””,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 43, no. 9, p. 2170, 
2008. 

[18] A. Hajimiri and T.H. Lee, “A general theory of phase noise in 

electrical oscillators,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 33, no. 2, 
pp. 179–194, 1998.

 

هازیرنویس  
 

1 Complementary Metal Oxide Semiconductor 
2 Radio frequency 
3  Voltage control oscillator 
4 Ring 
5 layout 
6 Quadrature voltage control oscillator 
7  Tail  

 

 

8  Linear time variation 
9 Lee 
1 0 Impulse sensitivity function (ISF) 
1 1  Tunning range 
1 2 Figure of merit 

                                                           

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20M.%20Bajestan.QT.&newsearch=true
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=18796&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B9%D8%B8%DB%8C%D9%85++%DA%A9%D8%B1%D9%85%DB%8C
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=32495&_au=%D9%85%DB%8C%D8%AB%D8%A7%D9%82++%D8%A7%D9%86%D8%B5%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=32495&_au=%D9%85%DB%8C%D8%AB%D8%A7%D9%82++%D8%A7%D9%86%D8%B5%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=32496&_au=%D8%B3%D9%88%D8%AF%D9%87++%D8%B9%D9%82%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85
http://tjee.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=32496&_au=%D8%B3%D9%88%D8%AF%D9%87++%D8%B9%D9%82%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85

