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از یک   پيشنهادی،   VCOدر ساختار  طراحی شده است.    VCOیک نمونه    CMOSترانزیستورهای    ، 0.18µmژی  با استفاده از تکنولو  –  چکيده

تانک  قابل تنظيم و یک ورکتور  فعال    سلف  و فعال قابل تنظيم    سلف توسط  در این مدار  تنظيم فرکانس گسترده  استفاده شده است.    LCبرای 

-ترین نویز فاز در فرکانسمصرف توان و پایيندر حالت انبارش دارای کمترین     MOSبا ورکتور    VCO  گردد.میتنظيمات ریز با واراکتور کنترل  

بزرگ آفست  ورکتورهای  باشد.  می  های  توسط  شده  اعمال  تکنولوژیزمانی  MOSمزایای  بخوبی   تریپيشرفته  CMOSهای  که  شوند  انتخاب 

   کند.اشغال می تری را در مدار ای کمتراشه کاملاً مجتمع سطح VCOغير فعال،  دليل عدم وجود عناصربه یابد. افزایش می

 .نوسانگر كنترل شده با ولتاژ وارونگی،  ،فعال، محدوده تنظيم فركانس  سلفوركتور،  -كليد واژه 

 

 مقدمه  -1

هاا ازایای ساا،نده VCOهای ارتباا  امارو،ی،  در سيستم

دليل با،ده بالای نویی فا،، باشند. بهاصلی برای تبدیل فركانس می

VCO    های تانکLC  هاای یيار فعاال و وركتورهاا باه باا سالف

شوند. در عمال كار برده میهای رادیویی بهگستردگی در فركانس

هاا را بارای پاایين اساو و     هااVCOمحدوده تنظيم این ناو   

های متعاددی سا،د. تکنيکكاربردهای باند گسترده نامطلوب می

های سوئيچ با خا،   LCتانک    VCOبرای افیایش محدوده تنظيم  

پيشنهاد شده اسو. با   ]3و4[های سوئيچ شده  و سلف  ]1و2[شده  

-ها محدوده تنظيم فركانس گسترده را میاستفاده ا، این تکنيک

توا  بدسو  ورد اما مدار ا، افیایش قابل توزهی در سطح تراشاه 

 بيند.  و پيچيدگی مکانيیم كنترل ،یا  می

ها، تنظيم فركانس با استفاده ا، برای یلبه بر این محدودیو

پيشانهادی باا اساتفاده ا،   VCO.  پذیردهای فعال انجام میسلف

شاود كاه طراحی می CMOSترانییستورهای   0.18µmتکنولوژی

برای مجتمع سا،ی سيستم در طراحی فرستنده گيرنده مطلاوب 

 باشد.  می

 ساختار مدار پيشنهادی  -2

نشا  داده شده اسو كاه  1پيشنهادی در شکل  VCOمدار  

ا، یک سلف فعاال قابال تنظايم و یاک وركتاور    LCدر    تانک  

عناوا  برای كنترل فركانس تشکيل شده اسو. ا، سلف فعاال باه

مکانيیمی بارای تنظيمااگ گساترده فركاانس و ا، وركتاور بارای 

شود. سلف فعاال قابال تنظايم تنظيماگ ریی فركانس استفاده می

باشد. اندوكتانس معاادل سالف می  6M-1Mشامل ترانییستورهای  

 شود.كنترل می  ctrl1Vفعال توسط 

توا  به عناوا  وركتاور در حالو انبارش می  MOSا، ادواگ  

نشا  داده شده اسو مقدار   1استفاده كرد. همانطور كه در شکل  

  شود.  كنترل می ctrl2Vخا،  موثر با  

های مجتمع با تکنولوژی  VCOبررسی عملکرد خازن ورکتور و سلف فعال در مدار تشدید  
0.18µmCMOS   
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 پيشنهادی  VCO : طرح كلی 1شکل

رود، كار میمنظور تنظيماگ ریی بهكه وركتور تنها بهزاا،   

توا  ا،    برای تنظيم حساسيو، بدو  كاهش كال محادوده می

-ای كاه باه  n-MOSاستفاده كرد. ،وج ترانییستور    VCOتنظيم  

برای فراهم كرد  رساانایی   )8M-7M(اند  طور متقاطع تیویج شده

شاوند. ،وج ترانییساتور كاار گرفتاه مایمنفی و زبرا  تلفاگ باه

متقاطع به همراه سالف فعاال،  رایاش بایااا مادار را بارای باه 

 ورند. بافرهای دریان باا، وزود میحداقل رساند  مصرف توا  به

9M    10وM    كار های  ،مایش بهاهم دستگاه  50برای راه اندا،ی بار

 شود.گرفته می

 

 تجزیه و تحليل مدار -3

 MOSرفتار خازنی افزاره  -1-3

 Qدهد كاه راریپ پاایين  های انجام شده نشا  میبررسی

(، ا، لحاا  VCOوراكتور دیودی در بایاا معکوا )برای تنظيم  

دهاد. ا، نویی فا، در محدوده تنظيم با،ده قابل قبولی را ارائه نمای

كناد، های ماا را بار  ورده نمایزا كه وراكتور دیودی خواسته  

دهايم. باا تحقيار بار تحقيقاگ را بر روی قطعه دیگری انجام می

ل تنظايم باا ولتااژ را ظرفيو خا،  قاب  ، یکCMOSروی پروسه  

 خواهيم داشو.

با اتصاال دریان، ساورا و بدناه باه   MOSیک ترانییستور  

با مقدار ظرفيو خا،  وابسته به ولتااژ   MOSیکدیگر، یک خا،   

BGV5[ ورد ، بين بدنه و گيو را پدید می[. 

هاای ، یک كانال وارونگی معکوا با حفرهPMOSخار     در مورد

BGمتحرک برای   TV V  در     كاه یاد  وزاود مایبه  TV 

BGولتاژ  ستانه ترانییستور اسو. اگار TV V    ،باشاد، خاا

MOS در ناحيااه وارونگاای قااوی(strong inversion)  كااه قطعااه

MOS  كناد. ا، طارف دهد، كار میرفتار ترانییستوری را نشا  می

Gكااهدیگاار در ،مااانی BV V  باشااد، قطعااهMOS  وارد ناحيااه

شود. در این ناحياه ولتااژ در می (accumulation mode) انبارش

فاصله هوایی بين اكسيد گيو و نيمه هاادی مبباو و باه انادا،ه 

هاا داده كافی بالاسو در نتيجه ازا،ه حركو  ،ادانه باه الکتارو 

رو در هر دو ناحيه وارونگی قاوی و انباارش مقادار شود. ا، اینمی

  ید:دسو میصورگ ،یر بهبه  MOSظرفيو خا،  

(1                                              )/mos ox oxC c S t= 
در      رخامو به  oxtو  Sكه  و  ترانییستور  كانال  سطح  ترتيپ 

 اكسيد اسو.

 

 پارازیتی  مقاومت -3-1-1

در ناحيه وارونگی قاوی   PMOSمقاومو پارا،یتی مربو  به  

  ید:دسو میصورگ ،یر بهبه
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ترتياپ عار ، طاول و راریپ بهاره باه pkو  W  ،Lكه در    

شود ( دیده می2كه در رابطه )طوراسو. هما   PMOSترانییستور  

یاباد و افیایش می mosRشود،نیدیک می  TVبه    BGVكه،مانی

 گردد.نامحدود می mosRشود،  TV  برابر با  BGVكه،مانی

 

 
Bبا   MOSPمشخصاگ تنظيم برای یک خا،  : 2شکل D S  ]5[ 

 

 انبارش و وارونگی حالت در MOS خازن -3-1-2

mosمشخصاگ  2شکل   BGC V−   برای یک سيگنال خيلای
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-قرار گرفتاه را نشاا  مای  BGVكوچک كه بر روی ولتاژ بایاا  

كاه دهد. اگر سيگنال در گياو ترانییساتور بایرا باشاد )،ماانی

گيارد(، مقادار مورد استفاده قرار مای  VCOدر یک    MOSخا،   

شاود. مقادار در طول پریود سايگنال عاو  مای  mosCایلحظه

اساو، اماا   BGVدر طول پریود سيگنال تابعی ا،    mosCمتوسط

 شود.خراب می mosCدليل عدم یکنواختیقابليو تنظيم مدار به

 
 ]5[در حالو وارونگی  MOS: مشخصاگ تنظيم برای خا،  3شکل

 

،  بایاد mosCدسو  ورد  یک تابع تقریباً یکنواخوبرای به

 GVاطمينا  داشو كه ترانییستور در یک محادوده گساترده ا،  

وارد ناحيه انبارش نشود. این یکنواختی با برداشاتن اتصاال باين 

موزاود  DCسورا و بدنه، و اتصال بدنه به بالاترین ولتااژ -درین

  ید.دسو می( بهDDVدر مدار )یعنی منبع تغذیه  

mosای بااين مشخصاااگمقایسااه 3شااکل  SGC V−  شاابيه

با اندا،ه یکسا  )كه توساط پروساه   PMOSسا،ی شده دو خا،   

CMOS  دهد.  اند( را نشا  میمورد استفاده قرار گرفته 

 PMOSشود محدوده تنظيم خا،   كه مشاهده میطورهما 

Bكااه در حااالتی DDV V= تاار ا، خااا،  اسااو خيلاای گسااترده

MOSP     ای اسو كه درB D S     ،باشد. در نتيجه خا

تشکيل شده تنها در نواحی وارونگی قوی، متوسط و راعيف كاار 

شود )این سااختار باه خواهد كرد و هرگی وارد ناحيه انبارش نمی

شاود(. وارونگای عميار بارای مقاادیر ناميده می  I-MOSاختصار  

حالاو  ید. در اینوزود میدليل اثر ،یر لایه بهو به  SGVبالاتر ا،  

Bكهو در ،مانی SV V   باشد، مقدار موثرTV یابد.  افیایش می 

تاوا  باا یاک یک محدوده تنظيم گسترده مشابه را نيی مای

سورا، و ،ماين كارد  -و با شناور ساختن درین  NMOSخا،   

دسو  ورد. ا، میایای ایان ناو  خاا،  مقاوماو پاارا،یتی بدنه به

اسو. حساسيو بيشتر نسبو به   PMOSكمتر، نسبو به وراكتور  

 ناااویی القاااا شاااده ،یااار لایاااه ا، عياااوب ایااان ناااو  خاااا،  

كاار مجایا باه  pتواند در یک چاه ناو   باشد كه در نتيجه نمیمی

 گرفته شود.

تنهاا در  PMOSیک راه حل پيشانهادی اساتفاده ا، قطعاه 

باا  MOSنواحی تخليه و انبارش اسو. این پيشانهاد یاک خاا،  

محدوده تنظيم گسترده با مقدار مقاومو پارا،یتی كمتار )خيلای 

 دهد.  كمتر( را مطابر با  ناليی بخش قبل ارائه می

-A)كاه باه    MOSحالاو انباارش خاا،   برای دستيابی به

MOS  معروف اسو( باید ا، شکل گيری ناواحی وارونگای قاوی-

متوسط و رعيف زلوگيری شود، كه لا،مه    توقف هار تیریقای 

Pاسو )كه با حذف ناخالصای ناو   MOSها در كانال  ا، حفره + 

گيرد(. در نتيجه ما با مادارهایی سار و صورگ می  MOSا، قطعه  

كنناد و نياا،ی باه های رادیویی كار مایكار داریم كه در فركانس

حفاره نيساو. -نگرانی در ماورد تولياد حارارگ زفاو الکتارو 

 PMOSدر مقایساه باا خاا،    A-MOSمشخصاگ تنظيم خاا،   

Bبا D S  نشا  داده شده اسو. 4، در شکل 

 
 ]5[در حالو انبارش  MOS: مشخصاگ تنظيم برای خا،  4شکل

 

در حالاو انباارش دارای   MOSباا وراكتاور    VCOدر عمل  

های  فسو ترین نویی فا، در فركانسترین مصرف توا  و پایينكم

باشد. میایای اعمال شاده توساط وراكتورهاای بیرا ا، حامل می

MOS  هاای  كه تکنولاوژی،مانیCMOS  تاری انتخااب پيشارفته

 یابد.  خوبی افیایش میشوند، به

 شرط شروع نوسان  -2-3

شود. نشا  داده می  5در شکل  VCOمدار معادل ساده شده  

برای اطمينا  ا، شرو  نوساا ، رساانایی منفای ،وج ترانییساتور 

، باید برای زبرا  اتلاف تانک كه بار رساانایی  8M و 7Mمتقاطع 

قدر كافی بایرا باشاد. بارای طراحای گذارد بهاثر می  pGمعادل  

VCO ،رسانایی منفی را ساه برابار بیرگتار ا، مقادار ماورد نياا ،

 كنند.انتخاب می

(3)                                             7 5
3

3
2
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با محدوده تنظيم   VCOمدل سيگنال كوچک ساده شده برای : 5شکل 

 گسترده.

فعال و ،وج ترانییستور متقاطع   سلفبر اساا ساختار مدار  

كنناد. صاورگ مشاترک اساتفاده مایا، زریا  بایاا مشابهی به

 فعال تعيين كرد. سلفتوا  توسط را می 8M و  7M  بنابراین اندا،ه

 محدوده تنظيم فرکانس  -3-3

تنظيم فركانس گسترده توسط سلف فعال   VCOدر طراحی  

كاه تنظيمااگ ریای توساط  یاد در حاالیدسو میقابل تنظيم به

ا،   ctrl1Vكاه ولتااژ كنتارل شاده  شود. هنگاامیوركتور فراهم می

كناد، انادوكتانس معاادل سطح ولتاژ كم شرو  به ،یاد شد  مای

یاباد. باا كاهش مای  VCOفعال افیایش و فركانس خروزی    سلف

توا  یاک محادوده تنظايم خيلای یک مکانيیم كنترلی ساده می

 دسو  ورد.به  VCOگسترده را برای طراحی 

تنهاا توساط وركتاور تعياين   VCOمحدوده تنظيماگ ریای  

 شود. با افیایش اندا،ه وركتور یک محدوده تنظيم ریی گستردهمی

  دسو  ورد.توا  به قيمو بيشينه فركانس نوسا  بهرا می

 طراحی مدار  -4

برای اثباگ مشخصاگ باند گساترده مادار پيشانهادی، یاک 

  0.18µmاساتاندارد  باا    CMOS  تکنولاوژیدر    VCOنمونه كامل  

 شاود. ابتادا خاا،  وركتاور ماورد بررسای قارار كار گرفته مایبه

 سالفگيرد. سپس طراحی بر روی پارامترهاای ماداری بارای می

نادوكتانس حاداقل اشود. برای داشتن  فعال قابل تنظيم انجام می

تارین در پاایين  دبایا  ctrl1Vدر بالاترین فركاانس عمليااتی، ولتااژ  

یابد، اندوكتانس افیایش می  ctrl1V كهطورهما . شودمقدار تنظيم 

زاا یابد. ا،   كاهش می  VCOمعادل افیایش و فركانس عملياتی  

كه زریا  بایاا ،وج ترانییستور متقاطع در طول تنظيم فركانس 

-ترین فركانس عملياتی ،ماانی حاصال ماییابد، پایينكاهش می

 شود كه رسانایی منفی برای زبرا  اتلاف تانک كم باشد.  

هاای فعاال   سالفبا باند گسترده باا    VCOدر طراحی یک  

باشد. نویی فاا، را قابل تنظيم، نویی فا، یکی ا، موارد قابل توزه می

-توا  با افیایش طول كانال ترانییستورها بهبود بخشيد. با اینمی

حال خا،  پارا،یتی ارافی، محدوده تنظايم فركاانس و باالاترین 

 ،دهاد. بناابراین در ایان طراحایفركانس عملياتی را كاهش مای

بارای نشاا  داد    ،با مينيمم طاول كاناال  MOSترانییستورهای  

سيم چناد اساتانداردی محدوده تنظيم بهينه برای كاربردهای بی

 شوند.كار برده میبه

 شبيه سازی -5

 MOSورکتور    -5-1

عناوا  یاک خاا،  متغيار باا ولتااژ به  MOSا، ترانییستور  

كه دریان، ساورا و در ،مانی  MOSشود. ترانییستور  استفاده می

بدنه به یکدیگر متصل باشند مانند یک عنصر دو سار )خاا، ( باا 

گياری مقادار برای اندا،ه  6. ا، مدار شکل  كندعمل می  Cظرفيو  

 .كنيمخا،  استفاده می

 

 عنوا  یک خا،  متغير با ولتاژ به MOSاستفاده ا، ترانییستور : 6شکل

 

2biasV  باشاد و  ولتاژ كنترلی برای وراكتور مایGV   مقادار

ا، گيااو  VCOماادار  DCاسااو كااه پااس ا، تحلياال  DCولتاااژ 

 .شودترانییستور دیده می

هاای متفااوگ و بار   GVبار اسااا  ظرفيو خاا،   منحنی

  رسم شده اسو.  7شکل در  2biasVحسپ 
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 های متفاوگ  GVبه ا،ای  2biasV: منحنی ظرفيو خا،  بر حسپ  7شکل
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، باا تغييار اخاتلاف ولتااژ باين گياو و 7با توزه به شکل  

 یابد.بدنه، مقدار خا،  افیایش می-سورا-درین

و باا   2biasVو    GVتوا  با ثابو نگه داشتن مقادیر ولتاژ  می

را بار شبيه سا،ی را تکارار كارده و تااثير     Lیا    Wتغيير مقدار  

مشااهده  8طاور كاه در شاکل ظرفيو خا،  مشاهده كرد. هما 

صورگ خطی افیایش ظرفيو خا،  به  Wشود با افیایش مقدار  می

رسام شاده   9بر ظرفيو خا،  در شاکل    Lاثر تغييراگ    .یابدمی
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 .بر ظرفيو خا،   Wتاثير تغييراگ : 8شکل 
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 .بر ظرفيو خا،  Lتاثير تغييراگ : 9شکل 

برای مشاهده پایداری خا،  در فركانس های مختلاف    را 

ده مشااه  1كاه در زادول  طورهما مورد بررسی قرار می دهيم.  

ميیا  ناچيیی كااهش شود، با افیایش فركانس مقدار خا،  بهمی

باشد كه تغيير فركانس خروزی مدار یابد. این بدین مفهوم میمی

VCO   بر روی ظرفيو خا،  تاثير چندانی ندارد. به عبارگ دیگار

 .اسوحساسيو خا،  نسبو به تغييراگ فركانس كم  

 : تاثير تغييراگ فركانس بر ظرفيو خا،  1زدول

freq

1.000 GHz
2.000 GHz
3.000 GHz
4.000 GHz
5.000 GHz

C_FET1

1.167 p
1.167 p
1.167 p
1.166 p
1.166 p

 

 فعال سلف اندوکتانس -5-2

در ماورد مادار  2با توزه به توريحاگ بيا  شده در بخاش 

توا  یاد ور شد كه بایاا مدار سلف فعاال و مادار سلف فعال می

اكتياو توليااد كننااده مقاومااو منفای ا، یکاادیگر مجاایا نيسااتند. 

طور زداگاناه توا  بهبنابراین مدار سلف فعال و مدار اكتيو را نمی

-تحليل كرد. در نتيجه برای تحليل هر یک ا، این دو مدار باید به

ایان دو مادار   DCكاه بایااا  نحوی عمل كرد كاه عالاوه بار   

طوركاه در هماا   نيی ا، هم مجیا باشند.  ACیکسا  باشد، ا، نظر  

رسانایی مدار   شود با افیایش فركانس، مقدارمشاهده می  2زدول  

كااهش   L  انادوكتانس سالف فعاال  افیایش و مقدار  pG  تشدید

 یابد.می

 سلف  رسانایی تاثير تغييراگ فركانس بر مقادیر اندوكتانس و  : 2زدول

freq

1.000 GHz
2.000 GHz
3.000 GHz
4.000 GHz
5.000 GHz

Gp

-25.20 m
-2.524 m
6.688 m
10.87 m
13.12 m

Lfet

4.593 n
2.614 n
2.322 n
2.322 n
2.451 n

 

 تشدید مدار بررسی -5-3

در این مرحله برای بررسی مادار تشادید بایساتی رساانایی 

مدار تانک شامل خا،  وركتاور و سالف فعاال را محاسابه كارد. 

ر تشدید متشاکل ا، سالف مقادیر ادميتانس و رسانایی معدل مدا

   ورده شده اسو. 3در زدول فعال و خا،  وراكتور 

 

 LC: مقادیر ادميتانس و مقاومو معادل تانک 3زدول

freq

2.840 GHz

G_res

7.008 m

admintans

-3.211 m

 

 فعال مدار بررسی -5-4

دسو  ورد  مقدار مقاوماو منفای مرباو  باه ،وج بهبرای  

كاه علاوه بر   به نحوی عمل كرد تا   باید  ترانییستورهای متقاطع

ا، هام مجایا   ACاین دو مدار یکساا  باشاد، ا، نظار    DCبایاا  

منفاای  mG،وج ترانییسااتور متقاااطع كااه دارای مقاادار . باشااند

كنناد و سا، تلفاگ یک اسيلاتور عمال مایعنوا  زبرا باشند، به

،وج ترانییساتور ا، ایان    mGاساو كاه مقادار    شر  نوسا    

در شاکل بيشاتر باشاد.    LCمربو  به تانک    pG  رسانایی  مقدار

 mGو رساانایی مادار فعاال  pGمقدار رسانایی مدار تشادید  10

مشااهده مای شاود   10مقایسه شده اسو. همانطور كه در شکل  

یعنای   برقارار مای باشاد.  3GHzفركانس  حدود  شرایط نوسا  تا  

منحنای  10در شاکل    مدار تا این فركانس نوسا  خواهد داشاو.
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خط چين مربو  به رسانایی مادار تشادید و منحنای خاط تياره 

 مربو  به رسانایی مدار فعال اسو.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.00.5 3.5

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

-0.00

0.01

-0.05

0.02

freq, GHz

G
p

-G
m

 

مربو  به مدار فعال )خط تيره( و   mGمقایسه بين مقدار  : 10شکل

 مدار تشدید )خط چين(  pGمقدار 

 

 گيری نتيجه -6

فعاال ماورد بررسای و   سالفبا اساتفاده ا،    VCOیک مدل  

فعال   سلفشبيه سا،ی قرار گرفو. در این طرح با استفاده ا، یک  

باا محادوده  VCO، یک LCو یک وركتور برای تانک   قابل تنظيم

های رادیویی و با استفاده ا، تکنولوژی تنظيم گسترده در فركانس

0.18µm CMOS  شااد و یااک نمونااه كاماال ارائااهVCO  بااا ایاان

تکنولوژی طراحای شاد. ایان طارح محادوده تنظايم فركانسای 

. كاربرد این مدار برای ازرای فرستنده دهدای را ارائه میگسترده

 باشد.  كاملاً مجتمع مناسپ می  RFهای  گيرنده
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