
 

شووودم متیوو  های رادیویی طراحی میبا محدوده تنظيم گسترده مناسب برای کار در فرکانس  CMOSیک اسيلاتور کنترل شده با ولتاژ    –چکيده  

از القوواگر فعووال و خووازو ورکتووور  یابدمای کاهش میصورت قابل توجهی سطح تراشهباشدم از اینرو بهاصلی این ساختار استفاده از القاگر فعال می

-، نویت فوواز  0.18µmCMOSها با استفاده از پروسه  نتایج اندازه گيری  پيشنهادی برای تنظيمات فرکانس استفاده می شودم  VCOموجود در مدار  

79.85dBc    126.9-و نویت دامنهdBm     1در آفسMHz  دهدم همچنين با استفاده از پارامتر  را نشاو میS   مقدار فرکانس مرکتی بوورای ایوون موودار

3GHz آیدمدس  میب 

 

 محدوده تنظيم فركانس، نوسانگرهای كنترل شده با ولتاژ ، نویز فاز. وركتور، القاگر فعال،  -كليد واژه 

 

 مقدمه  -1

یکی  از ممیم تیری    (  VCO)  اسيلاتور كنترل شده با ولتاژ  

م  باشد. هنوز هیم راابی   RFبلاک ها در سيستم های ارتباط  

برای بدس  آوردن یک بازده خیو  بیا نیویز فیاز لیدااا، تیوان 

مصرف  كم و محدوده فركانس  گسترده وجود دارد و مصالحه ای 

دليیا بیازده بیانی نیویز فیاز، بیهبي  ای  نيازمندیما برارار اس .  

VCO    های تانکLC  هیای یيیر فعیال و وركتورهیا بیه بیا القیاگر

شوند. در عمیا كار برده م های رادیوی  بهگستردگ  در فركانس

هیا را بیرای هیا ایایي  اسی  و آنVCOمحدوده تنظيم ای  نیو   

های متعیددی سازد. تکنيکكاربردهای باند گسترده نامطلو  م 

های سوئيچ با خازن  LCتانک    VCOبرای افزایش محدوده تنظيم  

ايشنماد شده اسی .  ]3و4[های سوئيچ شده و القاگر    ]1و2[شده  

ها محدوده تنظیيم فركیانس گسیترده را با استفاده از ای  تکنيک

توان بدس  آورد اما مدار از افیزایش اابیا تیوجم  در سیط  م 

 بيند.  تراشه و ايچيدگ  مکانيزم كنترل زیان م 

ها، تنظيم فركانس با استفاده از برای یلبه بر ای  محدودی 

. در ایی  مقالیه ییک سیاختار ]5[ایییردهای فعال انجام م القاگر

هیای بیا محیدوده  VCOمداری جدید برای بمبود بيشتر عملکرد  

 VCOشیود.  هیای فعیال ايشینماد می تنظيم گسترده بیا القیاگر

ترانزیسییتورهای   0.18µmايشیینمادی بییا اسییتفاده از تکنولییوژی

CMOS   شیود كیه بیرای مجتمیز سیازی سيسیتم در طرال  م

 باشد.  طرال  فرستنده گيرنده مطلو  م 

 ساختار مدار پيشنهادی  -2

نشان داده شده اس  كیه  1ايشنمادی در شکا  VCOمدار  

از یک القاگر فعال اابیا تنظیيم و ییک وركتیور    LCدر آن تانک  

عنیوان برای كنترل فركانس تشکيا شده اس . از القاگر فعال بیه

مکانيزم  بیرای تنظيمیاگ گسیترده فركیانس و از وركتیور بیرای 

شود. القاگر فعال اابیا تنظیيم تنظيماگ ریز فركانس استفاده م 

-باشد. ساختار مداری دو دهانیهم   6M-1Mشاما ترانزیستورهای  

دهد. انیدوكتانس را نتيجه م   VCOای عملکرد تمام دیفرانسيل   

 شود.كنترل م  ctrl1Vمعادل القاگر فعال توسط 

توان به عنیوان وركتیور در لال  انبارش م   MOSاز ادواگ  

نشان داده شده اس  مقدار   1استفاده كرد. همانطور كه در شکا  

  شود.  كنترل م  ctrl2Vخازن موثر با  

فعال با تکنولوژی  و القاگربررسی عملکرد نویت فاز نوسانگرهای مجتمع کنترل شده با ولتاژ 
0.18µmCMOS   

 2، روزبه لمزه ئيان 1نجمه چرای  شيرازی
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 ايشنمادی  VCO: طرح كل   1شکا

رود، كار م منظور تنظيماگ ریز بهكه وركتور تنما بهجااز آن

توان از آن برای تنظيم لساسي ، بدون كاهش كیا محیدوده م 

-ای كیه بیه  n-MOSاستفاده كرد. زوج ترانزیستور    VCOتنظيم  

برای فراهم كردن رسیانای    )8M-7M(اند  طور متقاطز تزویج شده

شیوند. زوج ترانزیسیتور كیار گرفتیه می منف  و جبران تلفاگ بیه

متقاطز به همراه القاگر فعیال، آراییش باییاد میدار را بیرای بیه 

آورند. بافرهای دریی  بیاز وجود م لدااا رساندن مصرف توان به

9M    10وM    كار های آزمایش بهاهم دستگاه  50برای راه اندازی بار

 شود.گرفته م 

 

 تجتیه و تحليل مدار -3

 مشخصات سيگنال کوچک القاگر فعال  -1-3

با محدوده اابا تنظيم گسیترده، بیر اسیاد   VCOعملکرد  

رو تجزیه و تحليا باشد. از ای طرال  القاگر فعال اابا تنظيم م 

كار سيگنال كوچک برای توصيف رفتار القاگر فعال دیفرانسيل  به

)الف( مدار معادل سيگنال كوچک سیاده   2شود. شکا  گرفته م 

 را نشییان  6M-1Mشییده القییاگر فعییال متشییکا از ترانزیسییتورهای 

 دو ترانزیسییتوری را تشییکيا  2Mو  DC ،1Mدهیید. از دییید میی 

 4Mو    3Mكیه  اند، در لال طور متقاطز تزویج شدهدهند كه بهم 

باشند. در نقطه كیار، ترانزیسیتورهای در لال  دری  مشترک م 

4M-1M   5روند و  به لال  اشبا  مM    6وM    در هر یک از نیوال

عمیا )ctrl1V(اشبا  یا تریود بسته به ولتاژ كنترل شیده در گيی   

كیه  ds6gو  ds5gصیورگ ترتيی  بیهبیه 6Mو  5Mكنند. بنابرای  م 

 شوند.باشد، مدل م بيانگر رسانای  دری  در نقطه بایاد م 

، امپیدانس  iniبیا جرییان ورودی معلیوم  inv  با اعمیال ولتیاژ

دسی  صیورگ زییر بهتوان بیهورودی در دهانه دیفرانسيل  را م 

 آورد:
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) ( نشان داده شیده اسی ، بیرای   2كه در شکا  طورهمان

1 3 52 m m dsg g g+  تیوان ، امپدانس ورودی القاگر فعال را می

 توسط مدل سيگنال كوچک تقری  زد:
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 ds5gیک راه موثر برای تنظيم رسانای ، تغيير رسانای  دری   

عنوان مکانيزم كنترل به  ctrl1Vباشد. بنابرای   توسط ولتاژ گي  م 

 گيرد.برای القاگر فعال اابا تنظيم مورد استفاده ارار م 

القیاگر فعیال نيیز از  Qعلاوه بر اندوكتانس معیادل، ریری  

 آید.  دس  م طریق تجزیه و تحليا سيگنال كوچک به

صیورگ نسیب  ب یش موهیوم  بیه به  القاگریک    Qرری   

شود. بیر اسیاد رابطیه ب ش لقيق  امپدانس ورودی تعریف م 

 گردد:صورگ زیر ارائه م به Q( رری  1)
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)برابیر بیا صیفر  Qبا ارار دادن مشیتق اول   )/ 0Q   = ،

دسی  صورگ زییر بیهو فركانس وابسته آن به  Qماكزیمم رری   

 آید:م 
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هیای توان در فركیانسالقاگر فعال را م  Qدر نتيجه رری  

مورد نظر با انت ا  مناس  اارامترهیای میداری ترانزیسیتورهای 

6M - 1M   .بمينه كرد 

 شرط شروع نوساو  -2-3

با در نظر گرفت  مدل سيگنال كوچیک القیاگر فعیال اابیا 

 3در شیکا  VCO) ((، مدار معادل سیاده شیده  2تنظيم )شکا  

شود. برای اطمينان از شرو  نوسان، رسانای  منف  نشان داده م 

، باید برای جبران اتلاف تانیک  8Mو  7Mزوج ترانزیستور متقاطز 

ادر كیاف  بیزرب باشید. گیارد بهاثر م   pGكه بر رسانای  معادل  

، رسانای  منف  را سه برابیر بزرگتیر از مقیدار VCOبرای طرال   

 كنند.مورد نياز انت ا  م 
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با محدوده تنظيم   VCO: مدل سيگنال كوچک ساده شده برای 3شکا 

 گسترده.

، القییاگر فعییال و زوج 2بییر اسییاد سییاختار مییدار شییکا 

صیورگ مشیترک ترانزیستور متقاطز از جریان بایاد مشابم  بیه

توان توسط القاگر را م  8Mو  7Mكنند. بنابرای  اندازه استفاده م 

 فعال تعيي  كرد.  

 محدوده تنظيم فرکانس  -3-3

 القیاگرتنظيم فركیانس گسیترده توسیط    VCOدر طرال   

كه تنظيماگ ریز توسط آید در لال دس  م فعال اابا تنظيم به

( مشی   اسی ، 2طوركه از رابطه )شود. همانوركتور فراهم م 

تح  تیاثير   ds5gاندوكتانس معادل به شدگ توسط رسانای  دری   

از سیط  ولتیاژ   ctrl1Vكه ولتاژ كنترل شیده  گيرد. هنگام ارار م 

از ناليیه  6Mو 5Mكند، ترانزیسیتورها كم شرو  به زیاد شدن م 

و   ds5gروند كه منجر به كیاهش مقیادیر  تریود به ناليه اشبا  م 

ds6g   شود. در نتيجه اندوكتانس معادل القاگر فعیال افیزایش و م

یابد. با ییک مکیانيزم كنترلی  كاهش م   VCOفركانس خروج   

توان یک محدوده تنظيم خيل  گسترده را برای طرالی  ساده م 

VCO  دس  آورد.به 

تنمیا توسیط وركتیور تعيیي    VCOمحدوده تنظيماگ رییز  

 شود. با افزایش اندازه وركتور یک محدوده تنظيم ریز گستردهم 

 دس  آورد. توان به ايم  بيشينه فركانس نوسان بهرا م 

 نویت فاز  -4-3

، یک مدل مدار ساده VCOمنظور نمایش آناليز نویز مدار  به

هیای شیود. در ایی  میدل مولفیهكار گرفته می ( به4شده )شکا

2باشیند و منیابز نیویز معیادلواكنش  بدون نیویز می 
,tann ki   و

2
,n ccpi  ترتي  بيانگر توزیز نویز از تانک  بهLC   و زوج ترانزیستور

 باشد.متقاطز م 
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 با محدوده تنظيم گسترده VCO: مدل نویز برای 4شکا 

فعال در دهانه زوج   القاگرآناليز را با محاسبه جریان نویز در  

میدار معییادل  5كنیيم. شیکا ترانزیسیتور دیفرانسیيل  آییاز می 

سيگنال كوچک القاگر فعال با منابز نویز مجزا از ترانزیسیتورهای 

1 6M M−  دهد.  را نشان م 

توسط نیویز القیا شیده كانیال و  MOSFETجریان نویز یک  

 شوند.نویز القا شده گي  مدل م 
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 كه در آن:
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7جز القاگر فعال اابا تنظيم، دو ترانزیستوربه 8M M−طور كه به

گیارنید. در تاثير می   VCOاند نيز بر نویز فاز  متقاطز تزویج شده

 گردد:صورگ زیر بيان م نتيجه جریان نویز معادل به
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(، جریان نویز كلی  تزرییق 12( و )10با جمز شدن نتایج روابط )

-دس  می صورگ زیر بههای خروج  دیفرانسيل  بهشده در گره

 آید:
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 طراحی مدار  -4

برای اثباگ مش صاگ باند گسیترده میدار ايشینمادی، ییک 

  0.18µmبیا اسیتاندارد    CMOSدر تکنولیوژی    VCOنمونه كاما  

 شیود. ابتیدا خیازن وركتیور میورد بررسی  ایرار كار گرفته می به

گيرد. سپس طرال  بر روی اارامترهای میداری بیرای القیاگر م 

( بیه آن 4( و )2شیود، كیه در روابیط )فعال اابا تنظيم انجام م 

اشاره شد. برای داشت  لدااا انیدوكتانس در بیانتری  فركیانس 

شیود. تیری  مقیدار تنظیيم  بایید در ایایي   ctrl1Vعمليات ، ولتیاژ  

دس  آوردن ریری  هیدای  متقابیا بیزرب بیا همچني  برای به

در یک ولتاژ   4M-1Mهای گي ، باید ترانزیستورهای  لدااا خازن

شییییوند. انییییدازه بییییان باییییاد  (TV-GSV)فیییوح تحریییییک 

( برای اطمينان از نوسیان 8توسط رابطه )  8Mو  7Mترانزیستورهای

  ctrl1Vكیه طورشود. هماندر بانتری  فركانس عمليات  تعيي  م 

یابد، اندوكتانس معیادل افیزایش و فركیانس عمليیات  افزایش م 

VCO   جا كه جریان باییاد زوج ترانزیسیتور یابد. از آنكاهش م

تیری  یابید، ایایي متقاطز در طول تنظيم فركیانس كیاهش می 

شود كه رسیانای  منفی  بیرای فركانس عمليات  زمان  لاصا م 

فعیال اابیا   القیاگرجبران اتلاف تانک كم باشد. بعید از طرالی   

دسی  آوردن برای به 3pFتنظيم، یک وركتور با ماكزیمم ظرفي  

 شود.انت ا  م   VCOفركانس تشدید و بمره 

هیای فعیال با باند گسترده بیا القیاگر    VCOدر طرال  یک  

باشد. نویز فیاز را اابا تنظيم، نویز فاز یک  از موارد اابا توجه م 

-توان با افزایش طول كانال ترانزیستورها بمبود ب شيد. با ای م 

لال خازن اارازیت  اراف ، محدوده تنظیيم فركیانس و بیانتری  

دهید. بنیابرای  در ایی  طرالی ، فركانس عمليات  را كاهش می 

با مينيمم طیول كانیال، بیرای نشیان دادن   MOSترانزیستورهای  

سيم چنید اسیتانداردی محدوده تنظيم بمينه برای كاربردهای ب 



 شوند.كار برده م به
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عنیوان ییک خیازن متغيیر بیا ولتیاژ به  MOSاز ترانزیستور  

كه دریی ، سیورد و در زمان   MOSشود. ترانزیستور  استفاده م 

بدنه به یکدیگر متصا باشند مانند یک عنصر دو سیر )خیازن( بیا 

نشان داده شیده  6طوركه در شکا كند. همانعما م   Cظرفي   

تیوان مقیدار ظرفيی  اس ، با تغيير طول و عرض ترانزیستور م 

 ظرفيیی  خییازن  Lیییا  Wخییازن را تغييییر داد. بییا افییزایش مقییدار 

 یابد.صورگ خط  افزایش م به
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 بر ظرفي  خازن.  W: تاثير تغييراگ 6شکا 

مربوط به مدار فعال را با مقدار   mGدر ای  مرلله باید مقدار  

بایید بیرای  | mG|  مقایسیه كنیيم. مقیدار pG رسانای  مدار تشدید

 بيشتر باشد.  pGبرآورده كردن شرط نوسان از مقدار 

برآورده شدن شرط نوسیان را تیا فركیانس   7منحن  شکا  

3GHz  كند.تائيد م 
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از  VCOبیییرای بدسییی  آوردن فركیییانس مركیییزی میییدار 

 منحنی  دامنیه و  استفاده م  كنيم. برای ایی  كیار  Sاارامترهای  

را بر لس  (  رری  انعکاد خودی دهانه ورودی)  11Sفاز اارامتر  

 اسی  مقدار فركانس مركزی در جیای م  كنيم.  فركانس ترسيم  

ای  بیدی  معنی    .شودكه مقدار دامنه ماكزیمم و مقدار فاز صفر  

دارای كمتیری  دامنیه   VCOدر میدار    3GHzاس  كه فركیانس  

تضعيف نسب  به بقيیه فركیانس هیا می  باشید و ایی  فركیانس 

و نمودار دامنه  8در شکا      11Sمنحن     خواهد بود.  VCOمركزی  

 نشان داده شده اس . 10و   9به ترتي  در شکا های    11Sو فاز 
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 برای محاسبه فركانس مركزی   11Sمنحن  : 8شکا 

.  

 : الف( مدار معادل سيگنال كوچک القاگر فعال با منابز جریان نویز. 5شکا 



2.4 2.6 2.8 3.02.2 3.2

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.4

1.0

freq, GHz

m
a

g
(S

(1
,1

))

Readout

m2

m2
freq=
mag(S(1,1))=0.893
VDC2=0.450000

3.010GHz

 
 برای محاسبه فركانس مركزی  11Sنمودار دامنه : 9شکا 

2.4 2.6 2.8 3.02.2 3.2

-150

-100

-50

0

50

100

-200

150

freq, GHz

p
h

a
s
e

(S
(1

,1
))

Readout

m1

m1
freq=
phase(S(1,1))=1.136
VDC2=0.450000

3.010GHz
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آید دس  م به  1MHz  ،-79.85dBcمقدار نویز فاز مدار در آفس   

 نشان داده شده اس . 11كه در شکا  
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 .VCOمنحن  نویز فاز مدار   :11شکا 

 12نيیز در شیکا    1MHzدر آفسی     VCOنویز دامنه مدار  

نشان داده شده اس . مقدار نویز دامنیه در ایی  فركیانس آفسی     

-126.9dBc   .م  باشد 
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 .VCO: منحن  نویز دامنه مدار 12شکا 
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با استفاده از القیاگر فعیال میورد بررسی  و   VCOیک مدل  

شبيه سازی ارار گرف . در ای  طیرح بیا اسیتفاده از ییک القیاگر 

بیا   VCO، ییک  LCفعال اابا تنظيم و یک وركتیور بیرای تانیک  

های رادیوی  با منبیز تغیییه محدوده تنظيم گسترده در فركانس

1.8V  0.18و با استفاده از تکنولوژیµm CMOS  شد و ییک ارائه

بیا ایی  تکنولیوژی طرالی  شید. ایی  طیرح   VCOنمونه كامیا  

كیه دهد، در لال ای را ارائه م محدوده تنظيم فركانس  گسترده

عملکرد مدار از دید نویز فیاز تقریبی  و تیوان خروجی  در تمیام 

كند. كاربرد ایی  میدار بیرای اجیرای محدوده فركانس  لفظ م 

فركیانس باشد. كاملاً مجتمز مناس  م  RFهای  فرستنده گيرنده

ایی  نیو    و نویز دامنه  نویز فازم  باشد.    3GHzمركزی ای  مدار  

VCO   1در آفسییMHz   79.85-بییه ترتيییdBc  126.9- وdBc 
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