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Short Abstract 
A novel bias regulator circuitry is introduced for the class-C LC-VCO in this paper, that results in reduced phase noise and amplitude-enhanced and more 

robustness of start-up than conventional class-C VCO. Setting the bias voltage is such that in the start-up, Vbias to be larger than the threshold voltage and 
provide a safe start-up, then in the steady state oscillation, it goes less than Vth and increases the maximum oscillation amplitude. In the proposed bias 

circuitry, by combining the ring oscillator circuit and a rectifier and two inverters in the first stage, a step voltage signal is created which changes from 0 to 

VDD and then by applying it to the second stage and the switching operation of the transistors in this stage, the appropriate Vbias is provided. The proposed 

VCO is implemented in RF 0.18um CMOS process and is simulated by Cadence. Based on the post layout simulations results, the phase noise of the proposed 

VCO is -121.3dBc/Hz at 1MHz offset frequency from a 5GHz carrier and the power consumption is 2mW, resulting in a FoM of 192.24dBc/Hz. 
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1- Short Introduction 

In the LC cross-coupled Class-C VCO, applying a bias voltoge to the gate of the core transistors, Vbias, by RC biased network together with a large tail 

capacitance in the parallel to the current source, to prevent the transistors from working in the deep triode region and  make impulse-like current waveforms 
of the core transistors and also filter off the high frequency noise from the bias current, results in about 3.9 dB  phase noise reduction, compared to the 

traditional cross-coupled LC-tank oscillator. But the class-C VCO exhibits a trade-off between maximum oscillation amplitude and start-up robustness and 

as a result, oscillation amplitude is limited by the value of Vbias, to around half of the supply voltage. So, it is essential to present new ideas to solve this trade-
off and increase oscillation swing of class-C VCO, while maintaining the advantages of class-C operation. 

 

2- Proposed Work and Methodology 

In this work, a new bias circuitry is proposed for the core transistors in class-C VCO that adjusts the voltage of the gate node of the cross-coupled transistors, 

Vbias, to less than the threshold voltage of technology at the start-up phase, so it enables the VCO to start oscillating with an operation close to a traditional 

cross-coupled LC-VCO for robust start-up. Also, the bias circuitry sets Vbias above the voltage threshold at the steady state phase, hence the oscillation 

automatically adapts to an amplitude-enhanced class-C VCO when it reaches the steady-state oscillation. Therfoere, the main trade-off in the conventional 

class-C topology is broken, results in improved phase noise performance. The bias circuit consists of two parts: the first, delay generator stage and the second, 

voltage regulator stage. First stage, consists of a ring oscillator and a rectifier and two inverters, generates a step signal between 0 to VDD. In fact, there is a 
delay in the arrival of the input voltage of the second stage from zero to VDD. This delay time is the start-up phase and after this, steady state phase begins. 

The second stage, adjusts Vbias to the required values in the start-up and steady-state phases, by using the switching operation of the transistors in the triode 

and cut-off regions, as well as using the voltage sources with the diode-connectd structure. Compared to relevant papers, the proposed bias circuitry, dose 
not load tank directly and adjusts bias voltage precisely by a reference voltage, and it has a low power consumption and low contribution to phase noise. On 

the other hand, by increasing the transconductance of the core transistors at the start-up, it allows to reduce the width of the core transistors with respect to 

the conventional class-C VCO and thus maximize the swing and minimize the phase noise. Improved performance of the proposed class-C VCO is verified 
according to simulation and post layout simulation results. 
 

3- Conclusion 
In This paper, a novel class-C VCO with a a new bias technique was proposed to provided a robust start-up against the PVT variations and had higher 

oscillation swing and lower phase noise with respect to the conventional class-C VCO. After describing the advantages and disadvantages of the class-C 

VCO compared to the traditional class-B LC-VCO, an analysis was performed on the parameters affecting the start-up and the amplitude and the phase noise 
of the class-C VCO that revealed the trade-off between high swing and the robust start-up in this VCO. Then, the proposed bias circuitry was introduced to 

set DC voltage of the gate node of the core transistors to less than the threshold voltage of technology at the start-up phase and above the voltage threshold 
at the steady state phase of the oscillation. Then the proposed circuit operation and its optimum design were described. Finally, simulation and post layout 

simulation results confirmed promising and improved performance of the proposed class-C VCO. 
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اندازی راهافزایش دامنه نوسان و دارای مدار تنظیم بایاس جهت  C-ساز کنترل شده با ولتاژ کلاسنوسان

 ایمن 
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 چکیده

 کاهشمعرفی شده است که منجر به افزایش دامنه نوسان و  C-کلاس LCساز بایاس جدید برای ترانزیستورهای تزویج ضربدری در نوسان تنظیم در این مقاله یک مدار

بالاتر از ولتاژ آستانه ولتاژ بایاس  ی نوسان،در ابتداای است که گونهتنظیم ولتاژ بایاس به. گرددمی متداول C-کلاس سازنوسان تر نسبت بهاندازی ایمنراه و نویز فاز

ولتاژ بایاس به مقداری کمتر از ولتاژ آستانه تکنولوژی تنظیم رسد، حالت پایدار می به و سپس وقتی نوسان ساز بهبود یابداندازی نوسانتکنولوژی تنظیم شود تا قدرت راه

گر در طبقه اول، یک سیگنال ولتاژ پله با تغییرات ساز حلقوی و مدار صافی و دو معکوسدر مدار بایاس پیشنهادی، با ترکیب مدار نوسان. افزایش یابددامنه نوسان  گردد تا

زنی ترانزیستورها در این طبقه، سیگنال ولتاژ بایاس مناسب فراهم میگردد و سپس با اعمال این سیگنال به طبقه دوم و عملکرد سوییچبین صفر تا ولتاژ تغذیه ایجاد می

های پست سازیشده است. بر اساس نتایج شبیهسازی شبیه Cadenceافزار توسط نرم و طراحی RF-CMOS um18/0با استفاده از تکنولوژی دی ساز پیشنهانوسانشود. 

میdBc/Hz24/192ضریب شایستگی برابر با و  -dBc/Hz3/121رابر ، بGHz5از فرکانس حامل  MHz1نویز فاز در آفست  و mW2مدار پیشنهادی  وت، توان مصرفیایل

 .باشد
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 مقدمه -1
بزرگترین چنان یکی از فاز کم در کنار توان مصرفی پایین هم ترکیب نویز

حسوب میم 1(VCO)کنترل شده با ولتاژ  سازنوسانها در طراحی چالش

نشان  B-ساز کلاسنوسانموسوم به  ضربدرییج تزو LCساز نوسان شود.

اندازی ایمن، )الف(، به دلیل ساختار مداری ساده و راه 1 داده شده در شکل

ندارد و سهم نویز ساز بازدهی توان بالایی بسیار پرکاربرد است. این نوسان

در  [.9،1( هم در آن بسیار بزرگ است ]tailMفاز ترانزیستور منبع جریان )

بر  B-ساز کلاسهایی جهت بهبود نویز فاز نوسانهای اخیر تلاشسال

این تئوری  در مقالات صورت گرفته است.[ 2]میری ساس تئوری حاجیا

از  (2Mو  1M) هستهنشان داد که اگر جریان نویزی درین ترانزیستورهای 

های جریان بلند و نازک به پالس B-ساز کلاسشکل موج مربعی در نوسان

ولتاژ  2ای همزمان با نقاط بحرانیضربه-های شبهتبدیل گردد که این جریان

تواند بهبود یابد. از بین روشسینوسی خروجی اتفاق بیفتند، نویز فاز می

نشان داده شده در  C-ساز کلاسنوساندر ، [8-4ی مختلف ارائه شده ]ها

به گیت  RC، از طریق شبکه بایاس biasVس ولتاژ بایابا اعمال ، ()ب 1شکل 

کارکرد و  tailCخازن بزرگ  و عملکرد یکسوکنندگیترانزیستورهای هسته 

دهی جریان مورد نظر اشباع، شکل ترانزیستورهای هسته نزدیک به ناحیه

زمان ولتاژهای خروجی نوساننمایش هم، با 2. شکل [5] شودتضمین می

و  B-ساز کلاسساز و جریان گذرنده از ترانزیستورهای هسته در دو نوسان

جریان درین  ساز را مقایسه کرده است.های این دو نوسان، جریانC-کلاس

حدود  کاهشو نوسان  دامنهمنجر به بهبود ، C-در کلاس ایضربهشبه

dB9/3  ساز کلاسنسبت به نوسان ،نویز فازدر-B علاوه . به[5] گرددمی

را فیلتر کرده  tailM، نویز گرمایی فرکانس بالای ترانزیستور tailCخازن بزرگ 

  .[9] کندو بهبود بیشتری در نویز فاز ایجاد می

 
 

 C[5] -کلاس VCOمتداول؛ )ب(  B-کلاس VCO)الف(  :1کل ش

 
 

های ؛ جریانLC سازولتاژهای خروجی سینوسی نوسان)الف(  :2کل ش

 و B-نوع )ب( کلاس LCساز گذرنده از ترانزیستورهای هسته در نوسان

 C [5]-)ج( کلاس

کاهش ولتاژ بایاس، که این است  C-ترین اشکال در ساختار کلاسمهم

نوسان را تضعیف میاندازی دهد اما قدرت راهبهبود می نوسان را دامنه

های اخیر تلاشدر سال .[5] کندو این امر دامنه نوسان را محدود می نماید

جهت افزایش ، biasVبر سر ولتاژ ذکر شده  3بستان-بدههایی برای حذف 

 VCO در [.18-9] تورت گرفته اسدامنه نوسان و بهبود نویز فاز ص
کمکی به  B-جفت کلاس ، با استفاده از[10] در شدهارائه  C-کلاس

( thV) تکنولوژی کاهش ولتاژ آستانه [، با11] درو  C-موازات هسته کلاس

پیدا قدری افزایش  اندازی نوسانراهقدرت ، دار تنظیم بایاس بدنهمتوسط 

جهت افزایش دامنه نوسان  biasVراه حلی برای کاهش ها آناما  کرده است

بستان یاد شده، مداراتی -بده رفعدر برخی مقالات جهت د. ننکارائه نمی

در زمان راه biasVای که ئه شده است، به گونهاار biasVجهت تنظیم ولتاژ 

اندازی حد کافی بزرگتر از ولتاژ آستانه تنظیم شود و راهاندازی نوسان به 

 کوتاهی که وارد نوسان دت زمانایمن را فراهم نماید. پس از گذشت م

، کاهش یابد تا بیشینه thVکمتر از  یبه مقدار sbiaV، شویممی پایدار حالت

با حلقه فیدبک  C-کلاس VCOبه عنوان مثال، . ددامنه نوسان افزایش یاب

 استفاده کرده است که biasV برای تنظیمحسگر دامنه  از [،13،12] دامنه

اری تانک توسط حسگر دامنه است که هر دوی عیب این رویکرد، بارگذ

 VCOدهد. یک را کاهش می VCOی گستره فرکانس ضریب کیفیت تانک و

 )الف( )ب(

 )الف(

 )ب(

(ج)  
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ارائه شده است که در  [15،14پایین با سویینگ بالا در ]-ولتاژ C-کلاس

جریان، حذف شده است. مدار  آن منبع جریان دنباله با تعبیه یک آینه

ه ابل توجه به توان مصرفی اضافکنترل بایاس در این طراحی یک بالاسری ق

 کند. می

( در biasVمقاله یک تکنیک متفاوت جهت تنظیم ولتاژ بایاس )در این 

اندازی ایمن و افزایش دامنه اندازی و نوسان پایدار، جهت راهفازهای راه

ری اذاست که در آن تانک مستقیما بارگنوسان و بهبود نویزفاز ارائه شده 

وسط در نوسان پایدار به طور دقیق ت biasVشود و از طرفی مقدار ولتاژ نمی

. مدار بایاس پیشنهادی توان مصرفی گردد، تعیین میrefVیک ولتاژ مرجع، 

به  RCکمی داشته و نویز آن به صورت غیر مستقیم و بعد از گذر از فیلتر 

سازی، سهم نویز فاز آن خیلی شود و بر طبق نتایج شبیهتانک تزریق می

 پایین است.

در  گذار بر دامنه نوساناز مقاله پارامترهای مداری تاثیردر بخش دوم 

مدار پیشنهادی و ، است. بخش سومبررسی شده  C-کلاس VCOیک 

 سازینتایج شبیه، چهارمکند. بخش یات مدار بایاس آن را توصیف میئجز

 شوند.بندی میجمع پنجمد. سرانجام نتایج در بخش کنرا ارائه می

 C-کلاس VCOنوسان در  پارامترهای تاثیرگذار بر دامنه -2

با دو برابر دامنه ، این پارامتر نویز فاز برای های ارائه شدهبر اساس مدل 

-کلاسساز نوسان در نوسان دامنه بیشینه. [2،1] عکس دارد نوسان رابطه

C  وابسته بهbiasV  است و علت آن لزوم عملکرد ترانزیستورهای هسته در

هسته به ناحیه خطی، . با ورود ترانزیستورهای است اشباع نزدیکی ناحیه

یان تانک ظاهر ساز، یک گودی در جردر نزدیکی قله ولتاژ خروجی نوسان

. [9] یابدای، نویز فاز افزایش میضربهو با تخریب شکل جریان شبه شودمی

از طرفی با ورود ترانزیستورهای هسته  دهد.این پدیده را نشان می 3 شکل

ی مایمتعاقبا نویز موثر ناشی از نویز گر ها وخطی، رسانایی کانال آن به ناحیه

طور که در ادامه چنین همانهم [.3] یابداین ترانزیستورها افزایش می

ترایود  شود، ورود ترانزیستورهای هسته به نزدیکی ناحیهتوضیح داده می

عمیق، انتقال به بالای نویز فلیکر ترانزیستور دنباله به نویز فاز را به شدت 

افزایش  dBهد. مجموع این اثرات می تواند نویز فاز را چند دافزایش می

 .دهد

 جفت هسته شرط حضوربا نوشتن  انتهایی-دامنه نوسان تک بیشینه

 :[5] آیددست میصورت زیر بهبه ،thV-G>VDV اشباع ، در ناحیه

(1   )                                  tan tan( ( )bias k DD k thV A V A V                                                                                                    

 (2  )                                            
tan

2

DD bias th
k

V V V
A

 
 

یابد نوسان افزایش می ، دامنهbiasVدهد که با کاهش ( نشان می2) رابطه

تر از ولتاژ آستانه انتخاب کرد. چرا که در توان کوچکبایاس را نمیاما ولتاژ 

ه اندازی نوسان بترانزیستورهای هسته در فاز راه این حالت، هدایت انتقالی

، 4(PVTفرآیند )-دما-شدت کم شده و ممکن است در اثر تغییرات ولتاژ

 دامنه بیشینه، thVدر حد  biasV ساز شروع به نوسان نکند. با فرضنوسان

که در حالی . در[5] نوسان مجاز تقریبا برابر نصف ولتاژ تغذیه خواهد بود

 سویینگ هسته، بیشینهجفت رفتن  ، با ترایود عمیقB-ساز کلاسنوسان

  .[9] باشدمیDDV8/0- 7/0در حدود 

 

 

 

درین یکی از و جریان  out1(V(انتهایی -ولتاژ خروجی تک)الف(  :3کل ش

قتی و C-ساز کلاسنوسانبرای  d2(i( هسته ترانزیستورهای

وارد )ب( مانند و ی میاشباع باقدر ناحیه  )الف( ترانزیستورهای هسته

 .ناحیه ترایود می شوند

نوسان، ابعاد  یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار بر دامنه

طول تکنولوژی برای باشد. با فرض انتخاب حداقل ترانزیستورهای هسته می

 هطبق رابطافزایش عرض ترانزیستور هسته،  ،طول ترانزیستورهای هسته

از طرفی با توجه به  .[1] دهدمیاندازی نوسان را افزایش قدرت راه( 3)

ای در یک تناوب از نوسان که در آن ( برای زاویه هدایت )زاویه4) رابطه

با افزایش  [(،5] شودنمایش داده می Фترانزیستور هسته روشن است و با 

ربهض-عرض ترانزیستور هسته، زاویه هدایت کم شده و منجر به جریان شبه

در نتیجه انتظار می و شودمیای باریک و بلندتر با هارمونیک اول بالاتر 

  .[5] یابدفاز بهبود نویز  رود که

(3)      
, ,  

1
m core start up

p

g
R


1

( ) ( )n ox core bias th

p

W
C V V

L R
                           

(4)                                 
2

tan

arcsin

( )

bias

n ox core k

I

W
C A

L


 
 

 )الف(

 )ب(
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اما برخلاف انتظار، کاهش عرض ترانزیستور هسته منجر به افزایش 

گردد. در توجیه این مساله باید به اثر نوسان و کاهش نویز فاز می دامنه

فاز ناشی از نویز فلیکر ترانزیستور دنباله اشاره کنیم که در مهم سهم نویز 

در آید. وجود میی خازن پارازیتیکی خروجی ترانزیستور دنباله بهنتیجه

های نوسان بزرگ دارای منبع جریان بایاس، در دامنه LCسازهای نوسان

 هاشوند، مقاومت کانال آنکه ترانزیستورهای هسته وارد ناحیه ترایود می

شود. کم شده و جداسازی بین خازن خروجی دنباله و خازن تانک کم می

شود که به دلیل وجود خازن خروجی دنباله، یک خازن این امر باعث می

 مدولاسیون تبدیل از دید تانک داشته باشیم که در اثر، T,effC، غیرخطی

FM-AM5 ی کند. جهت محاسبهویز فاز زیادی ایجاد مینT,effC 4 از شکل 

 کنیم. استفاده می [3] مطابق تحلیل به کار رفته در

 

 T,effC [3]جهت محاسبه خازن  C-ساز کلاس: مدار معادل نوسان4کل ش

معادل شده است.  biasIترانزیستور دنباله با منبع جریان  4در شکل 

 برابر مجموع خازن B-ساز کلاسدر نوسان ،TCخازن خروجی دنباله، 

-و خازن گیت 2Mو  1Mبالک از ترانزیستورهای -پارازیتیک اتصال سورس

، C-ساز کلاسبالک از ترانزیستور دنباله است. اما در نوسان-درین و درین

را هم شامل  tailCهای پارازیتیک گفته شده، خازن علاوه بر خازن TCخازن 

 :[3] توان نوشتمیشود. ولتاژهای خروجی را به صورت زیر می

(5)                                           1 tan 0

2 tan 0

cos

cos

out k

out k

V A t

V A t








 

 

باشد. فرکانس نوسان می 0ωانتهایی و ، دامنه نوسان تکtankAها که در آن

شود، ترانزیستورهای تر میاز نصف ولتاژ آستانه تکنولوژی بزرگ ،tankAوقتی 

درصورتی که مقاومت کانال شوند. ترایود می ( وارد ناحیه2Mو  1Mهسته )

، به اندازه کافی کوچک باشد، ولتاژ گره onr، در ناحیه ترایود جفت هسته

 1Mهای منفی ولتاژهای درین ، سویینگTVهسته،  جفتسورس مشترک 

یک سیگنال کسینوسی با دو برابر  TVکند. در نتیجه را دنبال می 2Mو 

اختلاف فاز  o1Vدرجه با ولتاژ خروجی  180فرکانس نوسان خواهد بود که 

امپدانس موجود در گره سورس مشترک در دو برابر فرکانس  .[3] دارد

  با: هستند برابرonr [1 ]، و [3] (TZ) نوسان

(6)                                                                

0

1

2
T

T

Z
j C

                                                                       

(7)                                     

,

1

( ) ( )
on

n ox core GS core th

r
W

C V V
L







                                                                        

با توجه به تقسیم ولتاژ بین امپدانس، TVفازور مربوط به هارمونیک دوم 

 :[3] خواهد بودبه صورت زیر  onrو  TZهای 
 

(8  )                                   tan

1tan ( )

2

k T

T on

tail

on

T

r
j

ZA Z

Z r
eV






uuuur
                                                                                                                       

نمایش داده  Ti، که با TCبنابراین فازور مربوط به جریان گذرنده از خازن 

 شده است، در دو برابر فرکانس نوسان برابر است با:

(9)                    0

2

0

tan

1
0tan (2 )

2

1 (2 )

T

on T

k
T

on Tr CjA C

r C
ei





 
  
 

 




uur
                                                                                   

-ساز کلاس، جریان ترانزیستورهای هسته در نوسان2با توجه به شکل 

B ساز کلاسدارای شکل مربعی و در نوسان-C ایضربه-دارای شکل شبه 

کنیم که میزان برقرار بودن جریان در هر یک تابعی تعریف می است. حال

دهد و آن را با از ترانزیستورهای هسته، در هر سیکل از نوسان را نشان 

t)0ωS( دهیمنمایش می. 

(01    )                                     0

0

1     0 t    
( )

0     .
S t

elsewhere




  
 


                                                                                                                                                                          

برابر  B ،Ф-ساز کلاسدر نوسان ساز است.، زاویه هدایت نوسانФکه در آن 

π  است وt)0ωS(  .ر دیک پالس مربعی با تغییرات بین صفر و یک است

که ترانزیستورهای هسته کمتر از یک نیم C-ساز کلاسحالی که در نوسان

تواند دارد و مقدار دقیق آن می πمقداری کمتر از  Фسیکل روشن هستند، 

متناوب بوده و دارای بسط سری فوریه  )t)0ωSدست آید. ( به4از رابطه )

 توان به صورت زیر این بسط را نمایش داد:باشد که میمی

 

(11 )                                            
0 0( ) cos( )k

k

S t S k t                                                                                                                                                                                                                                                                                

، در هارمونیک اول جریان گذرنده از تانک، TCبه دلیل وجود خازن 

 عیک بخش اضافی وجود دارد که از مخلوط شدن هارمونیک اول و سوم تاب

t)0ωS(  با هارمونیک دوم جریانTi1آید. اگر این بخش را با دست می، بهI 

نماش دهیم، بخش عمود این جریان با توجه به مخلوط شدن هارمونیک

                      آید:دست میکه گفته شد، به صورت زیر بهچنانها، آن

(12)        11 3 tan 0
1, 0

2

0

2
sin(tan (2 ) )

2 21 (2 )

k T
Q on T

on T

S S A C
I r C

r C
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1,QI دیده شدن یک خازن پارازیتیک اضافی از طرف تانک به  دهندهنشان

نمایش داده و از  T,effCاست. این خازن را با  TCدلیل حضور خازن فیزیکی 

 ، مقدار این خازن قابل محاسبه است:QI,1برابری جریان آن با 

(31)        11 3 tan 0
0 , tan 0

2

0

( )
sin(tan (2 ) )

21 (2 )

k T
T eff k on T

on T

S S A C
j C A j r C

r C

 
 




  



                                                                                                                                                                      

 برابر است با: TConr0ω2 ،T,effC>>1با فرض 

(41)                                           1 3
, 2

0

( )

1 (2 )

T
T eff

on T

S S C
C

r C





                                                                                                         

د ده( نشان می41) ابطهرمقداری مثبت دارد.  3S-1(S، effT,C(0<با توجه به 

، خازن موثر دیده onrبا کاهش عرض ترانزیستور هسته و متعاقبا افزایش  که

حساسیت  و (T,effC)شده از تانک در اثر خازن غیرخطی ترانزیستور دنباله 

AM-FM  یابند. کاهش میآن 

سازی شده ناشی از منابع نویز فلیکر و شبیه نویزهای موثر 5شکل 

ل را بر حسب جریان بایاس متداو C-ساز کلاسگرمایی مختلف در نوسان

 نوسان بالا، منحنی نویز موثر مربوط به نویزهای دهد. در دامنهنشان می

فلیکر ترانزیستور دنباله شیب افزایشی بالاتری نسبت به سایر منابع نویز 

دارد. بعد از آن، بالاترین شیب افزایشی، متعلق به منحنی مربوط به نویز 

شود که با افزایش جریان گرمایی ترانزیستورهای هسته است. مشاهده می

نویز فاز با توان دوم ل افزایش است. یز در خروجی هم در حا، توان نوبایاس

 دامنه نوسان رابطه عکس دارد و با توان نویز خروجی رابطه مستقیم دارد

هسته وارد ناحیه های بایاس بزرگ که ترانزیستورهای . در جریان[2،1]

چنین و هم خازن موثر غیرخطی دنباله توجه به اثرشوند، با ترایود می

و در  شدهنویز در خروجی بسیار زیاد  توانایی جفت هسته، رسانکاهش 

بر  ازدیاد توان نویز خروجینهایت از یک جریان خاص به بعد، اثر مخرب 

به  شروع ،بزرگ بودن دامنه نوسان غالب شده و نویز فاز از آن نقطه به بعد

شود. بنابراین کاهش شیب میکند و دامنه نوسان محدود افزایش می

های نویز موثر نویزفلیکر دنباله و نویز گرمایی ترانزیستورهای هسته، منحنی

تری حاصل تواند منجر به افزایش دامنه نوسان گردد و نویز فاز پایینمی

هسته و به  جفتکاهش عرض  (، با14و ) (7طبق رابطه )گردد که این امر 

 حداقلحداکثر دامنه نوسان و  6 شکل آید.دست میبه onrتبع افزایش 

ساز نوسانبرای  ،coreW هسته، جفتعرض  نویزفاز را برای مقادیر مختلف

دهد که موید تحلیل فوق نشان می متداول C-کنترل شده با ولتاژ کلاس

 رهای هسته، طول این ترانزیستورها. در طول تغییر عرض ترانزیستواست

 .باشدمی nm180حداقل طول کانال تکنولوژی معادل  برابر

یابی به نویزفاز بهینه و بیشینه کم جهت دست coreWو  biasVنیاز به 

اندازی شود که هدایت انتقالی جفت هسته )در فاز راهسویینگ، باعث می

( منجر به راه3) انتخاب شود که طبق معادله p1/Rنوسان( کمی بالاتر از 

نیاز به  این تحلیلشود. متداول می C-ساز کلاساندازی ناایمن برای نوسان

، C-کلاس VCOدر  biasVاستفاده از یک مدار اضافی جهت تنظیم 

 سازد.که در بخش مقدمه گفته شد را مشخص میچنانآن

 
در  biasIسازی شده برای همه منابع نویز برحسب : نویز موثر شبیه5کل ش

 C-ساز کلاسنوسان

 

 

 

از  MHz1: حداکثر دامنه نوسان و حداقل نویز فاز )در آفست 6کل ش

عرض ترانزیستورهای هسته در نوسان( بر حسب GHZ5حامل  فرکانس

C-سازکلاس

 )الف(

 )ب(
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 مدار پیشنهادی -3
دهد که شامل یک شماتیک مدار بایاس پیشنهادی را نمایش می 7 لشک

و مدار تنظیم بایاس است. مدار تنظیم بایاس شامل دو  C-هسته کلاس

بخش است: طبقه اول، بلوک تولیدکننده تاخیر و طبقه دوم، بلوک تنظیم 

یک سیگنال ولتاژ پله ای طراحی شده است که گونهبهطبقه اول،  ولتاژ.

ایجاد کند که در ابتدا برای مدت کوتاهی صفر بوده و سپس به مقدار ولتاژ 

باقی خواهد ماند. خروجی طبقه اول به ورودی  DDVرسد و برابر تغذیه می

شود و در واقع هدف از طراحی طبقه اول مدار بایاس طبقه دوم اعمال می

شدن ولتاژ ورودی طبقه دوم  DDVپیشنهادی این است که یک تاخیری در 

ه طبق یورود ولتاژ ایجاد کند. در مدت زمان تاخیر ایجاد شده و صفر ماندن

خیلی  biasV، این طبقه که وظیفه تنظیم ولتاژ را به عهده دارد، باید یک دوم

اندازی (، نوسان با قدرت راه3ایجاد کند تا طبق رابطه ) thVتر از بزرگ

 C-ساز کلاساندازی که در نوسانزیادی بتواند آغاز شود و مشکل راه

ماندن همین دلیل، مدت زمان صفر به متداول وجود داشت، رفع گردد.

ایم. زمانی که ولتاژ خروجی اندازی نام نهادهخروجی طبقه اول را فاز راه

مده و به دامنه آحالت پایدار در به رسد، نوسان می DDVطبقه اول به 

یابی به دامنه نوسان بالا و نویزفاز رسد که جهت دستنوسان مورد نظر می

ژ از مدار بایاس (، در این زمان طبقه تنظیم ولتا2پایین، طبق رابطه )

ایجاد کند. از لحظه  thVتر از به اندازه کافی پایین biasVپیشنهادی باید یک 

DDV شدن ولتاژ خروجی طبقه اول به بعد که نوسان به حالت پایدار می

در حالت پایدار، بر اساس  biasVایم. انتخاب رسد را فاز حالت پایدار نام نهاده

هدایت انتقالی ترانزیستورهای هسته و  ملاحظات پایداری و مقدار متوسط

. [12] برقرار ماندن شرط نوسان در تمام مدت نوسان، انجام گرفته است

ولتاژ خروجی طبقه دوم که همان خروجی مدار بایاس پیشنهادی  بنابراین

نشان داده شده است، در فازهای راه (ج) 8 چنان که در شکلاست، آن

ای که گونهگردد، بهبه دو مقدار متفاوت تنظیم می و حالت پایدار اندازی

یابی به دستعلاوه هحاصل گردد. ب بیشینهو دامنه نوسان اندازی ایمن راه

رای هدایت انتقالی بالا در آغاز نوسان، بدون نیاز به عرض بزرگ ب

ساز پیشنهادی، باعث شده که در طراحی نوسانترانزیستورهای هسته، 

ساز ترانزیستورهای هسته کمتر از عرض این ترانزیستورها در نوسانعرض 

انتخاب گردد که مطابق تحلیل انجام شده در بخش دوم، منجر به  متداول

رابطه  طبقشود. افزایش دامنه نوسان هم بهبود بیشتر در دامنه نوسان می

 گردد.[، منجر به کاهش نویزفاز می2میری ]نویز فاز حاجی

                                                                           

  C-هسته کلاس ؛  )ج(تنظیم ولتاژ؛ )ب( طبقه  طبقه تولید کننده تاخیر پیشنهادی؛ )الف( C-کلاس VCO:  شماتیک 7کل ش

 )الف(

 )ج( )ب(
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تشکیل یک  گرمعکوس( در ابتدا سه (الف) 7 )در شکل تاخیردر طبقه 

مربعی با دهند و یک سیگنال شبهبسیار ساده را می ساز حلقوینوسان

و  NMOSکنند. ابعاد ترانزیستورهای ایجاد می DDVتا  صفر تغییرات از

PMOS  ای که ند، به گونهابسیار کوچک انتخاب شده گرمعکوسدر این سه

مصرفی بسیار کمتری توان فرکانس خروجی و ساز حلقوی، نوساناین 

ساز نوسان یکی از خروجی های هسته دارد. C-ساز کلاسنوسانبه نسبت 

دلیل وجود مدار صافی خازنی، . شودمیبه یک مدار صافی متصل حلقوی 

)الف( نشان داده  8ایجاد سیگنال پله مورد نظر است. همانطور که در شکل 

 صفر است و سپس نزدیک ابتدا مدار صافی در ولتاژ دو سر خازنشده است، 

می یابد. پس از  وسانات مربعی سیگنال بزرگ، افزایشمقدار آن در ادامه ن

، خازن مدار صافی ساز حلقوینوسان مربعیگذر از چند سیکل از خروجی 

شارژ می شود. ولتاژ خروجی مدار صافی خازنی دارای ریپل  DDVتا نزدیک 

 از این سیگنال ولتاژ،شود تغییرات و همانطور که مشاهده میزیادی است 

چنین مقدار دائم صفر تا مقدار دائم آن، دارای زمان صعود زیادی است و هم

دلیل  همیننیست و کمتر از ولتاژ تغذیه است. به DDVاین ولتاژ دقیقا برابر 

استفاده شده است تا ولتاژ خروجی خازن صافی  سری گرمعکوساز دو از 

به شکل یک سیگنال )ب(،  8 ، مطابق شکلگرپس از عبور از این دو معکوس

 DDV هکوتاه، بزمان صعود آید که در ابتدا صفر است و بعد از یک پله در می

ماند. مدت زمان صفر ماندن این سیگنال و برابر ولتاژ تغذیه باقی می درسمی

اندازی نوسان با قدرت زیاد، کافی باشد که در اینجا این پله باید برای راه

انتخاب گردیده است. واضح است که مدت زمان فاز راه ns10مدت زمان 

ر گاز دو معکس PMOSو  NMOSاندازی با تغییر عرض ترانزیستورهای 

  باشد.قابل تنظیم می

در بلوک تنظیم  8Mو  7Mروجی بلوک تاخیر به گیت ترانزیستورهای خ

 biasVاندازی، مدار بایاس باید ، متصل است. در فاز راه(ب) 7ولتاژ در شکل 

، خروجی طبقه تاخیر این زمانتنظیم کند. در  thVرا به حد کافی بالاتر از 

باشند. روشن می 9Mو  8M خاموش است و 7Mصفر است و در نتیجه آن، 

8M 6تحریکبه علت داشتن یک ولتاژ بیش (od,M8V)  خیلی بزرگ در ناحیه

ا ر )bias,start upV(ولتاژ بایاس ،9Mی ترایود است و ترانزیستور اتصال دیود

( به مقدار کافی gs,M9V) 9Mسورس ترانزیستور -ولتاژ گیت کند.فراهم می

که هدایت انتقالی جفت هسته  ایگونهانتخاب شده است، به thVبزرگتر از 

، وارد فاز اندازیفاز راهاز پس  است. p1/Rبرابر  5در شروع نوسان حدود 

شویم و جهت داشتن دامنه نوسان بالا، مدار بایاس پایدار میحالت نوسان 

روجی خ ،این زمانتنظیم کند. در  thVرا به مقدار مناسبی کمتر از  biasVباید 

میخاموش   9Mو  8Mکه در نتیجه آن شود می DDVطبقه تاخیر برابر 

 دارد و DDVبرابر  ولتاژ گیت  7Mزمان همخواهد بود. روشن  7Mو  شوند

،  M7(W/L)ن باشد و با بزرگ انتخاب کرد عمیق ترایود ناحیه تواند درمی

 7Mشود و تقریبا صفر می ds,M7Vمثل سوییچ عمل کرده و  این ترانزیستور

کند. در نتیجه کپی می biasVاست( را به  refVولتاژ سورس خود )که برابر 

biasV  در نوسان پایدار به طور دقیق به مقدارrefV به شود کهتنظیم می 

شکل  )ب( 8و  )الف( 8شود. اشکال انتخاب می thVاندازه کافی کمتر از 

چنین دهند و همرا نشان می تاخیرموج های گذرای طبقه تولید کننده 

مدار بایاس  خروجی biasVکننده ولتاژ )خروجی طبقه تنظیم )ج( 8شکل 

 پیشنهادی( را نشان می دهد.

 

 

 

 ساز پیشنهادیهای گذرا در مدار تنظیم بایاس نوسان: شکل موج8کل ش
 

کند و ولتاژ اری نمیذدار بایاس پیشنهادی، تانک را به صورت مستقیم بارگم

ند و کبه یک مقدار کاملا دقیق تنظیم می در نوسان حالت پایدار بایاس را

 طبقه تاخیر هیچ سهمی در نویز توان مصرفی و سهم نویز فاز کمی دارد.

در  طبقه تنظیم ولتاژسهم نویز فاز سازی، فاز ندارد و طبق نتایج شبیه

های باشد. در دامنهمیاز نویز فاز کل  %5حداکثر دامنه نوسان، کمتر از 

شوند، فیلتر نوسان بالاتر که ترانزیستورهای هسته وارد ترایود عمیق می

شود و ( تضعیف میBCو  BR)شامل  RCشدن نویز توسط شبکه بایاس 

 .یابدسهم نویزفاز مدار بایاس افزایش می

 )ج(

 )الف(

(ب)  
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نتایج شبیه سازی -4  

و پیشنهادی، در  متداول C-کلاس ساز کنترل شده با ولتاژنوسان دو

فرکانس  .نداسازی شدهراحی و شبیهط um RF-CMOS18/0تکنولوژی 

و  10برابر القاگر  یفیتکضریب باشد. یم GHz5 ساز،هر دو نوسان حامل

برای یک ترانزیستور  . مقدار ولتاژ آستانهباشدیم V2/1منبع تغذیه 

راحی و شبیهط .باشدیم v5/0در تکنولوژی مورد استفاده حدود  استاندارد

 صورت گرفته است. Cadenceافزار ساز در نرمنوسانسازی 

 متداول C-ساز کلاسمقادیر پارامترهای طراحی شده برای مدار نوسان 

به ترتیب در  (7)شکل  پیشنهادی C-ساز کلاسو نوسان ((ب) 1)شکل 

 1M)ابعاد  core(W/L) اند. مقدار متغیرهایگزارش شده 2و جدول  1جدول 

متداول، بر اساس  C-کلاس کنترل شده با ولتاژ سازنوساندر  biasV( و 2Mو 

 اندازیراهای مختلف فرآیند و بر اساس اطمینان از هسازی در گوشهشبیه

مقدار را دارد، انتخاب بالاترین  thVها به خصوص زمانی که در همه گوشه

 thVرا به کمتر از  biasVتوان نمی سازدر این نوسان طبق انتظاراند. گردیده

کاهش داد. طبق تحلیل صورت گرفته در بخش دوم، در صورتی که مقادیر 

biasV  وcoreW  ،و دامنه نوسان بیشینهبالاتر از مقادیر فوق انتخاب شوند 

 در هر دو tail(W/L)و  tailCو  BCو  BR. شوندفاز تخریب می نویز حداقل

رای ب حداقل طول کانال تکنولوژی انتخاب. ، مقادیر مشابهی دارندسازنوسان

 کانال لت. طوبیشینه گستره فرکانسی اسجفت هسته، جهت دستیابی به 

بالاتر ازحداقل طول کانال  ،برای همه ترانزیستورها به غیر از جفت هسته

ا حداقل شود. عرض و ولتاژ بیشهنویز فلیکر آن تکنولوژی انتخاب شده تا

 ترانزیستورباید با توجه به جریان  (od,tailVو  tailWتحریک ترانزیستور دنباله )

دلیل . به، مورد نیاز برای دامنه نوسان حالت پایدار انتخاب شوندbiasI دنباله،

 التح ، به ویژه در نوسانترانزیستور دنباله سورس خیلی کوچک-ولتاژ درین

را مجبور به بودن tailM (3M )انتخاب شود تا  باید بزرگ tailW یک پایدار،

 کند. منبع جریان آن به عنوان یک درست عملکرداشباع و در ناحیه 

در  biasVعرض ترانزیستورهای هسته و  ساز پیشنهادی،نوسان در

کاهش یافته C-کلاس سازنوسانهر دو نسبت به  ،(refV برابر)حالت پایدار 

ساز که منجر به بهبود حداکثر دامنه نوسان و نویز فاز در نوسان اند

 متداول گردیده است. C-ساز کلاسپیشنهادی نسبت به نوسان

 گرسمعکو سه PMOSو  NMOS ترانزیستورهای ابعاد تاخیر،در طبقه 

س فرکان که یابسیار کوچک هستند، به گونه ساز حلقوینوسان موجود در

تاخیر،  طبقهمصرفی  توانو  MHz180حدود  حلقویساز نوسانخروجی 

مصرفی کل  توان و شند که در برابر فرکانس مرکزیبامی mw2/0حدود 

در بلوک تنظیم  هستند. ناچیز( mw95/1و  GHz5مدار )به ترتیب برابر 

رهای تحریک ترانزیستوبا انتخاب درست ابعاد و ولتاژهای بیشکننده ولتاژ، 

4M، 5M 6 وMحدود ، آن( ها یک جریان بسیار کوچکuA01 از جریان )

 دهکنن تنظیم بلوککنند. در نتیجه توان مصرفی بایاس مرجع فراهم می

 .کوچک تنظیم شده استولتاژ بسیار 

متداول و  C-ساز کلاساندازی در دو نوسان، فاز راه9ر شکل د

با هم مقایسه گردیده است که موید افزایش قدرت و سرعت راه ،پیشنهادی

بالاتر بودن  ،3با توجه به جدول  ساز پیشنهادی است. البتهاندازی در نوسان

سازی پیشنهادی هم به ایت انتقالی ترانزیستورهای هسته در نوسانهد

 باشد.ساز میاندازی در این نوسانسازی راهمعنای افزایش ایمن

و حالت  اندازیهای راهرا در طول فاز ت نوسانوضعی )الف( 10 شکل 

 اندازیراهدر فاز  biasVمقدار  .دهدنشان میساز پیشنهادی نوسانبرای پایدار 

که منجر به هدایت  است v8/0حدودا برابر  کشد(طول می ns10 حدودکه )

راهیک  شود ومی ترانزیستورهای هستهبرای  p1/Rبرابر  5حدود  انتقالی

فاز  در biasV کند. سپسرا ممکن می حاشیه امن زیادیسریع با اندازی 

یابد که دامنه نوسان میکاهش  V3/0=refV حالت پایدار به مقدار نوسان

شده سازی شبیههای شکل موج )ج( 10شکل . کندمی ایجادرا  ییبالا

تانک را در نوسان حالت  ایضربه-شبه های دیفرانسیلی و جریانخروجی

 دهد.پایدار نشان می

 

 

 

)خط توپر( و ولتاژ بایاس متصل  Vout1انتهایی، : ولتاژ خروجی تک9شکل 

اندازی چین( در فاز راه)خط biasVشده به گیت ترانزیستورهای هسته، 

 ساز کنترل شده با ولتاژ )الف( متداول و )ب( پیشنهادینوسان

 

 

(ب)  

 )الف(
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 متداول C -ساز کلاس:  مقادیر پارامترهای مدار نوسان1جدول 

 

 

 

 

 

 پیشنهادی C-ساز کلاس:  مقادیر پارامترهای مدار نوسان2جدول  

 

 

 

 biasV( و out1Vسازی شده )انتهایی شبیه: )الف( ولتاژ خروجی تک10کل ش

 اندازی وتولید شده توسط مدار تنظیم بایاس پیشنهادی در طول فاز راه

 out1Vسازی شده، حالت پایدار؛ )ب( ولتاژهای خروجی دیفرانسیلی شبیه

ای یکی از ضربه-چین( و جریان درین شبه)خط out2V)خط توپر( و 

 ( در نوسان پایدارd2iترانزیستورهای هسته )

و دامنه نوسان را بر  MHz1تغییرات نویز فاز در آفست  11 شکل

با کاهش  دهد. در مدار پیشنهادی،نشان می VCOبرای دو  biasIحسب 

در نوسان حالت پایدار،  biasVچنین کاهش عرض ترانزیستورهای هسته و هم

 C-ساز کلاستری نسبت به نوسانجفت هسته در جریان بایاس بزرگ

تری در این بزرگ onr دارای همچنینشوند و ترایود می، وارد ناحیه متداول

نشان داده  11 طور که در شکلهمان، مجموع این عوامل ناحیه هستند.

در مدار پیشنهادی نویزفاز  کاهش دامنه نوسان وباعث افزایش  شده است،

 .گردیده است

و پیشنهادی با استفاده از قطعات متداول  C-کلاس VCOدو  چیدمان

 11انجام شده که در شکل  um RF-CMOS18/0استاندارد در تکنولوژی 

 به ترتیب،متداول و پیشنهادی  C-کلاس VCOارائه شده است. دو 

um8/520×um6/398 و um8/564×um6/398 کنند که فضا اشغال می

 ساز است.برای هر دو نوسان 2mm225/0 با برابرحدودا  مساحتیمعادل 

سازی تکنولوژی برای پیاده خانهر متقارن پیشنهادی به وسیله کتابالقاگا

سازی شده آن در القاگرها استفاده شده است که ضریب کیفیت شبیه

)ج(، القاگر متقارن به  12)الف( و   12در شکل  است. GHz5 ،10فرکانس 

ضا بالاترین فضلعی، به طور واضح قابل مشاهده است که البته شکل هشت

 12)ب( و  12های کند. در شکلساز اشغال میرا در بین قطعات هر نوسان

های مختلف مداری، به صورت مجزا از القاگر )د(، سعی شده است تا قسمت

)ب( خازن تانک،  12نمایی شده نمایش داده شوند. در شکل و بزرگ

متصل به گیت  RCترانزیستورهای هسته، خازن و مقاومت شبکه بایاس 

ساز کلاس در چیدمان نوسان tailترانزیستورهای هسته، خازن و ترانزیستور 

 L)T(W 2,1M /L)T(W 3M L(single/ هالمانا

ended) C 

 42um/0.18um 200um/0.35um 2nH 305fF مقدار طراحی

 BR BC tailC هاالمان
 varC

(mos_var) 
/L)T(W 

 KΩ 1.8pF 1.8pF 25um/0.5um 50 مقدار طراحی

  biasV DDV biasI هاالمان

  V 1.2V 480uA 0.53 مقدار طراحی

 L) T(W0,1M /L)T(W 3M L(single ended) C BR BC tailC ) /LTW (mos_var) ( varC/ هاالمان

 28um/0.18um 200um/0.35um 2nH 336/4fF 50 KΩ 1.8 pF 1.8 pF 25um/0.5um مقدار طراحی

 refV DDV biasI /L)T(W 4M /L)T(W 8, M6, M5M /L)T(W 7M /L)T(W 9M 1C هاالمان

 0.3V 1.2V 1.27mA 2um/0.5um 1.5um/0.5um 31um/0.35um 2um/0.5um 1.8 pF مقدار طراحی

 L)T(W14, M12, M10M /L)T(W 15, M13, M11M /L)T(W 16M /L) TW( 19, M18M rC invC recR recC/ هاالمان

 2um/0.2um 4um/0.2um 20um/0.18um 10um/0.18um 206 fF 206 fF 40 kΩ 3.6 pF مقدار طراحی

 )ب(

(الف)  
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–C اوت، جهتسازی پست لیاند. در شبیهمتداول مشخص شده 

ساختار آینه جریان متشکل از متداول  C-کلاس VCO برای biasV ساخت

 )ب( قابل مشاهده است، 12که در شکل چناناز چهار ترانزیستور، آن

ای انجام شده که کمترین مصرف جریان گونهاستفاده شده است و طراحی به

هایی که برای نوسان)د(، علاوه بر المان 12ممکن را داشته باشند. در شکل 

متداول ذکر شد، اجزاء مداری طبقات تاخیر و تنظیم ولتاژ  C-ساز کلاس

 برای refVساخت  از مدار بایاس پیشنهادی قابل مشاهده هستند. جهت

VCO کلاس-C  بتا با ابعاد نس اتصال دیودیترانزیستور پیشنهادی از یک

 C-ساز کلاس. دلیل برابری مساحت دو نوساناستفاده شده است بزرگ

ها بیشترین فضای چیدمان متداول و پیشنهادی این است که در هر دو آن

واسطه مدار توسط سلف متقارن اشغال شده است و قطعات اضافه شده به

ساز پیشنهادی اثری در افزایش سطح تنظیم بایاس پیشنهادی در نوسان

 اند.ساز نداشتهاشغالی این نوسان

 

 

از فرکانس حامل  MHz1: دامنه نوسان و نویز فاز )در آفست 11کل ش

GHz5ساز کنترل شده با ولتاژ )الف( ( بر حسب جریان بایاس برای نوسان

 پیشنهادیمتداول و )ب( 

 

                                 
                                     

 )الف(

(ب)  

(الف) (ب)   
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)ج(  ؛جزییات قطعات تشکیل دهنده آن به صورت مجزا از القاگر متداول و )ب( C-ساز کنترل شده با ولتاژ کلاس: )الف( چیدمان نوسان12کل ش

 ( جزییات قطعات تشکیل دهنده آن به صورت مجزا از القاگردو )پیشنهادی  C-ساز کنترل شده با ولتاژ کلاسچیدمان نوسان
 

در را  VCOنویزفاز دو  اوتسازی پست لینمودارهای شبیه 13 کلش

 هد. دنمایش میسازها دامنه نوسان مربوط به هر کدام از این نوسان حداکثر

 

متداول  C-سازهای کلاسسازی شده برای نوسان: نویز فاز شبیه13ل شک

 GHz5چین( و پیشنهادی )خط توپر( در فرکانس حامل )خط

 C-کلاس VCOرا برای دو اوت پست لی سازیشبیهنتایج  3جدول 

برابر  VCOفرکانس مرکزی هر دو  مقایسه کرده است.متداول و پیشنهادی 

GHz5  .استVCO لاسک-C در جریان بایاس پیشنهادی mA33/1=biasI 

 .یافته استدست  عملکرد نویز فاز بهینه و حداکثر دامنه نوسان خود به

مصرفی  توانو  -dBc/Hz3/121 برابر MHz1در آفست  نویزفاز حداقل

mw01/2 باشد کهمی FOM برابر dBc/Hz2/192 دامنه .دهدرا نتیجه می

می mV4/830 برابرساز پیشنهادی در نوسان انتهایی(تکبیشینه )نوسان 

شود که دامنه نوسان از مشاهده می باشد.می DDV7/0باشد که حدودا برابر 

DDV6/0  ساز کلاسنوساندر-C  به متداولDDV7/0  ساز نوساندر

ساز و به حداکثر دامنه نوسان در نوسان افزایش یافته است پیشنهادی

نویزفاز  ساز پیشنهادی ازنوسانکه در حالی نزدیک شده است. B-کلاس

  .کمتر هم برخوردار است dB2حدود 

 ترتیببه در جداولاستفاده شده ( TFOMو  FOMرایب شایستگی )ض

 . [17،11] به دست آمده است (16( و )15)از رابطه 

(15      )      0 - ( ) 20 log( ) -10 log( )mWFOM L P





  


 

(16                                   )

 20 log( )
10

T

FTR
FOM FOM  

، به ترتیب، فرکانس نوسان، mWPو  0Ꞷ، ∆Ꞷ ،(∆Ꞷ)L(، 15که در رابطه ) 

و توان مصرفی هستند و در رابطه  Ꞷ∆فاز در آفست  فرکانس آفست، نویز

(16 ،)FTRدرصد است ساز به، گستره فرکانسی نوسان. 

بالاتر از مقدار  dB4/0 تنهاساز پیشنهادی نوسان FOM ،3 ر جدولد

برای توضیح این امر در ابتدا یادآوری ساز متداول است. این پارامتر در نوسان

 دارای تانک سازدر یک نوسان انتهاییتک رابطه دامنه نوسان گردد کهمی

LC [ 2،1برابر است با]: 

(71)                                                      
tank I bias pA I R                                                                                     

pR  ،مقاومت معادل موازی تانک در تشدیدbiasI و جریان بایاس Iα 

 در جریان تانک است کهیک ضریب وابسته به شکل جریان(، )بازدهی 

علت شکل بهشود، مشاهده می 2چنان که در شکل آن، B-ساز کلاسنوسان

ساز نوسان . اما دراست π/2موج مربعی جریان درین جفت هسته، برابر 

(د) (ج)  (د)   



 103 شماره پیایی                                                                                                  1402بهار ، 1، شماره 53مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  21

 

ای جریان منجر به هارمونیک اصلی بالاتر ضربه-شکل شبه ،C-کلاس

در واقع  .]9[است  عددی نزدیک به یک Iαگردد و قابل اثبات است که می

ز سهم نوی از طرفی حذف با تغییر شکل جریان تانک و C-ساز کلاسنوسان

داشتن با در اشباع نگه فاز بزرگ ناشی از نویز فلیکر ترانزیستور دنباله

که در فصل دوم شرح داده شد، بهبود زیادی چنانترانزیستورهای هسته، آن

کند و مشکل اصلی این ایجاد می، B-ساز کلاسدر نویز فاز نسبت به نوسان

اندازی نوسان نسبت به نوسانساز، کاهش دامنه نوسان و قدرت راهنوسان

است. در این مقاله سعی شده است که با طراحی مدار بایاس  B-ساز کلاس

و حتی کاهش  C-ساز کلاسپیشنهادی، با حفظ نویزفاز پایین در نوسان

ساز رفع ی ایمن برای این نوسانانداز، مشکل راهdB2نسبی آن تا حدود 

ساز تا نزدیکی حداکثر دامنه گردیده و از طرفی دامنه نوسان این نوسان

، افزایش یابد. اما طبق رابطه DDV7/0 [9،5]یعنی  B-ساز کلاسنوسان

، جریان LCساز دارای تانک (، جهت افزایش دامنه نوسان در یک نوسان17)

، 3افزایش یابد و به همین دلیل در جدول تبع توان مصرفی باید و به بایاس

ساز متداول بالاتر ساز پیشنهادی از مقدار آن در نوسانتوان مصرفی نوسان

ساز پیشنهادی می، در نوسانmwPپارامتر افزایش (، 15است. طبق رابطه )

ساز متداول گردد. اما نویز فاز نسبت به نوسان FOMتواند منجر به تخریب 

(L(∆Ꞷ)) ساز متداول، به قدری ساز پیشنهادی نسبت به نوسانندر نوسا

کاهش پیدا کرده است که اثر مخرب افزایش توان مصرفی را خنثی نموده 

ساز پیشنهادی ایجاد نوسان FOMهبود در ب dB4/0است و حتی حدود 

پیشنهادی  C-ساز کلاسهای نوسانتوان آن را از مزیتکرده است که می

 دانست.

 یند نشاناهای فررا در گوشه اوتسازی پست لیشبیهایج نت 4جدول 

-ولتاژ-فرایندپیشنهادی در طول تغییرات  سازننوسادهد تا عملکرد می

در مدار پیشنهادی  FOMشود که مشاهده میمورد ارزیابی قرار گیرد.  دما

 . نسبتا ثابت می ماند PVTتغییرات   طول

با چند کار اخیر در پیشنهادی  C-کلاس VCOعملکرد قایسه م

ساز که نتایج گزارش شده برای نوسانتوجه شود  .انجام شده است 5جدول 

سازی ها بر اساس شبیهپیشنهادی در این پژوهش و مقالاتی که نتایج آن

از مقالاتی که نتایج آنها حاصل از اندازه ،اوت گزارش شده استپست لی

  اند.گیری هستند، مجزا شده

 در شکلپیشنهادی  VCOسازی شده برای شبیه ستره فرکانسیگ

پیشنهادی، همزمان با تغییر ولتاژ تنظیم VCO نشان داده شده است.  14

 که کندارائه می MHz400، گستره فرکانسی حدود V2/1تا  ورکتور از صفر

کوچک شده است.  dBc/Hz92/189برابر با  TFOM، منجر به 5طبق جدول 

وسانن      گستره فرکانسی کوچکی برای منجر به ورکتور ابعاد انتخاب شدن

 جلوگیری ساز شده است که علت انتخاب ابعاد کوچک ورکتور در طراحی،

تغییرات نویز فاز در  زماناست. همفلیکر  نویز توسط فاز از تخریب نویز

دهنده شود که نشانمشاهده می 14طول گستره فرکانسی هم در شکل 

 باشد.طول گستره فرکانسی می افزایش نسبی نویز فاز در

 

 

پیشنهادی و تغییرات نویز فاز در  VCO: گستره فرکانسی 14کل ش

 در طول تغییرات ولتاژ کنترلی ورکتور MHZ1آفست 

 گیرینتیجه -5

با تکنیک بایاس  C-ساز کنترل شده با ولتاژ کلاسدر این مقاله، یک نوسان

ایجاد کرده  PVTاندازی ایمنی در برابر تغییرات پیشنهاد شد که راه جدید

ساز کنترل شده تر نسبت به نوسانفاز پایین و سویینگ نوسان بالاتر و نویز

-لاسک VCO متداول دارد. پس از توضیح مزایا و معایب  C-با ولتاژ کلاس

C  نسبت بهVCO کلاس-Bتحلیلی روی پارامترهای تاثیرگذار بر راه ،

بستان -انجام شد که بده C-کلاس VCOنوسان و نویزفاز در اندازی و دامنه 

را آشکار نمود. سپس مدار  VCOاندازی ایمن در این بین سویینگ و راه

گره گیت ترانزیستورهای هسته  DCبایاس پیشنهادی معرفی شد که ولتاژ 

کمتر از ولتاژ آستانه و در فاز نوسان حالت مقداری اندازی، به را در فاز راه

کند. سپس نحوه عملکرد بالاتر از ولتاژ آستانه تنظیم می مقداری ار، بهپاید

سرانجام نتایج شبیهدی و طراحی بهینه آن توصیف شدند. مدار پیشنها

ساز کنترل شده با ولتاژ سازی، عملکرد مناسب و بهبود دهنده نوسان

اوت، یپست ل سازیشبیه ق نتایجرا تایید کرد. بر طبپیشنهادی  C-کلاس

نویزفاز در آفست دارای دارد و  GHz5مدار پیشنهادی فرکانس مرکزی برابر 

MHz1  توان مصرفی و وFOM به ترتیب برابر با ،dBc/Hz3/121-  و

mW01/2  وdBc/Hz2/192 باشدمی. 
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 متداول و پیشنهادی C-کلاس VCO:  مقایسه عملکرد دو 3جدول 

 های مهم تکنولوژیپیشنهادی در گوشه VCOعملکرد  :4جدول

 

 

 

 

 پیشنهادی با کارهای دیگر C-کلاس VCO:  مقایسه عملکرد 5جدول 

 اوتسازی پست لینتایج شبیه* 

 

 پیشنهادی  C-کلاس VCO متداول  C-کلاس VCO پارامترها

 4/688 4/830 (mV)دامنه نوسان 

 -KHz1 (dBc/Hz) 9/37- 49/43نویز فاز در آفست 

 -MHz1 (dBc/Hz) 4/119- 3/121نویز فاز در آفست 

 -MHz3 (dBc/Hz) 9/129- 7/131نویز فاز در آفست 

 52/0 33/1 (mAجریان بایاس )

 44/1 01/2 (mWتوان )

FOM  در آفستMHz1 (dBc/Hz) 79/191 24/192 

core,mg اندازیفت هسته در زمان راهج (Ʊm) 4 2/7 

 پارامترها
TT  
@ 

˚C25 

SS  
@ 

˚C70 

FF  
@ 

˚C40- 

 5 68/4 44/5 (MHz)فرکانس نوسان 

 4/830 8/802 5/850 (mV)دامنه نوسان 

 -MHz1 (dBc/Hz) 3/121- 5/120- 8/121نویز فاز در آفست 

 01/2 263/2 51/1 (mWتوان )

FOM  در آفستMHz1 (dBc/Hz) 24/192 35/190 72/194 

3/190 45/192 MHZ1@41/132- 6 2/1 
46/2 

%8/7 

65 
CMOS 

[10] 

52/194 8/192 MHZ1@3/123- 78/2 5/1 
5 

%2/12 
180 

CMOS 
[13] 

39/194 189 MHZ3@7/146- 83 15/2 
1/4 

%6/18 
180 

BiCMOS 
[15] 

1/191 2/186 MHZ1@105- 2/9 1 
24 

%8/17 
65 

CMOS 
[16] 

6/186 76/188 MHZ1@7/114- 4/13 1 
49/18 

%8/7 
180 

CMOS 
[17]* 

8/193 9/186 MHZ1@8/125- 94/7 1 
2/3 

%5/27 
180 

CMOS 
[18]* 

92/189 2/192 MHZ1@3/121- 2 2/1 
5 

%69/7 
180 

CMOS 

 کار پیشنهادی*

98/187 9/188 MHZ1@8/116- 1 8/1 
4 

%9 

180 
CMOS 

[6]* 

FOMT 

(dBc/Hz) 

FOM 

(dBc/Hz) 

Phase Noise 

(dBc/Hz) 

Power 

(mW) 

Supply 

Voltage (V) 

Cent. Freq. 

(GHz) 

-FTR 

Tech. 

(nm) 
 مرجع

mailto:-124.15@1MHz
mailto:-124.15@1MHz
mailto:-124.15@1MHz
mailto:-124.15@1MHz
mailto:-124.15@1MHz
mailto:-124.15@1MHz
mailto:-124.15@1MHz
mailto:-124.15@1MHz
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