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و  یمقاومات مندا   دگاهیا باا اساتداده اد د   ه است.شد لیتحل یمتریلیمباند  یهافرکانسدر  یدرضرب جیبا تزو LC گرنوسانمقاله  نیدر ا ده:کیچ
 هاا المان یتیاثر مخرب پاراد شدهارائه جدید . روابطشده استفرکانس و شرط نوسان ارائه  یبرا یقی، روابط دقهاالمان یبرا یاستداده اد مدل دوقطب

 تابع بالا، شرط نوسان یهافرکانسکه در  کنندیمنشان داده و مشخص  یخوببهبالاتر را  یهافرکانسدر  سادنوسانبر رفتار  GDCو  GR خصوصبهو 
اداماه   در. شاود یما بالا  یهافرکانسرفتن شرط لادم نوسان در  نیباعث اد ب تیگ یکه وجود مقاومت سر شودیماد فرکانس نوسان است. ملاحظه 

با اساتداده اد   TSMC 0.18um RF یدر تکنولوژ شدهارائه یهالیتحلخواهد شد.  نییتع گرنوساننوسان در  نهیشیبداشتن  یمقدار سلف برا نهیکم
 .شده است قیتصد ADS افزارنرم

 ی.کیهارمون یگرهانوسان ،یاصل کیهارمون یگرهانوسان ،یدرضرب جیتزو گرنوسان ،فرکانس نوسان بیشینه ت،یمقاومت گ :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, a cross coupled LC oscillator is analyzed in millimeter wave band. By using the negative resistance method 

and two port model for the elements, more accurate formula is obtained for calculation of the oscillation frequency and the oscillation 

startup condition. The new developed equations demonstrate the effects of parasitic elements, especially RG and CGD, on the 

oscillator behavior in millimeter wave band, which leads to dependency of the oscillation condition to the oscillation frequency. The 

presented equation shows that the RG prevents the oscillation at high frequencies. Furthermore, minimum value of the inductor used 

in the oscillator is determined for maximum oscillation frequency. The presented equations are verified by simulations using 

Advanced Design System (ADS) and the foundry design kit for TSMC 0.18 um RF-CMOS technology. 

Keywords: Gate resistance, maximum oscillation frequency, cross coupled oscillator, fundamental harmonic oscillators, super 

harmonic oscillators. 
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 مقدمه -1

-mm) یمتار یلا یمعلاقه در ماو    شیدر چند سال گذشته شاهد افزا

wave )تقاضاا در باادار    شی[. افازا 2 ،6اسات.    یارتباا   یهاا ستمیس
 نقطاه باه نقطاه  نکیل ،یشخص یاچندرسانهادوات  تال،یجید یوهایدیو
 یبردهاا باالا در   دادهباا نار     یشخص میسیشبکه ب ،بر ثانیه تیگابیگ

 نیا باه ا  یتار شیبا توجاه   باعاث شاده تاا    ه،یا نقل لیاکوتاه، رادار وسا 
فرکاانس باالا    یگرهانوسان [.7 ،3  شود باندپهن یارتبا  یهاستمیس
 مدارها است. نیا یاصل یهابلوکاد  یکی

اد  میمسااتق صااورتبااه تااوانیماافرکااانس بااالا را  یهاااگنالیساا
 یگرهاا نوساان  یرخطا یاد عملکارد    ای یاصل کیهارمون یگرهانوسان
 Triple push and [ اد4، 1مثاال در    ی[. بارا 1  کرد دیتول یکیهارمون

N-Push oscillator سه و  گنالیس دیتول یبراN    برابر فرکاانس نوساان
 یبارا  یاصل کیهارمون گرنوسان[ اد 1، 1استداده شده است. در   یاصل
 کیا هارمون یفرکانس بالا استداده شده است. نوسانگرها گنالیس دیتول
 دیا تول یبالا را به آساان  نگیمتعامد با سوئ یحت یتداضل یخروج یاصل

 یهاکنندهمیو تقس هاکنندهمخلوطها، مانند بلوک ریسا یکرده و  راح
 .کنندیتر مرا راحت یفرکانس
 یتیپااراد عناصار  فرکاانس نوساان،    شیبا افزا LC یگرهانوسان در

قرار داده و شرط لادم نوسان  ریرا تحت تأث سادنوسانمدار، رفتار  یداخل
 ترکمدر فرکانس  سادنوسانشرط نوسان  ،گریدیعبارتبه. رودیم نیاد ب
 گار نوساان و  رودیم نیب ( ادmaxf) ستوریفرکانس نوسان ترانز نهیشیباد 

حالات   نیا . در اشودیم لیتبد ویستوان نشده و به مدار پ دیتول بهقادر 
، LC گرنوسان ی. در ا لب مراجع فوق براماندیم باداد نوسان  گرنوسان

 یمبتن هاآن جیرفتار فرکانس بالا ارائه نشده است و نتا قیدق ینیبشیپ
بر  یدیک ایو  یکم لیاد مراجع تحل گرید ی. در برخاست یسادهیشببر 

عناصار بار    یتیساد ارائه شده است. در نظر گرفتن اثر پااراد رفتار نوسان
 دهیچیفرکانس و شرط لادم نوسان را پ قیدق ینیبشی، پگرنوسانرفتار 

 نحوهاد  یروشن دیبوده و د دهیچیپ شدهارائه[ روابط 66-3. در  کندیم
بار شارط و فرکاانس نوساان را باه خوانناده        یتیپارادعناصر  یاثرگذار

شاده اسات. در    نظرصرف GDCاد  لیتحل یراحت ی[ برا1. در  دهدینم
 شده ارائه LC یضربدر جیتزو سادنوسان یبرا یقیدق لیمقاله، تحل نیا

 .شودیمفرکانس و شرط نوسان ارائه  یبرا یاسادهو  قیو روابط دق
در  اساتداده  قابلسلف  نهیکمسلف در  تیدیک بیاثر ضر نیهمچن

اد مدل  شدهارائهنشان داده شده است. در روابط  یخوببه زین سادنوسان
آن باا   یگاذار یو باا جا  شاده  استداده هاالمان یبرا یتانسیادم یدوقطب
رفتاار   ینا یبشیپ یبرا یشنهادی، روابط پهاالمانکوچک  گنالیمدل س

 اساتخرا   قابال  یراحتا باه  یدرضارب  جیتزو سادنوسان یفرکانس بالا
در فرکانس  یتیپارادعناصر اد  کیاثر هر  شدهارائهخواهد شد. در روابط 

 ریا   GDCکاه   شاده  دادهو نشان  شودیم دهید یخوببهو شرط نوسان 
 است. رید صورتبهساختار مقاله  ،نظر کردن است. در ادامهصرف قابل

 جیتاازو LC گاارنوسااانو بااالا  نییرفتااار فرکااانس پااا 2 در بخااش
 سااد نوسانعملکرد  لیتحل 3. در بخش شودیم یمرور بررس یدرضرب

و  یسااادهیشااب 1و  7در بخااش و فرکااانس بااالا  یدرضااربتاازویج 
 ارائه شده است. شنهادهایو پ یریگجهینت

 دریضربتزویج  گرنوساندر  هاالماننسی رفتار فرکا -2

 رفتار فرکانس پایین -2-1

 6شاکل   یدرضرب جیتزو سادنوسان، ساختار LC یگرهانوسان نیدر ب
متعاماد   یو حتا  یتداضال  یو داشتن خروج ترکم یتوان مصرف لیدلبه
اد  ساتورها یمادار ترانز  نی. در ارندیگیممورد توجه  رحان قرار  ترشیب

 صاورت باه  معماولاا  شاده اساتداده . القااگر  شاوند یم اسیالقاگر با قی ر
 LC بیا به ترت یتیمت پارادخادن و مقاو یو دارا شودیمساخته  چیمارپ

. در فرکااانس شااوندیماابااا آن ماادل  یمااواد صااورتبااهاساات و  LR و
در فرکانس  یاثر چندان هاالمان یداخل یتیپاراداثرات  ن،ییپا یهانوسان

و باا اساتداده اد    یراحتا باه مادار   لیتحل ینوسان نخواهند داشت و برا
با استداده  بیترتبه  مدار وسانفرکانس و شرط ن یمقاومت مند دگاهید
 [.62  دیآیم به دست ط دیررواباد 

 
 دریگر تزویج ضرب: نوسان1شکل 

 
 گره خروجی است. مطابق رواباط  شدهدهیدمقاومت پارادیتی کل  Rکه 

1mgکه یصورت درفوق،  R   شارو  باه نوساان خواهاد      گرنوسانباشد
 کرد.

باالا   یهاا فرکاانس برای نوساان در   گرنوسانکه اد این  یصورت در
با افازایش فرکاانس، شارط لادم نوساان اد باین رفتاه و        استداده شود،

، شرط نوسان تابع شدیدی اد گریدیعبارتبهو  افتدیماد نوسان  نوسانگر
. بنابراین با افزایش فرکانس نوسان اثر پاارادیتی  شودیمفرکانس نوسان 

در فرکاانس و شارط    یتار شیبا شده و تاأثیر   ترتیبااهمترانزیستورها 
 نوسان و همچنین نویز فاد و دامنه خروجی خواهند داشت.

بایاد   نشان دادن وابستگی شرط نوسان باه فرکاانس نوساان،    برای
داماه مقالاه   کنایم. در ا را در تحلیل مدار لحاظ  هاالمان پارادیتی اثرات
باا اساتداده اد دیادگاه مقاومات مندای       LC یدرضربتزویج  گرنوسان

کاه وجاود    شاود یما دقیق تحلیل خواهاد شاد و نشاان داده     صورتبه
سری گیت منجر به وابسته شدن شرط لادم نوسان به  یمقاومت پارادیت

(1) 2 1

LC
 

 
(2) 1

mg
R
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تحات   شدتبهرا  سادنوسانو عملکرد فرکانسی  شودیمفرکانس نوسان 
 .دهدیمقرار  ریتأث

 رفتار فرکانس بالا -2-2

در مدارهای فرکانس باالا، بایاد مشخصاه فرکانسای      شدهاستدادهالمان 
 یهااامشخصااه نیتاارمهااماد  maxfو  Tfبساایار مناساابی داشااته باشااند. 

ترانزیستور  Tfاد  تربزرگترانزیستورهای استداده شده است. در فرکانس 
لادم برای نوسان را ایجااد کناد.    بهره تواندیماست و  فعالیهنود المان 

ترانزیستور المان پسیو شده و توانایی تولید مقاومات مندای    maxfاما در 
 هاا مشخصاه را نخواهد داشت. در اداماه برخای اد ایان     سادهانوساندر 

 .شودیمبررسی 

 فرکانس نوسان ترانزیستور بیشینه -2-2-1

فرکاانس   نهیشا یبفرکاانس باالا،    یساادها نوساان مهم  یهاخصهمشاد 
ت نوساان در  یا قابل گار نوساان ن نظار هرچاه   یا ن است، اد اکنوسان مم
 را داشته باشد بهتر است. یبالاتر یهافرکانس

  رف اد و maxf به  رف یک اد نوسانگرها در نوسان انسکفر نهیشیب
 اد اساتداده  گریدعبارتبه. دارد یبستگ گرنوسان یمدار ساختار به گرید

 فرکاانس  نهیشا یبباه   مختلاف  یساختارها در مشخص ستوریترانز یک
باشاد   تار بازرگ  maxf. که هرچه شودیم منجر سادهانوساندر  یمختلد

 شود.  تربزرگ تواندیمهم  ساختارفرکانس  نهیشیب
 کناد،  افت یک به دوقطبی توان  رفهکی بهره آن در که فرکانسی

 باه دسات   3 رابطاه  اد یدوقطبا   رفاه کیا  توان بهره است maxf همان
 .]63[ دیآیم
 
(3) 

         

2

21 12

11 22 12 21

| Y Y |

4 Re Re Re Re
U

Y Y Y Y




  
 

فرکانس  نهیشیب 2با نوشتن رابطه فوق برای مدل ترانزیستور شکل 
 .]67[ دیآیم به دستدیر  صورتبهنوسان 

 

(4) 
 

max

4 ( ) (1 )

m o

G GS GD GS m o GD

g r
f

R C C C g r C


  

 

 

 .اسات  لیکان و اتصاالات گیات  یسپلی فشرده مقاومت G Rفوق رابطه در
اهمای   مقاومات برای گیت ترانزیساتور داری   شدهاستدادهسیلیکان پلی

 ماثثر و ابعاد اتصاال دارد. مقادار    یاصدحهاست که بستگی به مقاومت 
سااختار ترانزیساتوری    کاه  یحالتاین مقاومت با مقدار این مقاومت در 

باا تحلیال اثارات     ماثثر ایان مقادار    وجود نداشته باشد، متداوت اسات 
و باا اساتداده اد تقریاب مرتباه اول نتیجاه       گسترده  ولی ترانزیساتور 

این مقاومت بیشینه بهاره تاوان ترانزیساتور را     .دیآیمحاصل، به دست 
 تیا نهایببه  maxfنزدیک شدن آن به صدر،  و در صورت کندیممحدود 

 .کندیممیل 

 در. است نیز مدار بایاس شرایط تابعی اد  maxfرابطه فوق  به توجه با
 تاوان  تولیاد  تواناایی ( دوقطبای ) ترانزیستور ،maxfاد  بالاتر یهافرکانس

 نوساان  اصلی هارمونیک هیچ فرکانس ،سادهانوسان در و داشت نخواهد
 .کرد ایجاد توانینم maxf اد فرکانس بالاتر در

 اثر بگیرد قرار بادخورد حلقه در( دوقطبی) ترانزیستور کهیدرصورت
 کال  نوساان  فرکاانس  نهیشا یب کاهش باعث حلقه داخل یهایبارگذار
 سااختار شاده و   ترانزیساتور  maxfاد  تار کوچاک به فرکانس   سادنوسان

باالای   حاد  عمال  در پاس . شودیمموردنظر دودتر اد ترانزیستور پسیو 
سااختار  فرکاانس نوساان    نهیشا یباصالی باه    هارمونیاک  نوسان ایجاد

 .شودیممحدود  شدهاستداده
توانایی تولید توان )مقاومات   سادنوسان ساختارکه در آن  یفرکانس

است. اد این   سادنوسانفرکانس نوسان آن  نهیشیبمندی( نداشته باشد، 
برقارار نخواهاد شاد و ایان       سادنوسانفرکانس به بعد شرط نوسان در 

رط در اداماه ایان مقالاه شا     .ترانزیستور است maxfاد  ترکوچکهمیشه 
 محاسبه خواهد شد. یدرضربتزویج  ساختارنوسان برای 

 

 
 : مدار معادل ترانزیستور در فرکانس بالا2شکل 

 

در نوسانگر تزویج ضاربدری نیاز، باا افازایش فرکاانس کااری اثار        
دیگار   یعباارت باه  .پارادیتی عناصر عملکرد مادار را تیییار خواهناد داد   

 یهاا مقاومات نوساان را محادود کارده و    فرکاانس  پارادیتی  یهاخادن
 شاده ارائاه پارادیتی شرط نوسان را اد بین خواهند برد. بناابراین رواباط   

باید با روابط فرکانس بالای جدیاد   سادنوسانبرای رفتار فرکانس پایین 
اثارات  جایگزین شود. محاسبه دقیاق رواباط باا در نظار گارفتن هماه       

، 3 در حلیل مدار را پیچیده خواهد کرد. برای نموناه  ی موجود، تپارادیت
و باا   شاده  ارائاه ای برای فرکاانس و شارط نوساان    روابط پیچیده [62

که شرط نوسان تاابعی اد فرکاانس    دهدیم( نشان 1استداده اد رابطه )
 یهاا خاادن فرکانس نوسان ترانزیستور، فرکانس کااری و   نهیشیبقطع، 
دیاد روشانی اد نحااوه   ( 1اساات. رابطاه ) داخلای ترانزیساتور    یپاارادیت 

در فرکااانس و شاارط نوسااان  یپااارادیتعناصاار اثرگااذاری هاار یااک اد 
 .دهدینم

(1)       

   

2 2

max

, , , 22 4 2 2

max

4 2 1 1 2 11

16 1

T

m AC m DC m DC

o T

f f c c c c
g g g

r c f f f c

    
   
  
 

 

 که در آن

gd gsc C C  ،   ,, 2T m DC gs gdf f g C C   

 و

  max 2 / 2T g gdf f R C  

است و در حالت کلی مقدار 
, Cm Dg :لادم برای نوسان برابر است با 

(1) 2

, , 1 0 2 0m DC m ACg g f f     

 بارای  Hz2S 21-62×21/2 و  S/Hz  61-62×41به ترتیب برابر باا  2βو  6βکه 
 است. گاهرتزیگ 12-2در محدوده فرکانسی  um63/2 تکنولوژی 



 تحلیل اثر پارادیتی عناصر بر . . .                                                                     6331پاییز ، 3شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 142

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

رابطاه   شده است. نظرصرف GDCاد  محاسباتبرای سادگی [ 1  در
برای شرط و فرکانس نوسان در ایان مرجاع نشاان     شدهارائه (1( و )4)
که شرط نوسان به فرکانس نوسان و فرکانس به شرط نوساان   دهندیم

در ضریب تزویج بین دو القاگر است.  Mدر رابطه فرکانس  .وابسته است
منجار  نظر کردن اد این خادن نشان داده خواهد شد که صرفاین مقاله 

 .شودیمبه خطای دیاد در تحلیل فرکانس نوسان 

(4) 2 2

2 2
|| (2ro) ||p

m G GS

R
g R C 

  

(1) 
  

2

GS D P L

1

(1 )C C C C
XCO

m GL M g R
 

    

 

برای فرکانس، شرط نوساان،   یترسادهدر این مقاله روابط جدید و 
بار عملکارد    GRسایز سالف بارای ایجااد نوساان و اثار مخارب        نهیکم

نشان داده خواهد شد. همچناین نشاان داده     سادنوسانفرکانس بالای 
 کرد. نظرصرف GDCاد  توانینمبالا  یهافرکانسکه در  شودیم

 دریضربتزویج  گرنوسانتحلیل پیشنهادی برای  -3

 فرکانس بالا تزویج ضربدری  سازنوسانتحلیل عملکرد   -3-1

خطاای رتحلیاال  یلاایکن . هسااتند یرخطاای رفتااار  ذاتاااا گرهااانوسااان
منجار شاده و دیاد مناسابی بارای       یادهیا چیپبه رواباط   سادهانوسان

تصاری  شاده    [1  که در گونههمانبا این حال . دهدینمخواننده ارائه 
. کناد یما شرط نوسان تحلیل سیگنال کوچک کدایات  است، در تحلیل 

در ایان  که شرط نوسان مربوط به شرو  نوساان اسات و    آن استعلت 
و روباه افازایش اسات. اساتداده اد مادل      لحظات، دامنه نوسان کوچک 

هریاک اد   یرگاذار یتأثمنجر شاده و   یاسادهسیگنال کوچک به روابط 
. مقایساه معاادلات   دهاد یما نشاان   یخاوب باه عناصر را در رفتار مادار  

اد مدل سیگنال کوچک برای فرکانس و شارط نوساان باا     آمدهدستبه
یج حاصاله اد ایان   دقات باالای نتاا    دهندهنشانمدار،  یسادهیشبنتایج 

تلاش شده که فرکانس و شرط نوسان  ]1[روش است. البته در ضمیمه 
رواباط پیچیاده    قدرآنتحلیل شود، لیکن با استداده اد محاسبات دقیق 

آوردن فرکاانس و شارط نوساان، بایاد ایان رواباط        دستبههستند که 
 عددی حل شوند. صورتبه

بساته باه    ساتور بارای ترانزی  شاده اساتداده سایگنال کوچاک    مدل
مادل   کیا اد  تاوان یم نیشود. بنابرا تردهیچیپ تواندیم یفرکانس کار

 یبارا  شاده ارائاه  لیا کاه تحل  ینحاو باه استداده کرد  لیتحل یبرا یکل
تازویج   گار نوساان  یکل لیارائه تحل یباشد. برا ادقمختلف ص یهامدل
 هاا الماان  یبارا  یتانسا یادم یمقاله اد مادل دوقطبا   نی، در ایدرضرب

 صاورت باه و القاگر  ستوریترانز یبرا یتانسیاستداده شده است. مدل ادم
 . شودیمنشان داده  رید

استداده کارد.   سادنوسانبرای تحلیل  توانیممختلدی  یهاروشاد 
راهکاار مناسابی بارای تحلیال      3شاکل  دیدگاه مقاومت مندی  معمولاا
 دشاده یتولاست. در ایان دیادگاه مقاومات مندای      دهانهتک سادنوسان

را  LCمقاومت مثبت موجود در تاناک   یپارادیتاثر ، فعالتوسط عناصر 
پاایین   یهافرکانس. در دینمایمحذف کرده و نوسان را در تانک برقرار 

مقادار ثابات دارد. اماا باا      فعاال توسط شبکه  دشدهیتولمقاومت مندی 
پارادیتی مقااومتی و خاادنی موجاود در عناصار     اثرات افزایش فرکانس، 

شده و یک مقاومت مثبات وابساته    تررگذاریتأث فعالداخل شبکه  فعال
و مقادار مقاومات مندای     کارده یما به فرکانس را به مقدار قبلی اضافه 

پاایین   یهافرکانساین مقاومت مثبت در . دهدیمرا کاهش  دشدهیتول
در برخااوردار نیساات ولاای مقاادار ناااچیز داشااته و اد اهمیاات خاصاای 

اد مقاومات   یداشته و حتا  یتوجهقابلمقدار  تواندیم بالا یهافرکانس
بناابراین اد یاک فرکانسای باه بعاد       شود. تربزرگهم  جادشدهیا یمند

اثار  قادر باه اد باین باردن     فعالتوسط عنصر  دشدهیتولمقاومت مندی 
نوساانات تاناک میارا شاده و      جهیدرنتمقاومتی تانک نبوده و  یپارادیت
  .رودیماد نوسان افتاده و شرط نوسان اد بین  سادنوسان

 6دری شاکل  تزویج ضارب  گرنوساندر  شدهجیتزوترانزیستورهای 
تاناک ماوادی    یپاارادیت اثار   توانندیمنیز، مقاومت مندی تولید کرده و 

خود را اد بین ببرند، اما با افزایش فرکانس نوسان مقدار مقاومت مندای  
خواهاد نماود. بناابراین مهام اسات تاا مقادار         کاهش به رو دشدهیتول

در هر فرکانس را معین کرده و اد ایان  ریاق    دشدهیتولمقاومت مثبت 
 شرط نوسان و همچنین فرکانس نوسان مدار را مشخص کنیم.

 

 
حذف مت منفی و استفاده از شبکه مدار فعال برای ایجاد مقاو :3شکل 

 گرشده در نوسانمقاومت القاگر استفاده
 

اد دو سر پورت  شدهدهیدبرای تعیین میزان مقاومت مندی و مثبت 
)ترانزیساتورهای   فعالر پارادیتی موجود در مدااثرات ورودی، باید همه 

( را در نظر بگیریم. در این حالت تحلیل مدار پیچیاده  یدرضربتزویج 
را در پای خواهاد داشات. اد  رفای دیگار       یادهیا چیپشده و معادلات 

 تواناد یمکاری متداوت  یهافرکانسدر  هاالمانمختلدی برای  یهامدل
ارائه داد کاه   سادنوسانتحلیل کلی برای  توانیماستداده شود. بنابراین 

اد مادل دو   تاوان یما مختلف قابل استداده باشاد. پاس    یهامدلبرای 
برای هماه   یمدل ادمیتانسمداری استداده نمود.  یهاالمانپورتی برای 

باده فرکانسی صادق است. با جایگاذاری پارامترهاای ادمیتانسای مادل     
 مدار را تحلیل کرد. توانیمدر روابط،  دلخواه

تازویج   گار نوسان توانیم،  سادنوسانبرای ارائه تحلیل ادمیتانسی 
در ایان   جایگزین کارد.  4شکل با مدار معادل ادمیتانسی  دری راضرب
با شبکه فعال موادی شده و مدار متقارن تشکیل شاده   YLتانک  شکل،

 رسم کرد. مدارمین صورتبه توانیمرا  7است. شکل 
اد دو سار   شاده دهیدادمیتانس  توانیم شده دادهنشان  1در شکل 

را حساب کرده و باا ادمیتاانس القااگر جماع      شدهدادهمدار فعال نشان 
. باا  شاود یما کنیم. در این حالت ادمیتانس کل شابکه فاوق محاسابه    

 در گره ورودی، خواهیم داشت: KCLاجرای 
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 یدرضربتزویج  گرنوسانمعادل ادمیتانسی  مدار: 4شکل 

 

(3)    11 22 1 12 21 2in o oY V YI Y Y V     

(62)     2
11 22 12 21

1

o
n

o

i

V
Y Y YY Y

V
  

 فوق برابر است با یادهانهتکادمیتانس معادل 
(66) eq in LY Y Y   

صادر شاود و در    شدهمحاسبهدر صورت نوسان باید ادمیتانس کل 
در گاره   KCL یباه عباارت  صدر است.  o2Vو  o1V، ولتاژ صورت نیا یر 

o1V  همیشه برقرار است. اگر نوسان داشته باشیم، انداده دو ولتاژo1V  و

o2V درجاه اخاتلاف فااد خواهناد      612برابر بوده ولای   باهم هایخروج
 دیر خواهد بود: صورتبهدو خروجی  داشت بنابراین رابطه بین ولتاژ

 

 
شبکه تک  صورتبه یدرضربتزویج  گرنوسان مدارمین: 5شکل 

 یادهانه
 

(62) 1

2

1o

o

V

V
 

  سااادنوسااان، ادمیتااانس معااادل  inYجایگااذاری رابطااه فااوق در 
 دیر ساده خواهد شد: صورتبه
(63)  11 12 21 22eq LY YY Y YY   

 در حالت نوسان داریم:

(67) 
11 12 21 22 0

0eq

L

Y

YY YYY



 
 

تشاکیل  دو معادله دیر را  توانیم آمدهدستبهاد معادله ادمیتانسی 
 :داد
(61) 

11 12 21 22Re{ } } }Re } Re{ }{ Re{ Re{ 0LY Y YY R    
  

(61)  
11 12 21 22Im{ } } }Im } Im{ }( Im{ Im{ 0LY Y YY Y     

(، قسمت حقیقی و موهومی نوسانگر ماورد نظار   61( و )61رابطه )
صادق باشد. با جایگاذاری   تواندیم هاالمان دلخواهبوده و برای هر مدل 

، رواباط  ماوردنظر بخش حقیقی و موهومی پارامترهای ادمیتانسی مدل 
 .شودیمحاکم بر فرکانس و شرط نوسان استخرا  

تزویج  گرنوساندر عملکرد  عناصربرای مشخص کردن اثر پارادیتی 
 2که ترانزیستور باا مادار فشارده شاکل     ، مدار را با فرض اینیدرضرب

 RLCدر محدوده فرکاانس باناد باریاک باا مادار معاادل       مدل و سلف 
𝑅𝑃 موادی که در آن = 𝑄𝐿𝐿𝜔  و𝐶𝐿   خادن پارادیتی موادی سلف، مادل

اتصالات  شودیم. همچنین فرض میدهیمشود معادلات فوق را تشکیل 
در فرکانس کاری ماورد نظار قابال     هاآن یپارادیتاثر کوتاه بوده و  مدار
مادل سایگنال کوچاک بارای عناصار و ترانزیساتورها       نظر است. صرف

استداده شده است و با استداده اد ایان مادل فرکاانس و شارط نوساان      
داشاته   یتار بازرگ کاه سایگنال نوساان     یصورت درتحلیل شده است. 
خواهد داشت و رفتار نوسانگر به  یترشیب یرخطی باشیم عناصر رفتار 

 رار خواهد داد.ق ریتأثخروجی را تحت دامنه نوسان ویژه

اد  کیا هار  قسامت حقیقای و موهاومی ادمیتاانس      تاوان یمحال 
. روابط فوق جایگذاری کرد شدهارائهروابط  را حساب کرده و در هاالمان

 .دهدیم( ادمیتانس معادل ترانزیستور و سلف را نشان 61( و )64)

(64) 
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 بررسی بخش حقیقی معادله ادمیتانسی -3-2

 یبارا  شاده ارائاه رابطاه   یقا یاد قسامت حق محاسبه شرط نوسان  یبرا
معادلاه   یقا یقسامت حق  یگاذار ی. باا جا شاود یما اساتداده   تانسیادم
 خواهیم داشت:( 61در معادله ) یتانسیادم
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کاه وجاود    شاود یما ملاحظاه   آمدهدستبهدر رابطه شرط نوسان 
منجر به وابسته شدن شارط نوساان باه فرکاانس نوساان       GRمقاومت 

شده است. وجود مقاومت سری گیت عامل اصلی اد نوساان    سادنوسان
باالا اسات. در صاورت صادر باودن       یهاا فرکانسدر  سادنوسانافتادن 

 هاا فرکاانس در هماه   تواناد یما  ، سادنوسان، G(R( مقاومت سری گیت
خواهاد   نامحادود ترانزیستور نیز  maxfنوسان داشته باشد )در این حالت 

فرکانس بالا باید اد مقاومت ساری   یسادهانوسانبود(. پس در  راحی 
گیت فینگار   تعداد توانیم GRگیت اجتناب شود. برای کاهش مقاومت 

)مقاومات ساری    eff-GR( رابطاه  26ترانزیستور را افزایش داد. معادلاه ) 
 [. 61  دهدیمرا با تعداد گیت فینگرهای ترانزیستور نشان  (مثثرگیت 

(26) 
1

3

f

G eff sh

f

w
R R

LN
  

و  fWمقاومت یک مربع اد صدحه گیت اساتداده شاده و    shRکه در آن 
fN باید دهدیمعرض و تعداد گیت فینگر ترانزیستور را نشان  بیترتبه .

خطای کااهش    صاورت باه به بعد  fNاد یک حدی اد  GRتوجه شود که 
 .ابدیینم

کیدیات تاناک نیاز     ی ضاریب باه ادا  توانیمرابطه شرط نوسان را 
 نشان داد.

(22)  
2 21 1

2GS GD

o L

m Gg R C C
r Q L




    

 یتار شیب mg به  LQکه با کاهش  شودیم( ملاحظه 22در رابطه )
هاای   LQمعاین، بارای    mg، بارای  گریدعبارتبهبرای نوسان نیاد است. 
. شاود یما ایجاد  سادنوسانبالاتر در  یهافرکانسبزرگ، توانایی کار در 
تازویج   سااختار فرکانس اکتیوی  نهیشیب توانیمپس با حل رابطه فوق 

آورد. در ادامه مقاله، بعد اد محاسبه فرکاانس   دست بهرا نیز  یدرضرب
 نوسان، این معادله حل خواهد شد.

شاده اد ورودی قاادر باه مهاار     در فرکانسی که مقاومت مندی دیده
 1. شاکل  افتااد یما اد نوساان   گار نوساان مقاومت پارادیتی تانک نباشد 

را بااه ادای افاازایش  فعااالقساامت حقیقاای ادمیتااانس ورودی شاابکه 
شاکل   ایان  . دردهاد یما فرکانس در ترانزیستور با ابعاد مشخص نشان 

 یتار عیسار مشخص است مقاومت مثبت وابسته به فرکانس رشد  کاملاا
را  یادهاناه شده اد مادار تاک   انس مقاومت دیدهداشته و با افزایش فرک

توان تبدیل  کنندهمصرفو  رفعالی به شبکه  فعالثبت کرده و شبکه م
 .کندیم

  سازنوسانبررسی بخش موهومی معادله ادمیتانسی   -3-3

در معادلاه   عناصار  یتانسیادم یپارامترها یقسمت موهوم یگذاریبا جا
 :شودیمحاصل  ری( روابط د61)

(23) 
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خاواهیم   (27)( در معادله فاوق باه رابطاه    22با جایگذاری رابطه )
 رسید.

(27) 
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: وابستگی قسمت حقیقی ادمیتانس ورودی ترانزیستورهای 6شکل 

و  =μm 11/0Lابعاد ترانزیستور به فرکانس نوسان.  یدرضربتزویج 

um 25W= 

 
 یدرضارب تازویج   یادهاناه برای نوسانگر تک  آمدهدستبهمعادله 

 سااد نوساان بوده و دارای سه دو  قطب مزدو  است. در عمل  1مرتبه 
باید میرا شوند. اد  هافرکانسو بقیه  کندیمتنها در یک فرکانس نوسان 

رابطه فوق مشخص است که مدار تنها یک ریشه مزدو  حقیقی دارد و 
. وجاود  شوندیمحالت واقعی مدار میرا موهومی بوده و در  هاشهیربقیه 

باا اساتداده اد معیاار     یساادگ باه تنها یک قطب حقیقی در معادله فوق 
 پایداری روث هورویتز قابل نماایش اسات.  باق معیاار پایاداری روث     

یر علامت در ستون اول معیار پایداری، تعداد قطاب  ویتز، تعداد تییهور
با تیییار متییار    .دهدیمنشان  ROCسمت راست سیستم را در صدحه 

 𝜔2 = 𝑥 آن و ضارایب   ل کردهرا به معادله درجه سه تبدی (27)معادله
( 21رابطاه )  صورتبه (27جایگذاری و رابطه ) a, b, c, dبه ترتیب با  را

  .شودیمنوشته 
 

(21) 3 2 0aX bX cX d    
 

در ساتون اول رابطاه     بق معیار پایداری روث هورویتز خواهیم داشت:
اد صادر اسات و تنهاا یاک تیییار علامات در        ترکوچک d( ضریب 21)

ستون اول معیار پایداری روث هورویتز اتداق افتاده است و لاذا معادلاه   
مندای باوده و روی    x یهاا شاه یریک ریشه سمت راست دارد و بقیاه  

 باه دسات  فرکاانس موهاومی    یعباارت به) رندیگیممحور موهومی قرار 
 تنها یک پاسخ حقیقی خواهد داشت.  سادنوسان( و لذا در رابطه دیآیم
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تقریب ریاضی استداده  یهاروشاد  توانیم(، 21برای حل معادله )
کرد. برای تقریب این معادله اد روش تقریب استاندارد خطی مرتبه اول 

 .میکنیمتبدیل  ترسادهاستداده کرده و به معادله 

(21) 

3

2

1

0

  
0

a c
X

b d
X

ad
cX

b
X

d



 

 ریپاذ مشاتق  x=v( در x)fتوابع، اگار تاابع    یسادی بق قاعده خط
 :خواهد بود L(x)برابر با  vدر نقطه  f(xتابع ) بیباشد، آن موقع تقر

(24) '( ) ( ) ( )( )L x f v f v x v   
دیر تبدیل به  صورتبهتابع درجه سه فوق را  توانیمبر این اساس 
 رابطه خطی نمود:

(21) 
'

0 0
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

v v
f X L X Lim f v Lim f v X v

L X cX d

 
  



 

است. برای نشان دادن میزان دقت رابطاه   0ωمتناظر با  vدر رابطه فوق 
 عناصار با   سادنوساندو رابطه دقیق و تقریبی را برای  توانیمتقریبی، 

-f(x)خطاای تقریاب    و L(x) و  f(x)دو تابع 4معین، مقایسه کرد. شکل 

L(x)  میازان  دهاد یما مختلاف را بااهم نشاان     یهافرکانسرا به ادای .
ناچیز بوده و اد این  باایتقر GHz612 خطای ناشی اد تقریب تا فرکانس 

. ایان در حاالی اسات کاه     کناد یمضعیدی رشد   وربهفرکانس به بعد 
خیلی کمتر  um 61/2فرکانس نوسان ترانزیستور در تکنولوژی  نهیشیب

، خطا صدر موردنظرفرکانس است و بنابراین در محدوده فرکانس اد این 
)است و دو تابع  )f x و( )L x  استبرابر هم. 

 

  
برای حل قسمت موهومی  شدهاستفاده: نمودار تابع تقریب 7شکل 

تابع اصلی  f(x). در این شکلیدرضربتزویج  گرنوسانادمیتانس 

 f(x)-L(x)(( و 30)رابطه ) شدهاستفادهتابع تقریب  L(x)(( و 24)رابطه )

متفاوت است.  یهافرکانسبه ازای  شدهاستفادهخطای تابع تقریب 

 عبارت است از: یسازهیشبمشخصات 

V 1/1=DDV ،fF 1=LC ،k 2R= ،pH 150L= 
 

دیر  صورتبه( را 21معادله ) توانیم، (21) یسادیخط بق رابطه 
 :خلاصه کرد

(23) 
2

2

0      ,    X

0

cX d

c d








 

 مشخص شده است. (32)ا رابطه بفرکانس نوسان 

(32) 
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 شاود یما باا ضاریب چهاار ظااهر      GDCرابطه فرکاانس نوساان   در 
در فرکانس نوسان ندارد. رابطه  یریتأث mg( 1همچنین برخلاف رابطه )

 دیر خلاصه کرد. صورتبه توانیمفوق را 

(36) 
 

2 1

4GS GD DB LL C C C C
 

  
 

 mgترانزیساتور باا اناداده     یاک  اشاره شد، بارای  قبلااکه   ورهمان
انتخااب کنایم. باا     تار کام حاد   اد شیبا انداده سالف را   توانینم ،ثابت

 صورتبه جایگذاری فرکانس نوسان در رابطه شرط نوسان، شرط نوسان
 شاده ارائه. اد روابط دیآیم دستبهو ابعاد القاگر  یپارادیتاثرات تابعی اد 

سایز القااگر را باه ادای    نهیکم توانیم یدرضربتزویج  گرنوسانبرای 

LQ .مشخص محاسبه کرد 

 GDC) موردنظرمقادیر پارادیتی  یسادمدلذکر است که در  بهلادم 
( فرض شده که ترانزیستور تحات بایااس معاین کاه      هاتیپارادو سایر 

و  V 1/6=DSVاست، قارار دارد   یدرضربهمان بایاس اسیلاتور تزویج 
V 1/6=GSV پارادیتی مدار مانند  ( عناصرGDC  ( و 22که در معاادلات )
، مربوط به نقاط بایاس مذکور هستند. واضا  اسات   اندشده( ظاهر 36)

 کندیمدیر عناصر وابسته به بایاس تیییر که با تیییر شرایط بایاس، مقا
( نیز متناساب  36( و )22نتیجه حاصل اد روابط ) هاآنو با تیییر مقدار 

 .کندیمتیییر  هاآنبا 

 سایز القاگر کمینهتعیین  -3-4

. شاود یما استداده  گنالیسمختلدی برای افزایش فرکانس  یهاروشاد 
 ماثلاا است.  شدهاستداده عناصر، کاهش انداده هاروش نیترجیرایکی اد 

ی آن کاهش و فرکانس نوساان  با کاهش انداده ترانزیستور، اثرات پارادیت
باالا   یهاا فرکانساشاره شده، در  قبلااکه   ورهمان. اما ابدییمافزایش 

برای نوسان نیاد است و کاهش انداده ترانزیستور منجر  یترشیب  mgبه 
را اد بین بارود. بناابراین    شده و ممکن است شرط نوسان mgبه کاهش 

. ردیا گیما افزایش فرکانس نوسان با کاهش انداده القاگر صورت  معمولاا
اد حد معینی کاهش داد. بناابراین نیااد    توانینماما انداده القاگر را نیز 

نوساان در  فرکاانس   نهیشا یبساد القاگر بارای داشاتن    نهیکمبه تعیین 
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 تاوان یما  minLاسات. بارای تعیاین اناداده      یدرضارب تزویج  گرنوسان
 نوشت:

 

(32) 
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 نوشت: توانیم( 22( و )32با ترکیب معادله )
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. با حل رابطاه  دهدیم به دسترا  ادیموردنسایز  نهیکممعادله فوق 
  .دیآیم به دست (37 بق رابطه ) القاگر انداده نهیکمفوق مقدار 
 منظاور باه مقادار القااگر    نیتار کوچک( را برای 37رابطه ) 1شکل 

 .دهدیمداشتن بیشینه فرکانس نوسان نشان 

 

نشان داد کاه هار    توانیم، دهدیم( نشان 37که رابطه )  ورهمان
 یهاا اناداده اد  تاوان یما بهتار باشاد،    شاده اساتداده چه کیدیت سالف  

  القاگر استداده کرد. ترکوچک
، شاده نیای تعاد مقادار   تار کوچاک در صورت انتخاب اناداده سالف   

کاه در   دهاد یما نشان  شدهارائهنوسان نخواهد داشت. رابطه  سادنوسان
 ی بالا، مقدار سلف نیز در برقراری شرط نوسان، دخیل است.هافرکانس

مقادار اکتیاوی    نهیشیبگدت که انداده سلف  توانیم گریدعبارتبه
 را تیییر خواهد داد. ساختار
 

 
سایز  نیترکوچک( جهت تعیین 34: نمودار رابطه پیشنهادی )1شکل 

 یازابه  سازنوسانجهت برقراری شرط نوسان  استفاده قابلالقاگر 

 :یسازهیشبضریب کیفیت القاگر. مشخصات 

V 1/1=DDV ،fF 1=LC ،k 2R= ،pH 150L= 

um 11/0/15 W/L = 
 

 سازیشبیه -4

 افازار نارم اد برای تحلیال پیشانهادی،    شدهارائهاردیابی روابط  منظوربه
ADS (Advanced  Design  System)  و مقایسه آن با  یسادهیشببرای

 TSMCاد تکنولاوژی  یسااد هیشاب در ایان   روابط استداده شاده اسات.  

0.18um RF  و مدلBSIM 4  .برای ترانزیستورها استداده شده است 

در بخش قبلی روابط جدیدی برای فرکانس و شارط نوساان ارائاه    
کاه در حادی اد فرکاانس شارط      دادندیمشد. روابط پیشنهادی نشان 

شرط  ،یعبارتبه. افتدیماد بین رفته و مدار اد نوسان   سادنوساننوسان 
، عامال اصالی   GRومات  . مقاشاود یما نوسان تابعی اد فرکانس نوساان  

کاه مقادار    یصورت دروابسته شدن شرط نوسان به فرکانس شده است. 
این مقاومت صدر باشد شرط نوسان مستقل اد فرکانس نوساان خواهاد   

 برقراری شرط نوسانمنجر به عدم  تواندیمشد و افزایش مقاومت گیت 
وابستگی شرط نوسان به فرکانس نوساان نشاان    1شکل در  مدار شود.

کاه   دهناد یما روابط پیشنهادی نشاان   داده شده است. در  رف دیگر،
. در کناادیماارا کاام   سااادنوساااننوسااان  فرکااانسخااادن پااارادیتی 

پارادیتی رفتار فرکانسی مادار   یهاخادن، یمتریلیمباند  یهافرکانس
 در فرکاانس  GDCاثار   3شاکل  . در دهدیمقرار  ریتأثتحت  شدتبهرا 

 نشان داده شده است. یدرضربتزویج  سادنوساننوسان 

 پارادیتی یهاخادنبا استخرا  شده برای فرکانس دقت رابطه ارائه
رابطاه   3شاکل  در  .اردیاابی شاده اسات    نوساان  ،6 شاکل  سااد نوسان

و  (]1[پیشاانهادی مرجااع  )رابطااه  (1) بااا رابطااه  (36پیشاانهادی )
کاه باا    شاود یما ملاحظاه   3شاکل  در  مقایسه شده است. یسادهیشب

یادی در اناداده فرکاانس   درین خطای د -نظر کردن اد خادن گیتصرف
ضاریب چهاار در رابطاه    باا   GDC، (36. در رابطه )شودیمنوسان ایجاد 

در  GSCنسابت باه    یتار شیبا اثار   GD4C لاذا  و شودیمفرکانس ظاهر 
، رابطاه  شاود یمملاحظه  3که اد شکل   ورهمان فرکانس نوسان دارد.

کردن اد خادن  نظرصرفاست و  یسادهیشب( منطبق بر 36پیشنهادی )
درصدی در انداده فرکانس نوسان  67گیت به درین باعث خطای حدود 

 .شودیم
 

 
)رابطه  یدرضربتزویج  گرنوسان: مقایسه فرکانس نوسان 9شکل 

، بسیار نزدیک به GDCاز  نظرصرفعدم  لیدلبه( 31پیشنهادی )

 .شده است( نظرصرف GDCاز  ]5[است. در رابطه مرجع  یسازهیشب

(37) 
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 رییگجهینت  -5

وجود مقاومات ساری گیات عالاوه بار      در این مقاله نشان داده شد که 
فرکانس نوسان ترانزیستور، منجر به وابسته شدن  نهیشیبمحدود کردن 

باالاتر   یهاا فرکاانس . در شاود یمشرط لادم نوسان به فرکانس نوسان 
 تار کام حلقه را  بهرهمقاومت سری گیت دامنه نوسان را محدود کرده و 

بناابراین در   شود. گرنوسانمنجر به اد نوسان افتادن  تواندیمو  کندیم
 نیهمچنا فرکانس نوسان بالاتر، باید مقاومت سری گیت کااهش یاباد.   

 ریتاأث  GDCکه  دادیمبرای فرکانس نوسان نشان  شدهارائهرابطه جدید 
کاردن اد   نظار صرفبسیار دیادی در رفتار فرکانس بالای مدار داشته و 

اناداده فرکاانس    ینا یبشیپا درصادی در   67 بااا یتقرآن، باعث خطای 
این تحلیل اثار ضاریب کیدیات القااگر نیاز در      . در شودیمنوسان مدار 

یب ضر هرچهرفتار مدار بررسی شد. در این بررسی نشان داده است که 
 تار کوچاک اد القاگرهای باا اناداده    توانیمباشد  تربزرگکیدیت القاگر 
شارط   تاوان یم، ترشیببا ضریب کیدیت ، گریدیعبارتبهاستداده کنیم. 

 بالاتری برقرار کرد. یهانوساننوسان را در فرکانس 
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