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شروع نوسان مناسب، کاهش  تیمز یداراشده است که  ارائه C-کلاس LCبا ولتاژ  شدهکنترل زسانوسان ید برایجد یشین مقاله آرایدر ا ده:یکچ

باعک  شکده ککه و مدار تانک  مرتبکه اهکار  یتالیجیم دیت تنظیقابل خازن ورکتور با روشدو از  زمانهماستفاده . باشدیمدامنه  شیافزا فاز و زینو
رفته کاربهدامنه  دب یفداشته باشد.  LC سازنوسان یساختارها رینسبت به سا یبهتر اریفاز، عملکرد بس زیاز نظر نو یشنهادیپ C-ساز کلاسنوسان
 اسیکبابکا  GHz2/8 تا GHz 2/9 یفرکانس بازه قادر به کار در یشنهادیپساختار شود یم یفاز و توان مصرف زینوسبب بهبود  یشنهادیساختار پدر 
فکاز مکدار  زینو سهی( مقاوم است، مقاPVTپروسه ) راتییتا اه اندازه درمقابل تغ یشنهادیمشخص شود مدار پ نکهیا یبرا .است V7 تا V5/0 تیگ

. دیکگرد یسکازهیشب 7MHz یآفست فرکانس یازابه زین SS@ 85°Cو  FF@ -40°C یتکنولوژ یهادر گوشه TT@ 25°C یبر گوشه تکنولوژعلاوه
نمونکه  50ککارلو بکا تاکداد مونت یسکازهیاز شبد یبه دست آ راتییمحدوده تغ یمدار بر رو یهایآلدهیرایاز اثر غ ینیتخم کهنیا یبرا گریدازطرف

. هسکتند درصکد ±70 و ±5 اریازماانحراف زانیبا م یگوس عیتوز یدارا بیترتها بهها و سلففرض شد که خازن یسازهیشب نی. در ادیاستفاده گرد
 شده است.  یابیو ارز یسازهیشب ADSافزار و توسط نرم یطراح nm TSMC CMOS740 یشونده با ولتاژ در تکنولوژکنترلساز نوسان
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Abstract: In this paper a novel class C voltage controlled oscillator (VCO) is presented. The presented structure reveals proper 

starting time characteristics, lower phase noise, higher oscillation amplitude and lower consumption power. Simultaneous application 

of digitally tuned Varactor diode and 4th order tank circuit improve phase noise characteristics of the VCO. Amplitude feedback 

mitigates the phase noise and power consumption of the structure. The presented VCO oscillates in 3.2GHz-4.2GHz frequency range 

with the bais voltage of 0.5V-1V. For robustness analysis of the circuit against process, voltage, and temperature variations (PVT), 

phase noise comparison for FF@-40°C and SS@85°C technology corners, in addition to TT@25°C, are simulated for offset 

frequency of 1MHz. Additionally, for estimation of non-ideality effects of the circuit on frequency range variations, Mont Carlo 

simulations with 50 samples is performed. It is assumed in this simulation that capacitors and inductor have Gaussian distribution 

with ±5% and ±10% variation range, respectively. The VCO is implemented with 180nm TSMC CMOS technology and is simulated 

with the ADC commercial software.  

Keywords: voltage controlled oscillator, phase noise, C class oscillators, frequency tuning range.  
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 مقدمه -1

و مهکم  یهابلوکاز  یکی( VCO) 1شونده با ولتاژکنترل یهاسازنوسان
جاد یفه آن ایکه وظ باشندیم رندهیفرستنده و گ یهاستمیسدر  یاساس
. باشکدیمون یا دمدولاسیون یجهت انجام عمل مدولاس حاملگنال یس
 زینکوزان یکمساز نوسان  ی تیفیک یابیارز یهااریما ترینمهماز  یکی

 رنکدهیگ فرسکتنده و یهاستمیس ییبر کارا یادیز ریتأثفاز آن است که 
 راتییکتغ یمانک، بکه 2لغکزشآن  یفاز و ماادل زمکان زی[. نو7-8] دارد
 زینوبر  مؤثراست. عوامل  یخروج گنالیفرکانس( س ایدر فاز ) یتصادف
. باشکندیم f/1 زیضکربه و نکو زینو ،یحرارت زیشامل نوساز نوسانفاز در 
فرکانس و  یتواند رویم یخارج طیمح ایاز ادوات خود مدار  یناش زینو

 ریکانکد دهکه اخ یطکاثکر بگکذارد. ساز نوسان یخروج گنالیدامنه س
-9] آن دیکتول یهکازمیفاز و مکان زینو لیجهت تحل یاریبس یهاتلاش
منظور کاهش آن صورت گرفته به یطراح یهاارائه روش نی[ و همچن2

بهبکود  یر بکرایپکذقیاس تطبی  بایاز تکن[ 5در مرجع ] .[8-4] است
که مدار در شروع نوسان در یطوراستفاده کرده است به VCOعملکرد 
ن کار زمان ی. با اکندیمکار  Cو در حالت ماندگار در کلاس  ABکلاس 
 یدر خروجک هاآنز یجه اثر نویه و درنتافتیستورها کاهش یت ترانزیهدا

 ارائکه[ 5بکا ] یمشکابه یها[ کار3-77] جعاکند. در مریدا میکاهش پ
ز ینکو ،یاس ضمن کاهش توان مصرفیر بایی[ با تغ3-70شده است. در ]

حاصل شده  یبهتر یستگیجه درجه شایو درنت افتهی بهبودز یفاز مدار ن
  یکز از تکنیکن f/31ز فکاز در یکاهش اثر نو ی[ برا77است. در مرجع ]

 نگ استفاده کرده است. یاسیخود با
ز فکاز و یجهت بهبکود نکو یز ساختارین پژوهشن یدر ااساس نیبرا

[ 5مشابه سکاختار ] یشنهادیدر ساختار پارائه شده است.  یتوان مصرف
شکود یده شکده اسکت ککه باعک  مکم استفایاس خودتنظی  بایاز تکن
و در حالکت مانکدگار  ABصکورت ککلاس ساز در شروع نوسان بهنوسان
 روشدو زمکان از استفاده هم برآنهعلاونوسان کند.  Cصورت کلاس به

باع  و مدار تان  مرتبه اهار  یتالیجیم دیت تنظیخازن ورکتور با قابل
 یبهتکر اریفکاز، عملککرد بسک زیاز نظر نکو C-ساز کلاسشده که نوسان
مقالکه ن یکدر اداشته باشکد.  LC سازنوسان یساختارها رینسبت به سا
بکا  LC سکازنوسان  یکاز آن که در  یشنهادیپساز نوسان تارابتدا ساخ

. سکسس شکودیمک یمارف اختصاربهاستفاده شده است  یضربدر جیتزو
 ،دامنکه هسکتند دب یگر که مربوط به فسهیمقا مدار آشکارساز دامنه و

حاصکل از  جینتکا و یشکنهادی. در بخکش باکد مکدار پشکوندیم یمارف
بخش خاتمکه یریگجکهینت تیکد شکد. در نهانخواه یبررس یسازهیشب

 .بود دخواهمقاله 
 

 C-کلاس LC سازنوسان -2

 یررزونانسکیغ یهاسکازنوسکانبکه دو دسکته  سازهانوسان یکلدرحالت
 (LC یهاسازنوسان) یرزونانس یهاسازنوسانو [ 7]( واهلش و ی)حلقو
، در یررزونانسکیغ یهاسکازنوسان برخلاف. شوندیم یبنددسته [8-9]

فرکانس نوسان توسط مدار تان  که متشککل از  دیتشد یهاسازنوسان

به  C-. شکل موج کلاسگرددیمن یی، تاباشدیمسلف و خازن  یتاداد
دوره  %50در کمتر از  ستوریکه در آن ترانز شودیاطلاق م یشکل موج
 740کمتکر از  تیهکدا هیزاو گریدعبارتبها ی است،ان یجر یداراتناوب 

  یککپککروژه  نیککسککاز اسککتفاده شککده در ادرجککه اسککت. سککاختار نوسان
 باشد.یم یرزونانسهمان  ای LC سازنوسان
( بکه همکراه SC) تیکبکه گ نیکککوپلاژ در یهکا( خازن7شکل ) در
شکده و  یولتکاژ خکازن میسورس باعک  تقسک-تیگ یتیپاراز یهاخازن

 ی. از طرفکشکودیمکاعمکال  تیبه گ یبیضر  یبا  نیولتاژ در درنتیجه
بوده  نیمستقل از در تیگ اسیولتاژ با یضربدر جیتزوخلاف ساختار بر

. در مدار شککل شودیم نیتأم sL یهالفو س bR یهامقاومتو توسط 
عنکوان خکازن ورکتکور عمکل ککرده و بکه 3,4M یسکتورهایالف ترانز-7

ب -7[. مدار تان  ساختار شککل 5] کنندیم میفرکانس نوسان را تنظ
 [.2] فاز دارد زیاز لحاظ نو یعملکرد بهتر لذابوده و  8از مرتبه 

 باشدیمدو ساختار  نیاز ا یبیترک پروژه نیدر ا یشنهادیپ ساختار
الف را داراست -7بودن ساختار شکل ن ییتوان پا تیکه هم مزیطوربه

اسکتفاده  8تانک  مرتبکه ب از مدار -7مشابه ساختار شکل  نکهیو هم ا
 یشکنهادیدر سکاختار پ بکرآنعلاوه .ابکدیکاهش  زیفاز ن زیتا نو کندیم
کوا  استفاده شکده  سلف  یب از -7شکل  tailMستور یترانز یجابه

 داشته باشد یتفاضل ساختارمدار  شود که اولًایباع  م سلفن یاست. ا
ن یکوجکود ا گکریدازطرفکنکد.  حذفزوج را  یها یهارمون جهیدرنتو 

 شود.یز فاز میسلف باع  بهبود نو
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 مرجع یهاسازنوسان: ساختار 1شکل 
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 یبررستحت -Cکلاس VCO یساختار مفهوم -2-1

دهکد یرا نشان م یتحت بررس -Cکلاس VCOاگرام ی( بلوک د2شکل )
( RF/DC، آشکارساز توان )مبدل یضربدر LCساز   نوسانیکه شامل 

 کننده حلقکهسکهیارسکاز تکوان و مقا. آشک[5]باشد یکننده مسهیو مقا

  دهند.یل میدب  دامنه را تشکیف
مدار بکا  یساختار کاهش توان مصرف نیا یریکارگهاز ب یهدف اصل

کار  نیا تیباشد. مزیم Cبه کلاس  ABاز کلاس  VCOت یر وضاییتغ
 جکهینتو در یساز در خروجکمدار نوسان یستورهایترانز زیاثر نوکاهش 
 .دشابیفاز م زینوبهبود 

VREF

LC_VCO

Vout_DC

Vgate Vout

        
      

          
 

 [5] یتحت بررس -Cکلاس VCOاگرام یبلوک د :2 شکل

 یانکیصورت است ککه در شکروع نوسکان نیامدار به نیکار ا نحوه
مکدار  یخروج، رشد نکرده LC-VCOیخروج یکه هنوز ولتاژها یزمان

مقدار با ولتاژ مرجع که برابکر نصکف  نیباشد. ایآشکارساز دامنه صفر م
 یدامنکه خروجک شیشکود. بکا افکزایمک سکهیمقا ،باشکدیم هیولتاژ تغذ

LC-VCO، افکتیخواهکد  شیافکزا زیکدامنکه ن ازمدار آشکارس یخروج 
گکر سکهیمدار مقا یخروج refVآن از مقدار  شیمحض افزاکه بهیطوربه

 تیککمربککوط بککه گ اسیککولتککاژ با جککهیو درنت افککتیکککاهش خواهککد 
خواهنکککد داشکککت و  یدیککککاهش شکککد LC-VCO یسکککتورهایترانز
 740خواهنکد ککرد )کمتکر از تیولتاژ هکدا  یفقط در پ ستورهایترانز

 Cبه ککلاس  ABساز از کلاس است که نوسان نیآن ا یدرجه(که مانا
 .ر حالت داده استییتغ

 یشنهادیپ -Cکلاس VCOساختار  -3

در  C-ککلاس یشنهادیپ LCساز نوسان یستوریسطح ترانز یسازادهیپ
 سکتورهایترانز تیکگ اسیکباککه در آن  ( نشان داده شده است9شکل )

صکورت مجکزا جدا شکده و بکه هاآن نیدر اسیاز با C یهاتوسط خازن
بتکوان  شکودیمکسبب امر  نیشده است. ا نیتأم R یهاتوسط مقاومت

 نییپکا سکتورهایولتاژ آستانه ترانز یکیرا تا نزد هاتیگولتاژ  DCمقدار 
 2Mو  1M یسکتورهایککه ترانز کنکدیمتر کم  نییپا تی. ولتاژ گآورد
جکه یمانده و درنتاشباع  هیدر ناح همچنان تربزرگ اندامنه نوس یازابه
 سکلفو  1M ،2M یستورهایمجموعه ترانز نی. همچنابدیفاز بهبود  زینو

Ls یفاراد کویهمراه خازن بزرگ اند پبه tailC آشکارسکاز  یک هیشکب 
پکس از آغکاز نوسکان، ولتکاژ گکره سکورس  نی. بنکابراکنندیمقله عمل 

تکر از بکزرگ ریادو در مق کندیم شیشروع به افزا یمشترک زوج تفاضل
حکدود ولتکاژ آسکتانه در biasVاگکر ولتکاژ  .شودیمصفر رشد آن متوقف 

 اب شده باشد، پکس از شکروع نوسکانانتخ یزوج تفاضل یستورهایترانز
کمتر از ولتاژ  یمقدار 2Mو  1M یستورهایسورس ترانز-تیگ DCولتاژ 

 ننوسکا کلیسکاز  یادیکبخکش زدر  نید داشکت. بنکابرانکآستانه خواه
نقکاط  یخاموش خواهند بود و تنها در حکوال 2Mو  1M یستورهایترانز

کاهش  دیتلف شده در مدار تشد یروشن شده و انرژ یقله ولتاژ خروج
 C-صورت ککلاسبه 2Mو  1M یستورهایترانز انیجر یعبارتبه. ابدییم
)در حدود  یبهتر DC-RFلیبهره تبد یکاهش توان تلفات لیدلبهو  هبود
فکراهم متکداول  یساز اتصال ضربدربرابر( نسبت به ساختار نوسان 2/7
ککاهش به ها دامنه نوسان شیافزاکار با نیا یازطرف. [72-78آورد ]یم
فکاز  زیککه نکو شودیم. مجموع عوامل فوق باع  کندیمفاز کم   زینو

 یاسکیبا انیدنباله )مقدار جر اسیبا نهیدر نقطه به C-ساز کلاسنوسان
هسکتند(  ودیکتر هیناح مرزدر  2Mو  1Mها، آن در قله نوسان یازاهکه ب
ککه  دامنکهنوسکان ممککن  نیشکتریب اسیبا نیواقع در ا. دررندیقرار گ
، برقکرار اشکباع هسکتند هیدر ناح ستورهایآن همچنان همه ترانز یازابه

 یسکاز اتصکال ضکربدربهتر از سکاختار نوسان dB 9/3در حدود  بوده و
وارد  ستورهایاز ترانز  یچیکه هآن فرضبا  حالهردر[. 8] متداول باشد

فاز  زیدنباله به نو ستوریترانز زیمقدار از نو چیه زینشوند و ن ودیتر هیناح
فککاز قابککل حصککول  زینککو نیکمتککر انگریککب( 7رابطککه )نشککود،  لیتبککد
 .است ∆ωآفست  یبرا f/21 هیناحدر  LCسازنوسان

 
2

min

max

( ) 10 log . . 1 .
4

oscB
S

K T
L R

A


 



  
       

 )7( 

 یآن تمکام یازااسکت ککه بکه یدامنکه نوسکان نهیشکیب maxAکه در آن 
ثابکت  BKرکانس نوسکان، ف oscωند، هست اشباع هیدر ناح ستورهایترانز

مقکدار  sRو  سکتوریترانز زینو بیضر γن،یدما بر حسب کلو Tبولتزمن، 
 .کندیمرا مدل  دیبا سلف است که تلفات مدار تشد یمقاومت سر
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 یشنهادیساز پ: ساختار نوسان3شکل 

شکده  لیخکازن تشکک یمدار تان  از سه سکر ،یشنهادیمدار پدر 
اسککت: سککه خککازن ثابککت، شککش عککدد خککازن ورکتککور و سککه خککازن 
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 تالیجید یهاتی( با بستوریبا سه ترانز یشونده )شش خازن سرچیسوئ
م یتنظکعنکوان شونده بکهچیسوئ یهاخازن .[1-4]م فرکانس یتنظ یبرا

 یهکاخازنو  کننکدیمک محاسکبهرا  یکانسعمل کرده و باند فر 3درشت
ا دقکت کرده و فرکانس مدار را بک فایرا ا 4زیکننده رمینقش تنظورکتور 
 یورکتور توسط ولتکاژ کنترلک یهاخازنمقدار  .کنندیم میتنظ مضاعف

tuneV و  0 نیآن بک راتییکه محدوده تغ کندیم رییتغDDV باشکدیمک .
و  افتکهیککاهش هکاخازن نیمقدار ا یولتاژ کنترل شیکه با افزایطوربه
 یهککاخازن نی. همچنککابککدییم شیفرکککانس نوسککان افککزا جککهینتدر
ککه  ی. زمکانشوندیمکنترل  3Dتا  1D یکنترل تیشونده با سه بچیسوئ
 جکهیو درنت افتکهیکل مدار تانک  ککاهشخازن  ،دنها صفر باشتیب نیا

( DDV)  یکهکا تیکب نیکه ا یزمان یول ابدییم شیفرکانس نوسان افزا
و فرککانس نوسکان ککاهش  افتکهی شیکل مدار تان  افزاخازن  ،باشند
 .ابدییم

 دامنه آشکارسازمدار  -3-1

مدار  نی[. ا5] ( نشان داده شده است8مدار آشکارساز دامنه در شکل )
 ac گنالیاستفاده کرده و س 2M و 1M یستورهایترانز یخطریاز رفتار غ
و  1M یسکتورهایترانز. هسته آشکارساز از کندیم لیتبد dcرا به ولتاژ 

2M ، مقاومتfR 1 یهاو خازنiC  وcC یک سکسس شده است. لیتشک  
آشکارساز وصکل شکده اسکت.  ههستکه به  میطبقه دارکننده دو تیتقو

 DCسطح  رییتغ یبرا PMOSکننده سورس فالور تیتقو  یطبقه اول 
 یبا بار مقکاومت NMOSکننده سورس مشترک تیتقو  یطبقه دوم و 
 است. DC ژولتا تیتقو یبرا
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 [5] دامنهآشکارساز  :4شکل 

 4Cو  2C یهکاصورت اسکت ککه خکازننیاها بهالمان ریعملکرد سا
گذر عمل ککرده نییپا لتریعنوان فبه ستورهایترانز یهاهمراه مقاومتبه
شکدن آن  DCهر طبقه به  گنالیس یفرکانس بالا یهابا حذف مولفه و

کنکد. یعنکوان خکازن ککوپلاژ عمکل مکبکه 1C کننکد. خکازنیکم  مک
 3Mو  1M یسککتورهایترانز اسیککجهککت با 4Mو  2M یسککتورهایترانز

گنال یجابجاکننکده سکطح سکعنوان به 3M ستوریاند. ترانزاستفاده شده
ککه ی. زمانشودیم 5Mسورس -تیولتاژ گ شیکند و باع  افزایعمل م
برابکر بکا  5M ستوریسورس ترانز-تی، ولتاژ گاستصفر  یورود گنالیس

SG3+VGS1=VGS5V و  هشکد یکاهش ولتاژ خروجک اع ولتاژ ب نی. ااست

لازم اسکت در شکروع نوسکان ککه از است ارایمورد ن یژگیوهمان  نیا
 داریکساز پاداشته باشد و نوسان نوسان یمقدار بزرگ گرسهیمقا یخروج
طبکق رابطکه  1M یمدار ولتاژ خروج یبه ورود گنالیبا اعمال س .باشد
 خواهد کرد: رییتغ (2)

2

2 2
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 )2( 

 

 باشد. یم یورود گنالیدامنه س Aرابطه  نیکه در ا

 گرسهیمقامدار  -3-2

[. 5] نشکان داده شکده اسکت (5گکر در شککل )سهیمدار مربوط به مقا
. باشکدیمکسکر حلقکه بکاز تک  کننکدهتیتقو  یکاررفته به گرسهیمقا
بکوده و  C5M-C2M یسکتورهایکننده شامل ترانزتیتقو یاصل یهاالمان
مدار  نیا یهایوروداز  یکیکند. یعنوان بافر عمل مبه C6M ستوریترانز

باشکد. یمکدار آشکارسکاز دامنکه مک یخروج یگریبرابر ولتاژ مرجع و د
که بکا توجکه بکه  باشدیم V5/0 یانی ddV 5/0 مقدار ولتاژ مرجع برابر

در  ازآنجاککه. انتخکاب شکده اسکت M1,2 یسکتورهایترانز آستانهولتاژ 
 انیکجر شکتریب لذا ،استمدار آشکارساز دامنه صفر  یشروع کار خروج

شکدن نهیبا آ جهینتدر کندیمعبور  C2M ستوریاز ترانز C1M ستوریترانز
و  افتکهی شیشدت افکزاهب زیآن ن انیجر C5M ستوریبه ترانز انیجر نیا

 نیکحالکت انیکا. درشکودیمک C6M ستوریترانز تیباع  کاهش ولتاژ گ
ولکت  7 یانی DDVبرابر ولتاژ  یخاموش شده و ولتاژ خروج ستوریترانز
 یسکتورهایترانز تیکگ یبرا بزرگ اسیولتاژ با نیتأمکار نیا. باشودیم

بتواننکد در  هکاآنتکا  شکودیم نیدر شروع نوسان تضم LC-VCOمدار 
 نوسان کنند. ABکلاس 

Vout_DC
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 [5] گرسهیمقا: مدار 5 شکل

 انیرج شتریبار بنیمدار آشکارساز دامنه، ا یخروجولتاژ  شیبا افزا

C1M  ازC3M سکتوریترانز تیکولتکاژ گ شیعبور کرده و باع  افکزا C6M 
از  یشکتریب انیکجر ستوریترانز نیا تیهدا شیبا افزا جهینت. درشودیم

 ddV 5/0مقکدار بکه یشده و باع  کاهش ولتاژ خروجک دهیکش یخروج
 سکتوریترانز DCبکه خکط بکار مقدار باتوجه نیشود. توجه شود که ایم

C6M  شکودیمک نیکیو سکورس آن تا نیکموجکود در در یهامقاومتو .
 V 5/0بکه  LC-VCOمکدار  یسکتورهایترانز تیگ اسیکار ولتاژ بانیابا

. دهنکدیمکر حالت ییتغ Cبه کلاس  AB از کلاس هاآنو  افتهیکاهش 
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 قکراربکا  تکوانیمکرا  C کلاسبه حالت  ABزمان گذر از حالت کلاس 
 نیا میکنترل کرد. اگر بخواه C6M ستوریترانز تیخازن در گ  یدادن 

(. pF5 مثلًابزرگ انتخاب شود ) یستیباشد مقدار خازن با یزمان طولان
 تیکدر گ pF 8 بکا مقکدار یخکازن ،سکازنوسان یفرکانس ککار بهباتوجه
  .شده استمذکور استفاده  ستوریترانز

 
 زمان گذار با خازن رییتغ :6شکل 

 

ن یک. در ادهکدیخازن ذکر شده بر زمان گذر را نشان م ریتأث( 2) شکل
 یازاقرمز رنگ بکه یمنحنو  pF 2مقدار  یازابهرنگ  یآب یمنحن شکل
 است. آمدهدستبه pF 5مقدار 

 کند.یان میرا ب 11M ستوریترانز نیدر انیجر( 9رابطه )
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 thVبه  دیکننده باسهیمقا یولتاژ خروج Cنوسان در کلاس  یبرا
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 د.وشیم دب یحلقه ف یداریپاش یسبب افزا کنندهسهیمقا

 یسازهیج شبینتا -4

ولکت در  7 هیکولتکاژ تغذ یشکونده بکا ولتکاژ بکراکنترلساز نوسانمدار 
 یسکازهیشب ADS5 افزارو به کم  نرم CMOSنانومتر  740 یتکنولوژ
 مدار تست شده اسکت یمهم تکنولوژ یهادر گوشه. عملکرد آن دیگرد

مکدار قکادر اسکت در بکازه  نیکا .گکرددیذکر مدرادامه ات آن یکه جزئ
و بکا  MHz800م یمحکدوده تنظکبکا  GHz 2/8 تکا GHz 2/9 یفرکانس

 یخروجک یهکاشککل مکوج 1شکل کار کند.  V7 تا V5/0 تیگ اسیبا
دهکد یمکنشان را باند مختلف  اهاردر  ولت 7اس یولتاژ با یازابه مدار
 .اندجاد شدهیا D3تا  D1تال یجید یهاتیر بییتغ ان باندها بیکه ا

تا  0از مقدار  یولتاژ کنترل جاروب یازابه یسازهیشب جیدرادامه نتا
شکده ارائکه مختلکف در اهار حالکت  تالیجید یهاتیب رییتغ لت وو 7

حالکت مختلکف  4 تواننکدیمک تکالیجید یهکاتیبتوجه شود که  است.
 حالت آن نشان داده شده است. 8فقط  نجایداشته باشند که در ا

 
 
 
 
 

 
حالت  یسازهیشب جیحاصل از نتا ی: شکل موج خروج7شکل 

 ولت 1 اسیولتاژ با یگذرا برا

 

 
ولتاژ  رییبا تغ یفرکانس نوسان و بازه فرکانس ریی: تغ8شکل

 ولت 1 اسیولتاژ با یبرا تالیجید یهاتیبو  یکنترل

 

و  یر ولتکاژ کنترلکییکبکا تغ یر فرکانس نوسان و بکازه فرکانسکییتغ
در )در حکوزه فرککانس(  ولکت 7اس یکولتکاژ با یبراتال یجید یهاتیب

 7اس یکولتکاژ با یساز براز فاز نوسانینونشان داده شده است.  4شکل 
 ارائه شده است.  3در شکل  ولت

 

 

 
 ولت 1اس یولتاژ با یبراساز نوسانز فاز ی: نو9شکل 

 

 72 یال 70 یهادر شکل ولت 5/0 اسیولتاژ با یازابهعملکرد مدار 
ان یکککاهش جر لیکدلبهحالت نیشود درایمشاهده م تکرار شده است.

 افته است.یکاهش  یکم یمدار دامنه نوسان خروج
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حالت  یسازهیج شبیحاصل از نتا ی: شکل موج خروج10شکل

 ولت  5/0اس یولتاژ با یگذرا برا

 
ر ولتاژ ییبا تغ یر فرکانس نوسان و بازه فرکانسیی: تغ11شکل 

 ولت 5/0اس یولتاژ با یتال برایجید یهاتیو ب یکنترل

 

 
 ولت 5/0اس یولتاژ با یبراسازنوسانز فاز ی: نو12شکل 

 

 مدار آشکارساز یرات خروجیی: تغ13شکل 

 

نشان داده  74تا  79 یهاشکلدر  یشنهادیپمدار  یگذرارفتار حالت
مدار آشکارساز  یخروج راتییتغ 78و  79 یهاشکلشده است. در 

 نینشان داده شده است که ا گرسهیمقامدار  یخروج راتییتغ و دامنه
 .باشندیمساز مختلف نوسان یهاقسمت حیعملکرد صح دیمؤ راتییتغ

 

 گرمقایسهمدار  یرات خروجیی: تغ14شکل 

 

به  ولت 1اس از یر ولتاژ باییستورها با تغیان ترانزیرات جرییتغ :15شکل

 ولت 54/0حدود 

 
ولت به حدود  7اس از یر ولتاژ باییستورها با تغیان ترانزیرات جرییتغ

ها در حالت انیجرنشان داده شده است.  75در شکل  ولت 58/0

نشان داده  71و  72 یهاب در شکلیترتبه Cو کلاس  ABکلاس 
 اند.شده

 

 ABها در حالت کلاس انی: جر16 شکل
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 ا همان حالت ماندگاریCدر حالت کلاس  هاانیجر: 17شکل 

 
نشککان داده شککده اسککت.  یتفاضککل یمککوج خروجکک 74در شکککل 

پس از اتمام رشد  یخروج گنالیدامنه س شودیمطورکه مشاهده همان
مکدار در  دهکدیمکنشکان  نیکباشد که ایمولت  89/7 نوسان درحدود
 90درحکدود  یپس از گذشت زمکان ی. ولکندیمکار  ABحالت کلاس 

در  تیکو درنها کنکدیمکشروع به ککاهش  یدامنه ولتاژ خروج هینانوثان
 نیکدهنکده انشکان رسد ککهیولت م 7دامنه آن به  هینانوثان 50لحظه 

 شده است. Cکلاس ه کار یناحاست که مدار وارد 

 

 

 کیاس اتوماتیبا مدار باساز نوسان یخروج: 18شکل

مدار بر عملکرد  یهایلآدهیرایو غ هرات پروسییتغ ریتأث -4-1
VCO 
رات ییمقابل تغتا اه اندازه در یشنهادید مدار پنکه مشخص شویا یبرا

بکر گوشکه ز فکاز مکدار عکلاوهیسکه نکوی، مقااسکت( مقاوم PVT) هپروس
 @SSو  FF@ -40°C یتکنولکوژ یهادر گوشه TT@ 25°C یتکنولوژ

85°C 1 یآفست فرکانس یازاز بهینMHz ن یجه اید. نتیگرد یسازهیشب
خلاصکه  7نشان داده شکده اسکت. در جکدول  73در شکل  یسازهیشب

 ذکر شده است. هدر سه گوشه مهم پروس VCOعملکرد 
مکدار بکر  یهایآلدهیکرایاز اثکر غ ینیکه تخمنیا یگر برایدازطرف

کارلو بکا تاکداد مونت یسازهیم از شبیرات داشته باشییمحدوده تغ یرو

هکا و فرض شد ککه خازن یسازهین شبید. در اینمونه استفاده گرد 50
± 70و ± 5ار یازمازان انحرافیبا م یع گوسیتوز یب دارایترتها بهسلف

ز فکاز و محکدوده ینکو یکارلو برامونت یسازهیج شبیدرصد هستند. نتا
 28تا  20 یهاب در شکلیترتن باند بهیترنیین و پایبالاتر یم برایتنظ

ها کاملًا مشخص اسکت ککه ن شکلینشان داده شده است. با توجه به ا
ن بانکد یترنییز فکاز مکدار در پکایمکات و نکویمحکدوده تنظ یپارامترها

شکود. یجابجکا م dBc/Hz5مگکاهرتز و  950طور متوسکط ب بکهیترتبه
ن بانکد یبکالاتر ین پارامترها بکرایمربوط به ا ییر جابجاین مقادیهمچن
ن یباشد. بنابرایم dBc/Hz 5/5مگاهرتز و  998طور متوسط ب بهیترتبه

جکه یتکوان نتیم 7ر ذکر شده در جکدول یر با مقادین مقادیسه ایبا مقا
عناصکر قابکل قبکول  یآلدهیرایت غیل ماهیدلگرفت که عملکرد مدار به

 است.

 
 یسه گوشه مهم تکنولوژ ساز درنوسان ز فازی: نو19شکل

 

 

 یمهم تکنولوژ یهادر گوشه VCO: خلاصه عملکرد 1جدول 

 FF@-40°C SS@85°C TT@25°C پارامترها

 GHz 02/8-71/9 GHz 79/8-72/9 GHz 2/8-2/9 فرکانس نوسان

میمحدوده تنظ  GHz 45/0 GHz 31/0 GHz 7 

زفازینو  @ 7MHz  (dBc/Hz) 8/728-~5/774- 4/728-~4/773- **4/725-~5/729- 

توان کلمصرف   48/3  mW 99/2  mW 38/1  mW 

هیولتاژ تغذ  7 V 

 nm CMOS 740 تکنولوژی

** -725/4 @Vtune=0V & -729/5 @Vtune=7V 
 

 

 
 یکارلو برامونت یسازهیاز شب حاصل VCO ز فازی: نو20شکل

 ن باندیترنییپا
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 یسازهیاز شب حاصل VCOات میات محدوده تنظرییتغ: 21شکل

 ن باندیترنییپا یکارلو برامونت

ککار  یکلک یابیکارز یکاررفتکه بکرابه یسکتگیب شای( ضکر5رابطه )
دهد.یمشابه را نشان م یبا کارها یشنهادیپ

 | |FO TR PN
FOM

PC SV

 




 )5( 

م یمحکدوده تنظک GHz ،TRبرحسکب  فرککانس نوسکان FOکه در آن 
 dBc/Hz، PCبرحسب  MHz7ز فاز در ینو GHz، PNبرحسب  فرکانس

 باشکند.یه برحسب ولکت میولتاژ تغذ SV و mWبرحسب  یتوان مصرف
از مقکدار  FOMرات هستند در محاسبه ییبازه تغ یداراکه  ییپارامترها

  ن آن استفاده شده است.یانگیم

 
ن یبالاتر یکارلو برامونت یسازهیاز شب حاصل VCO ز فازی: نو22شکل

 باند

 
 یسازهیاز شب حاصل VCOمات یمحدوده تنظرات یی: تغ23شکل

 ن باندیتربالا یکارلو برامونت

 گرید یبا کارها VCOسه عملکرد یمقا :2جدول 

FoM Tech. 
SV 

(V) 

PC 

(mW) 

PN @ 

1MHz 

(dBc/Hz) 

TR 

(GHz) 

FO 

(GHz) 
 مراجع

6/58  180nm 

CMOS 
1 94/7  8/125-  1 2/3 ~ 2/4 یشنهادیکار پ  * 

5/917  
25 nm 

CMOS 
9/0  512/0  777-  294/0  89/2  [5] 

2/22  740nm 

CMOS 
4/7  74 8/729-  15/0  38/1  [8] 

4/797  740nm 

CMOS 
1 51/7  9/777-  2/0  7/9  [15] 

1/12  
25 nm 

CMOS 
5/0  2/7  705-  7/0  58/5  [16] 

229/205  
740nm 

CMOS 
2/0  778/0  708-  07/0  5/8  [17] 

3/28  740nm 

CMOS 
4/7  52/2  779-  8/0  8/2 ~ 2/2  [18]* 

2/73  740nm 

CMOS 
4/7  28 

5/794-  

@ 9MHz 
74/7  27/8 ~ 13/5  [19]* 

 یسازهیج شبینتا *

مشکابه  یاز مدارها یبا تاداد یشنهادیپعملکرد مدار  2 جدول در
ن یکه انیایسه شده است. برایاند مقار گزارش شدهیاخ یهاکه در سال

شکده در  یسکازهیشب یشده است که کارها یسه عادلانه باشد سایمقا
 مشابه گزارش شود. یتکنولوژ

 یریگجهینت -5

 LCز کنترل شکده بکا ولتکاژ سانوسان ید برایجد یشین مقاله آرایدر ا
 زیشروع نوسان مناسب، ککاهش نکو تیمز یداراارائه شد که  C-کلاس
خازن ورکتور بکا روش دو زمان از . استفاده هماستدامنه  شیافزا فاز و
فاز  زینوو مدار تان  مرتبه اهار سبب عملکرد  یتالیجیم دیت تنظیقابل
 یسکاختارها رینسبت به سا یشنهادیپ C-ساز کلاسنوسان بهتر اریبس

 یشکنهادیسکاختار پکاررفتکه در بهدامنه  دب ی. فدیگرد LC سازنوسان
 یشکنهادیکه ساختار پیطورشد به یفاز و توان مصرف زینوسبب بهبود 

 تیکگ اسیکبابکا  GHz2/8تکا  GHz 2/9 یفرکانسک قادر به کار در بکازه
V5/0  تاV7 تکا اکه  یشکنهادیمشخص شود مکدار پ نکهیا یبرا .است

فکاز  زینکو سکهی( مقاوم اسکت، مقاPVTپروسه ) راتییاندازه درمقابل تغ
 یتکنولکوژ یهادر گوشکه TT@ 25°C یبر گوشکه تکنولکوژمدار علاوه

FF@ -40°C  وSS@ 85°C 7 یآفسککت فرکانسکک یازابککه زیککنMHz 
از اثککر  ینککیتخم کککهنیا یبککرا گککرید. ازطرفدیککگرد یسککازهیشب
از د یککبککه دسککت آ راتییککمحککدوده تغ یمککدار بککر رو یهککایآلدهیککرایغ
. در دیککنمونککه اسککتفاده گرد 50کککارلو بککا تاککداد مونت یسککازهیشب
 عیکتوز یدارا بیترتها بکههکا و سکلففرض شد که خازن هایسازهیشب
سکاز . نوسانهسکتند درصکد ±70 و ±5 اریکازماانحراف زانیبا م یگوس
و  یطراحک nm TSMC CMOS740 یشونده با ولتاژ در تکنولوژکنترل

 شد. یابیو ارز یسازهیشب ADSافزار توسط نرم
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