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  خطي با پهناي باند وسيع و نويز فاز كمLC-VCOتحليل و طراحي 

 SiGe-BiCMOSبا استفاده از فناوري 

  

  رامين شقاقي، محمد جهانبخت، *عباسعلي لطفي نيستانك، حسين مكاري

   تهران، ايران واحد علوم و تحقيقات تهران،يدانشگاه آزاد اسلامدانشكده فني، 
  ، تهران، ايران واحد شهر رييآزاد اسلامدانشگاه گروه مهندسي مخابرات، 

  ، تهران، ايران)شهرقدس(شهريار  واحد يدانشگاه آزاد اسلامگروه مهندسي برق، 
  ، تهران، ايران واحد شهر رييدانشگاه آزاد اسلامگروه مهندسي مخابرات، 

  

  

  چكيده

ي سيستم هازا در كاربرد چيپ در يكي از مهمترين اج) VCO(امروزه اسيلاتورهاي مجتمع كنترل شونده با ولتاژ 
 پايين و نويز فاز، خطي با پهناي باند وسيع، LCدر اين مقاله يك اسيلاتور كنترل شده با ولتاژ از نوع . باشدمخابراتي مي

اين ساختار مداري كه با استفاده از .  بي سيم ،طراحي و شبيه سازي شده استدر مخابراتجريان مصرفي كم، براي كاربرد 
-  ميCMOS در فرايند MOS شبيه سازي شده است، شامل وركتورهاي AMOS 0.35µm SiGe BiCMOSري فناو

 نويز فازمقدار .  وركتور استفاده شده استMOS طبقه موازي 3براي افزايش كاركرد خطي و پهناي باند گسترده از . باشد
 برابر با MHz 3س افست طور در فركان باشد و همين مي-1MHz ،  dBc/Hz381/117در فركانس افست 

dBc/Hz2/127- و نسبت تغييرات Kvco ،GHz/V 24/1 اين ساختار پهناي باند فركانسي در حدود . استGHz1 داشته 
 برابر با FOM، و مقدار V2/3 با ولتاژ mA13/3جريان مصرفي . دهد را پوشش ميGHz29/5 تا GHz29/4و از فركانس 

  .كنده مقالات ديگر متمايز مي، عملكرد اين مدار را نسبت ب-5/187
 

  .)VCO(، اسيلاتور كنترل شونده با ولتاژ SiGe BiSMOS، فناوري AMOSوركتور :  كلمات كليدي

 مقدمه 1

ترين و پركاربردترين شبكه هاي مخابرات در بسياري از كشورها جهت  ي اخير از جمله محبوبسال هادر 
 Home مانند WLANبسياري از استاندارهاي . باشدمي) WLAN(بازارهاي مصرف ، شبكه محلي بي سيم 

RF بلوتوثٍ و استاندارد ،IEEE 802.11a و اخيرا استاندارد  IEEE 802.11.n 5، كه در فركانسGHz  كار
 wirelessيي با كاربرد سيستم هاكنند، پس افزايش پهناي باند و متعاقب آن خطي سازي مهمترين دغدغه در مي

 پايين و سرعت بالاي شبكه ارتباطي بي سيم با  نويز فازه و گيرنده هاي مجتمع، ابعاد سايز، در فرستند. باشدمي
، اسيلاتور كنترل شونده با )transceiver(در فرستنده و گيرنده ها . باشندهزينه پايين از تاثيرگذارترين موارد مي

  .باشدولتاژ از كليدي ترين مدارات مي

  عهدار مكاتبات*

 alotfi@iust.ac.ir  :آدرس الكترونيكي
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 .[1] بيان شده است 2 و 1 مجتمع در معادلات LC VCO راي، بنويز فازفركانس نوسان و 
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 به ترتيب اندوكتانس سلف مارپيچي، خازن كل رزوناتور، مقاومت پارازيتي ،Lind  ،C،Reffدر معادلات بالا 
  .باشدرزوناتور اسيلاتور مي

 در فركانس 1MHz در افست نويز فاز مقدار IEEE 802.11aه شرايط لازم در استاندارد  ببراي دسترسي
  . استآمده نايل شده به اين مهم ارايهكه ساختار [2]  باشدdBc/Hz 110-حامل، بايد كمتر از

ي  پايين و توان مصرف نويز فاز روي پهناي باند، VCO اكثريت تحقيقات و مقالات انجام شده درباره طراحي 
dcو كمتر تحقيقي در مور عملكرد خطي  پايين، متمركز شده VCO ارايه صورت گرفته است، اما در اين مقاله با 

ي پايين، خطي ساز نويز فازساختار رزوناتور جديدي سعي شده است كه با درنظرگرفتن پهناي باند گسترده و 
گين اسيلاتور كنترل شونده با  .باشداحي شده مي كه از مهمترين پارامترهاي مدار طرنوسان نيز در نظر گرفته شود

  .آيد ميبه دست مشتق گيري از فركانس نوسان نسبت به ولتاژ كنترل به وسيله ،)Kvco(ولتاژ 
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 خطي رتبه صوي نوسان فركانس ها بدليل اينكه،. باشد، ولتاژ كنترل وركتور ميVctrl، فركانس نوسان و  foscكه 
 پارامتر كنترلي مهمي در در VCOگين . كاملا خطي خواهدبود Kvcoشوند، پس توسط ولتاژ كنترلر كنترل مي

  .  است كه حتي تحقيقات گسترده و مقالات متعددي در اين زمينه چاپ شده استPLLطراحي 
 پايين، جريان  نويز فازرده، با پهناي باند گست) VCO(در اين طراحي يك اسيلاتور مجتمع كنترل شونده با ولتاژ 

) wireless( براي كاربرد بي سيم MOSخطي با رزوناتور جديدي با استفاده از وركتور  Kvcoمصرفي كم و 
 انجام شده SiGe BiCMOS µm 35/0  با استفاده از فناوري VCOطراحي و شبيه سازي اين .  شده استارايه
، غير  MOS VCO.   انتخاب شده استCMOSف توپولوژي ي مختلتوپولوژي ها از بين مقالهدر اين . است

  .كند، توان و محدوده نوسان وسيع را جبران مينويز فازرا همزمان با پايين نگه داشتن  VCOخطي بودن گين 
، مدار رزوناتور VCOدر بخش دوم، در مورد طراحي : بندي خواهند شددر اين مقاله مراحل بدين ترتيب دسته

در بخش سوم، نتايج شبيه سازي و جداول مربوطه . شود، توضيح داده ميVCOحي مدار هسته پيشنهادي، و طرا
  . خواهد گرديدارايهآورده شده است و در آخرين  قسمت، خلاصه و نتيجه گيري كلي مقاله 

  
  
  
  
  

)1(  

)2(  

)3(  
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  VCO طراحي  2

   VCO ملاحظات كلي طراحي 2-1

در طراحي در نظر  MOS VCO مدار مجتمع نويز فازو بهينه كردن  VCOدر اين مقاله خطي سازي گين 
 در مدار نويز فازبيشترين منابع مهم براي عملكرد . ن دو پارامتر در بالا ذكر گرديدگرفته شده است كه معادلات اي

MOS VCOعبارتند از مقاومت پارازيتي رزوناتور و دامنه نوسان VCO .  انواع توپولوژي مدارVCO تاثيري 
  تي رزوناتور، ندارد اما از طرفي ديگر، دامنه خروجي، شديدا به توپولوژي مدار وابسته بر روي مقاومت پارازي

در نهايت همه منابع نويز باهم . كه آنهم به اين دليل است كه خطي بودن هر قطعه متمايز با خودش است. باشدمي
  : آيدبه دست كه مطابق با معادله زير است leesonتركيب شده تا فرمول مشهور 
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نويز  و  فاكتور مشخصه عملكرد VCO به ترتيب مقاومت پارازيتي رزوناتور، دامنه نوسان F و Reff  ،Vampكه 
  .باشد اسيلاتور ميفاز
  

  مدار رزوناتور 2-2

ا نوسان ب. كند بر مبناي اصل، افزودن مقاومت منفي بين فيدبك رزوناتور كار ميVCOرزوناتور مستقر در 
 مدار رزوناتور پيشنهاد شده در اين 1چنانچه در شكل . توان پوشش دادرزوناتور، رنج فركانس مطلوب را مي

، سلف مارپيچي، و   MOS طبقه جفت وركتور 3دهد، اين رزوناتور شامل  را نشان ميGm–مقاله و توپولوژي 
     استفاده wirelessدهاي سطح بالا در طراحي  براي كاربرGm– كلي توپولوژي به طور. باشدولتاژ كنترلر مي

  . شودمي

  
   مدار معادل رزوناتور پيشنهادشده:1شكل

  

 رسانايي پارازيتي خازن و به وسيلهكل مدار رزوناتور ) quality factor(البته شايان ذكر است كه فاكتور كيفيت
  نسبتا بزرگي نسبت به سلفQ  مقدارaccumulation mode MOSكه وركتور  زماني. شودسلف تعيين مي

.   مدار رزوناتور خواهد داشتQ سلف نقش تعيين كننده اصلي در Qهاي درون چيپ داشته باشد در اين صورت 
 پايين در مدار شيفت دهنده ولتاژ، ولتاژ كنترل استفاده شده flicker- noise بدليل داشتن PMOSاز ترانزيستور 

   VCOآيد، كه البته آن مولفه اي نوساني معمولي در مدار تور بوجود مي وركبه وسيلهتغييرات فركانس . است
      باشد، بدان علت كه جهت نوسان، مقدار خازن مقايسه شده نسبت به سلف مدار رزوناتور، بسيار راحتمي

)4(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

&�ر	 &�ر'            ان()  و 

 82

  .باشدمي
هاي   در فناوريVCOرنج نوساني يكي از مهمترين پارامترهاي عملكردي است و مشكل اصلي در طراحي 

CMOS و BiCMOSاين نقيصه بخاطر محدوديت رنج نوساني وركتور . باشد ميp-n junctionاما . باشد مي
باشد كه با نسبت به انواع ديگر وركتورها بيشتر مي، accumulation-Mode MOS (AMOS) رنج نوسانات

 با استفاده از اين قطعه VCOلاوه مدار عه ب. توان انتظار پهناي باند خوبي را داشتاستفاده از اين نوع وركتور مي
  . خطي كار كندبه صورتتواند مي

يك . MOS و وركتور وركتورديود : توان به دوگونه آن اشاره كرداز دسترس ترين وركتورهاي مجتمع شده مي
 تواند با تغييرات گيتش يا ولتاژكند كه ظرفيت خازني آن مي استفاده ميMOS، از خازن گيت MOSوركتور 

توان بدين شكل مطرح نمود براي نمونه فرآيند ساخت يك ديود وركتور را مي. تغيير يابد) bulk(باياس بالك 
   تغييرات ولتاژ باياس معكوسش مدولهبه وسيله  با ظرفيت خازني اتصالش،كه p+/nwell اتصال به وسيلهكه، 
  .شودمي
  

                                         

 

 

 
  PN junctionوركتور ) ب( و accumulation-mode MOSوركتور ) الف( بين C-V  منحني :2شكل 

 
 

        كه ظرفيت خازني ديود  شود در صورتي ضخامت اكسيد گيتش تعيين ميبه وسيله، MOSظرفيت خازني 
 وركتور و وركتور AMOS يك C-V مشخصه )2(شكل . شودمشخص مي  PN تغليظ فرم اتصال به وسيله

 تغييرات تندتري در MOSدهد، منحني وركتور طور كه اين شكل نشان مي همان. دهداتصال ديودي را نشان مي
ظرفيت خازني دارد و رنج تغييرات وسيع تري نسبت به ديود وركتور دارد و آنهم به اين دليل است كه ديود 

 انتخاب VCO شده براي مدار ايهار در ساختار MOSوركتور . كندوركتور در منطقه باياس معكوس كار مي
  .شده است

  
  
  
  
  

)الف( )ب(   
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  VCO طراحي هسته 2-3

فركانسي در كاربردهاي مخابراتي، از انواع اسيلاتورهاي ) synthesizer(تقريبا همه تركيب كننده 
فركانس هايي كه در  از جمله طراحي. شوداستفاده مي MOSكه اغلب از توپولوژي . كنندهارمونيك استفاده مي

 مجتمع LCبا مدار رزوناتور ) cross-coupled(توان استفاده كرد، ساختار تفاضلي تزويج متقاطع مي ي بالاها
 نويز فازشود كه اين ساختار از نسبت خوبي بين  به اين دليل انتخاب ميcross-coupled CMOSساختار . است

توپولوژي  نسبت به LC-VCO اين ساختار تفاضلي براي نويز فازبخاطر عملكرد . و توان مصرفي برخوردار است
  .[3]ي ديگر  مقدم است ها

 VCO هسته - 1: تواند به دو دسته طبقه بندي شوددر اسيلاتورهاي كنترل شونده با ولتاژ مي MOSتوپولوژي 
 كه از ماسفت هاي complementary (CMOS( هسته مكملي - 2.  طراحي شده باشدnMOSكه تنها با 

nMOS  وPMOS به صورت )cross-coupled (استفاده شده است.  
اين هسته شامل ترانزيستورهاي . دهد طراحي شده در اين مقاله را نشان ميVCO مدار معادل هسته )3(شكل 

nMOS) M3 و M4 ( وpMOS) M1 وM2 (زوج تزويج . باشدزوج تزويج متقاطع ، مدار رزوناتور مي
 در فيدبك مثبت جهت فراهم آوردن مقاومت PMOS ترانزيستورهاي  تزويجزوج و nMOSترانزيستورهاي 

 تلفات ناشي از مدار رزوناتور با PMOSبا افزودن زوج ) 1: اين ساختار دو مزيت دارد. منفي بكاربرده شده اند
 SiGe نسبت به سيليكان و قطعات CMOS  در قطعات f/1اگرچه، نويز ) 2. شودمصرف جريان كمتر جبران مي

bipolarاسيلاتور با بكاربردن هردو تركيب بين نويز فازتوان تاثير آن را روي  ،خيلي بزرگ است اما مي 
  .[4] كاهش داد PMOS و nMOSترانزيستورهاي 

 

 
 

   طراحي شدهVCOشماتيك مدار :  3شكل 

بزرگتر كردن قطعات . باشد ميCMOSروش ديگري براي كاهش نويز افزايش ابعاد و سايز قطعات 
CMOS 1 موجب كوچكتر شدن نويز/fتر كردن قطعات گالبته بزر. شود ميCMOSتواند ظرفيت خازن  مي

 با پهناي باند وسيع اين است كه رنج تغييرات ولتاژ VCOاشكال اصلي در طراحي . پارازيتي را افزايش دهد
ند بيشتر از ولتاژ تغذيه و توا، ولتاژ منبع تغذيه ميC2و  C1به خاطر وجود فيدبك خازني . شودكنترل محدود مي

 را تنظيم كنيم واز آن براي VCO، ايده اصلي اين است كه خروجي [5]پايين تر از ولتاژ زمين سوئينگ كند 
  .استفاده از باياس وركتور استفاده كنيم
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 از IEEE 802.11a با استاندارد VCOبراي طراحي .  انتخاب شده استBiCMOSدر اين طراحي فناوري 
به عنوان مناسبترين  )SiGe BiCMOS )µm 35 /0اما قطعا . شودي مختلفي استفاده ميتوپولوژي هاو فناوريها 

 پايين، سرعت بالا، رنج فركانسي بالا  نويز فازبا استفاده از اين فناوري و توپولوژي استفاده شده، . باشدفناوري مي
  .قابل طراحي است

    نتيجه 2-3-1

جريان مصرفي هسته .  شبيه سازي شده استAgilent ADSه از نرم افزار  پيشنهادي با استفادVCOمدار 
VCO بدون در نظر گرفتن بافر،در حدود  mA 13/3 تعداد وركتورهاي . باشد ولت مي2/3 با  ولتاژ منبع تغذيه
MOSبنا بر شبيه سازي مدار، .  و طبقاتش بهينه شده استVCOتواند  ميGHz1 را نوسان كند كه نوسان 
  . نشان داده شده است4نسي در شكل فركا

 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  VCOمشخصه نوساني : 4شكل                             

 
  

  

  

  
  

  

  

       

  MHz 1 نسبت به ولتاژ كنترل در فركانس افست نويز فاز: 6شكل            
 
 

  

ته باشيم، اما با وجود اين مقدار  پاييني داشنويز فازاگرچه در نظر گرفتن پهناي باند وسيع باعث خواهد شد كه 
 برابر با  ،MHz 3باشد ودر مي- dBc/Hz381/117  برابر با MHz 1 در اين مدار در فركانس افست نويز فاز

dBc/Hz2/127– عملكرد .  آورده شده است)5( در شكل نويز فاز ، و در نمودار حاصل از اين شبيه سازي براي
 نشان داده شده است كه )6(ولتاژ، نسبت به تغييرات ولتاژ كنترل نيز در شكل  اسيلاتور كنترل شونده با نويز فاز

  .باشد شده ميارايهدهنده پايداري مدار  نشان

 MHz 1 در فركانس افست نويز فاز :5شكل

 

   براي مدار پيشنهاديKvcoشبيه سازي : 7شكل 
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 بين  VCOو گين .  آورده شده است7 در شكل Kvco ،24/1خطي بودن عالي، مدار پيشنهادشده با نسبت 
فركانس . دهدرا پوشش ميMHz1000شده محدوده  ارايهنوسان خطي اين ساختار . كند تغيير مي37/1 تا 1/1

  .باشد ميV 3/1 تا V3/0 كند كه تغييرات ولتاژ كنترل از  تغيير ميGHz 29/5تا GHz 29/49نوسان از  
  با بافرش VCOشبيه سازي هسته . دهد طراحي شده در اين مقاله را نشان ميVCO مشخصات )1(جدول 

 mA همچنين كل جريان مصرفي مدار در حضور بافر. دهدن مي را نشا- dBm2/5توان خروجي در حدود 
به گيرد  بسيار مورد استفاده قرار ميVCOs، كه جهت ارزيابي عملكرد )FOM(عدد شايستگي . باشد مي13/12

  :شودتعريف مي) 5( فرمول وسيله

mWm
PfffLFOM

diss

m 10 log10)(log20)( +−= ∆

      
  

 FOMمقدار . باشد ميVCO توان مصرفي Pdissانس افست و فرك fm فركانس نوسان، f0، نويز فاز، Lكه در آن، 
  .[6]ترين جزء عدد شايستگي است   مهمKvcoباشد اما با اين حال نسبت  ميKvcoمستقل از نسبت 

  

  نتايج شبيه سازي  عملكرد پارامترها

 µm SiGe 35/0  فناوري

BiCMOS 

  GHz  29 /5 ∼29/4 محدوده تغييرات نوسان فركانس
  mA   13/3  جريان مصرفي

  V   2/3  ولتاژ تغذيه
  Kvco  24/1نسبت 
  -KHz 600  dBc/Hz 28/112 درفركانس افست نويز فاز
  -MHz 1  dBc/Hz 38/117 درفركانس افست نويز فاز
  -MHz 3  dBc/Hz  2/127 درفركانس افست نويز فاز

  -dBm  2/5  توان خروجي

FOM 5/187  
 

   پيشنهاديVCO خلاصه نتايج شبيه سازي شده :1جدول
  

 و CMOS پيشنهادي را با تعدادي از مقالات ديگر كه در فناوريهاي VCO  پارامترها و عملكرد مدار )2(جدول 
BiCMOSشده داراي ارايهتوان گفت كه مدار كه با توجه به اين جدول مي. دهداند را نشان مي انجام شده 

  .باشدمشخصات بسيار خوبي مي
  
  
  
  
  

)5(  
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  اين مقاله  [9]  [8]  [7]  [4]  مرجع
  MHz(  500  440  390  300  1000(نوسان 
 1در نويز فاز

MHz 
116-  3/110-  4/120-  120-  381/117-  

I (mA)  4/3  8/6  -  5/8  13/3  

FOM  181-  4/169-  6/189-  176-  5/187-  

 35/0  فناوري
SiGe 

35/0 
SiGe  

18/0 
CMOS  

18/0 
SiGe  

35/0 
SiGe  

  

  ت ديگر طراحي با مقالاVCO مقايسه بين :2جدول 
  

  

  نتيجه گيريبحث و   3
  

 براي استاندارد GHz 29/5 تا GHz29/4مجتمع شده با نوساني از فركانس LCاز نوع  VCOدر اين مقاله يك 
IEEE 802.11a  با استفاده از فناوري ، µm SiGe BiCMOS 35/0ساختار . ، طراحي و شبيه سازي شده است

در اين مقاله، براي تحقق، خطي سازي پهناي باند وسيع و . شدبامي، Cross-couple CMOS، از نوعVCOاين 
شبيه .  وركتور استفاده شده استaccumulation mode MOS با مصرف جريان پايين از نويز فازپايين آوردن 

 انجام MHz 1000 پيشنهادي با استفاده از مدار رزوناتور جديد جهت دست يافتن به نوسان خطي VCOسازي 
طراحي شده با  VCOمدار .  آمده استبه دست با مدار بافر V 2/3 با ولتاژ mA13/12 ان مصرفيجري. شده است

باشد كه با مقايسه با مقالات ديگر عملكرد ميداراي عملكردي بسيار عالي  BiCMOSاستفاده از فناوري 
  .پارامترهاي آن قابل توجه خواهد بود
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