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 CMOS طراحی یک اسیلاتور موج میلیمتری كم نویز
با استفاده از ترانسفورماتور و خطی سازی مدار

میلاد عطائی1
عبدالرضا نبوی2

چکیده
در این مقاله بر حسب اندازه ترانزیستورها و بهره  ی بازخورد اسیلاتور، نقطه   هایی را پیدا می  كنیم كه 
بهره هسته فعال اسیلاتور در آنها بیشینه باشد. برای پیاده سازی بهره هسته فعال از یک ترانسفورماتور 
بهره لازم  قرار می  دهیم كه هم  زمان هم  مدار  در  به شکلی  را  ترانسفورماتور  این  استفاده كرده  ایم. 
برای بازخورد نوسان ساز تامین گردد و هم قسمتی از خازن  های پارازیتی حذف شوند. به این نحو 
در اسیلاتور كاركرد، بازه تنظیم و نویز فاز به ترتیب 70%و 5dB بهبود پیدا خواهد كرد. ومشخص 
خواهد شد كه در حالت عمومی با خطی سازی اسیلاتور در موج میلی متری می  توانیم حتی كاهش 
بیشتری در نویز فاز داشته باشیم و براساس این موضوع اسیلاتور را تا جای ممکن خطی مي  كنیم. 
شبیه سازی ها برای اسیلاتور طراحی شده درفنّاوري CMOS - 0/18 μm  بعد از بدست آوردن 
پارامترهای پارازیتی Layout نشان مي  دهند كه این اسیلاتور دارای نویزفاز 89dB/Hz- در آفست 
1MHz و پهنای باند قابل تنظیم 1/9GHzدر اطراف بسامد GHz 57 و توان خروج 10/5 -  

dBmمی  باشد.
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ميلاد عطائي 82

ارائه می  دهد. میلی متری  موج  بسامدی  باند  در  كم  نویز  طراحی  اسیلاتور  برای  این مقاله  روشی جدید 
با توان  باند، تداخل اندک و امکان ارسال سیگنال  باند آزاد و وسیع GHz 7 موجود در آن  پهنای 
بالا، باعث شده است تا امکان انتقال اطلاعات بصورت بی  سیم با سرعت  های بالاتر از چند Gb/sec و 
با مدولاسیون  های ساده در بسامد  های موج میلی متری فراهم باشد. این مزایا باعث توجه روز افزون 
محققان به طراحی مدارات CMOS در این باند شده است تا بتوان فرستنده گیرنده  های موج میلی

 (Local Area Network) محلی  شبکه   ،WirelessHD چون  كاربردهایی  برای  قیمت  ارزان  متری 
بی  سیم، رادار و یا تصویر برداری با دقت بالا، طراحی كرد.

یکی از چالش  های عمده در طراحی فرستندهگیرنده  های بی سیم در بسامد  های موج میلی متری مدار 
نوسان ساز آن ها می  باشد. این نوسان ساز باید دارای نویز فاز كم باشد تا مشکلاتی نظیر تغییر دیاگرام 
خوش ه ای فاز و یا كاهش سیگنال به نویز، روی ندهد. هم چنین نوسان ساز باید بتواند در یک پهنای 

باند وسیع قابل تنظیم باشد.

برای كاهش نویز فاز می توان دامنه خروجی نوسان ساز  را زیاد كردكه لازمه این كار افزایش اندوكتانس 
تشدیدگر می  باشد. با افزایش اندوكتانس تشدیدگر در یک بسامد خاص باید مقدار وركتور را كوچک 
افزایش دامنه اسیلاتور،  باند قابل تنظیم را محدود نمود. راه دیگر  انتخاب كرد و در نتیجه پهنای 
افزایش رسانایی هسته فعال Gm مدار می  باشد. در بسامد  های پایین با افزایش عرض ترانزیستورهای 
هسته  ی فعال می توان Gm آن ها را افزایش داد. لیکن در بسامد های موج میلی متری با توجه به اینکه 
مقدار خازن های تشدیدگر قابل مقایسه با خازن  های پارازیتی ترانزیستورها می  باشد، افزایش اندازه باعث 
محدود كردن پهنای باند قابل تنظیم می  شود و همین طور در اثر قضیه میلر، این خازن  ها باعث كاهش 
Gm مدار نیز می  گردند ]1[. در نتیجه می توان این انتظار را داشت كه با افزایش اندازه ترانزیستورها 

از نقطه  ای به بعد نه تنها Gm افزایش پیدا نکند، بلکه كاهش پیدا كند.

وجود این مقدار رویارویی در طراحی باعث شده تا طراحان فن  ها و طراحی  های جدیدی برای شکستن 
این تقابل  ها ارائه كنند. بعضی از مقالات ذكر كرده  اند كه با مقیاس كردن اسیلاتور طراحی شده خوب 
در بسامد های پایین تر، می  توان اسیلاتوری خوب در بسامد های موج میلی متری ایجاد كرد ]2[. اما 
همان طور كه گفتیم و در ادامه نیز خواهد آمد ماهیت تلفات و نویز فاز در بسامد  های موج میلی متری 
با بسامد های پایین  تر متفاوت می  باشد. در نتیجه اسیلاتور طراحی شده به این شکل بهینه نیست. در 
بعضی از طراحی  ها از اسیلاتور Push-Push استفاده می  شود ]3[. در این اسیلاتورها هسته اصلی در 
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83 طراحی یك اسيلاتور موج ميليمتری کم نویز CMOS با استفاده از ترانسفورماتور و خطی سازی مدار
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بسامد پایین  تر و در نتیجه با Gm بهتر نوسان می کند، ولی توان خروجی آن ها پایین و تک سر هستند و یا در 
صورت دیفرانسیلی بودن تقارن خوبی بین خروجی های آن ها وجود ندارد. بنابراین این نوع از اسیلاتورها برای 
طراحی بصورت مدار مجتمع مناسب نیستند. در بعضی از مدارها برای افزایش Gm هسته اصلی، از ساختارهای 
باعث   CMOS انتقال در مدارهای  بکاربردن خط  استفاده می  شود ]4[.  ادمیتانس  تبدیل  برای  انتقالی  خط 
اشغال مساحت زیادی در تراشه می شود و هم چنین بدلیل وجود تلفات بالای زیرلایه CMOS و نیاز به جبران 
 Gm سازی آن، باعث افزایش توان نیز خواهد شد. می توان از ساختارهای ترانسفورماتوری نیز برای افزایش
اثر عناصر  تا  باعث می  شوند  این ساختارها  اما همان طور كه نشان داده خواهد شد، وجود  استفاده كرد ]5[، 

پارازیتی تشدید شود. بنابراین در آن ساختارها، بهره  ی ولتاژ كمی از ترانسفورماتور می  گیرند.

اندازه  بر حسب  آن   Gm كه  شد  خواهد  ارائه  اسیلاتوری  ترانسفورماتور،  از  استفاده  با  اینجا  در  ما 
ترانزیستورها و بهره بازخورد در نقطه  ی بهینه قرار گرفته است. توپولوژی این مدار به شکلی است كه 
نه تنها ترانسفورماتور باعث تشدید اثر عناصر پارازیتی نمی  گردد، بلکه قسمتی از این عناصر پارازیتی 
ادامه نشان داده خواهد شد كه ماهیت نویز فاز در بسامد  های موج میلی متری  را حذف می کند. در 
متفاوت با بسامد های پایین است و برطبق این موضوع طراحی اسیلاتور كم نویز تکمیل خواهد شد. 

شبیه سازی  های ما با فنّاوريCMOS  0/18 μm انجام می  گیرد.
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ميلاد عطائي 84

طراحی اسیلاتور با Gm بهینه
همان طور كه گفته شد، با افزایش اندازه ترانزیستور در بسامد  های موج میلی متری ممکن است كه بجای 
افزایش Gm، شاهد كاهش آن باشیم. بنابراین در این قسمت با استفاده از تحلیل سیگنال بزرگ اثر 
افزایش اندازه قطعه را بر روی Gm هسته اصلی نوسان ساز می  بینیم و نقطه  ای كه در آن Gm برحسب 
اندازه ترانزیستورها بهینه می  گردد را بدست می  آوریم. این تحلیل را همزمان برای ضریب بازخورد 

اسیلاتور نیز انجام می  دهیم و اثر آن را نیز روی Gm اسیلاتور ملاحظه می  كنیم.

ابتدا به مدار یک اسیلاتور عمومی كه با استفاده از یک ترانسفورماتور تحقق یافته است )شکل 1 الف(، 
توجه كنید. نیم مدار این اسیلاتور را می توان بصورت شکل 1 ب( الگوي كرد. با استفاده از الگوي 

ترانزیستور می توان مقدار Gm هسته اسیلاتور را بصورت زیر نوشت:

)1(

كه gm و gds به ترتیب ترارسانایی و رسانایی درین – سورس ترانزیستور می باشند. چون این پارامترها 
سیگنال بزرگ هستند، باید به بایاس وابسته باشند. k ضریب بازخورد اسیلاتور است كه آن را بهره  ی 

ولتاژ ترانسفورماتور ایجاد می  كند و برابر است با:

)2(

برای بدست آوردن Gm ابتدا باید gm و gds سیگنال بزرگ را در نقطه بایاس بدست آورد. به همین 
منظور با استفاده از تابع توصیفی مقدار جریان خروجی نیم مدار شکل 1 الف( را برحسب ولتاژهای 

ورودی آن بصورت زیر می  نویسیم:

)3(

كه φ اختلاف فاز جریان خروجی و ولتاژ vgs است. چون هارمونیک بالاتر از هارمونیک اصلی خروجی 
در اسیلاتورها كمتر از 10% هارمونیک اول می باشند، استفاده از تابع توصیفی برای جریان خروجی 
 gds و gm به ترتیب می توان مقدار sin(ωt+φ) و sin(ωt) دقیق می باشد. با ضرب طرفین رابطه )3( در

را بصورت زیر نوشت:
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2
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85 طراحی یك اسيلاتور موج ميليمتری کم نویز CMOS با استفاده از ترانسفورماتور و خطی سازی مدار
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)4(

)5(

)الف(                                                   )ب(                           

                                                                              ) ج )د(   )
شکل 2( شبیه سازی نیم مدار سیگنال بزرگ برای الف( Gm یک اسیلاتور عمومی ب( خازن های پارازیتی اسیلاتور عمومی 

ج( Gm اسیلاتور با فن حذف خازن های پارازیتی د( خازن های پارازیتی اسیلاتور با فن حذف خازن های پارازیتی

شکل 3( نیم مدار اسیلاتور با استفاده از فن حذف عناصر پارازیتی
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ميلاد عطائي 86

جریان ترانزیستور را می  توان به صورت زیر نشان داد:

)6(
( )

( ) ( )DS
TGS

TGS
D v

Vv
Vv

l
WKI λ

θ
+

−+
−







= 1

1

2

كه VT ولتاژ آستانه، λ پارامتر مدولاسیون كانال، K ثابت وابسته به  فنّاوري و θ پارامتری است كه 
با كمک آن می  توان كاهش موبیلیتی به دلیل میدان عمودی را الگوي كرد. با جایگذاری رابطه 6 در 
معادلات 4 و 5 مقدار اولیه gm و gds حاصل می  گردد. بدلیل وابسته بودن مقدار φ به مقادیر gm و 
gds سیگنال بزرگ، مقدار gm و gds سیگنال بزرگ نهایی با چند بار درون  یابی معادلات 4 و 5 حاصل 

می  گردد. با قرار دادن این مقادیر در رابطه  ی 1، اندازه بیشینه Gm با جریان بایاس 2/2mA و دامنه 
خروجی 0/7V، در عرض ترانزیستوری μm 19و بهره بازخورد 2 بدست می  آید. برای ارزیابی مقادیر 
بدست آمده از تحلیل، از شبیه سازی هارمونیک بالانس برای نیم مدار شکل 1 ب( استفاده كردیم. 
 W μm در عرض تزانزیستوری Gm همان طور كه از شکل 2 )الف( مشخص است، اندازه  ی بیشینه

16و بهره بازخورد 2/5 واقع شده است.

همان طور كه گفته شد، خازن های پارازیتی نیز یکی از چالش های عمده اسیلاتورهای موج میلی متری 
هستند. مقدار خازن های پارازیتی دیده شده از درین نیم مدار شکل 1 )ب( برابر است با:

)7(

Cds خازن  های پیوند گیتدرین و درینسورس ترانزیستور  Cgd و  كه 
از  كه  همان طور  متناسب  اند.  ترانزیستور  عرض  با  مستقیماً  كه  می  باشند 

نشان  مدار شکل 1 )ب(  نیم  از درین  بالانس  هارمونیک  و شبیه سازی  است،  رابطه  ی 7 مشخص 
می  دهد، مقدار این خازن ها با افزایش اندازه و بهره  ی بازخورد افزایش می  یابد شکل 2 )ب(. یکی از 
راه حل  هایی كه برای حذف خازن در بسامدی معین پیشنهاد می گردد، استفاده از یک سلف اضافی، 
موازی آن خازن می باشد، به شکلی كه آن دو باهم در بسامد مورد نظر رزونانس كنند]6[. اگر از این 
 ،Cd فن در مدار اسیلاتور خود استفاده كنیم، نیم مدار شکل 3 بدست می  آید. در این شکل خازن
خازن جدا كننده بایاس می  باشد. بنابراین می توان رابطه Gm و خازن پارازیتی دیده شده از درین نیم 

مدار شکل 3 را بصورت زیر نوشت:

 
)1( +×+= kCCC gdds
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87 طراحی یك اسيلاتور موج ميليمتری کم نویز CMOS با استفاده از ترانسفورماتور و خطی سازی مدار
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)8(

)9(

درین  و  گیت  بین  شده  استفاده  سلف   Q اگر  بنابراین  می باشد.   LC سلف  كیفیت  ضریب   QC كه 
ترانزیستور بزرگ باشد، بدون كاهش اندازه Gm می توان مقدار زیادی از عناصر پارازیتی را حذف كرد. 
ازایLC=700 pH و  به  نیم مدار شکل 3  برای  بالانس  در شکل)2 ج و د( شبیه سازی هارمونیک 
QC=15 آورده شده است. همان طور كه از این اشکال مشخص است، با وجود این سلف، مقدار زیادی از 

خازن  های پارازیتی حذف شده  اند و Gm كاهش زیادی پیدا نکرده است.

 

شکل 4: اسیلاتور پیشنهادی با فن حذف عناصر پارازیتی

شکل 5( پهنای باند قابل تنظیم و نویز فاز اسیلاتور شکل 4 كه دارای فن حذف عناصر پارازیتی )VC( است 
و اسیلاتور عمومی )TV( شکل 1 )الف(
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ميلاد عطائي 88

وجود یک سلف اضافی در این مدار باعث می گردد تا سطح تراشه بزرگ تر و مراحل طراحی بیشتر 
از این موضوع، ما سلف L2 را در شکل 1 )الف( بین گیت و درین ترانزیستور  شود. برای اجتناب 
 L2 گذاشتیم تا هم بهره لازم برای نوسانات ایجاد گردد و هم مقداری از عناصر پارازیتی كه با سلف
در بسامد مطلوب رزونانس می  كنند، حذف گردند. به این صورت به اسیلاتور شکل 4 خواهیم رسید. 

بسامد رزونانس این اسیلاتور و اسیلاتور شکل 1 )الف( به ترتیب برابرند با:

)10(

)11(

همان طور كه از روابط 10 و 11 مشخص است، می  توان در اسیلاتور ارائه شده در شکل 4 برای یک 
بسامد دلخواه نوسان، از سلف بسیار بزرگتری نسبت به اسیلاتور عمومی شکل 1 الف( استفاده كرد، 
بنابراین این اسیلاتور دارای دامنه بیشتر و نویز فاز كمتر خواهد بود. این دو اسیلاتور را برای یک باند 
با اندازه ترانزیستورها و ضریب بازخورد بدست آمده در قسمت قبل، وركتور و بایاس یکسان شبیه 
سازی كردیم. در شکل 5 بسامد خروجی و نویز فاز در افست MHz 1 برای دو اسیلاتور نشان داده 
شده است. همین طور كه مشخص است، اسیلاتور شکل 4دارای 70% پهنای باند قابل تنظیم بیشتر و 

dB 5 نویز فاز كمتر در افست MHz 1 نسبت به اسیلاتور شکل 1 )الف( است.

نتایج شبیه سازی
ترانسفورماتور اسیلاتور ارائه شده در شکل 4 با نرم افزار Agilent Momentum شبیه سازی و 
 ،75pH : و ضریب كوپلینگ آن در باند بسامدی موج میلی متری به ترتیب L2 ،L1 .طراحی شده است
200pH و 0/75 بدست آمدند. مقدار Q1 و Q2 نیز برای ترانسفورماتور طراحی شده به ترتیب در این 

باند بزرگتر از 19 و 30 محاسبه شدند. برای بافر كردن سیگنال نیز از مدار ارائه شده در ]10[ استفاده 
شده است.

 CMOS-0/18  μm با یک  فنّاوري  ارائه شده در شکل 4 كه  قالب بندی كلی اسیلاتور  در شکل 8 
  650 × 400 μm2طراحی شده همراه با بافرهای آن، نمایش داده شده است. مساحت كل این چیپ
می  باشد. در این اسیلاتور ملاحظات مربوط به طراحی اسیلاتور موج میلی متری كه در قسمت قبل 
ارائه شد، رعایت گشته است. ما از یک منبع جریان خطی استفاده كرده  ایم و ولتاژ گیت ترانزیستور 
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را تاحدی بالا بردیم كه در عین حالی كه هسته اصلی خطی باشد، دامنه خروجی افت زیادی نداشته 
باشد.در كارهای معتبر در زمینه الگوي سازی برای مدار های موج میلی متری مانند ]11[ نشان داده 
شده است كه اگر عناصر پارازیتی با شبیه سازی  های میدانی بدست آورده شوند، مقادیر شبیه سازی 
با  این قالب بندی را  بنابراین تمام عناصر پارازیتی  نتایج ساخت نخواهند داشت.  با  تفاوت چندانی 
شبیه سازی  های میدانی توسط نرم   افزار Agilent Momentum بدست آوردیم. بعد از استخراج تمامی 
عناصر پارازیتی قالب بندی شبیه سازی  ها نشان می  دهندكه، توان مصرفی هسته این اسیلاتور در كل 
باند mW5/8 و بافر های آن mW 35 است. پهنای قابل تنظیم این اسیلاتور  1/9GHz حول بسامد 
مركزی 56/5GHz و نویز فاز آن در آفستdBc/Hz ،1 MHz 89  می  باشد. همین طور توان خروجی 
این اسیلاتور روی یک مقاومتdBm ،50 Ω 10/5 - است. در جدول 1خلاصه عملکرد این اسیلاتور 

آورده شده و با نوسان ساز های مشابه مقایسه گشته است.

فاز  نویز  برای  مونتكارلو  و  گوشه  های فنّاوري  دمایی،  های  سازی   شبیه  ج(  تا  )الف   9 شکل  در 
نوسان ساز آورده شده است.همین  طور كه از این اشکال مشخص می باشد، این نوسان ساز نسبت به 

تغییرات فنّاوري و دمایی نیز پایداری است.

شکل 8( لی اوت اسیلاتور ارائه شده در شکل 4 همراه با طبقه بافر

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

ميلاد عطائي 90

الف(

ب(

ج(
شکل 9( تغییرات نویز فاز الف( در دماهای مختلف ب( در گوشه های متفاوت تکنولوژی ج( با شبیه سازی مونتكارلو

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

91 طراحی یك اسيلاتور موج ميليمتری کم نویز CMOS با استفاده از ترانسفورماتور و خطی سازی مدار

El
ec

tr
on

ic
 In

du
st

ri
es

 Q
ua

rt
er

ly
N

o.
4W

in
te

r 
20

11
90

ار 
 به

ه 1
مار

 ش
ه2

ور
ك د

وني
تر

لک
ع ا

نای
 ص

مه
لنا

فص
El

ec
tr

on
ic

 In
du

st
ri

es
 Q

ua
rt

er
ly

 V
o.

2 
N

o.
1 

sp
ri

ng
20

11

نتیجه گیری
دراین مقاله نشان دادیم كه بهره فعال اسیلاتور موج میلی متری در نقطه  ای برحسب اندازه و بهره ی 
خود  ترانسفورماتور  آن  در  كه  شد  ارائه  توپولوژی  هم چنین  باشد.  می   بهینه  مقدار  دارای  بازخورد 
اسیلاتور، قسمتی از خازن  های پارازیتی اسیلاتور را حذف می کند. نشان دادیم كه ماهیت نویز فاز در 
بسامد  های موج میلی متری متفاوت با منشا نویز فاز در بسامد های پایین می باشد. با استفاده از این 
تنظیم  قابل  باند  پهنای  دارای  كه  كردیم  طراحی    CMOS-0/18  μm فنّاوري  با  اسیلاتوری  قضایا 

1/9GHZ در اطراف بسامد 57GHz و نویز فاز dBc/Hz 89  در آفست MHz 1 می  باشد.

جدول 1( خلاصه عملکرد اسیلاتور ارائه شده و مقایسه با كارهای مشابه

1 اسیلاتورهای طراحی شده با تشدیدگرها خط انتقالی

PushPush 2 اسیلاتور

 1]12[ 2]3[ 1]4[ اين کار 

 μm 18/0تکنولوژی، 
CMOS 

18/0 
CMOS 

18/0 
CMOS 

18/0 
CMOS 

 mW 43 99 5/27 41توان کل، 

 mm2 26/0 67/0 21/0 8/0مساحت کل، 

 GHz 5/56 63 69 53فرکانس، 

 -dBc/Hz @ MHz1 89- 89- 76- 86 نويز فاز، 

 GHz 9/1 67/0 2/5 1/0پهنای باند، 

 -dBm 5/10- 15- 5/18- 8توان خروجی، 

FoM ،dBc/Hz 5/167- 165- 158- 164- 
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