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 ی تنظیم بالا و نویز فاز پایینولتاژ با گستره شونده باساز کنترلنوسان

 6جواد یاوند حسنی ،1علیرضا ذاکری

 کارشناسی ارشد برق الکترونیک، دانشگاه علم و صنعت ایران1

 yavand@iust.ac.irی برق و کامپیوتر، دانشگاه علم و صنعت ایران، استادیار دانشکده2

 18/3/34تاریخ پذیرش:           17/12/33ریخ دریافت: تا

 

 چکیده

شود که دارای گیگاهرتز معرفی می 60/2تا  22/2باند در باند فرکانسی شونده با ولتاژ پهنساز کنترلدر این مقاله یک نوسان

داراست. مدار ارائه شده دارای سیم و وایمکس را های بیباشد. این مدار قابلیت کار در شبکهی فرکانسی می% گستره6/42

KVCO  کند.  ی اسپور کمی ایجاد میی قفل فاز مشخصهولت( پایین بوده و به همین علت در مدار حلقه1)نسبت تغییر فرکانس بر

ها و ابعاد ترانزیستورهای بانک خازنی ارائه شده است. سازی مقادیر خازنچنین در مدار پیشنهادی روش جدیدی برای بهینههم

-چنین ولتاژ منبع تغذیهباشد.  هم میMHz1در آفست  -dBC/Hz  2/120گیگاهرتز برابر 60/2نویز فاز مدار ارائه شده در فرکانس 

و بسته طراحی مربوط به  Cadenceافزار  باشد. جانمایی مدار با استفاده از نرممی mW 1/4ولت و توان مصرفی  1ی مدار 

 جانشانی تأیید شده است. سازی پساانجام شده و نتایج بدست آمده با شبیه  TSMCرکت ش میکرومتر RF-CMOS 12/0 تکنولوژی

 

 واژهکلید

 ی تنظیم فرکانسیباند، نویز فاز،گسترهشونده با ولتاژ، پهنساز، کنترلنوسان

 

 مقدمه

رادیوئی   گیرنده-ترین بخشهای یک فرستندهساز یکی از مهمنوسان

ی نویزفاز تر کردن مشخصهدنبال کم باشد. طراحان همواره بهمی

به عنوان  1ی فرکانسیچنین گسترهاند. همسازها بودهنوسان

باشد؛ به ساز نیز در تضاد با نویز فاز میی مهم دیگر نوسانمشخصه

عبارت دیگر بیشتر نمودن پهنای باند معادل بیشتر نمودن نویز فاز 

 [.1باشد]می

[. یکی 7-2فاز ارائه شده است]های بسیاری برای کاهش نویز روش

به  Pهای کاهش نویز فاز استفاده از ترانزیستورهای نوع از روش

ها،  تر حفرهکم 2باشد. به علت قابلیت حرکتمی Nجای نوع 

 Nنویز کمتری نسبت به ترانزیستورهای نوع  Pترانزیستورهای نوع 

وان به تمی Pنمایند. البته از معایب ترانزیستورهای نوع تولید می

تر بودن ضریب ترارسانایی آن اشاره های فرکانسی و کممحدودیت

 [.1نمود]

ساز، ضریب کیفیت مدار ها در یک نوسانترین مشخصهیکی از مهم

باشد. ضریب کیفیت بیانگر میزان تلفات مدار تانک است تانک می

ی انرژی کننده [. مدارهای تانک با تلفات بالا نیاز به مدار جبران1]

ترین راه شوند. ساده بزرگ دارند و باعث افزایش نویز فاز می Gmا ب

                                                           
1 Tuning Range 
2 Mobility 

، افزایش جریان یا افزایش ابعاد ترانزیستورها می Gmبرای افزایش 

باشد. افزایش جریان منجر به افزایش توان مصرفی و افزایش ابعاد 

 شود. های پارازیتی می ترانزیستورها منجر به افزایش خازن

های متعددی وجود دارد. فرکانسی روش یبرای افزایش گستره

باشد. این روش به دلیل می 3ی ورکتورترین راه افزایش اندازهساده

گیرد. حساسیت مدار نیز مورد استفاده قرار نمی KVCOافزایش 

گردد؛ به طوری که با  ورکتورها بیشتر می نسبت به ولتاژ کنترل

وسان تغییرات تغییر کوچکی در ولتاژ کنترل ورکتور، فرکانس ن

 [.11-8کند]زیادی می

های خازنی ی فرکانسی مدار از کلیدمعمولاً برای افزایش گستره

ی روشن یا [. یک مدار دیجیتال وظیفه11گردد]استفاده می

های اضافی را های ترانزیستوری را دارد و خازنخاموش کردن کلید

فرکانس کند. به این ترتیب به مدار اضافه یا از مدار خارج می

 کند.های گسسته تغییر میخروجی مدار در بازه

ی افزایش تعداد کلیدهای خازنی برای بیشتر نمودن گستره

ی القاگر برای تنظیم فرکانس ،  موجب کاهش اندازهفرکانسی

ی القاگر شود. کاهش اندازهی فرکانسی معین مینوسان در یک بازه

تر ضریب قاگرهای کوچکشود. ال باعث افزایش نویزفاز در مدار می

تر دارند. به عبارت دیگر های بزرگتری نسبت به القاگرکم 4کیفیت

                                                           
3 Varactor 
4 Quality Factor 
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تر است. یکی از روابطی که در های کوچکتر بیشتلفات در القاگر

گیرد ساز مورد استفاده قرار میی نویز فاز مدارهای نوسانمحاسبه

 [.12ست ]( بیان شده ا1ی )باشد که در رابطهی لیسون میرابطه
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آید که دیدگاه خطی ( از مدل نویز فاز لیسون بدست می1ی )رابطه

های بالا 5ی نویز فاز در آفستو نامتغیر بازمان دارد و برای محاسبه

تر و ی نویز فاز به صورت دقیقدارد. برای محاسبه دقت مناسبی

[. 13شود ]میری استفاده میهای پایین از مدل حاجی برای آفست

( 1) یاین مدل دیدگاه خطی ولی متغیر با زمان دارد. در رابطه

( موجب QLتوان مشاهده نمود که کاهش ضریب کیفیت القاگر )می

 گردد.افزایش نویز فاز می

ی فرکانسی ارائه هایی که برای افزایش گسترهز روشیکی دیگر ا

[. در این 3-8باشد]شده است، طراحی القاگر با قابلیت کلیدزنی می

شود و القاگر جدیدی روش از القاگرهای استاندارد استفاده نمی

-ی القاگر میگردد. این روش در صورت طراحی بهینهطراحی می

مدار داشته باشد. این روش نیاز ترین اثر را روی نویز فاز تواند کم

ی طراحی و های الکترومغناطیسی القاگر دارد و هزینهبه تحلیل

 باشد.تر میهای استاندارد بیشساخت آن نسبت به مدل

ی شونده با ولتاژ بر پایهساز کنترلدر این مقاله یک نوسان

ارائه خواهد شد که خروجی آن در  PMOSترانزیستورهای 

های این کند. از مشخصهنوسان می 32/3تا  38/2های فرکانس

ی اشاره کرد. مشخصه KVCOی توان به کم بودن مشخصهمدار می

KVCO 7ی قفل فازدر حلقه 6ی اسپوربر روی مشخصه
-تأثیر می  

گذارد. کم بودن این مشخصه باعث کاهش سطح اسپورهای تولید 

 شود.ی قفل فاز میشده در خروجی حلقه

این مقاله روش جدیدی برای بهینه کردن مقادیر چنین در هم

-ها و ابعاد ترانزیستورهای بانک خازنی ارائه شده است. بهینهخازن

-ها و ابعاد ترانزیستورها باعث رسیدن به بیشسازی مقادیر خازن

ترین ضریب ی کور و بیشبدون داشتن ناحیه ،ترین پهنای باند

 کیفیت خواهد شد.

حاتی در مورد مدار ارائه خواهد شد. ساختار در ادامه، ابتدا توضی

ی مقاومت منفی شرح داده خواهد و مدار تولیدکننده بانک خازنی

سازی مقدار خازن و ابعاد ترانزیستور کلید برای شد. روش بهینه

همراه بیشترین ی کور به داشتن بیشترین پهنای باند بدون ناحیه

تفاده از ورکتور علت اس .مقدار ضریب کیفیت تشریح خواهد شد

مدار ارائه  8جانشانی سازیِ پسا پیوندی بیان خواهد شد و نتایج شبیه

                                                           
5 Offset 
6 Spur 
7 Phase Locked Loop (PLL) 
8 Post Layout Simulation 

ی نتایج با مقالات مشابه ارائه خواهد خواهد شد. در نهایت مقایسه

 شد.

 

 طراحی بانک کلید خازنی

در مدار طراحی شده از چهار کلید خازنی استفاده شده است. مدار 

( نمایش داده شده است. این 1) کلید خازنی بکار رفته، در شکل

 CXبه عنوان کلید و دو خازن  PMOSمدار از یک ترانزیستور 

کننده در مدار، تثبیت ولتاژ ی معکوستشکیل شده است. وظیفه

DC باشد. زمانی که ولتاژ سورس و درین ترانزیستور کلید می

شود و ولت به کلید اعمال شود، ترانزیستور خاموش می8/1منطقی 

کننده به سورس و درین ژ صفر نیز از طریق معکوسولتا

های پارازیتی با خازن CXهای رود. در نهایت خازنها میترانزیستور

شوند و مقدار خازن به پوشانی ترانزیستور کلید سری میو هم

 اثر می شود. شود که عملاً در مدار بیقدری کوچک می

ید اعمال شود، کانال در حالتی که ولتاژ صفر به گیت ترانزیستور کل

کننده نیز ولتاژ کانال و گردد. معکوسترانزیستور تشکیل می

کند. با توجه به این نکته سورس و درین ترانزیستور را تامین می

قرار دارد،  مقدار  3ی اهمیکه در این حالت ترانزیستور در ناحیه

درین آن وابسته به ابعاد کانال  -سورس و گیت -های گیتخازن

های  توان خازنباشد، با بزرگ نمودن ابعاد این ترانزیستور میمی

، مقدار  CXهای آن را افزایش داد تا هنگام سری شدن با خازن

 شود. CX خازن کل برابر با

مقدار خازن ایجاد شده توسط ترانزیستور هنگام خاموش بودن، 

باید مقدار ناچیزی باشد و هنگام روشن بودن نیز مقدار بسیار 

در  12ی داشته باشد. این مسئله باعث ایجاد نوعی مصالحهبزرگ

 گردد.ترانزیستور می wویژه انتخاب ابعاد ترانزیستور به

باید طول گیت ترانزیستور را بیشترین مقدار ممکن درنظر بگیریم. 

زیرا مقاومت کانال تأثیر زیادی بر روی ضریب کیفیت خازن کلید 

کانال را بر روی  ی طولر اندازهتوان تأثی( می2گذارد. در شکل )می

ضریب کیفیت خازن ترانزیستور در حالت روشن بودن مشاهده 

 CXهای ی خازنباید با توجه اندازه نمود. مقدار عر  کانال نیز

 برای هر کلید طراحی شود.

سازها با کلید خازنی باید در ی مهمی که در طراحی نوساننکته

 یدر  گستره 11نواحی  کور   نظر  گرفت،  جلوگیری  از   ایجاد

                                                           
9 Triode 
10 Trade off 
11 Blind Zone 
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 ساز. کلید خازنی مورد استفاده در نوسان15 شکل

Frequency (GHz)
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. تاثیر طول کانال ترانزیستور بر روی ضریب کیفیت خازن آن در حالت 16شکل 

 روشن بودن

 

های کلید و ا تغییر مقدار خازنفرکانسی است. به عبارت دیگر، ب

ی فرکانسی مورد نظر تغییر ولتاژ کنترل ورکتورها، باید تمام بازه

و عر  کانال ترانزیستور با  CXهای شود. مقدار خازن پوشش داده 

( به ترتیب 5( تا )2گردد. روابط ) تواند تعیین میاین رویکرد می

شن و مقدار خازن گر مقدار خازن و مقاومت کلید در حالت روبیان

گر ( نیز بیان6ی )باشد. رابطهو مقاومت کلید در حالت خاموش می

 باشد.ضریب کیفیت خازن در حالت روشن می
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برابر تلفات خازن سری در  Rcxبرابر خازن سری در کلید،  Cxکه  

ومت کانال مقا Rchبرابر ضریب کیفیت خازن سری،  Qcxکلید، 

برابر مقاومت ترانزیستور در  Rpترانزیستور کلید در حالت روشن، 

برابر  Cgdکننده،  برابر مقاومت معکوس Rnotحالت خاموش بودن، 

 باشد.باشد. میبرابر ضریب کیفیت آن می Qcgdخازن گیت درین و 

بهینه ترانزیستور کلید باید چندین عامل را در نظر  Wبرای انتخاب 

خازن ایجاد شده  ترانزیستور کلید باعث افزایش Wفزایش گرفت. ا

در حالت روشن بودن کلید و کاهش ضریب کیفیت خازن مربوطه 

های  باعث افزایش مقدار خازن Wشود. از طرف دیگر، افزایش می

باشد.   شود که نامطلوب میپارازیتی در حالت خاموشی کلید نیز می

کامل محدوده فرکانسی را باید پوشش  Wچنین هنگام انتخاب هم

در نظر گرفت. به طوری که نواحی کور وجود نداشته باشد و در 

 وجود نیاید. پوشانی زیادی بهعین حال هم

-ترانزیستور کلید، به این روش عمل می Wسازی مقدار برای بهینه

کنیم: ابتدا با توجه به مقدار اندوکتانس القاگر و خازن بیشینه و 

ی بازه 16آل برای داشتن هار خازن ایدهی ورکتور، چکمینه

نماییم. سپس  فرکانسی متوالی دارای مقداری همپوشانی تعیین می

ی مقدار خازن موثر و ( به محاسبه5( تا )2با استفاده از روابط )

های Wمقاومت کلید در دو حالت خاموش و روشن، به ازای 

جه به پردازیم. حال با توهای سری مختلف میمتفاوت و خازن

اینکه مقدار خازن موثر دیده شده برای هر کلید مشخص و برابر با 

، یک مقدار  Wباشد، به ازاء هر مقدار  آل بدست آمده میمقدار ایده

آید. برعکس، به ازاء هر مقدار خازن  خازن سری با کلید بدست می

آید. در نتیجه، ضریب کیفیت خازن موثر  بدست می W، یک مقدار 

( و با داشتن فقط یکی از 6ی )با استفاده از رابطهرا می توان 

راحتی  یا خازن سری، محاسبه نمود. به این ترتیب، به Wمقادیر 

و خازن سری را که منجر به بیشینه شدن  Wتوان مقدار بهینه  می

ضریب کیفیت می شود، تعیین نمود. در این روش، برای افزایش 

های ها در حالتای افزارههها و مقاومتمقدار خازندقت محاسبات، 

مختلف کلید با استفاده از بسته طراحی کارخانه سازنده محاسبه 

های ضریب  شده است.  با استفاده از روش بیان شده، منحنی

را برای چهار خازن در نظر گرفته شده برای  Wکیفیت بر حسب 

ایم. با استفاده  ترسیم نموده 3طرح پیشنهادی محاسبه و در شکل 

برای هر سویچ به راحتی به دست  Wها، مقدار بهینه  منحنی از این

 آید. می
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 ضریب کیفیت ترانزیستور کلید بر حسب Wمقدار  .17شکل 

 

 طراحی مدار مقاومت منفی

ساز باید مداری جهت تأمین انرژی تلف شده در در یک مدار نوسان

ز مدار را معمولاً با یک مدار تانک وجود داشته باشد. این قسمت ا

کنند. با توجه به این مطلب که مدار تانک مقاومت منفی مدل می

تری نسبت به مدار بدون بانک با کلیدهای خازنی تلفات بیش

خازنی دارد، باید از یک مدار با ضریب ترارسانایی زیاد استفاده 

 نمود.

سازها پیشنهاد شده است که ساختارهای متعددی برای نوسان

 13ساز زوج ضربدریو نوسان12ساز کولپیتسها نوسانترین آنهمم

 [.1باشد]می

ی نویزفاز بهتری در بین سایر ساز کولپیتس دارای مشخصهنوسان

باشد اما به دلیل ضریب ترارسانایی کوچک، در سازها مینوسان

-ی فرکانسی زیاد کمتر مورد استفاده قرار میمدارهای با گستره

ی نویزفاز بدتری نسبت به زوج ضربدری، مشخصه سازگیرد. نوسان

مدار کولپیتس دارد اما به دلیل داشتن ضریب ترارسانایی زیاد، 

 [.1باند قرار گرفته است ]سازهای پهنمورد توجه طراحان نوسان

های در مدار ارائه شده نیز یک مدار زوج ضربدری با ترانزیستور

PMOS شاره شد، استفاده از طراحی شده است. همانطور که قبلا ا

( مدار 4شود. شکل ) باعث کاهش نویزفاز مدار می Pترانزیستور نوع 

 ساز را به تصویر کشیده است.نوسان

 Cfباشند و خازن زوج ضربدری می M2و  M1ترانزیستورهای 

های زوج خروجی را دارد. برای ی فیلتر کردن هارمونیکوظیفه

 وسط استفاده شده است. حفظ تقارن مدار از یک القاگر با سر

ولتی برای 8/1ی برای کاهش نویزفاز در خروجی از منبه تغذیه

ی قسمت دیجیتال استفاده شده است. استفاده از این ولتاژ تغذیه

شود کانال ترانزیستور کلید در حالت روشن بودن به باعث می

                                                           
12 Colpitts 
13 Cross Coupled 

 Pبه اینکه کانال از نوع  شدید برود. با توجه 14ی وارونگیناحیه

 یابد.شد، در این حالت نویزفاز در خروجی کاهش میبامی

 

 ورکتور

در مدارهای مجتمع بکار  15و پیوندی CMOSدو نوع ورکتور 

ی تغییرات بخش موهومی ادمیتانس ( مشخصه5رود. در شکل ) می

 هردو ورکتور نسبت به ولتاژ تنظیم به تصویر کشیده شده است.

ی یوندی مشخصه( پیداست، ورکتور پ5طور که از شکل )همان

ی ولتاژی مثبت دارد. این کاهش کم و خطی خطی مناسبی در بازه

گذارد. تأثیر می KVCOی نسبت به ولتاژ اعمالی بر روی مشخصه

، AMOSی خطی ورکتور چنین برای استفاده از حداکثر ناحیههم

-های آن میباید از مدار بایاس ورکتور نیز استفاده نمود که افزاره

 لد نویز در مدار باشند.توانند مو

توجه به نکاتی که اشاره شد، ورکتورهای مدار از نوع پیوندی با 

-صفر می DCی خروجی مدار دارای ولتاژ انتخاب شده است. گره

ی خروجی بدون نیاز باشد. با قرار دادن یک ورکتور پیوندی در گره

 ی فرکانسی تقریباً خطی درتوان به گسترهبه مدارهای بایاس می

ولت دست یافت. با توجه به تغییرات کم 5/2ی ولتاژی صفر تا بازه

پیشنهادی  VCOخازن ورکتور نسبت به ولتاژ، در صورت کاربرد 

 یابد. ی اسپور بهبود می، مشخصه PLLدر یک 

 

 
 ساز طراحی شده. مدار نوسان18شکل 

                                                           
14 Strong Inversion 
15 Junction Varactor 
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ی ادمیتانس دیده شده از دو سر ورکتور بر حسب ولتاژ . بخش موهوم13شکل 

 کنترل اعمال شده به آن

 

 سازی نتایج شبیه

در این بخش با استفاده از سه مرحله شبیه سازی به ارزیابی 

پردازیم. در این شبیه سازیها از بسته  عملکرد طرح پیشنهادی می

 RF-CMOS 0.18umطراحی کارخانه سازنده مربوط به تکنولوژی 

و  CADENCE)نسخه ارائه شده برای نرم افزار  TSMCشرکت 

( استفاده شده است. این ADSنسخه ارائه شده برای نرم افزار 

 مراحل عبارتند از:

 افزار  سازی پیش از جانشانی با استفاده از نرم شبیه

CADENCE  و بسته طراحی کارخانه سازنده 

 فزار ا سازی پیش از جانشانی با استفاده از نرم شبیهADS  

  اجرای جانشانی مدار طراحی شده و انجام شبیه سازی

و بسته طراحی  CADENCEافزار  جانشانی با استفاده از نرم پسا

 کارخانه سازنده

سازی اول برای مقایسه نتایج و اطمینان از صحت  دو مرحله شبیه

دو مرحله باید نتیجه یکسانی  سازیها انجام شده است. این شبی

سازی اثرات پارازیتی ناشی  مرحله آخر به منظور شبیهداشته باشد. 

سازی، تحلیل  از جانشانی انجام شده است. در مرحله آخر شبیه

تغییرات پارامترهای فرآیند ساخت و تغییرات دما نیز انجام 

در دمای و تحلیل   FFفرآیند   است. به این منظور تحلیل گوشه شده

است. به علاوه، دو مرحله  در دمای  انجام شده  SSفرآیند   گوشه

کارلو نیز انجام شده است که مرحله اول در حداقل -تحلیل مونت

فرکانس نوسان مدار و مرحله دوم در حداکثر فرکانس نوسان 

 باشد. می

اهدیلک هکبش
نزاخ ی

ی

 یاهروتسیزنارت
یلصا

روتکرو

نزاخ
رتلیف 

روتکرو

نزاخ
رتلیف 

 رگاقلا
 سو رس اب نراقتم

 
 . جانشانی مدار ارائه شده22شکل 

 

نشان داده شده است. در  ( تصویر جانشانی مدار6در شکل )

طراحی جانشانی مدار سعی شده است تا با پهن نمودن مسیر 

ترین مقاومت در مسیر جریان به وجود آید. البته اصلی جریان کم

و مقاومت مسیر نوعی مصالحه وجود دارد.  16بین خازن پارازیتی

ترین اند که کمچنین کلیدهای خازنی طوری ترسیم شدههم

های سری  ها ایجاد شود. مقاومتای آنافزاره مقاومت سری بین

های کلید تأثیر منفی بر روی ضریب قرار گرفته در بین افزاره

 گذارند.کیفیت مدار می

سازی  ( نویزفاز خروجی مدار که از سه مرحله شبیه7) در شکل

آمده  به دست GHz 32/3 بیان شده در ابتدای بخش در فرکانس

. ملاحظه می شود که نتیجه حاصل از است، نمایش داده شده است

و نتیجه حاصل از   ADSسازی مرحله پیش از جانشانی در  شبیه

بسیار نزدیک به هم  CADENCEسازی این مرحله در  شبیه

هستند. البته تفاوت اندکی که وجود دارد، ناشی از روش تحلیل و 

افزار می باشد و طبیعی است. این شکل  محاسبه متفاوت دو نرم

جانشانی  سازی پسا در شبیه آمده دهد که نویز فاز به دست می نشان

باشد.  از جانشانی می به مقدار قابل توجهی بیشتر از مرحله پیش

                                                           
16 Parasitic 
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این امر اهمیت و میزان تاثیر عناصر پارازیتی ناشی از جانشانی را 

سازی  دهد. مقدار نویز فاز بدست آمده در شبیه نشان می

 باشد. می -dBc/Hz 8/122رابر با ب MHz 1جانشانی در آفست  پسا

سازی  های نویزفاز مربوط به سه مرحله شبیه ( منحنی8) در شکل

آمده،  به دست GHz38/2  بیان شده در ابتدای بخش در فرکانس

نمایش داده شده است. در این فرکانس نیز نتیجه حاصل از 

و نتیجه حاصل از   ADSسازی مرحله پیش از جانشانی در  شبیه

بسیار نزدیک به هم  CADENCEسازی این مرحله در  هشبی

آمده  شود که نویز فاز به دست هستند. در این شکل نیز ملاحظه می

جانشانی به مقدار قابل توجهی بیشتر از مرحله  سازی پسا در شبیه

سازی  باشد. مقدار نویز فاز بدست آمده در شبیه از جانشانی می پیش

 باشد.می -dBc/Hz 121ابر با بر MHz 1جانشانی در آفست  پسا

( نیز به ترتیب پاسخ زمانی مدار در دو 12( و )3های )در شکل

ارائه شده است. این شکلها از  GHz 38/2و  GHz 3/3فرکانس 

 اند. آمده  دست شبیه سازی پساجانشانی به

ی فرکانس نوسان مدار پیشنهادی به تصویر ( گستره11در شکل )

ولت تنظیم 8/1ها برای ولتاژ نی منحنیپوشاکشیده شده است. هم

ولت نیز قابل 8/1های با ولتاژ  PLLساز برای شده است تا نوسان

 استفاده باشد.
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 GHz 3/3سازی پساجانشانی در فرکانس . نویزفاز حاصل از شبیه21شکل 
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 ساز طراحی شدهی فرکانسی مدار نوسان. منحنی گستره25شکل 

 

 تحلیل اثرات تغییر دما و تغییرات در فرآیند ساخت

به منظور بررسی اثرات ناشی از تغییرات تصادفی پارامترهای 

ها در فرآیند ساخت در کنار اثرات تغییر در دمای کار مدار،  افزاره

 سازی در مرحله پساجانشانی انجام شده است.  چند شبیه

 یدماو در   FFدر مرحله اول، شبیه سازی پساجانشانی در گوشه 

˚C 42- این شبیه سازی یکبار در حداقل انجام شده است .

انس نوسان مدار فرکانس نوسان مدار و بار دیگر در حدکثر فرک

ها به  انجام شده است. در این شرایط و در دماهای پایین، نویز افزاره

رسد و لذا انتظار نویز فاز پایین را داریم. در مرحله دوم،  حداقل می

. در شده است تکرار  C 82˚ یدماو در   SSشبیه سازی در گوشه 
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رسد و لذا  یها به حداکثر م این شرایط و در دماهای بالا، نویز افزاره

های نویز  انتظار نویز فاز بیشتر از شرایط معمولی را داریم. منحنی

( ، 13( و )12فاز به دست آمده از این شبیه سازیها در شکل )

نشان داده شده است. این شکلها به ترتیب مربوط به حداقل و 

 حداکثر فرکانس نوسان می باشد.

( نشان داده 15)( و 14های ) نتایج تحلیل مونت کارلو در شکل

( مربوط به شرایط حداقل فرکانس نوسان 14شده است. شکل )

( مربوط به شرایط حداکثر فرکانس نوسان مدار 15مدار و شکل )

دهد که تغییرات فرآیند می تواند  می باشد. این نتایج نشان می

 % در گستره فرکانسی مدار شود.22منجر به کاهش حدود 
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های فرآیند و در  . منحنی های نویز فاز به دست آمده در تحلیل گوشه12شکل 

 حداقل فرکانس نوسان مدار
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های فرآیند و در  . منحنی های نویز فاز به دست آمده در تحلیل گوشه13شکل 
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 . تحلیل مونت کارلو مربوط به شرایط حداقل فرکانس نوسان مدار14شکل 
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 . تحلیل مونت کارلو مربوط به شرایط حداکثر فرکانس نوسان مدار15شکل 

 

 مقایسه نتایج 

ی مدار ارائه شده با مدارهای مشابه گزارش در این بخش به مقایسه

ازیم. نتایج حاصل از مدار پیش پردشده در سالیان اخیر در می

نهادی و نتایج مربوط به موارد  گزارش شده در سالیان اخیر، در 

[ 14( خلاصه شده است. در این جدول اطلاعات مراجع ]1جدول )

گیری و سایر موارد مربوط به  [ مربوط به نتایج اندازه18و ]

 سازی پساجانمایی می باشد. شبیه

ی  مدار ارائه شده بیشترین گسترهشود، طور که مشاهده میهمان

فرکانسی را در بین مدارهای ارائه شده در دیگر مقالات داراست. 

نویز فاز مدار پیشنهادی نیز به میزان قابل توجهی بهتر از سایر 

باشد. البته مدار پیشنهادی در مقایسه با اکثر موارد  موارد می

وان لیست شده در جدول دارای توان مصرفی بیشتری است. ت

مصرفی بالا در این طرح به منظور امکان حصول همزمان گستره 

فرکانسی بزرگ و نویز فاز پایین پذیرفته شده است. با توجه به این 

تر، از دو معیار شایستگی که بطور  ی دقیقمطلب، برای مقایسه

سازها مورد استفاده معمول برای تعیین کارآیی و مقایسه نوسان

( آمده است ، استفاده شده است 7( و )6ابط )گیرد و در روقرار می

در  (، پهنای باند نیز به عنوان یک مشخصه7ی )[. در رابطه13]

( مشخص 1گردد. با مراجعه به جدول )معیار شایستگی لحاظ می

را  FoMτترین مقدار می شود که مدار ارائه شده در این مقاله بیش

 راست.( دا1در بین سایر موارد ذکر شده در جدول )
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 . بررسی مدار پیشنهادی با مدارهای مشابه ارائه شده در مقالات دیگر3جدول 

  [14] [15*] [16*] [17*] [18] مدار پیشنهادی*

 (Vلتاژ تغذیه )و 65/2 2/1 5/2 8/1 1 1

 (umتکنولوژی ) 18/2 13/2 13/2 65/2 18/2 18/2

1/4 3/2 N.A. 4/2 N.A. N.A. ( جریان مصرفیmA) 

 (GHz)فرکانس  4 3/6-3/4 8/4 83/5 32/5 38/2 -32/3

 ی فرکانسیهگستر 7/47% 33% 5/37% 2/27% 1/14% 6/48%

 dBc/Hzنویزفاز  -6/115 -115 -8/113 -1/124 -4/113 -8/122

 (mWتوان مصرفی ) 33/2 4/1 2/1 36/15 3/2 1/4

5/186- 185- 188- 5/186- 183 7/182- FoM  

2/222- 3/187- 7/136- 138- 3/133 3/136- FoMτ  

 سازی پساجانشانی*نتایج شبیه     

 

 

 گیری نتیجه

ی فرکانسی بالا و نویزفاز ساز با گسترهدر این مقاله یک نوسان

ارائه شد. تحلیل مدار و نتایج  PMOSیه ترانزیستور پایین بر پا

مقایسه نتایج حاصل از مدار  آوت آن بیان شد.سازی پست لیشبیه

پیش نهادی با سایر طرحهای گزارش شده در سالیان اخیر نشان 

دهد که طرح پیشنهاد شده دارای مشخصه نویز فاز و گستره  می

نهادی دارای توان  فرکانسی بالاتری می باشد. البته مدار پیش

مدار پیشنهادی بهتر از  FOMمصرفی بیشتری است. با ابن حال، 

بطور خلاصه سه عامل سایر طرحهای مشابه گزارش شده می باشد. 

 باعث بهبود شده است: 

گستره  شیمنجر به افزا چیسو یستورهایترنز یساز نهی( به1

ش کاه جهیخازنها و در نت تیفیک بیوحداکثر شدن ضر یفرکانس

 فاز شده است. زینو

در کنار  NMOS یبه جا PMOS یستورهای( استفاده از ترانز2 

 فاز شده است.  زیابعاد آن، منجر به کاهش نو حیصح یساز نهیبه

گستره  شینوع و ابعاد ورکتور منجر به افزا حی( انتخاب صح3 

 شده است زینو شیبدون افزا ،یفرکانس
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