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Abstract:   
In this paper, a new configuration of ten-phase ring voltage controlled oscillator (RVCO) is introduced. The introduced 

oscillator is realized by coupling of two identical five-stage ring oscillators. Coupling of the identical VCOs is done by 

reusing some of the active devices employed in the proposed circuit without using the extra components. Stages of each 

core VCO are derived from the current-starved delay cell. Due to the crosswise coupling, the signals at the common 

mode nodes of one VCO are injected into the other, and vice versa which this interaction forces the proposed circuit to 

generate ten output voltages with same amplitudes and frequencies. The proposed oscillator achieves a frequency tuning 

range of 60 % and produces ten output signals with 36o phase difference. The proposed circuit can oscillate from 1.1 

GHz to 2.05 GHz by varying the controlling voltage from 0.55 V to 0.85 V. The circuit phase noise is -99.25 dBc/Hz at 

1 MHz offset frequency and its figure of merit is -184 dBc/Hz.   
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1. Motivation of the work 
Oscillators are used as the building blocks for generating 

carrier signals in transceivers and clock signals for 

synchronization in communication systems and digital 

circuits. One type of oscillator is the ring oscillator. The 

design of a low-phase-noise, low-power ring oscillator 

with high integration capability for generating multiphase 

signals is of great interest to circuit designers. Compared 

to LC-tank-based oscillators, ring oscillators offer higher 

integration capability and a wider frequency tuning 

range. As a result, ring oscillators are widely used in 

integrated circuit (IC) design. Ring oscillators can be 

classified into two categories: single-ended and 

differential. Compared to the differential ring oscillators 

which exhibit superior phase noise performance, single-

ended types are simpler and consume less power. 

Although single-ended structures are less diverse than 

differential ones, numerous studies in recent years have 

focused on improving the performance of these 

oscillators.  

This paper presents a new configuration of ten-phase ring 

voltage controlled oscillator (RVCO). The introduced 

oscillator is realized by coupling of two identical five-

stage ring oscillators. Coupling of the identical VCOs is 

done by reusing some of the active devices employed in 

the proposed circuit without using the extra components. 

Stages of each core VCO are derived from the current-

starved delay cell. Due to the crosswise coupling, the 

signals at the common mode nodes of one VCO are 

injected into the other, and vice versa which this 

interaction forces the proposed circuit to generate ten 

output voltages with same amplitudes and frequencies. 

 

2. Contributions 
In the paper, a technique is presented that allows the 

coupling of two single-output ring oscillators with an odd 

number of stages, resulting in a new oscillator with even-

phase outputs. One of the advantages of the proposed 

design in this paper is its simplicity and high 

integrability. Specifically, an effort has been made to 

utilize the internal components of the ring oscillators for 

coupling to achieve good phase noise performance. The 

proposed circuit offers an acceptable frequency range, 

and the factors affecting frequency variation are analyzed 

in detail in this paper. One of the key factors influencing 

frequency variation is the transistor dimensions. 

However, it should be noted that while increasing the 

transistor size enhances the charge and discharge current 

of the load capacitor, it also leads to an increase in the 

load capacitor size. Therefore, transistor sizing must be 

carefully managed to establish a trade-off between the 

charge/discharge time and the load capacitor size. 

 

3. Procedures 
The performance of the designed circuit was first 

simulated in Cadence software using 180 nm technology. 

The dimensions of each transistor were determined based 

on the governing frequency equations, specifically the 

relationships related to the propagation delay of each cell. 

During the simulation process, key circuit characteristics, 

including frequency range, power consumption, phase 

noise, and waveform amplitude, were examined and 

analyzed. 

To further evaluate the performance of the designed 

oscillator, simulations were conducted across process, 

voltage, and temperature (PVT) corners. In addition to 

these simulations, a Monte Carlo simulation was 

performed 100 times to assess the oscillator's frequency 

variations due to process variations and mismatches. 

Furthermore, the circuit’s performance was compared 

with several previously proposed ring oscillators to 

provide a clearer perspective on its advantages. All 

comparison results have been compiled into a table to 

facilitate an easy comparison for the readers. Some of the 

papers used in this comparison and analysis are listed in 

the references section.  
 

4. Findings 
The design and simulation of the proposed oscillator 

were carried out using Cadence software with 0.18 µm 

CMOS technology. The output voltage waveforms of the 

proposed circuit were analyzed at an oscillation 

frequency of 2 GHz. The control voltage required to 

achieve this frequency was set to 0.75 V. The proposed 

oscillator is capable of oscillating within the frequency 

range of 1.1 GHz to 2.05 GHz, providing a tuning range 

of approximately 60%. To better understand the 

frequency variations of the proposed oscillator, the tuning 

range was evaluated by varying of control voltage from 

0.55 V to 0.85 V. In the designed circuit, an increase in 

the control voltage results in an increase in the oscillation 

frequency. 

The phase noise of the proposed oscillator was simulated 

for frequency offsets ranging from 1 kHz to 10 MHz. 

According to the simulation results, the phase noise at a 1 

MHz frequency offset is -99.25 dBc/Hz. Furthermore, to 

evaluate the oscillator's performance more 

comprehensively, the variations of phase noise with 

respect to the control voltage were analyzed, revealing 

that phase noise fluctuations remain minimal across a 

wide control voltage range. 

Additionally, the proposed oscillator was simulated under 

process, voltage, and temperature (PVT) variations. The 

oscillation frequency, power consumption, and phase 

noise at a 1 MHz frequency offset were analyzed under 

different process conditions, including typical-typical 

(TT), slow-slow (SS), and fast-fast (FF) corners. 

 

5. Conclusion 
In this paper, the structure of a novel 10-phase ring 

oscillator is introduced and described. The proposed 

structure is obtained by cross-coupling two single-output 

5-stage ring oscillators. The coupled oscillators are based 

on modified current-starved delay cells. The coupling 

method presented in the proposed structure can also be 

used in the design of other even-phase ring oscillators. In 

contrast, single-output ring oscillators with an odd 

number of stages always have an odd number of output 

phases. In the coupling of the proposed circuit's 

oscillators, no additional coupling elements are used, 

190



Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers, Vol. 22 No. 2 ,2025 

 

which significantly contributes to reducing the layout 

area and phase noise of the designed circuit. As a result, 

the proposed oscillator features high integration 

capability and low phase noise. The oscillation frequency 

of the proposed circuit is 2 GHz, and its power 

consumption is 2.65 mW. The phase noise at a 1 MHz 

offset from the center frequency is -99.25 dBc/Hz. The 

oscillator's figure of merit (FoM), considering the 

frequency range, is -184 dBc/Hz. 
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دو  جیتزو با جدید فاز 10 حلقوی گرنوسان سازیو شبیه یطراح

  گر کنترل شونده با ولتاژ یکسان‫نوسان
  1محمد جعفر همتی

 ایران -سیرجان -سیرجاندانشگاه صنعتی  -دانشکده مهندسی برق -استادیار -1
mj.hemati@sirjantech.ac.ir 

 

دو  جتزوی با گرنوسان نی. اشودیارائه م دیفاز جد 10 حلقوی ولتاژ با دهنوش کنترل گرنوسان کیساختار  ،مقاله نیدر ا :چکیده

 گرهایساختار ارائه شده با استفاده از عناصر فعال نوسان جیشده است. تزو یطراح کسانی یطبقه تک خروج 5 حلقوی گرنوسان

-Current ریتاخ یهاشده از سلول جیتزو گرهایاز نوسان کیاست. طبقات هر  شدهانجام  یبه عنصر اضاف ازیهسته بدون ن

Starved  .به  های هسته را گرنوسان های مد مشترکگره روی هایسیگنال ،گرهانوسانضربدری تزویج الهام گرفته شده است

گستره با  یشنهادیساختار پکند. می خروجی با دامنه و فرکانس یکسان 10را وادار به تولید  پیشنهادی و مدار کردهدیگر تزریق یک

تا GHz1/1فرکانس از است قادر گرنوسان نی. اکندیم دیدرجه تول o36با اختلاف فاز  هاییدرصد، خروج 60 یفرکانس میتنظ

GHz05/2 از  یکنترل ولتاژ رییبا تغV55/0 تاV85/0یدر فاصله فرکانس یشنهادپی گرفاز نوسان زینوسان کند. نو  MHz1  از

 dBc/Hzاست -‫184 آن برابر یستگیشا بیضر و -dBc/Hz25/99برابر GHz2 یفرکانس مرکز

 

 current-starvedفرکانسی، سلول  تنظیم حلقوی، نویز فاز، گستره کنترل شونده با ولتاژ  گرنوسان: کلیدی کلمات

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 

 25/11/1402: دریافت

 02/10/1403: بازنگری

 11/12/1403: پذیرش

 محمد جعفر همتی دکتر ی مسئول:نام نویسنده

 برق مهندسی یدانشکده –سیرجاندانشگاه صنعتی –جاده بافت 1کیلومتر  – سیرجان –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1
-به عنوان یک بلوک کلیدی به منظور تولیدد سدیگنال  گرها نوسان     

هدای کد ک بدرای    هدا و سدیگنال  گیرندده -های حامل بدرای فرسدتنده  

مدورد  هدای مادابراتی و مددارهای دیایتدالی     سیسدت   سازی در‫همگام

گرهدا، ندوح حلیدوی    . یکی از این نوسدان ]2، 1[گیرند استفاده قرار می

و تدوان مردرفی کد  بدا      نییفاز پا زینو حلیوی گرنوسان یطراحاست. 

 اریچندد فداز بسد    هدای گنالیس دیجهت تولقابلیت ماتمع پذیری بالا 

 در گرهدا نوسدان  نید اسدت. ا  یتدال یاید یمددارها مورد توجه طراحان 

 تید ، از قابلLCکنندده   دیبر مدار تشدد  یمبتنگرهای نبا نوسا سهمیای

. از ]3[ هسدتند  خورداربر ترعیوس یبالا، گستره فرکانس یریماتمع پذ

مدورد   اریماتمدع بسد   یمدارهاطراحی در گرهای حلیوی نوسان نرو،یا

که تنوح ساختاری  LCگرهای نوسان در میابل،. رندگییاستفاده قرار م

نوسان. ]5، 4[باشند ، از ویژگی نویز فاز پایین برخوردار میدارندبالایی 

-طبیده  یو تفاضدل  یبه دو دسته تک خروج توانمی را ی حلیویگرها

 زیکه رفتدار ندو   یتفاضل یحلیو گرهاینوسان میایسه بانمود. در  یبند

 یمردرف  تدوان و  یاز سدادگ  یوجد دارند، انواح تدک خر  یخوب اریفاز بس

 Nبا توان را می یتک خروج گرهای. نوسان]6[ برخوردار هستند نییپا

نوسدان کدردن،    ی. بدرا نمدود  یحلیه طراح کیدر  ریطبیه )سلول( تاخ

بدا اخدت      یخروج Nصورت  نیفرد باشند که در ا دیتعداد طبیات با

نسدبت بده    یتک خروج ی. اگرچه ساختارهادنشویم دیتول N/360فاز 

مطالعدات   رید اخ هدای در سدال  یدارندد، ولد   یکمتر حتنو یانواح تفاضل

 تدر افتده یبا عملکرد بهبدود  گرها این نوح نوسان یجهت طراح یمتعدد

 است.   صورت گرفته

، ساختار CMOSهای تاخیر الهام گرفته از وارونگر یکی از سلول     

Current-Starved از یک وارونگر  است. این سلولCMOS  سری با

یک  1دو ترانزیستور کنترل کننده جریان تشکیل شده است. شکل 

 Current-Starvedطبیه  5گر حلیوی تک خروجی متشکل از نوسان

دهد. جریان هر یک از وارونگرها توسط ترانزیستورهای را نشان می

Mcp  وMcn ها، برای این سلول فوقشود. دلیل نامگذاری کنترل می

ن وارونگر به ترانزیستورهای کنترلی است. در حیییت وابستگی جریا

هر  ترانزیستورهای کنترلی، جریان پر و خالی شدن خازن خروجی

های داخلی ترانزیستورهای آن طبیه که ناشی از ظرفیت را( CL) طبیه

 Mcpکند. هر اندازه هدایت ترانزیستور و طبیه بعدی است تعیین می

کمتر باشد، خازن با سرعت بیشتری  Mcnبیشتر و هدایت ترانزیستور 

و  Mcnشود. این در حالی است که با هدایت بیشتر ترانزیستور پر می

یابد. بنابراین جریان خالی شدن خازن افزایش می ،Mcpهدایت کمتر 

ها به میزان هدایت جریان مدت زمان پر و خالی شدن خازن

 ترانزیستورهای کنترلی وابسته است.
ساختار پیشنهادی ارائه و به  ،2در باش  میاله، ابتدا در ادامه این     

گر سازی نوسانطور کامل توصیف و تحلیل خواهد شد. نتایج شبیه

گر شوند. در این باش عملکرد نوسانارائه می 3پیشنهادی در باش 

. در شودمیگرهای حلیوی میایسه با تعدادی از نوسان شده پیشنهاد

بیان به صورت ماترر  طراحی مدارصل از یج حااباش پایانی میاله، نت

 شود.می
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های طبقه مبتنی بر سلول 5گر حلقوی تک خروجی : نوسان(1)شکل 
Current-Starved 

 

 گر حلقوی پیشنهادینوسان -2

گر حلیوی تک خروجی از در باش پیش اشاره شد که یک نوسان     

شود. طبیات تاخیر در یک حلیه ایااد میقرار گرفتن تعداد فردی از 

گر حلیوی که با تزویج دو نوسان ه استنشان داده شد] 7[اخیرا در 

گر حلیوی با تعداد زوج توان به یک نوسانتک خروجی یکسان می

گر مشابه توسط یک مدار خروجی دست یافت. عمل تزویج دو نوسان

ننده، بر مشارات گیرد که نوح مدار تزویج کتزویج کننده صورت می

گر از جمله مساحت اشغالی، توان مررفی و نویز فاز آن کلی نوسان

گرها، اگر تعداد طبیات مربوط به تاثیر گذار است. در این نوح از نوسان

خروجی  هایباشد، اخت   فاز مربوط به ولتاژ Nگرهای هسته نوسان

N2/360  گرهای سان، تزویج نو]7[خواهد بود. در تکنیک ارائه شده در

گرهای گیرد. در نوسانهای مد مشترک صورت میهسته از طریق گره

محور روی های موجود بر ها و شاخهها، گرهمتیارن، بسته به ساختار آن

های زوج یا فرد از فرکانس نوسان خروجی تیارن شامل هارمونیک

 .]7[هستند 
دهد. این گر حلیوی پیشنهادی را نشان میساختار نوسان 2شکل      

گر از تزویج دو نوسان ]7[گر بر اساس تکنیک ارائه شده در نوسان

گرهای هسته طبیه حاصل شده است. نوسان 5حلیوی تک خروجی 

به صورت ضربدری  pگیت ترانزیستورهای کنترلی نوح  پایهتوسط 

گر سمت چپ به از نوسان Mcpاند. به این صورت که گیت تزویج شده

گر سمت راست مترل شده و از نوسان( S′n)گره  سورس مشترک 

از  (Sn)گر سمت راست به گره سورس مشترک از نوسان Mcpگیت 

گر سمت چپ وصل شده است. در حیییت، به جای آنکه پایه نوسان

گر هسته به پایه سورس مشترک خود مترل در هر نوسان Mcpگیت 

این  گر سمت دیگر وصل شده است.شود به گره سورس مشترک نوسان

بین  o180شود که یک اخت   فاز باعث میگرها نوساننحوه اترال 

گر های مد مشترک یکسان از دو نوسانهای مربوط به گرهسیگنال

های مد مشترک های مربوط به گرهشود. از طرفی چون سیگنالایااد 
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هستند، وجود اخت   فاز  پنا  و بالاترهای تنها حاوی هارمونیک
o180 ا منار به اخت   فاز هبین آن/N180 گر هسته ین دو نوسانب

 ولتاژ با اخت   فازهای  10گر، شود. به عبارتی در خروجی نوسانمی

/N180 5گرها از آید. با توجه به اینکه هر یک از نوسانبوجود می 

 o36سلول تاخیر تشکیل شده است، اخت   فاز ولتاژهای خروجی 

-یچ عنرر اضافی برای عمل تزویج نوسانخواهد بود. به دلیل اینکه ه

گر پیشنهادی از قابلیت گرهای هسته استفاده نشده است، نوسان

ماتمع پذیری بالایی برخوردار است. ع وه بر این، اترال ترمینال 

 Mnبه گره سورس مشترک ترانزیستورهای  Mcpگیت ترانزیستورهای 

امر باعث شود که همین منار به افزایش زمان صعود خروجی می

 . ]7[شود افزایش فرکانس نوسان مدار می

Mp

Mn

Mp

Mn

Vdd

Mp

Mn

Vctrl

Mcp

Mcn

Vo8 Vo7 Vo6

Sn Sn� 

Mp

Mn

Vo10 Vo9

Mcn

Mp

Mn

Mp

Mn

Vdd

Mp

Mn

Mcp

Vo3Vo2Vo1

Mp

Mn

Vo5Vo4

Mn

MpMp

Sp Sp� 

 
 گر حلقوی پیشنهادی با تزویج ضربدری: نوسان(2)شکل 

 

گرهای هسته مدار پیشنهادی در میایسه با ساختار نشان داده نوسان    

. همانگونه هستنددربرگیرنده ترانزیستورهای کمتری  1شده در شکل 

گرهای هسته، قابل مشاهده است، در هر یک از نوسان 2شکل  که از

قرار  1ترانزیستور کنترلی شکل  5به جای  Mcpیک ترانزیستور کنترلی 

ترانزیستور کنترلی نوح  5نیز جایگزین  Mcnگرفته است. به طور مشابه 

n  شده است. این تغییر ع وه بر اینکه منار به کاهش مساحت اشغالی

های مد مشترکی سته مدار شده، باعث بوجود آمدن گرهگرهای هنوسان

با  را گرها امکان تزویج دو نوساننیز شده است. این گره S′nو  Snمانند 

 های مد مشترک فراه  نموده است.استفاده از سیگنال

 

 بررسی فرکانس نوسان  -2-1
به  CMOSگر حلیوی مبتنی بر وارونگرهای فرکانس در یک نوسان    

 ( قابل بیان است.1) صورت رابطه
1

2
osc

p

f
Nt



 

 
(1) 

( و بالا به پایین tPLHهای انتشار پایین به بالا )میانگین زمان tpکه 

(tPHLدر یک سلول تاخیر است. محاسبه هر یک از زمان ) های انتشار

 . ]8[پذیر است ( امکان2مذکور طبق رابطه )

2

1
( )

( )

v
L

ch dch o
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ch dch
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t dv

i
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(2) 

 

ولتاژهای اولیه و پایانی هر  به ترتیب سطح 2vو  1vدر این رابطه،     

 CLهای پر و خالی شدن خازن خروجی گر زمانبیان ich(dch)سلول و 

ورودی  وضعیت با استفاده از روابط بالا و با فرض تغییر سریع  است.

توان می ،V 0به  Vddو بالعکس از  Vddبه  V 0های تاخیر از سلول

ین را به ترتیب به صورت های انتشار پایین به بالا و بالا به پایزمان

 . ]9، 7[روابط ذیل به دست آورد 
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(4) 

به  Coxو  µn ،µpکه   Kp=µpCoxو  Kn=µnCoxدر این روابط داری      

پذیری یت تحرکهای الکترون، قابلترتیب قابلیت تحرک پذیری حامل

های حفره و ظرفیت بر واحد سطح اکسید گیت است. همچنین، حامل

W ،L  وVth  کانال، طول کانال و ولتاژ آستانه  عرضبه ترتیب

( قابل 1رابطه ) وهای فوق زمان توجه بهترانزیستورها است. بنابراین با 

های پر و خالی شدن خازن گیری است که هر اندازه زماننتیاه

یابد. ها کاهش یابد، فرکانس نوسان مدار افزایش میسلول خروجی

به  Mcpگیت ترانزیستورهای  پایه، اترال ]7[طبق آنالیز اناام شده در 

های خروجی شود که خازنباعث می Mnگره سورس ترانزیستورهای 

های تری نسبت به خازندر مدار پیشنهادی دارای زمان پر شدن پایین

باشند. شایان ذکر است که بر  1از شکل  خروجی یک سلول تاخیر

(، فرکانس نوسان مدار پیشنهادی با تعداد طبیات 1اساس رابطه )

گر نیز رابطه معکوس دارد. از اینرو، افزایش تعداد تاخیر در نوسان

طبق نتایج شود. طبیات منار به کاهش فرکانس نوسان مدار می

حلیوی با تزویج دو  ساختارگر پیشنهادی نسبت به نوسانسازی،  شبیه

 GHz 2/1، در فرکانسی حدود های یکسانبا اندازهطبیه  3گر نوسان

 کند. کمتر نوسان می

 های مدار بر عملکرد آن( تاثیر اندازه المان4( و )3بر اساس روابط )   

 Pافزایش اندازه ترانزیستورهای نوح (، 3طبق رابطه )است.  تاملقابل 

انتشار یان پر شدن خازن بار شده و زمان جرمیدار منار به افزایش 

یابد. به طور مشابه، با توجه های تاخیر کاهش میسلولدر پایین به بالا 

، زمان انتشار n(، با افزایش عرض کانال ترانزیستورهای نوح 4به رابطه )

تر تالیه های بار سریعبالا به پایین هر وارونگر کاهش یافته و خازن

با افزایش اندازه ترانزیستورها، فرکانس نوسان مدار  ،شوند. بنابراینمی

تواند افزایش یابد. البته باید توجه نمود که اندازه ترانزیستورها نباید می

داخلی ترانزیستورها در  هایخازن کهافزایش یابند. به دلیل آنخیلی 

یابد. افزایش خازن بار منار خروجی زیاد شده و خازن بار افزایش می

، برای پر و خالی به عبارت دیگرگردد. فرکانس نوسان می به کاهش

از اینرو، اگرچه تر، زمان بیشتری لازم است. کردن خازن بار بزرگ

افزایش اندازه ترانزیستورها باعث افزایش جریان پر و خالی شدن خازن 

 گردد.تر شدن خازن بار ه  میاز سوی دیگر منار به بزرگ شده امابار 
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یش اندازه ترانزیستورها باید با دقت و به نحوی اناام پذیرد بنابراین افزا

 ای بین زمان پر و خالی شدن و اندازه خازن بار برقرار شود.که مطالحه

 تغییرر یاثتسازی با اناام چند شبیه 3در باش لازم به ذکر است که 

 گر آورده شده است.اندازه ترانزیستورها بر عملکرد نوسان

 

 گر های نوسانیاختلاف فاز خروج -2-2

گرهای تر اشاره شد که در نتیاه تزویج ضربدری نوسانپیش     

های مد مشترک های گرهبین سیگنال o180هسته، یک اخت   فاز 

توان مدار پیشنهادی را شود. برای نشان دادن این مساله، میحاصل می

های گر هسته در نظر گرفت که هارمونیکای متشکل از دو نوسانحلیه

-شوند. اگر اخت   فاز بین گرههای مد مشترک در آن جاری میگره

-و اخت   فاز بین گره φpnگر سمت چپ را با از نوسان Snو  Spهای 

در نظر بگیری  و  ′φp′nگر سمت راست را  با از نوسان S′nو  S′pهای 

در  Mcpهای گیت به درین ترانزیستورهای پایههمچنین اخت   فاز از 

لحاظ کنی ، طبق  ′φnpو  φn′pگرهای چپ و راست را به ترتیب اننوس

باید ماموح اخت    ،]10[ارائه شده در  تحلیلو  هاوزن معیار بارک

 باشد. از اینرو داری : o360فازهای حول حلیه برابر 

' ' ' ' 360pn np p n n p        
(5) 

با  ′φnpو  ′φp′nبا  φpnگر یکسان هستند، با توجه به اینکه دو نوسان     

φn′p ( را به صورت رابطه زیر 5توان رابطه )برابر هستند. از اینرو، می

 نوشت:

 ' '2 2 360 180pn n p pn n p       
 

(6) 

 Snو  S′nهای گیری  که اخت   فاز بین گرهاز رابطه فوق نتیاه می

 است. o180برابر 

 

 سازینتایج شبیه -3
گر پیشنهادی توسط نرم افزار کیدنس سازی نوسانطراحی و شبیه     

های موجاناام شده است. شکل µm CMOS 18/0با تکنولوژی  و

نشان داده  3مربوط به ولتاژهای خروجی مدار پیشنهادی در شکل 

در نظر گرفته  GHz 2ها در فرکانس نوسان موجشده است. این شکل

 برابر اند. ولتاژ کنترلی برای تنظی  فرکانس نوسان در میدار فوقشده

V 75/0 گر پیشنهادی قادر است از بوده است. نوسانGHz 1/1  تا

GHz 05/2 60ای حدود کند که در این بازه فرکانسی، گستره نوسان 

کند. برای درک بهتر تغییرات فرکانس نوسان مدار درصد را فراه  می

 V 55/0 میدار پیشنهادی، گستره فرکانسی آن به ازای ولتاژ کنترلی از

آید که ست. از این شکل بر مینشان داده شده ا 4در شکل  V 85/0تا 

یابد. نویز فاز با افزایش ولتاژ کنترلی، فرکانس نوسان نیز افزایش می

 تا  kHz 1  به ازای فاصله فرکانس 5گر پیشنهاد شده در شکل نوسان

MHz10 سازی، نویز فاز مدار ترسی  شده است. طبق این نتایج شبیه

برای .است -dBc/Hz 25/99  برابر MHz 1در فاصله فرکانسی 

گر پیشنهاد شده، تغییرات نویز فاز بر مشاهده بیشتر عملکرد نوسان

شود مشاهده می نشان داده شده است. 6حسب ولتاژ کنترلی در شکل 

 های نویز فاز ناچیز است.که در بازه وسیعی از ولتاژ کنترلی، نوسان

ر طراحی گنوسان مورد استفاده در های عناصرمیادیر مربوط به اندازه

-برای ارزیابی بیشتر عملکرد نوسان شده است. آورده 1شده در جدول 

 دمافرایند، ولتاژ و های گوشه آن در سازیگر طراحی شده، شبیه

(PVT )نشان داده  4تا  2های در جدول اناام شده است که نتایج آن

در این بررسی، فرکانس نوسان، توان مررفی و نویز فاز در  شده است.

 ،(TT) معمول-معمول های ماتلفدر حالت MHz 1ه فرکانسی فاصل

 در نظر گرفته شده است.( FFسریع )-سریع و( SSکند )-کند

 
گر های نوسانخروجیمربوط به های ولتاژ : شکل موج(3)شکل 

 پیشنهادی
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 گر پیشنهادی: محدوده تغییرات فرکانس نوسان(4)شکل 

 گر پیشنهادی: نویز فاز نوسان(5)شکل 
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گر پیشنهاد شده بر حسب ولتاژ : رفتار نویز فاز نوسان(6)شکل 

 کنترلی

 های عناصر مدار پیشنهادیمقادیر اندازه  :(1)جدول 
Mcn‫Mn‫Mp‫Mcp‫Component

45 10 15 60 W (µm)

18/0 18/0 18/0 18/0 L (µm)

TTحالت گر پیشنهادی در نوسانعملکرد  :(2)جدول 

o50/TTo27/TT
o50-/TT‫Vdd (V)

(5(±‫%‫

PVT ‫

variation‫

82/1 

99/1 

14/2

87/1 

2 

21/2

2 

25/2 

45/2

1875/1 

25/1 

3125/1
Fosc. (GHz)‫

08/2 

52/2 

3 

1/2 

65/2 

1/3 

22/2 

75/2 

3/3 

1875/1 

25/1 

3125/1

Pdis. (mW)‫

53/99-

27/99-

7/98-

63/98-

25/99-

99-

42/99-

32/99-

7/97-

1875/1 

25/1 

3125/1

Phase Noise 

(dBc/Hz)‫

SS حالتگر پیشنهادی در نوسان: عملکرد (3)جدول 

o50/SSo27/SS
o50-/SSVdd (V) 

(5(±%‫‫

PVT ‫

variation‫

37/1 

52/1 

65/1

4/1 

56/1 

69/1

53/1 

7/1 

87/1

1875/1 

25/1 

3125/1

Fosc. (GHz)‫

5/1 

85/1 

24/2 

53/1 

88/1 

28/2 

49/1 

96/1 

43/2 

1875/1 

25/1 

3125/1

Pdis. (mW)‫

45/101-

3/101-

02/101-

8/98-

33/101-

101-

98/98-

5/98-

91/100-

1875/1 

25/1 

3125/1

Phase Noise 

(dBc/Hz)‫

FF گر پیشنهادی در حالت: عملکرد نوسان(4)جدول 

o50/FFo27/FF
o50-/FFVdd (V) 

(5(±%‫‫

PVT ‫

variation‫

42/2 

61/2 

78/2

48/2 

68/2 

86/2

72/2 

95/2 

18/3

1875/1 

25/1 

3125/1

Fosc. (GHz)‫

85/2 

38/3 

95/3 

88/2 

45/3 

1/4 

07/3 

725/3 

42/4 

1875/1 

25/1 

3125/1

Pdis. (mW)‫

83/94-

34/96-

42/95-

3/97-

48/96-

6/96-

4/94-

5/95-

66/95-

1875/1 

25/1 

3125/1

Phase Noise 

(dBc/Hz)

سازی مونت کارلو برای ارزیابی های فوق، شبیهسازیع وه بر شبیه

بار اجرا با توجه به تغییرات  100با  طراحی شدهگر فرکانس نوسان

 7سازی در شکل است. نتایج این شبیهفرایند و عدم تطبیق اناام شده 

سازی، میدار میانگین فرکانس بر اساس این شبیهآورده شده است. 

 MHz 95279/4و انحرا  معیار آن برابر  GHz 04279/2نوسان برابر 

  است.

تاثیر تغییرات اندازه ترانزیستورها بر عملکرد مدار نیز از  تحلیل     

توان  10و  9، 8های اهمیت بالایی برخوردار است. از اینرو، در شکل

گر حلیوی طراحی شده به فاز نوسان سان و نویزمررفی، فرکانس نو

 %+( در اندازه ترانزیستورها ترسی  شده است.10تا  -%10ازای تغییر )

 سازی مونت کارلو برای فرکانس نوسان: شبیه(7)شکل 
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گر به ازای تغییر در اندازه : تغییرات توان مصرفی نوسان(8)شکل 

 ستورهاترانزی

196



 198-192، صفحات 1404شماره دوم، تابستان نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، 

-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
1.9

1.95

F
re

q
u

en
cy

 (
G

H
z

)

 ΔW/L(%)

2.05

2.0

2.1
(W/L)Mcn (W/L)Mn (W/L)Mp (W/L)Mcp

گر به ازای تغییر در اندازه : تغییرات فرکانس نوسان(9)شکل 

 ترانزیستورها
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گر به ازای تغییر در اندازه تغییرات نویزفاز نوسان (:10)شکل 

 ترانزیستورها

برخی دیگر از لکرد عمگر ارائه شده با عملکرد نوسان ،5در جدول      

 شده است. در این جدول، مشاره میایسهگرهای حلیوی، نوسان

( محاسبه شده است. 8( و )7ضریب شایستگی بر اساس روابط )
(%)

10log( )
ctrl

FTR
FoMT FoM

V
 



(7) 

( ) 10log 20log( )o
DCFoM L P





  



(8)

نویز فاز یک طرفه مدار در فاصله فرکانسی L(ω)در روابط فوق،  

ω∆  از فرکانسoω  .استPDC توان مررفی وFTC  گستره فرکانسی

 دهد.نشان می ∆Vctrlمدار را به ازای تغییرات ولتاژ کنترلی 

-گر پیشنهادی با برخی از نوسان(: مقایسه عملکرد نوسان5جدول )

 گرهای ارائه شده تا کنون
مدار 

 2شکل 
]14[]13[]12[]11[VCO

18/0 18/0 18/0 18/0 13/0CMOS Tech. 

(µm)‫

25/1 8/1 8/1 8/1 2/1Vdd (V)

65/2 54/10 6/3 50 1/5Pdis (mW)

2 712/3 51/1 2/9 1/10Fosc (GHz)

60 52/78 15/79 18 77FTR (%)

25/99-89-1/101-9/99-5/81-PN (dBc/Hz)

184-5/169-28/178-173-25/174-FoMT ‫

(dBc /Hz)

گیرینتیجه -4
فاز جدید معرفی و  10وی گر حلیدر این میاله، ساختار یک نوسان     

گر توصیف شد. ساختار پیشنهاد شده از تزویج ضربدری دو نوسان

گرهای تزویج نوسانطبیه تک خروجی حاصل شده است.  5حلیوی 

 .انداص ح شده Current-Starvedهای تاخیر سلول اساسبرشده 
تواند در طراحی دیگر می ینحوه تزویج ارائه شده در ساختار پیشنهاد

گرهای حلیوی با تعداد فازهای زوج نیز مورد استفاده قرار گیرد. وسانن

حلیوی تک خروجی با تعداد  هایگراین در حالی است که در نوسان

در تزویج است. فرد همواره فرد طبیه، تعداد فازهای خروجی 

گرهای مدار پیشنهادی، هیچ عنرر تزویج اضافی مورد استفاده ‫نوسان

همین امر در کاهش سطح اشغالی و نویز فاز مدار  قرار نگرفته است که

گر پیشنهادی از قابلیت نوسانطراحی شده بسیار موثر است. از اینرو، 

برخوردار است. فرکانس نوسان مدار  نویز فاز پایینو  ماتمع پذیری بالا

نویز فاز مدار  است. mW 65/2و توان مررفی آن  GHz 2پیشنهادی 

 -dBc/Hz 25/99 ،از فرکانس مرکزی MHz 1در فاصله فرکانسی 

گر پیشنهاد شده با لحاظ گستره فرکانسیمعیار شایستگی نوسان .است

است. -dBc/Hz 184برابر 
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