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شیفت فاز مطلوب جهت بهبود نویز اسیلاتور متعامد تزویج چندگانه با  

 فاز 

2حجت غنودی                   1مرضیه چهاربور

ايران - ساری –موسسه ی آموزش عالی هدف  -ندسی برقدانشکده مه -کارشناسی ارشد دانش آموخته  -1
haharboor@gmail.comCMarzieh.

ايران - بابلسر – دانشگاه مازندران -و مهندسی  فنیدانشکده  -استاديار -2
h.ghonoodi@umz.ac.ir

نویز فاز  متعامد با هایسیگنال تولیدبه منظور  (MC-QO) تزویج چندگانه CMOS LCدر این مقاله یک اسیلاتور متعامد  :چكیده

. می شودو پسیو در هر طبقه تزویج تزویج فعال سته ی اسیلاتور توسط شبكه ه ،دراین کار .ه استشدارائه  مصرفی پایینتوان کم و 

در نتیجه در شبكه تزویج فعال از تكنیک برش جریان دینامیكی فعال استفاده شده که خود به تنهایی موجب تولید شیفت فاز و 

از تزویج پسیو نیز در این کار کمک گرفته شده  ،بود این عملكردبه برایاما . اصلاح نویز و خطای فاز در سیگنال خروجی می شود

کاهش جهت  کننده فاز جبران تولیدسبب  ،نویزذاتی علاوه بر کاهش  که می باشد  RLCاست. شبكه تزویج پسیو شامل یک فیلتر 

استفاده از دو مسیر برای  .کندمی دیتائآن را  نیزیل تحلنتایج که  خواهد شدفاز  بهبود نویز به منظور (RPS) شیفت فاز رزوناتور

زویج این در حالیست که شبكه ت .شودموجب بهبود دقت فاز خروجی می تزویج کمک شایانی در افزایش ضریب تزویج داشته که

عملكرد مدار سبب بهبود جریان در منبع جریان دم، دهی شكل تكنیک گیریبكارعلاوه بر این، . کندپسیو هیچ توانی مصرف نمی

ارائه شده، اسیلاتور تزویج چندگانه در  هایو تحلیل جهت تائید عملكرد ساختار اسیلاتور متعامد پیشنهادی .شودیم

مصرف  گیگا هرتز شبیه سازی شده است. 38/3فرکانس رادیویی و در فرکانس پایه  CMOSمیكرومتر  TSMC  18/0تكنولوژی

)دسی بل/  -5/138مگاهرتز و  1)دسی بل/ هرتز( در آفست  -2/128 نویز فازولت بوده،  8/1بع تغذیه از من وات میلی 6/4توان 

)دسی بل/هرتز( در  -25/192معیار شایستگی مطلوب  در نهایت و باشدمی 8/10اهرتز با ضریب کیفیت مگ 3هرتز( در آفست 

 مگاهرتز بدست آمده است. 1فرکانس آفست 

، نویز فاز، دقت فاز، مصرف توان.LCتعامد اسیلاتور مفرکانس رادیویی،  CMOS: کلیدی کلمات

 04/02/1397:   مقاله ارسالتاریخ 

 08/07/1397 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 21/01/1398: تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر حجت غنودی :ی مسئولهنام نویسند

 مهندسیفنی و ی دانشکده  – دانشگاه مازندران – بابلسر – مازندران –ايران : ی مسئولنشانی نویسنده
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  هانشانهو  هااختصارفهرست 
MC-QO     اسیلاتور متعامد تزويج چندگانه              

RPS                              شیفت فاز رزوناتور 

Q                                          ضريب کیفیت 

LC-QO       اسیلاتور متعامدLC 

FOM         معیار شايستگی 

ISF           تابع حساسیت ضربه 

 MCC, N       اتصال ضربدری و مکمل ماسفت نوع  هایترانزيستورN 

 MCC, P       اتصال ضربدری و مکمل ماسفت نوع  هایترانزيستورP 

C2               خازن تزويج 

 CC            خازن فیلترRLC 

LC             سلف فیلترRLC 

MPS (1, 2)    فاز یهندهترانزيستورهای شیفت د 

IPs            فاز یجريان شیفت دهنده 

1            شیفت فاز ناشی از تزويج فعال 

2           شیفت فاز ناشی از تزويج پسیو 

pm          ضريب تزويج پسیو 

 مقدمه -1

،  1تبديل مستقیم هایگیرنده :بی سیم مدرن نظیرمخابرات  هایسیستم

 4هاو مدولاتور 3داده کلاک و، بازيابی 2رد تصوير های،  معماری1مستقیم

                       ]3-2[، ]1[ هسااتند 5متعاماادو  فاااز هاام هااایگنالساای بااهمنااد نیاااز

اساتانداردهای   باا توجاه  متعامد با نويز فاز پاايی   های اهمیت سیگنال

جهات  چنادي  روش   .]4[ اسات  رن امری غیر قابل انکاار مخابراتی مد

مقسام  باه   تاوان کاه مای   ]5[ متعاماد وجاود دارد   هاای تولید سیگنال

 ،]7[ فیلترهااای چنااد فاااز   ،]6[  2تقساایم کننااده بااه   فرکانساای 

 LC متعاماد  هاای اسیلاتورو   ]8[ اسیلاتورهای حلقوی با طبقات زوج

(LC-QOs) ]4[ .تراشه هایقوی با اندازهاسیلاتورهای حل اشاره نمود-

-چند فاز میهای ولید سیگنالکوچک از روش های متداول جهت ت ی

بادون   هاای تاناک اساتفاده از  د نويز فاز آنها به دلیل . اما عملکر باشند

 روش مورد توجاه مذکور، های روش در میان .]8[ نامطلوب است، سلف

 باشاد مای  LC هایها با تانکاسیلاتور ،سیگنال متعامدبه منظور تولید 

-9[ اسات هماراه  ويژگی نويز فاز مطلاوب   باآنها به يکديگر  6که تزويج

طاور   باه  پاايی   فااز ناويز  باا    LCاسیلاتورهای متعامد  ،بنابراي . ]12

در  .]12[ روناد بی سایم باه کاار مای     مخابرات هایوسیعی در سیستم

، 7هاوزنبارک  با توجه به شرايط، LCاسیلاتور های متعامد  هایساختار

تحات شارايط    هاا درجاه ماابی  خروجای    90ختلاف فاز ، يک ا7هاوزن

 هاای اختلاف فاز ماابی  خروجای  دقت  .]13[د تطبیق کامل وجود دار

LC-QO را بارای   هاايی است و عاد  دقات فااز، محادوديت     ها الزامی

گیرنده به دلیل عد  دقت در مدولاسیون متعاماد باه وجاود    -فرستنده

تور متشاکل از دو اسایلا   ول،متادا   LC متعاماد  اسیلاتورهای .می آورد

 8پسایو  هاای باه مولفاه   توانناد میکه  باشنداتصال ضربدری يکسان می

و ياا باه ادوات فعاال      ]16-14[ پسیو بدون ناويز جهت عملکرد تزويج 

متعاماد   هاای اسایلاتور . ]17[ گردندمتصل  جهت عملکرد تزويج فعال

LC ويز میتقريبا بدون ن پسیو هایزويج پسیو به دلیل آنکه مولفهبا ت-

. در تضااد باا    دهناد را نشاان مای   تریمطلوب، عملکرد نويز فاز باشند

ناويز  عملکارد  ، تزويج های فعال معمولا سبب تخريب پسیو های تزويج

حدی  به ها. اما، اي  تزويجباشندمصرف توان آنها نیز بالا می شده وفاز 

را  هاا مولفاه  9تطبیاق هستند تا بتواند خطاهای فاز ناشای از عاد     قوی

 . ]18-15[برطرف سازند 

و دقت فااز  تزويج  هایتحلیل مکانیز مختلفی به منظور مطالعات   

 ايجاااد .]7[، ]23-19[ انجااا  شااده اساات  LCاساایلاتورهای متعامااد 

از و عملکارد ناويز فااز مطلاوب      با دقات فااز باالا    متعامد هایخروجی

در ساالهای  ا می باشد که چالشهای مهم در طراحی اي  نوع اسیلاتوره

  است بسیاری از پژوهشگران در اي  زمینه قرار گرفتهاخیر مورد توجه 

، چناد   LCجهت بررسای عملکارد اسایلاتورهای متعاماد      . ]24-25[

در نظار   بايسات ويز فاز، دقت فاز و مصرف توان میپارامتر مهم نظیر: ن

احاای فراواناای بااه منظااور طر  هااایتاالاش . ]5[، ]4[گرفتااه شااوند 

با نويز فاز و مصرف توان پايی  صورت گرفتاه   LCاسیلاتورهای متعامد 

ناشای از ادوات فعاال و    11و نويز حرارتای  10کرفلینويز  .]26-15[است 

دارناد   LCدر میزان کلای ناويز فااز اسایلاتورهای      زيادیسهم فی اتلا

-عملکرد تزويج ترجیح داده می پسیو جهت هایبنابراي ، المان . ]27[

  LCپسیو اسایلاتورهای   هایلفهؤممیان اما زمانیکه عد  تطبیق  .شوند

ی جهت غلبه بر آنهاا قاوی   خازنی به حد کاف های، تزويجافتداتفاق می

 . ]28[ گردناد میای خطای فاز قابل توجه و موجب پیداش  باشندنمی

-د  تطابق میان الماان که ع دهندر مطالعات انجا  شده نشان میبیشت

. ياک شایفت   ]23[خطای فااز اسات    اصلی عامل  LC یهاهای تانک

يک سیگنال با شیفت فااز ماو ر    تواندمی مسیر تزويج در12فاز یدهنده

 . ]18[ نمايدجهت بهبود حساسیت فاز و عملکرد تزويج ايجاد 

ارائاه  (MC-QO)  ، يک اسیلاتور متعامد تزويج چندگانهاي  کاردر 

-تولید سایگنال پسیو جهت  که از هر دو تکنیک تزويج فعال و شودمی

ترکیاب ايا  دو تکنیاک در سااختار      متعامد بهاره گرفتاه اسات.    های

پیشنهادی به منظور بهباود عملکارد تازويج و     (QO) اسیلاتور متعامد

اسایلاتور متعاماد    بناابراي ،  ساودمند اسات.   ،ايجاد شیفت فاز مطلوب

ويز فااز  در حالیکه ن دهدفاز بالايی را از خود نشان میپیشنهادی دقت 

علاوه براي ، بکاارگیری دو شابکه تازويج میازان      آن نیز مطلوب است.

باه   2ايا  مقالاه، بخاش     ی در اداماه  .دهاد را افزايش نمی اتلاف توان

ی جهت استخراج شایفت  روابطارائه توصیف ساختار اسیلاتور متعامد و 

، نويز فاز و دقت فااز  3تخصیص يافته است. در بخش فاز شبکه تزويج، 

ملکارد آن ماورد   تور متعامد تزويج چندگانه جهات اطمیناان از ع  اسیلا

گیگا هرتز شبیه سازی  38/3و در فرکانس نوسان  گیردبررسی قرار می

حاصال از محتاوای    بنادی ، نتايج و جمع4نهايت در بخش . در شودمی

 است.گرديده مقاله فراهم 
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  (MC-QO) اسیلاتور متعامد تزویج چندگانه -2

 پیشنهادی

پیشانهادی   13تازويج چندگاناه   CMOS LC ار اسیلاتور متعاماد ساخت

 LCقابل مشااهده اسات، شاامل دو اسایلاتور     1همانطور که در شکل 

 است که توسط ادوات تزويج فعاال و   14مکملو  اتصال ضربدری يکسان

. توپولاویی  کنندرا تولید می متعامد هایگنالپسیو به طور همزمان سی

مقاومت منفی را جهت جباران   (MCC,N ,MCC,P)مکمل بکاربرده شده 

تاوان   و که منجر باه بهباود ناويز فااز     سازدفراهم می LCتلفات تانک 

 .]31-29[می شود ساختار پیشنهادی  مصرفی

-ترانزيستورها و خازن ها می شده شاملکار برده تزويج ب هایشبکه

 MC-QOرا جهت تولید خروجی هاای  درجه  90که شیفت فاز  باشند

 هایمابی  گیت و دري  زوج (C2). چهار خازن همسان کننداعمال می

همانطور  LCاسیلاتورهای  یجهت تزويج هسته (MCC, N)سوئیچینگ 

 (CC) هاای خاازن  .گرفته اند نشان داده شده است، قرار 1که در شکل 

اب از اسیلاتور متعامد پیشنهادی جهت اجتن هایها و دري مابی  گیت

-مای  نیاز  ACمسیر  یکه فراهم کننده شوندتزريق مستقیم اضافه می

. بناابراي ،  شاوند مسادود مای   DC های، مولفهتحت اي  شرايط .باشند

تاا  اناد   قارار گرفتاه   (CC) هاورت موازی با خازنبه ص (LC) هایسلف

، DC و ACمسایرهای   فراهم سااخت   علاوه بر ايجاد شود. DCمسیر 

-اند جانبی نیز عمل مینويز ب آنها به صورت يک فیلتر به منظور حذف

پیشانهادی   QOنويز منجر به بهبود نويز فاز در  شدن فیلتر  .]3[ کنند

-مای  LCو  CCمقادير  است.همراه نیز افزايش دقت فاز که با  گرددمی

انتخاب شاوند و مقاومات    MC-QOمتناسب با فرکانس نوسان  بايست

(RC ) قارار  نهاا  ماوازی باا آ  صورت تلفات فیلتر به  ملاحظات به منظور

 .گیردمی

يااک شاایفت  ،اساات نشااان داده شااده 1همااانطور کااه در شااکل 

کاه ياک رهیافات    موازی قرار گرفته اسات   هایفاز در شاخه دهندهی

به حداقل رساندن حساسیت فاز ايجاد شیفت فاز مناسب و جهت مفید 

QO  تازويج متشاکل از    هاای اي  شااخه  .باشدمیعد  تطبیق قبال در

) 15و آبشاری ترانزيستورهای سری
2PSMو

1PSM)   است که به صاورت

)  16سری با مقاومت تبهگنای  2R گیت هاای  در ساور  قارار دارناد.   (

سمت ديگار  تفاضلی  هایجیبه خرو ترانزيستورهای سری در هر سمت

 یموازی شیفت دهنده هایتند. به منظور درک بهتر، شاخهمتصل هس

 17عبور از صافر  حسا  و آسیب پذير یيک سمت و در لحظهرا در فاز 

موجود  هادر گیتبوده و خروجی سمت ديگر ناشی از که  هايیسیگنال

 .در نظر گرفت توانمی 2شکل مطابق با  ،باشندمی

هااای ترانزيسااتورهایروشاا  اساات کااه گیاات 
2PSMو

1PSM  بااه

.)الاف(، ولتاای گیات    2باشند. در شکل های خروجی متصل میسیگنال

ترانزيستور
1PSM      مقدار پیک مثبت ولتایهای خروجای اسات و روشا

باشد در حالیکه، ولتای گیت ترانزيستورمی
2PSM   در مقدار پیک منفای

باشد. بنابراي ، عمل تزويج صورت ست و خاموش میولتایهای خروجی ا

ی فاز توسط شیفت دهنده LCپذيرد و هیچ جريان نويزی به تانک نمی

گردد. شرايط مشابه و عد  تزريق جريان نويز هماانطور کاه   تزريق نمی

باشد.  ولتای گیات  ب( نیز نشان داده شده است، برقرار می) .2در شکل 

ترانزيستور
1PSM      ،که در مقدار پیک منفای ولتایهاای خروجای اسات

 .]18[پذيرد باشد و عمل تزويج صورت نمیخاموش می

زمانیکاه هار    باشد،مشاهده می ل.)ج( قاب2طور که در شکل  همان

دو ترانزيستور
2PSMو

1PSM    روش  هساتند، جرياان( PSI باه تاناک    (

LC     متصل شده و شیفت فاز خاوبی بای  جرياانPSI    و ولتاای گیات

ترانزيستور
2PSMو

1PSM ( 2ايجاد می شود. مقاومتR   جرياان ناويز )

ترانزيستور 
2PSM    را مسدود کارده  و زمانیکاه

1PSM    خااموش اسات

سبب خاموش شدن سريعتر 
2PSM گاردد و باه ايا  ترتیاب ناويز      می

 .]18[يابد فلیکر آنها کاهش می

 
(MC-QO)(: اسیلاتور متعامد تزویج چندگانه پیشنهادی 1شكل )
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تاازويج فعااال هرچنااد شاایفت فاااز  هااایکااه شاااخه دقاات شااود

را ايجااد مای نمايناد اماا ايا  شایفت فااز باه مقادار مطلاوب            خوبی

ی تازويج پسایو باه سااختار افازوده شاده       درجه نمی رسد، شبکه 90

.بااا دقاات بااالا را فااراهم سااازد     درجااه 90تااا يااک شاایفت فاااز   

 

 
ترانزیستور ( زمانیكهالف.)2فاز، یشیفت دهندهتوسط تزریق جریان نویز (: 2شكل )

1PSM  ( زمانیكه ترانزیستورب) .2، باشدمیروشن
2PSM 

 .گرددفاز هدایت می یتوسط شیفت دهنده ( IPS)( زمانیكه جریان تزریقی ج).2، باشدمی روشن

 

توسط اسیلاتور متعاماد  ايجاد شده   درجه 90بنابراي ، شیفت فاز 

)ناشی از شیفت فاز تزويج فعاال  دی پیشنها 1 و شایفت فااز تازويج     (

)پسیو  2  . بنابراي :باشدمی (

(1)                                                           1 2

π

2
   

پیشانهادی  سااختار   باالا در  بسایار   با دقت هايجاد شدشیفت فاز  

حسا  عباور از   هایظیر: اجتناب از تزريق در زمانن هايیدارای مزيت

را ناويز فااز    که مای تواناد   باشدفیت مو ر میصفر و افزايش ضريب کی

همچنی  در ساختار پیشنهادی تلاشی برای بهبود خطاای   .بهبود دهد

 Iمت فاز نیز صورت گرفته است. باتوجه به وجود عد  تطبیق در دو سا 

منحرف شده و خطای   درجه 90 میزان از ها اختلاف فاز خروجی Qو 

استفاده از دو مسیر تزويج ، پیشنهادی MC-QOآيد. در فاز بوجود می

در حالیکه فاز جريان خروجای را کنتارل مای کناد، ضاريب تازويج را       

همانطور که در افزايش داده که منجر به کاهش خطای فاز خواهد شد. 

کماک  باا   18سااز  يک فاز جباران   MC-QO در ساختارشد، بالا اشاره 

توساط تازويج     درجاه  90خازن تزويج پسیو جهت ايجاد شایفت فااز   

، سااز منظاور درک بهتار از فااز جباران     . باه گاردد چندگانه ايجاد مای 

  است.  فراهم گرديده مطالب یط به آن در ادامهمحاسبات مربو

با فار  ولتاای   و  (a) یدرگره KCL اعمالبا و  3جه به شکل وبا ت

( aV قابل  ساز، روابط فاز جبراندري (-)مابی  اتصال گیت در اي  گره (

 .باشدمحاسبه می

 

 
 LC درین با فیلتر-(: تزویج خازنی گیت3شكل )

 

 ( داريم:a) یگره در KCL به با توجه

(2)          
2

0

c c

aa a a Q

L C

I

C C

I I
V VV V V V V V

X R X X

  
  

   
 

 :(2) یبطهبطوريکه در را

(3)          
2

2

,    
1 1

,    
c cL C C

C

CX jL X X
jC jC


 

   

)0در صااااورتیکه مقااااادير    )I AcosV t   و
0( )

2
QV Acos t


  

2آنها )معادل برای با جايگذاری روابط فازور تعريف شوند و 
j

Q AV e


  

IVو  A  ،)يد:( بدست می آ4)ی رابطه 
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(4) 2 2

1 1 1 1
0a

C C

C

C

C

C

V j C C A jC C
jL R jL R

  
 

   
          

   

)به اي  ترتیب ولتای  aV  : آيدبدست می (

(5)       a

a jb

jd
V A

c





                    

.2کااااااااه در اياااااااا  رابطااااااااه   . .CC C CR L C Ra  ،
2

2. . .CC Cb L L C R   ،2

2[1 (     ] )  C C CR Cc L C 

Cdو  L  بنابراي ، فاز ولتای باشندمی .(Va) یدر گره (a)  توسط

 ( قابل محاسبه است:6) یرابطه

(6)1 1

a

b d
V tan tan

a c

    
     

   

Cمقادير تقريبیا در نظر گرفت  ب C 1 1

2L .C L .C 1 و در نظر

گرفت  ضريب تزويج پسیو 
2p Cm C C ( 5) یطاه و بر اسا  راب

 :آيندمیروابط زير بدست 

(7)                                      2. . . 0CC C CRa L C R 

(8)      2

2. . . . .C C C PC Cb L L C R L m R    

(9)                      2

2[1 ( ) ] .C C C C pR L C C Rc m   

، رابطاه ی  (6) ی( در رابطاه 9( و )8(، )7ط )پس از جايگاذاری روابا  

 :آيدبدست مینهايی زير 

(10)  1 .

2 .

C

P C

a

L
V tan

m R

   
     

 

( 10) یمقدار فاز بدست آماده از رابطاه  توجه داشت که  بايستمی

.منفااااای اسااااات، باااااه دلیااااال آنکاااااه   .P C Cm R L   و

0 2aV    در مسایر  شیفت فاز منفی ايجاد يک . باشدمی

اکتیاو را مسایر تازويج مثبت در فاز تواند شیفت می که پسیو تزويج

ولتاای مسیر تازويج را هام فااز باا تزريقی فاز و در نهايت کند جبران

ازخروجی گردان متعامادساختاراصلیويژگید پیشانهادیاسیلاتور

 .باشدمی

دو باردار   آيندربه دلیل آنکه جريان تزريقی به رزوناتور به صورت ب

تزويج فعال و پسیو است، فاز جريان تزريقی به آن  هایمربوط به شاخه

(I  )0) صفر شود تواندمیI ).  قابال   4همانطورکه در شکل

و اسااااااات اساااااااا  رابطاااااااهمشااااااااهده ( 10) یبااااااار

فازور با  (ب). 4با تزویج فعال ،تنها فازور نمودار  (الف).4،   (In-phase)فازهم  پیشنهادی برای ایجاد تزویج MC-QOفازور نمودار  (:4كل )ش

 فعال و پسیو هایتزویج

-بدست می  درجه 90شیفت فاز  pmمقدار مناسب برای  با انتخاب

موجاب    درجاه  90 تزويج با شیفت فاز یجريان شبکهدر حقیقت  .آيد

ضريب کیفیت  شده و به اي  ترتیب( RPS) 19بهبود شیفت فاز رزوناتور

  .]18[ز فاز بهبود می يابد مو ر اصلاح شده و نوي

ترانزيستورهای تفاضلی از ارائه شده، ساختار  20د  منبع جريان در

 .اندبهره گرفته 22سوئیچ خود و باياسینگ 21 باياسینگ  ابتروش هر دو 

-VI+ ،VI) خروجای  هایازگرهخروجی  هاییگنالس ، 5مطابق با شکل 

،VQ+ ،VQ-  (  ترانزيستورهای باياسینگ هایگیتهر سمت به در(Mt) 

باياساینگ باه صاورت خااموش و      گردند. عمال همان سمت تزريق می

روش  و مکمل سبب کاهش نويز فلیکر در د  شده که منجر به کاهش 

. بار  ]32[ گاردد های آفست نزديک باه حامال مای   نويز فاز در فرکانس

اسا  مطالعاتی که تا کنون جهت بهبود نويز فاز صورت گرفتاه اسات،   

 23دهی جريان د  سابب کااهش تاابع حساسایت ضاربه ی     روش شکل

(ISFمو ر می ) 30[گردد[ . 

 (: بایاسینگ ثابت و بایاسینگ سوئیچ متقارن در دم5شكل )
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 سازی  نتایج شبیه-3

-MCی عملکرد اسیلاتور متعامد تزويج چندگانه ی )جهت تائید نحوه  

QO قابل مشااهده اسات، ايا  سااختار باا       1( پیشنهادی که در شکل

CMOS  TSMC 0.18استفاده از تکنولویی m  با مقادير پارامترهای

خروجای هاای    6شده است. شکل  شبیه سازی 1درج شده در جدول 

 در 25زماان گاذرا   24پیشنهادی را در حالت پايادار  LCاسیلاتور متعامد 

 ولات نشاان مای     8/1گیگاهرتز و ولتاای تذذياه    38/3فرکانس مرکزی 

 دهد.

-LCسازی پارامترهای بكار برده شده جهت پیادهمقادیر  (:1جدول )

QO پیشنهادی 

 واحد
 

 پارامتر مقدار

nH  4/0 
1

L ,
C

L  

pF  6/0 
1

C ,
c

C  

Ohm  309 
C

R 

pF  7/1 
2

C 

μm / μm   (18/0/)30 
1

PS
M 

μm / μm  (18/0/)30 
2

PS
M 

kOhm  4 
2

R 

μm / μm  (18/0/)50 
CC , N

M 

μm / μm  (18/0/)50 
CC , P

M 

μm / μm  (18/0 /)6 
t

M 

μm / μm  25/0 
t

C 

Ohm  50 
b

R 

 

 
پیشنهادی در  MC-QOد اسیلاتور (: خروجی های متعام6شكل)

 گیگاهرتز 38/3فرکانس 

)دسای   -2/128برابار باا    7مطاابق باا شاکل      MC-QOنويز فااز  

 )دسی بل/هرتز( در  -5/138و مگاهرتز  1در فرکانس آفست  بل/هرتز(

تاناک  بارای  ( =Q 10/ 2مگاهرتز با ضريب کیفیت ) 3فرکانس آفست  

LC ( 2/11و ضريب کیفیت=Qfilter ) برای فیلترRLC باشدمی. 

 
 سازی ساختار  (: میزان نویز فاز بدست آمده ازنتایج شبیه7شكل)

MC-QO   پیشنهادی همراه با )تزویج های فعال و پسیو( در مقایسه با

 تنها  QOتنها همراه با تزویج فعال و میزان نویزفاز   QOمیزان نویزفاز 

 همراه با تزویج پسیو.

برابر  QOباشد، نويز فاز یقابل مشاهده م  7همانطور که در شکل 

مگاهرتز با بکارگیری  1)دسی بل/ هرتز( در فرکانس آفست  -1/114با 

)دسی بل/ هرتز( در  -1/122باشد و برابر با تنها تکنیک تزويج فعال می

-مگاهرتز با بکارگیری تنها تکنیک تزويج پسیو می 1فرکانس آفست 

د  ر شرايط توان، عساختار د 3توجه شود که شبیه سازی در  باشد.

ی سازی شدهباشد. نويز فاز شبیهتطابق و ديگر مشخصات برابر می

که حالتی تری را نسبت به اسیلاتور متعامد پیشنهادی عملکرد مطلوب

 دهد. شود، از خود نشان میاستفاده می هاتنها از يکی از تکنیک

ه و ولت بود 8/1میلی وات از منبع تذذيه  6/4مجموع توان مصرفی 

( 11ی )( بر اسا  رابطهFOM) 26به اي  ترتیب میزان معیار شايستگی

 : باشدقابل محاسبه می

(11)      20 log 10log
1

OSC DC
P

FOM L
mW





  



      
   

 

OSC
 ،فرکااانس نوسااان اساایلاتورو فرکااانس آفساات  L  

در واحد )دسی بل/ هرتز( در فرکاانس آفسات     میزان نويز باند جانبی

 نسبت به فرکانس حامل
OSC

 باشد و میزان تاوان مصارفی   می

DC را باDCP بنابراي ، مقدار  .]33[ دهندنشان میFOM  اسیلاتور

LC  مگاااهرتز  1رکااانس آفساات در ف -15/192پیشاانهادی براباار بااا

 آيد.بدست می

ی عملکرد اسیلاتور متعامد تزويج جهت مقايسه 2جدول 

ی پیشنهادی با اسیلاتورهای متعامد پیشی  که برخی از آنها چندگانه

های بکار برده شده در اي  ساختار بهره گرفته تنها از يکی از تکنیک

کاهش نويز فاز از  در ساختار پیشنهادی برای اند، فراهم گرديده است.

چند تکنیک استفاده شده است. از مهمتري  تکنیک در اي  ساختار 

به حداقل رساندن شیفت فاز رزوناتور می باشد که برای اي  منظور از 

چندگانه با روشی نوي  استفاده شده است. در واقع اي  ساختار  تزويج

)تولید  به طور مناسب، ا رات مخرب تزويجبا استفاده از ترکیب چند 

هر کدا  به تنهايی را خنثی کرده است. در شیفت فاز در رزناتور( 

برخی از آنها گزارش شده  2بیشتر کارهای گذشته که در جدول 

برای تولید سیگنالهای متعامد مشخص  تزويجاست همواره از يک نوع 
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با توجه به نتايج شبیه سازی در ساختار استفاده شده است. 

در که های متعامد مختلف اسیلاتوردر  FOM پیشنهادی و مقدار

پیشنهادی  MC-QO، عملکرد کلی نويز فاز استدرج شده -2جدول 

منجر به پیدايش  کهبهبود يافته است ديگر کارها نسبت به عملکرد 

FOM .بالا گرديده است  

  (QOs)اسیلاتورهای متعامدگر دیپیشنهادی با  (MC-QO)ی ی عملكرد اسیلاتور متعامد تزویج چندگانه(: مقایسه2جدول )
معیار شايستگی
(dBc/Hz)

 نويز فاز
(dBc/Hz)

 منبع تذذيه
(V)

 توان مصرفی
 (mW)

 فرکانس
(GHz)

تکنولویی 
 ( m)

اسیلاتورهای 

 متعامد

50/190- 144-  @ 3  MHZ 8/121 318/0 [1]

00/189- 121-  @  1  MHz 8/11 513/0 [18]

50/188- 3/125-  @  1  MHz 8/18/9 54/418/0 [19]*

00/183- 3/119-  @1 MHz 0/12/11 2/518/0 [31]

00/185- 9/122-  @1 MHz 8/118 37/518/0 [34]

42/189- 5/124-  @1 MHz 45/17/8 15/518/0 [35]

50/173- 120-  @  3 MHz 8/14/5 1/118/0 [36]

00/176- 120-  @  3 MHz 2/16518/0 [37]

00/185- 114-  @1  MHz 0/15/2 5/518/0 [38]

00/173- 118-  @  1 MHz 5/175/1 49/018/0 [39]

15/192- 208 /128-  @  1  MHz 8/16/4 38/318/0 MC-QO*

 شبیه سازی می باشد.نتايج حاصل از  ايج گزارش شدهنت *

خت، ارزيابی مقاومت مدار در برابر تذییرات در فرآيند سا جهت

شبیه سازی شده  27مدار در حالتهای مختلف از گوشه های فرايند

نتايج شبیه سازی مدار در حالتهای مختلف از گوشه  3است. جدول 

های تکنولویی را با يکديگر مقايسه می کند که اي  نتايج نشان می 

 دهد مدار در شرايط دمايی متفاوت عملکرد قابل قبولی دارد.

تور متعامد پیشنهادی در گوشه های (: عملكرد اسیلا3جدول )

 مختلف تكنولوژی
معیار شايستگی
(dBc/Hz)

نويز فاز 
(dBc/Hz)

 توان مصرفی
 (mW)

گوشه های مختلف 

 تکنولویی

15/192- 21/128-  60/4 TT 250C 

04/191- 3/126-  88/3 SS 600C

89/190- 8/126-  45/4 FF -400C

44/192- 8/128-  94/4 SF 250C

00/192- 7/127-  24/4 FS 250C

های متعامد تولید شاده، پاارامتر مهام ديگاری     دقت فاز سیگنال

می بايست در نظر گرفته  LCهای متعامد است که در طراحی اسیلاتور

هاای متعاماد، شابیه ساازی     شود. به منظور بررسی دقت فاز خروجای 

ز ی اختلاف فاز خروجی با در نظر گرفت  عملکرد نويز فاجهت مشاهده

 شود.انجا  می

مگااهرتز باه    1خطای فاز و نويز فاز را در فرکانس آفسات   8 شکل

نشاان   LCهاای تاناک   ها و خازنازای عد  تطبیق اعمالی مابی  سلف

دهند که حساسایت فااز در قباال    دهد. نتايج شبیه سازی نشان میمی

 باشد.پیشنهادی، مناسب می MC-QOعملکرد نويز فاز مطلوب 

جهت تائید تا یر آن بار تصاحیح    (mp) 28تزويج پسیو تذییر ضريب

های خروجی در حالیکه خازن فیلتر  ابت خطای فاز و نويز فاز سیگنال

گیرد. بنابراي ، نتايج شبیه ساازی دقات   باشد، مورد بررسی قرار میمی

  در صد عد  تطبیق اعمالی مابی  0/ 5فاز و نويز فاز با در نظر گرفت   

 9و به ازای ضرايب تزويج پسیو مختلف در شاکل   LC های تانکمولفه 

 باشد.قابل مشاهده می

 واضح است که افزايش ضريب تزويج پسایو و شایفت فااز جباران     

پیشنهادی را تخريب نکرده  LC-QOکننده، عملکرد نويز فاز اسیلاتور 

ايجااد   بدون افزايش مصرف تاوان سابب   pmو انتخاب مقدار مناسب 

دهناد کاه در   گردد. نتايج شبیه سازی نشان مای آل میشیفت فاز ايده

MC-QO        پیشنهادی عملکرد نويز فاز و دقات فااز باه طاور همزماان

 بهبود يافته اند و مصالحه ی مابی  آنها لذو گرديده است.

مگاهرتز  1(: نمودار خطای فاز و نویز فاز در آفست 8شكل )

 LCهای الی مابین تانکنسبت به عدم تطبیق اعم
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مگاهرتز به  1(: نمودار خطای فاز و نویز فاز در آفست 9شكل)

 ازای مقادیر مختلف ضریب تزویج پسیو 

 گیرینتیجه-4

( کاه از  MC-QOيک اسیلاتور متعامد تزويج چندگاناه )  در اي  مقاله،

بهره گرفتاه اسات، ارائاه    پسیو و تزويج فعال تزويج  هایترکیب تکنیک

موازی با شایفت فااز مناساب از     هایدر تکنیک تزويج فعال شاخه. شد

ز اساتفاده شاد.تزويج پسایو ا   و مقاومت تبهگنای   ترانزيستورهای سری

جهت جبران انحراف فاز بهره گرفت و افازايش میازان ضاريب     هاخازن

کاری در فرکانس  مناسب و تضمی  شیفت فازتزويج موجب اصلاح فاز 

یافت بدون نويز و بدون اتلاف تاوان باا قارار    . اي  رهگرديدتعیی  شده 

باناد عباوری،    RLCبه عنوان فیلترهاای    DCو  ACدادن مسیرهای 

يافات  عملکرد نويز فاز کلی مدار بهبود نويز فاز را کاهش داد. بنابراي ، 

 هاای خروجی نسبت به عد  تطبیق تانک هایدر حالیکه حساسیت فاز

LC استفاده از ساختار مکمل و تکنیک. علاوه بر اي ، پیدا نمود کاهش 

 ناويز فااز مادار   بیشاتر  در د  منجر به بهباود  بکاربرده شده باياسینگ 

 CMOS TSMCتحات تکنولاویی   MC-QOشبیه ساازی  با  .گرديد

0.18 m 6/4تاوان مصارفی   میزان تائید گرديد.  صحت عملکرد مدار 

)دساای  -2/128بااوده و نااويز فاااز  ولاات 8/1میلاای وات از تذذيااه ی 

آفست  هایبل/ هرتز( به ترتیب در فرکانس)دسی  -5/138بل/هرتز( و 

گیگاهرتز گزارش داده شد. در   38/3 فرکانس نوساناز مگاهرتز  3و  1

مگاااهرتز براباار بااا  1بدساات آمااده در آفساات  FOMنهاياات، میاازان 

 .باشدرتز(  است که بسیار مطلوب می)دسی بل/ه -15/192
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