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ضـلي  ا تف نوسانسـاز  دو   يشنهاد شده در ساختار پ  . در اين مقاله ساختار جديدي جهت توليد سيگنالهاي متعامد ارائه شده است            - چكيده
 شـده    خطي   تحليلي از كاركرد مدار   . د به نحوي با همديگر تزويج شده اند كه خروجيهاي متعامد ايجاد مي كنن             خازن  با استفاده از   مشابه

ست كـه عناصـر   مهمترين مزاياي ساختار پيشنهاد شده اين ا  از.ارائه شده است كه نشان مي دهد خروجيها نسبت به هم متعامد هستند      
و  CMOS  آوري فـن  در پيشنهادي   نوسانساز .تزويج كننده، خازنها هيچ منبع نويزي به مدار اضافه نميكنند همچنين مصرف توان ندارند             

BJT طراحي شده و نتايج شبيه سازي آن ارائه شده است. 

 .نويز طيف  متعامد،نوسانساز  كنترل شده با ولتاژ،نوسانساز -كليد واژه
 

 

 مقدمه -1

هاي متعامد در سيستمهاي مخابراتي جهت نوسانساز
 دمودلاسيون و حذف فركانس تصوير به كار ،مدولاسيون

 روشهاي براي توليد سيگنالهاي متعامد .]1[گرفته مي شوند
از يك   استفاده:مختلفي به كار گرفته شده است از جمله

   تركيب يك  ،]2[نوسانسازبه همراه يك  RC-CRشبكه 
 انسي داراي فركنوسانساز  يكبا master-slaveفليپ فلاپ 

  حلقه ايهايسازنو، ]2[ دو برابر فركانس نوسان مورد نظر
-5 [ تزويج شدهLC  تفاضليهاينوسانسازو ] 3و4[متعامد 

14[. 

نويز   باهايينوسانساز مندسيستمهاي مخابراتي بي سيم نياز
مي باشند، از اين رو  كم و مصرف توان) phase noise(طيف 

 تزويج شده گزينه مناسبي جهت ايجاد LCهاي وسانسازن
 دو نوع نوسانسازها ين ا در.سيگنالهاي متعامد هستند

 كه دنميشوج  هم تزويبانوسانساز مشابه به نحوي 
نوسانسازهاي متعامد . دنخروجيهاي متعامد بدست مي آي

 تقسيم  عمده به دو گروه،داراي مدار تشديد تزويج شده
  صورتي است به نوسانسازدو  تزويج ،وهدر يك گر. يشوندم

 
 ].8[ رفوگران  متعامد تفاضلينوسانساز: 1شكل 

 درجه اختلاف فاز 180هماهنگهاي مرتبه دوم با هم كه 
 هماهنگهاي درجه اختلاف فاز در 90دارند كه باعث ايجاد 

 ].7-5 [ميشودمرتبه اول 

نوسانساز از طريق هماهنگهاي  تزويج دو ،در گروه ديگر
 متعامد تزويج نوسانسازاولين  .مرتبه اول صورت مي گيرد

 ارائه شده كه در شكل ]8 [ توسط رفوگران در اين گروهشده
 P-QVCO در اين ساختار كه . نشان داده شده است1

ي از، ترانزيستورهاي تزويج كننده به طور موميشودناميده 
در مدار . دري قرار گرفته اندبا ترانزيستورهاي اتصال ضرب
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 نحوه ، سيگنالهاي متعامدنكته كليدي در ايجادرفوگران 
 كه يك  به اين صورت تفاضلي استنوسانسازاتصال دو 
گر سيگنال تزريق  دينوسانساز به صورت هم فاز به نوسانساز

 . متقابل فازدرميكند وديگري 

دي كه  بع متعامدهايسانسازنوساختار كلي مدار رفوگران در 
 ]9[در .  كار گرفته شده است به عنوان الگوارائه شده به

 يك از است كه ز فا يمدار تزويج كننده يك شيفت دهنده
 نوسانساز، همانند تشكيل شده استخازن يك ترانزيستور و 

كننده به طور موازي با ترانزيستورهاي   مدار تزويج،رفوگران
 شيفت دهنده فاز استفاده از.  انداتصال ضربدري قرار گرفته

 اما باعث افزايش ميدهد نويز طيف را كاهش تزويج، براي
ترانزيستورهاي تزويج ] 12-10[در  .ميشودمصرف توان 

سري با ترانزيستورهاي اتصال ضربدي قرار   به طوركننده
اعث

لهاي  جديدي جهت توليد سيگنانوسانسازش بعدي 

  پيشنهاديمتعامدنوسانساز -2
 .  داده شده استان نش2دي در شكل  پيشنهانوسانساز

 
 .MOS پيشنهادي با استفاده از ترانزيستورهاي امد متعنوسانساز: 2شكل 

 تفاضلي يكسان است كه از طريق نوسانسازمدار شامل دو 
صا

4-1

 Vddيعني 

 از آنجا .وجود دارد -Q و +Q رههاي

 و +I پتانسيلهاي گرههاي .است

    

] 13[در .  شده است كاهش نويز طيفگرفته اند، كه ب
كار گرفته  به  به صورت مكمل رفوگراننوسانسازساختار 

. شده است نويز طيف  مصرف توان وكاهششده كه باعث 
بدنه هاي با تزويج ] 14[ ارائه شده در  متعامدنوسانسازدر 

 از  تفاضلينوسانسازدو ترانزيستورهاي اتصال ضربدري در 
 اين .روجيهاي متعامد بدست آمده است، خ خازنطريق
 حذف آن در هاي تزويج كنندهر ترانزيستو از آنجا كه،مدار

 مصرف ]13-8[هاي قبلينوسانساز در مقايسه با ،شده است
 اما در اين ساختار هر . دارد كمتري نويز طيفتوان و

.  قرار بگيردجداگانه n  نوعترانزيستور بايد در يك چاهك
 قابل پياده سازي BJT فن آوريهمچنين اين ساختار با 

 .نيست

در بخ
 ،در ساختار پيشنهادي.  شده است و تحليلمتعامد ارائه

 خازن با ، تفاضلي مشابهنوسانساز دو هماهنگهاي مرتبه اول
 عنصر به كار بردن خازن به عنوان. با هم تزويج شده اند

 و كه هيچ منبع نويز اين مزيت را داردتزويج كننده 
 در .د نمي كن اضافه توان اضافي به مدار اصلي هيچهمچنين

فن  طراحي شده با نوسانساز نتايج شبيه سازي براي 3بخش 
نتايج مهم  4در بخش .  ارائه شده استBJT و CMOS آوري

 .شده است به طور خلاصه آورده

ل .  به همديگر تزويج شده اندCcpl4-1Ccpl=خازنهاي  ات
AC ِگيتها ودرينهاي ترانزيستورهاي اتصال ضربدري  M 

  DCباياسولتاژ .  فراهم شده است1Ccc-4 توسط خازنهاي
  بوسيله منبع ولتاژ M 1-4ياز گيتهاي ترانزيستورهاي مورد ن

Vg از طريق Rgاندازه ي . فراهم ميشود Rg انتخاب  بزرگ
 .ميشود تا اثر بارگذاريِ كمي بر مدار داشته باشد

 .  به عنوان خازنهاي متغير به كار رفته اندMvترانزيستورهاي 
 .ت نشان داده شده اس2اتصالات اين ترانزيستورها در شكل 

 به بيشترين ولتاژ مدار بدنه ي اين ترانزيستور ها
 )در شكل اين اتصال نشان داده نشده است (متصل شده اند

 .]15[ افزايش بازه ي تغييرات فركانسي مي شود كه باعث
 سري با Rs هاي مقاومتتلفات مدار تشديد  با قرار دادن 

. مدل شده است هاسلف

 ،1هاي شكل نوسانساز از  هر يكدليل تقارن در ساختاربه 
 و I و I گرههاي  ولتاژهاي درجه بين180 اختلاف فازِيك 

 ولتاژهاي گهمچنين بين
+-

 خروجي هاي هم يكسان هستند، كاملا نوسانسازدو  كه
 .دامنه و هم فركانس دارند

 +Q و +Iبه منظور اينكه نشان دهيم بين ولتاژهاي دو گره 
ل خطي دتحليل از م درجه وجود دارد يك 90اختلاف فاز 

 در زير ارائه شده شده مدار
Q+   را به صورت فازوري به ترتيب با V و Vejϕ  نشان مي

براي .  اختلاف فاز بين ولتاژهاي دو گره استϕدهيم كه 
 Xهاي  را در گرهKCLنود درجه است  ϕاينكه نشان دهيم 

   نشان داده شده اند به صورت زير2كه در شكل  Yو 
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V و yترتيب ولتاژهاي گرههاي به X و Y در.  هسـتند
ه است كـه كليـه جريانهـاي       ن دو رابطه فوق فرض شد     

ه پتانسـيلهاي گيتهـا و    و همچنين كلي ـ،Ccpl و  Cccخازنهاي  

 

  xVكه  
 نوشت

.  سينوسي هسـتند   ،درينهاي ترانزيستورهاي اتصال ضربدري   
 :كرد به صورت زير بازنويسي  ميتوانرا) 2(و ) 1(روابط 
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 دامنـه   ،ندت هس ـ يكسـان  2 شكل    در نوسانسازاز آنجا كه دو     
: بـا هـم برابرنـد      4Mو   2Mتور  ن در گيتها دو ترانزيس    

|Vx|=|Vy| .       ،4(و  ) 3(از دو رابطه    با در نظر گرفتن اين نكته (
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 :نتيجه ميشود
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 آن  و ساده كـردن   ) 5(رساندن دو طرف رابطه     توان دو   به   با
ولتاژهـاي دوكه نشان مـي دهـد        ،2cosϕ=0 نتيجه ميشود 

 .اختلاف فاز دارند نود درجه با هم +Q و +Iگره 
   

)6(      k=0,1, 2 , …
2

k π
+π±=ϕ

 بـه كـار نوسانسازخازنهايي براي تزويج دو      

 

 رفتـه انـد در          كه
 دريكي ازKCL فركانس نوسان نقن

، ميتوان ايـن اثـر را       +I به عنوان مثال گره    ،گرههاي خروجي 

 
 BJT. پيشنهادي با استفاده از ترانزيستورهاي  متعامدنوسانساز :3شكل 

 

   با نوشتن   . ش دارند    تعيي
 

   ميرسد ماندگار به حالتنسازنوساهنگامي كه . نشان داد

بوسـيله  ايجاد شده     منفيِ  توسط مقاومتِ  مدار تشديد تلفات  
  در نتيجـه   .ترانزيستورهاي اتصال ضربدري خنثي مي شـوند      

 ، -I+ ،I از گرههاي خروجي در هر كدام ميتوان تصور كرد كه
Q+   و Q-        لـذا   .  فقط خازنها و سلفها باقي مي ماننـدKCL  در 

  :نوشتبه صورت زير  را ميتوان  +Iگره 
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ايجـاد شـده متغييـر    ظرفيـت خازنهـاي    Cvar ،رابطه فوق  
 به  jV– و V ، +jV  پتانسيلهاي.است Mvتوسط ترانزيستور 
 

 :بدست مي آيدن 
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     در

گرههاي   ترتيب ولتا   در نوشتن   .دن مي باش  -Q و   +I+   ، Qژهاي
 اتصـال    ترانزيستورهايِ  پارازيتيكِ  خازنهايِ  ازاثراتِ )7(رابطه  

كـه در   همچنـين از جريـاني      . ضربدري صرف نظر شده است    
صرف نظر   Rg جاري ميشود به علت بزرگ بودن        Rgمقاومت  

 .شده است

 ،)7( موهـومي دو طـرف رابطـه         بخـش اوي قـرار دادن     با مس 
فركاس نوسا
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خازنهـاي تـزويج  مشخص اسـت ) 8(همان طور كه از رابطه      
 بخـش  در   امـا  تـاثير مـي گذارنـد       فركانس نوسان    كننده بر 

   

 اين تاثير قابـل صـرف نظـر          شد كه   خواهد بعدي نشان داده  
.مي باشد

ccC ccC

L LsR sR
ccV

cplC cplCbR bR
3Q 4Q

TQ

eR

+I−I

+Q −Q

tuneV

biasV

bV

L LsR sR

ccCccC

cplC cplCbR bR
1Q 2Q

TQ

eR

−I

+Q −Q

tuneV

biasV

bV

ccV

+I

3 
   



 

30 18/0M μm / μm 4-1

MT 100μm / 18/0 μm 
Mv 500μm / μm 18/0
L 2 nH 

C 4cc1- 1 p 
C 4cpl -1 5/0  p 

Rg 1  0 k Ω
Rs 2 Ω 

اسـتفاده شـده      متعامد پيشنهاد  سانساز عنامقادير : 1جدول
 .در شبيه سازي

   
 پارامترهاي نشان داده در 

بـا  .  نشان داده شده است3       

 ي

ده شـده در          
 Vbدامنه نوسان توسط ولتاژهـاي  . ي شد   جدو

 خودالقايي  يك نانو هانري  به ازاي هر         

 
     
 ،        

v  انتخـا

   
دو 

 امـا شـيبه      انجـام شـد،      ي سينوسـي    

 در تعيين فركانس نوسان غالبترميشـود،       Cvarش    
قبـولي  

 ينوصر مدار    

 
 بـا2شـكل موجهـاي شـبيه سـازي شـده بـراي مـدار شـكل                  : 4شكل  

 .1جدو ل 

 BJT فـن آوري  ساختار پيشنهادي را همچنين مي تـوان بـا          
نيز پياده سازي كرد كه در شكل

 مـي    آورده شـد،   2نچه كه براي مدار شكل      آتحليلي همانند   
خروجيها نسـبت بـه هـم        نيز    3ل  توان نشان داد كه در شك     

 .متعامد هستند

 متعامد نوسانسازنتايج شبيه سازي  -3
پيشنهاد

 با پارامترهـاي نشـان دا2متعامد شكل   نوسانساز
 شبيه ساز1ل  

 .  كنترل ميشودVgو 

ا ، براي انجام شـبيه سـازيه  2 در شكل Rs اي تهاندازه مقاوم
به اين صورت است كه 

 در. ]16[  يك اهم تلفات در نظـر گرفتـه شـده اسـت            سلفها
 فــن آوري از يــك مــدل ها بــراي ترانزيســتورهايشــبيه ســاز

0.18μm CMOS كشـيده  كـلِ   جريـانِ  . استفاده شده اسـت
ــه   ــع تغذي ــده از منب ــت  8/1ش ــر 10ول ــي آمپ ــت  ميل . اس

  نشـان داده شـده     4ه سازي شده در شـكل        شبي خروجيهاي
  .اند

 بـا مـدار2شكل موجهاي شبيه سازي شده براي مـدار شـكل            : 5شكل  
Ω 8 =RS در ايــن شــبيه ســازي. تشــديد بــا ضــريب كيفيــت پــايين

nH 8 L=   هايابعاد ترانزيسـتور   و M   ،μm18/0/ μm100 ب
 .هستند1پارامترها مطابق جدول  بقيه شده اند

 متعامـدنوسانسـاز    بـراي   شبيه سازي شده    طيف مقايسه نويز  : 6شكل  
فركــانس نوســان بــراي هــر .. ]8[ رفــوگران نوسانســازپيشــنهادي و 

 . استGHz 8/2 نوسانساز

حليل ارائه شـده در بخـش       تالبته قابل ذكر است كه هر چند      
 شكل موجهاقبل براي 

ضـريب  بـه    متعامد بودن خروجيها  سازي نشان مي دهد كه      
حتـي   و ها حسـاس نبـوده      نوسانسـاز  تشديد در    كيفيت مدار 
 شكل موجها از حالت سينوسي خارج شـده انـد           هنگامي كه 

 يـك نمونـه از      5در شـكل    .همچنان نسبت به هم متعامدنـد     
ت غير سينوسي نشان داده     شكل موجهاي خروجي براي حال    

 . استشده

مقايسه  در Ccplو   Cccبا انتخاب مقادير كوچك براي خازنهاي       
Cvar ، نقبا  

 ميتـوان بدسـت     قابل در نتيجه بازه تنظيم فركانسي      
را نميتوان به طـور نامحـدود كوچـك          Ccc و   Ccplالبته  . آورد

باعـث از ميـان      Ccpl كاهش بيش از حد       چرا كه  انتخاب كرد 
 و كـاهش بـيش از        خواهد شد  نوسانسازتزويج بين دو    رفتن  

  تزويج بين ترانزيستورهاي اتصالِ باعث كم شدن Cccحد 
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ضريب 

)dBc(شايستگي
)dBc/Hz(فيز نويز )mW(توان مصرفي )(فركانسن GHz)(فن آوري μm   متعامدوسانساز

31/149- kHz]85- 100 30 9/0 1[@ ]8[
57/178- MHz]- 3[@140 1 050 8/ 35/ ]10[
5/185- 143- MHz]3 20 8/1[@ 25/0 ]13[
96/180- 137- MHz]3 4/5 1/1 18/0[@ ]14[
84/186- 140- MHz]3 18 8/2 18/0 ي @]مدار  پيشنهاد

يشنهادي با نو مقايسه عملكردج : 2دول   .كاره

ها خواهد شد منجـر بـه     زنو هر يك از      
رهاي            

 اي انتخـاب كـرد كـه هـم تـزويج                

 ]13[كـه در  ) 

اي قبل پيسانساز

 كـهنساساضربدري در
كاهش مقاومت منفـي ايجـاد شـده توسـط ترانزيسـتو

 .اتصال ضربدري ميشود

 را C و Cمــا شــبيه ســازي نشــان مــي دهــد انــدازهاي ا
ميتوان به راحتي به گونه

cccpl

با . كافي و هم بازه تغييرات فركانسي قابل قبولي بدست آورد         
 بـراي خازنهـاي     1قادير نشان داده شده در جدول       انتخاب م 

C وC cc cpl در فركــانس مركــزي ، GHz 8/2 10 ، گســتره %
 .براي تغييرات فركانسي به دست آمده است

 پيشنهادي با كارهـاي قبلـي       نوسانسازبراي مقايسه عملكرد    
:FOM Figur Of Merit(ضـريب شايسـتگي   

:ده استپيشنهاد شده ، به كار گرفته ش

)9( ))(log(10FOM VCO
2

0
SSB P

f
fS Δ

= 

SSSB فركانس نوسان ، ، طيف نويز Δfآفست فركانسي 
 2در جدول   .  توان مصرفي بر حسب ميلي وات است       PVCOو  

  رفــوگران تحــت شــرايط

ي  

 نتيجه 
  و  با مدار تشـديد    هاي متعامد نوسانساز     

.  در اين مقاله پيشنهاد شد     پاييننويز طيف   
از  LC  تفاضـلي  نوسانساز تزويج دو  با

N. Itoh,”A 2-V 
State Circuits, D 7. 

[2] B. Razavi, RF Microelectronics, Prentice Hall, Up
River NJ, 1998, pp.236-243.  

[3] A. Buchwald and K. Martin, “High-speed voltage

[4] -

59, April 2004. 

[6] amori and V. 

[7] 
 for quadrature design at 6 GHz,” Proc. 

[8] 
outputs,” 

[9] 
n of an optimally coupled 5-

 fo كه 

پيشـنهادي و كارهـاي ارائـه        نوسانسازمقايسه اي از عملكرد     
 .شده قبلي نشان داده شده است

 متعامـد   انسازنوس  ي شبيه سازي شده   نويز طيف    6شكل  در  
ــا   متعامــدنوسانســازپيشــنهادي ب

 .فركانس نوسان و توان مصرفي يكسان مقايسه شده است

 BJT بــا اســتفاده از يــك مــدل 3 متعامــد شــكل نوسانســاز
فركانسـگستره تغييرات    نيز شبيه سازي شد و     فركانس بالا 

اين  در.  بدست آمد  GHz 22/3 فركانس مركزي     در  درصد 6
 ولـت  8/1منبـع ولتـاژ       ميلـي آمپـر از       8  كـل  دار جريـان  م

 .كشيده شده است

 گيري-4

 ساختار جديد ازيك
 توان و با مصرف   

در ساختار پيشنهادي
. ه اسـت  اي متعامـد بدسـت آمـد       خروجي ه ـ  ، خازن 4طريق  

خازنهاي تزويج كننده هيچ منبع نويزي به مدار اضافه نمـي           
.  كمـي دارد   نويز طيف  كنند لذا در مقايسه با ساير ساختارها      

 عناصر تزويج كننده هيچ تـوان مصـرفي بـه مـدار             همچنين
 فـن آوري   اين ساختار توسط هـر دو        .اصلي اضافه نمي كنند   

CMOS  وBJT زي استقابل پياده سا. 
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