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  چكيده
 كـم،  مصرفيساز با توان  به كار گرفته شده تا يك نوسانمكمل با توپولوژي  (VCO) ساز كنترل شده با ولتاژ     نوسان  مقاله ايندر  

 يبـازه بـوده و   GHz 5.4ساز داراي فركـانس مركـزي    اين نوسان. مناسب ولتاژ خروجي طراحي شودي و دامنهقابل قبولنويز فاز 
 GHz 4.68فركانساز  ،طراحي شده است  IEEE802.11a استفاده در استاندارد براي TSMC 0.18 μmبا تكنولوژي كه ، آنظيم تن
 .باشـد مـي از كـارير  MHz 1فاصله   در dBc/Hz 118.7-برابر  GHz 4.69 مقدار نويزفاز در فركانسبهترين .باشد ميGHz 6.12تا 

اسـتفاده شـده در مـدار    سلف  .باشد ميmW 3.3 ساز برابر بانوسانهسته صرفي م انو تو V 1.5برابر ساز نوسانتغذيه مدار ولتاژ 
  .نمايد را فراهم ميIEEE802.11aمشخصات طراحي فوق الزامات استاندارد  .است  متقارنصورت سلف مارپيچهمجتمع ب

 
   كليديهايواژه

  IEEE802.11a استاندارد ،ساز كنترل شده با ولتاژنوسان - نويز فاز،CMOS ترانزيستور
 

    مقدمه -1
هاي جـديد با توجه به روند رو به گسترش حجم در سال

، 1سيمهاي محلي بياطلاعات و همچنين استفاده گسترده از شبكه
هزينه در دستور هاي با نرخ انتقال اطلاعات بالا و كمطراحي سيستم

 انتقال هايراز اين رو طراحي مدا. كار مهندسين قرار گرفته است
سيم منطبق بر استانداردهايي با نرخ انتقال اطلاعات بالا اطلاعات بي

لذا در ادامـه اين مطلب، مزايا و . باشدمورد توجه خاص طراحان مي
سيــم را مــورد هاي محلي بيمعايب دو استاندارد از شبـكه

  :]1[دهيممطالعـه قـرار مي
  IEEE802.11a  استاندارد) الف

 GHz5.15  قراردارد كه از فركانس2UNIIاندارد در باند اين است
 بدون باند، پهناياز اين رو اين .  را تصرف كرده است5.825GHzتا 

نرخ انتقال اطلاعات در اين استاندارد . باشدتداخل فركانسي مي
  . باشد ميMbps 54 تا Mbps 6برابر

 IEEE802.11b استاندارد ) ب

 11 ينه نرخ انتقال اطلاعاتي برابر بابيش اين استاندارد داراي
Mbps2.4باند، از فركانس  باشد و از نظر پهناي مي GHz تا   

2.4835 GHz صرف كرده استرا ت.  
هائي مانند بلوتوث، اين بانـــد با توجه به وجـود سيستم

دو استاندارد ي با مقايسه .باشدمي مايكروويو و غيره باندي پر تداخل
 به علت IEEE802.11aتيجه گرفت كه استاندارد توان نفوق مي

فركانسي و بزرگي نرخ انتقال اطلاعات، بيشتر مورد  عدم تداخل
شده با ولتاژ، ساز كنترل اما، طراحي بلوك نوسان.گيردتوجه قرار مي

  هاي طراحي مربوط به اين استانداردترين قسمتيكي از مشكل
ســاز ظر براي بلوك نوساناز نيازهاي استاندارد مورد ن .باشدمي

              شده با ولتاژ اين اسـت كه نــويز فـاز بايد حداقل كنترل
-110 dBc/Hz 1 در فاصله MHzاين، دامنه برعلاوه.  از كارير باشد

 5.825تاGHz 5.15  ساز بايد از فركانستنظيم فركانس نوسان
GHz  متغير باشد.  
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شده با ولتاژ طراحي شده، داراي ساز كنترلدر اين مقاله، نوسان
 4.68ي تنظيــــم فـركـانسبا بازه GHz 5.4فركانس مركزي 

GHz 6.12 تـا GHz 0اين رنج، با تغيير ولتاژ كنترل از . باشدميV 
 %26.6ي تنظيم برابر آيد و گستردگي بازه بدست مي2Vتا 

صله سازي شده نويز فاز در فامقدار شبيه  .باشدفركانس مركزي مي
1 MHz118.7-  از كارير dBc/Hzمشخصات فوق الزامات . است 
   .نمايد را فراهم مي IEEE 802.11aاستاندارد

  
   نويز فاز-2

ساز فاز يكي از مهمترين مشخصات كيفي يك نوساننويز
در توپولوژي ديفرانسيل، نويزفاز به دو . باشدشده با ولتاژ ميكنترل

عنوان يك ورودي لت حضور نويز بهع به-1: دليل عمده حضور دارد
     dBc/dec 20-ي فيدبك است كه باعث ايجاد شيب در حلقه

 ترانزيستور باياس بوده كه 4 و نويز حرارتي3 نويز فليكر-2شود، مي
هاي ترانزيستورهاي مكمل اين نويز را مانند ضرب كننده به فركانس

   ركانس حاملهاي نزديك ففركانس بالا مدوله كرده و نويز را به
. شودمي  در ابتداي طيفdBc/dec 30-برد و باعث ايجاد شيب مي

  ي ليسون استفاده شناخت بهتر نويز فاز از مدل ساده شده براي
cωبا فرض  :]4[كنيم مي > Δω 
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)L،)1(ي در رابطه )Δωفاصله  به فاز  نويزΔωفركانس  از 
  فاكتور نويز،F ثابت بولتزمن، k دماي مطلق، T .دـباشميcωكارير

TankQضريب كيفيت مدار تانك و si gP سازنوسان توان سيگنال  
عوامل مهم در كاهش نويز دهد كه از  نشان مي1ي رابطه .باشدمي

توان نشان داد  مي.باشدفاز، ضريب كيفيت بالاي سـلف و خـازن مي
  :]5[ برابر است با )TankQ (كه ضريب كيفيت معادل مدار تشديد

)2                                               (
cLTank QQQ

111
+=  

، بزرگتر از ضـريب كيفيـت   ) cQ (معمولاً ضريب كيفيت خازن
، )TankQ ( افزايش ضريب كيفيت مـدار  جهتلذا.  است) cQ (سلف
 .نويزكاهش يابد تا ود از سلف با ضريب كيفيت بالا استفاده نمبايد

  
   سلف-3

 بايدنويز فاز  مينيمم كردن برايبا توجه به مبحث مطرح شده 
 به دليل ضــريب .از سلف با ضريب كيفيت بالا استفاده نمائيـم

، در μm0.18 كيفيت بالاي سلف مارپيـچ متقارن در تكنولوژي
 را  شماي اين سلف)1( شكل.ايمطراحي از اين سلف استفاده نموده

علت پائين بودن مقدار ظرفيت خازن اكسيد بين به. دهدنشان مي
هاي بالاتر خود را نشان ، اثر اتلاف زيربنا در فركانس5سلف و زيربنا

  .شود اين امر باعث افزايش ضريب كيفيت سلف ميكه. دهدمي
مشخص است، سلف مارپيـچ متقارن ) 4( شكل طور كه ازهمان

 و در حدود فركانس مورد نظر 12داراي ضريب كيفيت بزرگتر از 
تانس سلف از همچنين اندوك. باشدساز ميجهت طراحي نوسان

 متغير بوده، به ترتيب GHz 5.825 تا GHz 5.15فركانس 
اين معادل تغييرات ). 2 شكل(را دارد  nH 1.68 تا  nH 1.65مقادير

 .باشدمي  %1.8اندوكتانس تا
 توان گفت فقط خازن وركتوربا توجه به تغيير اندك سلف، مي

ين مسئله لذا ا). 3رابطة (ساز مؤثر است ي نوساندر شيب بهره
  .نمايدساز ميي فركانسي نوسانكمك شاياني به خطي كردن بازه

)3                     (                             
control

VCO dV
dfK =  

  

 
  جانمايي سلف مارپيچ متقارن -1شكل 

  
 πي اندوكتانس و ضريب كيفيت سلف از مدلبراي محاسبه

 خازن كوپلينگ بين دو سر سلف Cc). 3شكل (اده شده است استف
 مقاومت سري Rs خازن اكسيد بين سلف و زيربنا، Coxباشد و مي

 اندوكتانس سلف، و اثر اتلاف زيربنا امپدانس حاصل از Ls سلف،
توان  ميSبا روش تحليل پارامتر  .باشد ميCsi و Rsiتركيب موازي 

براي . نس سلف را محاسبه كردضريب كيفيت و همچنين اندوكتا
  .كنيم استفـاده مي5 و 4ي بدست آوردن مشخصات سلف از رابطه

LQ ،ضريب كيفيت سلف L،اندوكتانس سلف )Im( 11Z 
)Re(قسمت موهومي امپدانس ورودي، 11Z قسمت حقيقي 

 : ]5[باشد  فركانس متغير ميfامپدانس ورودي و
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  اندوكتانس سلف بر حسب محور فركانس-2شكل 

 

 
  يب كيفيت سلف بر حسب محور فركانس ضر-3شكل 



 1387 تابستان/ دومشماره / دوم  سال        ...براي استفاده در استاندارد VCO طراحي  برق مجلسي          مهندسيپژوهشي –نامه علمي فصل

 

32  

 
   سلف مارپيچ متقارنπ مدل-4شكل 

 

    خازن-4
   خازن متغير استفاده شده در اين مقاله از نوع ماس وركتور

نمايش داده شده ) 5( برش عرضي اين خازن در شكل .باشدمي
مشخصات ظرفيت . باشدميmμ 0.5طول كانال گيت خازن. است

) 7(و ) 6(هاي خازن و ضريب كيفيت خازن به ترتيب در شكل
صورت هاي وركتور بهساز خازندر مدار نوسان. اندنمايش داده شده

 ولتاژ كنترل به گره مشترك سورس و .گيرندسري در مدار قرار مي
ي فركانسي جهت افزايش بازه .شوددرين وركتورها اعمال مي

 براي بدست آوردن. ساز بايد ظرفيت خازن را افزايش دادننوسا

 از روابط زير QVarو ضريب كيفيت خازن CVar ظرفيت خازن 
 :كنيماستفاده مي

)Im(1/Y11 قسمت موهومي ادميتانس ورودي،  
Re(1/Y11) قسمت حقيقي ادميتانس ورودي و f  فركانـــس متغير

  :]5[ باشدمي

)6(                                  1

11

))1Im(..2( −−=
Y

fCVar π  

)7(                                                
)1Re(

)1Im(

11

11

Y

YQVar −=  

 

  وركتور ماس  برش عرضي خازن-5شكل 

 

  
 ي ظرفيت خازن بر حسب فركانس مشخصه-6شكل 
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   مشخصه ضريب كيفيت خازن بر حسب فركانس-7شكل 

  )VCO(شده با ولتاژترل طراحي نوسان ساز كن-5
ي شـده بـا ولتـاژ در يـك بـازه          سـاز كنتـرل   براي طراحي نوسان  

  :8ي فركانسي مشخص، طبق رابطه

 
LC

f
.2
1

π
=                                                     )8(  

.  اثر مـؤثري دارنـد     C)( و ظرفيت خازن وركتور    L)( اندوكتانس
 و همچنـين  N و نـوع  Pنوع  هاي پارازيتي ترانزيستورهايولي خازن

طـور ناخواسـته    خازن بار محـــدوديتي است كـه بـر طراحـــي بـه           
  .شوندتحمـــيل مي

شده با ولتـاژ، توپولـوژي مكمـل بـا          ساز كنترل در طراحي نوسان  
ي، از منبـع    در اين توپولوژ  .  انتخاب شده است   NMOSمنبع جريان   

شـود كـه   ايـن موجـــب مـي   . جريان در طراحـي استفاده شده است    
 .تغييرات ولتاژ منبع تغذيه تأثير زيادي در طراحي ايجاد نكند

در بـالاي مـدار تانـك و    P در طراحي مكمل از ترانزيستور نـوع  
 در پـائين مـدار تانـك اسـتفاده شـده       Nهمچنين از ترانزيستور نوع

مكمل باعث ايجاد مقاومـت منفـي شـده و بـا            ترانزيستور زوج    .است
  .شوددر مدار مي حذف مقاومت موازي تانك موجب نوسان

 N و نـوع     Pبا توجه به اينكـه قابليـت تحـرك ترانزيـستور نـوع              
nP(متفاوت است    μμ ، از ايـن رو جهـت جبـران ايـن اخـتلاف             )≠

 از عــرض  را بزرگتــــرP نـــــوع معمــولاً عــرض ترانزيــستـــور  
  ).8شكل (گيرند  در نظــــر ميNترانزيستــور نـــوع 

، جريــان بايــاس و مقــدار NMOS ،PMOSانــدازه ترانزيــستورهاي 
  :باشدبدين شرح مي) 1(سلـف، در جدول شماره 

  
 8 شده در شكل  نشان داده اندازه متغيرهاي مداري–1جدول 

L=1.67nH 2.2mAI bias =  

μm 0.18
μm 20NMOS

21 M&M =  
μm 0.18
μm 80PMOS

21 M&M = 

  

  سازي بررسي نتايج شبيه-6
شده با ولتاژ، پارامتري به ساز كنترلبراي ارزيابي عملكرد نوسان

  .]1[شود صورت زير تعريف ميبه 6FOM عدد شايستگي نام
)Δω

ω20Log(10Log(PDC))L(ΔFOM c−+= ω )9(    

)(كه در اين رابطه  ωΔLحســب رفـاز بنويزdBc/Hz ،PD تــوان 
نسبت فركانس كارير به ، ωΔ/cω وmWحسبي برــــمصرف
  .  از فركانس كارير استωΔفاصله
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ساز ي تنظيم نوسانمعيار ديگر براي ارزيابي گستردگي بازه
  :]1[ت صورت زير اسشده با ولتاژ بهكنترل

)10(                          1002
minmax

minmax ×
+
−

×=
ff
ffFOT  

در اين مقاله جهت بدست آوردن نتايج بهتري نسبت به جدول 
  : شودسعي شده كه در طراحي موارد زير انجام ) 1(شماره 
 نسبت سازي فركانسي نوسانبراي افزايش بازه) 1

minC/maxC گيريمرا در خازن ماس وركتور بزرگ در نظر مي.  
  TSMC0.18 μmدر تكنولوژيدر انتخاب سلف مورد نظر) 2

 . ها انتخاب شده است بزرگتر نسبت به ساير سلفQسلفي با 
كنيم كه  را طوري انتخاب ميNعرض كانال ترانزيستور نوع ) 3

  . موجب مينيمم شدن نويز فاز شود
ساز كردن توان مصرفي هسته نوسان    با هدف حداقل  ي موارد بالا    همه

متغيرهـاي طراحـي    ) 2( جدول   .شده با ولتاژ انجام يافته است     كنترل
همانطور كه  . ]8[دهدساز كنترل شده با ولتاژ را نشان مي       مدار نوسان 

كننده با نويز فاز پايين و تـوان        شود براي طراحي يك نوسان    ديده مي 
-در ايـن . ازني وركتـور را كـاهش داد  توان ظرفيت خ مصرفي كم، مي  

از . شـود كننده كاسـته مـي    ي گستردگي فركانسي نوسان   صورت، بازه 
طرف ديگر، با كاهش دامنـه نوسـان ولتـاژ خروجـي، تـوان مـصرفي                

  .يابديابد، ولي از طرف ديگر، نويز فاز افزايش ميكاهش مي
 

 
 ساز كنــترل شده با ولتاژ باشماتيك نوسان)  الف-8شكل 

  مكمل توپولوژي

 

   با ترارسانائي منفيNMOSطبقه ) ب -8شكل 
  

ساز با تغيير  چگونگي تغيير پارامترهاي اساسي نوسان-2جدول 
 هاي مداريالمان

 محدوديت نويز فاز پائين كم توان 

 سطح تراشه بيشينه بيشينه L اندوكتانس  

بازه گستردگي كمينه كمينه C  خـازن     ظرفيت

 تكنولوژي كمينه كمينه  Rز مقاومت فل

 طراحي بيشينه كمينه  نوسان ساز-دامنه ولتاژ

  
نمايش را ساز بازه فركانسي نوسانبا همراه   نويز فاز)9( شكل

  .دهدمي
ي گستردگي نمايش داده نويز فاز همراه با بازه) الف-9(در شكل 

ساز ي نوسانتوان گفت شيب بهرهبا توجه به شكل مي. شده است
ساز جهت هاي نوسانطي است كه از يكي از مهمترين مشخصهخ

نيز نويز فاز ) ب-9(در شكل . باشدساز ميهاي قفلاستفاده در حلقه
 همانطور كه از .نمايش داده شده است100mV  ولتاژ كنترل به ازاء

. باشدمي dBc/Hz 118.7-شكل مشخص است نويز فاز داراي مقدار 
ساز  نوسان ي انجام شده در موردهاطراحي) 3(جدول شماره 

كار انجام شده در اين مقاله در . دهدشده با ولتاژ را نشان ميكنترل
از ) 3(ي تنظيم در جدول شماره زمينه توان و گستردگي بازه

  .هاي انجام شده ديگر بهتر استطراحي
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 ب ولتاژ كنترلسـاز طراحــي شده بر حسي فركانسـي نوسانو بازه فازنويز )الف-9شكل

 

 
 نويز فاز بر حسب مــحور فركانــس به ازاء) ب-9شكل

Vcontrol=100 mV  
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  مقايسه نتايج طراحي-3جدول 

 
 مرجع
 

 تكنولوژي

(μm) 

 توان

(mW) 

  1MHzنويزفاز در فاصله 

 dBc/Hz)  (از كارير 

 بازه فركانسي

(GHz) 

 
FOT 

 
FOM 

 
 شماره

 

Chu[7] 0.18 8.1 -110 5.8 ------- -176 1 

Zhang[1] 0.25 12.3 -119 4.82 -6.2 25% -181 2 

Zhenbiao[2] 0.18 6 -125 4.92 -5.12 4% -192 3 

Huijung [3] 0.13 5.94 -121 1.89 -2.17 13% -189 4 

 5  -186.9 %26.6 6.12- 4.68 118.7- 3.3 0.18 اين مقاله

 
 

ط به بهترين مقدار نويز فاز مربو )3(با توجه به جدول شماره 
 از كارير 1MHz به فاصله  dBc/Hz 125- به مقدار3طراحي شماره 

 2طراحي شماره . ي تنظيم پائيني داردولي گستردگي بازه. باشدمي
ي تنظيم و نويز فاز خوب است ولي توان از نظر گستردگـي بازه
 نيز از نظر توان و نويز فاز 4طراحي شماره . مصرفي بالائي را دارد

    ي تنظيــم نسبتاً خـوبي را دارا ـتردگي بازهخوب است و گس
 نيز حداقل نويز فاز مربوط به استاندارد 1 در طراحي شماره .باشدمي

IEEE 802.11aرعايت شده است .  
  
  گيري نتيجه-7

مصرف،  شده با ولتاژ كمساز كنترلنوساندر اين مقاله توانستيم 
. پائيني را طراحي كنيمي تنظيم خوب و نويز فاز با گستردگــي بازه

شش لايه فلز انجام  TSMC0.18 μm اين طراحي با تكنولوژي
  .كند را تامين ميIEEE 802.11a و الزامات استاندارد شده است

  
   مراجع-8

[1]    Zhang Li, Wang Zhihua and Chen Hongy; 
"A 5GHZ CMOS VCO for IEEE802.11a 
WLAN application", Institute of 
Microelectronics, Tsinghua University, 
Beijing10084, P.R. China, 2004. 

[2]    Zhenbiao and Kenneth K; "A Low-Phase-
Noise and Low-Power Multi-band MOS 
Voltage-Controlled Oscillator", IEEE 
Journal of Solid-State Circuits, Vol. 40, 
No.6, pp. 1130-1135, June 2005. 

[3]    Jun. 2001. Huijung Kim, Seonghan Ryu, 
Yujin Chung, Jinsung Choi and Bumman 

Kim; "A Low Phase-Noise CMOS VCO 
With Harmonic Tuned LC Tank", IEEE 
Trans. Microwave Theory and Techniques, 
Vol. 54, No.7, pp. 2917-2921, 2006. 

[4]    D.B. Leeson, Proc. IEEE, 54, pp. 329-330. 
1996.  

[5]    M. Tiebout; "Low Power VCO Design in 
CMOS", Springer 2006, pp. 19-26. 

[6]    Ham and A. Hajimiri,  
Optimization of integrated LC VCOs"; 
IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. 36, No. 6, 
pp. 896-909, 

[7]    Y.K. Chu and H.-P. Chuang; "A Fully 
integrated 5.8 GHz UNII Band 0.18 �m 
CMOS VCO", IEEE Microwave Wireless 
Component letter ,Vol. 13, No.7, pp. 287-
289, Jul. 2003. 

[8]    B. Razavi, "Design of Integrated Circuits 
for Optical Communications" McGraw-
Hill 2002, pp. 213-243. 

[9]    B. Razavi, "Design of Analog CMOS 
Integrated Circuits", McGraw-Hill 2001 
pp. 482-531. 

  
  هانوشت پي-9

                                                 
1- Wireless Local Area Networks 
2 -Unlicensed National Information Infrastructure 
3 - Flicker 
4 - Thermal Noise 
5 - Substrate 
6 - Figure of  Merit 
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  توضيح -10

هاي برگزيده ارائه شده در دومين همايش ملي اين مقاله از مقاله
 ، 1/12/1387برق، كامپيوترو فناوري اطلاعات همدان، در تاريخ 

 پژوهشي مهندسي برق –نامه علمي وسيله فصلبدين. باشدمي
اس و قدرداني خود را از برگزاركنندگان و دبيران مجلسي مراتب سپ

  .نمايدعلمي و اجرائي اين همايش به خاطر همكاري ايشان ابراز مي
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