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  چكيده

در ن آ  به  مربوط  معادلات  سبهاستخراج و محا،  هارتلي سازنوسانساختار  تحليلي  بررسي  بااين رساله     
براي نويز  تحليلياي هاي مختلف، سعي بر ارائه رابطهحالت كلي و تحليل اين روابط به روشدر حالت خطي و 

ليل مختلف  براي تح هاي سازي روشپيادهجهت برآورده شدن اين هدف به   .ساز هارتلي داردفاز در مدار نوسان
پرداخته و از روي اين روابط تحليلي و عددي اعمال شده، روابطي تحليلي براي ساز دامنه نوسان در اين نوسان

نويز فاز در اين مدار  بررسييافتن روشي براي  هدف با هارتلي سازنوسانتحليل براي . كندنويز فاز ارائه مي
در روش اول كه روشي عددي است دامنه . روش مجزا براي بدست آوردن دامنه بكار برده شدسه اسيلاتوري، 

اين روش داراي دقت بسيار خوبي است . ايممحاسبه كرده FDTDنوسان را با دقتي بسيار خوب به كمك روش 
اساس كلاس رويكرد تحليلي است، بر روش دوم، كه روشي با. تري دارداز دو روش تحليلي بعدي دقت بالا و

بررسي شد و به جواب خوبي  فاده از زاويه هدايت در اين مدارساز به عنوان تقويت كننده و با استكاري نوسان
روشي تحليلي و بر پايه فعاليت ترانزيستور  ،روش سوم محاسبه دامنه نوسان. براي دامنه نوسان منجر شده است

در ادامه،  . در تمامي نواحي كاري خود قرار دارد و دامنه بدست آمده از اين روش نيز دقت به نسبت خوبي دارد
، روابطي را براي نويز فاز در هارتلي بدست آورده و با سازبا اعمال سه روش محاسبه نويز فاز در مدارات نوسان

ساز رابطه بدست آمده از تئوري خطي تغييرپذير با زمان را به عنوان رابطه نويز فاز در نوسان. موديمهم مقايسه ن
از روي در نهايت . مقايسه كرديم ADSسازي مدار به كمك سپس نتايج حاصل را با شبيه .هارتلي معرفي كرديم

 نويز فاز در هارتلي مورد استفاده قرار مي را به عنوان رابطه با شبيه سازي، بهترين رابطه در مقايسه اين مقايسه
در نهايت امر، تغيير نويز فاز بر حسب تغيير پارامترهاي مدار مورد بررسي قرار داده و به مقادير مناسب  .دهيم

ساز با به منظور ارزيابي نتايج بدست آمده، يك نوسان. رسيمساز هارتلي ميبراي كم كردن نويز فاز در نوسان
ولت طراحي شده  1.8و ولتاژ تغذيه  TSMC CMOS 0.18μmگيگا هرتز با تكنولوژي  2حدود فركانسي در 

  .كندكه نتايج بدست آمده را تاييد مي

  : هاي كليديواژه

  زاويه هدايت ،FDTDساز هارتلي، دامنه نوسان، فركانس نوسان، نويز فاز، روش ساز، نوساننوسان      

  

 



Abstract  

   This thesis presents some analytical and numerical approaches to extract the 
exact closed form equations for phase noise and amplitude oscillation in Hartley 
oscillator using an exact considering for Hartley structure and with extraction the 
equations describing the Hartley circuit. Therefore, the different approaches are 
applied in this circuit for oscillation amplitude analysis. Then using these analyses, 
the analytical equations for phase noise in hartley oscillator are presented. For 
circuit analysis to find an approach for consider phase noise, we use three 
approaches. In first approach that it is a numerical approach, the oscillation 
amplitude was calculated with a very good accuracy using FDTD method. This 
approach has more accuracy from the other approaches used in here. The second 
approach, that is a analytical method, based on the operation oscillator class as an 
amplifier and using the conduction angle in this circuit was considered. In third 
approach, the calculating for oscillation amplitude is analytical and is based on 
operating transistor in all regions such as saturation, triode and cutoff regions. 
The amplitude extraction by this approach has a good accuracy too. Then, with 
applying three approaches, present for phase noise analysis in oscillators, we can 
extract equations for phase noise in Hartley oscillator and then compare these 
equations with together. Finally, using LTV model we find the analytical equation 
for phase noise in Hartley oscillator. These results are compared with simulation 
by ADS software again. Now from these comparisons, the best equation was used 
for phase noise in Hartley oscillator. We consider the phase noise change versus 
circuit parameters changes and then we can arrive to the appropriate parameters 
for low phase noise oscillator. For the results assessment, an oscillator with 2GHz 
frequency using TSMC CMOS 0.18μm and with 1.8V power supply was designed. 
The result from this design has a good agreement with our extracted equations. 
 
 
Index Terms 
 
Oscillator, Hartley oscillator, oscillation amplitude, oscillation frequency, phase 
noise, FDTD method, conduction angle 
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 92...............................................جريان باياس ) ب(هاي مدار نسبت تقسيم ولتاژ در سلف) الف(شود بر حسب مي       

  ها در ناحيه اشباع ودامنه نوسان در ولتاژ خروجي در حالتي كه ترانزيستور تن:  22-5شكل 

 92..............................هاي مدارنسبت تقسيم ولتاژ در سلف) ب(جريان باياس ) الف(شود بر حسب قطع وارد مي       

  دامنه نوسان در ولتاژ خروجي در حالتي كه ترانزيستور در هر سه ناحيه اشباع،:  23-5شكل 

 92.....................هاي مدارنسبت تقسيم ولتاژ در سلف) ب(باياس  ولتاژ) الف(شود بر حسب قطع و تريود وارد مي      

  93..............................................................................ميريمحاسبه شده به كمك روش حاجي طيف نويز فاز:  24-5شكل 

  93.................................................ميري در آفست كمترمحاسبه شده به كمك روش حاجي طيف نويز فاز:  25-5شكل 

 n...........................................95ميري بر حسب مقادير محاسبه شده به كمك روش حاجي طيف نويز فاز:  26-5شكل 

 R.......................................................96ميري بر حسب روش حاجيمحاسبه شده به كمك  طيف نويز فاز:  27-5شكل 



 C1.....................................................96ميري بر حسب محاسبه شده به كمك روش حاجي طيف نويز فاز:  28-5شكل 

  l1........................................................97ميري بر حسب محاسبه شده به كمك روش حاجي طيف نويز فاز:  29-5شكل 

  l2........................................................97ميري بر حسب محاسبه شده به كمك روش حاجي طيف نويز فاز:  30-5شكل 

 Ib.......................................98حسب تغييرات ميري بر محاسبه شده به كمك روش حاجي طيف نويز فاز:  31-5شكل 

 99...............................................................................................................ساز هارتليشكل خروجي مدار نوسان:  32-5شكل 

  ADS.............................................................100سازي مدار با محاسبه شده به كمك شبيه طيف نويز فاز:  33-5شكل 

  100................................در آفست كمتر ADSسازي مدار با محاسبه شده به كمك شبيه طيف نويز فاز:  34-5شكل 

  LTV..............................................101سازي و روش ده به كمك شبيهمحاسبه ش مقايسه طيف نويز فاز:  35-5شكل 

  با  LTVسازي و روشمحاسبه شده به كمك شبيه مقايسه طيف نويز فاز:  36-5شكل 

 101........هاي بالاتربراي آفست) ب(تر هاي فركانسي پايينبراي آفست) الف(سازي شده تعداد نقاط بيشتر شبيه     

 102......................و روش لسن LTVسازي و روش محاسبه شده به كمك شبيه مقايسه طيف نويز فاز:  37-5شكل 

  و روش لسن LTVسازي و روش محاسبه شده به كمك شبيه مقايسه طيف نويز فاز:  38-5شكل 

 102.................................................................................................................................................................براي آفست كمتر      

  و روش لسن و LTVسازي و روش محاسبه شده به كمك شبيه مقايسه طيف نويز فاز:  39-5شكل 

  103.......................................................................................................................................................روش تابع تبديل رضوي     

  و روش لسن و  LTVسازي و روش محاسبه شده به كمك شبيه مقايسه طيف نويز فاز:  40-5شكل 

  103...........................................................................................................ترهاي پايينرضوي براي آفستروش تابع تبديل     
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  فصل اول

  

  ها و نويز فازنوسان سازمقدمه اي بر 

  
  

  مقدمه -1- 1
 به مداراتيي اين كارا .استمجتمع  اتمداردر  هاي مهمر مدارات الكترونيكي يكي از چالشنويز د شناسايي   
 موثر برهاي اساسي يكي از فاكتوروننويز الكتر ه عنوان مثال،ب. گيردق مختلف تحت تاثير نويز قرار ميطر
اين تكنولوژي ، CMOS ي تكنولوژي با توسعه .هاي مخابراتي استسيستم كزيمم سرعت ممكن ارتباطي درما

هاي مخابراتي گيرنده اخيرا فرستنده. نشان داده استبا نويز كم  RF1استفاده از مدارات مجتمع به زيادي  علاقه
اساسي هاي از بلوك. ]30][25][13[ندايافتهو كاربرد وسيعي  تحقق يافته CMOSبا استفاده از تكنولوژي 

به  LCهاي نوسان ساز. اشاره كرد هاي با نويز كمنوسان سازبه توان مي هاگيرنده فرستندهي اين تشكيل دهنده
  .در مدار خود هستندداراي نويز اندكي دليل داشتن تنها يك عنصر فعال 

را نيز زيادتر  ،دسترسي بيشترامكان با مخابراتي ي هاسيم، تقاضا براي كانالرشد نمايي اخير در مخابرات بي  
ي تقاضابه منظور برآورده نمودن . كندپارامتري است كه اين كارايي را تعريف و محدود مي نويز فاز .كرده است

  مطرحدر دنياي ديجيتال نويز فاز در قالب جيتر  .دنباشمي نيازمورد نويز فاز كمتر  يي باهانوسان ساز، مذكور

                                                      
1. Radio Frequency 
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از اينرو  .كندهاي زمان بندي اثر گذاشته و كارايي سيستم را محدود ميروي حاشيه به طور مستقيمد و شومي
در مدارات ديجيتال  .شودمياحساس كم  1نياز به پالس با دقت فركانسي بالا و جيتر ديجيتالي سازهايدر نوسان

را مشخص كند، در ميكروپروسسورها و ها، بيشترين تعداد عمليات در يك واحد زماني بندي پالسزماندقت 
  .ها با مقدار جيتر كم توليد و اعمال شوندنوسان سازهاي دقيق بايد توسط ها نيز پالسهمزمان كننده

- اگر چه مدل. ]10[،]2[مطالعات امروزي شده استز و فركانس يكي از موضوعات بسيار اساسي در تغييرات فا   

هاي ها با محدوديت ها و فرضها ارائه شده است، اما هر يك از اين مدلزنوسان ساهاي بسياري براي نويز فاز 
- نوسانبودن سيستم با زمان تغييرناپذير  هاي ارائه شده بر پايه خطي وبسياري از اين مدل و اندزيادي ارائه شده

ادي صورت گرفته كه هاي تجربي زيهاي ارائه شده اندازگيريدر بسياري از روش. ]14[،]6[،]4[اندارائه شده ساز
يك سيستم  نوسان سازهر . ]4[هستند، f/1براي تعريف نويزهاي با فركانس كم مثل نويز  هاييداراي محدوديت

  . ]1[متغير با زمان متناوب است و ذات متغير با زمان بودن آن بايد براي مدل كردن دقيق نويز فاز لحاظ گردد

هاي مخابراتي فرستنده گيرنده. آيدامترهاي با ارزش به حساب ميدر مخابرات بي سيم طيف فركانسي يكي از پار
توجه ويژه اي دارند و آن را به عنوان  آنهاها و نيز خلوص طيفي نوسان ساز ساخته شده توسطبه مبدل فركانسي 

يل به همين دل. ]1[ها و كاربردهاي مورد استفاده به حساب مي آورنديك عامل محدود كننده براي تعداد كانال
  .گرددامري ضروري تلقي مي نوسان سازمورد استفاده و بهينه بودن نويز فاز در مدار  نوسان سازكارايي 

و در ادامه به معرفي نويز و اثر  هاي اساسي آنها توضيح داده خواهد شدها و بلوكنوسان سازدر اين فصل، ابتدا 
  .شودنويز فاز معرفي ميدر ادامه نيز  .ساز پرداخته خواهد شدآن در مدارهاي نوسان

  هانوسان ساز - 2- 1
براي مثال در مدارات . هاي ارتباطي امروزي هستندهاي اساسي در بسياري از سيستمها بلوكنوسان ساز

ز بمنظور انتخاب كانال به و نيبوده ها ترجمه كننده فركانس از اطلاعات سيگنال نوسان ساز ،فركانس راديويي
يك مرجع زماني مانند به  نياز 2سازيهمزمانبراي كه  يها در مدارات ديجيتالساز نوسانهمچنين . روندكار مي

  .دارندوجود باشد، سيگنال كلاك مي

                                                      
1. Jitter 
2. Synchronization 
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 از به همين منظور هيچگاه .شوند مي استفاده نيز گيرنده فرستنده در مدارهاي ايگسترده طور به هانوسان ساز

 ،گيرنده فرستنده در مدارهاي محلي هايوسان سازن سيگنال كيفيت. مانندنمي دور RFطراحان  نظر توجه
،  RF طراحان براي اصلي هاياز نگراني يكي بنابراين .دهد مي قرار تاثير تحت را دريافتي هايداده كيفيت
 LCتانك  هاينوسان ساز و حلقوي هاينوسان ساز .است تراشه روي پايدار بر و دقيق سيگنال يك آوردن بدست

 ابعاد در توان مي را حلقوي نوسان ساز يك .باشنددر اين زمينه مي پركاربرد هايازنوسان ساز  نمونه دو

 سلفهاي سازي پياده براي LC تانك هاينوسان ساز ساخت، زيرا LC تانك  هاينوسان ساز به نسبت كوچكتري

 يك عملكرد گيري، هانداز و سازي شبيه مسائل به توجه با .دارند نياز از ترانزيستورها بيش  فضايي به تراشه روي

مدلسازي  زيرا است، تربيني پيش قابل LC تانك  نوسان ساز يك عملكرد با مقايسه در حلقوي نوسان ساز
  .رسددشوارتر به نظر مي خازن و سلف چندين دارا بودنبه دليل   LCنوسان ساز

در اين  .در نظر بگيريدرا ) 1-1(شكل  واحد يبا فيدبك منفي بهره مدارسازها، براي توضيح اساس كار نوسان
  :مدار داريم

 (௦)(௦) = ு(௦)
1ାு(௦)    )1-1 (                                              

 

  سيستم فيدبك دار:  1- 1شكل 

مثبت شود، آنگاه ممكن  ند كه فيدبكي ايجاد كهاي بالا اختلاف فازتقويت كننده در فركانسدر صورتي كه 
بهره حلقه بسته  ،شود ١- = (jω٠)ω، H = ω٠ و به ازاي s=jωتر اگر به عبارت دقيق. است نوسان رخ دهد

 بطور غير قابل كنترلي، تقويت ω0هاي نويزي را در در اين شرايط، مدار مولفه. رودنهايت ميبه سمت بي ω0در 

 صورت درجه به 180در بهره واحد ضرب شده و با اختلاف فاز  ω0 فركانس در ، مولفه نويزواقعدر . كندمي
بعد از تفريق شدن، سيگنال ورودي و بازخوردي اختلاف . گرددقرينه ورودي به تفريق كننده ورودي برمي

آنكه  براي. كندرا بزرگتر مي ω0 با فركانس مولفه نويز ،مجدد بنابراين مدار با تقويت. هند يافتبيشتري خوا
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در نهايت اگر يك مدار فيدبك منفي،  .از واحد مورد نياز استواحد يا بزرگتر  ينوسان شروع شود، بهره حلقه
  : اي داشته باشد كه در دو شرط زير صدق كندي حلقهبهره

|(0݆߱)ܪ|     ≥ 1             )1-2(                                                 

  < (0݆߱)ܪ = 180   )1-3              (                                

لازم  شرايطشوند، ناميده مي" شرايط باركهاوزن"اين شرايط كه . نوسان كند تواندمي  ω0 فركانس آنگاه مدار در
ط رايكه ش پردازيممي يمهم هايساختار در بخش بعدي به معرفي .]9[ باشندبراي نوسان بوده ولي كافي نمي

 .كنندميايجاد نوسان  در مدار و برآورده كردهبالا را 

  انواع نوسان سازها - 3- 1
و  1سازهاي حلقوينوسان هاي مختلفي از جمله به صورت، به صورتدر فناوري امروزي  CMOSسازهاي نوسان
 .شوندسازي ميپياده  LCسازهاي نوسان

  نوسان سازهاي حلقوي -1-3-1 

اي از نمونه ،اين مدارها. باشداي تشكيل شده است كه شامل تعدادي تقويت كننده ميحلقه ساز حلقوي، ازنوسان
مدار نوسان  ،درجه گردد 360كل شيفت فاز در حلقه برابر  در صورتي كه. ي هستندنوسان سازمدارات كلاسيك 

، ب اصلي اين مدارهاعي. نمايش داده شده است) 2-1(هاي حلقوي در شكل نوسان سازاز  اينمونه. خواهد كرد
 .اندحلقوي با نويز فاز مناسب طراحي شدهي نوسان سازاخيرا مدارهاي . باشدمي بالاو نويز فاز  زياد مصرف توان

، ]11[، ]1[.هنوز به طور كامل حل نشده است  LCهاينوسان ساز ولي مشكل مصرف توان بالاي آنها نسبت به
]12[،]24[،]25[  

بطور  بعديدر بخش . توان استفاده كردهاي مختلفي ميي از ساختارنوسان سازرهاي اين مدابراي پياده سازي  
  .كنيمحلقوي  اشاره مي نوسان سازدارهاي خلاصه به چند ساختار م

  

  

                                                      
1. Ring Oscillator 
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 ]9[ حلقوي نوسان سازنمونه اي از مدارات :  2- 1شكل 

  

  مدار با وارونگرهاي مقاومتي -1-3-2

. گيرددر يك حلقه قرار ميي، مقاومتبار با از نوع  ،1گرمعكوسمدار  ،از يك فرد و بزرگتر تعدادي در اين ساختار
توان ايجاد اختلاف فاز وابسته به فركانس  ،شود اين است كهدليل اينكه از يك طبقه و يا دو طبقه استفاده نمي

در نظر را  )الف-3-1( ارائه شده در شكلساختار  ،به عنوان مثال. دوجود نداراين دو ساختار  در به اندازه كافي
 رادرجه  90اين ساختار يك طبقه سورس مشترك فقط يك قطب دارد، در نتيجه حداكثر اختلاف فاز . بگيريد

درجه  180با توجه به وارونگي سيگنال از گيت به درين و اختلاف فاز . ايجاد كندمي تواند نهايت در فركانس بي
را در كل حلقه داريم، كه نمي تواند باعث رشد  درجه 270لاف فاز بين اين دو پايه ترانزيستور، در نهايت اخت

   .نوساني در حلقه شود

ساختار با توجه به  ينا. نيز مدار نوساني نخواهد داشت) ب- 3-1(در ساختار با دو طبقه سورس مشترك شكل    
نوسان  يبه جا يجهدر نت. دهديم نشاناز خود مثبت  مشترك، فيدبك در هر طبقه سورس يگنالس يوارونگ
 M1و ترانزيستور  شده كم Fافزايش يابد، ولتاژ   Eبه اين معني كه اگر ولتاژ نقطه . كنديقفل ممدار  ،كردن

ار ولتاژ تغذيه دوباره زياد شده و تا زماني كه به مقد Eگردد كه ولتاژ نقطه اين عمل سبب مي. شودخاموش مي
 .]9[دهدرا ادامه مي در مدار برسد چرخه

 

                                                      
١. Inverter 
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 ]9[ دو طبقه) ب(يك طبقه ) الف. (مدار فيدبكي سورس مشترك:  3- 1شكل 

به اين . احتياج دارندساختارهاي حلقوي، براي نوسان به اختلاف فاز بيشتري در درون حلقه به اين ترتيب    
با توجه به اينكه ساختار دو طبقه . رويممي) 4-1(ا سه طبقه سورس مشترك شكل منظور به سراغ مدار ب

با افزودن يك طبقه ديگر مي توان انتظار  ،توانست اختلاف فاز وابسته به فركانس لازم جهت نوسان را توليد كندن
 درجه -135 بهبا فرض يكسان بودن طبقات، كل اختلاف فاز حلقه  در اين مدار .رآيددداشت كه مدار به نوسان 

در فركانسي كوچكتر از را  درجه  -180ف فاز اختلا در نتيجه ،رسدميدرجه  -270به در فركانس بي نهايت  و
 حلقه پس در صورت داشتن بهره. يك استبا يا مساوي  از كه در آن بهره حلقه بزرگتر خواهيم داشتبي نهايت 

  .ندكمدار واقعاً نوسان ميكافي 

  
  ]9[گر مقاومتي سه طبقه ساز وارونمدار نوسان:  4-1شكل                

  گر زوج تفاضليارونمدار با و - 1-3-3

توان نكته اي كه مي .نشان داده شده است) 5-1(گر حلقوي به كمك زوج تفاضلي در شكل نوسان نمونه ساده
گر حلقوي بيان كرد، اين است كه تعداد طبقات در اين ساختار برخلاف در مورد اين شيوه پياده سازي نوسان


