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 و مایکروویو ونیاز به منـابع  )در سنسورها و ارتباطات موبایل(سیستم های موج میلی متری  همچون رادار،wide band گسترش مدارات  با- چکیده
 بحث پیرامون اسیلاتورهای این مقاله به . بررسی شد ،سیک همراه با چند دوبلر در مسیرفرکانس بالا، استفاده از ساختاری مدرن بجای ساختارهای کلا

کار اسیلاتوری همسان در فرکانس  مدار زیر  3  و 2 به ترتیب از  که می پردازد پوش- و تریپل )advanced imagingکاربرد مثلاً در( پوش-پوش
مناسب ، بتوان به سیگنالی با و جمع سیگنال های خروجی با یک مدار  در خروجی هر زیر مدار یکسان تشکیل شده اند تا بر اساس اختلاف فاز موجود

  .  پوش دست یافت– N برابر درN پوش تا - برابر در پوش2فرکانس چند برابراز 

    نویز فاز، پوش– پوش، تریپل –پوش  ،اسیلاتور هارمونیک –کلید واژه 

  

  مقدمه-1
برای ارتباطات ماکروویو و امواج میلی متری و سیستم هـای           

دو روش . انس بـالا لازم اسـت   سـیگنال بـا فرک ـ     رادار ، منابع  
اسـیلاتورهای بـا     -1:برای تهیه منبـع فرکـانس بـالا داریـم         

امـا،   .ام–  Nاسـیلاتورهای هارمونیـک   -2 فرکانس پایه بـالا 
  ،پایینب کیفیت  ضری ؛ در فرکانس های بالا    معایب گونه اول  

بـه   هارمونیـک ها   -Nو مزیت    ستنویز فاز بالا   و   بهره ناکافی 
 ،بـالا  Q س پایین تری کار می کننـد، جهت اینکه در فرکان

 جداسـازی فرکـانس داخلـی و   ،  نویز فاز مناسب  ، بهره کافی 
  فرکانس خروجی بالاتر از بیشترین  دستیابی به وخارجی 

بنـــابراین  مـــی باشـــد)maxf(نوســـان قطعـــاتفرکـــانس 
 میلی  موج برای فرکانس هایام-  Nاسیلاتورهای هارمونیک

هارمونیک بـه    -Nاسیلاتورهای  .[1,3]  اند تربمتری جذا
     وparallel ( N-push )-1   ؛ دو دسته تقسیم می شـوند 

2-cascade   که با قرار دادن N = 2 خواهیم داشت:  
 . cascade:doubler , parallel:push-push،مزیتاما 

parallel بر cascadeبلوک عملیاتی کمتـر   این است که ؛
ب اضافی پوش تابع بلوک ضر- پوش = N  2ر  د ًدارند مثلا

بنابراین، سایز کوچک تر و فشرده   .دو فیلتر و تقویت را ندار
محدودیت تـوان ناشـی از       تری دارد و از آنجا که دابلر ندارد،       

  .آن را نداشته و توان مصرفی کمتری دارد

  
 [7]   بیان شده در مقدمه یاسیلاتورروش   سه مقایسه– 1شکل 
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  ) پوش -N( ام–  Nیلاتورهای هارمونیک  اس-2
ــب   ــا ترکی ــیلاتورکهN ب ــداماس ــا هرک ــتلاف دیگری ب  اخ

ام تقویـت شـده وهارمونیـک        - N مولفـه  دارند، N/360فاز
 -N بـرای تولیـد   دو راه. های پـایین تـر حـذف مـی شـوند     

ــم ــت -1؛هارمونیــک داری وحــذف  ام-  Nهارمونیــک تقوی
یلاتور با اخـتلاف    کوپل چند اس   -2.های پایین تر   هارمونیک

    . injection lockفاز های مختلف و استفاده از پدیده

  
  ام–  N بلوک دیاگرام اسیلاتور هارمونیک – 2شکل 

  

  
  ام–  N شماتیک اسیلاتور هارمونیک – 3شکل 

   3:و2 در اشکال عوامل کنترل عدد هارمونیکی تقویت شده 
                                    ین اسیلاتورهای کوپل شده      باختلاف فاز 1 - 
 زاویه هدایت مدار کلمپ ولتاژ                                                  2 - 

برای . با یاد آوری اینکه کلمپ اثر غیر خطی را زیاد می کند
کنترل زاویه کندوکتانس سیگنال خروجی استفاده می شود        

، ارمونیـک مطلوبـست    بـه اینکـه کـدام ه       مقدار بهینـه اش    و
در ( C معمولاً بصورت تقویـت کننـده کـلاس    .بستگی دارد
ترانزیستوری  درضمن. عمل میکند ) Bکلاس دوم هارمونیک

، نزدیک بـه شـبکه دو قطبـی یـک     کار کند C که در کلاس
 .طرفه است

بنابراین ، توان خروجی مدار ترکیبی و مـدار تطبیـق میـانی             
کـاهش مـی   pulling رمی توانند مستقل طراحی شوند و اث

در  .یابد که منجر به جداسازی بار و نوسان سـاز مـی گـردد             
ضمن سری های فیدبک برای تولید مقاومت منفی به منظور          

  N  را بـرای  پـوش  N - حـال .[1] نوسان استفاده شده اند
 .های مختلف نام گذاری می کنیم

N=2                     Push-Push 
N=3                   Triple-Push 
N=4            Quadruple-Push 

    
   پوش- اسیلاتور پوش -3

180 با ترکیب دو اسـیلاتور بـا اخـتلاف فـاز             مولفـه هـای    ، ْ
 هارمونیک دوم بهبود مـی    مولفه های فرکانس اصلی حذف و     

هر زیر مدار بطور     . و فرکانس خروجی دو برابرمی گردد      یابد
  [1,2].سان می کندنوof/2 مجزا در

  
   [6] با اسیلاتور تفاضلیساخته شده پوش – اسیلاتور پوش – 4شکل 

از اسـیلاتور تفاضـلی کـه بطـور ذاتـی اخـتلاف       4 در شـکل  
می توان ایـن اخـتلاف   . فازتولید می کند استفاده شده است

شـرط   .ایجاد نمود   phase couplingفازرا بوسیله شبکه
180اخــتلاف فــاز  ش باعــث مــی شــود کــه پــو - در پــوش ْ

 .تقویت گردد اصلی حذف و هارمونیک دوم هارمونیک

  
 پوش بوسیله – ایجاد اختلاف فاز مورد نظر در اسیلاتور پوش – 5شکل 
 phase coupling [5,2]شبکه

  .  دیده می شودی گونه ساده تردر زیر 

  
   پوش– گونه ساده تری از اسیلاتور پوش – 6شکل 

 حــذف مــی شــودانس پایــه فرکــکــه اثبــات ریاضــی ایــن 
01و 2 ff =) 0f    را در خروجی   )فرکانس پایه هر زیر اسیلاتور

 [8]است،،مطابق زیر خواهیم داشت
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2s  1وs که هم اندازه و غیر .خروجی زیر مدارات نوسان اند
دو فـرد   می بینیم که خروجی در هار مونیک های          .هم فازند 

  .برابر شده است
 
  z برای پارامتر Freitag فرمول -3-1
بـرای پایـداری وسـایل      Freitag  فرمول ریاضـی توسـط    

 جلـوگیری از  هدف او در واقـع      .بیان شد  zترکیبی با پارامتر    
بـا  بررسی پایـداری تقویـت کننـده تـوان      ونوسان odd مد 

 [3] : بصورت زیر استzماتریس پارامتر  . بودوسایل ترکیبی 

  
   تحلیل بر مبنای مدل دو قطبی– 7شکل 
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ودر . غیـر هـم فازنـد   odd  هـم فـازو مـد    evenمداین بنابر
کـه    odd  مـد را سرکوب وeven  مد لازم است که طراحی

  .  راتحریک نماییملوب ماستمط

  
  جدا سازی دو زیر مدار در دو مد – 8شکل 

. در دو مد، دو زیر مدار داریـم   ، در نظر بگیریم LR=50اگر
  هم فازند ، جریانی بین دو زیر مدار وجـود نـدارد   evenمد

0=I ,21 III L ــم ا =+ ــه هـ ــم و از آنجاکـ ــدازه و هـ نـ
ــد 12IILفازن ــس  .= ــدارLRپ ــر م ــصورت even  در زی  ب

LR2ظاهر می شود.  

  
 [2]. دو مد که با ترکیب گر ویلکینسون متصل شده اند-9شکل 

ــد در ــاز  odd  م ــتلاف ف ــا اخ ــان ه 180 جری ــا  ْ ــد بن  دارن
 بـی بـاری و بـار    Q  کهزمین مجازی داریم) LR=0(اینبر

 .خواهد بـود   به شدت مقاوم     pullingبر اثر    یکی می شود و   
  .احساس می کند اثر بار را  است کههارمونیک دومواین 

 ابتـدا،  .استفاده کرد DR می توان از برای ایجاد اختلاف فاز 
 ای مطـابق شـکل      CADیادآوری می کنیم که مدار معادل       

    همـراه بـا دو تـرانس      ) رزونـاتور  (RLCه از یـک     زیر دارد ک  
ایده آل در دو طـرف بـه منظـور ایجـاد اخـتلاف فـاز مـورد                  

 مـی  -1:1و1:1 پوش ایـن نـسبت هـا        –که برای پوش    (نظر
 [4,5].، تشکیل شده است)باشد

  
 [5] برای دی الکتریک رزوناتورCAD مدل -10شکل 

 را درشــکل زیــر مــی DRمــراه بــا  پــوش ه–نمونــه پــوش 
 [4].بینیم

  
  DRO پوش – پوش -11شکل 

 
   پوش- تریپل-4
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 a novel triple-push با مقاله 2000  ژوئناولین بار در
Osc. Approachاز ترکیب سه زیر مـدار کـه    . مطرح شد

سـاخته   توسط خطوط میکرواستریپ به هم وصل شده انـد،        
   و دو مدevenسه زیر اسیلاتور با یک مد  پس، . شده است

 oddجریــان مــد .داریــم  odd 120در هــر زیــر اســیلاتور ْ 
ترکیبـی از هارمونیـک سـوم را          خروجی، اختلاف فاز دارند و   

   [1,3].می دهد

  
 [9] پوش-شمایی از تریپل - 12شکل 

  

  
  .مد مناسب را در هارمونیک سوم نشان می دهد – 13شکل 

مـد  در   . فـاز بـدون تغییـر اسـت        evenمی بینیم که در مد      
oddهارمونیــک اول )( 0f،120 )2( دوم هارمونیــک  وْ 0f،  
240 )3(هارمونیک سـوم    و ْْ 0f،360  و   اخـتلاف فـاز دارنـد       ْ

  اخـتلاف فـازداریم    ،ونیک های پایین تر از سـه      چون در هارم  
  این مد  به حذف هارمونیک های پایین تر می شود         منجر که

  [3,9]    . می باشدevenمناسب تر از مد 
تحلیـل حـوزه      و تحلیل ریاضی  روشیادآور می شویم که دو      

120برای نشان دادن اختلاف فاز زمان    بـین سـیگنال هـای    ْ
  .  وجود داردoddمداساسی هر زیر اسیلاتور در 

  z برای پارامتر Freitag فرمول  -4-1
 three port از .داریـم odd   و دو مدeven یک مد ،گفتیم

 [3].برای بیان نکاتی چند درمورد تریپل استفاده می کنیم

  
   پوش–مدل سه قطبی برای تحلیل تریپل  -14شکل 

  :و خواهیم داشت
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1211o         )دو ریشه(  odd مد         )9( ZZ −=λ   
120فاز اختلاف (  )10( ْ(                  0321 =++ III  

 پوش نیـاز دارد کـه   –مثل پوش  Triple – Push طراحی
  .نماییم را تحریک odd و مد ردهرا خاموش ک evenمد 

  Triple – Pushآنالیز برای طراحی  -4-2
     دریافـت اینکـه کـدام مـد مناسـب تـر اسـت،              :آنالیز خطـی  

odd  یا even بـر  راپیش بینی اولیه فرکانس نوسان نیز  و 
 .دعهده دار

طراحی را تقویت می کنـد و پـیش بینـی            :آنالیز حوزه زمان  
بوسیله یک  و و توان خروجی را بر عهده دارد ان  فرکانس نوس 

 دیفرانـسیل بیـان وابـستگی جریـان و ولتـاژ            -سری انتگرال 
 [3].دکنمطرح می را نسبت به زمان 

120 بـه جهـت اخـتلاف فـاز          oddدر می یابیم که در مـد         ْ 
 LR=50 پوش   –مثلاً اگرمشابه پوش     .زمین مجازی داریم  

  :راحی باید موارد زیر را در نظر بگیریمبرای ط آنگاه باشد،

  
  . ظاهر می شود odd 0مد  و evenLR3 مد در  -15شکل

]                  even مد )   11(  ] 0Re 21 >+ ee ZZ   
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] odd    مد )   12( ] 0]Im[,0Re 2121 =+<+ oooo ZZZZ  
 بـــا توجـــه بـــه اینکـــه 16بـــه عنـــوان نمونـــه در شـــکل

]Im[ 21 oo ZZ  یبرقرار و  صفر می شودf = 9 GHZ در +
 همین شـرایط بـرای    (.، طراحی صورت می پذیرد    شرایطسایر
 [7]) نيز برقرار است پوش-پوش

  
   GHZ-9 تحقق شرایط طراحی در – 16شکل 

  oddتمام مقادیر بـه گونـه ای انتخـاب شـده انـد کـه مـد        
        ، چـوک  1Lزیـر  در شـکل  .حذف گرددeven تحریک و مد 

RF 2وC 1 وC       3 برای تعیـین فرکـانسC      بـرای حـذف  ،
DC   و BC      ،برای تولید مقاومت منفی ER     بـرای پایـداری 

  .در برابر تغییرحرارت می باشد

  
   GHZ-4.9[3,9] پوش در – تریپل  شماتیک اسیلاتور– 17شکل 

  

  
 GHZ  4.9یا فرکانس psec  200 دوره تناوب دارایLI -18شکل 

)of3( 1 است در حالی کهI 2وI 3وI با دوره تناوب  هر کدام 
psec 600فرکانس  یا GHZ  1.67 نسبت به 120ْ و با اختلاف فاز 

  .هم ظاهر می شوند

  
 عدم وابستگی جریان  و)خط چین(وابستگی جریان بار -19شکل 

 اهم را نشان 100 تا 0 به تغییر بار از )خط مستقیم(هارمونیک های اول
  .دمی ده

به جهت اینکه  3Iو 2Iو 1I پیداست که جریان های اصلی
120 اختلاف فاز    oddدر مد    زمین مجـازی را مقابـل       دارند، ْ

تنهـا پـس از ترکیـب        .خود می بینند و تابعی از بار نیـستند        
1I2 وI3 وI ر هارمونیک سوم است که بار دیده می شود د
  .، جریان عبوری کاهش می یابدا افزایش بارو ب

ــکل  ــه از    20وش ــی ک ــوان خروج ــه ت ــد ک ــی ده ــشان م  ن

رابطه
2

).( 2
LL IR

P  ،در ابتدا با افزایش بار     ،بدست می آید  =
ایی به بعد با کـاهش جریـان بـار      جو از یک     افزایش می یابد  

 [3].دشومی  اهم 33بهینه  LRرتیببدین ت و.کم می شود
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  منحنی توان خروجی بر حسب تغییرات بار-20شکل 

  CMOS  پوش–پوش نهایتاً و  -5

                   
  CMOS پوش –پوش :– 21شکل 

ل یـک فرکـانس     شـام   می بینـیم،   1Mامپدانسی که از گیت   
و 2Cو1Cبــه وابــسته  وابــسته بــا بخــش حقیقــی منفــی و

ال دو تا از این سـورس پیـرو هـا بـا              ح . وسیله است  رسانایی
روش ( با هم ترکیب شده اند VCOتانک تشدید در ساختار  

 VCOسیگنال تفاضلی که بـا ایـن         ).ساخت مقاومت منفی  
سپس هارمونیک دوم را در  حالت مـستقیم          شود،تولید می   

 برای  cascadeبخش   . پوش تولید می کند    –خروجی پوش   
از . از خروجـی بکـار مـی رود        VCOدی کاپل کردن هـسته      

biasLبجای منبع جریان استفاده شده است  . shuntL  هـم، 
توان   افزایش،  را دومپایداری اولیه و توان خروجی هارمونیک       

 و PRامپدانس ورودی شامل  . را کاهش می دهد    dcمصرفی  
PC      1با    باید خیلی بزرگ باشد و    ن است که خازن موازیC 
 بـرای اطمینـان از شـروع نوسـان          .مشخص می گردد   2Cو

kP یدمناسب با nRR tan< 2(باشدfn  3یاfn(.[6] 

   نتیجه گیری- 6
 سبباز آن جهت که هارمونیک  -N اسیلاتورهای استفاده از

فرکانسی عنصرفعال در تولید سـیگنال مـی        توسعه محدوده   

 جـایگزین  و با توجه به مزایای برشـمرده در ایـن مقالـه،    شود
 پـوش و  -دو حالـت خـاص پـوش      .روش های کلاسـیک شـد     

 even علاوه بر مد نامطلوب    بررسی گردید که    پوش -تریپل
تقویـت    بـا  کـه بودند oddیک مد و دو مـد       دارای  به ترتیب   

 و حذف هارمونیـک هـای پـایین         هارمونیک های دوم و سوم    
 .نددش ـمـی   شدن فرکانس خروجـی      برابر   3 یا   2 ترمنجر به 

سرکوب را   even باید مد     نوسان ساز  احی طر یادآور شدیم، و
  .نماییمتحلیل  مورد نظرقصودبرای مرا  oddه و مد کرد
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