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 فعال  الکتریک دیبا استفاده از ساختار مشدد  یزکم نو ساز نوسانو ساخت  یطراح

 3، اسفندیار مهرشاهی2، شهروز اسدی*1زهرا سلطانی
  یبهشت یددانشگاه شه دانشیار،  -3 استادیار، -2دانشجوی دکتری،  -1 

 (26/09/39، پذیرش: 74/72/31)دریافت: 

با ساختاری جدید نشان داده شده  GHz9 فعال در فرکانس  الکتریک دیبا مشدد  ساز نوساندر این مقاله، تئوری طراحی یک  :چکیده

قبلی از دو عنصر فعال  تنها یک عنصر فعال دارد در حالی که در ساختارهای پیشنهادی وسیله بهاست. این ساختار تکیه بر کاهش نویز فاز 
. نتایج برد میافزایش ضریب کیفیت بهره  منظور بهو مشدد  کننده تقویتاضافی بین  بازخورداز یک  شنهادشدهیپاست. ساختار  شده استفاده 

بهبود در مقایسه با  dB72  کاهش پیدا کرده که بیانگر kHz 700در آفست  -dBc/Hz 745که نویز فاز به مقدار  دهد مینشان  گیری اندازه
دوم  کننده تقویتبا مشددهای فعال معمول، منبع نویز  سازهایی نوسان، در مقایسه با چنینهم.  است غیرفعال الکتریک دیبا مشدد  ساز نوسان

ترین مقدار پائینسایز و توان مصرفی کاهش یافته است. این ساختار دارای  چنین هم، حذف گردیده و شود میناخواسته  های نوسانکه موجب 
  .استدیگر  الکتریک دیبا مشددهای  ساز نوساننویز فاز در مقایسه با 

 یفیت ک یبفاز، ضر یزنو ،الکتریک دیمشدد  ساز نوسانحلقه فعال،  ها:دواژهیکل

 مقدمه -1

طیف خالص  یک منبع سیگنال پایدار و دارای عنوان به ساز نوسان

کار گرفته همخابراتی ب هایشبکهدر فرکانس مورد نظر در 

به عملکرد مشدد با ضریب کیفیت  سازها نوسان. عملکرد شود می

چندان ضریب کیفیت  ،بالا بستگی دارد. در مشددهای مسطح

 ساز نوسان بازخوردمانی که داخل حلقه نیست و ز قابل ملاحظه

. در بین یابد میکاهش  مجدداً ضریب کیفیتمقدار  ،گیرند میقرار 

پایداری  ،علت داشتن تلفات پائینبه 7مشدد عایقی ،مشددها

یکی از  عنوان بهپذیری با مدارات گسترده قابلیت مجتمع ،حرارتی

گر فرکانسی در داخل حلقه گزینش عنوان به ها انتخاببهترین 

با مد  الکتریک دی. در مشدد ]7-9[باشند  می سازها نوسان بازخورد

در داخل  شده یرهذخقسمت اعظم انرژی الکتریکی  TE01δتحریک 

انرژی خارج از استوانه  مانده یباققرار دارد و  ریکالکت دیاستوانه 

مقدار آن  ه است که با افزایش فاصله از سطح،داخل هوا قرار گرفت

تا  70000. ضریب کیفیت این مشددها بین یابد میکاهش 

مشدد در  قرارگیری منظور به است. GHz 70در فرکانس  90000

نیاز است. ضریب  عنصر فعالبین مشدد و  مؤثر تزویج ،داخل مدار

 های مشخصه تأثیردر مشددها تحت  QL 2شدهکیفیت بارگذاری

 گیری اندازهدر  کننده یینتعیک عامل  عنوان بهشده تزویجخطوط 

 

  soltani.n87@gmail.com :نویسنده پاسخگو *
1 Dielectric Resonator 
2 Loaded Quality Factor 

بر روی طراحی و ساخت  ،اخیر های سال. در است 9نویز فاز

با حداقل نویز فاز اقدامات  الکتریک دیهای با مشدد ساز نوسان

. نشان داده شده است که با ]4-6[ متعددی صورت گرفته است

 استفاده از فیلترهای بیضوی
ضریب کیفیت  ،مشدد عنوان به4

.  اگر چه ضریب کیفیت ]1[ یابد میافزایش و نویز فاز کاهش 

Q0  نشدهفیلتر توسط ضریب کیفیت بارگذاری
عناصر هر یک از 5

هدایت و  ،تلفات تشعشعی که هر یک محدود به دهنده یلتشک

مقاومت  تزویج. گیرد میقرار  تأثیرتحت  هستند، الکتریک دی

سازی تلفات جبران منظور بههای دیگر منفی به مشدد از جمله راه

 شود مینویز فاز زمانی میسر  گیر چشم. کاهش استانرژی مشدد 

 .]9-77[ فعال قرار گیرد بازخورد در داخل حلقهکه مشدد 

که  دهد میو نوع تزویج نشان  کننده تقویتانتخاب مناسب 

در  یدشدهتولبا مقاومت منفی  تواند میمقاومت معادل مشدد 

استفاده از فیلتر فعال با  ،علاوه بهفعال حذف گردد.  بازخوردحلقه 

روش از  ساز نوسانضریب کیفیت بالا در محل صفرهای انتقال در 

 فرکانسپاسخ  .]77-72[ استدیگر کاهش نویز فاز  های

 Q0 دهد مینشان  بازخورددر حلقه  مشدد عایقیفیلترهای 

. ]74[ استو روشی مناسب جهت کاهش نویز فاز  یابد میافزایش 

با  ساز نوساندر طراحی  ،بالا QLعلت داشتن مشددهای فعال به

 کنند میاضافه اگر چه منابع نویزی  ،نویز فاز پائین مناسب هستند

 
3 Phase Noise 
4 Elliptical Filter 
5 Unloaded Quality Factor 
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اگر  ،بنابراین .]75-76[ اثر منفی دارد ساز نوسانکه روی نویز فاز 

 ساز نوسانعملکرد  ،به مدار کاهش یابد شده اضافهاثرات منبع نویز 

-به  با مشدد فعال ساز نوسانتوان مصرفی  ،علاوه به. یابد میبهبود 

خود  غیرفعالنوع  نسبت به کننده تقویت دواستفاده از  یلدل

 . استبیشتر 

ناخواسته در حلقه فعال از موارد  های فرکانسنوسان در 
کاهش این  منظور بهدیگری است که باید مد نظر قرار گیرند. 

که تنها از  عایقیبا مشدد  ساز نوساننوسانات، ساختار جدیدی از 
 و نوسان مدار مشدد سازی فعال منظور به کننده تقویتیک 

از یک  گیری بهره. اساس این ایده شود یماستفاده کرده، ارائه 
مشدد  سازی فعال، نوسان مدار و استبا دو هدف  فعال عنصر

، سادگی در سازها نوساناین نوع  های ویژگی. یکی از الکتریک دی
. مقاومت منفی از طریق خط انتقال تزویج شده است ها آن ساختار

از  شده قیتزر بهرهبا توجه به مقدار  ها آنکه ابعاد  مشدد عایقیبه 
. در واقع کند می، تلفات را حذف شوند میمشخص  کننده تقویت

و مصرف توان بیشتر نیست.  کننده تقویتدو  ازنیازی به استفاده 
 افتد میاتفاق  الکتریک دیتشدید مشدد  در فرکانسنوسان فقط 

. آید می به عملناخواسته جلوگیری  های فرکانسو از نوسان در 
عملی گردید، اما  الکتریک دیاگر چه این ایده در خصوص مشدد 

کار گرفته هبا مشددهای مختلف ب سازهایی نوساندر  تواند می
در حالت  مشدد عایقی ساز نوسان شوند. روش پیشنهادی با

و  سازی شبیهاز نظر نتایج  GHz 9در فرکانس  غیرفعال
فعال اضافه  خوردبازحلقه بررسی اثرات  منظور بهآزمایشگاهی 

 شده، مقایسه خواهد شد.

 بهبود ضریب کیفیت -2

Q0  و هادی قرار دارد. مقدار  الکتریک دیتلفات  تأثیرمشدد تحت

 ،بنابراین است، QLنویز فاز متناسب با معکوس مربع 

 افزایش یابد QLکه  لازم است ساز نوسانکاهش نویز فاز منظور به

]71[. 

 مشدد فعال  طراحی و ساخت -2-1

مقاومت منفی به مشدد از  تزویجفعال و یا  بازخورداضافه نمودن 

هستند. با قرارگیری مشدد  ساز نوسانکاهش نویز فاز  های حل راه

( 7شکل ). ]76[ یابد میافزایش  QLفعال  بازخورددر حلقه 

با مشدد فعال معمول متشکل از دو  ساز نوسانساختار 

بین مشدد و  g2و  g1 های فاصله. دهد میرا نشان  کننده تقویت

که  n2و n1 ترانسفورماتورهایی با ضرایب  وسیله بهدوم  کننده تقویت

مدل  ،دهد میو مشدد را نشان  کننده تقویتبین  تزویجمقدار 

 .گردند می

    باید به  Q0مقدار  ،منظور جبران کامل تلفات مشددبه

ضریب کیفیت  Q2و  Q1 (،7)مقدار بی نهایت برسد. در رابطه 

فعال  بازخوردشده ورودی و خروجی مشدد وقتی به بارگذاری

مشدد مقاومت مدار معادل R  ، واندوکتانس  L،شودمی کوپل

 .دهدرا نشان می عایقی

(7) 
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 ]70[ با مشدد فعال ساز نوسان ساختار :(1شکل )

 قابل  زیر صورت بهشده در نهایت ضریب کیفیت بارگذاری

 : استمحاسبه 

(2) 
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دوم  کننده تقویتبهره  (،2)در رابطه  Gباید توجه نمود که 

وجود دو  واسطه به. استجبران تلفات در مشدد  منظور به

تحمیل و  ساز نوساننویز بیشتری به  ،در ساختار کننده تقویت

 تأثیر. در نتیجه پایداری مدار تحت شود میتوان بیشتری مصرف 

 های نوسانعلاوه ه. بیابد میکاهش  راندمان مدارو  گیرد میقرار 

دیگر در  های فرکانسناخواسته به علت این که شرایط نوسان در 

 اتفاق خواهد افتاد. ،شود می تأمین بازخورد داخل حلقه
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با مشدد فعال با  ساز نوسانساختار پیشنهادی  -2-2

 فعال عنصریک  کارگیری به

استفاده از  جای به ،شده مطرحکاهش مشکلات  منظور به
ساختار جدیدی از  ، بازخورداضافی در حلقه  کننده تقویت
استفاده  کننده تقویتبا مشدد فعال که تنها از یک  ساز نوسان

افزایش ضریب  ،نشان داده شده است. اساس این روش ،کند می
   دد از طریق اضافه نمودن حلقه شده مشکیفیت بارگذاری

ضریب کیفیت  (،2)طبق رابطه  ،بنابراین است.جدید  بازخورد
. در یابد میشده افزایش و در نتیجه نویز فاز کاهش بارگذاری

 ای اضافهنویز  ،با مشددهای فعال معمول سازهایی نوسانمقایسه با 
توان  ،دوم اضافه نخواهد شد. همچنین کننده تقویتبه علت وجود 

 ه منجر به افزایش راندمان مدارمصرفی کاهش خواهد یافت ک
 .شود می

با  ساز نوساناز  یشنهادشدهپبلوک دیاگرام ساختار  (،2)شکل 
تشکیل یافته  کننده تقویتفعال را که از یک  الکتریک دیمشدد 
شده و پیشنهاد مشدد عایقی. اختلاف بین ساختار دهد مینمایش 
زوج خط تزویج و خط انتقال میانی  دووجود  ،غیرفعالمشدد 

میزان بهره تزویج  ،g2و  g1است. فاصله موجود بین خطوط تزویج 
باید  کننده تقویتبهره . کند میرا مشخص  G ،شده به مشدد

سازد که  فراوردهانتخاب گردد که شرایط نوسان را  ای گونه به
 است.برابر با نسبت ولتاژها در اطراف خطوط کوپل شده  مقدار آن
 Q( برای هر مقدار مشخصی از 7نیز توسط رابطه ) n2و n1ضرایب 
 افزار نرمابعاد خطوط تزویج از طریق  ،. بنابراینگردند میتعیین 
HFSS  طول خط باشند میبه راحتی قابل محاسبه .

ر مقدار ضریب ب کننده تعیینپارامتری  TLمایکرواستریپ میانی 
مقدار  ،شده است. با تنظیم طول این خطکیفیت بارگذاری

 . کند میاندوکتانس مدار معادل تغییر پیدا 

    
 فعال پیشنهادی مشدد عایقی با ساز نوسانساختار  :(2شکل )

با تغییر  ،شده به خطوطکوپل الکتریک دیدر ساختار مشدد 

نسبت  ،و دو خط انتقال مایکرواستریپ مشدد عایقیفاصله بین 

مشدد مدار معادل  (،9)شکل  .کند میتغییر پیدا  QLو  Q0بین 

امپدانس معادل  R، L،  Cکه  دهد میشده را نشان کوپل عایقی

 کند.را مدل می Zمشدد 

 

شده به دو خط کوپل الکتریک دیمدار معادل ساختار مشدد  :(9شکل )

 مایکرواستریپ

 β1  وβ2 خارجی ورودی و خروجی مشدد را  تزویج   

                 به یکدیگر مرتبط  I.Lو  QL وسیلههکند که بمشخص می

 .]79-73[ شوندمی

(9                                ) 
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 مشدد عایقیبا  ساز نوساندر نتیجه مدار معادل ساختار 

 سازی مدل (4)شکل  صورت به (،2)در شکل  یشنهادشدهپ
 ،TLو  مشدد عایقی. با در نظر گرفتن فواصل مساوی بین شود می
β1 وβ2  با هم مساوی و برابر باβ0 از طریق تزویجاین  . گردند می 

 کننده تقویتبین مشدد و  n2و n1ترانسفورماتورهایی با ضریب 
مدل شده است. خط انتقال میانی توسط ترانسفورماتوری با 

است که اندازه  به ذکرمدل گردیده است. لازم  βcضریب کیفیت 
نیست که بتواند همه شرایط  ای اندازه بهبهره در داخل حلقه دوم 

برقراری  .شود مینوسان را برقرار سازد و تنها شرط فاز برقرار 
که فرکانس نوسان با افزودن  دهد میشرط فاز این تضمین را 

به مشدد از  شده یقتزر بهرهمقدار  .کند میحلقه جدید تغییر پیدا ن
 .شود میتعیین  n2و n1روی نسبت 

 

 الکتریک دیبه همراه مشدد  ساز نوسانمدار معادل  (:4شکل )

 فعال پیشنهادی
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 نوسانسازطراحی  -9

 الکتریک دیبا مشدد  ساز نوسانبلوک دیاگرام عملیاتی  (،5)شکل 

      ،کننده تقویت. این ساختار شامل دهد میفعال را نشان 

   بالا به همراه   Qمشدد با  ،کوپلر خروجی ،دهنده فازشیفت

       . اجزای مدار بر روی زیر آیند از نوع استحلقه فعال 

Rogers RO4003C  جداگانه  صورت به. هر قسمت اند گرفتهقرار

شده است که در این قسمت روش کار  سازی پیادهطراحی و 

 .شود میمختصر شرح داده  طور به

 
فعال  الکتریک دیبا مشدد  ساز نوسانساختار عملیاتی  :(5شکل )

 پیشنهادی

 کننده تقویت -9-1

 کننده تقویت غیرخطیمدل  ،مایکروویو ساز نوساندر طراحی 
به  کننده تقویت Gunmel- Pool. مدل گیرد میمورد استفاده قرار 

     کننده تقویت. بهره استهمراه عناصر پارازیتیکی مورد نظر 
 ،مشدد ،باشد تا بتواند تلفات داخلی کوپلرها ای اندازه بهباید 

را  ها کابلو  ها دهنده اتصال ،کوپلر خروجی ،دهنده فازشیفت
ست که در هنگام  شروع نوسان بهره لازمه نوسان این جبران کند.

یک  Infineon BFP520Fترانزیستور  باشد. 7حلقه بزرگتر از 
که  ،است SiGeدوقطبی کم نویز و توان بالا از گروه  کننده تقویت

بایاس  mA 96 برابر ICکلکتور  و جریان V 2برابر  VCEدر ولتاژ 
 . کار گرفته شده استهعنصر فعال ب عنوان به ه،گردید

و خطوط انتقال  7های شعاعی، استاپشدهدر مدار بایاس
 GHz 9درجه در فرکانس  30دارای طول الکتریکی برابر با 

 DC ولتاژبالا باز نگه دارند.  های فرکانسند که مدار را در هست
و شده کار گرفتههب کننده تقویتتغذیه  عنوان  به V 5/4 با برابر

صورت  HP8720Bمدل  2گر شبکهتحلیلها توسط گیری اندازه
پائین و اطمینان از  های فرکانسحذف بهره  منظور بهگرفته است. 

در بیس و  تیصورت سری با بایاس یک مقاومت به ،پایداری
، ایزوله نمودن تیاز بایاس علت استفاده  کلکتور قرار گرفته است.

 باشد.می RFاز  DCبایاس 

 

1 Radial Stub 
2 Network Analyzer 

 

 بایاس شده کننده تقویت :(4شکل )

(، نشان 1شده در شکل )بایاس کننده تقویتپاسخ فرکانسی 

 است. dB   1/1برابر با  GHz 33/1بهره در فرکانس  دهد می

 

 شدهطراحی کننده تقویت گیری اندازهنتایج  :(1شکل )

 الکتریک دیمشدد  -9-2

ضریب  مشدد دارد. های مشخصهبستگی به  ساز نوسانپایداری 
ماده  های ویژگیبستگی به  Q0، مشدد نشدهکیفیت بارگذاری

بالا تضمینی بر داشتن  Q0سازنده و نوع مشدد دارد. داشتن 
کننده جهت دو تزویج ،با نویز پائین نیست. در این مقاله ساز نوسان

 کار گرفته شده است. بدونهب مشدد عایقیکوپل نمودن توان به 
میدان مغناطیسی مشدد در داخل زمین نشت پیدا  9جداکننده

به ارتفاعی برابر  جداکننده  وسیله به ایقیمشدد ع ،. بنابراینکند می
قرار داده شده است. مشدد مورد نظر از  مدار چاپیبر روی  Hsبا 

با ثابت  Barium Zinc Tantalate( BaznTaO3)به نام  ای ماده
     و ارتفاع برابر  mm9/1  با قطر  5/23±7 برابر با الکتریک دی
         برابر با  تشدیدساخته شده است. فرکانس  mm 2/9با 

GHz 3379/1  وQ0  در فرکانس  3000برابر با GHz70 .است 
زیرا ضریب تزویج  گذارد می تأثیر QLطول خطوط تزویج بر مقدار 

  ،در حداکثر میزان توزیع جریان قرار دارد مشدد عایقیزمانی که 
در  ،از خطوط مدار باز  λ/2از مدار بسته و    λ/4در فاصله  

 چهارم یک ،از خط شده ارائهطبق مشخصات  است.نقطه بهینه 
 است. mm  1/5طول موج معادل با

با ابعاد  هایی مشبا  (FDM) 7روش تفاضل محدود چنینهم
 منظور بهو در فضای اطراف آن  یمشدد عایقبزرگتر در خارج از 
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به  مشدد عایقیمحاسبه فاصله بین خطوط مایکرواستریپ و 
 (،9)اعمال گردیده است. شکل  مشدد عایقیمحفظه حاوی 

خط  دوشده به کوپل مشدد عایقیاز ساختار متقارن  چهارم یک
   منظور به. دهد میمایکرواستریپ در داخل محفظه را نشان 

 ،و خطوط مایکرواستریپ مشدد عایقییافتن فاصله بهینه بین 
 اعمال گردد. (9)باید به همه نقاط شکل  (4)معادله 

 

  شده در محفظهکوپل مشدد عایقی از ساختاربخشی  :(8شکل )

(4)                
2 21 12 0.

2 2 2rr r r z

  
  
   

      
    

                      

به فاصله بین  QLوابستگی  سازی شبیه(، نتایج 3شکل )
. دهد میخطوط انتقال از طریق محاسبات تفاضل محدود نشان 

. باشند می  λ/2معادل با  mm 4/77  طول خطوط مایکرواستریپ
 QLکه با افزایش فاصله بین خطوط انتقال،  دهد مینتایج نشان 

 .یابد میافزایش 

 
 نسبت به فاصله بین خطوط مایکرواستریپ QLتغییرات  :(3شکل )

را نسبت به طول  QLمقدار نتایج آزمایشگاهی  (،70)شکل 
که  دهد می. نتایج نشان دهد میخطوط تزویج مورد مقایسه قرار 

برابر  ای فاصلهو با  λ/2معادل با  حدود که mm 72 در طول خط 
حداکثر مقدار خود را  QLبین خطوط تزویج مقدار  mm 9/70با 

 .دارد

 

 خطوط مایکرواستریپ طولنسبت به  QLتغییرات  :(11شکل )

 با ابعاد  در داخل محفظه فلزی الکتریک دیمشدد 

cm40cm*65cm*70  که دارای چندین فرکانس تشدید با

 (،6)معادله  قرار دارد. ،( استm،n،pمدهای مختلف )ترکیبی از 

مد  چنین همو  a،b،cابعاد محفظه  ،fr تشدیدرابطه بین فرکانس 

منظور علاوه بهکند. بهدر محفظه را بیان می شده یکتحر

شده در های تحریکجلوگیری از نوسانات ناخواسته در فرکانس

رخ  GHz 9/1و  GHz9/2، GHz 4/4 های محفظه که در فرکانس

ای از ماده جاذب بر روی دیواره داخلی بالایی تکه ،دهدمی

به  3600از مقدار  Q0در نتیجه ، محفظه چسبانده شده است

 .]20[ یابدکاهش می 9700

(5                )                    √ 
 

  
    

 

  
    

 

  
     

 

 ساختار محفظه فلزی :(11شکل )

. بعد دهد میرا نمایش  شده ساختهساختار مشدد  (،72)شکل 

مورد  ها گیری اندازهمشدد در  عنوان به ،از چسباندن ماده جاذب 

 استفاده قرار گرفت.

 
در جعبه آلومینیومی شده ساختهمشدد  :(12شکل )  

به فاصله  عایقیمشدد و  mm 9/70 ،فاصله بین خطوط انتقال

mm 6 .نتایج  (،79)شکل  از انتهای خط قرارگرفته است

را نشان  الکتریک دیمشخصه فرکانسی مشدد  گیری اندازه

 GHz 3379/1و فرکانس تشدید  9657برابر با  QL. دهد می
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برابر با  Q0مقدار  ،(6)طبق رابطه  ،گردید. بنابراین گیری اندازه

 خواهد بود.  9700

(6)                                                1 .21
0

QLS
Q

 
  
 

                                         

 
 MHz70 مشدد در آفست  گیری اندازهطیف فرکانسی  :(19شکل )

 کننده خروجیتزویج -9-9

فرکانس و دامنه نوسانات به تغییرات بار متصل به خروجی 

 Loadناشی از  ساز نوسانبستگی دارد. تغییرات پارامترهای 

Pulling  به یابد میاهش کننده خروجی کتزویج کارگیری بهبا .

      و ضریب تزویج  λ/4کننده به طول از تزویج همین منظور

dB 70- 27[ استفاده گردید[. 

 فعال بازخوردحلقه  -9-4

تزویج شده به خطوط مایکرو استریپ  مشدد عایقیضریب کیفیت 
، (7)طبق رابطه  است. GHz 3379/1در فرکانس  9657برابر با 
(، ساختار مشدد 74. شکل )دهد مینویز فاز را کاهش  QLافزایش 

فعال شامل دو خط تزویج و یک خط انتقال در  بازخورد متصل به
. ابعاد دهد میتزریق توان به مشدد، نشان  منظور به ها آنمیان 

خطوط تزویج، فاصله بین خطوط و طول خط انتقال میانی از 
گذارند و  تأثیرو نویز فاز  QLعوامل کلیدی هستند که بر مقدار 

 افزار نرمبهبود نویز فاز توسط  منظور به( 2( و )7طبق روابط )
  λ/4با برابر اند. طول خطوط تزویج بهینه شده  HFSS سازی شبیه

به نحوی که  مشابه  ،تنظیم گردیده است mm 7و فاصله بین آن 
. نسبت ولتاژ در دو سر کنند میعمل  -dB 70کننده یک تزویج

به مشدد را نشان  شده یقتزرمیزان بهره  ،خط انتقال میانی
 .است 99/7برابر که این مقدار  دهد می

 
بازخوردمتصل به حلقه  الکتریک دیمشدد  :(14شکل )  

شرط فاز در  برقراری منظور بهبا تغییر طول خط انتقال میانی 

، طول بهینه خط ساز نوساننویز فاز  گیری اندازهو  بازخوردحلقه 

از مدل پیشنهادی  گیری بهره. با آید می دستبهمایکرواستریپ 

 دهد میبهره حلقه باز نشان  گیری اندازه(، 2در شکل ) شده ارائه

 افزایش یافته است. 6159 به QLکه مقدار 

 فاز  دهندهشیفت -9-5

. است ساز نوساندهنده فاز تنظیم باند باریک هدف از شیفت
 ،شود میزمانی که یک تغییر فاز خارجی به سیستم اعمال 

مشدد در فرکانسی غیر از فرکانس اصلی خود تشدید خواهد  
 تواند میفاز که  دهندهتوسط شیفت داشت. مزیت تنظیم فاز

و نویز ، فرکانس، Qمکانیکی تنظیم گردد این است که  صورت به
. اختلاف فاز کل در داخل حلقه باید دهد میفاز خروجی را تغییر ن

-هباشد که حداکثر مقدار ضریب کیفیت ب π2 مضرب صحیحی از
و فعال  غیرفعالمربوط به مشدد  QL (،75)دست آید. شکل 

فاز درحلقه باز  دهندهاز شیفت پیشنهادی را در فازهای مختلفی
 سازها نوسانکه هر کدام از  دهد می. نتایج نشان کند میمقایسه 

 می رسند.  Qدر فازهای مختلفی به حداکثر مقدار 

 
 دهنده فازبراساس تغییرات فاز شیفت QLتغییرات  :(15شکل )

 سازی شبیهنتایج  -4

متشکل  ساز نوسان، یک شدهتئوری ارائه گذاری برمنظور صحهبه

دهنده فاز، و کننده، شیفت، تقویتفعالغیر الکتریک دیاز مشدد 

الکتریک با مشدد دی ساز نوسان چنین همکننده خروجی و تزویج

در فرکانس  است،فعال پیشنهادی که شامل یک عنصر فعال 

GHz 3379/1 های طراحی سازی گردیدند. پارامترطراحی و شبیه

های تزویج الکتریک و فاصلهشده، مشدد دیسکننده بایاتقویت

در هر دو ساختار یکسانند و تنها تفاوت اصلی وجود تزویج اضافه 

(، بلوک دیاگرام این دو 76شکل ) است.در ساختار مشدد فعال 

را مورد بررسی و  ها آنسازی نویز فاز و نتایج شبیه ساز نوساننوع 

فعال با  شدد عایقیم ساز نوسانساختار  .دهدمقایسه قرار می

      کاهش  dB  72، مقدار نویز فاز را به اندازهوجود یک عنصر فعال

در آفست فرکانسی  -dBc/Hz 742دهد. مقدار نویز فاز برابر با می

kHz 700 که با افزایش ضریب کیفیت حاصل شده است. است 
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(الف)  

 
ب()  

 

 (ج)

مشدد  ساز نوسانب(  غیرفعال مشدد عایقی ساز نوسان( الف :(14شکل )

فعال و  مشدد عایقی ساز نوساننویز فاز  سازی شبیهفعال ج( نتایج  عایقی

 غیرفعال

 گیری اندازهنتایج  -5

شامل  ساز نوسانهای آزمایشگاهی اجزای انجام تست منظور به

 های محفظهجداگانه داخل  ها کنندهو تزویج کننده تقویتمشدد، 

. در نهایت همه اند شدهت فلزی قرار داده فلزی و یا بر روی صفحا

جلوگیری از  منظور بهداخل یک محفظه فلزی  ساز نوساناجزای 

تشعشعات الکترومغناطیسی قرار گرفت. طیف خروجی ساختار 

( قابل 71فعال پیشنهادی در شکل ) مشدد عایقی ساز نوسان

 مشاهده است.

 

 

فعال با وجود یک عنصر فعال ساز نوسانتوان خروجی  :(11شکل )  

ی از سطح نویز مشدد عایق ساز نوسانز آنجایی که نویز فاز ا
 7روش ضرباننویز فاز به  گیری اندازهفاز طیف سنج کمتر است، 

کننده( صورت گرفته مشابه توسط مخلوط سازنوسان اتصال دو)
نویز فاز  گیری اندازهبلوک دیاگرام  الف(-79)است. شکل 

ب( بلوک دیاگرام -79، شکل )غیرفعال مشدد عایقی ساز نوسان
فعال با وجود یک  مشدد عایقی ساز نوساننویز فاز  گیری اندازه

 ساز نوسانج( ساختار تست آزمایشگاهی -79عنصر فعال، شکل )
.  در دهد میفعال با وجود یک عنصر فعال را نشان  مشدد عایقی

 یک سیگنال صورت بهخروجی  به روش ضربان گیری اندازهروش 
است.  MHz 9/6که فرکانس آن برابر  با  است پائین آورده شده

بررسی اثر وجود حلقه  منظور بهکننده نویز فاز خروجی مخلوط
است که  به ذکر. لازم گیرد میفعال مورد بررسی قرار  بازخورد

گیری شده است. لذا کمتر از مقدار اندازه dB 9نویز فاز واقعی 
 شده، کاسته شود.گیری اندازهاز مقدار  dB 9که  لازم است

 
                    (الف)

                                                                     

 (ب)

 
 (ج)

 ساز نوسان بلوک دیاگرام الف( ،نویز فاز گیری اندازه :(18شکل )

 تستساختار ج(  ،فعال ساز نوسان ب( بلوک دیاگرام ،غیرفعال

 فعال با وجود یک عنصر فعال مشدد عایقی ساز نوسانآزمایشگاهی 

 

1 Beating 
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پیشنهادی  مشدد عایقی ساز نوسان(، مقدار نویز فاز 73شکل )

دهد      دهد. نتایج نشان میو غیرفعال را مورد مقایسه قرار می

که  است -dBc/Hz  73/745که نویز فاز در حالت فعال برابر  با

dB  72 .نسبت به حالت غیرفعال کاهش یافته است 

 
 مشدد عایقیبا  ساز نوساننویز فاز  گیری اندازهنتایج  :(13شکل )

غیرفعالپیشنهادی و   

 سازها نوسانعملکرد ساختار پیشنهادی را با انواع  (،7) جدول

متفاوت مورد  کننده تقویتبا ساختارها و عناصر  ،مشدد عایقیبا 

را از لحاظ  سازها نوسان ،((NF 7. فاکتور نویزدهد میبررسی قرار 

و نویز  PDCتوان مصرفی  ،Δf آفست فرکانسی ،f0 فرکانس تشدید

. بررسی نتایج دهد میمورد مقایسه قرار  (9)طبق رابطه  P.N فاز

فعال عملکرد  مشدد عایقیبا  ساز نوسانکه ساختار  دهد مینشان 

 دارد.    مشدد عایقیبا  سازها نوسان بهتری نسبت به دیگر

  (1)     0. 20log .
f

FOM P N P dBmDC
f

 
   

 
  

 سازها نوسانمقایسه عملکرد انواع   :(1) جدول

ساختار 

مشدد  ساز نوسان

 عایقی

fc 

(GHz) 
 Δf 

PN 

(dBc/Hz) 
FOM 

]29[ 9/29  7 MHz 746- 6/275- 

]24[ 1/6  7 MHz 755- 5/202- 

]25[ 19/3  700 kHz 2/776- 797- 

]26[ 05/70  700 kHz 722- 206- 

مشدد  ساز نوسان

  غیرفعال عایقی
33/1  700 kHz 799- 206- 

مشدد  ساز نوسان

فعال  عایقی

 پیشنهادی

33/1  700 kHz 7/745- 6/273- 

 

1 Figure of Merit 

 گیری نتیجه -4

با حداقل نویز فاز  سازهایی نوسانهدف اصلی این مقاله، طراحی 

فعال که  الکتریک دیبا مشدد  ساز نوسانساختار نوینی از  است.

، مورد بررسی قرار کند مینوسان  GHz  3374/1در فرکانس

به حداقل نویز فاز، ساختار مشدد  یابی دستگرفته است. با هدف 

تغییر یافته است که  ای گونه به بازخورددر حلقه  الکتریک دی

استفاده از تنها یک  ،افزایش یابد. اساس این روش QLمیزان 

که مسائل  استبا مشدد فعال  ساز نوساناختار در س کننده تقویت

با مشدد فعال معمول از جمله اضافه شدن  ساز نوسانمربوط به 

ناخواسته و  های فرکانسنوسان در  ،نویز, پیچیدگی ساختار

که  دهد مینشان  گیری اندازهنتایج کاهش راندمان مدار را ندارد. 

کاهش پیدا  kHz 700در آفست  -dBc/Hz 745نویز فاز به مقدار 

با مشدد  ساز نوسانبهبود در مقایسه با  dB72  کرده که بیانگر

به مقدار  9657از  QLهمچنین مقدار  است. غیرفعال الکتریک دی

 افزایش یافته است. 6159
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Abstract 

In this paper, the design theory of an 8 GHz oscillator based on a new structure of active dielectric resonators is 

presented. The new structure emphasizes on phase noise reduction by employing only one active device. The 

proposed structure uses additional feedback from transistor to resonator in order to increase the quality factor. 

Measurement results report that phase noise is reduced to -145.19 dBc/Hz at 100 kHz offset frequency which 

represents 12 dB improvement compared to oscillators with passive dielectric resonators. Also, compared to 

oscillators with conventional active resonators, noise source of the second amplifier which makes spurious 

oscillation is removed. The size and power consumption are reduced since one transistor is used in the presented 

structure. This structure performs the lowest phase noise compared to oscillators with other dielectric 

resonators. 

Keywords: Active Feedback, Dielectric Resonator Oscillator, Phase Noise, Quality Factor   
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