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 با استفاده از ساختارهای فرامواد ابررسانا Lدر باند (VCO) ولتاش با شونده کنترل سازهای نوسان در فاز نویس کاهش

 2حسن جوادزاده، سیدمحمد1علی کشوری 

 ، دانشگاه شاهذ، تهرانمخابرات کارشناسی ارشذ1

 (smh.javadzadeh@shahed.ac.ir)نشانی پست الکترونیک  دانشگاه شاهذ، تهران ،، دانشکذه فنی ومهنذسیگروه مخابرات استادیار 2 

 چکیده

( با وًیش فاس بسیار VCOساسَای کىتزل شًوذٌ با يلتاص ) رخ دادٌ، تقاضا بزای وًسان میس یبکٍ در مخابزات  َای پیشزفتبٍ  تًجٍامزيسٌ با 

ساس کىتزل شًوذٌ با يلتاص بٍ  است. وًیش فاس وًسان ذاکزدٌیپَای فزکاوسی، افشایش چشمگیزی کم، بٍ عىًان یکی اس اجشای اساسی سىتش کىىذٌ

ی زیکارگ بٍضزیب کیفیت رسيواتًر يابستٍ است کٍ در ایه کار، ایه مًضًع با بکارگیزی رسيواتًرَای فزامًاد ابزرساوا محقق شذٌ است. 

افشایش ضزیب کیفیت  هیچى َمعاد ساختار ي شذن اب تز کًچکتلفات بسیار کم،  فزد مىحصزبٍابزرساواَا در فزامًاد سبب سٍ خاصیت 

در  -dBc/Hz051 فاس شیوًبٍ  Lایم در باوذ فزکاوسی  رسيواتًر تًاوستٍ شًد. در ایه مقالٍ  با بکار گیزی ایه خًاص، در ساختار رسيواتًر می

دست یابیم. ایه رسيواتًر را در دي حالت فزامًادی با مس ي  150MHzی فزکاوسی زیزپذییتغبا محذيدٌ  VCOبزای  100KHz  آفست

ایم. وُایتا وشان دادٌ خًاَذ شذ چگًوٍ بکارگیزی ابزرساوا می تًاوذ سبب کاَش  فزامًاد ابزرساوا بزرسی ي وتایج را با یکذیگز مقایسٍ کزدٌ

 شًد. VCOوًیش فاس در 

 کلیدواژه

 .فزامًاد رسيواتًر، کیفیت ضزیب ابزرساوا، فزامًاد وًیشفاس، ساس، وًسان 

 

 مقدمه
هَسد اػتفادُ قشاس  هخاتشاتیّای  ػیؼتن دس قطؼاتی کِ اص یکی

کٌتشل  ػاص ًَػاىکٌتشل ؿًَذُ تا ٍلتاط اػت.  ػاص ًَػاى قطؼِ گیشد هی

ؿًَذُ تا ٍلتاط یک دػتگاُ الکتشًٍیکی اػت کِ تشای کٌتشل فشکاًغ 

فشکاًغ ًَػاى یا ػشػت تکشاس دس ثاًیِ اػت.  ؿذُ یطشاحتَػط ٍلتاط 

کٌذ، پغ ٍقتی ػیگٌال پیام سا  ش هییٍسٍدی تغی DC هتٌاػة تا ٍلتاط

ٍ  هذٍلاػیَى فاص غ،هذٍلاػیَى فشکاً کٌین، اسػال هی  VCO1تِ

ػیگٌال خشٍخی د. تَاى تِ دػت آٍس سا هی هذٍلاػیَى پٌْای پالغ

تا حذاکثش   هَسدًظشکِ تایذ دس فشکاًغ  ػاص ػلاٍُ تش ایي یک ًَػاى

داهٌِ هوکي تَلیذ ؿَد تایذ یک ٍیظگی هْن دیگش سا داؿتِ تاؿذ، ٍ آى 

ًؼثت تَاى دس یک  كَست تٍِیظگی ًَیض فاص ػیگٌال اػت. ًَیض فاص سا 

ّشتضی ٍ تَاى ػیگٌال دس پٌْای تاًذ یک  کل تِػوت هذٍلاػیَى فاص 

 اهشٍصُ اػت. dBc/Hzگَیین کِ ٍاحذ آى  دس یک آفؼت هـخق سا هی

اػت، تقاضا  ؿذُ اًدام نیػ یتّای کِ دس هخاتشات  تا تَخِ تِ پیـشفت

ػاصّای کٌتشل ؿًَذُ تا ٍلتاط  ّای تذٍى ًَیض فاص دس ًَػاى تشای کاًال

قال اػت، صیشا ًَیض فاص یکی اص ػَاهل هْن تشای اًت ذاکشدُیپافضایؾ 

 . ]2-1[اطلاػات اػت.

                                                           
1 Voltage-controlled oscillator 

 ّا آىٍ خَاف  اًذ ؿذُ یهٌْذػؿَد کِ  فشاهَاد تِ هَادی گفتِ هی

ّای خَد سا اص  هوکي اػت دس طثیؼت یافت ًـَد. ایي هَاد ٍیظگی

اص  هؼوَلاًگیشًذ. فشاهَاد  اػت( هی ؿذُ یطشاح دقت تِػاختاسؿاى )کِ 

ٍ تٌاٍب ػاختاس تؼیاس  اًذ ؿذُ ػاختِػاختاسّای هتٌاٍب فلضی 

ضشیة گزسدّی ٍ  ّا آىاػت ٍ تٌاتشایي تِ  هَج طَلاص  تش کَچک

سا  هؤثشدّین کِ ػاختاسؿاى ایي هقادیش  ًؼثت هی هؤثشًفَرپزیشی 

اص  2تلَس کشد کِ ّش یاختِ گًَِ يیاتَاى  هی دسٍاقغکٌذ.  تؼییي هی

هؼوَلی کِ ًقؾ اتن سا دس هَاد  3اتن-ػاختاس هؼادل اػت تا یک فشا

تَاى هـخلات  اتن هی-کٌذ. تا طشاحی هٌاػة ایي فشا تاصی هی

  . ]5-3[کشد نیتٌظسا  هادُفشاالکتشیکی ٍ هغٌاطیؼی 

 سصًٍاتَسّای دس فلضی سػاًای یخا تِ دها تالا اتشسػاًا اص اػتفادُ

 صیادی ًؼثتاً حذ سصًٍاتَسّا تا ًَع ایي یػاص کَچکاهکاى  هؼطح

 تا ةیتشت يیا تِ ٍ اػت کشدُ فشاّن سا ؿَد صیاد تلفات آًکِ تذٍى

 پاییي تاػث خَد ًَتِ تِ اتشسػاًا تَدى سصًٍاتَسّای اص کَچک اػتفادُ

 سصًٍاتَس ػشهایـی ّضیٌِ آهذى پاییي ٍ ّوچٌیي ػاخت ّضیٌِ آهذى

 ػاختِ اتشسػاًایی یفٌّاٍس اص اػتفادُ تا کِ سصًٍاتَسّایی .ؿَد یه ًیض

                                                           
2 Unit cell 
3 Meta-atom 
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 تِ هایکشٍٍیَ هؼوَل سصًٍاتَسّای تِ ًؼثت ییّا تیهضداسای  ؿًَذ یه

  :تاؿٌذ یه صیش ؿشح

 کن اًتقال تلفات  1-

 تْتش تؼیاس گضیٌؾ  2-

 کن تؼیاس ًَیض ػذد  3-

تا  هایکشٍٍیَ سصًٍاتَسّای تِ ًؼثت کوتش ٍصى ٍ تش کَچک ػایض  4-

 هـاتِ کاسایی

دس ایي گضاسؽ اتتذا یک سصًٍاتَس فشاهَادی تا اػتفادُ اص فلض هغ 

تا افضٍدى هادُ اتشسػاًا تِ ػاختاس  آى تؼذاصکٌین ٍ ػپغ  طشاحی هی

 .ّای هختلف سا تشسػی خَاّین کشد ًَیض فاص سا دس آفؼت شیهقاد

ّای قؼوت پؼیَ تا اػتفادُ اص  ػاصی چٌیي قاتل رکض اػت کِ ؿثیِ ّن

ّای قؼوت  اًدام ؿذُ اػت ٍ ؿثیِ ػاصی CST  ٍHFSSافضاس  دٍ ًشم

 كَست گشفتِ اػت. ADSافضاس  اکتیَ تا ًشم

 طراحی رزوناتور فراموادی

 حلقَی یشّایهؼ یک ػشی اص هتـکل ػاختاسّای فشاهَادی

تا تِ  ذشًیگ یه قشاس کٌاس یکذیگش خاكی چیذهاى ٍ تاًظن کِذ، تاؿٌ یه

ضشیة کیفیت هَسد ًظش رػت پیذا کٌین. ضشیة کیفیت سصًٍاتَس تشاتش 

اػت تا ًؼثت تیي اًشطی رخیشُ ؿذُ ٍ اًشطی تلف ؿذُ دس طی یک 

دٍسُ تٌاٍب کِ ّش چِ ضشیة کیفیت تیـتش تاؿذ، ًوَداسفشکاًؼی 

 هیضاى ٍ کاسی فشکاًغ تِ تَخِ تا داسای قلِ ًَک تیضتشی خَاّذ تَد.

 دس هـخق فَاكل تا ّا حلقِ آى اص تؼذادی هَسدًظش ضشیة کیفیت

 تتَاى کِ فشاهَادی ػاختاس طشاحی یک ایي داسًذ. دس قشاس کٌاس ّوذیگش

 کشد تٌظین سا آى فشکاًغ سصًٍاًغ خاسخی تایاع یک کوک تِ

 فشکاًؼی قاتل تـذیذگش یک تِ سػیذى ّذف. گشدد یه اسائِ ٍ طشاحی

یک  تتَاى آى کوک تِ تا تَدُ تالا کیفیت ضشیة تا تٌظین

 کشد. دس طشاحی پاییي تؼیاس فاص ًَیض تا کٌتشل ؿًَذُ تا ٍلتاطاػیلاتَس

  .اػت هلاحظِ قاتل سصًٍاتَس ؿواتیک ایي ،1ؿکل

 حلقِ 4 اصایي ػاختاس  گشدد هـاّذُ هی ،1ؿکل دس کِ طَس ّواى

SRR)سصًٍاًؼی 
1
ٍ  چیذهاى تاّا  تـکیل ؿذُ اػت، کِ ایي حلقِ (

داسای ؿکاف  SRRػاختاسّای  .اًذ قشاسگشفتِ اص یکذیگشفَاكل خاكی 

دس  هْن یّا یظگیٍ اص یکی ّا ؿکاف ایي کِ تاؿٌذ، ّا هی دس حلقِ

 . ]6[اػتهْن  تؼیاس ّا ؿکاف ایي گشفتي قشاس ًحَُ ٍ اػت طشاحی

 اػت آى خشٍخی ٍ ٍسٍدی اًتقالی دس خط تَػط ػاختاس ایي تحشیک

 هختلف اتؼاد طَل .تاؿٌذ یه قائن هتقاسى ساػتای دس ػاختاس ایي کِ

 .اػت 2ٍ ؿکل  1 خذٍل كَست تِ ػاختاس ایي

 

                                                           
1 Split Ring Resonator 

 

 : ًوای سصًٍاتَس.1ؿکل

 

 

 

 پاساهتشّای صیش لایِ تـذیذگش.: 2ؿکل 

 : هقادیش سصًٍاتَس فشاهَادی تا هغ.1خذٍل 

 

کِ داسای ،  hتاضخاهت TC600ی ساخشص دس ایي طشاحی اص صیشلایِ

تاؿذ  هی 0.002تاًظاًت تلفات ٍ  6.15ضشیة گزسدّی الکتشیکی 

دس ایي ػاختاس هغ تا  هَسداػتفادُچٌیي فلض  ّن اػت. ؿذُ اػتفادُ

هَج ٍ فشکاًغ   هقادیش طَلهیکشٍى اػت.  35تِ هقذاس  tضخاهت 

 آیٌذ. تِ دػت هی ]2[ ،2تا  1تـذیذ  ػاختاس ًیض طثق سٍاتط 

f  
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C = ػشػت هَج دس فضای آصاد 

  اهپذاًغ هـخلِ        

تِ دػت  5تا  3ّن چٌیي طَل ٍ ػشم هایکشٍاػتشیپ ًیض اص سٍاتط  
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 حؼي خَادصادُ، ػیذهحوذػلی کـَسی
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Voltage (v) 

دیَد ٍسکتَس  کٌتشل ؿًَذُ تا ٍلتاط ًیاص تِ ػاص ًَػاىاکٌَى تشای تحقق 

اص  BB131دیَد ٍسکتَس  کاس يیاداسین کِ هذل پیـٌْادی ها تشای 

کِ هحل قشاس گیشی ایي دیَد ٍسکتَس تؼیاس هْن  اػت NXPکوپاًی 

 .اػت صیشا دس هقذاس تٌظین پزیشی فشکاًغ ًقؾ هْوی سا داسا اػت

یک هذاس ػٌاكش  كَست تِ  HFSS ٍCST افضاس ًشمایي دیَد ٍسکتَس سا دس 

دیَد  يیادى اػت ٍ تا قشاس دا ؿذُ یطشاحفـشدُ طثق دیتا ؿیت 

دس  ، هیضاى تغییشپزیشی فشکاًؼی سا 3ٍسکتَس دس ػاختاس ّواًٌذ ؿکل

 کٌین. تشسػی هیاداهِ 
 

 

 

 

 

 

 

 : ًحَُ قشاس گشفتي دیَد ٍسکتَس دس ػاختاس.3ؿکل

 : پاػخ فشکاًغ تـذیذ سصًٍاتَس فشاهَادی تا هغ.4ؿکل

 

 

 

 

 

 

 

فشاهَاد اتشسػاًا دس ًشم افضاس  ػاختاس دس تـذیذ فشایٌذ فضا داخل دس ّا : هیذاى5ؿکل

CST. 

 ، قاتل هـاّذُ اػت4دس ؿکل ی فشکاًغ تـذیذ ػاصِ یؿثپغ اص 

چٌیي تا  ّن .اػت4.6 ×4^10ت سصًٍاتَس فشاهَادییکِ ضشیة کیف

ّا  ّا ٍ ؿکافتَاى دسیافت کِ هکاى اًتخاتی حلقِ هی ،5هـاّذُ ؿکل 

ّا تِ یکذیگش  کَپلیٌگ هَج اص حلقِ چشاکِاػت،  ؿذُ اًتخابدسػت 

شسػی هحذٍدُ تغییش پزیشی اکٌَى پغ اص ت ؿَد.دسػت اًدام هی

ؿَد هیضاى هحذٍدُ تغییشپزیشی  هـاّذُ هی ،6دس ؿکلفشکاًؼی 

تا  ؿذُ اًدامکِ ًؼثت تِ کاسّای قثلی  ،اػتهگاّشتض  130فشکاًؼی 

 اػت. افتِی ؾیافضااػتفادُ اص ػاختاسّای فشاهَادی 

 : هیضاى تغییشپزیشی فشکاًؼی سصًٍاتَسفشاهَادی تا هغ.6ؿکل  

َیض فاص دس ایي ی تِ تشسػی هقادیش ًشیشپزییتغپغ اص تشسػی هحذٍدُ   

، هذاس اػیلاتَس کٌتشل ؿًَذُ تا ٍلتاص سا 7پشداصین. دس ؿکل  حالت هی

کِ دس ایي طشاحی دس هؼیش فیذتک یک تاکغ  ؿَد هـاّذُ هی

سصًٍاتَس تؼثیِ ؿذُ اػت.  s2pّای  سصًٍاتَس تشای تاسگزاسی فایل

اص کوپاًی  NESG20M04ؿذُ تشای ایي اػیلاتَس  کاستشدُ تِتشاًضیؼتَس 

NEC   تَدُ کِ ایي تشاًضیؼتَسBJT  اػت. ًَیض تؼیاس پاییي ایي

ي تشاًضیؼتَس سا تشای کاسّای اتؼاد هٌاػة ای يیچٌ ّنتشاًضیؼتَس ٍ 

ی هقذاس تْیٌِ، 7. دس هذاس ؿکلهخاتشاتی تؼیاس هٌاػة ػاختِ اػت

ٍلت، خشیاى  2ٍلتاط کلکتَس  كَست تِتایاع ًیض تا تَخِ تِ ًتایح حاكل 

 ؿَد. اًتخاب هی 53/0ٍ ٍلتاط تیغ  اهیتش هٌفی  آهپش یلیه 7/0کلکتَس 

خْت خاسی تَدى  R2  ٍR3ّای  اػت کِ هقاٍهت رکش قاتل يیچٌ ّن

 .اًذ قشاسگشفتِاهیتش( -خشیاى دس پیًَذ)کلکتَس

دس هذاس   ّا فایلٍ قشاس دادى ایي  S2Pّای  اکٌَى پغ اص اػتخشاج فایل

کٌین، ایي  هیػاص هقادیش ًَیض فاص سا تشای حالت فشاهَادی تشسػی  ًَػاى

ای اص ایي هقادیش دس  ٍ خلاكِ اًذ ؿذُ دادُ، ًـاى 8هقادیش دس ؿکل 

 .اًذ ؿذُ دادُّای هختلف ًـاى  ، دس آفؼت2خذٍل 
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 .ADS افضاس ًشم: ًوای اػیلاتَس کٌتشل ؿًَذُ تا ٍلتاط دس 7ؿکل 

 

 

 تشای سصًٍاتَس فشاهَادی تا هغ. فاص ضیًَ: هقادیش 8کلؿ

 

 ای اص هقادیش ًَیض فاص تشای سصًٍاتَس فشاهَادی. : خلاك2ِخذٍل

1.61~1.74 Tuning Range (GHz) 
-106 ~ -124 Phase noise @1kHz 
-111 ~ -128 Phase noise @10kHz 

-114 ~ -129.2 Phase noise @100kHz 
-126 ~ -135.5 Phase noise @1MHz 

 

گیگا ّشتض دس  1.61دس اداهِ ًیض هیضاى ًَیض فاص سا دس فشکاًغ 

 دادُ ؿذُ اػت.ًـاى  9کیلَ ّشتض دس ؿکل  100آفؼت 

 

کیلَّشتض تشای   100گیگا ّشتض ٍ آفؼت  1.61: هقذاس ًَیض فاص دس فشکاًغ 9ؿکل

 سصًٍاتَس فشاهَادی.

هقایؼِ کاس اًدام ؿذُ دس ایي هقالهِ تها دیگهش     3دس اداهِ دس خذٍل      

کیلهَّشتض تها یکهذیگش هقایؼهِ      100کاسّای اًدام ؿهذُ سا دس آفؼهت   

این ٍ دس اداهِ خَاّین دیهذ کهِ ایهي هقهادیش تهِ دلیهل خاكهیت         کشدُ

 اًذ. اتشسػاًایی تِ طَس چـوگیشی تْثَد یافتِ

 شاهَادی.: هقایؼِ سصًٍاتَس فشاهَادی تا دیگش سصًٍاتَسّای ف3خذٍل

Freq.Range Tuning 

Range 

Phase noise 

in 100khz 

Ref. 

X 120 -119 [6] 

C 120 -122 [7] 

S 127 -124 [8] 

L 130 -129 This Work 

 

 رزوناتور فرامواد ابررسانا

ػَاهل تش سٍی ًَیض فاص یک  يیتش هْن اصخولِضشیة کیفیت سصًٍاتَس 

هیضاى ضشیة کیفیت افضایؾ یاتذ ًَیض فاص ًیض  ّشچقذساػیلاتَس تَدُ ٍ 

اتشسػاًای  ی شیکاسگ تِ. دس ایي قؼوت قلذ داسین تا ][یاتذ کاّؾ هی 7

YBCO  کلَیي    92تا دهای  تحشاًی  دهاتالاکِ یک اتشسػاًای

ایي اتشسػاًا سا تش سٍی ضشیة کیفیت ٍ ًَیض فاص  شاتیتأث، ]9-8[اػت

 کیالکتش یدتا ضشیة  MgOتشسػی کٌین. دس ایي قؼوت اص صیش لایِ 
ٍ فیلن اتشسػاًای  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، 0.5mmتا ضخاهت  9.8

YBCO  500ًیض داسای ضخاهتnm تا تَخِ تِ تالاتش تَدى ضشیة  .اػت

. اًذ ؿذُ تش کَچکاتؼاد ًیض  فشاهَادیًؼة تِ حالت  کیالکتش ید

، 10دس ؿکل  CSTدس دٍ ًشم افضاس  ػاصی فشکاًغ تـذیذ پغ اص ؿثیِ

کِ دس ایي حالت ضشیة کیفیت سصًٍاتَس ًـاى دادُ ؿذُ اػت 

ؿَد ضشیة  ّواًطَس کِ هـاّذُ هی، تِ دػت اهذُ اػت 7.3×6^10

کیفیت سصًٍاتَس دس حالت هـاتِ تؼیاس تْثَد یافتِ اػت کِ ػلت آى 

تؼیاس پاییي  ایي اػت کِ تلفات اتشسػاًا دس هقایؼِ تا فلضات هؼوَلی

اػت کِ ػثة کاّؾ تلفات ّادی ٍ دس ًتیدِ تْثَد ضشیة کیفیت 
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هقایؼِ پاػخ فشکاًغ تـذیذ سا دس دٍ ًشم  دس اداهِ ؿَد. سصًٍاتَس هی

ٍ  4تا هقایؼِ ؿکل  این. ، ًـاى داد11ُسا دس ؿکل CST  ٍHFSSافضاس 

گشدد، ضشیة کیفت سصًٍاتَس دس حالت فشاهَاد  هـاّذُ هی 10

تؼیاس ّواًطَس کِ اًتظاس داؿتین اتشسػاًایی ًؼة تِ حالت فشاهَادی 

تْتش ؿذُ اػت، کِ اًتظاس ًَیض فاص تؼیاس تْتشی سا ًؼثت تِ حالت 

ی فشکاًؼی دس شیشپزییتغدس اداهِ تِ تشسػی هیضاى  فشاهَادی داسین.

، هیضاى تغییشپزیشی ػاختاس 12پشداصین. ؿکل  اتشسػاًا هی حالت فشاهَاد

 150دّذ کِ هیضاى تغییشپزیشی فشکاًؼی دس ایي حالت تِ  سا ًـاى هی

 هگاّشتض سػیذُ اػت.

 
 .CST افضاس : پاػخ فشکاًغ تـذیذ تشای سصًٍاتَس فشاهَاد اتشسػاًا دس ًشم10ؿکل

 

 .CST  ٍHFSS افضاس ًشم دٍ ّای پاػخ تشای فشکاًؼی یّا پاػخ : هقایؼ11ِلؿک

 
 سصًٍاتَسفشاهَاداتشسػاًا.: هیضاى تغییشپزیشی فشکاًؼی 12ؿکل

ی هحذٍدُ فشکاًؼی ٍ تا شیشپزییتغاکٌَى پغ اص تشسػی هیضاى 

 ػاص ًَػاىّا دس هذاس  ٍ تا قشاس دادى ایي فایل s2pّای  اػتخشاج فایل

ای  این ٍ خلاكِ ی کشدُػاص هشتة، 13َسد هقادیش ًَیض فاص سا دس ؿکل ه

، 14دس اداهِ دس ؿکل این ٍ  اى دادُ، ًـ4اص ایي هقادیش سا دس خذٍل 

 100گیگاّشتض دس آفؼت  1.61 فشکاًغسا تشای  فاص ضیًَهیضاى 

 این. ًـاى دادُ لَّشتضیک

 

 .تشای سصًٍاتَس فشاهَاد اتشسػاًا فاص ضیًَ: هقادیش 13ؿکل

 

 .لَّشتضیک 100 گیگاّشتض دس آفؼت  1.61 فشکاًغسا تشای  فاص ضیًَ: هیضاى 14ؿکل

 ای اص هقادیش ًَیض فاص تشای سصًٍاتَس فشاهَاد اتشسػاًا. : خلاك4ِخذٍل
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1.61~1.76 Tuning Range (GHz) 

-125 ~ -143 Phase noise @1kHz 
-129 ~ -149 Phase noise @10kHz 
-135 ~ -150 Phase noise @100kHz 

-142 ~ -154.5 Phase noise @1MHz 
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 گیری نتیجه

ی اتشسػاًاّا دس فشاهَاد ػثة ایداد چٌذ خاكیت هْن شیکاسگ تِ

ؿَد.  هی اتؼاد ؿذى تش کَچکی، ٍ شیپز نیتٌظتلفات تؼیاس کن،  اصخولِ

ًیض تا اػتفادُ اص ّویي خَاف دس سصًٍاتَسّای فشاهَادی  هقالِدس ایي 

این یک سصًٍاتَس فشاهَاد اتشسػاًایی تا ضشیة کیفیت تؼیاس تْتش  تَاًؼتِ

ایي هقایؼِ سا اًدام  5ًاتَسّای اتشسػاًا کِ دس خذٍل تِ سصًٍؼثت 

ی کاّؾ شیگ چـن طَس تِاین ًَیض فاص سا  آى تَاًؼتِ تثغ تِکِ ٍ این  دادُ

 لَّشتضیک 100دس آفؼت  1.61GHzدس فشکاًغ  کِ یطَس تِ ،دّین

 -dBc/Hz150تشای سصًٍاتَس فشاهَاد اتشسػاًا تَاًؼتین تِ هقذاس ًَیض فاص 

تا فلضات هتذاٍل  فشاهَاد حالت ًتایح حاكِ اص هقایؼِ .نیاتی دػت

کِ  طَس ّواىاػت.  آٍسدُ ؿذُ، 6خذٍلدس فشاهَاد اتشسػاًا  تاحالت

 150تِ  130اص  VCO ی فشکاًؼیشیشپزییتغگشدد هیضاى  هی هلاحظِ

 طَس تًَِیض فاص ًیض  ّوپٌیي هقادیشاػت ٍ  افتِی ؾیافضاهگاّشتض 

 .اًذ افتِی کاّؾی شیگ چـن

 : هقایؼِ ضشیة کیفیت سصًٍاتَس پیـٌْادی تا دیگش سصًٍاتَسّای اتشسػاًا.6خذٍل

Resonance 

Frequency 

(GHz) 

Q 

Factor 

Film 

Material 
Ref. 

6.58 10^5×1 Al [13] 

1.5 10^6×1.7 TiN [14] 

1.5 10^5×3.8 TiN [14] 

4.49 10^5×2 NbN [15] 

1.61 10^6×7.3 YBCO This work 

 

 هقایؼِ هقادیش ًَیض فاص تشای دٍ ًَع سصًٍاتَس فشاهَاد.: 5خذٍل

Tuning Range 

MHz 

Phase 

noise@100Khz 

Resonator type 

130 -115 ~ -129.5 Metamaterial 

Structures 
150 -135 ~ -150 Superconducting 

Metamaterial 

Structures 
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