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مقاله پژوهشي

  كم و ثبات بالا يحلقه قفل فاز با توان مصرف يطراح
   زهرتگايگ 45/2فركانس  در

  يمهرناز مناجات و ياكبر يشاد

  
با فركانس ) PLL(حلقه قفل فاز  يساز هيو شب يمقاله، طراح نيدر ا :دهيكچ
 18/0 يبا استفاده از تكنولوژ PLL نيا. ارائه شده است گاهرتزيگ 45/2 يمركز

 يشنهاديساختار پ. شده است يساز هيشب HSPICEافزار  و نرم CMOS كرونيم
ساز  گذر، نوسان نييپا لتريمانند آشكارساز فاز، پمپ بار، ف ياصل يها شامل بلوك

 قيمدار از طر يپارامترها قيدق ريمقاد. است كننده ميشده با ولتاژ و تقس كنترل
 ميتنظ نهيبه عملكرد به يابيستد يگسترده به دست آمده و برا يها يساز هيشب

كمتر از  يبا توان مصرف  PLL نيكه ا دهند ينشان م يساز هيشب جينتا. اند شده
فاز  زيو نو ،دوره تناوب فركانس مركزي 16حدود  لزمان قف وات، يليم 56/13

dBc/Hz  115 -  دهد يارائه م قيو دق داريپا يمگاهرتز عملكرد 1در فركانس .
مانند  ييكاربردها يكم، برا يبالا و مصرف انرژ يداريپا ليبه دل يطراح نيا

  .پرتابل مناسب است يها و دستگاه يفا ي، ارتباطات واADSL يها مودم
  
فركانس، حلقه قفل فاز، زمان قفل، سنتز كننده  كننده ميتقس :دواژهيكل

  .فاز زي، نوسان ساز كنترل شونده با ولتاژ ، نوADSLفركانس، مودم 

  قدمهم - 1
هاي ارتباطي، طراحي  هاي چشمگير در فناوري جه به پيشرفتبا تو
هاي مخابراتي با كارايي بالا و مصرف توان پايين، به ويژه در  سيستم

سيم، به يكي از  هاي بي هاي همراه و مودم نظير تلفن قابل حملتجهيزات 
. هاي مهم حوزه مهندسي تبديل شده است نيازهاي اساسي و چالش
هاي  ه دليل تقاضاي روزافزون براي دستگاهاهميت اين موضوع ب

   .مصرف و با عملكرد بهينه، بيش از پيش مشهود است كم
هاي  عنوان يكي از اجزاي كليدي در سيستم  به (PLL) 1زحلقه قفل فا

با فركانس  هماهنگهاي پايدار و  ارتباطي، نقش مهمي در توليد سيگنال
هاي دقيق  ايي در ارائه سيگنالين مدارها به دليل توانا. كند مرجع ايفا مي

مانند با نويز فاز پايين و پايداري بالا، به طور گسترده در كاربردهايي 
مورد  سيم و تجهيزات ارتباطي بي  ADSLفاي، بلوتوث،  هاي واي شبكه

هاي ابزار دقيق،  ها در سيستمPLLعلاوه بر اين، . گيرند استفاده قرار مي
سايزرهاي  يد پيشرفته، و سينتخطوط ارتباطي راديويي با عملكر
نقش  ،تحليلگرهاي شبكه برداري سوئيچينگ فركانس فوق سريع در

  .]4[تا  ]1[ كنند مؤثري ايفا مي
 

 1404 ماه فروردين 23 خيتار و درافت يدر 1403 ماه دي 14 خيقاله در تارن ميا
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1  . Phase Locked Loop 

هاي  نالشامل توليد و بازيابي سيگ كاربرد اصلي مدارهاي حلقه قفل فاز
هايي مانند  اي از كاربردها، از جمله در حوزه ساعت در طيف گسترده

قشي كليدي در ن هاPLL. استهاي ارتباطي،  ها و شبكه ريزپردازنده
كنند كه نيازمند دقت بالا، هماهنگي كامل  ايفا مي  اي هاي پيشرفته سيستم
تا  ]5[هاي ساعت دقيق روي تراشه هستند  بندي، و توليد سيگنال زمان

سازي  ها به منظور همگامPLLسيم،  هاي پيچيده ارتباطي بي در شبكه .]9[
هاي مهندسي كنترل  هاي مبتني بر الكترونيك قدرت و سيستم مبدل

 راستاي طراحي هاي بسياري در همچنين تلاش. شوند استفاده مي
PLLتفازي، صورت گرفته اس ويژه در كاربردهاي سه تر، به هاي پيشرفته 

  .]13[تا  ]10[
كه علاوه بر كاهش نويز زي حلقه قفل فا با اين حال، طراحي مدارهاي

اي نيز داشته باشند، همچنان  ، توان مصرفي بهينهشدن فاز و زمان قفل
. رود هاي اساسي در حوزه مدارهاي مجتمع به شمار مي يكي از چالش

هاي  ها و نياز به عملكرد در فركانس افزايش روزافزون پيچيدگي سيستم
  .ازپيش پيچيده كرده است بالاتر، فرآيند طراحي اين نوع مدارها را بيش

با توان مصرفي پايين و ثبات فركانسي  ه قفل فازدر اين مقاله، يك حلق
گيگاهرتز براي كاربردهاي مخابراتي معرفي شده   45/2بالا در فركانس 

 18/0با اندازه  CMOS طراحي پيشنهادي مبتني بر فناوري. است
اي استفاده شده  هاي نوآورانه ميكرومتر بوده و براي بهبود عملكرد، از روش

گيري از مدار شارژ اوليه براي كاهش زمان  بهرهها شامل  اين روش. است
اين اقدامات با . گذر است شدن، طراحي بهينه پمپ بار و فيلتر پايين قفل

 .اند سازي مصرف توان صورت گرفته هدف كاهش نويز فاز و بهينه
اي براي حلقه قفل فاز  هدف اصلي اين تحقيق، ارائه معماري بهينه

سيم مورد استفاده قرار  و ارتباطات بي ADSL هاي است كه بتواند در مودم
هاي  اي طراحي شده است كه نيازهاي سيستم گونه اين معماري به. گيرد

هاي مصرف توان و ابعاد مدار، به  مخابراتي مدرن را با توجه به محدوديت
 .طور كامل برآورده كند

  مرتبط يها پژوهش و اتيادب مرور - 2
هاي مخابراتي و  سيستم يكي از اجزاي اساسي در، حلقه قفل فاز

هاي پايدار و هماهنگ با  الكترونيكي است كه وظيفه توليد سيگنال
عنوان يك سيستم  به PLL. ]16[تا  ]14[ فركانس مرجع را برعهده دارد

شود كه فركانس و فاز  تعريف مي 2منفي پسخوركنترل غيرخطي با 
  . ]17[كند  خروجي را با سيگنال ورودي هماهنگ مي

اين . دهدحلقه قفل فاز را نشان مي ينمودار بلوك، 1شكل 1شكل 

 

2. Negative Feedback 
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، پمپ )PFD( 1سيستم شامل اجزاي كليدي مانند آشكارساز فركانس فاز
تقسيم  ،)VCO( 3ژ، فيلتر پايين گذر، نوسان ساز كنترل شده با ولتا2بار

فاز وظيفه -آشكارساز فركانس .است 5و تقسيم كننده كسري 4كننده اوليه
در صورت  .مقايسه فاز و فركانس سيگنال مرجع با بازخورد را بر عهده دارد

شوند كه در پمپ بار به ولتاژ  هاي كنترلي توليد مي وجود اختلاف، سيگنال
كه گذر،  عبور از فيلتر پاييناين ولتاژ پس از .  گردند متناسب تبديل مي

شده با ولتاژ  ساز كنترل كند، به نوسان حذف ميرا نويز و اجزاي اضافي 
براي تأمين يك . سيگنالي با فركانس متغير توليد كندتا شود  اعمال مي

ساز توسط  سيگنال بازخورد دقيق، ابتدا فركانس خروجي نوسان
كننده كسري به  سيمكننده اوليه كاهش يافته و سپس توسط تق تقسيم

اين تعامل منسجم ميان اجزا، . شود فركانس دلخواه تنظيم مي
  .كننده توليد سيگنال خروجي پايدار و دقيق است تضمين

است كه به طور  پسخورعملكرد حلقه قفل فاز مبتني بر يك حلقه 
كند تا اختلاف  شده با ولتاژ را تنظيم مي ساز كنترل پيوسته فركانس نوسان

سازي  اين فرآيند همگام. سيگنال مرجع و بازخورد به حداقل برسد فاز بين
، شود گفته مي 6ددر مرحله اول، كه به آن مرحله آزا :استشامل سه مرحله 

PLL  بدون وابستگي به مرجع فركانسي عمل كرده و در حالتي آزاد قرار
شود،  شناخته مي 7جذب با عنوان مرحله در مرحله دوم كهسپس . دارد

PLL ا شناسايي فركانس ورودي اقدام به تنظيم اوليه فركانس براي ب
  PLL،8كند در نهايت، در مرحله قفل نزديك شدن به هماهنگي مي

سازي كامل را بين سيگنال مرجع و بازخورد حفظ كرده  فازي و همگام هم
ين سه مرحله به صورت  .كند و پايداري فركانسي مطلوب را تضمين مي

عملكرد مطلوب و دقيق حلقه قفل فاز را در پيوسته عمل كرده و 
  .سازند كاربردهاي متنوع الكترونيكي و مخابراتي ممكن مي

سازي  در تحقيقات گذشته، ساختارهاي متنوعي براي بهينه
هاي قفل فاز پمپ بار،  در طراحي حلقه. پيشنهاد شده است PLLعملكرد

و  (VCO) ولتاژشونده با  ساز كنترل رفتار غيرخطي اجزايي مانند نوسان
هاي  پژوهش. كند پمپ بار نقش بسيار مهمي در عملكرد كلي مدار ايفا مي

تر اين اجزا، بهبود پارامترهاي  سازي دقيق اند تا با مدل اخير تلاش داشته
 .شدن، نويز فاز، و مصرف توان را ممكن سازند حياتي نظير زمان قفل

آل ناشي از پمپ بار و تأثير  به تحليل اثرات غيرايده ]19[و  ]18[ مطالعات
با استفاده از . اند پرداخته MOSFET مدولاسيون طول كانال در ترانزيستور

بيني زمان  تحليل معادلات غيرخطي، روابط تحليلي دقيقي براي پيش
گرايانه  ، با ارائه مدلي واقع]20[در  .نشست و پاسخ گذرا ارائه شده است

شونده با ولتاژ، رفتار غيرخطي آن به كمك بسط  ساز كنترل براي نوسان
اين مدل به طور دقيق اثر نويز . سري ولترا مورد بررسي قرار گرفته است

تحليل كرده و بينش ارزشمندي براي  PLL را بر عملكرد9 جيترفاز و 
   .دهد طراحي بهينه ارائه مي

بودن  هاي فركانسي با خطي حلقه قفل فاز براي توليد رمپ زاستفاده ا
  . شود برآورد فاصله مي در موجب افزايش دقت بالا در پهناي باند گسترده،

 

1. Phase Frequency Detector 

2. Charge Pump 

3. Voltage Controlled Oscillator 

4. Primery Dividor 

5. Fraction Divider 

6. Free-Running 

7. Capture 

8. Lock 

9. Jitter 

  
  

  .نمودار بلوكي حلقه قفل فاز  :1شكل 
  

اين بهبود عملكرد از طريق افزايش پهناي باند و كاهش مدت زمان 
 PLL هاي در طراحي سيستم .]21[شود  اصل ميجاروب فركانس ح

هاي مبتني بر هيسترزيس نقش  گيري از ويژگي نويز، بهره مصرف و كم كم
نشان داده است  ]23[پژوهش . ]22[د كن مي ايفامؤثري در كاهش نويز فاز 

سرعت  بامنجر به طراحي  پسخور،گير از حلقه  كه حذف يك انتگرال
 10دت زمان رديابيعلاوه بر اين، افزايش م. سوئيچينگ بالاتر شده است

  . ]24[ شود فركانس در حالت پايدار مي نويزباعث كاهش چشمگير 
و توسعه داده شده است  طراحي 11تاپس در يك پژوهش، ابزاري به نام

بر اساس پارامترهاي مشخص را فراهم  PLL كه امكان طراحي مدارهاي
هاي جامع و دقيق بر روي اين  سازد و همچنين امكان انجام آزمايش مي

 .]25[دهد  ها را ارائه مي طراحي
شده با منبع تغذيه معرفي شده است كه  تنظيم PLL ، معماري]26[در 

ي بر كپي و معماري دوگانه، پهناي باند لازم كننده مبتن با استفاده از تنظيم
ساز افزايش يافته و تأثير نويز تغذيه و مصرف  براي كاهش نويز فاز نوسان

بندي  علاوه بر اين، مقياس .يابد توان به طور قابل توجهي كاهش مي
تواند موجب محدود شدن فركانس  ترانزيستورها در سطوح مختلف مي

 VCO همچنين، استفاده از. ]27[شود  PLL مركزي و كاهش زمان قفل

طور چشمگيري كاهش  را به  PLL اي قادر است مساحت كلي از نوع حلقه
 .]28[ دهد
جديد با فركانس آفست معرفي  (PLL) يك حلقه قفل فاز ،]29[ در

كه با استفاده از رابطه رياضي اعداد اول متباين، دقت بالايي در  شده است
كننده  گيري از ضرب اين طراحي با بهره. دهد تنظيم فركانس ارائه مي
هاي معمول،  در مقايسه با معماري ،12DLLفركانسي ساده مبتني بر

تر، مصرف توان  تر، مساحت تراشه كوچك ان قفل كوتاهمزايايي مانند زم
  .تر و كاهش هزينه توسعه را به همراه دارد پايين
 گذر فشرده با فركانس بالا و فيلتر پايين يك حلقه قفل فاز ،]30[ در
اين طراحي . است سازي شده پياده CMOS در تكنولوژيكه شده  معرفي

با هدف حفظ پهناي باند مطلوب و كاهش نويز، از معماري كنترل دو 
هاي پيشرفته در اين  علاوه، استفاده از تكنيك به. برد مسيره بهره مي

طراحي، ظرفيت خازني فيلتر را كاهش داده و انحراف زماني را به حداقل 
 .رسانده است

طور  كه بتوانند بههايي PLLي شده، طراح  هاي انجام با وجود پيشرفت
و نويز فاز پاييني داشته  دادهكاهش  يطور مؤثر زمان مصرف توان را به هم

با در اين پژوهش، . شود باشند، همچنان چالشي جدي محسوب مي
هاي نوآورانه مانند طراحي مدار شارژ اوليه و  گيري از تكنيك بهره
 گذر، تلاش شده است تا يك و فيلتر پايين ازي ساختار پمپ شارژس بهينه

PLL  تر، و نويز فاز بهينه براي  با توان مصرفي كمتر، زمان قفل كوتاه
  اين طراحي كه با استفاده از تكنولوژي . شودگيگاهرتز ارائه  45/2فركانس 

 

10. Tracking Period 

11. TOPS 

12. Delay Lock Loops 
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  .PLLساختار حلقه قفل فاز   :2شكل 

  

 
  .]34[ يساختار آشكار ساز فاز با دو خروج  :3 شكل

  
حمل و  براي كاربردهاي قابل سازي شده، پياده CMOS ميكرومتر 18/0
  .فاي مناسب است و ارتباطات واي ADSL هاي سيم نظير مودم بي

   فاز قفل حلقه عملكرد نحوه - 3
اي در  يك سيستم كنترلي است كه كاربردهاي گسترده، حلقه قفل فاز

اين سيستم قادر است سيگنال . الكترونيك و مخابرات دارد هاي حوزه
شكلي توليد كند كه فاز آن نسبت به سيگنال مرجع پايدار و را به  خروجي

با حفظ هماهنگي فاز ميان   PLLبه عبارت ديگر،. ثابت باقي بماند
  .كند سازي مي ها را نيز همگام سيگنال ورودي و خروجي، فركانس سيگنال

ترين نوع آن از  از انواع مختلفي برخوردار است، اما ساده  حلقه قفل فاز
، و 2فيلتر حلقه، 1زساز فا جبران: تشكيل شده است سه بخش اصلي

متناوب  يساز سيگنال نوسان ،در اين سيستم.  شده با ولتاژ ساز كنترل نوسان
ساز فاز وظيفه مقايسه فاز سيگنال  جبران. كند با فركانس متغير توليد مي

ي با فاز سيگنال مرجع را بر عهده دارد و در صورت وجود اختلاف خروج
اين سيگنال از طريق فيلتر حلقه عبور . كند فاز، سيگنال كنترلي توليد مي

سپس   .شود مي سازي صاف كرده و نويزهاي ناخواسته آن حذف و سيگنال
شود تا فركانس و فاز خروجي تنظيم  اعمال مي VCO اين سيگنال به

 .ختلاف فاز به حداقل برسدشوند و ا
 به Viدر اين ساختار، . دهد را نمايش مي PLL ساختار بلوكي ،2شكل 

كند كه معمولاً توسط  عنوان سيگنال مرجع با فركانس ثابت عمل مي 
ساز  سيگنال خروجي نوساننيز  Voود و ش ساز كريستالي توليد مي نوسان
فه كنترل فركانس اين حلقه شامل يك مسير پسخورد است كه وظي. است

در حالت قفل، فركانس و فاز . و فاز سيگنال خروجي را بر عهده دارد
  .شوند برابر و هماهنگ مي يكديگربا  Viو   Voهاي سيگنال

توان به توانايي دنبال كردن فركانس  مي PLL هاي از ديگر قابليت
با  PLL. سيگنال ورودي يا توليد مضربي از آن در خروجي اشاره كرد

، فاز و VCO سه فركانس و فاز ميان سيگنال مرجع و خروجيمقاي
اين . كند ها را قفل كرده و هماهنگي مطلوبي ايجاد مي فركانس سيگنال

فراهم ساخته است، از جمله   PLLاي را براي ها كاربردهاي گسترده ويژگي
هاي مخابراتي،  سازي سيستم هاي پايدار و هماهنگ، همگام توليد سيگنال
  .يطاي فركانس در مدارهاي الكترونيكو تصحيح خ

 

1. Phase Comparator 

2. Loop Filter 

  
  .آشكار ساز فاز مدار داخلي  :4شكل 

 

طور دقيق با سيگنال مرجع  به VCO در حالت قفل، سيگنال خروجي
قابل قبول و ثابت  يشود و تغييرات فركانس و فاز در سطح هماهنگ مي

  .مانند باقي مي

  يشنهاديپ فاز قفل حلقه ساختار - 4
هاي اصلي شامل بلوك  ستفاده از بلوكبا ا  PLL،در اين مقاله

ساز  گذر، بلوك نوسان آشكارساز فاز، بلوك پمپ بار و فيلتر پايين
براي تحليل  .استطراحي شده  ،كننده شده با ولتاژ و بلوك تقسيم كنترل

 براي HSPICEافزار ، از نرمPLL در اين دقيق عملكرد اجزاي بكار رفته

ات ييجز ،در ادامه. اده شده استها استف سازي و تحليل سيگنال شبيه
ها به تفصيل  سازي آن ها همراه با نتايج شبيه عملكرد هر يك از اين بلوك

  .ارائه خواهد شد
  آشكارساز فاز 4- 1

نمايش مورد استفاده در اين مقاله را  ساختار آشكارساز فاز  ،3شكل 
ا ب همراه (FDIV) كننده در اين ساختار، سيگنال خروجي تقسيم. دهد مي

اين آشكارساز داراي دو . شوند مي وارد آشكارساز فاز (FREF) سيگنال مرجع
زماني كه فركانس سيگنال مرجع با . است DN و  UPهاي خروجي به نام

عال ي، فكننده متفاوت باشد، يكي از دو خروج فركانس خروجي تقسيم
به بيشتر يا كمتر بودن فركانس ورودي نسبت به وضعيت اين  كه شود مي
هاي مرجع و خروجي  در حالتي كه فركانس. بستگي داردگنال مرجع سي

ساختار اين . مانند برابر باشند، هر دو خروجي در حالت غير فعال باقي مي
آشكارساز فاز به دليل سرعت بالاي آن در اصلاح فركانس حلقه، 

كند و براي  ايجاد مي توجهي را در طراحي حلقه قفل فاز بهبودهاي قابل
مدار داخلي اين  .]33[ تا ]31[ ي پيشرفته بسيار مناسب استكاربردها

  .]34[ شده است آورده 4شكل آشكارساز فاز در 
  گذر نييپا لتريپمپ بار و ف 4- 2

قه، از تركيب پمپ بار و فيلتر براي كاهش خطاي فاز و افزايش بهره حل
نشان داده شده، در  5شكل  طور كه در همان. گذر استفاده شده است پايين

ساختار پمپ بار معمولاً يك مقاومت بين خازن و خط ولتاژ كنترل قرار 
  .]35[ گيرد مي

سازي عملكرد و كاهش تعداد قطعات  در اين طراحي، به منظور بهينه
ها، از منابع ولتاژ،  مورد نياز، به جاي استفاده از منابع جريان ثابت و سوئيچ

  .ها و يك مقاومت براي مديريت شارژ خازن بهره گرفته شده است سوئيچ
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  .]35[ اراي منابع جريانساختار حلقه قفل فاز با مدار شارژپمپ د  :5 شكل

  

  
  .ساختار پمپ بار با منابع ولتاژ، مقاومت و خازن  :6شكل 

  
سازي طراحي را به همراه داشته، بلكه به  اين تغييرات نه تنها ساده

 .بهبود عملكرد كلي سيستم نيز كمك كرده است
همراه با دو ترانزيستور سوئيچ و فيلتر را  پمپ بارمدار ، 6شكل 

به  M4و  M3، ترانزيستورهاي در اين ساختار. دهد گذر نمايش مي پايين
. زمان فعال نيستند طور هم شوند و هرگز به صورت متناوب فعال مي

، ولتاژ خازن از طريق مقاومت باشدفعال  M3هنگامي كه ترانزيستور 
فعال شود، ولتاژ خازن  M4برعكس، زماني كه ترانزيستور . يابد افزايش مي

حي با استفاده از اين طرا. يابد مياز طريق همان مقاومت كاهش 
سازي دقيق ترانزيستورها، مديريت مناسبي بر ولتاژ خازن اعمال كرده  فعال

  .كند و عملكرد بهينه حلقه را تضمين مي
 DN و UP هاي گذر، تبديل سيگنال وظيفه اصلي پمپ بار و فيلتر پايين

شده  ساز كنترل به يك ولتاژ كنترلي يكنواخت براي تنظيم فركانس نوسان
فعال شود،  ولتاژ خروجي  UP هنگامي كه سيگنال. است (VCO) اژبا ولت

در . شود مي VCO پمپ بار افزايش يافته و باعث بالا رفتن فركانس
، ولتاژ خروجي پمپ بار كاهش شودفعال  DN مقابل، زماني كه سيگنال

  .شود مي VCO موجب كاهش فركانس موضوعكند، كه اين  پيدا مي
ر، دستيابي به تعادل مناسب ميان سرعت قفل گذ در طراحي فيلتر پايين

پارامترهاي . شود هاي اصلي محسوب مي و پايداري حلقه از چالش شدن
اي انتخاب  ها، به گونه ها و مقاومت كليدي فيلتر، شامل مقادير خازن

در محدوده بهينه  2و پهناي باند حلقه 1هضرب بهره حلق اند كه حاصل شده
هاي  سازي هاي دقيق و شبيه طريق تحليلاين مقادير از . قرار گيرد

 .اند گسترده تعيين شده
تواند زمان قفل را كاهش دهد  افزايش بيش از حد پهناي باند حلقه مي

ايجاد كند، در حالي  4يلرزش نوسان و 3فراجهش هايي مانند اما ناپايداري
كه كاهش بيش از حد پهناي باند منجر به افزايش زمان قفل و كندي 

  اي از پارامترها انتخاب  در طراحي حاضر، مقدار بهينه. شود ه ميپاسخ حلق
 

1. Loop Gain 

2. Loop Bandwidth 

3. Overshoot 

4. Ringing 

  
  .]39[و كوپل تقاطعي  NMOSمدار نوسان ساز با ترانزيستور هاي   :7 شكل

  
حفظ  سيكل فركانس مركزي 16حدود شده است كه زمان قفل حلقه را 

  .كند كرده و پايداري سيستم را تضمين مي
پيكوفاراد و  75براي افزايش دقت و ثبات عملكرد، خازن فيلتر با مقدار 

دشارژ و عملكرد پايدار /انتخاب شده است تا دقت شارژ off-chipاز نوع 
كيلو اهم تعيين شده و پس از  80برابر با  مقدار مقاومت اوليه. فراهم شود

اين طراحي . سازي شده است سازي حلقه باز و حلقه بسته بهينه شبيه
موجب كاهش نويز فاز و دستيابي به عملكرد پايدار در كاربردهاي فركانس 

 .شود بالا مي

  نوسان ساز كنترل شده با ولتاژ 4- 3
كليدي در هر حلقه قفل يكي از اجزاي   شده با ولتاژ ساز كنترل نوسان

هدف اصلي . شود و وظيفه اصلي آن توليد فركانس است محسوب مي فاز
دستيابي به فركانسي مشخص و پايدار با پهناي باند محدود  ،PLLطراحي 

  .]37[ و ]36[ است
هايي نظير فركانس  ساز مورد استفاده در اين طراحي از ويژگي نوسان
اي  فركانسي در بازهگيگاهرتز و قابليت تنظيم محدوده  45/2مركزي 

. تر از فركانس مركزي برخوردار است هاي بالاتر و پايين شامل فركانس
ساز داراي رفتار خطي نسبت به ولتاژ كنترل بوده و امكان  اين نوسان

 .كند تنظيم دقيق فركانس را فراهم مي
فركانس  ،باقي بماند با اين وجود، در شرايطي كه ولتاژ ورودي ثابت

. شود شود كه به آن نويز فاز اطلاق مي ييرات كوچكي ميخروجي دچار تغ
ساز، از يك سلف با  نوسان براي كاهش اين نويز و بهبود عملكرد كلي

كاهش نويز فاز  در كيفيت بالا استفاده شده است كه نقشي كليدي
  .كند مي ايفا

با كوپل   NMOSساز مبتني بر ترانزيستورهاي مدار نوسان 7شكل 
اي طراحي  گونه اين ساختار به . ]39[ و ]38[ دهد مي متقاطع را نمايش

كه دامنه نوسانات از  طوري شده است كه دامنه نوسانات را افزايش دهد، به
ر اين مدار، خازن در كنار دو د. كند صفر تا دو برابر ولتاژ تغذيه تغيير مي

  .سلف قرار گرفته است كه نقش حياتي در تنظيم فركانس دارد
نوسانات افزايش يافته و با كاهش  فركانس، VTUNEبا افزايش ولتاژ 

در اين طراحي، خازن پس از هر بار . يابد ولتاژ، فركانس كاهش مياين 
شارژ كامل توسط سلف تخليه شده و سپس در جهت مخالف شارژ 

به همين دليل، دامنه قله نوسانات هميشه دو برابر بيشينه ولتاژ . شود مي
  .خازن است

به  شونده با ولتاژ ساز كنترل نوسان ،قفل فاز در ساختار پيشنهادي حلقه
عنوان يكي از اجزاي كليدي، وظيفه تنظيم دقيق فركانس خروجي حلقه را 

ساز،  مكانيزم كنترل اين نوسان. بر اساس سيگنال خطاي فاز بر عهده دارد
اين . شود گذر به طور مستقيم اعمال مي از طريق ولتاژ خروجي فيلتر پايين

 متصل شده و با تغيير آن، ظرفيت خازني VCO ه وروديولتاژ كنترل ب

varactor گردد، كه نهايتاً منجر به تغيير فركانس نوسان داخلي تنظيم مي 

VCO شود مي.  



  1404 بهار، 1، شماره 23سال  ،برق يمهندس -الف ران،يوتر ايامپك يو مهندسبرق  يه مهندسينشر                                                                                                  62

 

  
  .كننده مدار تقسيم  :8 شكل

  
 CMOSدر اين طراحي مبتني بر معماري  VCO مدار

cross-coupled oscillator 5/0تاژ بوده و عملكرد خطي آن در بازه ول 
تا  2/2بين  VCO محدوده فركانس كاري. ولت تضمين شده است 5/2تا 
هاي  گيگاهرتز تعيين شده كه اين بازه، سازگاري كاملي با نيازمندي 7/2

  .كند شده فراهم مي هاي طراحي فركانسي سيستم
سازي شده است كه علاوه بر تضمين  اي بهينه اين ساختار به گونه
. رپذيري بسيار كمي از نويز ولتاژ تغذيه داشته باشدپايداري فركانسي، تأثي

همچنين، طراحي مدار قابليت ارائه كنترل فركانس با دقت و رزولوشن بالا 
را داراست كه اين ويژگي آن را براي كاربردهاي حساس و پيچيده، به 

 .كند اي كارآمد تبديل مي گزينه
است كه  1ليسن مدلشده در اين تحقيق، مبتني بر  مدل نويز فاز استفاده

سازها محسوب  در تحليل نويز نوسان رايجهاي مرجع و  يكي از مدل
و نويز ) هاي پايين در فركانس( فليكر طور خاص، نويز اين مدل، به. شود مي

را تركيب كرده و رفتار نويز فاز را  )هاي بالا در فركانس( 2حرارتي سفيد
ز فاز در اين مدل رابطه كلي نوي .كند سازي مي صورت جامع مدل به
 :شود صورت زير تعريف مي به

( ) log ( )c
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m

fFKT
L f

P f
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)، كه در آن )mL f mfنويز فاز در افست فركانسي    ،F فاكتور نويز
فليكر، ي نويز  فركانس گوشه cfساز، نتوان سيگنال خروجي نوساPمدار،
K ثابت بولتزمن وT است) كلوين(دماي مطلق.  

رفتار نويز فاز تغييرات  ،شونده با ولتاژ ساز كنترل افزايش فركانس نوسان
فليكر يين، نويز غالب از نوع هاي پا در فركانس. كند مهمي را تجربه مي

اما در . باشد ست كه منشأ آن نويز سطح پايين ترانزيستورها ميا
بر اساس .كند هاي بالاتر، نويز حرارتي بر طيف نويز فاز غلبه مي فركانس

Q) ، ميزان نويز فاز به توان سيگنال خروجي، ضريب كيفيتليسن لمد ) 

اي معكوس با اين  انس نوسان وابسته است و رابطهمدار تانك و فرك
هاي بالا، به دليل كاهش بهره مدار  با اين حال، در فركانس. پارامترها دارد

هاي غيرفعال، ميزان نويز فاز معمولاً افزايش  و افت كيفيت مؤلفه
شونده با ولتاژ براي  سازهاي كنترل ، در طراحي نوسانبنابراين.يابد مي

لا، انتخاب ساختارهايي با ضريب كيفيت بالاو اتخاذ هاي با فركانس
اي برخوردار  تدابيري براي كاهش تأثير نويز منبع تغذيه از اهميت ويژه

ساز  توانند تأثير قابل توجهي در بهبود عملكرد نوسان اين اقدامات مي. است
  .و كاهش نويز فاز در كاربردهاي فركانس بالا داشته باشند

  كننده ميتقس 4- 4
  الكترونيكيدر مدارهاي  ها سيگنال فركانس كاهش براي ها كننده سيمتق

 

1. Leeson 

2. White Thermal Noise 

  
  .كننده مدار بلوك تقسيم : 9 شكل

  
شوند و در طراحي مدارهايحلقه قفل  هاي مخابراتي استفاده مي و سيستم

هاي موردنظر و  اين اجزا براي توليد فركانس. كنند فازنقش حياتي ايفا مي
  .مؤثر هستندها بسيار  سازي سيگنال هماهنگ
طراحي  T هاي نوع فلاپ گيري از فليپ ها معمولاً با بهره كننده تقسيم

توان از لچ يا  ، ميTفلاپ نوع براي ساخت يك فليپ. شوند مي
در اين طراحي، پالس ساعت . استفاده كرد SR هاي نوع فلاپ فليپ

كند، كه نتيجه آن  خروجي تنها در لبه صعودي يا لبه نزولي تغيير مي
  .]41[ و ]40[ استش فركانس پالس ساعت ورودي به نصف كاه

 فلاپ از دو فليپ كه دهد كننده را نشان مي تقسيمپايه مدار ، 8شكل 

SR نصف فركانس  بهدر اين ساختار، فركانس خروجي  .تشكيل شده است
  .يابد كاهش مي CK ورودي

كننده فركانس مبتني بر ساختار ضربدري را نشان  مدار تقسيم، 9شكل 
تيب فركانس هر مرحله به تر. دهد كه شامل سه مرحله اصلي است مي

سازي هر مرحله  براي پياده. كند تقسيم مي 8و  4، 2سيگنال ورودي را بر 
ها با استفاده  فلاپ اين فليپ. استفاده شده است SR هاي نوع فلاپ از فليپ

اند كه با اتصال ضربدري و خطوط  ضربدري متصل شده پسخوراز خطوط 
  .كنند پسخور دقيق، عملكرد تقسيم فركانس را تضمين مي

فلاپ  ، خروجي فليپ)سطح بالاي سيگنال ساعت( =1CK در حالت
ها به صورت معكوس  دادهو فلاپ اول منتقل شده  دوم به ورودي فليپ

شده در  در سطح پايين سيگنال ساعت، اطلاعات ذخيره. گردند بازمي
اين فرآيند در . شوند فلاپ دوم براي انتقال به چرخه بعدي آماده مي فليپ

هايي با فركانس نصف مرحله قبل  وليد سيگنالتبه هر مرحله
  .شود مي منجر

وظيفه تخليه و انتقال جريان  NMOS در اين طراحي، ترانزيستورهاي
براي تقويت  PMOS بر عهده دارند، در حالي كه ترانزيستورهايرا 

اتصال ضربدري . شوند سيگنال و تأمين جريان مناسب به كار گرفته مي
، هماهنگي دقيق و جلوگيري پسخورا با خطوط ه فلاپ هاي فليپ خروجي

 .كند شده تضمين مي هاي تقسيم از ناهماهنگي فاز را در توليد سيگنال
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 .اندازي حلقه قفل فاز در راه VTUNE مدار شارژ اوليه سيگنال  :10 شكل

  
و  4/1، 2/1هايي برابر با  هاي خروجي هر مرحله داراي فركانس سيگنال

كننده را به  ليه هستند، كه اين ويژگي تقسيمفركانس ورودي او 8/1
. كند تبديل ميز هاي حلقه قفل فا اي مناسب براي استفاده در سيستم گزينه

شده براي بررسي تطابق فركانس با  هاي تقسيم در اين كاربردها، سيگنال
  .شوند ارسال مي PLL سيگنال مرجع به ماژول مقايسه فاز
زخورد دقيق، از پايداري و دقت بالايي اين طراحي، با ساختار ساده و با

سازي در ساختار مدار باعث كاهش  علاوه بر اين، بهينه. برخوردار است
مصرف توان شده و عملكرد مناسب آن را براي كاربردهاي فركانسي بالا 

هاي  ها در فركانس فلاپ با وجود اين، تأخير ناشي از فليپ. كند تضمين مي
با  يبرانگيز باشد، اما استفاده از ترانزيستورهاي بسيار بالا ممكن است چالش

  .دهد تواند اين مشكل را تا حد قابل توجهي كاهش  مي تطبيق دقيق
 PLLمدار شارژ اوليه سيگنال كنترل در  5- 4

اندازي  را كه در زمان راه VTUNE مدار شارژ اوليه سيگنال ،10شكل 
 ،ي اين مداروظيفه اصل. دهد كند، نمايش مي حلقه قفل فازعمل مي

شده با  ساز كنترل سازي سيگنال كنترل اوليه براي نوسان آماده
منظور جلوگيري از نوسانات نامطلوب و ناپايداري اوليه در سيگنال  ولتاژبه
سازي نقش مهمي در تضمين عملكرد  اين آماده .است VCO خروجي

  .كند پايدار حلقه قفل فاز ايفا مي
كننده بار، به سيگنال  عنصر ذخيره عنوان در اين مدار، يك خازن به

مقدار اوليه  ،هنگام روشن شدن مدار، شارژ اين خازن. كنترل متصل است
آرامي  خازن به. كند تعيين مي، شود اعمال مي VCO كه به راولتاژ كنترلي 

مقاومت . رساند شارژ شده و سيگنال ولتاژ كنترل را به مقدار مطلوب مي
كننده جريان، به شارژ تدريجي  ك عامل تنظيمعنوان ي سري با خازن نيز به

 .كند كند و زمان شارژ را كنترل مي خازن كمك مي
و در زمان فعال  كردهعنوان يك سوئيچ عمل  به NMOS ترانزيستور

نيز  PMOS ترانزيستور. دهد مي رابودن سيگنال كنترل، اجازه شارژ خازن 
عملكرد صحيح مدار را  ولتاژ تغذيه را به مدار اعمال و جريان لازم براي

تنظيم دقيق سيگنال كنترل  ،تركيب اين دو نوع ترانزيستور. كند تأمين مي
  .سازد پذير مي را امكان

در حالت پايدار، خازن ولتاژ موردنياز براي سيگنال كنترل را ذخيره 
اين طراحي . شود اعمال مي VCO كرده و اين ولتاژ به پايه ورودي

به  ،از بلافاصله پس از روشن شدن مدارس كند كه نوسان تضمين مي
  .شرايط پايدار برسد و عملكرد حلقه قفل فاز را بهينه نمايد

  و راهكارهاي كاهش آن PLLخطاهاي محتمل در  6- 4
در يك حلقه قفل فاز، پس از قفل شدن مدار روي فركانس موردنظر، 
 احتمال ايجاد تغييرات ناخواسته در فركانس خروجي بسيار اندك است،

يكي از اين . مگر اينكه عوامل خارجي يا داخلي سبب بروز خطا شوند
تواند تغيير در فركانس مرجع باشد؛ به عنوان مثال، آسيب ديدن  عوامل مي

  .يا از كار افتادن كريستال مرجع ممكن است باعث ايجاد خطا شود
 گذر علاوه بر اين، نوسانات ناخواسته در ولتاژ خط خروجي فيلتر پايين

(VTUNE)گذر، و  هاي فيلتر پايين ، خرابي يا تغيير مقادير خازن
توانند موجب  ميكه ديدگي پمپ بار نيز از جمله عواملي هستند  آسيب

اين نوع خطاها معمولاً ناشي از . شوند PLL تغييرات ناخواسته در عملكرد
  .هاي فيزيكي در قطعات مدار هستند نقص

در حلقه قفل فاز، نوسانات يا يكي ديگر از دلايل مهم تغيير فركانس 
براي جلوگيري از اين مشكل، ولتاژ تغذيه . افت در ولتاژ تغذيه مدار است

استفاده از . بايد پايدار باشد و از تتغييرات ناخواسته محافظت شود
تواند نوسانات القايي و  هايي با ظرفيت مناسب در خطوط تغذيه مي خازن

 ها بر عملكرد تأثيرات منفي آن نويزهاي ناخواسته را كاهش دهد و از

PLL  جلوگيري كند.  
براي كاهش احتمال بروز خطا در حلقه قفل فاز، ضروري است كه از 

گذر و كريستال مرجع استفاده  قطعات باكيفيت و پايدار براي فيلتر پايين
همچنين، . شوند ها موجب افزايش پايداري مدار مي اين انتخاب زيراشود، 

تواند نوسانات و افت ولتاژ  هاي مناسب مي يه با خازنمحافظت از خط تغذ
طراحي .  داشته باشد PLL را كاهش داده و تأثير قابل توجهي در عملكرد

بيني احتمال خرابي قطعات كليدي نيز راهكاري  منظور پيش دقيق مدار به
در نهايت، . رود شمار مي مؤثر براي بهبود عملكرد و كاهش خطاها به

طريق محافظت مدار در برابر عوامل خارجي نظير  كنترل محيطي از
تغييرات دما و لرزش، براي افزايش طول عمر و حفظ پايداري سيستم 

اجراي اين اقدامات قابليت اطمينان و پايداري عملكرد حلقه . ضروري است
 .كند قفل فاز را در شرايط مختلف تضمين مي

  سازي شبيه - 5
 ر افزا ، از نرم PLLديپيشنها سازي و ارزيابي مدار براي شبيه

HSPICE  ميكرون 18/0و فناوري CMOS اين در .استفاده شده است
 ها سازي آن ، مشخصات اجزاي حلقه قفل فاز بررسي و نتايج شبيهبخش
  .شود مي تحليل

، دو سيگنال مربعي )4شكل (براي ارزيابي عملكرد مدار آشكارساز فاز 
و  (FREF) فركانس ثابتاند؛ يكي سيگنال مرجع با  به آن اعمال شده

سازي مدار در  نتايج حاصل از شبيه. (FDIV) كننده سيگنال خروجي تقسيم
  :اند بندي شده صورت زير دسته سه حالت مختلف به

 VCO ، پمپ بار باعث كاهش ولتاژ وروديFREF < FDIVدر حالت

   استشود كه نتيجه آن افزايش فركانس خروجي حلقه قفل فاز  مي
 VCO ، پمپ بار ولتاژ وروديFREF > FDIVدر حالت ).الف -11شكل (

در ). ب - 11شكل (يابد  افزايش داده و فركانس حلقه قفل فاز كاهش مي
غيرفعال هستند و هيچ  DN و UP هاي ، خروجيFREF = FDIV حالت

اين نتايج  .)ج -11شكل (شود  ايجاد نمي VCO ولتاژ ورودي درتغييري 
شكارساز فاز در شرايط مختلف بوده و دهنده عملكرد دقيق مدار آ نشان

  .كند صحت طراحي پيشنهادي را تأييد مي
دهند كه آشكارساز فاز با دقت بالايي قادر به  سازي نشان مي نتايج شبيه

و تغييرات بوده هاي ورودي  تشخيص اختلاف فاز و فركانس بين سيگنال
شود  اين ويژگي موجب مي. كند اعمال مي VCO در ولتاژ ورودي را لازم
حلقه قفل فاز به سرعت به حالت پايدار برسد و فركانس خروجي با  كه

رفتار مطلوب آشكارساز در هر سه حالت . سيگنال مرجع هماهنگ شود
دهنده  نشان، )FREF = FDIV و  FREF< FDIV،FREF>FDIV( سازي شبيه

  .است پيشرفتهPLL هاي قابليت اطمينان بالاي آن در طراحي سيستم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  .FREF = FDIV) ج(و  FREF > FDIV) ب(، FREF < FDIV) الف(: هاي در حالت PDFسيگنال خروجي  : 11 شكل
  
بين ترانزيستورهاي پمپ بار، طراحي  1منظور كاهش اثر عدم تطابق به

كار گرفته شده است كه موجب  هاي شارژ و دشارژ به متقارن براي شاخه
اين تقارن، خطاهاي . شود ان و بهبود پايداري عملكرد مدار ميتعادل جري

ناشي از عدم تطابق جريان و ولتاژ را به حداقل رسانده و عملكرد خروجي 
هاي  علاوه بر اين، استفاده از مقاومت. كند گذر را تثبيت مي فيلتر پايين

ايفا  2كننده در مسير جريان، نقش مؤثري در كاهش خطاي ولتاژ جبران
هاي  گيري از تكنيك سازي، با بهره همچنين در مرحله شبيه. ده استكر

 .اند كاليبراسيون، آثار تغييرات فرآيندي مورد ارزيابي و جبران قرار گرفته
دهد كه اين اقدامات، منجر به كاهش قابل  سازي نشان مي نتايج شبيه
افزايش دقت فركانسي و پايداري عملكرد حلقه قفل ،  DCتوجه جابجايي

همچنين عملكرد بهبود يافته پمپ بار، پايداري مناسبي را در . اند فاز شده
 .شرايط تغييرات فرآيندي از خود نشان داده است

سازي مدار پمپ بار و فيلتر  هاي حاصل از شبيه سيگنال 12شكل 
شود،  صفر مي UP  زماني كه مقدار. دهد را نشان مي )6شكل (گذر  پايين

 

1. Mismatch 

2. DC Offset 

در . كند متصل است، شروع به كاهش مي VCO كه به TUNE ولتاژ
اين . يابد افزايش مي TUNE شود، ولتاژ صفر مي DN مقابل، وقتي مقدار

  .كنند نتايج، عملكرد صحيح و قابل اعتماد مدار پيشنهادي را تأييد مي
طور خاص  به، )7شكل ( ساز مدار نوسان مقادير دقيق سلف و خازن

يگاهرتز و كاهش نويز فاز تعيين گ 45/2براي دستيابي به فركانس مركزي 
. است pF 055/0  =C مقدار خازنو  nH  5/1  =L مقدار سلف. اند شده

هاي گسترده و تحليل عملكرد مدار به  سازي اين مقادير از طريق شبيه
نيازهاي كاربرد  هدست آمده و با تنظيم دقيق پارامترهاي طراحي، ب

سازي رفتار خطي  ه بهينهاين تنظيمات منجر ب. اند موردنظر پاسخ داده
ساز نسبت به ولتاژ كنترل و ارتقاي عملكرد كلي حلقه قفل فاز  نوسان
دهنده دقت و كارايي بالاي طراحي  آمده نشان دست نتايج به. اند شده

  .شده است پيشنهادي در دستيابي به اهداف مشخص
 براي مقدار كمينه ولتاژ كنترلرا  VCOخروجي  13شكل 

V 05/0=VTUNEmin  خروجي 14شكل و VCO  مقدار بيشينه را براي
 سازي نتايج شبيه. دهد نمايش مي V 85/1=VTUNEmax ولتاژ كنترل
مدار در هر دو مقدار در مقادير كمينه و  دهند كه ولتاژ خروجي نشان مي

  بر همين اساس، مقدار ميانه . دهد پاسخ مناسبي ارائه مي  VTUNEبيشينه
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  .گذرزي مدارپمپ بار و فيلتر پايينشبيه سانتايج   :12 شكل

  

  
  .= V 05/0 VTUNE  به ازاي VCOخروجي   :13شكل 

  

  
  .=V 85/1 VTUNEبه ازاي  VCOخروجي  :14شكل 

  

  
  .گيگاهرتز 45/2شده با ولتاژ در فركانس ساز كنترلانسوننويز فاز   :15شكل 
  

اي به عنوان ولتاژ كنترل بهينه بر V9/0=VTUNE اين بازه يعني
اين مقدار امكان .گيگاهرتز انتخاب شده است 45/2دستيابي به فركانس 

تنظيم دقيق عملكرد حلقه قفل فاز و دستيابي به پايداري مطلوب را 
  .آورد مي فراهم

بر اساس . دهدنشان مي در مدار حلقه قفل فازنويز فاز را  15شكل 
  با برابر  مقدار نويز فاز MHz1در فركانس سازي،  نتايج شبيه

dBC/Hz 115- مگاهرتز به  10اين مقدار در فركانس . است  
dBC/ Hz 141- دهند كه با افزايش  اين نتايج نشان مي. يابد كاهش مي  
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  .كننده مدار تقسيمدر هاي خروجي مختلف تقسيم فركانس  سيگنال : 16شكل 

  

  
  .VCOمدار شارژ اوليه مقادير استفاده شده در طراحي   :17شكل 

  
كه اين امر بهبود  ،يابد نس، نويز فاز به طور قابل توجهي كاهش ميفركا

 .كند هاي بالاتر تضمين مي عملكرد كلي مدار را در فركانس
  كننده  تقسيم سازي مدار هاي حاصل از شبيه سيگنال 16شكل 

دهند كه  سازي نشان مي نتايج شبيه. دهد مينمايش را ) 9شكل (
هايي معادل با نصف،  ترتيب فركانسهاي خروجي هر مرحله به  سيگنال

اين تقسيم  .كنند هشتم فركانس ورودي اوليه توليد مي چهارم و يك يك
فركانس دقيق، هماهنگي موردنياز براي عملكرد صحيح حلقه قفل فاز را 

 هاي كننده را در طراحي سيستم فراهم كرده و كاربرد مؤثر مدار تقسيم

PLL نمايد پيشرفته تأييد مي.  
را  VCO مقادير مورد استفاده در طراحي مدار شارژ اوليه 17شكل 
و  1Mبا توجه به پهناي انتخاب شده براي ترانزيستورهاي . دهد نشان مي

2 M ) 54/0W=( ،عنوان كليدهاي مقاومتي عمل  اين ترانزيستورها به
به همين دليل، تنها مقدار . جريان عبوري از آنها بسيار كم استو  كنند مي

، V9/0 كنند كه در نقطه مياني تغذيه، يعني  از جريان را ايجاد ميناچيزي 
  مقدار خازن برابر با. شود ولتاژي توليد شده و در خازن ذخيره مي

 pF100=C  تعيين شده است. 
بايد در مدت زمان  1M براي تزريق جريان به خط تنظيم، ترانزيستور

قرار  تنظيم ي خطكوتاهي روشن شود تا ولتاژي در حد چند دهم ولت رو
اين فرآيند، ولتاژ كنترلي موردنياز را فراهم كرده و عملكرد صحيح  .گيرد

 .كند مدار شارژ اوليه را تضمين مي
 سهيمشابه مقا قاتيبا تحق يشنهاديحلقه قفل فاز پ ياصل يپارامترها

 كرومتريم 18/0 فناورياز  شده ي بررسيها يطراح يتمام در. اند شده
CMOS  يكي از معيارهاي مهم . شده استولت استفاده  8/1و ولتاژ

است كه مگاهرتز  1فاز در فركانس  زينو ريمقادارزيابي در اين مقايسه، 
نتايج اين . شود دهنده دقت و پايداري حلقه قفل فاز محسوب مي نشان

مقايسه نقش بسزايي در تأييد عملكرد بهينه مدار پيشنهادي و مزاياي آن 
 .ها دارند نسبت به ديگر طراحي

و توان  -dBC/Hz 115فاز  زينو يدارا يشنهاديقفل فاز پ حلقه
 يمشابه عملكرد قاتيبا تحق سهياست كه در مقا mW 56/13 يمصرف

و  -dBC/Hz 126 فاز زيبا نو ]34[مرجع . دهد يارائه مو مناسب متعادل 
د عملكر يفاز و مصرف انرژ زياز نظر نو وات يليم 1/3 يتوان مصرف

به دليل ايجاد تعادل بهتر ميان  يشنهاديپ طرحبا اين حال، دارد،  يبهتر
  از ف زيبا نو ]30[مرجع در مقابل، . توجه است پارامترها قابل

dBC/Hz 133 - اريرا دارد، اما مصرف توان بسفاز  زيعملكرد نو نيبهتر 
استفاده از اين طراحي را براي كاربردهاي ) وات يليم 113(آن  يبالا
دهنده موقعيت تعادلي طراحي  اين مقايسه نشان .كند مصرف محدود مي كم

پيشنهادي بين عملكرد مطلوب و مصرف انرژي است كه آن را براي 
  .سازد مصرف مناسب مي ردهاي عملي و كمكارب
در هر دو  ]34[و مقاله  يشنهاديپ يطراح ،ينظر فركانس خروج از

 يبراكه اين فركانس كه  ،كنند يعمل م گاهرتزيگ 45/2 مركزي فركانس
مناسب بسيار  ADSL يها و مودم يفا يمانند وا ي متداوليكاربردها

 مرجعو  نييپا اريبسبه دليل فركانس خروجي  ]29[ مرجعدر مقابل، . است
 يخاص طراح يكاربردها يراب رتزگاهيگ 3/2تا  يبا محدوده فركانس ]42[

ها با مدار پيشنهادي  به همين دليل، مقايسه مستقيم اين طراحي. دان شده
 .كنند پذير نيست، چرا كه اهداف و كاربردهاي متفاوتي را دنبال مي امكان
فاز  زينو ن،ييپا يبا توان مصرف يشنهاديحلقه قفل فاز پ ،يطور كل به
مطلوب  يا نهيگز عنوان به گاهرتز،يگ 45/2 يو فركانس خروج قبول قابل
با ارائه  يطراح نيا. شود يمشناخته  قيمصرف و دق كم يكاربردها يبرا

تعادل بهينه ميان دقت عملكرد، كاهش مصرف انرژي و تضمين پايداري، 
 .دهد خوبي پاسخ مي نيازهاي كاربردهاي حساس و مدرن را به

ه قفل فاز پيشنهادي با پارامترهاي اصلي حلق اي از مقايسه، 1 جدول
 فناوريشده از  مقايسه يها تمامي طراحي .دهد تحقيقات مشابه ارائه مي

يكي از . اند ولت استفاده كرده 8/1و ولتاژ  CMOS ميكرومتر 18/0
 MHz1 در فركانس مقادير نويز فاز معيارهاي كليدي در اين مقايسه، 

ايداري حلقه قفل فاز ارزيابي دقت و پ درنقش مهمي  است، زيرا اين معيار
دهنده موقعيت متعادل طراحي پيشنهادي  نتايج نشان. كند ايفا مي

دستيابي به كارايي مطلوب و پايداري مناسب در مقايسه با ديگر  در
 .ها است طراحي

و توان مصرفي  -dBc/Hz115 ز حلقه قفل فاز پيشنهادي با نويز فا
mW 56/13، در مقايسه، . دهد ميقبول ارائه  عملكردي متعادل و قابل

 1/3و توان مصرفي  -dBc/Hz126  با نويز فاز ]34[ هرچند مرجع
 طرحعملكرد بهتري دارد، اما  ،از نظر نويز فاز و مصرف انرژي ،وات ميلي

پيشنهادي با ارائه تعادلي مناسب ميان نويز فاز و توان مصرفي برتري خود 
با نويز فاز  ]30[ن، مرجع همچني .دهد را در كارايي كلي نشان مي

dBc/Hz 133-   بهترين عملكرد از نظر كاهش نويز فاز را دارد، اما
  كاربرد اين طراحي را براي ) توا ميلي 113(مصرف توان بسيار بالاي آن 
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  .مشابه تحقيقات با فاز قفل حلقه اصلي پارامترهاي  :1 جدول
  

 مرجع )GHz(خروجيفركانس  )mW( توان مصرفي نويز فاز
126- 1/3  45/2 ]34[
125- 25  6/3 ]37[

//112-7/15 001/0]29[ 
133-113 3/10]30[ 

3/119-54 3/2]42[ 
پيشنهادي 45/2  56/13 -115

  
دهد كه  اين مقايسه نشان مي. كند محدود مي مصرف هاي كم سيستم

طراحي پيشنهادي با حفظ تعادل ميان پارامترهاي كليدي، براي 
اي  كاربردهايي كه به دقت بالا و مصرف توان پايين نياز دارند، گزينه

 .اسب استمن
هر دو در  ]34[ مرجعاز نظر فركانس خروجي، طراحي پيشنهادي و 

ها را  كنند، كه اين ويژگي آن گيگاهرتز عمل مي 45/2فركانس مركزي 
است  مناسب ADSL هاي فاي و مودم براي كاربردهايي مانند واي

 عمرجبا فركانس خروجي بسيار پايين و ] 29[ مرجعدر مقابل، . سازد مي
يگاهرتز، براي كاربردهاي خاص و گ 3/2تا  با محدوده فركانسي ]42[

به همين دليل، مقايسه مستقيم اين دو . اند اهداف متفاوت طراحي شده
پذير نيست، چرا كه اهداف و كاربردهاي  پيشنهادي امكان طراحي با مدار

 .طور قابل توجهي متفاوت است ها به آن
به طور كلي، حلقه قفل فاز پيشنهادي با توان مصرفي پايين، نويز فاز 

براي  مناسباي  گيگاهرتز، گزينه 45/2مطلوب و فركانس خروجي 
هينه ميان دقت، اين طراحي تعادلي ب. مصرف و دقيق است كاربردهاي كم

دهد كه آن را براي انواع كاربردهاي  مصرف انرژي و پايداري ارائه مي
 .سازد عملي مناسب مي

اين . دهد مشخصات حلقه قفل فاز پيشنهادي را نمايش مي، 2جدول 
گيگاهرتز و توان مصرفي  45/2هايي مانند فركانس  ويژگيبا حلقه قفل فاز 

،  CMOSميكرون 18/0 فناوري، با استفاده از mW56/13 كمتر از 
فاي  هاي واي ، شبكهADSL هاي اي مناسب براي استفاده در مودم گزينه

زمان قفل . شود هاي همراه محسوب مي هاي پرتابل نظير تلفن و دستگاه
دهنده  كه نشان سيكل فركانس مركزي است 16حدود اين طراحي 

  .سازي فركانس است عملكرد سريع آن در همگام

  گيرينتيجه - 6
در اين مقاله، يك حلقه قفل فاز با ساختار بهينه و عملكرد قابل اعتماد 

گيري  شده با بهره طراحي ارائه. براي كاربردهاي حساس معرفي شده است
هاي دقيق، توانسته  سازي و انجام شبيه  CMOSمترميكرو 18/0 فناورياز 

كه مصرف  درحالي .گيگاهرتز دست يابد 45/2است به فركانس مركزي 
. توان پايين و نويز فاز مناسب و زمان قفل كوتاهي را نيز فراهم كرده است

اي مطلوب براي كاربردهاي متنوعي  ها، طراحي را به گزينه اين ويژگي
هاي پرتابل مانند  و دستگاه ADSL هاي فاي، مودم مانند ارتباطات واي

  .اند هاي همراه تبديل كرده تلفن
ل كاهش اثرات نويز فاز، هاي اصلي اين پژوهش شام نوآوري

گذر، و  سازي مصرف توان، استفاده از معماري مدرن فيلتر پايين بهينه
شده با ولتاژ كارآمد هستند كه موجب ارتقاي  ساز كنترل طراحي يك نوسان

مقايسه نتايج اين طراحي با . اند هاي بالا شده دقت و پايداري در فركانس
ه قفل فاز پيشنهادي تعادلي دهد كه كه حلق تحقيقات پيشين نشان مي

  اين . كند برجسته ميان مصرف انرژي پايين و دقت عملكرد بالا ارائه مي

  .يشنهاديپ فاز قفل حلقه مشخصات  :2 جدول
  

 معماري GHz 45/2حلقه قفل فاز با فركانس 

  كاربرد  فاي، وسايل پرتابل ، ارتباطات واي ADSLهايمودم
ns 5/6 = reference cycles 16  مان قفل ز  

V 8/1 ولتاژ تغذيه 

mW 56/13 >  توان مصرفي 

 dBc/Hz @1MHz115- نويز فاز 

µm – CMOS18/0 تكنولوژي 

  
هاي قفل فاز  ؤثر در راستاي بهبود طراحي حلقهم عنوان گامي  هب پژوهش

هاي  اي در توسعه سيستم با كارايي بالا و مصرف انرژي بهينه، جايگاه ويژه
  .اردحساس به فركانس د
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برق  يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص ياكبر يشاد
 لاتينور كرج و دانشگاه تحص اميپ هاي از دانشگاه 1401و 1397 يهادر سال بيبه ترت

اكنون مدرس دانشكده برق رسانده است و هم انيكرمان به پا يو صنعت شرفتهيپ يليكمت
 ك،يالكترون شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد ينور كرج م اميدانشگاه پ

هوش  يهاتميهوشمند با استفاده از الگور يها ستميس يهوشمند و طراح يهاستميس
  .باشد يم يمصنوع

  
در  كيبرق، الكترون يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يمهرناز مناجات

 يارشد و دكتر يباهنر كرمان و در مقاطع كارشناس ديدر دانشگاه شه 1382سال 
 تيدر دانشگاه ترب 1394و  1385 يها در سال بيبه ترت كيبرق، الكترون يمهندس

 وتريبرق و كامپ يدسدانشكده مهن ارياكنون استاد او . رسانده است انيمدرس به پا
مورد  يقاتيتحق هاي نهيزم. است شرفتهيپ يو فناور يصنعت يليتكم لاتيدانشگاه تحص

  .و آنالوگ است تاليجيمجتمع د يمدارها يطراح شانيعلاقه ا
  

  


