
 1402 تابستان، 2، شماره 21سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             129

مقاله پژوهشي

  يفركانس عيشونده با ولتاژ با بازه وس متعامد كنترل لاتورياس يطراح
  يو محسن جواد يميارنعيم نيحس ،يمهدو نيرحسيام

  
  

 يپوشش ارتباط تيرفع محدود يبرا نترنتينسل پنجم شبكه ا :دهيچك
نسل پنجم، ساخت  نترنتيمهم ا هاي از چالش. به وجود آمده است عيمناطق وس

فاز و عدم تعادل  يخطا. باشد يبالا م يفركانس عيمتعامد در بازه وس هايتورلاياس
 يكه بر اندازه بردار خطا شود يم ريدامنه سبب كاهش نسبت بازگشت تصو

با  اي مرحله كي يچندفاز لتريف لهيوس متعامد به  هايفاز. گذارد يم ريتأث يارتباط
كه هر  شود يم ديتول ود،يتر در حالت Nمتشكل از چهار ماسفت نوع  هاي مقاومت

مدار  دبكيف. دگرد يم ميولتاژ تنظ كي لهيوس ماسفت به  تياز چهار سر گ كي
 رييبا تغ يرا متناسب با فركانس ورود يچندفاز لتريف يدائماً فركانس مركز

بار هر بلوك  نينخست يپژوهش برا نيدر ا. كند يم مها تنظي مقاومت ماسفت
در  ياضير هاي بلوك نيا ميده و سپس با ترسش ياضير سازي معادل يمدار
. دگرديمدار استخراج  نيا يطراح يبرا نهيمتلب، پاسخ به نكيموليس طيمح

حاكم بر مدار  ياضيپژوهش، استخراج كامل معادلات ر نيا گريد تيمز نيهمچن
 ياضيو معادلات ر نكيموليس طآمده در محي دست بر اساس پاسخ به. باشد يم

 هايبا پارامتر شرفتهيپ ستميس افزار طراحي نرم طيفوق در مح شده، مدار اثبات
 گاهرتزيگ 4 يو فركانس مركز گاهرتزيگ 6تا  2 يدر بازه فركانس قيدق
 كيفاز حدود  يبا خطا 100%مدار به  نيدر ا ي باندپهنا يكسر. شد  يساز هيشب

  .ديدرجه رس
  
  .يچندفاز ترليف لبرت،يفاز، سلول گ يمتعامد، خطا لاتورياس :دواژهيكل

  قدمهم - 1
ها از كاربرد يديجد فيط يبرا كه قادر است) G5(نسل پنجم  نترنتيا

شبكه سلامت  ن،يبدون سرنشهاي  ليهوشمند، اتومبهاي  مانند خانه
و كنترل  يسرگرم ا،ياش نترنتيا ،يمجاز تي، شهر هوشمند، واقع1ينترنتيا

 هايازين ارايد دهاكاربر نيا]. 1[ دينما يرسان خدمت يصنعت يهانديفرا
باند  يبه پهنا يمجاز تيواقع كه يحال در. ندهستمتفاوت  اريبس الاتص
كاربر فراهم  يبخش را برا ترضاي تجربه كيتا بتواند ] 2[دارد  ازين يبزرگ

 دياز همه با شيب نسرنشي بي هينقل ليكند، ارتباطات مربوط به وسا
 تخطرا يتا جلوباشد  يآن باًيتقر نيبالا داشته و همچن يرياعتمادپذ

شبكه  كيبه  اياش نترنتيا. رديرا بگ يمربوط به تصادفات و سوانح رانندگ
كه   يدارد در حال ازنيها  از دستگاه ييزمان به تعداد بالا اتصال هم تيبا قابل

 نيرا تضم يباتر يباشد تا عمر بالا نهيبه زين ياز لحاظ مصرف انرژ ديبا
كه به  GHz 6بالاتر از هايي  با فركانس يمتر يليمحدوده باند م]. 3[ دينما

 

 1401ماه  دي 27تاريخ  و درافت يدر 1401ماه  وريشهر 4 خيقاله در تارن ميا
  .شدي ربازنگ
، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه )مسئول سندهينو( يمهدو نيرحسيام
  .(email: ahmahdavi1996@gmail.com) ران،يبابل، بابل، ا يروانينوش يصنعت

 يروانينوش يدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه صنعت ،يميارنعيم نيحس
  .(email: h_miare@nit.ac.ir) ران،يبابل، بابل، ا
   ران،يآمل، آمل، ا نينو هاي يفناور يدانشگاه تخصص ،يجواد محسن

(email: mohsen_javadi@ut.ac.ir).  
1. E-Health 

 ليموباهاي  شبكه ارائه يانتقال، اكثراً برا تيفيو ك يعلت بلوغ تكنولوژ
به  ييپاسخگو يبرا. كاربرد دارد شود، ميدر نظر گرفته ) 2فرانت هال(

نو  هايشده به باند منتقلهاي  و حجمها  روزافزون نرخ انتقال داده شيافزا
 ازين) هر كاربر يبرا MHz 100از  شيب( رگبز اريسبا كانال اطلاعات ب

هستند  يفيط نيبه چن ييقادر به پاسخگو يمتر يليم هاياست كه باند
 يضرورهاي  تكنولوژي به توسعه ازاز آنها ني استفاده گر،يد ياز سو]. 4[

حمل   قابلهاي  ناليهمسان با ترم يمصرف يو انرژ نييپا نهيبا هز
  .دارد) و آنتن گناليپردازش س و ها دهكنن تيتقو ها،لاتورياس(

 يها فركانس كه توأماً است يتكنولوژ ينوع) G5(نسل پنجم  نترنتيا
) نييپا Hz)Gf  ) متوسطهاي  ، فركانس1 )GHz GHzf 1 و  6
)بالا هاي  بار فركانس نياول يبرا Hz)Gf  موج  يدر باندهارا  6
تنوع  نيا .دينما فراهم مي] 5[گان كنند شبكه مصرف يبرا يمتر يليم
 تهياف مانند پوشش گسترش G5شبكه هاي  مرتبط به مشخصه فيط
 اريبس يدر باندها ضيعرهاي  كانال(بالا  اري، سرعت بس)نييفركانس پا(

تمام پراستفاده در هاي  از باند يكي. باشد مي نييپا يو مصرف انرژ) بالا
علاوه بر آن، ]. 6[ باشد مي گاهرتزيگ 35/28 -5/27ان، باند جه نقاط
خصوص در  به ،يتكنولوژ نيدر توسعه ا توانند مي اي وارهماههاي  سيسرو
 ستگاهيا نيارتباط ب(نمودن بك هال  فراهم اي فيپوشش شبكه ضع طيشرا
ماهواره به  ياينظر، دن نياز ا. واقع گردند دي، مف)ميو شبكه باس هيپا

 اريبس ازهاني شينمودن پ و مشاركت در امر توسعه و فراهم G5 يژتكنولو
  .ستمند ا علاقه

: اند بنا شده يبر اساس دو معمار يمتر يليمهاي  رندهيو گ فرستنده
 گناليتوسط پردازنده س Qو  I يتاليجياطلاعات د. 4نيو همودا 3نيهترودا

   تاليجيدي ها در مبدل وستهيپ هم بههاي  گناليبه س 5DSP اي يتاليجيد
 يبر روها  گناليس نيسپس ا. شوند مي ليها تبد6DAC ايبه آنالوگ 

 تيتوان تقوهاي  هكنند تكه توسط تقويقبل از آن ،حاملهاي  فركانس
بخش آنالوگ از . ابندي ميانتقال ها  آنتن لهيوس و به  شوند ميند، مدوله گرد
ها و  ندهكن ، مخلوط7PLL اي شده فازي قفل با چرخه يمحل لاتورياس
 دتعام يها دكنندهيتول يمشكل اصل. شود مي ليتوان تشك كننده تيتقو
 ليدل نيبه هم و ]7[ ستامدار به دما  ديشد تيحساس ،يتاليجيد
  .شود ميدر نظر گرفته  يلاتوريمتعامد اس يها دكنندهيتول

 PPF كي ،]8[و همكاران  يشده توسط كول كارن مطالعه انجام در
ارائه  گاهرتزيگ 60 يتعامد گناليس ديتول يبرا عالرفيغ RC يا دومرحله

موج هاي  كه در فركانس تر نييبا تلفات پا يورود هينوع تغذ. دگردي
 

2. Front-Haul 

3. Heterodyne 

4. Homodyne 

5. Digital Signal Processor 

6. Digital to Analog Converter 

7. Phase Locked Loop 
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  .]12[ يريشده توسط پ متعامد ارائه هايفاز  دكنندهيتول يمدار كل : 1شكل 

  
. برخوردار است، توسط محققان انتخاب شد ياديز تياز اهم يمتر يليم

 يتيخازن پاراز ريكاهش تأث يد و براگردي ييشناسا البغ يتيسلف پاراز
 يبرا يراه حل مناسب  ،ستامهم  يمتر يليموج مهاي  كه در فركانس
به  I/Qدر دقت  dB 15 شرفتيشده، پ گزارش جيبنا به نتا. جبران ارائه شد

شده در  يگير عملكرد اندازه نيهمچن. مرسوم حاصل شدهاي  نسبت طرح
دست ه را ب شرفتيپ dB 35از  شيب گاهرتزيگ 7از  تر باند بزرگ يپهنا
  .آن بوده است يبالا يروش، توان مصرف نياهاي  بياز ع يكي. آورد
شد و  ارتقا داده  1QAFو همكاران،  ميشده توسط ك مطالعه انجام در

 لهيوس به يگاهرتزيگ 80- 60فاز فعال  ردهندهييتغ كيآن در  يساز ادهيپ
بنا به گزارش ]. 9[د گرديارائه  SiGe BiCMOS 13/0 يتكنولوژ

sR/ كيكردن  پژوهشگران فوق، اضافه R  0 5 منجر به  QAFدر  1
دامنه را  هايو خطا I/Qفاز  نيمچنو ه شود مي يكاهش مشكل بار خازن

 هايمدار يبرا ژهيو روش به نيمطابق گزارش آنها، ا. رساند ميبه حداقل 
 ريمنجر به مقاد يعيطور طب پهن مناسب است كه به با باند يمتر يليموج م
LC يبالا C ميقابل تنظ كيبا باند بارهاي  كه توسط روش گردد مي 
مطلوب  I/Qبا دامنه  هيباند پهن اول نندهك  افتيحاصل كار آنها، در. ستندين

LC بار كه يحال در گاهرتزيگ 78-55و تعادل فاز در  C  5/0برابر با -
  .ستاآن  گناليتلفات س يبالا شيكار، افزا بيشد كه ع بود، گزارش  8/0

 ديجد يمبدل تاشو هيبر پا يچندفاز رفعاليشبكه غ كيو ونگ،  پارك
بالا، تلفات  تيفيبا ك يليفرانسيد يتعامدهاي  گناليس ديمنظور تول  به را

قرار دادند  يبالا مورد بررس ارياكم بسگسترده و تر اريباند بس يكم، پهنا
 لوكعنوان ب به يليفرانسيد يكننده تعامد مبدل تاشو جيتزو كي]. 10[

به  يشبكه چندفاز. كند ميعمل  يشنهاديپ يفازدر شبكه چند يساختار
با مراتب هاي  هيباند گسترده به نما يبا پهنا اتيعمل يبرا تواند مي يراحت 

مبدل  هيبر پا ي، طراحRC-CR يف شبكه چندفازبرخلا. ابدي ميبالاتر تعم
عنوان  به. باشد يم يبا بار خروج يو سازگار نييتلفات پا يدارا يطور ذات به
در  اي مرحله مبدل سه يشبكه چندفاز كي ،يكننده تئور طرح اثبات كي

با  يليفرانسيتعامد د ديشد كه به تول يساز ادهيپ nm CMOS 65ساختار 
 يها پژوهش ريروش و سا نيكاربرد ا تيمحدود. دديگربالا منجر  تيفيك

] 11[ باشد ميولتاژ و دما  ند،يفرا راتييشده، عدم مقاومت مدار به تغ انجام
و  يريشده توسط پ و متفاوت در پژوهش انجام ديجد يكه دستاورد

دامنه  يبر رو قيدق يتعامدهاي  گناليس]. 12[شده است  همكاران ارائه 
نسل بعد  G5 يارتباط يها ستميپارامتر در س نيتر فركانس گسترده، مهم

 

1. Quadrature All-Pass Networks 

 ريبازگشت تصو تسبب كاهش نسب ،فاز و عدم تعادل دامنه يخطا. ستا
و ] 13[ گذارد مي ريتأث يارتباط يبر اندازه بردار خطا ماًيكه مستق شود مي

تعامد، عدم  ديتول يها اكثر بلوك نيب يكه مشكل اصل  ييآنجا از]. 14[
، ]15[باند، دقت تعامد و اتلاف است  يه فاكتور پهناس نيب حينسبت صح

 گر ميخودتنظ PPF كيآنها،  نيتعادل مناسب ب كيبه  يدسترس يبرا
 شنهاديپ يمتر يليدر امواج م قيعنوان ژنراتور تعامد دق به  يا مرحله  تك
 يدقت تعامد را اندازه گرفته و فركانس مركز ،فاز دهنده صيتشخ كي. شد

PPF  يحال در ؛فاز تعامد را به حداقل برساند يتا خطا آورد يمرا به دست 
 نيبا باند پهن را تضم اتيعمل يو خروج يرزونانس در ورود يمدارها كه
 يپهنا ياز كسر يعملكردها را در بازه بزرگ نيبهتر هينمونه اول. كنند يم

  .باند ثبت نمودند
دو بخش  .آمده است 1و همكاران در شكل  يريشده توسط پ ارائه مدار

 يخطا  دهنده صيو تشخ يچندفاز لتريهمان ف اي PPFمدار شامل  ياصل
متعامد را داشته كه شامل  هايفاز ديتول فهيوظ PPFبخش . باشد ميفاز 

pI ،nI ،pQ  وnQ نيب آل دهيفاز ا  اختلاف و ندهست I  وQ ،90  درجه
فاز محاسبه   دهنده صيبخش تشخ لهيوس  به Qو  I نيفاز ب يخطا. تاس
 آنالوگي كننده كه نقش ضرب لبرتيكه خود شامل دو سلول گ شود مي

صورت ولتاژ   به كننده تيتقو  لهيوس  خود را به تأثيرخطا  نيا. باشد ميدارد، 
 وديكه در حالت تر PPF هايستوريترانز تيگاز چهار سر  كيهر  يرو
مدار فوق با . گذارد ميجا  هرا دارند، ب ريبوده و نقش مقاومت متغ) ياهم(

آن،  يرا با فركانس ورود لتريف يدائماً فركانس مركز گر، ميروش خودتنظ
عمل  عيفركانس وس كيروش، مدار در  نيبا ا. كند مي كسانيو  ميتنظ

  .باشد ميولتاژ و دما  ند،يفرا اترييكرده و مقاوم به تغ
كننده متعامد پژوهش ديمتعامد همراه با تولهاي  كنندهديتول نيدتريجد
 تيتوجه به رفع محدود با .آمده است 1صورت خلاصه در جدول ه حاضر ب

 قيولتاژ و دما در مدار مورد تحق ند،يفرا راتييعدم مقاومت مدار به تغ
در  يفاز تعامد يخطا نيتركم يمختلف دارا طيكه تحت شرا يريپ

پژوهش مورد  نيبوده است، در ا يفركانس عوسي فركانس بالا و بازه
  .قرار گرفته است ليو تحل يبررس
 اديزمان ز دبك،شونده با في مدارات كنترل يساز هيشب بياز معا يكي
كاهش  يثر براؤم راتييتغ جاديا يبرا نبنابراي ؛ستاها آن يساز هيشب

 ميخواه ازين جيمشاهده نتا يرا برا ياديزمان ز ،ريير تغفاز با هر با يخطا
 ياضير يساز ، معادل1از شكل  يپژوهش هر بلوك مدار نيدر ا. داشت

  در   ييها بلوك  شده، استخراج  ياضير  معادلات  اساس  بر  نيهمچن  و  دهش
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  .متعامد هايفاز  كنندهديتول يمدار كل كيشمات  :2شكل 

  

  
  .فاز يخطا  دهنده صيمدار تشخ  :3شكل 

  
  .متعامد هاي كنندهديتول :1 جدول

  

IRR [dB]  پهناي باند [%]كسري پهناي باند [°]خطاي فاز[GHz]  پژوهش  ساختار  
 35  N/A 10 70-63 PPF 8[ اي دوطبقه[  
 21  / 9 5 35 5/78-55 QAF ]9[  
 40  1 82 12-5  تزويج هيبريديPPF ]10[  
 40  /0 7 44 44-28 PPF 12[ اي طبقه يك[  
N/A  1-2/0 100 6-2 PPF پژوهش حاضر[ اي طبقه يك[ 

  
كمك خواهند  ياضيمعادلات ر. ده استقرار داده ش 1نكيموليس طيمح

بر  راتييبه سرعت اثر تغ يمدار هكردن محاسبات در لاي كرد كه با كم
بر اساس  نهيبه يطراح كيبه  لهيوس نيفاز مشخص گردد و بد يخطا

به همراه  نكيموليمدار در س يساز مدل. ديرس هارمعادلات و نمودا
و  كنند يم ريار را تفسرفتار مد يشده به خوب استخراج ياضيمعادلات ر

و  يطراح. نمود ينيب شيرفتار مدار را پ توان يبا كمك آنها م طور نيهم
و  گاهرتزيگ 6تا  2 يدر بازه فركانس 2ADS افزار نرمدر  سازي هيشب

مدار  نيدر ا باند يپهنا يكسر. گاهرتز قرار گرفتيگ 4 يفركانس مركز
  .ديدرجه رس كيفاز حدود  يبا خطا 100%به 

  PPF هرابط - 2
مقاومت  كيبه  ازيفاز وجود داشته باشد، ن رييامكان تغ نكهيا يبرا
در حالت  N (NMOS) منظور از چهار ماسفت نوع نيبه هم و است ريمتغ
رابطه . نشان داده شده است 2ده كه در شكل گردياستفاده  PPFدر  وديتر

  ]16[آمده است  )1(در  وديدر حالت تر ستورترانزي مقاومت

( )n GS thn

R
W

Cox V V
L






1  )1(  

. متصل شده استها  ماسفت تياز چهار سر گ كيبه هر  tuneVولتاژ  كي
كرده  تيفاز را با دقت، مرتباً اندازه گرفته و تقو يفاز، خطا دهنده صتشخي
)صورت ولتاژ  و به  )tuneV  تياز چهار سر گ كيبه هر PPF د رسان يم  
و  ميتنظ لاتورياس يرا با فركانس ورود PPF يفركانس مركز شهيتا هم

  .مقدار برساند نيفاز تعامد را به كمتر يصورت خطا  نيو به ا دينما كساني

  لبرتيگ سلول رابطه - 3
 6و  5، 3 ،2بالا كه شامل هاي  فركانس يبرا AC هيمنبع تغذ كي از

 

1. Simulink 

2. Advanced Design System 

. باشد مي PPF هيتغذ ياستفاده كرد كه ورود توان مياست،  گاهرتزيگ
 فاز هم گناليكه س باشد ميمتعامد هاي  گناليس ديتول PPF فهيوظ

( )Inphase I در تعامد فاز  گناليو س)(  Quadrature phase Q 
  .جلوتر است Iدرجه نسبت به فاز  Q ،90هستند كه فاز 

ول متشكل از دو سل 3فاز مانند شكل  يخطا  دهنده صيتشخ كي
و  PPF )nQ، pQ ،nI يخروج گناليصورت متقارن، چهار س به  لبرتيگ

( pI نيفاز تعامد ب يو بعد از محاسبه خطا نموده افتيرا در I  وQ   
مراتب بالاتر و  ينوسيسهاي  تا موج كند مي 4گذر شكل  نييپا لتريوارد ف

 انيبه جر انيجر ليتبد (G) نيگ شيبا افزا. آثار ناخواسته حذف شود
فاز تعامد را دارد،  يمدار در بهبود خطا هكنند تيكه نقش تقو) 4شكل (

 ياضيحاصل از معادلات ر جياز نتا يكي. ديبه اثر مطلوب رس توان مي
 راتييسبب تغ (G)بهره مدار  نيمع شيكه افزا ستا نيشده ا استخراج

. شود ميفاز  يشده و موجب كاهش خطا PPF ريتغمهاي  ثر بر مقاومتؤم
مقدار  ديبا شيافزا نيفاز مدار، ا زيمحدود حلقه و نو نيگ لدلي در عمل به

  .باشد ينيمع
مدل . شود ميو اثبات  انيدر ادامه ب ليشده به شرح ذ استخراج روابط

با  يگرفتن موج مربعمدار با درنظر كي يبرا آل دهيا لبرتيسلول گ ياضير
  ستا ريصورت ز بهها  نگيچيقسمت سوئ يدرصد برا 50چرخه كار 
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 ي، براBمعادله  nI ي، براAمعادله  pI يبرا نگيچيسوئ يورود انيجر
pQ  معادلهC يو برا nQ  معادلهD يها انيجر. شده است  در نظر گرفته 

m, دنباله كه شامل هايستوريترانز p ng Q و ,m p ng I انيجر با DC ( )ssI 
ها كه در ادامه و مجموع آن گرديده بضر Dو  A ،B ،Cست در معادلات ا

را  OutN) و OutP(آشكارساز فاز  انيجر ، خروجياست دهمآ شاناثبات
  دهد مي جهينت
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سمت  يبرا اني، معادله جر4مدار مطابق شكل  گذر نييپا لتريتوجه به ف با
كه از ) )5( معادله( باشد مي OutN) 3شكل (فاز  دهنده صيراست تشخ

 نيهمچن. شود مينظر  جملات با فركانس بالا در معادلات فوق صرف
 لتريفركانس بالا شده و ف بي، ضرssIشده با  انيمدار نما DC انيجر
  شود ميساده  )6(صورت  به  )5( معادله. اهد شدخو

  
  .گذر نييپا لتريف  :4شكل 
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  دآي ميبه دست  )7( ،ياستفاده از روابط مثلثات با
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سمت چپ  يحاصل از كاربرد روش فوق برا جهي، نت)10(تا  )8( معادلات
)) 3شكل (فاز  ندهده صيمدار تشخ )OutP كهنيتوجه به ا با .ستا ssI 

 تر نييپا اريبس گذر نييپا لتريست و فركانس قطع فاز فركانس بالا يبيضر
 OutPاز  OutN و تفاضل شده لتريمدار است، ف ياز فركانس كار

  باشد مي ريصورت ز به
sinP N m mI I g v 


 

8  )11(  

 لبرتيدنباله سلول گ هايستورياز ترانز يكي ييبرابر با ترارسانا mg مقدار
دنباله  ستوريترانز تيبه سر گ دهيرس ACبرابر با ولتاژ  mvبوده و مقدار 

 نيضرب ا حاصل. نشان داده شد با ) 11(فاز در  يخطا مقدار. ستا
  .دهد ميرا  tuneVمقدار  لتر،يدر مقاومت ف انيجر

 ريتفس يدرسته عملكرد مدار ب ،شده استخراج ياضيكمك معادلات ر با
  .دكر ينيب شيپ رفتار مدار را توان يبا كمك آنها م طور نيده و همگردي
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  .گاهرتزيگ 2فركانس  (PPF)فاز حلقه باز  يخطا : 5شكل 

  

  
  .يساز هيو شب يفاز تعامد حلقه باز در دو حالت تئور يخطا  :6شكل 

  

  ADS در يكل مدار - 4
PPF در  گاهرتزيگ 6و 5، 3، 2 يورودهاي  فركانس يبراADS ليتحل 

حلقه بسته  يسپس مدار كل. فاز مدار حلقه باز به دست آمد يشد و خطا
فاز و  يخطا دهنده صيتشخ لبرتيگهاي  و سلول PPF كيكه شامل 

 نيمتفاوت گ هايرفوق با مقداهاي  فركانس يبرا است گذر نييپا لتريف
  .شد ليتحل ADSدر  انيان به جريجر ليتبد

  حلقه باز ايتنها  PPF ليتحل جينتا 1- 4
فاز در حالت   اختلاف. شود مي انيب )12(با  Qو  I نيفاز ب  اختلاف

) آل دهيا )RC  )فاز  يمحاسبه خطا يبرا. ستادرجه  90 1 )e ،
درجه از آن كم شد  90ده و سپس گردي محاسبه Qو  Iفاز  دا اختلاف ابت
  ))13(معادله (

tan ( ) tan ( ) tan ( )RC RC RC       1 1 12  )12(  

tan ( )e RC
   12 2  )13(  

RC اي يفركانس مركز در  درجه  90 آل دهيفاز در حالت ا اختلاف  1
 دبكيبودن حلقه و ف ه علت بستهدر عمل ب. شود ميدرجه  0فاز  يو خطا
 .دهد ميصفر درجه را ن يبه خطا دنيمحدود مدار اجازه رس نيمدار، گ

. شد ليتحل گاهرتزيگ 6و  5، 3، 2 يورود يها تنها با فركانس PPF مدار
 2در جدول  )13( طبق ياضير محاسبه و ADS يساز هيشب از حاصل جينتا
  .ده استآم

) باز حلقه فاز يخطا يازس هيشب و يتئور جينتا :2 جدول )eOL.  
  

 (GHz)فركانس   eOLسازي  شبيه  eOLتئوري 

6/37-  45-  2  
13/17-  4/23-  3  
79/11+  7/7+  5  
77/21+  2/18+  6  

  
  .ADS افزار نرم در مدار يطراح در مهم هايپارامتر :3 جدول

  

V 55/0  ولتاژDC  گرهtaleV  
V 735/0   ولتاژDC  گرهbV  

V 8/1   ولتاژDC منبع تغذيه سلول گيلبرت  
V 9/0   ولتاژDC  منبع تغذيهtuneV 

μA 418   جريانDC  درين چهار ترانزيستور دنباله سلول گيلبرت( )DtaleI  
μm 5/40   عرض هشت ترانزيستور سوئيچينگ سلول گيلبرت(NMOS)  
μm 6/48   عرض چهار ترانزيستور دنباله سلول گيلبرت(NMOS)  
μm 100   عرض دو ترانزيستور منبع تغذيه سلول گيلبرت(PMOS)  
μm 20   عرض چهار ترانزيستورPPF (NMOS)  

  
 5مثال در شكل   يبرا گاهرتزيگ 2 در فركانس ADS يساز هيشب جينتا

و محاسبه  ADS يساز هيحاصل از شب جينتا سهيمقا .نشان داده شده است
روند نشان داده  وآمده  6در شكل  )13(شده  رابطه استخراج ياضير يتئور

 يعلت تفاوت در مقدار تئور. ستاكننده صحت كار ديأيت ،شده در نمودار 
تفاوت  نو همچنيها  خازن يكيتيپارازوجود آثار  ،يساز هيبا شب ياضير

  .باشد مي PPF هايستوريمقاومت ترانز يو عمل يتئور يرمقدا
  حلقه بسته ايمدار كامل  ليتحل جينتا 2- 4
 كرومتريم 18/0 يبا تكنولوژ ADS افزار نرم طيشده در مح يطراح مدار

جدول  در وشده  نشان داده  7در شكل ) مدار كامل(حالت حلقه بسته  يبرا
. آمده است ADS افزار نرممدار در  يمهم در طراح هايپارامتر ريمقاد 3

 ومتلب  نكيموليمدار در س يساز ها با توجه به مدلپارامتر نيا نهيمقدار به
  .ده استگردي انبيشده،  استخراج ياضيمعادلات ر

و در سه حالت  گاهرتزيگ 6و  5، 3، 2 يورودهاي  فركانس يبرا
انجام شد و  يساز هيشب) 10و  5، 1( انيبه جر نايجر ليتبد نيگ ،مختلف

و  tuneV ييفاز حلقه بسته، مقدار نها يخطا ييكه شامل مقدار نها جينتا
در  جينتا. به دست آمد باشد، مي PPF ستوريمقاومت ترانز ييمقدار نها

  .آمده است 4جدول 
مثال در   يبرا 10 نيبا گ گاهرتزيگ 6در فركانس  يساز هيشب جينتا

 شيافزا كه دنده ميحاصل نشان  جينتا .نشان داده شده است 8شكل 
  .شود ميفاز  ي، موجب كاهش خطا10تا  1از  نيگ نيمع

  متلب نكيموليس افزار نرم در مدار يطراح - 5
 ياضيهمراه با معادلات ر نكيموليدر س ياضير يساز معادل
 نيهمچن. شده است ADS در ييمدار نها يساز نهيشده، سبب به استخراج

 يكيتيپارازهاي  آثار ناخواسته مدار همانند خازن نكيموليبا استفاده از س
مدل مدار مورد نظر . ابدي مي شيمدار افزا يساز هيشده و سرعت شب حذف

. ستا )13(فاز طبق  يمدل خطا نيدر ا كهشده  داده  نشان 9در شكل 
در بخش . شود ميرب ض A نيگ كيو بعد در  sinخطا وارد بلوك  نيا

. شده بود  انيب tuneVبا  لبرتيسلول گ ينوسيرابطه س ،لبرتيسلول گ
بوده كه دامنه سلول  لبرتيسلول گ نيمب Asinمدل،  نيمطابق با آن در ا
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  .ADSدر ) مدار كامل(مدار حلقه بسته   :7شكل 

  
 يخطا ريبدون تأث(مربوطه  نيو گ انيبه جر انيجر ليبا اثر تبد لبرتيگ

 لترياز طبقه قبل وارد تابع شبكه ف يخروج. شده است  انيب Aبا ) فاز
) گذر نييپا )R R C s  1  tuneV، گذر نييپا لترياز ف يخروج. شود مي 1
 ))1(معادله ( وديدر حالت تر ستوريكه با توجه به رابطه مقاومت ترانز ستا

 نكيموليچون در س. شود ميو حلقه مدار بسته  گردد يمدار برم يبه ورود
 يبه درجه در خروج انيراد ليتبد بيضر ند،هست انيحسب راد اعداد بر
  .شده است كردن نحوه كار مدار قرار داده  دنبال يخطا برا
 انيبه جر انيجر ليتبدهاي  نيگ و سريها  مدار مطابق فركانس مدل
آن در  جيد كه نتاگردي سازي هيشب نكيمولي، در سADSدر  شده استفاده

و مقاومت در  tuneVفاز،  يعنوان مثال، مقدار خطا به .آمده است 5جدول 
  .آمده است 10در شكل  10 نيبا گ گاهرتزيگ 6فركانس 

 مقاومت و VTUNE بسته، حلقه فاز يخطا سهيمقا - 6
  نكيموليس و ADS در PPF ستوريترانز

و مقاومت  tuneVفاز حلقه بسته،  يخطا 13تا  11هاي  شكل در
شده كه  سهيمقا گريكديبا  نكيموليو س ADSدر  PPF هايستوريترانز

همنام در هاي  فيمطابق رد بيبه ترت در هر شكل 12تا  1هاي  شماره
  در   ADS  و  نكيموليس  نيب  ريمقاد  خوب  قيتطب  .باشد مي  5  و  4  جداول
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) الف(، 10 نيبا گ گاهرتزيگ 6حلقه بسته در فركانس  ADS يساز هيشب جينتا  :8شكل 
  .PPF (R) ستوريمقاومت ترانز) ج(و  tuneV) ب( ،فاز يخطا

  
  .دهد يشده را نشان م معادلات استخراج و اثبات صحت، 13تا  11 لاشكا

بر مدار  يشتريب تأثير يكيتيپارازهاي  خازن ،بالاترهاي  فركانس در
بهبود  يبرا). 4جدول ( دنشو مي يشتريفاز ب يو سبب خطا رندگذا مي
 شي، با افزاگاهرتزيگ 6و  5هاي  درجه در فركانس كيفاز تا حدود  يخطا
  و  2هاي  در فركانس. ابدي ميدست  به مطلوب جهيمدار نت (G) نيگ
 يو برا درس ميدرجه  كي ريبه ز 10 نيفاز با گ يخطا اهرتزگيگ 3

شده،  انجامهاي  يساز هيطبق محاسبات و شب گاهرتزيگ 6و  5هاي  فركانس
  ).14شكل ( ديدرجه خواهد رس كيبه  كيفاز نزد ي، خطا200 نيبا گ

  يريگ جهينت - 7
 يلاتورهاينسل پنجم، ساخت اس نترنتيمهم در طرح اهاي  از چالش

  ي فاز و خطا. ستا يفركانس عيبازه وس كيدر   بالا  هاي ر فركانسد  متعامد

  .ADS در بسته حلقه كامل مدار يساز هيشب جينتا :4 جدول
  

( )R   (mv)tuneV  eCL  بهرهFGHz _ رديف  
102  779  7/25-  1_2  1  
147  5/693  3/5-  5_2  2  
160  7/676  2/0-  10_2  3  

7/82  844  8/13-  1_3  4  
9/99  785  6/3-  5_3  5  
4/105  770  7/0-  10_3  6  
3/69  911  7/6+  1_5  7  
9/65  932  2/4+  5_5  8  
6/64  8/940  2/3+  10_5  9  

67  925  5/15+  1_6  10  
59  5/982  6/9+  5_6  11  

7/55  1011  7/6+  10_6  12  
  

  .نكيموليس در بسته حلقه املك مدار يساز  هيشب جينتا :5 جدول
  

( )R   (mv)tuneV  
eCL  بهرهFGHz _ رديف  

47/94  5/801  72/23-  1_2  1  
5/130  2/718  89/5-  5_2  2  

144  7/697  25/0-  10_2  3  
87/79  6/856  75/10-  1_3  4  
67/91  7/810  91/2-  5_3  5  
52/95  2/798  56/0-  10_3  6  
59/68  2/915  68/9+  1_5  7  
96/64  5/938  59/6+  5_5  8  
91/63  7/945  67/5+  10_5  9  
27/66  7/929  91/17+  1_6  10  
54/58  5/986  03/11+  5_6  11  
24/55  1016  75/7+  10_6  12  

  
بر  ماًشده كه مستقي ريسبب كاهش نسبت بازگشت تصو ،عدم تعادل دامنه

  .گذارد مي تأثير يارتباط ير خطااندازه بردا
و  يا مرحله  تك PPF يحلقه بسته شامل دو بخش اصل مدار
بار معادلات  نينخست يپژوهش برا نيدر ا. باشد ميفاز  دهنده صيتشخ

مدار در  ياضير يساز حاكم بر مدار استخراج شده و با مدل ياضير
بب مشاهده س ،يساز هيمتلب علاوه بر بهبود سرعت در امر شب نكيموليس

 يمدار اصل. فاز شده است يخطا يمدار برا ختلفم هايپارامتر تأثير
   يطراح ADS افزار نرم طيدرست در مح ريده و با مقادگردي يساز نهيبه

و  گاهرتزيگ 4 يبا فركانس مركز يا مرحله تك PPF. شد انيو ب
به  انيجر ليتبدهاي  نيبا گ گاهرتزيگ 6و  5، 3، 2 يورود يها فركانس

كه شامل مقدار   حاصل از آن جينتا وشده   يساز هيشب 10و  5، 1 انيرج
 PPF ستوريمقاومت ترانز ييو مقدار نها tuneV ييفاز، مقدار نها يخطا
و  گرديد سهيمتلب مقا نكيموليشده از س  استخراج يتئور جيبا نتا باشد مي
و  يساز  صحت مدل دييأتحاصل، علاوه بر  جينتا سهيمقا. شد  انيب

موجب  ،نيشده در گجاديا شيافزاقبول آن نشان داد كه  قابل  يهمخوان
مدار در  يكيتيآثار پاراز قيدق يبررس. شود ميفاز  يكاهش خطا

 يآت يها پژوهش يفاز مدار برا زينو قيبالا و محاسبه دقهاي  فركانس
  .گردد مي شنهاديپ
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  .متلب نكيموليدر س شده يمدار طراح  :9شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) الف(، 10 نيبا گ گاهرتزيگ 6حلقه بسته در فركانس  نكيموليس سازي هيشب  :10شكل 
  .PPF (R) ستوريمقاومت ترانز) ج( و tuneV) ب( ،فاز يخطا

  

  
  .نكيموليو س ADSفاز حلقه بسته در  يخطا : 11شكل 

  

  
  .نكيموليو س ADSدر  tuneV  :12شكل 

  

  
  .نكيموليو س ADSدر  PPF ستوريمقاومت ترانز : 13شكل 
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  .200 نيبا گ گاهرتزيگ 6حلقه بسته در فركانس  ADS يساز هيفاز شب يخطا  :14شكل 
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ارشد  يو كارشناس كيبرق الكترون يرشته مهندس يكارشناس يمهدو نيرحسيام

از دانشگاه  1401و  1397 هايدر سالرتيب تبهرا ) مجتمع يمدارها(برق  يمهندس
  .ستكرده ا افتيبابل در يروانينوش يصنعت

    
در رشته  يخود را همگ يارشد و دكتر يكارشناس ،يكارشناس يميارنعيم نيحس

مدرس و علم صنعت  تيترب ف،يشر يصنعت يهااز دانشگاه كيبرق الكترون يمهندس
 يدر دانشگاه صنعت اريبه عنوان استاد 1383در سال  شانيا. استا كرده افتيدر رانيا

. و پژوهش هستند سيمشغول تدر ياستادبابل شروع به كار كردند و هم اكنون با مرتبه 
  .فركانس بالا است يو مدارها كيكروالكترونيم يمدارها شانيا يپژوهش نهيزم
  

در  كيالكترون شيرشته برق گرا يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يجواد محسن
 شيارشد در رشته برق گرا يدر دانشگاه مازندران و در مقطع كارشناس 1388سال 

 شيدر رشته برق گرا يدر دانشگاه تهران و در مقطع دكتر 1391مدارمجتمع در سال 
. رسانده است انيبابل به پا يروانيشنو يدر دانشگاه صنعت 1398مدارمجتمع در سال 

مدارات فركانس بالا، مدارات آنالوگ، : ند ازعبارت شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق نهيزم
  .يمدارات مخابرات نور

  
  

  


