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Abstract 

Increasing demand for the integration of wide circuits with low cost, and performance with low power consumption 
in the form of a chip has become one of the most important issues of the day for designers. Therefore, many efforts 
have been made to build RF integrated circuits and systems in the GHz frequency range using CMOS technology. 
The use of frequency synthesizers based on phase lock loops is one of the most important building blocks of a 
function generator, which has the task of producing the carrier signal and is one of the most important and 
sensitive function blocks of the generator; Because it works at high frequencies and the contribution of its power 
consumption in the generator function is high. This research has implemented a design and simulation of a 
frequency synthesizer for use in X-band radars. The results of this research show that in the synthesizer, the phase 
noise of the VCO with a carrier frequency of 10 GHz, at an offset of 1 MHz is equal to -106 dBc/Hz .The power of 

the sideband sources is 55 dBc - shorter than the carrier signal (at a frequency of 10.004 GHz) it arrives. 
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  چکیده

ترین مسـائل  ي مدارهاي گسترده با هزینه پایین، عملکرد با توان مصرفی پایین در قالب یک تراشه یکی از مهمساز کپارچهافزایش تقاضا براي ی
گیگـاهرتز و  در محدوده فرکانسی  RF شدةهاي مجتمع هاي فراوانی براي ساخت مدارات و سیستمرو تلاشاینروز براي طراحان شده است. از

تـرین   هـاي قفـل فـاز یکـی از مهـم     هاي فرکانسی مبتنی بـر حلقـه   است. اساساً استفاده از سنتزکننده گرفته انجام CMOS يفنّاوربا استفاده از 
 هـاي فانکشـن   تـرین بلـوك  ترین و حسـاس  تولید سیگنال حامل را داشته و یکی از مهم فۀیکه وظ یک فانکشن ژنراتور است سازندةهاي  بلوك

فانکشن ژنراتور زیاد است. در این پژوهش یک طراحـی و شـبیه   کند و سهم مصرف توان آن در هاي بالا کار می در فرکانس ژنراتور است؛ چون
سازي شده است. نتایج این پژوهش نشان  پیاده Xجهت استفاده در رادارهاي باند  Cadence RF-Spectreافزار  سازي سنتزکننده فرکانسی در نرم

دارد و حداکثر  بالایی مطابقت يساز یخط کیبدون تکن CP جریان با سهیدر مقا CP يها انیجر شده یطراح دیجد يساز یخط کیتکنهد دمی
بـا   میکرو وات 6,579شده حدود  یطراح N- کسريبرق  رفمصولت است.  1,6تا  0,2میکروثانیه در ولتاژ کنترل بین  0,4حدود  بقعدم تطا

اسـت   -dBc/Hz 106مگاهرتز برابر  1گیگاهرتز، در آفست  10با فرکانس حامل   VCOدر سنتزکننده، نویز فاز  است یتول 1,8 هیمنبع تغذ کی
 گیگاهرتز) رسیده است. 10,004تر از سیگنال حامل (در فرکانس کوتاه - dBc55  به و همچنین توان منابع باند جانبی

 .N- يحلقه، کسر لتریف فاز، زینو قفل فاز، حلقه، Xباند : ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

ي مخــابرات ســیار بــا پیشــرفت صــنایع فنّــاوراخیــر،  دهـۀ در دو 
ي داشته است. امروزه مردم سراسـر  ریچشمگهادي پیشرفت  نیمه

صـورت رایگـان بـا     هاي متفـاوتی بـه  توانند از طریق کانالدنیا می
هـاي بسـیار    یکدیگر ارتباط داشته باشند. علاوه بر ایـن، مشـتري  

هـاي  تـاپ، تلفـن  ادي براي محصولات الکترونیکی، همانند لـپ زی
شـته و  ی و ویـدئو وجـود دا  قیموس ـي هـا  کننـده  پخـش پیشرفته، 

راهی که این محصولات بـا یکـدیگر در ارتبـاط باشـند      داکردنیپ
است. یک سیستم رادیـویی قـادر بـه     قرار گرفته موردتوجهخیلی 

واسـطۀ هـوا یـا     ارسال اطلاعات از یک محیط به محیطی دیگر بـه 
سیم مدرن، ابتدا باید اطلاعات کابل است. در سیستم مخابراتی بی

اولیه مدوله شوند سپس براي جلـوگیري از تضـعیف و یـا نـویزي     
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یـک   لۀیوس ـ بـه شدن اطلاعات در زمان ارسال، بایـد اطلاعـات را   
هاي بـالا منتقـل کـرده و     سیگنال حامل فرکانس بالا، به فرکانس

نمود. براي تولید سیگنال حامل فرکـانس بـالا    سپس آن را ارسال
هـاي فرکانسـی    ) سـنتزکننده LO( 2ساز محلـی  یا سیگنال نوسان

 کنند واحد کانال مخابراتی را انتخاب می شوند، و درآنطراحی می
]1  .[ 

 گمایبا مدولاتور دلتا س ـ N- يکننده کسرمیتقس کی]2[در مرجع
ایـن   شـده اسـت  انتخاب  حلقه قفل فاز يو انتخابگر تأخیر فاز برا

شده یطراح ينانومتر CMOS  65 ندیفرآ کیبا  گمایمدولاتور س
 8,5 يبـه حـداکثر فرکـانس کـار     يشـنهاد یپ کننده می. تقساست

 و ابـد ی یهرتـز دسـت م ـ   25وضوح فرکانس کمتـر از  با  گاهرتزیگ
 1,2 هی ـآمپر از منبع تغذ میلی 8کننده کمتر از  مصرف برق تقسیم

 .است تزگاهریگ 6ولت در 
                                                                                         
2 Local Oscillator (LO) 
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 کـرو یم 265که به  کند یم شنهادیرا پ يحلقه قفل فاز ]3[ مرجع
منجر  تواند یم يشنهادیپ نگیچی. بازخورد سوئابدی یوات دست م

فرکـانس   يتوجه توان شود. با کاهش تعداد مدارها به کاهش قابل
کـاهش   يفرکانس مرجـع بـه طـور کامـل بـرا      يبنداسیبالا، مق

وات  کرویم 265 يشنهادیپ ر روشدشود. یمصرف برق استفاده م
 .شود یمصرف مبرق 

اسیلاتور در کمتر  LOدر روش پیشنهادي، تحلیل زمانی سیگنال 
روش  VCOنانو ثانیـه شـروع بـه نوسـان کـرده و نـویز فـاز         5از 

اسـت.   -dBc/Hz 106مگـاهرتز برابـر بـا     1پیشنهادي در افسـت  
کانس مرجع ي بلوك دلتا سیگما براي فرطیف توان نرمالیزه شده

بـل اسـت. عمـده نـویز بلوکهـاي      دسی  -150مگاهرتز حدود  50

PFD وCP    نـویز   نویز فلیکر است که در ایـن سـاختار پیشـنهادي
است و نویز فاز کـل سـنتزکننده    -dBc/Hz 130تر از سطح پایین

 -70 در حالت کسري ( نویز  داخل  باند  سنتزکننده)  از  کمتر از
کند. ولتـاژ کنترلـی اسـیلاتور را    دن میبل شروع به پایین آمدسی

گیگاهرتز چیزي  10,04شدگی در فرکانس کانال  براي حالت قفل
هاي طیـف تـوان سـیگنال    میکروثانیه است. منابع تن 150حدود 

LO  ــا فرکــانس مرجــع ــراي ســنتزکننده ب مگــاهرتز حــدود  50ب
dBm55 تر از سیگنال حامل است. همچنـین لازم بـه ذکـر    کوتاه

ي ایـن مقالـه بـا    ي کل سـنتزکننده  شده ارات طراحیاست که مد
ــاي  ــز   85دمـ ــیوس نیـ ــه سلسـ ــوددرجـ ــت.آزمـ ــده اسـ ه شـ

 

 

 

 

 

 

 

 

  ]3[ *سوپرهتروداین رندةیگمعماري نوعی از یک فرستنده ). 1شکل(

شده در یـک   ) ارسال و دریافت سیگنال مدوله1شکل(مطابق      
) به RF(1وییشود. سیگنال فرکانس رادیفرکانس یکسان انجام می

شود. سـپس آن را  آنتن دریافت می لۀیوس بهشود و فضا ارسال می
) عبـور داده تـا تـداخل    BPF( 2گـذر  انی ـماز طریق یـک فیلتـر   

 RFهـاي همسـایه حـذف شـوند. در همـین حـین بانـد         سیگنال
 3زیکم نو کننده تیتقوشود. سپس توسط یک موردنظر انتخاب می

)LNAقبولی برسد  ک سطح توان قابلشده تا سیگنال به ی ) تقویت
، سـپس  شـده  حذف توسط یک فیلتر 4سیگنال تصویر بعد از آنو 

هـاي   شود و به فرکـانس سیگنال داخل یک میکسر پایین گذر می
دریافت شده  RFشود. در میکسر، سیگنال ) منتقل میIF( 5میانی

 Mixي فرکانسـی   تولیدشـده توسـط سـنتزکننده    LOبا سیگنال 
ها  شود و نسبت فرکانسی بین آنتولید می IFال شوند و سیگنمی

                                                                                         
* Super-heterodyne 
1 Radio Frequency (RF) 
2 Band Pass Filter (BPF) 
3 Low-noise amplifier(LNA) 
4 Image Signal 
5 Intermediate Frequency (IF) 

 :]1[ ) خواهد بود1صورت رابطه ( به

تواند کمتر یا بیشتر از  می LO)، فرکانس سیگنال 1مطابق رابطه (
هـاي   باشـد. معمـولاً بـراي حـذف سـیگنال      RFفرکانس سیگنال 

داشتن سطح  نگه شود و برايمی استفاده IFناخواسته از یک فیلتر 
کننده بـا بهـره    صورت ثابت، سیگنال توسط یک تقویت سیگنال به

ي دیگـر نیـز بـراي    شود. یک سنتزکنندهبیشتر تقویت می 6متغیر
 IFموردنیـاز اسـت، کـه بـا سـیگنال       LOتولید دومین سـیگنال  

  کند. خواهد شد و سیگنال باند پایه را تولید می7مخلوط

 8N- سريمعماري ک -2

شناخته شد. بعدازآن، از ایـن   1930در سال  "حلقه قفل"مفهوم 
هـایی هماننـد الکترونیـک،     اي در شـاخه مفهوم به شکل گسترده

                                                                                         
6 Variable Gain Amplifier (VGA) 
7 Mix 
8 Fractional-N 

)1( 𝑓𝐼𝐹 = |𝑓𝑅𝐹 − 𝑓𝐿𝑂| 



   3 : هومن اکبرزاده و همکاران           X باند رادارهاي در سیگما دلتا مدولاتور با فاز قفل حلقه مصرفی توان کاهش براي N-کسري فرکانسی سنتزکننده در  بهینه روشی ارائه 

 قـرار گرفـت   مورداسـتفاده هاي مخابراتی مهندسی برق و سیستم
]4[. 

 

 ]3[ کننده دوحالته با تقسیم N- سنتزکننده فرکانسی کسري .)2شکل(

ــنتزکنند  ــک س ــري در ی ــی کس ــکل(  N- ه فرکانس ــه در ش ) 2ک
یـک   لۀیوس ـ بـه اي دوحالتـه  کننـده  اسـت، تقسـیم   شده داده نشان

تقسـیم   که محدوده شودسیگنال از یک واحد کنترلی تحریک می
کنـد. درنتیجـه، در    و مختلـف تغییـر مـی    آن بین مقادیر صـحیح 

تقسـیم   محـدوده کننده یک  ، در خروجی تقسیم1زمان -ط متوس
پالس خروجی  Kکننده در  د تحقق یابد. اگر تقسیمتوان کسري می

پالس در خروجی عمل  F-Kرا انجام دهد و در  Nعمل تقسیم به 
 محــدوده معادلــۀتــوان گفــت کــه  آنگــاه، مــی N+1تقســیم بــه 

 .]3[ ) است2کننده برابر با رابطه ( شده، در خروجی تقسیم تقسیم

)2( 𝐾.𝑁 + (𝑁 + 1). (𝐹 − 𝐾)
𝐹 = 𝑁 +

𝐹 − 𝐾
𝐹  

صـحیح   عـدد یـک   Nشـود،  ) دیده می2طور که در رابطه ( انهم
یک عدد اعشاري است. واحـد کنترلـی    F/(F-K)که  است درحالی

سازي کرد.  پیاده 2وسیله یک اکومولاتورتوان به کننده را می تقسیم
F هاي اکومولاتـور اسـت. ورودي برنامـه پـذیر     سایز تعداد بیتK 

زمـانی کـه سـرریزي رخ     هر کند. مقدار عدد اعشاري را تعیین می
کننـده را تحریـک    خروجی اکومولاتور، تقسـیم  3بدهد، بیت حامل

 کند. می

 124مگاهرتز است که شـامل   915تا  890باند ارسال آن در بازه 
کیلـوهرتز   200کانـال بـا پهنـاي بانـدهاي      124براي  LOحامل 

ر در نظ ـ𝐹𝑟𝑒𝑓 عنـوان مرجـع    مگاهرتز به 51,2است. یک فرکانس 
کیلـوهرتزي، سـایز    200هاي شود، براي رسیدن به گامگرفته می

 :]3[ ) باشد3اکومولاتور باید مقدار رابطه (

)3( F = 51.2 𝑀𝐻𝑧
200 𝐾𝐻𝑧

 = 256 

 124و  پـذیر اسـت   بیتی امکـان  8که این مقدار با یک اکومولاتور 
) قابـل  4صـورت رابطـه (   مگاهرتز به  915تا  890از  LOفرکانس 

                                                                                         
1 Average-Time 
2 Accumulator 
3 Carry-Out 

 ]:3[ تز استسن

)4(  𝐹0=51.2𝑀𝐻𝑧. (17+ 𝐾
256

) 

 تعداد پالس خروجی است. kفرکانس مرکزي و  𝐹0 رابطه نیدرا

پـذیر  بـوده و ورودي برنامـه   1برابـر   N) عدد صحیح 1در رابطه (
) اسـت. زمـانی کـه    K=  98و 99و...و223ها ( جهت انتخاب کانال

بـه حالـت پایـداري     Kي  هشـد  يزیر برنامهحلقه براي یک ورودي 
 17سیکل از مرجع ورودي بر مقـدار   Kبراي  برسد، حلقه فیدبک

 18سیکل مرجع ورودي تقسیم به  K-256کند و براي  تقسیم می
کننـده   تقسیم محدودهزمان مؤثر مقدار  نماید. نتیجتاً، در مدتمی

ــا نتیجــه K/17+256معــادل ( ي معمــاري   ) اســت. در مقایســه ب
Integer-Nهاي کسري نتزکننده، س -N توانند از یک فرکـانس   می

کننـده   طور ضریب تقسیم ي استفاده کنند و همینتر بزرگمرجع 
شود. داشتن یک فرکانس مرجع بـزرگ  تر می حلقه خیلی کوچک

اي با پهناي باند بزرگ حاصـل  دهد که یک حلقهاین امکان را می
شـود کـه   یگردد، نتیجتاً ماحصل بالا بودن سرعت حلقه، باعث م

 محـدوده  تی ـدرنهای کاسته شود. خوب بهنویز فاز داخل باند حلقه 
ها کننده دهد که نویز فاز پایینی از تقسیمتقسیم کوچک نشان می

 شود.به حلقه اضافه 

 ـ      N- ولی معماري کسـري  هـاي  نمنجـر بـه تولیـد یـک سـري ت
شـود. در عملکـرد   اي در نزدیکـی سـیگنال حامـل مـی    ناخواسته

دورة  Fکننـده فقـط در هـر     کسـري، واحـد تقسـیم    کنندة میتقس
افتـد تغییـر   از ورودي که در اکومولاتور سرریزي اتفاق مـی  تناوب

ــعیت ــی 4وض ــاوب در   رخ م ــویض متن ــن تع ــد. ای ــدودهده  مح
بـر روي دامنـه    هـا هـاي از تـن   کننده باعـث تولیـد مؤلفـه    تقسیم

                                                                                         
4 Toggle 

 

کسري با مدولاتور دلتا -Nهاي فرکانسی  سنتزکننده ).3شکل(
 ]6[ سیگما
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ي هــا هماهنــگهــا مضــربی از  فرکانســی شــده کــه موقعیــت آن
𝐹𝑟𝑒𝑓𝑘 . (𝐾/𝐹)  هـا  باشند. ایـن تـن  با توجه به فرکانس حامل می

-به لحاظ نظري، این تن شوند.نامیده می 1هاي کسريمعمولاً تن
توان با استفاده از فیلترهـاي مرتبـه بـالاتر از     هاي ناخواسته را می

 .بین برد

هـاي  صورت مخصوص براي گام به N- هرحال، معماري کسري به 
-با فرکانس کوچک و همچنین یک پهناي باند بزرگ طراحی می

هـاي کسـري را بـا طراحـی     تـوان تـن  ، عملاً نمـی نی؛ بنابراشوند
 فیلترهاي مرتبه بالاتر از بین برد.

-ها، استفاده از جبرانتن نیا بردن نیروش مناسب جهت ازب کی
 نیب يهاتن دیاز تول يریجلوگ يبرا. ]1[ تاس يکسر يساز

 يشده است. برا روش ارائه نیچند ،يکسر ینا انطباق انیمنابع جر
به آنالوگ لازم استر که  تالیجیمبدل د کی ده،یا نیا کردن ادهیپ
 شدن دهیچیو پ ستمیس یمصرف انعمل باعث بالابردن تو نیا

به  ستمیس لیعث تمابا ،يمعمار شدن دهیچیشود. پیم يمعمار
 نییباعث پا نیشود که ایم کننده میپهن باند به تقس زیارسال نو

 ،يزیخواهد شد. ازنظر عملکرد نو ستمیس زیآمدن عملکرد نو
استفاده از  یواحد کنترل گنالیس دیتول يروش برا نیبهتر

 . ]6-5[ است گمایدلتا س رمدولاتو

داده خواهـد شـد    مدولاتور دلتا سیگما که در ادامه مبسوط شرح
کنـد بـدون    می دیکل صورت تصادفی اي دوحالته را بهکننده تقسیم

اینکه عدد کسري تغییر کند. این تکنیک عمـلاً پریودیـک بـودن    
ریـزد. در نتیجـه،      مـی  به همکننده دوحالته را  سوئیچینگ تقسیم

بـه آن نـویز   کـه   شـوند هاي کسري به نویز تصادفی تبدیل میتن
، دشـده یتولشـود. نـویز کوانتیزاسـیون     گفته مـی  2کوانتیزاسیون

شود و توان طیف نـویز  دهی میتوسط مدولاتور دلتا سیگما شکل
هاي بالاتر از فرکانس سـیگنال حامـل    در فرکانس دهی شده شکل

شـده   رو، بیشتر نویز سیگنال حامل تقسیم شوند. ازاینمتمرکز می
شده پخش  یمدر یک افست فرکانسی بزرگ متناسب با حامل تقس

 شده کوچک است.  شود. نویز حوالی سیگنال حامل تقسیممی

فرکانسـی   کنندة میتقسکننده و  پیش تقسیم -3
 ریپذ برنامه

 دو بر میتقسمدار  3-1

                                                                                         
1 Fractional Spurs 
2 Quantization Noise 

براي پایین آوردن خروجی فرکانس بالا به فرکانس  VCOخروجی 
 4شود تا به حوالی فرکانس  2پایین باید در دو مرحله تقسیم به 

GHz رسد و از آن براي بلوك بMMD  .استفاده شود 

CK CK-

D- D

OUT OUT-

D

D-

Q

Q-CK CK-

Latch
D

D-

Q

Q-CK CK-

Latch
OUT

OUT-

CK
CK-

 

 ]DCVSL-R( ]1بر دو ( کننده آنالوگ تقسیم تصویر تقسیم ).4شکل(

-استفاده مـی  3(DCVSL)از  ي آنالوگ مرسوم،ها کننده میتقسدر 
رسـیدن سـطح    زمـان  مدت،  DCVSLشوند، اما در خروجی مدار 

رسیدن سطح زیاد بـه   زمان مدتبیشتر از  4دسیگنال از کم به زیا
در  PLHTاجـزاي   اضـافۀ  ریتأخاست. براي حل مشکل ذاتی  5کم

و بـا   DCVSLبین توان و سرعت مدارِ  مصالحۀ، با  DCVSLمدار 
یـک مقاومـت بـه آن، مـدل جدیـد آن یعنـی روش        کـردن  اضافه

DCVSL-R  4رسـم شـده در شـکل(    صـورت  بـه ] 1 [شـده  ارائـه ،(
گیــت  از حــد شیبــباعــث افــزایش  شــده داده نشــان Rمقاومــت 

بـا ایـن کـار سـرعت      جـه یدرنتشـود.  مـی  PMOSترانزیستور بار 
 ـا ابـد ی یمبالا رفته و توان مصرفی آن نیز کاهش  کننده میتقس  نی

هاي حساس و مهم در طرح ایـن سـنتزکننده   بلوك یکی از بلوك
 گیگـاهرتز  13است که در روش پیشنهادي براي فرکـانس بـالاي   

 است. شده یطراح

 )MMD6کننده چندحالته ( تقسیم -3-2
سیگما تحقق  -ا و دلت MMDنسبت تقسیم اعشاري توسط بلوك 

ــی ــذیرد. شــکل(م ــک 5پ ــدار ی ــدة میتقســ) م ــل  MMD کنن قاب
هـاي  از سـلول  رةی ـزنجشـامل  کـه   دهـد را نشان مـی  ریپذ توسعه

اسـت. نـرخ    ریپـذ  توسـعه  دی ـکلبه همـراه یـک    3/2 کنندة میتقس
) تعیـین  5( معادلۀسلول توسط  7با  MMDی براي کنندگ میتقس
 ]:6[ گرددمی

                                                                                         
3 Differentail Cascode Voltage-Switch-Logic 
4 Time power from low to high 
5 Time power from high to low 
6 Multi Module Divider (MMD) 



   5 : هومن اکبرزاده و همکاران           X باند رادارهاي در سیگما دلتا مدولاتور با فاز قفل حلقه مصرفی توان کاهش براي N-کسري فرکانسی سنتزکننده در  بهینه روشی ارائه 

)5( 𝑁 = 
27 + 26𝑃7 + 25𝑃6 + 24𝑃5 + 23𝑃4 + 22𝑃3 + 21𝑃2 + 20𝑃1 

هـاي  بیـت  𝑃𝑖ی است و مقادیر کنندگ میتقسنرخ  Nدر این معادله 
 5مطابق معادله  رو نیازاتند. هس 3/2 بر میتقسهاي کنترلی سلول

تا  2N محدودهی در کنندگ میتقسنرخ  کننده میتقسسلول  Nبراي 

2N-1  تـا   128 محـدوده بیت کنترلی براي پوشش  7است، که از
 2همیشه ورودي را بر  3/2 بر میتقسایم. سلول استفاده کرده 256

کنـد و در یـک حالـت اضـافی دیگـر در هـر پریـود از        تقسیم می
 𝑃𝑖با شرط اینکه بیت کنترلـی   MMD کننده میتقسکلی  خروجی

ــد ( ــال باشــ ــر 1فعــ ــیم  3) ورودي را بــ ــتقســ ــد یمــ . کنــ
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 شده در این پژوهش استفاده MMDکننده  ساختار تقسیم ).5شکل(

در دسـترس   ]7 [عدر مرج ـ 3/2جزئیات بیشـتر عملکـرد سـلول    
-، تمام سلولها کننده میتقسان مصرفی براي کاهش دادن تو است.
( 2مکان زمان تک فـاز واقعـی   1را با قفل 3/2ي  کننده میتقسهاي 

(TSPC براي بالا بردن سرعت عملکرد سـلول  ]8 [اند شده یطراح .
ادغـام کـرده.    TSPC Latchرا بـا   AND، تـابع   3/2 کننده میتقس

 شـده  داده) شـرح  5در شـکل(  AND-TSPC Latchتحقق سـلول  
 MMDدهد کـه بلـوك   نشان می شده انجامي ها يساز هیشبت. اس

 کند.می کار گاهرتزیگ 6در فرکانس بالاي 

4- Dead-Zone  درPFD 

خیلی کم باشد، عـرض پـالس    Bو  Aفاز مابین  زمانی که اختلاف
QA  وQB    خیلی کوچک است. به دلیل خازن پـارازیتی در گیـت

اي کوچک قـادر بـه   داخل مدار شارژ پمپ، یک پالس با پهن دیکل
صورت کامل نیسـت. ایـن    به دهایکل کردن خاموشیا  کردن روشن

 Dead“تواند آن را آشکار کند، نمی PFDفاز کوچک که  محدوده

Zone” نامند. میDead Zone توان در یـک طراحـی خـوب     را می
، افزایش تأخیر در مسیر کار نیاکمینه کرد؛ یک روش ساده براي 

  طبقـۀ ، تعـدادي   ANDجـدا از گیـت    است. PFD 3شروع مجدد
توان براي افزایش  را می ANDاینورتر بعد از گیت  4کنندهمعکوس

زیـاد   QBو  QAتأخیر مسیر استفاده کرد. نتیجتاً، عـرض پـالس   
هرحال، وجـود   را دارند. به دهایکل کردن کیتحرشود و توانایی می

                                                                                         
1 latch 
2 True Single-Phase Clocked 
3 reset 
4  inverter 

زي را آشکارسا محدودهتأخیر در مسیر ریست امکان پایین آوردن 
 محــدودهالــف)، -6دارد. باملاحظــه در شــکل ( بــر در PFD در 

 4πتوانـد خیلـی کمتـر از     واقعی می PFDآشکارسازي فاز در یک 
 باشد.

 

 (الف)                                            (ب)

 واقعی PFDخروجی از (الف)  -مشخصه ورودي  ).6شکل(

 ]5[ آلایده PFD(ب) 

 

 ]5[ هاي شارژ پمپ دم تطابق جریانع ).7شکل(
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 1سیگماي دیجیتال –طراحی مدولاتور دلتا  -5

سیگما تکنیکی است براي بهبود رزولوشن مؤثر  -ا مدولاسیون دلت
و  2از حـد  شیب يبردار نمونه هايیک کوانتایزر با استفاده از روش

اي اصلی در این تکنیک حذف نویز کوانتـایزر  ایده3زینو یده شکل
فرکانسی موردنظر با استفاده از فیدبک منفـی اسـت.    دودهدر مح

 زینـو  یده ـ شـکل به حذف نویز کوانتایزر باند فرکانسی موردنظر، 
دهـی شـده در    شود. اگر توان نویز کوانتیزاسـیون شـکل  گفته می

پهنـاي بانـد    مقایسه با توان سیگنال ورودي کوانتایزر در محدوده
توان نسـبت   جی کوانتایزر میسیگنال ورودي ناچیز باشد، در خرو
سیگنال ورودي کوانتایزر  SNRسیگنال به نویزي بسیار نزدیک به 

عنـوان   سـیگما را بـه   -ا یک مدولاتور دلت ـ  توان رو می داشت. ازاین
بـالا را گرفتـه و آن را    بادقتبلوکی در نظر گرفت که یک ورودي 

کـاهش   کـه  یدرحـال کنـد   پایین می بادقتتبدیل به یک خروجی 
 سبت سیگنال به نویز در این تبدیل بسیار کم است.ن

 

 

 

 

 (الف) مدولاتور دلتا سیگما

 

 

 

 

 (ب) مدل خطی

سیگما از نوع  -ا دیاگرام بلوکی (الف) یک مدولاتور دلت ).8شکل(
Single quantizer  دل خطی6[ آن شدة(ب) م[ 

هــاي  ســیگما مورداســتفاده در ســنتزکننده -مــدولاتورهاي دلتــا 
هـایی ماننـد   ی از نوع دیجیتالی بوده و با استفاده از بلـوك فرکانس

شـوند. از مـدولاتور   سازي مـی  پیاده Dکننده و فیلیپ فلاپ جمع
منظور تولید سیگنال  هاي فرکانسی بهسیگما در سنتزکننده -دلتا 

که عملکـرد   نحوي به 4کننده کنندة نسبت تقسیم در تقسیم کنترل
شـود. همچنـین اسـتفاده از ایـن     می مدار متناوب نباشد، استفاده

                                                                                         
1 Digital Delta-Sigma Modulator (DDSM) 
2 Oversampling 
3 Noise Shaping 
4 Divider 

-کسري امکان ایجاد تغییرات فرکانسـی فـوق   هايPLLبلوك در 
مثال اگـر   عنوان کند. به العاده کم را در خروجی سیستم فراهم می

توان بـا   بیتی باشد، می PLL  ،nشده در ساختار  مدولاتور استفاده
𝑓∆تغییر ورودي مدولاتور تغییرات فرکانسـی در حـد    =

1

2𝑛
𝑓𝑟𝑒𝑓 

ــا   ــدولاتورهاي دلت ــرد. از م ــیگماي  –را در خروجــی ایجــاد ک س
هاي دیجیتال به آنـالوگ نیـز اسـتفاده    دیجیتال در ساختار مبدل

 شود.می

-8سیگماي ساده در شـکل (  –دیاگرام بلوکی یک مدولاتور دلتا 
شده است. در ساختار این مدولاتور از یک کوانتایزر  داده الف) نشان

تـوان بـا    شده است. می استفاده G(z)و  F(z)و فیلتر دیجیتالی و د
بـه مـدل    (eq[n])جایگزینی کوانتایزر یا منبع نویز کوانتیزاسیون 

تـوان   به قسمت(ب) شـکل مـی   خطی شدة مدولاتور رسید. باتوجه
Y(z)  را برحســب ســیگنال ورودي(X(z))  و نــویز کوانتیزاســیون

Eq(z) 7[ آورد) به دست 6صورت رابطه ( به[ 

)6( 𝑌(𝑧) = 𝑆𝑇𝐹(𝑧)𝑋(𝑧) + 𝑁𝑇𝐹(𝑧)𝐸𝑞(𝑧) 

به ترتیـب تـابع تبـدیل سـیگنال      6NTF(z)و  5STF(z)که در آن 
 اند: محاسبه ) قابل8) و (7صورت روابط ( ورودي و نویز بوده و به

)7( 𝑆𝑇𝐹(𝑧) =
𝐹(𝑧)

1 + 𝐹(𝑧)𝐺(𝑧) 

)8( 𝑁𝑇𝐹(𝑧) =
1

1 + 𝐹(𝑧)𝐺(𝑧) 

کـه   شـوند معمولاً به صورتی انتخاب می G(z)و  F(z)یل توابع تبد
ــا      ــد ی ــور کن ــدولاتور عب ــعیف از م ــدون تض ــیگنال ورودي ب س

صورت یک تابع تبدیل تمام گذر باشـد و   به STF(z)دیگر  عبارت به
اي بانـد فرکانسـی   از طرف دیگر نویز کوانتیزاسـیون در محـدوده  

کــه ایــن بــه ســیگنال ورودي تاحــدامکان تضــعیف شــود. باتوجــه
هاي ورودي مدولاتور معمولاً از نوع پـایین گـذر هسـتند؛     سیگنال

صـورت   بـه  NTF(z)لذا طراحی مدولاتور باید به نحوي باشـد کـه   
 ):10) و (9بالاگذر باشد. با فرض روابط (

)9( 𝐹(𝑧) =
1

1 − 𝑍−1 

)10( 𝐺(𝑧) = 𝑍−1 

صـورت   بـه  G(z)تابع تبدیل یک انتگراتور بـوده و   F(z)که در آن 
 )12) و (11سازي است، مطابق روابط ( پیاده یک بلوك تأخیر قابل

 خواهیم داشت:

)11( 𝑆𝑇𝐹(𝑧) = 1 

                                                                                         
5 Signla Transfer Function (STF) 
6 Noise Transfer Function (NTF) 
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)12( 𝑁𝑇𝐹(𝑧) = 1 − 𝑍−1 

مانند  آمده در این حالت به دست واضح است که تابع تبدیل نویز به
صـورت   یک فیلتر مرتبه یک بالاگذر بوده و تابع تبدیل سیگنال به

است. براي درك بهتر رفتار سیستم در حـوزه فرکـانس    تمام گذر
صـورت رابطـه   بـه  NTFي توان دوم انـدازه  Z=𝑒𝑗𝜔گذاري  با جاي

 آید:دست میبه) 13(

)13( 

𝑁𝑇𝐹�𝑒𝑗𝜔� = 1 − 𝑒−𝑗𝜔
= 1 − cos(𝜔) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜔) 

→ �𝑁𝑇𝐹�𝑒𝑗𝜔��2 = (1 − cos(𝜔))2 + 𝑠𝑖𝑛2(𝜔) 

→ �𝑁𝑇𝐹�𝑒𝑗𝜔��2  = (2 sin �
𝜔
2�)2 

شـود کـه مـاکزیمم مقـدار     ) ملاحظـه مـی  13بـه رابطـه (   باتوجـه 
�𝑁𝑇𝐹�𝑒𝑗𝜔��2  درω=π  دارد. براي یـک   4بوده و مقداري برابر با
،  NTF(z)=(1-Z-1)nبا تابع تبدیل نویز برابر بـا   nمدولاتور مرتبه 
 ) است:14صورت رابطه ( هب NTFاي توان دوم اندازه

)14(   �𝑁𝑇𝐹�𝑒𝑗𝜔��2 = (2 𝑠𝑖𝑛 �𝜔
2
�)2  

سیسـتم   رو هر چه مرتبـه  دارد. ازاین 4nاي برابر با  بوده و بیشینه
تـر خواهـد    تر باشد بیشینه اندازة تابع تبدیل نویز آن بـزرگ  بزرگ

کـانس  هـاي فر در مؤلفـه  nبود. براي بررسی رفتار مدولاتور مرتبه 
 شود:) استفاده می15از رابطه ( ω=0پایین با فرض 

)15( �𝑁𝑇𝐹�𝑒𝑗𝜔��2𝜔=0 = (2 �
𝜔
2�)2𝑛 = 𝜔2𝑛 

انـدازه پاسـخ    ω)، واضح است که بـا کـاهش   15به رابطه ( باتوجه
تـر   یابد و هر چه مرتبه مـدولاتور بـزرگ  فرکانسی نویز کاهش می

هـاي پـایین،    اسخ فرکانسی در فرکانسباشد میزان کاهش اندازه پ
) توان دوم اندازه تابع تبدیل نـویز  9( تر خواهد بود. در شکلبیش

-. چنانچه انتظار می]9 [مدولاتور مرتبه یک و دو رسم شده است
تـري  ي کوچـک رفت منحنی مربوط به مدولاتور مرتبه دوم دامنه

هـاي  هاي فرکانس پایین طیف داشته و بنـابراین مؤلفـه  در بخش
کنـد.   فرکانس پایین نـویز کوانتیزاسـیون را بیشـتر تضـعیف مـی     

هاي فرکانس بـالاي طیـف   وجود مدولاتور مرتبه دو در بخش بااین
تري داشـته و درنتیجـه نویزهـاي فرکـانس بـالا را       ي بزرگدامنه
که در سنتزکننده فرکانسی کند. با توجه به این تر تقویت میبیش
 ـمؤلفه ویز مـدولاتور از حلقـه عبـور کـرده و     هاي فرکانس پایین ن

یابند مطلوب است که با افزایش راه می PLLمستقیماً به خروجی 
هـاي  ي نویز خروجی ایـن بلـوك در مؤلفـه   مرتبه مدولاتور دامنه

ــتفاده از      ــر اس ــرف دیگ ــود. از ط ــعیف ش ــایین، تض ــانس پ فرک
مدولاتورهاي مرتبه بالا باعث تقویت دامنه نویزهاي فرکانس بـالا  

ــد خروجــی   د ــاز خــارج بان ــویز ف ر خروجــی مــدولاتور شــده و ن
). براي تضـعیف  10دهد (شکل شدت افزایش میسنتزکننده را به

ي سـنتزکننده را  گذر در حلقـه توان مرتبه فیلتر پایین این اثر می
افزایش داد که این امر پایداري سیستم را تحت تأثیر قـرار داده و  

ــی   ــاهش م ــتم را ک ــاز سیس ــیه ف ــد.حاش ــولاً   ده ــابراین معم بن
هاي فرکانسی از مرتبـه   مدولاتورهاي مورداستفاده در سنتزکننده

کارگیري مدولاتورهاي بـا مرتبـه بـالاتر     شده و از به انتخاب 3یا  2
 .]1 [شودپرهیز می

 

 

 

 

 

 (الف) طیف مرتبه اول و دوم

 

 

 

 

 
 هایی پایین نمایی شده فرکانس (ب) بزرگ

دازه تابع تبدیل نویز مدولاتور مرتبه اول مقایسه توان دوم ان ).9شکل(
نمایی بخش  ) و (ب) بزرگii) و مدولاتور مرتبه دوم (منحنی i(منحنی 

 ]1[ فرکانس پایین قسمت (الف)

 
سیگما در نویز فاز خروجی  -اثر نویز مدولاتور دلتا  ).10شکل(

 ]7[ سنتزکننده

جـی  در خرو SQNR ]9[ شـده در مرجـع   به توضیحات ارائه باتوجه
 :]9[ محاسبه است ) قابل16یک مدولاتور مرتبه یک از رابطۀ (

)16( 𝑆𝑄𝑁𝑅𝑑𝐵 ≈ 10𝑙𝑜𝑔
𝑃𝑠𝑖𝑔
𝛿𝑒2

− 10 log �
𝜋2

3 �

+ 30log (𝑂𝑆𝑅) 

واریانس نویز  𝛿𝑒2توان سیگنال بوده،  𝑃𝑠𝑖𝑔)مقدار 16که در رابطه (
سیگنال ورودي اسـت   برداري نهنرخ فرا نمو OSRکوانتایزر بوده و 

 :]9[ محاسبه است ) قابل17که از رابطه (
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)17( 𝑂𝑆𝑅 =
𝑓𝑠

2𝑓𝑏
 

برداري سـیگنال ورودي بـوده و    فرکانس نمونه Fs)، 17در رابطه (
FB    پهناي باند سیگنال ورودي مدولاتور است. با توجه بـه رابطـه

 OSR،  (Fs)تور ) واضح است که با افزایش فرکانس کار مدولا16(
ــزایش ــه  اف ــه و درنتیج ــی  SQNRیافت ــزایش م ــتم اف ــد. سیس یاب

در خروجـی   SQNR، نسـبت   Fsمثال با دو برابـر شـدن    عنوان به
یابـد. ایـن   بـل افـزایش مـی   دسی 9مدولاتور مرتبه یک به میزان 

صورت شهودي به این صورت توضیح داد کـه   توان به مطلب را می
تور، مـاکزیمم منحنـی انـدازه تـابع     با افزایش فرکانس کار مـدولا 

شده و درنتیجـه منحنـی    هاي بالاتر منتقل تبدیل نویز به فرکانس
 یافته و لذا دامنه نـویز کـاهش   صورت افقی گسترش ) به10شکل(

بـا تـابع تبـدیل     nیابد. در حالت کلی در یک مدولاتور مرتبـه  می
،  OSRبه ازاي دو برابر شـدن   NTF(z)=(1-Z-1)nصورت   نویز به
SQNR  به میزان(6n+3) dB  یابـد. عـلاوه بـر مباحـث     بهبود مـی

بایست در ي دیگري که میمربوط به نویز خروجی مدولاتور، نکته
طراحی مدولاتور مدنظر قرار گیـرد عـاري بـودن طیـف خروجـی      

مثال ممکن است پس از  عنوان هاي کسري است. بهمدولاتور از تن
جاي اینکه  وان خروجی آن بهسازي مدولاتور، چگالی طیف ت پیاده

-11( ب) باشـد، مشـابه شـکل   -11( مانند شکل منحنی همواري 
براي اینکه در خروجی مدولاتور چگـالی طیـف تـوان     الف) باشد.

 بایست شرایط زیر برقرار باشد:همواري داشته باشد می

ــوده و   • ــع یکنواخــت ب ــویز کوانتیزاســیون داراي توزی ن
 میانگین صفر داشته باشد؛

 ویز مستقل از ورودي باشد؛این ن •

 اشکال تأخیر یافته نویز نسبت به هم ناهمبسته باشند. •

این شرایط در مـدولاتورهاي مرتبـه اول و مرتبـه دوم بـا ورودي     
رو چگالی طیـف تـوان در خروجـی ایـن      ثابت برقرار نیست؛ ازاین

 خواهـد بـود.   هاي کسـري مدولاتورها یکنواخت نبوده و داراي تن
فوق براي رسیدن بـه طیـف همـوار در خروجـی      علاوه بر شرایط

اندازه کافی  مدولاتور باید دوره تناوب سیگنال خروجی مدولاتور به
بـودن دوره تنـاوب    بزرگ باشد. بر مبناي رابطۀ پارسوال بـا کوتـاه  

هـا در طیـف خروجـی    خروجی مدولاتور، تعداد کمتري از تک تن
عداد کمتـري  ظاهر خواهند شد و درنتیجه توان خروجی بر روي ت

یافتـه بـه هـر تـن      شده و توان اختصاص هاي گسسته پخشاز تن
یابد. با افـزایش دوره تنـاوب خروجـی، تـوان بـر روي      افزایش می

شـده درنتیجـه    هاي فرکانسی توزیعتعداد بسیار بیشتري از مؤلفه
هـاي  یافته و انرژي مربوط به تـن  توان اختصاصی به هر تن کاهش

گرفته و در یک محدوده فرکانس توزیع  حالت نویز به خود کسري

بایست سیگما می -شود؛ بنابراین در طراحی مدولاتورهاي دلتا می
از کافی بـودن کمتـرین میـزان دوره تنـاوب خروجـی مـدولاتور       

 .اطمینان حاصل شود

 

 

 

 

 

 

 

 (الف) شرط اولیه صفر

 

 

 

 

 

 

 

 (ب) شرط اولیه فرد

(الف)  3بیتی مرتبه  14ر چگالی طیف توان خروجی مدولاتو ).11شکل(
 با شرایط اولیه صفر (ب)  شرایط اولیه فرد

دهــد، اي از عملکــرد کلــی چیــپ را ارائــه مــیخلاصــه 1جــدول 
ي سنتزکننده  هاي سازنده توان مصرفی بلوك 2طور جدول  همین

دهـد. مــاکزیمم تـوان مصـرفی برابــر    شـده را نشــان مـی   طراحـی 
 ـ 6,579 راي پوشـش محـدوده   میکرو وات است. در این سـاختار ب

شده، که یکی از  استفاده LC-VCOفرکانسی موردنظر از دو هسته 
) و HB-VCOگیگاهرتز اسـت(  12تا  10این دو براي پوشش باند 
 ).LB-VCOگیگاهرتز است ( 10تا  8دیگري براي پوشش باند 

 هاي سازندة سنتزکننده توان مصرفی بلوك): 2جدول(

Power Consumption (µ𝐰) Block 

For 
HB-VCO 

on: 
5.029 µW 

19.547 PFD 
36.5 Charge Pump 
360 Modular Divider 
1850 CML Divider1 
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For 
LB-VCO 

on: 
6.579 µW 

855.7 CML Divider1 

3100 
HB & LB VCO with 

buffers 

57.5 DSM 

 تحلیل نتایج -6 

 180پیشنهادشـده در فنّـاوري    N-سنتزکنندة فرکانسی کسـري  
 1,8ي استاندارد با استفاده از یک منبع تغذیـه  CMOSنانومتري 
-Cadence RFافـزار   ها در نرمسازي شده است. شبیه احیولتی طر

Spectre آمـده در ایـن    دست هاي بهسازيشده و نتایج شبیه انجام
 شده است. قسمت ارائه

سـازي منحنـیِ تغییـرات     ) شـبیه 11( قسـمت (الـف و ب) شـکل   
ازاي تغییرات ولتـاژ کنترلـی بـراي     ها را بهVCOفرکانس خروجی 

دهـد. در کـل بانـد    ، نشـان مـی  1لید شـده هاي ک اي از خازن آرایه
مگـاهرتز بـا    300اي تقریبـاً برابـر بـا     KVCOشـده،   سـازي  شبیه

-را در کل محدوده پوششی نشان مـی  20%تغییرپذیري کمتر از 
اسیلاتور  LOتحلیل زمانی سیگنال  )12( دهد. همچنین در شکل

کنـد.  شروع به نوسان می ns 5شده است که در کمتر از  داده نشان
 10سازي نویز فاز را براي اسـیلاتور در فرکـانس    ) شبیه13شکل(

مگـاهرتز   1در افسـت   VCOدهد که نویز فـاز   میگیگاهرتز نشان 
) طیف تـوان نرمـالیزه   14( است. در شکل -dBc/Hz 106برابر با 

مگـاهرتز   50شدة بلـوك دلتـا سـیگما را بـراي فرکـانس مرجـع       

                                                                                         
1 Switched-Capacitor 

بـل  دسی  -150آن حدود شده است که نویز داخل باند  داده نشان
ــوك    ــاز بل ــویز ف ــت. ن ــکل  CPو  PFDاس ــترکاً در ش ) 15( مش

شده است. عمده نویز این دو بلوك نویز فلیکر است کـه   داده نشان
 -dBc/Hz 130تر از سـطح  نویز پایین در این ساختار پیشنهادي

است. درنهایت نویز فاز کل سنتزکننده را در حالـت کسـري را در   
ــکل ــان16( ش ــد     ادهد ) نش ــل  بان ــویز  داخ ــه  ن ــت  ک ــده  اس ش

-بل شروع به پایین آمـدن مـی  دسی -70 سنتزکننده  از  کمتر از
شدگی در فرکـانس   کند. ولتاژ کنترلی اسیلاتور را براي حالت قفل

شده است. زمـان   داده ) نشان17( گیگاهرتز در شکل 10,04کانال 
اسـت.   میکروثانیـه  150شدگی براي این کانال چیزي حدود  قفل

ــا  LO) طیــف تــوان ســیگنال 18( شــکل را بــراي ســنتزکننده ب
هـا حـدود   دهد. منابع تنمگاهرتز را نشان می 50فرکانس مرجع 

dBm55 تر از سیگنال حامل هستند. همچنین لازم به ذکـر  کوتاه
شـدة کـل سـنتزکنندة ایـن پـژوهش در       است که مدارات طراحی

 ده شده است.درجه سلسیوس نیز آزمو 85با دماي  SSگوشۀ 

 

 

 

 

 

 

 

HB-VCO 
 

 

 

 

 

 

 
LB-VCO 

ازاي تغییر ولتاژ  به VCOمنحنی تغییرات فرکانس خروجی  ).11شکل(
 sub-band 6کنترلی براي 

 VCOمشاهده اسـت، دو هسـتۀ    ) قابل11( طور که در شکل همان
گیگـاهرتز را   12تا  8درستی قابلیت پوشش محدوده فرکانسی  به

هـاي  ها هم به این صورت است کـه خـازن   دارند. نحوه کارکرد آن

 اي شده سنتزکننده سازي اي از نتایج شبیهخلاصه): 1جدول(

simulation Value Parameter 
180-nm Standard CMOS Technology 

8-12 GHz VCO frequency range 
LC-QVCO VCO type 

50 MHz Reference frequency 
6 KHz  

(13 bit ΔΣ modulator) 
Step size 

-53 dBm Reference spur level 

-96  dBc/Hz 
Phase noise  

100-KHz (𝐅𝐨𝐮𝐭 = 10 GHz) 

-118 dBc/Hz 
Phase noise 

1-MHz (𝐅𝐨𝐮𝐭 = 10 GHz) 
40 µs Settling time 
1.8 V Supply voltage 

5.029-6.579 µw power consumption 
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مطابق دستوري که از سـوي   هاVCOکلید شدة موجود در هستۀ 
شـوند  شده و یا اینکه خـارج مـی   شود به مدار اضافهکاربر داده می

گـر موجـود در    (درواقع این عمل همـان کلیـد محـدوده انتخـاب    
هـا کـه   دستگاه فانکشن ژنراتور  است). حال بعد از تنظیم خـازن 

کننـد، بـا اسـتفاده از    ها تنظیم می حدوده بازه فرکانسی را با آنم
شده به دو خـازن متغیـر موجـود در هـر      ولتاژ خط کنترلی ارسال

VCO توان بـه فرکـانس   صورت دقیق می بهLO    مـوردنظر رسـید
شـده در   تعبیه 1(این عمل نیز مشابه ولوم تنظیم مناسب فرکانس

-رت ساخت این تراشه، مـی دستگاه فانکشن ژنراتور است). در صو
راحتی قابلیت دیجیتالی کردن انتخـاب فرکـانس را بـراي     توان به

 کاربر مهیا کرد.

 

 VCOشکل موج تحلیل زمانی خروجی  ).12شکل(

کـردن نشـان    را جهـت نوسـان   هاVCO) سرعت هسته 12( شکل
 5در کمتـر از   VCOشده اسـت،   داده طور که نشان دهد، همانمی

کند و از سـرعت عمـل بسـیار بـالاي     به نوسان می نانوثانیه شروع
 برخوردار است.

 
 VCOنویز فاز خروجی   ).13شکل(

                                                                                         
1 Fine Frequency Tuning 

گیگـاهرتز   10را در بسـامد حـوالی    VCO) نویز فاز 13در شکل(
ــر     1شــود کــه در آفســت فرکانســی مشــاهده مــی مگــاهرتز براب

dBc/Hz 107-  مگاهرتز برابـر   10و در آفست فرکانسیdBc/Hz 
بــه فرکــانس کــاري بــالاي اســیلاتور نــویز  اســت. باتوجــه  -126

 آمده کاملاً مناسب است. دست به

 
طیف توان نرمالیزه شدة نویز بلوك دلتا سیگما در فرکانس   ).14شکل(

 MHz 50مرجع 

سـیگما یکـی از    -هاي فرکانسی نوع کسري، دلتـا  در سنتزکننده
جهت کـه   آنهاي حساس نویزي در حلقه است، ازترین بلوك مهم

این بلوك وظیفه تولید اعداد اعشاري براي قسمت تنظیم مناسب 
فرکانس را دارد. باید نویز این بلوك بسیار ناچیز باشـد تـا سـطح    
نویز کل سنتزکننده مـانعی جهـت کـارکرد مناسـب سـنتزکننده      

شده در این بلوك قابلیت تنظیم فرکانسی  نباشد. دقت بکار گرفته
دهـد. نـویز ایـن بلـوك     زي را به کاربر مـی کیلوهرت  6هاي در گام
شــده اســت در محــدوده نزدیــک بــه     داده طــور کــه نشــان همــان

dBc/Hz 150- رسد که عملکـرد عـالی ایـن نـوع روش بکـار      می
 دهد.شده را نشان می گرفته

 
 PFD/CPنویز فاز بلوك   ).15شکل(

بـه همـراه هـم     CPو  PFD) نـویز بلـوك   15( همچنین در شکل

شده است، به دلیل بالابودن نویز فیلیکر و نـویز جیتـر ایـن     آورده

ها نویز فاز سنتزکننده به این بلوك حسـاس بـوده و پـایین    بلوك

آوردن این سهم از نویز عملکرد مطلوبی را براي کل حلقه در پـی  

 هرتــز ســهم ایــن نــویز کمتــر از 100خواهــد دارد. در فرکــانس 

dBc/Hz 105-     آن بــه حــدود        اســت و درنهایــت کــف نــویز

dBc/Hz 137- کارگیري در حلقه است. رسد که مناسبِ به می 
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 نویز فاز کل سنتزکننده در حالت کسري  ).16شکل(

) نشان داده اسـت  16درنهایت نویز فاز کل سنتزکننده در شکل (

کنـد. پهنـاي   شروع به کاستن می -dBc/Hz 60که نویز فاز آن از 

کیلوهرتز بـوده   200ین سنتزکننده برابر شده در ا باند بکار گرفته

 است.

 dBc/Hz کیلـوهرتز برابـر   10نویز فاز کل سنتزکننده در آفسـت   

  1و در آفسـت   -dBc/Hz 96کیلـوهرتز برابـر     1، در آفست -88

 است.  -dBc/Hz 118مگاهرتز برابر 

 
 شدگی حلقه ولتاژ کنترلی اسیلاتور در طول نشست و قفل ).17شکل(

ــ ــار قف ــانس   لرفت ــراي فرک ــد کســري ب شــدن ســنتزکننده در م                

طور  شده است. همین داده ) نشان17( گیگاهرتز در شکل 10,004

 40تـوان مشـاهده کـرد کـه حلقـه در کمتـر       ) مـی 18در شکل (

بـرد کـه   شدن زمان مـی  میکروثانیه از لحظه خاموش بودن تا قفل

کـردن نیـاز    رطـرف دهنده سرعت بسیار بالاي حلقه جهـت ب  نشان

 کاربر است.

 

خروجی سنتزکننده در حالت  LOطیف توان سیگنال  ).18شکل(
 گیگاهرتز  10شدگی براي فرکانس  قفل

شده است. طیف  داده نشان LO) طیف توان سیگنال 18در شکل(

سنتزکننده در حالت کسري براي فرکانس  LOتوان سیگنال 

آورده شده است،  )18( گیگاهرتز در شکل 10,004شدة  تنظیم

-مشاهده است بالاترین سطح تن ) قابل18طور که در شکل( همان

 LOتر از خود سیگنال اصلی  پایین  -dBm 53هاي کسري به 

مناسب  CMOSرسند که در این بازه فرکانسی و با فنّاوري می

هاي به مقایسه این طرح پژوهشی با سایر روش 3است. جدول 

.پردازد ی شده میــسبرر

 N-هاي فرکانسی کسري کنندهمقایسه سنتز ):3ول(جد

ــدول  ــرین      3ج ــرفته ت ــا پیش ــنهادي ب ــه روش پیش ــه مقایس ب
پردازد. روش پیشـنهادي بـا وجـود    می Nکسري هاي سنتزکننده

میکـرو   258کاهش مصرف برق حداق  xکارکرد در فرکانس باند 
هاي بررسی شده دارد که علـت ایـن   واتی را نسبت به سایر روش

 برداري است.  امر استفاده از چیدمان فشرده بافر و روش نمونه

 گیرينتیجه -7

ارچه براي پوشش باند یکپ N-کسري  در این مقاله یک حلقه قفل
X سـازي مـدار    شـده و از تکنیـک جدیـد خطـی     ارائه CP   بـراي

هاي شارژ، تخلیه خطی و منطبق بر حذف نویز  دستیابی به جریان
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65-nm 40-nm 40-nm 28-nm 65-nm 180-nm CMOS Process 

2.0-2.8 GHz 2.1-2.7 GHz 1.8-2.5 GHz 2.05-2.55 GHz 2.01-3.01 
GHz 8-12 GHz VCO frequency range 

LC-OSc LC-OSc LC-OSc LC-OSc LC-OSc LC-OSc VCO type 
52 MHz 32 MHz N/A 40 MHz 10 MHz 50 MHz Reference frequency 
980 µw 860 µw 673 µw 1600 µw 265 µw 6.579 µw power consumption 
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شده است.  فاز با داشتن یک حلقه دینامیکی ثابت در مدار استفاده
در سـطح   VCOبـا ولتـاژ کنتـرل     N-اي از کسري طیف گسترده
سـازي شـده اسـت.     نانومتري پیاده CMOS ،180  مدار استاندارد

سـازي جدیـد    دهـد تکنیـک خطـی    سازي نشـان مـی   نتایج شبیه
بدون تکنیک  CPدر مقایسه با جریان  CPهاي  شده جریان طراحی

 0,4سازي مطابقت بالایی دارد و حداکثر عدم تطابق حدود  خطی
 ولت است. مصرف برق 1,6تا  0,2میکروثانیه در ولتاژ کنترل بین 

میکرو وات بـا یـک منبـع     6,579طراحی شده حدود  N-کسري 
دهـد کـه نـویز فـاز در     ولتی است و نتـایج نشـان مـی    1,8تغذیه 

کیلـوهرتز   100کیلـوهرتز و   10کیلوهرتز،  1هاي افست فرکانس
براي زمانی که تکنیک خاموش است بـه ترتیـب برابـر اسـت بـا،      

dBc/Hz 40- ،dBc/Hz 77- وdBc/Hz 82- دار زمـانی  و این مق ـ
و  -dBc/Hz 63- ،dBc/Hz 88 که تکنیک روشن است، به ترتیب

dBc/Hz 96- .است 
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