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 تشکر و قدردانی:

که از ابتدای راه و  ابراهیمی دکتربا سپاس فراوان از زحمات استاد محترم و گرانقدر جناب آقای 

 یاری نمودند. نامهپایانمرا در نگارش این  های خوددر طی انجام این پژوهش، با راهنمائی
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صنعتی دانشگاه  برق و رباتیکدانشکده الکترونیک  -برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته حبیب اله نجفی اینجانب 

        قفل با نویزفاز کم با استفاده از -کننده فرکانسی تزریقسازی تقسیمطراحی و شبیهشاهرود نویسنده پایان نامه 

 :متعهد می شوم دکتر عماد ابراهیمیتحت راهنمائی  Cسازهای کلاس نوسان

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 جع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مر 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان 

  و یا     « شاهرود دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه 

 «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت    پایان نامهاند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهدر به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که

 گردد.می

 ز موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت ، در مواردی که انامهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است.

 یا استفاده شده است اصل رازداری،  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه مراحل انجام این پایان

    ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                                     

 تاریخ                                                                                   

 امضای دانشجو                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات این  امهکلیه حقوق معنوی  یانهآن )مقالات مستخرج، کتاب، برن ای، های را

نشافزارنرم این شاهرود میگاه صنعتی ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا باشد. 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  مطلب ب

  از ایاناستفاده  و نتایج موجود در پ امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.اطلاعات   ن

 

 تعهد نامه
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 چکیده

امروزه های اخیر مخابرات بیسیم، نقشی اساسی در زندگی روزمره مردم ایفا کرده است. در سال

تقاضا برای وسایل الکترونیکی با هزینه کم، توان مصرفی پایین، فرکانس کاری بالا و... به طور چشمگیری 

 افزایش یافته است.

  باشد. های فرستنده و گیرنده میهای اساسی در سیستمکننده فرکانسی یکی از بخشسنتز

و از  باشنددارا میی فرکانسی مطلوب را ازههایی در ب، توانایی تولید سیگنالیفرکانس هایکنندهسنتز

های یکی از بلوک در واقع تشکیل شده است. آشکارساز فازو ی کننده فرکانسهایی مانند تقسیمبخش

فرکانس ی آن تقسیم وظیفه که باشدکننده فرکانس میهای فرکانسی، تقسیماساسی در سنتزکننده

ی دیجیتال و آنالوگ های فرکانسی به دو دستهکنندهیم. تقساستیک ضریب دلخواه  برسیگنال ورودی 

مناسب بالا فرکانس  در دیجیتالی متداول چندان برای عمل تقسیمهای کنندهتقسیمشوند. تقسیم می

های بالا دچار اختلال ها در فرکانسباشند؛ زیرا اولا توان مصرفی بالایی دارند، ثانیا عملکرد آننمی

  یکنندهکه تقسیم شودهای آنالوگ استفاده میکنندههای بالا از تقسیمفرکانس شود. از این رو درمی

های آنالوگ کنندهتقسیم ترینمهم ازیکی  LCهای ساز( مبتنی بر نوسانILFDقفل) -فرکانسی تزریق

های کم و عملکرد صحیح در فرکانس نسبتا رای دو مزیت توان مصرفیدا LCهای ILFDرود. به شمار می

ها قابلیت تقسیم فرکانس بر ضرایب صحیح زوج و فرد را کنندهاین تقسیممعمولا باشند. بالا میبسیار 

که از آن میان  های دو و سه ارائه شده استهای مختلفی برای تقسیم با نسبت. تاکنون روشهستنددارا 

 های تزریقبر دو و روشبرای انجام عمل تقسیم مستقیم تزریق مستقیم و تزریق غیرتوان به روش می

 برای انجام عمل تقسیم بر سه اشاره نمود.سری، تزریق موازی و تزریق مستقیم 

س، که از نویزفاز همچون کولپیت Cهای کلاس سازبا به کارگیری نوساننیز  نامهدر این پایان

ای المان اضافه . در دو روش پیشنهادی از هیچبهتری برخوردارند دو مقسم فرکانس جدید ارائه شده است

ها برای تزریق بهره گرفته شده میانی خازن گرهبرای تزریق استفاده نشده است و در عوض از زیرلایه و 



 ح

 

است. بدین ترتیب منابع نویز و مصرف توان در مدار تا حدی زیادی کاهش یافته است. همچنین با توجه 

نامه معیار جدیدی کننده، در این پایانشدگی تقسیموجود معیار دقیقی برای تشخیص قفلبه عدم 

مدار در اولین  ارائه گردیده است. ILFDشدگی های چشمی جهت تشخیص بهتر قفلمبتنی بر دیاگرام

 2.69، توان مصرفی برابر V 1.6ی در ولتاژ تغذیه که است شدهانجام  زیرلایهتزریق از طریق ، پیشنهادی

mW 0، همچنین در توان تزریقی دارد dBm 3.78ی قفل بازه GHz (11/%22 و نویزفاز )ILFD  در

باشد. در  می dBc/Hz 128.63-برابر با  GHz 5.61از فرکانس مرکزی   MHz 1 آفست فرکانسی

توان مصرفی  که صورت پذیرفته است ی کولپیتسهاخازن از طریق، تزریق دومین مدار پیشنهادی

2.49mWی قفل ، بازهILFD  10.56بینGHz -5.7 GHz (21/%23و نویزفاز تقسیم ) کننده در آفست

قابل ذکر است  باشد.می dBc/Hz 128.69-برابر با  GHz 5.61از فرکانس مرکزی  MHz 1فرکانسی 

 TSMC 0.18µm RF-CMOSدر تکنولوژی  ADSافزار های پیشنهادی با استفاده از نرمتمامی مدار

 اند.سازی شدهشبیه

کننده فرکانسی کننده دیجیتال و آنالوگ، تقسیم، تقسیمیفرکانسکننده سنتز کلمات کلیدی:

 شدگی تزریق، قفلقفل، کولپیتس-تزریق
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 مقدمه 1-1

د چشمگیر های اخیر رش. در سالاستامروزه یکی از مهمترین صنایع، صنایع ارتباطات و مخابرات 

ی از قبیل تلفن، وسایل ارتباطاین صنعت بسیار قابل توجه بوده است و توسعه فناوری و نیاز روزافزون به 

ینه کمتر و مصرف هایی با سرعت بیشتر، هزموبایل، رادیو، تلویزیون، ماهواره و... منجر به تولید سیستم

ت زیاد به سرع های بالا وهایی که بتواند در فرکانستوان پایین شده است. از این رو طراحی سیستم

اشد از اهمیت ن کم، ولتاژ تغذیه پایین و عملکرد بالا بعین حال دارای مصرف تواخوبی عمل کرده و در 

 ای برخوردار است.ویژه

های کنندهبسیار مورد توجه قرار گرفته است. سنتز 1فرکانسی هایسنتزکننده، تکنولوژی با رشد

 د.نشوهای الکترونیکی به کار برده میفرکانسی در سیستم هایمحدودهبرای تولید وسیعی از  رکانسیف

کنند به منظور تبدیل های بالا کار میهای الکترونیکی پیشرفته که در فرکانساز این رو در تمام سیستم

امروزه  .شودفرکانس استفاده می هایکنندهسنتزاز  ،ترهای پایینفرکانس یا تقسیم فرکانس به فرکانس

-های بیسیم، تلفنرادیویی، تلفنهای گیرنده، GPS 2های سیستم در وسیعیهای کاربرد هاکنندهسنتز

 ی فرکانسیهایی در بازهفرکانسی توانایی تولید سیگنال هایکنندهسنتز. اندیافتهای و... را های ماهواره

 کننده فرکانس و میکسر فرکانسی کننده فرکانس، ضربهایی مانند تقسیممطلوب را داشته و از بخش

                                                 
1 Frequency Synthesizer 
2 Global Positioning System 
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 [.1] تشکیل شده است

است که در  1فاز-حلقه قفل های مخابراتیدر اغلب فرستنده و گیرنده کلیدیهای بلوکیکی از 

ا فیدبک است که فاز و فرکانس یک سیستم کنترلی ب ،فاز-. حلقه قفلباشدمیفرکانسی  کنندهسنتز

 کند.متناسب با فرکانس ورودی تولید می یفرکانس ،و در خروجی ورودی و خروجی را با هم مقایسه کرده

ور طنشان داده شده است. به  1-1 است که در شکل PLLکننده فرکانسی ساده شامل یک سنتز

 شدهاز کنترلس(، نوسانLPF) (، فیلتر حلقهPFD) ساز فازفاز، متشکل از آشکار-قفلکلی یک مدار حلقه 

 ه وکنندتوان تقسیم [، که در این میان مصرف2باشد ]می (FD) و مقسم فرکانس (VCO) ولتاژبا 

ع به خصوص در که در مدارات مجتم ،هستندشونده با ولتاژ از اهمیت بالایی برخوردار ساز کنترلاننوس

 باشد.مورد توجه می ،های قابل حملدستگاه

 

 

 [2] فرکانس کنندهسنتزبلوک دیاگرام ساده  .1-1شکل

                                                 
1 Phase-Locked Loop (PLL) 
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از اهمیت و طراحی آن  است یفرکانس هایسنتزکنندهاز اجزای اصلی  های فرکانسکنندهتقسیم

را   infکننده فرکانسی مداری است که یک سیگنال ورودی با فرکانس ای برخوردار است. تقسیمویژه

ی کلی ها به دو دستهکنندهتقسیم [.3کند ]تولید می N/in=fofگرفته و در خروجی سیگنالی با فرکانس 

کننده تقسیم، کننده استاتیکتقسیمهای مختلف نظیر و شامل مدل شوندتقسیم می دیجیتال و آنالوگ

 ،است (ILFD)2قفل-تزریقکننده فرکانسی و تقسیم( RFD)1کننده فرکانسی رژنراتیو، تقسیمدینامیک

 که هر یک دارای مزایا و معایبی هستند.

ا پیش مورد هیق فرایند تزریق یک طرفه و تزریق متقابل از سالها از طرسازنوسان شدنقفلبحث 

ل گردد و ساز اعمادر صورتی که سیگنال متناوبی به یک نوسانبررسی بوده است. براساس این پدیده، 

های آن کساز و یا یکی از هارمونیفرکانس نوسان این سیگنال نزدیک به فرکانس نوسان اصلی نوسان

توان در  را می قفل-تزریق یپدیده .[4] دگردساز به فاز سیگنال تزریق شده، قفل میباشد، نوسان

یکی مشاهده های بیولوژیکی و مکانها، اسیلاتورهای الکتریکی و سیستمهای نوسانی شامل لیزرسیستم

 نمود.

کننده فرکانسی مطلوب عبارت است از نسبت تقسیم، ارامترهای مهم در طراحی یک تقسیمپ

که در طراحی،  ؛فاز مناسبکم و نویز ه قفل زیاد، مصرف توانقابلیت عملکرد در فرکانس بالا، محدود

                                                 
1 Regenerative Frequency Divider 
2 Injection-Locked Frequency Divider 
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هستند. به طور نمونه با افزایش سرعت و فرکانس، مصرف  های آن در تقابل با یکدیگربرخی از پارامتر

 را پیش روی طراح می گذارد. ییابد که این چالشتوان نیز افزایش می

 ساختار تحقیق 2-1

 ILFDبه عنوان هسته  Bضربدری کلاس -های اتصالسازاز نوسانهای گذشته، در اکثر کار

 Cکلاس  سازهاینامه هدف آن است که ابتدا با به کارگیری نوساناستفاده شده است. در این پایان

 زویج کم نویز،های تو استفاده از تکنیک باشندفاز بهتری برخوردار میهمچون کولپیتس و... که از نویز

در ضریب  ، به طوری که بهبود نسبیدهیمای کاهش اندازهو همچنین توان مصرفی را تا  ILFDفاز نویز

 های گذشته حاصل گردد.شایستگی نسبت به کار

در  ایها خواهیم داشت و مقایسهکنندهابتدا مروری بر انواع تقسیمنامه در فصل دوم این پایان

-های اتصالسازنوساندر فصل سوم ابتدا به بررسی سپس ها بیان خواهیم کرد. مورد نحوه عملکرد آن

ها و پرداخته و توضیحاتی در مورد برخی پارامتر باشندمی ILFD اصلی یکه به عنوان هسته 1ضربدری

توضیحاتی در مورد  در این فصل همچنین. شودداده می LCهای ILFDی حوزهاصطلاحات مهم در 

هایی که به انواع روش همچنین سوم. در فصل گرددمی ارائههای آن کولپیتس و ویژگی هایسازنوسان

 های نسبت تقسیم بر دوپردازیم و روشمی است ها موجودILFDتفاضلی در  هایبرای تزریق سیگنال

                                                 
1 Cross-Coupled  
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به معیار پیشنهادی جدیدی برای  چهارمکنیم. در فصل را به طور مفصل بیان می سهتقسیم بر  و

که  ارائه خواهیم کرد هاLC-ILFDر برای تزریق سیگنال دجدید دو روش  ایم و شدگی پرداختهقفل

گیری و ارائه نتیجه ،در نهایتسه را خواهد داشت. تقسیم بر قابلیت و دیگری  دوتقسیم بر قابلیت یکی 

 بیان خواهد شد. پنجمدر فصل کار در آینده پیشنهادهایی برای ادامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 دومفصل 

 یهای فرکانسکنندهانواع تقسیم
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 مقدمه 1-2

شود که از ی فرکانس استفاده میکنندهمیهای فرکانس بالا از تقسدر سیستمهای اخیر در سال

ها و... اشاره کرد. ژنراتورهای فرکانس، سیگنال کنندهاستفاده در سنتز توان بهمی های آنجمله کاربرد

آن است که  دهدافزایش میی فرکانس ی فرکانس را در سنتزکنندهکنندهکه اهمیت تقسیم آنچه

. کنندهای بالا کار بایست در فرکانسمی شوند کهسرعت محسوب میهای پرها جزء بلوککنندهتقسیم

هایی را در طراحی عت و توان مصرفی چالشاز نظر سر و نمودهای را مصرف هاز این رو توان قابل ملاحظ

ه فرکانس کاری، توان بکننده میاز جمله پارامترهای مهم در طراحی تقسیم کند.کننده ایجاد میتقسیم

 فاز و توان مصرفی اشاره کرد.نسبت تقسیم، نویز

بیان  شود و معایب و مزایا هر یکپرداخته می فرکانسی هایکنندهر این فصل به انواع تقسیمد

 شود.ها انجام میکنندهای بین تقسیمخواهد شد و در انتها مقایسه

 هاکنندهبندی انواع تقسیمدسته 2-2

که در ی آنالوگ و دیجیتال تقسیم نمود توان به دو دستههای فرکانس بالا را میکنندهقسیمت

        ای دیجیتال خود به دو گروه هکنندهبندی نشان داده شده است. تقسیمن تقسیمای 1-2شکل

 گروه  های آنالوگ شامل دوکنندهشوند و نیز تقسیمک تقسیم میهای استاتیک و دینامیکنندهتقسیم
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 های فرکانسیکنندهبندی تقسیمدسته .1-2شکل

باشند. در ادامه به طور مختصر به قفل می-ی تزریقکنندهرژنراتیو )میلر( و تقسیم کنندهتقسیم

 شود.نیز بیان می هاآنهای ها پرداخته و ویژگیکنندهاز تقسیمعملکرد هر یک 

 کننده دیجیتالتقسیم 1-2-2

توان مدارهای می کنندهسنتزی فیدبک یک کننده در حلقههای تقسیمبرای ساخت بلوک

 سیگنال یشود: دامنهبراساس چند عامل انتخاب میکننده مختلفی به کار برد. آرایش تقسیم دیجیتال

گیرد(، سرعت قرار می VCOورودی )که در مقابل  خازن کند(، ظرفیتفراهم می VCOورودی )که 

نامیک یا نیمم )مدارهای منطقی دیطبقات بعدی لازم دارند(، سرعت می ی خروجی )کهماکزمیم، دامنه

 های دیجیتال در اصل یک شمارندهکننده[. تقسیم2و توان مصرفی ] مدارهای منطقی استاتیک(

های آنالوگ این است که به کنندهها نسبت به تقسیمترین مزیت آنشوند. مهممحسوب می دیجیتال

 به راحتی ،های بزرگترشوند و همچنین نسبت تقسیمهای مختلف طراحی میسهولت برای نسبت تقسیم
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و  استاتیک هایکنندهدامه توضیحاتی در رابطه با تقسیماآید. در به دست می هاآن با سری کردن

 شود.داده می دینامیک

 های فرکانسی استاتیککنندهتقسیم 1-1-2-2

[. 5-7اشند ]بها میکنندههای فرکانسی استاتیک یکی از پرکاربردترین انواع تقسیمکنندهتقسیم

ک منفی ی فیدببه لبه، که در یک حلقهفلاپ حساس -ها مبتنی بر یک فلیپکنندهمعمولا این تقسیم

ا فاز هایی بفلاپ شامل دو لچ پایه و پیرو حساس به سطح است که با کلاک-باشند. فلیپاست، می

ی لچ پایه هاهای معکوس لچ پیرو به ورودیشوند. عمل تقسیم با اتصال خروجیاندازی میمتقابل راه

د از این کنمداوم و بعد از هر سیکل کلاک تغییر میفلاپ به طور -پلیگردد. سطح خروجی فانجام می

 کند که سبب عمل تقسیمرو سیگنال خروجی با نصف نرخ کلاک ورودی بین صفر و یک تغییر می

د نی تواند و منکنساز حلقوی دو طبقه عمل میهای استاتیک همانند یک نوسانکنندهشود. تقسیممی

 ند.نا تولید کی تطبیق بالا رهای ربعی با درجهخروجی

 حالهای استاتیک استفاده کرد. با این کنندهتوان در تقسیمدر واقع هر یک از انواع لچ را می

شود که در نتیجه باعث های خیزش و افت طولانی می، منجر به زمانCMOSهای رایج استفاده از لچ

دلیل ساختار تک سر،  گردد. علاوه بر این بهکننده میس کاری تقسیمپایین آمدن عملکرد فرکان
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MCML (mode logic MOS current )شود. در خروجی می 1کوپلینگ نویز تغذیه منجر به تولید جیتر

های شود، جایگزین بهتری برای لچ( نیز نامیده میsource-coupled logic) SCLکه گاهی اوقات 

های های منطقی دارای ویژگیمدار[. این دسته از 8باشد ]های استاتیک میکنندهاستفاده شده در تقسیم

شود و عملکرد های خیزش و افت میمهمی است اولا سوئینگ ولتاژ کوچک است که باعث کاهش زمان

منجر به کاهش نویز تغذیه و نویز  MCMLدهد. ثانیا ساختار تفاضلی فرکانس کاری را افزایش می

 شود. سویچینگ می

ه است نشان داده شد 2-2های متعامد در شکل روجیی فرکانسی استاتیک با خکنندهیک تقسیم

طور هبهای لچ پیرو باشد، خروجیمی CMLپیرو -فلاپ پایه-[. در این ساختار که شامل یک فلیپ9]

ست که پیرو نشان داده شده ا-لچ پایه)ب( -2-2 اند. در شکلمتصل شده معکوس به ورودی لچ پایه

ریان ( است. کنترل منابع جM5, M2M ,6داری )هیک طبقه نگ( و M3, M1M ,4ارزیابی ) شامل یک طبقه

در  CKBو در وضعیت بالا  CKپذیرد. زمانی که صورت می CKBو  CKهای کلاک توسط سیگنال

 یشدهتقویت( 1Lلچ اول) IBو  Iهای ی پایه فعال است و در خروجیوضعیت پایین باشند، از این رو طبقه

های آن یهای لچ اول، ورودداشت. از طرفی چون در این حالت، خروجیهای ورودی را خواهیم سیگنال

باشد ضعیت میو( عکس این 2Lنامند. اما برای لچ دوم)کنندگی  میکنند، آن را حالت دنبالرا دنبال می

 1Lهای جیکه خروبدون در نظر گرفتن این های ورودی آن خاموش هستند،جایی که ترانزیستورو از آن

                                                 
1 Jitter 
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کننده )ب( ی فرکانسی دیجیتال با نسبت تقسیم دو. )الف( شماتیک تقسیمکنندهیک تقسیم .2-2شکل 

 [9] هاموجساختار لچ استفاده شده )ج( شکل

ن جهت، این حالت را حالت یمانند. بدهای قبلی خود باقی میهای آن در مقدارچه باشند، خروجی

در  1Lدر وضعیت بالا باشند، لچ  CKBدر وضعیت پایین و  CKکه حال در صورتی نامند.نگهداری می

فلاپ -های فلیپکنندگی قرار خواهند داشت. از این رو خروجیدر حالت دنبال 2L  حالت نگهداری و لچ

 (CKBی سیگنال روندههای پایین) به عبارت دیگر در لبه CKی سیگنال های بالاروندهتنها در لبه
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نشان داده شده است. مدار  یک عمل  )ج(-2-2های مدار در شکل زمانی خروجیکنند. توالی تغییر می

نصف سیکل کلاک ورودی یا یک   I ،IB ،Q ،QBهای خروجی گنالیدهد. ستقسیم بر دو را انجام می

، 0های متعامد با فازهای چهارم سیکل خروجی، با هم اختلاف فاز دارند. در نتیجه در خروجی، سیگنال

ی عملکرد های فرکانسی استانیک، بازهکنندهدرجه خواهیم داشت. مزیت اصلی تقسیم 270، 180، 90

توان به ماکزیمم فرکانس کاری های فرکانسی استاتیک میکنندهباشد. از معایب تقسیمها میوسیع آن

 های فرکانسیکنندهتقسیم CMOSنسبتا محدود، توان مصرفی بالا اشاره کرد. البته در تکنولوژی 

 اند.[ نیز گزارش شده11[، و با مصرف توان کم ]10] GHZ 40حدود  کاری فرکانس با یاستاتیک

 های فرکانسی دینامیککنندهتقسیم 2-1-2-2

کننده دینامیک باشد. تقسیمکننده دینامیک میهای دیجیتال، تقسیمکنندهاز تقسیم یک دسته

یگر معتبر نخواهد د ها تغییر کرده و مقدار آنآناگر برای مدت طولانی توسط کلاک فعال نشود خروجی 

استفاده  D نوع لچ های استاتیک درکنندهها با تقسیمکنندهتمایز این گروه از تقسیم بود. یکی از وجوه

ها که خروجی سیکل کلاککه جریان مصرفی تنها در طی بخشی از به طوریفلاپ است -شده در فلیپ

[. دو نوع از 13،12]کند، وجود دارد از این رو توان مصرفی آن قطعا از نوع دینامیک است تغییر می

 مشاهده کرد. 3-2توان درشکل های دینامیک را میتقسیم کننده
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 )ب(                   )الف(                                                               

دهی تکفاز )ب( ساعت دوکلاکه NMOS-فرکانسی دینامیک: )الف( شبه یکنندهتقسیم .3-2شکل

 (TSPCواقعی)

   ، وقتی که کلاک بالا است، لچ اول مانند یک (الف)-3-2ی دینامیک شکلکنندهدر تقسیم

گردد. وقتی که با عکس سیگنال ورودی شارژ می pCکند و خازن عمل می MOSN- ساز شبهوارون

گردد، و سیگنال به گره خروجی شود و لچ دوم روشن میلچ اول غیر فعال میرود، کلاک پایین می

توان که نمیهای مکمل است به طوریشود. یکی از نقاط ضعف این طراحی عدم تولید خروجیمنتقل می

های مکمل دارند استفاده کرد. یک شان نیاز به سیگنالهایی که در ورودیکنندهدر طبقات بعدی تقسیم

باشد که با یک می (ب)-3-2های دینامیکی شکلکنندهاین مشکل، استفاده از تقسیمرفع راه حل برای 

     کننده های دینامیکی، تقسیمکنندهشود. این دسته از تقسیماندازی میسیگنال کلاک تکفاز راه

 کنندهاین تقسیم مشخص است نام آنطور که از همان شود.( نامیده میTSPC) دهی تکفاز واقعیساعت
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آن  هایی که درکنندهاست که در تقسیم آنموضوع در که اهمیت این  کندفقط با یک فاز کلاک کار می

کننده وجی تقسیمایجاد نویز در خر ها سببشود دقیق نبودن فاز کلاککلاک فاز استفاده می یناز چند

هنگامی که کلاک  شارژ و یک فاز ارزیابی است.کننده شامل یک فاز پیششود. عملکرد این تقسیممی

شود. از طرفی در طول این شارژ میپیش DDVبه  PMOSهای پایین است خروجی از طریق ترانزیستور

کند. زمانی که کلاک کننده هیچ جریانی مصرف نمیتقسیم فاز، بخش پایینی خاموش است از این رو

یا پایین  ماندهشود و  خروجی بسته به مقدار ورودی منطقی بالا رزیابی شروع میی ابالا است، دوره

 رود.می

تعداد های استاتیک، کاهش توان مصرفی، کنندهی دینامیک نسبت به تقسیمکنندهمزیت تقسیم

 درها کننده. از جمله معایب این تقسیماستو کاهش مساحت اشغالی بر روی تراشه کمتر ترانزیستورها 

به دلیل ساختار تک سر، نویز مد مشترک همچنین  است.های مکمل و متعامد دسترس نبودن خروجی 

مجدد بار  شود و حساسیت بیشتری نسبت به اثرات پارازاتیک مانند نشتی، توزیعدر خروجی ظاهر می

بوده و قادر به کار  ها محدود[. نهایتا فرکانس کاری این دسته از تقسیم کننده14دارد ] 1و نفوذ ساعت

 اند.با هم مقایسه شدهTSPC 2و  CMLفلاپ -دو فلیپ 1-2در جدول [.15باشد ]های بالا نمیدر فرکانس

 

 

                                                 
1 Clock Feed-Through 
2 True Single Phase Clocking (TSPC) 
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 TSPCو  CMLمقایسه عملکرد دو فیلیپ فلاپ . 1-2جدول

 مساحت نویز سوئینگ سازگاری توان مصرفی سرعت پیچیدگی 

CML  +   + +  

TSPC +  + +   + 

 تقسیم کننده آنالوگ 2-2-2

            ی عملکرد وسیعی دارند و توان مصرفی این دسته از های دیجیتال بازهکنندهتقسیم

های فرکانسی که در کنندهیابد. تقسیمافزایش میبه شدت ها با افزایش فرکانس کاری کنندهتقسیم

بسیاری شوند. از طرفی بالا محسوب می های فرکانسی وجود دارند یک بلوک با توان مصرفیسنتزکننده

های فرکانسی آنالوگ باند کنندههای مخابراتی بیسیم باند باریک هستند. از این رو تقسیمسیستم از

باشند، که انتخاب مناسبی های بالا را دارا میباریک علاوه بر توان مصرفی کم، قابلیت کار در فرکانس

-که باعث تفاوت بین تقسیم مهم [. پس یک ویژگی16باشد ]می هابرای استفاده در این گونه سیستم

ی فرکانسی شود عملکرد محدودههای دیجیتال میکنندههای فرکانسی آنالوگ نسبت به تقسیمکننده

 های دیجیتال را می توان به صورت ذاتیکنندهباشد. تقسیمها میکنندهباند باریک این دسته از تقسیم

تواند طبیعتا های آنالوگ میکنندهگذر در نظر گرفت در حالی که تقسیمای پایینهبه عنوان سیستم

 کنند.های بالاتر کار میگذر باشند، و به طور بالقوه در فرکانسمیان

 ی استفاده از خاصیتپایه های فرکانسی آنالوگ متفاوت از نوع دیجیتال و برکنندهعملکرد تقسیم
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هایی بین های آنالوگ بده و بستانکنندد. در طراحی دقیق تقسیمنباشمیخطی ادوات الکترونیکی غیر

              خود شامل  های فرکانسی آنالوگکنندهتوان و ماکزیمم فرکانس کاری وجود دارد. تقسیم

 هستند. قفل-تزریق هایکننده)رژنراتیو( و تقسیم1میلر هایکنندهتقسیم

 میلر)رژنراتیو(ی فرکانسی کنندهتقسیم 1-2-2-2

 یندهکن( یا تقسیمRFDرژنراتیو) یندهکنهای آنالوگ، تقسیمکنندهاولین دسته از تقسیم

عملکرد  4-2[. شکل17ارائه گردید ] 1939باشند، که اولین بار توسط میلر در سال فرکانسی میلر می

اقع شده ن یک میکسر وی فیدبک آدهد که در حلقهمیلر را به طور خاص نشان می یکنندهیک تقسیم

را   outfinf و out+finf یعنی  های مجموع و تفاضلمولفه کند وبا ورودی مخلوط می را است و خروجی

ی قط مولفهفی مجموع در حلقه فیلتر شده و گذر، مولفهکند. با قرار دادن یک فیلتر میانتولید می

 infout=f/2 دیگر و یا به عبارت outfinf out=f یماند که این عمل باعث برقراری رابطهتفاضل باقی می

های ر فرکانسکننده توانایی کار دباشد. این ساختار تقسیممی دوگردد که به معنی عمل تقسیم بر می

 باشد.های بالا را دارا میمتوسط تا فرکانس

 

 رکانسی رژنراتیو با نسبت تقسیم بر دوی فکنندهعملکرد یک تقسیم .4-2شکل

                                                 
1 Miller 
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دهد که در آن سازی شده است را نشان میپیاده CMOSکه با تکنولوژی  RFDیک  5-2شکل

 4Mو  3Mهای ها به گیتی فیدبک با اتصال درینمیکسر یک سلول گیلبرت استاندارد است و حلقه

 . ها استهای پارازیتیک ترانزیستورگذر شامل القاگر و خازنشکل گرفته است و فیلتر میان

 

 اتیو با نسبت تقسیم بر دوی فرکانسی رژنرکنندهمدار تقسیم .5-2شکل

ی عملکرد استفاده گذر و بهبود محدودهتوان برای تغییر فرکانس فیلتر میانهمچنین ورکتورها را می

آید، به عبارت دیگر اگر کلاک ورودی رژنراتیو به خودی خود به نوسان در نمی یکنندهتقسیم کرد.

   ( RFو  LO) کننده صفر خواهد بود. میکسر دارای دو پورت ورودیتقسیم خاموش گردد، خروجی

تواند به هر کدام از این  دو پورت فیدبک شود که نتیجه آن دو ساختار باشد و خروجی در اصل میمی

، سیگنال 5-2مدار نشان داده شده درشکلدر برای مثال باشد. های رژنراتیو میکنندهمتفاوت تقسیم

سیگنال  ی، امکان دارددیگر هایساختاردر فیدبک شده است، در حالی که  LOپورت  خروجی به

 باشد.اعمال شده  LOو سیگنال ورودی به پورت  RFخروجی به پورت 
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 کی ازکه حا[. 19، 18متعددی گزارش شده است ] رژنراتیو هایکنندههای اخیر تقسیمدر سال

، 60GHzهای بالا، مخصوصا در محدوده فرکانسی در فرکانس هاکنندهتقسیم نامناسب این عملکرد

       ر دیگتوان ورودی موردنیاز به طور قابل توجهی نسبت به  های فرکانسدر این مقسم .باشدمی

)یا بالعکس(  LOبه پورت  RFبالاتر است به طوری که تلفات سیگنال از پورت  های فرکانسیکنندهتقسیم

های هکنندتقسیمتوسط ی قفل ارائه شده محدوده همچنینه است. ظابل ملاحهای بالا قدر فرکانس

-ل این تقسیمی قفبازه قابل ذکر است .کوچکتر استبسیار های دیجیتال کنندهرژنراتیو نسبت به تقسیم

ل ورودی بستگی سیگنا یگذر، عملکرد میکسر، و میزان دامنهفیلتر پایین Q، ها به ضرایب هارمونیکننده

تنها و ئه شده [ ارا18در ] 60GHzکننده رژنراتیو بهبود یافته در فرکانس دارد. به عنوان نمونه، تقسیم

 را دارا می باشد. 1.8GHzمحدوده قفل 

 قفل-تزریقفرکانسی  هایکنندهتقسیم 2-2-2-2

باشد، می های بالا را دارافرکانسهای آنالوگ که توانایی کار در کنندهدسته دوم و امیدبخش تقسیم

هنگامی که در  1دانشمند هلندی کریستین هایگنس 17باشد. در قرن می قفل-تزریقی کنندهتقسیم

های دو ساعت که نزدیک به هم روی دیوار آویخته شده است بستر بیماری بود دریافت که پاندول

 ساعت را به  از طریق دیوار،عاشات مکانیکی کنند. او مدعی شد که کوپلاژ ارتحرکت می با همآهنگ هم

                                                 
1 Christiaan Huygens 
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استفاده نمود  ی الکترونیکی نیزهاساز[. از این اصل می توان در نوسان20]برد سمت همزمان شدن می

 هایافزارهمعروف است. امروزه این روش کاربردهای وسیعی در بسیاری از  قفل-تزریقبه روش  معمولا که

 دارند، پیدا کرده است. های لینک سریال که نیاز به قفل سریع الکترونیکی از جمله در بسیاری از گیرنده

   باشد که سازها میدر نوسان قفل-تزریقی ها، پدیدههکنندمبنای کار این دسته از تقسیم 

ی کند. براساس پدیدهساز را مجبور به نوسان در فرکانسی متفاوت از فرکانس تشدید تانک مینوسان

ساز تزریق شود و فرکانس نوسان سیگنال ، زمانی که یک سیگنال متناوب به یک نوسانقفل-تزریق

ساز با ساز باشد، نوسانهای نوساننوسان اصلی و یا یکی از هارمونی تزریق شده نزدیک به فرکانس

که  قفل-تزریقی پدیده چگونگی تر[. برای فهم به4شود ]قفل می ،سیگنال تزریق ثابتی از فاز اختلاف

گیریم که یک در نظر می را f0ساز با فرکانس تشدید نشان داده شده است، یک نوسان 6-2در شکل

ساز اعمال شده است. در صورتی که دامنه و فرکانس سیگنال سیگنال سینوسی خارجی به نوسان

  شروع به نوسان  0f، به جای فرکانس رزونانس  injfسینوسی به درستی انتخاب شوند، مداردر فرکانس 

 

 (ب)                                        (              الف)                                  

 ساز قفل شدهساز با نوسان آزاد )ب( نوسان)الف( نوسان قفل-تزریقی اساس پدیده .6-2شکل
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ساز به آسانی تحت تاثیر ، جایی که نوسان0fکه قفل تنها در مجاورت فرکانس  است نمود. بدیهیخواهد 

 ی قفل ذاتا محدود می باشد.بنابراین بازه گیرد، اتفاق خواهد افتاد.سیگنال تزریق شده قرار می

نشان داده  (الف)-7-2در شکل دوبا نسبت تقسیم بر  ILFDساده از یک  CMOSیک طراحی 

  0fبا فرکانس تشدید تانک  NMOSضربدری -اتصالساز کننده یک نوسانتقسیمی شده است. هسته

واقع شده است از این رو یک گره مناسب برای  0fدوم  در هارمونی است Pاست. سیگنالی که در گره 

ی اصلی مخلوط شود. سیگنال تزریقی با مولفهانجام می 3Mی سیگنال تزریقی از طریق ترانزیستور دنباله

گردد و ر میتاز طریق مدار تانک فیل injf+outfی کند که مولفهرا تولید می out±finjfی شود و دو مولفهمی

 و به   out=foutfinjfپس ماند. که نزدیک به فرکانس تشدید تانک است، باقی می outfinjfی تنها مولفه

 

 )ب(                              )الف(                                                       

با نسبت  LCهای سازکننده مبتنی بر نوسانقفل )الف( تقسیم-ی فرکانسی تزریقکنندهتقسیم .7-2شکل

 ساز حلقوی با نسبت تقسیم سهکننده مبتنی برنوسانتقسیم دو )ب( تقسیم
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قفل شده و بنابراین عمل  injf/2خواهد بود که بدین معنی است که خروجی به  inj=foutf/2عبارتی دیگر 

باشد که یک هارمونی از فرکانس ساز مییک نوسان ILFDبه عبارت دیگر،  شده است.انجام تقسیم بردو 

 نوسان به فرکانس اصلی سیگنال تزریقی قفل شده است.

های تقسیم بالاتر هایی با نسبتILFDسازی برای پیادهتوان همچنین میقفل -تزریقاز تکنیک 

قابل حصول  (الف)-7-2با اصلاح مدار شکل LC-ILFDبا استفاده از  سهاستفاده کرد. عمل تقسیم بر 

 . است

ساز تزریق سیگنال به یک نوسانساخت  سه با نسبت تقسیم ILFD یک راه دیگر که بتوان یک

های [. به طور مشابه، نسبت21نشان داده شده است ] (ب)-7-2حلقوی سه طبقه است که در شکل

ساز در نوسان قفل-تزریقبا استفاده از تکنیک  دوازدهیا حتی  چهار، شش، هشتتقسیم بالاتر مانند 

 [.23، 22باشد ]پذیر میحلقوی امکان

ILFDتوان به طور کلی به ها را میILFDهای حلقوی و سازی نوسانهای بر پایهILFD بر های

ی عملکرد وسیع و های حلقوی دارای محدودهسازدسته بندی کرد. نوسان LCهای سازی نوسانپایه

 باشنداسب میهای فرکانسی منکنندهباشند که از این رو برای استفاده در تقسیمضریب کیفیت پایین می

  ختار مداری نسبتا سا گیرند. همچنینولی به جهت نویزفاز نامناسب کمتر مورد استفاده قرار می

[. در مقابل، 25، 24کننده افزایش یابد ]تقسیم این نوع شود که توان مصرفیی آن باعث میپیچیده
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به طور ذاتی ضریب کیفیت بالایی دارند که همین امر باعث باریک شدن باند کاری  LCهای سازنوسان

ی باریک بودن محدوده کنندهتنها عیب این دسته از تقسیم .شودمی و بهبود نویزفاز آن کنندهتقسیم

      باشد. با این وجود ساختار مداری نسبتا ساده و مصرف توان پایین و سرعت بالای می فرکانسی

 هاساختار ایناستفاده از  تر از همه نویزفاز خوب آن،و مهم LCهای سازهای مبتنی بر نوسانکنندهتقسیم

  کانس بالا افزایش داده است.فر را در مدارات

ها وجود دارد هایی در طراحی آنها مزایای بسیاری دارند، اما چالشLC-ILFDاینکه  علیرغم 

ی قفل بازه ها را مورد توجه قرار داد. اولا به علت ویژگی گزینندگی فرکانسی مدار تانک،که باید آن

د. هدف کلی از های طراحی مدار استفاده شوقفل از تکنیک محدود است و بایستی برای افزایش بازه

ال تزریقی به سیگنموثر افزایش توان  برایتزریق عمل وری ها، افزایش بهرهتکنیکاعمال این گونه 

مسیری را برای  Pخازن پارازاتیک موجود در گره  (الف)-7-2. مثلا در مدار شکلباشدمدارتانک می

کند که باعث تلف شدن قابل توجهی از توان سیگنال بالا به زمین ایجاد میهای تزریقی فرکانس سیگنال

توان به گره دنباله اضافه کرد به طوری که شود. برای مقابله با این مشکل، یک القاگر را میتزریقی می

ی هدر تشدید قرار گیرد و با جلوگیری از هدر رفتن توان سیگنال تزریقی منجر به افزایش باز pCبا خازن 

 ILFDهای [. ایراد دیگری که در برخی از مدار26] (یابدایش می)اگر چه که مساحت تراشه افزقفل شود 

شود. یک ساختار از توان تزریقی می %50سر در ورودی است که سبب هدر رفتن -وجود دارد تزریق تک
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نام دارد  "2کتزریق تان"یا  "1تزریق مستقیم"ند برای تزریق تفاضلی استفاده نمود تواجایگزین که می

[27 .] 

ویج تز ،لحباشد. یک راه های اضافی میها، نیاز به مدارILFDهای ربعی از برای تولید خروجی

[. از 28] اختلاف فاز داشته باشند °90ها با یکدیگر باشد طوری که خروجی مشابه می ILFDکردن دو 

 . حل وجود داردبرای رسیدن به این راه ریترانسفورم تزویجهای دیگری همچون این رو تکنیک

عی، مصرف های ربی قفل، خروجیانتخاب هر یک از ساختارها، به ملزومات مورد نیاز همچون بازه

یب و مزایای ای از معاخلاصه 2-2باشد. در جدولفاز، پایداری و پیچیدگی طراحی وابسته میتوان، نویز

 های فوق ارائه شده است.هر یک از ساختار

 های فرکانسی مختلفکنندهمقایسه تقسیم .2-2جدول

 سهولت طراحی پایداری توان مصرفی های متعامدخروجی ی قفلبازه فرکانس کاری کنندهتقسیم

        دینامیک

           استاتیک

       رژنراتیو

         قفل-تزریق

 

                                                 
1 Direct Injection 
2 Tank Injection 



 

 

 

 

 

 

 سومفصل 

LC-ILFD های تزریق سیگنالو تکنیک 
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 مقدمه 1-3

      باشند که از جملههای الکترونیکی میناپذیر بسیاری از سیستمها جزء جداییسازنوسان

های سلولی سنتز فرکانس حامل در تلفن وها ساعت در ریزپردازندهپالس تولید  توان بهمی های آنکاربرد

مختلفی از کارایی وجود  هایدرجهها با سازهای متفاوتی از نوسانبه ساختار نیاز از این رو ،اشاره کرد

کننده، به ی تقسیمساز استفاده شده در هستهنوساننوع قفل بر اساس -های تزریقکننده. تقسیمدارد

باشند که از سازهای حلقوی مینوسان ها مبتنی برآن ی اولدسته. شوندی کلی تقسیم میدو دسته

فاز مناسبی برخوردار نویزعلت فقدان خاصیت فیلترینگ از مند هستند اما به ی قفل وسیعی بهرهبازه

       باشند که به اختصارمی LCهای سازقفل مبتنی بر نوسان-های تزریقکنندهی دیگر تقسیمدسته نیستند.

LC-ILFD های مخابراتی پیشرفته به طور مها در سیستکنندهدسته از تقسیمشوند. این نامیده می

فاز پایین های بالا، نویزای مورد توجه قرار گرفته است که از دلایل آن به توانایی کار در فرکانسفزاینده

 [.29توان اشاره کرد ]و توان مصرفی کم می

         ی اصلی که به عنوان هسته LCهای سازانواع نوسان تصرابتدا در این فصل به بررسی مخ

LC-ILFDنیز  کولپیتسساز د نحوه عملکرد نوسانهمچین در مور پردازیم.شود، میها شناخته می

بررسی  به رده وشمرا بر LC-ILFDهای مهم در طراحی پارامتر در ادامه توضیحاتی داده خواهد شد و
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تلف برای تزریق های مخو در بخش پایانی به معرفی و بررسی روشپردازیم. میها هر یک از پارامتر

 .گرددشود و مزایا و معایب هر روش نیز بیان میپرداخته می LC-ILFDسیگنال در 

 LCهای سازنوسان 2-3

به همراه که  ضربدری-های اتصالزوج ترانزیستورمعمولا با استفاده از یک  LCهای سازنوسان

شرط "ها، و با برقراری شرایط نوسان که به ها به ورودیبا اتصال خروجی شوند.ساخته می LCتانک 

حول فرکانس  ،سازکند. همچنین نویز در نوسانشروع به نوسان می مدار معروف است، "1هازنبارک

این ویژگی  گردد.فیلتر می LCهای دیگر توسط تانک البته نویز در فرکانس ،گرددتشدید تانک ایجاد می

. ها عمل کندسازنوسان  فاز بهتر از دیگراز نقطه نظر نویز LCهای سازشود که نوسانفیلترینگ سبب می

این  سازیهمچنین مجتمع آن و یم کوچکی تنظتوان به بازهمی LCهای سازاز جمله معایب نوسان

که همین فضای  ، اشاره کردبیشتری داردنیاز به فضای که ها ها به علت وجود القاگرسازاز نوسان هدست

البته این موضوع قابل ذکر است که با پیشرفت تکنولوژی  گردد.مینیز بیشتر باعث افزایش هزینه ساخت 

 ها و فضای مورد نیاز برای ساخت به طور چشمگیری کاهش پیدا کرده است.ی القاگراندازه

ن تلف آل و بدوایده LCمدل نمود. یک تانک  1-3توان به صورت شکل را می LCساز یک نوسان

 بخشی از واقعی، LCماند. ولی در تانک کند در حالت نوسان باقی میپس از آنکه شروع به نوسان می

                                                 
1 Barkhausen 
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 LCساز بلوک دیاگرام ساده یک نوسان .1-3شکل 

 و از بین رفتن آن)میرا شدن( سبب تضعیف نوسان رود که اینانرژی در مقاومت مدار تانک هدر می

جبران شده تانک شود. اگر مدار فعال متصل به مدار تانک یک مقاومت منفی تولید کند، تلفات مدار می

، ادمیتانس معادل خازن و خودالقا 0در فرکانس تشدید گردد. و این امر منجر به پایداری نوسان می

 آید.ست میبد (3-1)ی ی حلقه از رابطهگردد و بهرهحذف می

|𝑍(𝑗)||𝐻(𝑗)| = 𝑔𝑚𝑅𝑝 = 1 (3-1)                                                                                        

 امپدانس موازی مدار تانک است. 𝑍(𝑗)که در این رابطه 

برابر  حلقهی حلقه برابر با یک و فاز افتد که بهرههازن نوسان زمانی اتفاق میبارک بر اساس معیار

. در [2] استبرای نوسان کردن شرط لازم ولی ناکافی  معیاردرجه باشد. این  360صفر و یا ضریبی از 

 ، یعنی:زرگتر از یک باشدکمی بی حلقه (، برای شروع نوسان بایستی بهره3-2ی )اصل طبق رابطه

𝑔𝑚𝑅𝑝1  𝑔𝑚
1

𝑅𝑝
(3-2)                                                                                                         
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 LCسازهای ساختار متداول از نوسان دووجود دارد که  LCساز مختلفی برای نوسان ساختارهای

های ها نسبت به ساختاربرتری این ساختار نشان داده شده است. 2-3 کنترل شونده با ولتاژ در شکل

های مد حذف مولفه ه این امر منجر به سوئینگ بالاتر،تفاضلی است ک هایخروجیاستفاده از  ،سر-تک

ساز سازی نوسانترین پیادهساده .باشدیری نسبت به نویز محیط میپذو همچنین کاهش اثر مشترک نویز

LC  ضربدری-یک زوج اتصال نشان داده شده است که شامل (الف)-2-3در شکل NMOS برای  و است

عیب اصلی این ساختار  ی فرکانس از یک زوج خازن متغیر)ورکتور( استفاده شده است.تنظیم بازه

مدار نیز تغییر خواهد کرد  بایاسجریان  DDV است که بر اثر تغییرات DDV تغییرات مدار به وابستگی

شود و در نهایت در خروجی روی جریان نیز ظاهر میاست  DDVکه این بدین معناست نویزی که تابع 

دهد که در مقایسه با را نشان می یدیگر متداولسازی پیاده ()ب-2-3شکل  .گرددرفتار نویز بدتر می

  مدار استموثر  𝑔𝑚 افزایش فاز بهتری برخوردار است. مزیت اصلی این ساختاراز نویز )الف(-2-3شکل 

 

 )ب(            )الف(                                                                        

 مکمل LCساز نوسان ساده )ب( LCساز الف( نوسان): LCسازهای انواع نوسان .2-3شکل
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 و مزیت دیگر به جریان کمتری نیاز داردثابت  𝑔𝑚 به طوری که در مقایسه با مدار قبلی به ازای یک

بهتری برخوردار  2نزولو  1، با توجه به معماری متقارن این ساختار، از زمان صعودLCساز مکمل نوسان

 باشد.می

دیگری وجود  ، منابع نویزباشندهای نویز که ناشی از منابع تغذیه و زیرلایه میعلاوه بر مولفه

کند. از این دتر میبساز را نویزفاز نوسان وآل هستند های پسیو غیرایدهدارند که ناشی از تلفات در المان

 استفاده کرد. القاگرهایی با ضریب کیفیت بالاترفاز بایستی از برای بهتر شدن نویز رو

 ساز کولپیتسنوسان 3-3

های مجتمع استفاده LC-VCOبرای بهتر شدن عملکرد  یهای مختلفهای اخیر، روشدر سال

های دیگر به جهت ساخت ضربدری نسبت به بسیاری از ساختار-های اتصالسازنوسان. مطرح شده است

         با این حال د. نشوتر و داشتن عملکرد تفاضلی ترجیح داده میتر، شرایط نوسان مطمئنآسان

[. از 30] های فعال بسیار حساس هستندنویز تولید شده توسط افزاره به ضربدری-های اتصالسازنوسان

تری به طور بالقوه نویزفاز پایین وباشد ساز کولپیتس، خواص نویزی بهتری دارا مینوسان سوی دیگر،

 .یابدبه طور قابل توجهی کاهش میآن ( ISF)3تابع حساسیت ضربه چرا کهداشته باشد تواند می

                                                 
1 Rise time 

2 Fall time 
3 Impulse sensitivity Function (ISF) 
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توان ثابت نشان داده شده است با تحلیل مدار می 3-3سر در شکل -ساز کولپیتس تکیک نوسان

 :[31] بایستی شرط زیر برقرار باشد شروع نوسان برای کرد

𝑔𝑚𝑅 > 4 (3-3                                                                                                      )  

 
 [31] سر-ساز کولپیتس تکساختار نوسان .3-3 شکل

به  ،های مجتمعمدارسر در -های کولپیتس تکسازنوسان به ندرت از امروزه ،ایااین مز علیرغم

های مدار طور که قبلا بیان شدهمانشوند و استفاده می ،مطمئن نوسان برای شروعی بالا بهره علت

 نویز زیرلایه و نویز تغذیه حساسیتمانند  مشترک-سر به تغییر پارامترهای مداری و منابع نویز مد-تک

که با اتصال دو تفاضلی کولپیتس سر، از ساختار -علت معایب ساختار تکبه در عوض  بیشتری دارند.

نویز کمتری  شودشود که سبب میتشکیل شده است، استفاده می مشابه سر-تک ساز کولپیتسنوسان

در ساختار تفاضلی کولپیتس، سوئینگ ولتاژ خروجی نین ساز ظاهر گردد. همچدر خروجی نوساننیز 
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ساختار تفاضلی کولپیتس نشان  4-3در شکل  .باشدمیسر -تکصورت ساز کولپیتس به برابر نوسان دو

 داده شده است.

 

 ساز کولپیتس تفاضلی ساختار نوسان .4-3شکل

 LC-ILFDپارامترهای اصلی در طراحی  4-3

باشند. فناوری ساخت می فردیقفل دارای خواص منحصر به -های فرکانسی تزریقکنندهتقسیم

به علت  CMOSفناوری ساخت دی است که به آن بایستی توجه کرد. از اولین موار ILFDطراحی در 

توان مصرفی پایین و هزینه کمتر در ساخت و... از محبوبیت بیشتری برخوردار است. از جمله موارد 

ی بازهتوان به نویزفاز، های فرکانسی به آن توجه کرد میکنندهدیگری که بایستی در طراحی تقسیم

      قفل، توان مصرفی، فرکانس نوسان و... اشاره کرد. در این بخش به بعضی از پارامترهای اساسی در

LC-ILFDپردازیمها می . 
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 فرکانس نوسان 1-4-3

مقادیر خودالقا و خازن مدار تانک  توسط LC ضربدری-اتصالهای سازدر نوسانفرکانس نوسان 

   ( فرکانس نوسان یک 3-4ی )گردد. رابطهعناصر دیگر  تعیین میناشی از پارازاتیک های و خازن

 کند:را بیان می LCساز نوسان

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
(3-4 )                                                                                                                        

باشد. بایستی مقدار القاگر موجود در مدار می Lساز و های نوسانمجموع خازن Cدر رابطه فوق، که 

 توجه داشت در صورتی که ترانزیستوری برای تزریق سیگنال به مدار تانک اضافه گردد بایستی خازن

   ی فرکانس لحاظ کرد.المان اضافه شده را در محاسبه

 نویزفاز 2-4-3

نویزهای ؛ که نویز محیط و نویز ادوات الکترونیکیشوند: منابع نویز به دو دسته کلی تقسیم می

های مختلف و همچنین نویز نویز المان باشند.های حرارتی، فیلکر و... میادوات الکترونیکی شامل نویز

ی زمان با عنوان جیتر و در این اثرات در حوزه .گرددمی سازنوسانتغذیه، باعث ایجاد نویز در خروجی 

، سازنوسانهای مهم در طراحی یک یکی از مشخصه شود.فاز نام برده میعنوان نویزی فرکانس با حوزه

دهد بدین قرار می ساز، کل سیستمی که در آن قرار دارد را تحت تاثیرباشد. نویزفاز نوساننویزفاز آن می

 ای برخوردار است.آن از اهمیت ویژه کاهشجهت 
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 cکه در فرکانس  آلایده ساز سینوسینوسان، طیف فرکانسی برای یک )الف(-5-3در شکل 

برای شود همواره ه می)ب( ملاحظ-5-3طور که در شکل همانباشد. اما وجود دارد، به شکل ضربه می

برای  معمولا .وجود داردمزاحم نیز در اطراف فرکانس حامل  یهاساز واقعی، باندی از فرکانسیک نوسان

از فرکانس  ∆( نسبت توان نویز در آفست فرکانسی 5-3ی )از رابطهبا استفاده  میزان نویزفاز، تعیین

 شود.به توان سیگنال حامل محاسبه می Hz 1پهنای باند و در  cمرکزی 

 

 )ب(                                        )الف(                                           

 [2ساز واقعی ]آل با یک نوسانساز ایدهمقایسه نویزفاز خروجی یک نوسان .5-3شکل 

𝐿{∆} = 10𝑙𝑜𝑔 [
𝑝𝑠𝑖𝑑𝑒𝑏𝑎𝑛𝑑(0+∆.1𝐻𝑧)

𝑝𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟
]                                                                             )5-3( 

و  فرکانس حاملبیانگر توان سیگنال در   ،𝑝𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟∆نویزفاز در آفست  𝐿{∆}ی فوق که در رابطه

𝑝𝑠𝑖𝑑𝑒𝑏𝑎𝑛𝑑  توان در آفست فرکانسی∆ ( نویزفاز با 5-3) یبا توجه به رابطه باشد.از فرکانس حامل می

سیگنال خروجی، منجر به افزایش دامنه  سازنوسانک یتوان سیگنال رابطه عکس دارد. از این رو در 

 گردد و بالعکس.میفاز کاهش نویز
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فاز کاهش پیدا کند. بر اساس مدل نویزقفل -با استفاده از روش تزریقتواند ساز مینویزفاز نوسان

توان فاز در حالت تزریق میروابطی را برای نویز فرکانسی ندهکنبرای تقسیم[ و مدل ارائه شده 30]

 1ای در حالت نوسان آزادبرهم زننده ن مرجعی برای تصحیح فاز اگر عاملبه علت نبود استخراج کرد.

به علت وجود اما  فاز قبلی خود را بازیابی کند. واندتساز نمیساز وارد شود، نوسانبه نوسان)بدون تزریق( 

فاز  بازیابیامکان  قفل،-تزریقدر حالت  سازنوسان بین سیگنال تزریقی و خروجی ارتباط و همزمانی

 . وجود دارد

 نویزفاز سیگنال ورودیی اول شامل باشد. مولفهشامل دو مولفه می ILFDر خروجی دنویزفاز در 

کننده فاز کیفی تقسیمنویز 6-3شکل  باشد.می ILFDنویزفاز در حالت آزاد  مربوط به ی دوممولفهو 

  فرکانسی مورد فاز در آفستنویز 𝐿{∆}آفست فرکانسی و  ∆که در آن  دهد.را نشان می قفل-تزریق

 

 [1] قفل-فرکانسی در حالت تزریق کنندهعملکرد نویزفاز تقسیم .6-3شکل 

                                                 
1 Free running 
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. برای داشتن باشدمی ILFDآزاد  حالت فاز خروجی مجموع مشارکت نویزهای ورودی وباشد. نویزنظر می

 تزریق قوی باشد.سیگنال بایستی  ،نسبتا پایین فازی قفل وسیع و نویزپهنای باند زیاد، بازه

 (Q)ضریب کیفیت 3-4-3

که ها لحاظ کرد، ILFDباشد که بایستی در طراحی هایی میضریب کیفیت یکی دیگر از پارامتر

باشد و همچنین وابسته می مدار تانک Qمعمولا به  کنندهتقسیمفاز نویز دهند.نشان می Qآن را با 

بدین صورت که پهنای باند مدار  ،[2] داردای در پهنای باند مدار کنندهتعیینضریب کیفیت نقشی 

مدار یکی  Q یابد. از طرفیبا افزایش ضریب کیفیت، کاهش می ی تنظیم فرکانسو بنابراین گستره تانک

باشد به طوری که با افزایش ضریب کیفیت، ساز میهای اصلی در تعیین عملکرد نویزفاز نوساناز پارامتر

ی کنندهی قفل تقسیمگسترهبستان بین نویزفاز و یک بده . بنابراین، هموارهیابدبهبود مینویزفاز 

ی وابستگی شیب منحنی بایستی به آن توجه کرد. نحوه Qوجود دارد که در تعیین  قفل-فرکانسی تزریق

 گردد، طور که مشاهده میهمان نشان داده شده است. 7-3 در شکل ضریب کیفیتبه  RLCفاز یک مدار 

 

 (Qبا ضریب کیفیت) RLCتغییرات فاز مدار  .7-3 شکل
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از این رو یک تغییر کوچک در فرکانس، تغییر فاز در ضریب کیفیت بالا، شیب منحنی فاز بیشتر است و 

سختی  به نوسان  شود در صورتی که شرط نوسان نقض گردد، مدار بهبزرگی را در پی دارد که سبب می

 بازگردد.

فاز توان نویزهایی که میاز جمله راه ،[32( ]3-6) نویزفاز یرابطهبا توجه به مدل پیشنهادی در 

 باشد.ی سیگنال نوسان میرا کاهش داد، افزایش ضریب کیفیت و دامنه ILFDدر 

𝐿{∆} = 10𝑙𝑜𝑔 [
2𝐾𝑇

𝑝𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟
(

0

2𝑄∆
)
2

]                                                                                 )6-3( 

بیانگر توان  𝑝𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟دمای مطلق،  Tثابت بولتزمان،  ، K∆نویزفاز در آفست  𝐿{∆}ی بالا که در رابطه

ضریب کیفیت  Qفرکانس نوسان آزاد و  0ی فرکانسی حول محدوده ∆ فرکانس حامل،سیگنال در 

 باشد.می

 توان مصرفی 4-4-3

توان  باشد.مدار تانک می ناشی از تلفات ILFDدر  مصرف توان اکثر، LC سازهر نوسانمانند 

 .آید( به دست می3-7ی )قفل از رابطه-ساز تزریقمصرفی یک نوسان

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑅𝑠

2𝐿202
𝑉0

2 (3-7)                                                                                                             
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ولتاژ خروجی  سوئینگ 0Vفرکانس مرکزی نوسان و  0اندوکتانس تانک،  Lمقاومت سری القاگر،   sRکه 

ILFD مقاومت سری کوچک سلف یا اندوکتانس بزرگ بنابراین مصرف توان پایین با استفاده از  باشد.می

  آید که در واقع نشانگر تانک با ضریب کیفیت بالا است.بدست می

 ی قفلبازه 5-4-3

نامیده  1ی قفل، بازهشود قفل با سیگنال تزریقی تواندمی سازنوسان ی فرکانسی کههدمحدو

های باشد که به پارامترها میILFDهای اصلی در طراحی ی قفل یکی از نگرانیشود. محدودیت بازهمی

انجام  قفل-های تزریقسازنوسانقفل در ی بازه روی ایگسترده . مطالعاتمداری بسیاری وابسته است

 ت از:سی آن عبارت ای قفل پرداخت که رابطهبه توصیف بازه [ اولین بار20] 2آدلر شده است.

|
∆

0
| ≤

1

2𝑄

𝑉𝑖𝑛𝑗

𝑉0
(3-8)                                                                                                    

دامنه  0V ی سیگنال تزریقی،دامنه injVفرکانس نوسان آزاد،  0ی فرکانسی حول محدوده 0∆که 

قفل با -تزریق سازنوسانعملکرد  ،[33در ] باشد.ضریب کیفیت مدار تانک می Qساز و نوسان خروجی

 ( بیان شده است.3-9ی )ی قفل به صورت تقریبی با رابطهدیدگاه غیرخطی مطرح شده است و بازه

|
∆

0
| ≤

𝐻0𝛼2𝑉𝑖𝑛𝑗

2𝑄
(3-9)                                                                                                                  

                                                 
1 Locking range 
2 Adler 
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در فرکانس تشدید و  RLCامپدانس مدار تانک  0Hهمانند معادله قبل است،  injVو  0 ،0 ،Q∆ که

𝛼2  مربوط به خاصیت غیرخطیILFD توان استنباط کرد که برای ( می3-9ی )از رابطه د.نباشمی

𝐻0ی قفل بزرگتر در یک دامنه تزریق معین، نسبت داشتن بازه

𝑄
بایستی بزرگ باشد، از آنجایی که در  

𝐻0ی رابطه LCهای سازنوسان

𝑄
= 𝐿 ی قفل بزرگ در صورت امکان بایستی برقرار است برای داشتن بازه

برای داشتن  که ی اساسی که باید به آن توجه کرد این استهای بزرگ استفاده کرد. اما نکتهاز القاگر

توان مصرفی ی دلخواهی بزرگ کرد زیرا ر مدار تانک را تا هر اندازهتوان القاگی قفل ماکزیمم نمیبازه

𝐻0یابد که زمانی کاهش می = 𝑄𝐿 ی قفل و توان بین بازه ایمصالحهاز این رو همواره  .ماکزیمم باشد

 ها وجود دارد.ILFDمصرفی در 

 (FOM 1شایستگی ) معیار 3-4-6

م معیار اهمیت دارد، معیاری به نا ILFD یک های مطرح شده که در طراحیبا توجه به پارامتر

ای مقایسه بتوان تا برهم نرمالیزه شدهها بستانکه در آن برخی از این بده شودتعریف می شایستگی

 که ب شایستگیضرایترین یکی از متداول [35، 34] های فرکانسی انجام دادکنندهبین تقسیمتر عادلانه

 .[34،1] گرددگیرد به صورت زیر تعریف میقرار میمورد استفاده  در مقالات متعدد

𝐹𝑂𝑀 =
∆𝑓𝐿𝑅(𝐺𝐻𝑧)

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑚𝑊)
(3-10)                                                                                                             

                                                 
1 Figure of Merit 
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، توان واتبر حسب میلی 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠و  بر حسب گیگاهرتز ی قفلی فرکانسی بازهمحدوده، 𝑓𝐿𝑅∆که در آن 

مورد استفاده  هاILFDهایی که به جهت مقایسه عملکرد FOMباشد. یکی دیگر از می ILFDمصرفی 

 .[36] ( بیان شده است3-11) گیرد و پارامترهای بیشتری را لحاظ کرده است در رابطهقرار می

𝐹𝑂𝑀 =
𝐿𝑅(𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡)

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑚𝑊)×𝑃𝑖𝑛𝑗(𝑚𝑊)
(3-11)                                                                                             

 برابر است با: LRکه در آن 

𝐿𝑅 =
∆𝑓

𝑓𝑖𝑛𝑗0
=

2(𝑓𝑖𝑛𝑗(𝑚𝑎𝑥)−𝑓𝑖𝑛𝑗(min))

𝑓𝑖𝑛𝑗(𝑚𝑎𝑥)+𝑓𝑖𝑛𝑗(min)
× 100 (3-12    )                                                          

 باشد.فرکانس سیگنال تزریق شده می 𝑓𝑖𝑛𝑗و  توان مصرفی کل مدار 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠، توان سیگنال تزریقی 𝑃𝑖𝑛𝑗 و

جا در آن لحاظ شده باشد، بیان نشده است و از آن ILFDدر مقالات معیاری که در آن نویزفاز 

است لازم است که ضریب شایستگی تعریف گردد  ILFDنامه بهبود نویزفاز این پایانکه کار اصلی در 

رو  ی فرکانسی، نویزفاز نیز در آن مطرح شده باشد از اینکه علاوه بر پارامترهای اساسی تقسیم کننده

 ضریب شایستگی پیشنهادی به صورت زیر تعریف می گردد:

𝐹𝑂𝑀 = 𝐿{∆𝜔} + 10 log (
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠

1𝑚𝑊
) + 10 log (

𝑃𝑖𝑛𝑗

1𝑚𝑊
) − 20 log (

𝑓𝑜𝑢𝑡

∆𝑓
) − 20 log (

𝐿𝑅%

10
) (3-13)   

کننده فرکانس نوسان تقسیم 𝑓𝑜𝑢𝑡ی فرکانسی حول محدوده 𝑓∆و  ILFDفاز نویز 𝐿{∆𝜔}که در آن 

 باشد.می
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 LC-ILFDهای تزریق سیگنال در تکنیک 5-3

سیگنال تزریقی کار ساز با قفل، به وسیله همزمان کردن یک نوسان -تزریق هایکنندهتقسیم

ساز تزریق قفل تعریف کند. با توجه به نسبت فرکانس تزریق به فرکانس نوسان، سه دسته نوسانمی

قفل -ساز تزریقبالا. در یک نوساناول، زیرهارمونی، هارمونی  قفل هارمونی-ساز تزریقنوسان گردد:می

[ در صورتی که در یک 20باشد ]قی میاول، فرکانس نوسان همان فرکانس پایه  سیگنال تزری هارمونی

ساز فرکانس تزریق کسری از فرکانس نوسان است و در یک نوسان ،زیرهارمونیقفل -ساز تزریقنوسان

 است. ساز نوسان از فرکانس نوسان ، هارمونیبالا، فرکانس تزریققفل هارمونی -تزریق

های ناخواسته به طور هارمونیصیت فیلترینگ مدار تانک، ها به علت وجود خاLC-ILFDدر 

ها قابلیت کار در LC-ILFD زفاز مدار بهتر خواهد شد. همچنینیابد از این رو نویچشمگیری کاهش می

نسبت  نیز هاآن و توان مصرفی های فرکانسی دارندکنندهنسبت به دیگر تقسیم های بالاتری رافرکانس

 کمتر خواهد بود.  فرکانسی هایکنندهتقسیم دیگر به

   ها با LC-ILFDهای متداولی که تا به امروز برای تزریق سیگنال در در این بخش به روش

پردازیم و مزایا و معایب هر های تقسیم بردو و تقسیم برسه مورد استفاده قرار گرفته است، مینسبت

 کدام را بیان خواهیم کرد.
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 دوها با نسبت تقسیم LC-ILFDهای تزریق سیگنال در تکنیک 1-5-3

به دو  ها راآن توانهای متفاوتی وجود دارد که میها با نسبت تقسیم بردو روشLC-ILFDدر 

( تقسیم 4) تزریق به ترانزیستور دنباله3( و تزریق غیر مستقیم2)تزریق به تانک1تزریق مستقیم کلی دسته

 بررسی خواهیم کرد.را جداگانه ها از این روش در ادامه هر کدام  کرد. بندی

 تکنیک تزریق غیر مستقیم 1-1-5-3

 ر این دهد. دنشان میرا قفل -ی فرکانسی تزریقکنندهیک ساختار رایج برای تقسیم 8-3شکل 

را به اتصال  سیگنال ،گردد و این ترانزیستورتزریق می tailMساختار سیگنال تزریقی به گیت ترانزیستور 

 2Mو  1Mهای دهد که سیگنال خروجی به گیتانتقال می 2Mو  1Mسورس مشترک ترانزیستورهای 

یگنال ریقی، با دو برابر فرکانس سحتی در نبود سیگنال تز 2Mو  1Mاتصال مشترک  گردد.میفیدبک 

 سازد.ای مناسب برای تزریق میکند که این گره را جهت عمل تقسیم بر دو، گرهخروجی نوسان می

( tailMیستور توان در خازن بزرگ ورودی ) دیده شده از گیت ترانزمیایراد اساسی این ساختار را 

 tailMانزیستور شود که ترقفل کوچک دانست. ایراد مذکور در این ساختار، از این واقعیت ناشی میو بازه

  باید با یک عرض بزرگ جانمایی شود تا جریان مستقیم و ترارسانایی ورودی را تامین کند.

                                                 
1 Direct-Injection 
2 Tank-Injection 

3 Indirect-Injection 
4 Tail-Injection 
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 [1] نسبت دو با روش تزریق غیرمستقیم LC-ILFD یک ساختار .8-3شکل 

 تکنیک تزریق مستقیم 2-1-5-3

متداول  های تزریقروش تزریق مستقیم یکی از روش ،های با نسبت تقسیم بر دوILFDدر 

را نشان  LCبرای تزریق سیگنال به صورت مستقیم به تانک  یک ساختار متداول 9-3باشد. شکل می

ساز اعمال به نوسان injMشده  در این روش سیگنال تزریقی از طریق ترانزیستور افزوده [.73] دهدمی

کند عمل میبه عنوان یک سوئیچ  injMبین دو گره خروجی قرار گرفته است. ترانزیستور  شود، کهمی

 ساز درنوسان ایط مناسب تزریق، سیگنال خروجیردر ش باشد. PMOSیا  NMOSکه می تواند از نوع 

حیحی از فرکانس مضرب صه صورتی که فرکانس سیگنال ورودی ، بشودمی قفل شده، سیگنال تزریق

 بهبودیافته با تزریق مستقیم به علت تزریق سیگنال از طریق  . این ساختارسیگنال خروجی خواهد بود
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 [37] مستقیمنسبت دو با روش تزریق  LC-ILFD یک ساختار .9-3شکل 

گونه کارکرد بایاس، اندازه آن کارآمدتر شده و همچنین با نداشتن هیچ injMترانزیستور افزوده شده 

باشد. از معایب این روش تغییر در مدار تانک به خاطر می 8-3در شکل  tailMکوچکتر از ترانزیستور 

ی نویزفاز و حتی گستره، Qتواند بر روی است که می jinMاضافه شدن عناصر پارازتیک ترانزیستور 

 ار باشد.تنظیم فرکانسی نیز تاثیرگذ

 ها با نسبت تقسیم سهLC-ILFDهای تزریق سیگنال در تکنیک 2-5-3

LC-ILFDکرد: ورودی/خروجی  توان به دو دسته کلی تقسیمهای با نسبت تقسیم سه را می

سر -با ورودی تک قفل-تزریقه فرکانسی کنندسر و ورودی/خروجی تفاضلی. یک نمونه از تقسیم-تک

های LC-ILFDهای مختلفی برای تزریق سیگنال در روش[. 38نشان داده شده است ] 10-3در شکل 

 موازی،تزریق ، رت است از: تزریق سریآن عباسه روش متداول  که ارائه شده است با ورودی تفاضلی
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های هر کدام بیان خواهد پرداخته و ویژگیها از این روشتزریق مستقیم. در ادامه به بررسی هر کدام 

 شد.

 

 [38] سر-ورودی/خروجی تکبا  سهنسبت  ILFD یک .10-3شکل 

 تکنیک تزریق سری 1-2-5-3

نشان داده شده است. در این  11-3با ورودی/خروجی تفاضلی در شکل  LC-ILFDیک ساختار 

در  که ،[39است ]ساختار برای تزریق سیگنال به صورت تفاضلی از تکنیک تزریق سری استفاده شده 

ضربدری قرار گرفته -های اتصالهای تزریق به صورت سری با ترانزیستورساختار ارائه شده، ترانزیستور

بایاس اضافی ندارند که این امر سبب کاهش  در این روش ترانزیستورهای تزریق نیاز به جریان است.

سازی در ولتاژهای پیادهتوان به عدم از جمله معایب این روش می گردد.می LC-ILFDتوان مصرفی در 
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های تزریق و ترانزیستورهای سوئیچینگ، کاهش سوئینگ روی هم قرار گرفتن ترانزیستورپایین به علت 

 .اشاره کردی تنظیم فرکانسی کم خروجی و بازه

 

 [39] سریبا روش تزریق  سهنسبت  LC-ILFD یک ساختار .11-3شکل 

 تکنیک تزریق موازی 2-2-5-3

با  12-3باشد. شکل ها، تزریق موازی میLC-ILFDیک تکنیک دیگر برای تزریق سیگنال در 

که در این مدار ترانزیستورهای تزریق به  [،40] سازی شده استاستفاده از تکنیک تزریق موازی پیاده

های صورت موازی با خروجی قرار گرفته است. در این مدار عمل تقسیم بر سه با تزریق سیگنال به گیت

و  باشند NMOSیا  PMOSتوانند از نوع های تزریق میشود. ترانزیستورترانزیستورهای تزریق انجام می

 . یکی ازباشدکمتر مینویز فیلیکر  NMOSترانزیستور سبت به ن PMOSمزیت استفاده از ترانزیستور 
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کنند های تزریق یک مسیر اضافی برای عبور جریان ایجاد میمعایب این روش آن است که ترانزیستور

 شود.که این امر سبب افزایش توان مصرفی مدار می

 

 [40] موازیبا روش تزریق  سهنسبت  LC-ILFD یک ساختار .12-3شکل 

بایستی ابتدا حالتی را در نظر گرفت که  در این مداربرای درک بهتر چگونگی عمل تقسیم بر سه 

باعث  (M1M ,2ضربدری)-های اتصالسیگنالی به مدار تزریق نشده باشد. خاصیت غیرخطی ترانزیستور

استفاده از توان با را می 1Mگردد. جریان درین ترانزیستور می o2و  oی هاهارمونیبه وجود آمدن 

 بسط تیلور به صورت زیر نوشت:

𝑖𝐷𝑆 = 𝐼𝑑𝑐 + 𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 +
𝑔1𝑚
2!

𝑣2𝑔𝑠 +
𝑔2𝑚
3!

𝑣3𝑔𝑠 +⋯ (3-41)                                                    
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mکه 
ng  ترارسانایی مرتبهn ام نسبت بهgsv  وdcI ی جریان مولفهdc باشد. حال اگر ولتاژ گیتمی-

 :آیدمینشان دهیم، رابطه به صورت زیر بدست  t)0cos(GSV( را با gsvسورس)

𝑖𝐷𝑆 = 𝑐0 + 𝑐1cos⁡(0𝑡) + 𝑐2cos⁡(20𝑡) + ⋯ (3-51                                                      )  

𝑐0 = 𝐼𝑑𝑐 +
𝑔1𝑚
4
𝑣2𝑔𝑠.⁡⁡𝑐1 = 𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠.⁡⁡𝑐2 =

𝑔1𝑚
4
𝑣2𝑔𝑠 (3-61                                                   )  

شود و از طرفی ولتاژ درین از حاصلضرب جریان درین نظر میبه منظور سادگی از جملات بالاتر، صرف

 توان به صورت زیر نوشت:گردد، ولتاژ خروجی را  میدر امپدانس بار حاصل می

𝑉0
+ = 𝑉0 + 𝑉1 cos(𝜔0𝑡) + 𝑉2 cos(2𝜔0𝑡) + 𝑉3 cos(3𝜔0𝑡) + 𝑉4 cos(4𝜔0𝑡) + ⋯ (3-71)      

 باشند.امپدانس بار می LZو  =LZi=CiV ،n,…,1,2,3iکه 

 ( نوشت.81-3ی )توان به صورت رابطهیرا م 2Mهمچنین ولتاژ درین ترانزیستور 

 𝑉0− = 𝑉0 − 𝑉1 cos(𝜔0𝑡) + 𝑉2 cos(2𝜔0𝑡) − 𝑉3 cos(3𝜔0𝑡) + 𝑉4 cos(4𝜔0𝑡) + ⋯ (3-81)     

 ی جریان برحسب ولتاژ عبارت است از:ترانزیستور ماسفت رابطهدر ناحیه خطی برای یک 

𝐼𝑑𝑠 = 𝜇𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
[(𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑇)𝑉𝑑𝑠 −

𝑉𝑑𝑠
2

2
] (1 + 𝜆𝑡𝑉𝑑𝑠) (3-91 )                                                

𝑊خازن اکسید،  oxCقابلیت تحرک،  µی بالا که در رابطه

𝐿
ولتاژ  TVنسبت طول به عرض ترانزیستور،  

 های کوچک،dsVی خطی و در باشند. در ناحیهضریب مدولاسیون کانال می 𝜆𝑡ی ترانزیستور و آستانه
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 ( بیان کرد:20-3ی )توان به صورت رابطهرا می  4M و 3Mهای جریان سیگنال کوچک درین ترانزیستور

𝑖𝑑𝑠 = 𝜇𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
[𝑣𝑔𝑠𝑉𝑑𝑠] (3-20)                                                                                                     

𝑉𝑅𝐹در صورتی که سیگنال تزریق شده،  cos(𝜔𝑅𝐹𝑡) ی با دامنهRFV  و فرکانس𝜔𝑅𝐹  باشد، با استفاده

 های تزریق را به صورت روابط زیر نوشت:های درین ترانزیستورتوان جریان( می3-20)( و3-17از روابط )

𝑖𝑖𝑛𝑗
+ = 𝜇𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹𝑡) × [𝑉0 + 𝑉1 cos(𝜔0𝑡) + 𝑉2 cos(2𝜔0𝑡) + 𝑉3 cos(3𝜔0𝑡) +

𝑉4 cos(4𝜔0𝑡) + ⋯ ] (3-21)                                                                                                      

𝑖𝑖𝑛𝑗
− = −𝜇𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹𝑡) × [𝑉0 − 𝑉1 cos(𝜔0𝑡) + 𝑉2 cos(2𝜔0𝑡) − 𝑉3 cos(3𝜔0𝑡) +

𝑉4 cos(4𝜔0𝑡) + ⋯ ] (3-22)                                                                                                       

 :عبارت است از کهآید از روابط فوق، جریان خروجی خالص ترانزیستورهای تزریق بدست می

𝑖𝑖𝑛𝑗−
+ 𝑖𝑖𝑛𝑗

− = 2𝜇𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
𝑉𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹𝑡) × [𝑉0 + 𝑉2 cos(2𝜔0𝑡) + 𝑉4 cos(4𝜔0𝑡) + ⋯ ] (3-32)  

ی فرکانس پایین باشد که مولفهی فرکانسی میتوان ملاحظه کرد مدار شامل دو مولفهبالا می از رابطه

𝜔𝑅𝐹 − 2𝜔0 ی فرکانس بالا گردد و مولفهدر خروجی ظاهر می𝜔𝑅𝐹 + 2𝜔0  توسط تانکLC  فیلتر

𝜔𝑅𝐹صورت ی فرکانس ورودی و خروجی بهگردد. از این رو رابطهمی − 2𝜔0 = 𝜔0 آید و یا بدست می

𝜔0به عبارت دیگر  =
𝜔𝑅𝐹

3
 باشد. که به معنای انجام عمل تقسیم بر سه می 
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. برای تقسیم با باشدمیکننده ارائه شده قابلیت تقسیم فرکانسی با نسبت دو را نیز دارا تقسیم

های گیتسر به -نسبت دو کافی است به جای تزریق سیگنال تفاضلی، سیگنالی تزریقی تک

   ها، با استفاده از تزریق های تزریقی در خروجیترانزیستورهای تزریق اعمال گردد. از این رو جریان

 سر به صورت زیر خواهد بود:-تک

𝑖𝑖𝑛𝑗
+ = 𝜇𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹𝑡) × [𝑉0 + 𝑉1 cos(𝜔0𝑡) + 𝑉2 cos(2𝜔0𝑡) + 𝑉3 cos(3𝜔0𝑡) +

𝑉4 cos(4𝜔0𝑡) + ⋯ ] (3-42)                                                                                                         

𝑖𝑖𝑛𝑗
− = 𝜇𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹𝑡) × [𝑉0 − 𝑉1 cos(𝜔0𝑡) + 𝑉2 cos(2𝜔0𝑡) − 𝑉3 cos(3𝜔0𝑡) +

𝑉4 cos(4𝜔0𝑡) + ⋯ ] (3-52)                                                                                                         

 سر خواهیم داشت:-و در نهایت برای جریان تزریقی تک

𝑖𝑖𝑛𝑗−
+ 𝑖𝑖𝑛𝑗

− = 2𝜇𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
𝑉𝑅𝐹 cos(𝜔𝑅𝐹𝑡) × [𝑉1 cos(𝜔0𝑡) + 𝑉3 cos(3𝜔0𝑡) + ⋯] (3-62)             

𝜔𝑅𝐹ی فرکانس پایین حاوی مولفه توان دریافت که خروجیی بالا میاز رابطه − 𝜔0 ی باشد و مولفهمی

𝜔𝑅𝐹. بدین ترتیب گرددفیلتر می LC فرکانس بالا توسط تانک − 𝜔0 = 𝜔0  یا𝜔0 =
𝜔𝑅𝐹

2
باشد که می 

 باشد.به معنای تحقق یک عمل تقسیم بر دو می
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 تکنیک تزریق از طریق بالک 3-2-5-3

 ضربدری-های اتصال)بالک( ترانزیستور [، سیگنال به زیرلایه41شده در ] کننده ارائهدر تقسیم

ی تزریق نشان داده شده است، زیرمجموعه 13-3تزریق شده است، این تکنیک تزریق که در شکل 

های سری با ترانزیستور به صورت های تزریقدر روش تزریق سری، ترانزیستور شود.موازی تلقی می

مورد نیاز برای عملکرد  تغذیه مینیمم ولتاژ اند که این امر سبب محدودیتضربدری واقع شده-اتصال

-ق، موازی با ترانزیستورهای اتصالهای تزریدر تکنیک تزریق موازی ترانزیستور .ددگرمی صحیح مدار

 ،[40] را دارا باشدهای تغذیه کم مدار توانایی کار در ولتاژ شودباشند که این امر باعث میضربدری می

مصرفی  اند که باعث افزایش توانهای تزریق یک مسیر اضافی برای عبور جریان ایجاد کردهترانزیستوراما 

ILFD گردد از این ای برای تزریق استفاده نمی[، ترانزیستور اضافه41در روش ارائه شده در ] .شودمی

  نکرده و همچنین مسیر اضافهایجاد های پایین محدودیتی برای کار در ولتاژ ،تزریق از طریق بالکرو 

 

 [41] به بالکبا روش تزریق  سهنسبت  LC-ILFD یک ساختار .13-3شکل 
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گردد توان اضافی چه که در تزریق موازی وجود دارد، نیز حذف شده است که سبب میعبور جریان، آن

قابل ذکر است با وجود مزایای نام برد شده مشکل اساسی این مدار حساسیت . نگردد بر مدار تحمیل

 آن تمهیداتی اندیشیده شود. layoutباشد که بایستی در بیشتر آن به نویز زیرلایه می

 مستقیمتکنیک تزریق  4-2-5-3

وجود دارد، تزریق مستقیم  ILFDروش دیگری که برای تزریق تفاضلی با نسبت تقسیم بر سه در 

 LCتانک یک نشان داده شده است شامل  14-3[، که در شکل 42باشد. روش پیشنهاد شده در ]می

 .تشدید قرار گرفته است القاگرهای مداربرای تزریق( به صورت موازی با که در آن دو ماسفت )است 

𝜔𝑖𝑛𝑗)ی فرکانس بالای شامل مولفه و استبه صورت تفاضلی  در این مدار جریان تزریقی − 2𝜔0) 

𝜔0 یباشد که رابطهمی =
𝜔𝑖𝑛𝑗

3
 ی مولفه شود.سبب عمل تقسیم با نسبت سه می ودهد را نتیجه  می 

 

 [42] مستقیمبا روش تزریق  سهنسبت  LC-ILFD یک ساختار .14-3شکل 
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𝜔𝑖𝑛𝑗)فرکانس بالای دیگر،  + 2𝜔0) باشد که توسط تانک میLC گردد. یکی از مزایای روش فیلتر می

ضربدری روی -های تزریق و اتصالتوان اشاره کرد این است که ترانزیستورتزریق مستقیم که به آن می

شود محدودیتی برای کاهش ولتاژ تغذیه مدار، همانند آنچه که در تزریق می اند که سببهم قرار نگرفته

ساز اضافه ای به نوسانمسیر جریان اضافههای تزریق ترانزیستور همچنینسری وجود دارد، ایجاد نگردد. 

یکی از معایب اصلی این مدار آن است که اما . گرددکاهش توان مصرفی میباعث خود کنند که نمی

و در نتیجه  LC ، که سبب کاهش ضریب کیفیت تانکهستندهای تزریق، موازی با مدار تانک ترانزیستور

  گردد.یش تلفات مدار تانک و همچنین افزایش نویزفاز میتوان مصرفی به خاطر افزا افزایش

 

 





 

 

 

 

 

 فصل چهارم

ساز مبتنی بر نوسان پیشنهادیفرکانسی های کنندهتقسیم

 قفل-کولپیتس  و معیار تزریق
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 مقدمه 1-4

دو و سه  تقسیم با نسبت ILFDهای مختلفی برای تزریق سیگنال در یک روشقبل،  در فصل

و برای مستقیم تزریق مستقیم و تزریق غیر هایروش ،سر با نسبت دو-برای تزریق تکمعرفی شد. 

معایب و مزایای  و نیز بحث شدمستقیم  سری، موازی و  های تزریقتزریق تفاضلی با نسبت سه، روش

  .گردیدریق بیان هر روش تز

را بیان  پردازیم و معایب آن معیارهاشدگی در کارهای گذشته میابتدا در این فصل به معیار قفل

دو روش  کنیم، سپس برای رفع این مشکل معیار پیشنهادی جدیدی را بیان خواهیم کرد. در ادامهمی

ارائه شده است که یکی قابلیت تقسیم بر دو و دیگری قابلیت تقسیم بر سه  جدید برای تزریق سیگنال

 Cشود مدار در کلاس باشد که سبب میهسته مدار پیشنهادی، از نوع کولپیتس می را خواهد داشت.

 از طریق بالک های تفاضلیحصول نسبت تقسیم سه، سیگنالهادی اول برای ندر روش پیشنوسان کند. 

 سر-، در صورتی که سیگنال ورودی به صورت تکشده است تزریق ضربدری-اتصال هایترانزیستور

 سیگنال ورودی. در روش پیشنهادی دوم نیز دارا است را این مدار قابلیت تقسیم با نسبت دوتزریق شود 

که نسبت تقسیم فرکانسی  شده است به مدار تزریق ،کولپیتس هایخازن ی میانیگره از طریقسر -تک

ای در هر دو روش ارائه شده از هیچ المان اضافه آنچه قابل توجه است این است که .گردددو حاصل می
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   و در تکنولوژی  ADSافزار برای تزریق استفاده نشده است. مدارات پیشنهادی با استفاده از نرم

CMOS-RF 0.18µm اند.سازی شدهشبیه 

 ILFDشدن قفل ای تشخیصهایی برمعیار  2-4

چگونه  سازی بپردازیم، ابتدا لازم است درک کنیمقبل از آن که به توصیف مدار و نتایج شبیه

در  .شودکند و عمل تقسیم، صحیح انجام میقفل به درستی کار می-مدار تزریقآیا توان دریافت که می

توان میکه چگونه  است تاکنون به طور صریح به این موضوع پرداخته نشده ILFDمقالات مختلف 

 نامهدر این پایان .دهدرا انجام میتقسیم عمل و به درستی  است ، قفل شدهمقسم فرکانسیمدار  دریافت

بیشتر  ابتدا به  دو معیاری کهدر این بخش . خواهیم کرداین مشکل را حل  و پرداخته به این موضوع

 کرد.را بیان خواهیم  خود و سپس در نهایت معیار پیشنهادی پردازیممی اندکردهمقالات از آن استفاده 

 های تزریقی و خروجی مداربا استفاده از شکل موج معیار اول: 1-2-4

خروجی های تزریقی و موجشدگی، با استفاده از شکلبرای تشخیص قفل معیار ابتدایی و اولیه

ILFD[ با استفاده از این روش به تشخیص 43-45، 29از مقالات ] تعدادیباشد. تحلیل گذرا می در

ی زمان در حوزه  ILFDخروجی  شکل موج 1-4در شکل  پردازند.نسبت تقسیم و قفل شدن مدار می

 کنید.مقالات را مشاهده می بعضی از ارائه شده در
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 )ب(                          )الف(                                                                 

ی در حوزه [45] )ب( با نسبت تقسیم دو [29] )الف( با نسبت تقسیم سه ILFDشکل موج خروجی  .1-4شکل

 زمان

ی بازه، اگر مقسم فرکانسی به درستی قفل شده باشد در تمام ILFDدر شکل موج زمانی خروجی 

اختلاف فاز ثابت و نسبت تقسیم ثابتی را نسبت به سیگنال تزریقی ورودی خواهد داشت. اما یک  زمانی

کاملا قفل نشده باشد  ILFDای که در شکل موج زمانی وجود دارد آن است که حتی در زمانی که نکته

یل مختلف نظیر نویز، در نیز ممکن است در چند دوره تناوب این اختلاف فاز ثابت دیده شود ولی به دلا

کننده دائما بین دو حالت قفل و های زمانی دیگر میزان اختلاف فاز تغییر نموده و در نتیجه تقسیمبازه

بنابراین  ی زمانی کاری بسیار مشکل است.دهد، که بررسی آن در کل بازهعدم قفل تغییر وضعیت می

تا ، از این جهت که را به درستی تشخیص داد ی قفلتوان بازهکه نمیعیب اصلی این روش این است 

به و  شودنسبت تقسیم به درستی انجام می نیست،ی فرکانسی که مدار قفل خارج از محدودهحدودی 

به توان با استفاده از این روش . از این رو نمیگیرندی قفل در نظر میی نسبت تقسیم را بازهاشتباه بازه

 پی برد. ILFDقفل یا عدم قفل  مرز دقیقی از
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 ILFDطیف خروجی با استفاده از  :دوممعیار  2-2-4

برای تشخیص قفل یا عدم قفل بودن از آن   [38، 35، 29] معیار اصلی که بسیاری از مقالات

اشد. بدین صورت که اگر طیف خروجی مدار در بمی ILFDکنند مشاهده طیف خروجی استفاده می

برخوردار باشد  ILFDحول فرکانس مرکزی  کمتری 1های جعلیمولفهباشد و از تمیزتر حالت قفل، 

 طیف خروجی 2-4در شکل  .شودتوان گفت که مدار قفل است و نسبت تقسیم به درستی انجام میمی

ILFD نشان داده شده است. متفاوت برای هر دو حالت قفل و غیر قفل دو مقاله 

 

 ب()                                                )الف(                                         

 [29] )ب( با نسبت تقسیم دو [38دو ])الف( با نسبت تقسیم  ILFDخروجی  طیف .2-4شکل

در حالت قفل نسبت به عدم قفل از  ILFDشود خروجی مشاهده می بالا شکل در طور کههمان

برخوردار است و سطح  کمتری در اطراف فرکانس قفلهای جعلی بسیار طیف فرکانسی تمیزتر با مولفه

میزان کاهش این است که  های جعلی آن به شدت کاهش یافته است. اما ایراد اصلی این معیارمولفه

                                                 
1 Spur 
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 . درهای جعلی چقدر باشد تا از قفل شدن مدار و انجام تقسیم فرکانسی توسط آن مطمئن باشیممولفه

و افت  ILFDهای قفل و عدم قفل تغییرات طیف خروجی در زمان این روش با استفاده از مقایسه واقع

برند. پی به قفل بودن مدار می ،های جعلی فرکانسی در حالت قفل نسبت به حالت غیر قفل مدارمولفه

 3-4تشخیص داد. در شکل  آن را  توان به درستیکه گاهی این تغییرات به حدی کم است که نمی

توان تمایزی بین حالت شود نمیده شده است همان طور که مشاهده می[ نشان دا35طیف خروجی در ]

 قائل شد. آن قفل و غیرقفل

 

 [35با نسبت تقسیم دو ] ILFDطیف خروجی  .3-4شکل 

 خروجی-ر ورودیمبتنی بر لیساژ معیار پیشنهادی :سوممعیار  3-2-4

های لیساژر، معیاری جدید برای قفل عنوان شده، با استفاده از منحنی هایمعیاربرای رفع معایب 

باشد. نیز می شده، دارای مزایای دیگری کنیم که علاوه بر رفع معایب عنوانمطرح می ILFDشدگی در 

 پردازیم.می ILFD شود سپس به کاربرد آن در مداردر ابتدا توضیحی در مورد منحنی لیساژر داده می
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 [46]منحنی لیساژر 1-3-2-4

شود، گرافی است از یک نیز گفته می 1شکل لیساژر یا منحنی باودیچ به آن منحنی لیساژر که

 شود:سیستم که معادلات پارامتری آن به صورت زیر تعریف می

𝑥 = 𝐴⁡sin⁡(𝑎𝑡 + 𝛿) (4-1 )                                                                                                         

𝑦 = 𝐵⁡sin⁡(𝑏𝑡) (4-2)                                                                                                                 

محورهای افقی و عمودی در  yو  x  و ج ی مودامنه Bو  Aاختلاف فاز،  𝛿ای، فرکانس زاویه bو  a که

 کند.ی مختلط را توصیف میت هارمونبالا حرک روابطمختصات کارتزین هستند که 

𝑎فرکانس دو موج یعنی  به شدت به نسبت های لیساژرمنحنیظاهر 

𝑏
حساس است و برای نسبت  

𝐴یک، شکل به صورت یک بیضی است که در مواردی که  = 𝐵. 𝛿 =
𝜋

2
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠  به شکل دایره خواهد

𝑎  آورندکه اگروجود میبه تری راهای پیچیدههای دیگر، شکلبود. نسبت
𝑏

باشد، به  مقادیری صحیح  

های مختلف را های مختلف با نسبتمی توان منحنی 4-4صورت یک حلقه بسته خواهد بود. در شکل 

 مشاهده کرد.

سازد و شود آنچه نمای کلی یک منحنی لیساژر را میملاحظه می 4-4طور که در شکل همان

باشد. که به ها میهای سیگنال و اختلاف فاز آنآن دارد نسبت فرکانسبیشترین تاثیر در شکل کلی 

                                                 
1 Bowditch 
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و اختلاف فاز نیز اختلاف فاز  ILFDتواند همان نسبت تقسیم در ها می، یعنی نسبت فرکانساین دو

 پس از قفل شدن باشد.

 

 های مختلف bو  aهای لیساژر برای زوایا و نسبت منحنی .4-4شکل 

 پیشنهادی توصیف معیار 2-3-2-4

در روش پیشنهادی که برای درک قفل شدن مدار در نظر گرفته شده است با استفاده از رسم 

همچنین  قفل است و ILFDتوان زمانی که های سیگنال تزریقی نسبت به سیگنال خروجی میمنحنی

نسبت تناوب که اختلاف فاز و در واقع در معیار پیشنهادی به جای آنفهمید.  را به درستی تقسیم نسبت

گیری شود که اندازه ی زمانی و پریودها، تک به تکدر تمام بازه ILFDدو سیگنال تزریقی و خروجی 

پذیر نیست، منحنی لیساژر  سیگنال تزریقی بر حسب خروجی را که حاوی اطلاعاتی نظیر عملا امکان

قفل شده باشد یک  ILFDر کنیم. آنگاه اگی زمانی دلخواه رسم مینسبت تقسیم و... است در کل بازه

شود و کاملا خروجی تکرار می -های ورودیمنحنی بسته خواهیم داشت که در تمام پریودهای سیگنال
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قفل نشده باشد، دائما نسبت فرکانس ورودی به خروجی و همچنین  ILFDبر هم منطبق هستند. اما اگر 

های ورودی و خروجی، منحنی لیساژری الکند. یعنی در هر پریود از سیگناختلاف فاز این دو تغییر می

داریم که با پریود بعدی متفاوت است و بنابراین به جای یک منحنی چندین منحنی نامنظم خواهیم 

 ی بسته واحد نخواهد بود.به صورت یک حلقهدیگر داشت یا به عبارت دیگر، منحنی لیساژر 

دو معیار بیان شده در مقالات  ،پیشنهادی دوم( ILFD) در نظر گرفته شده ILFDحال برای یک 

. در این حالت کنیمرسم میرا های خروجی هر کدام و شکل سازی کردهشبیه را معیار پیشنهادی و

در  انجام داد و تفاوت عملکرد هر کدام را بهتر درک کرد. بین معیارهای مختلف بهتریتوان مقایسه می

و سه  انجام دادهشدگی سه حالت قفل، غیر قفل و مرز قفلا برای سازی رادامه برای درک بهتر، شبیه

 کنیم.می شدگی را برای هر سه حالت رسممعیار قفل

کاملا در حالت قفل است کننده های مورد نظر را برای حالتی که مدار تقسیمسازیابتدا شبیه

 نشان داده شده است. 5-4در شکل  های مذکور برای هر سه معیارشده است و خروجیانجام 

شکل موج در معیار اول در حالت قفل  شودهمان طور که مشاهده می )الف(-5-4در شکل 

برابر  ILFDو فرکانس خروجی  GHz 11.13که فرکانس تزریق برابر  شده است و تزریقی رسم خروجی

5.564 GHz طیف خروجی  ()ب-5-4در شکل گردد.باشد که نسبت تقسیم بر دو حاصل میمیILFD 

 توان اقدام می ILFDهای جعلی فرکانس حول فرکانس مرکزی با استفاده از مولفهشده است که رسم 
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 )ب(                                         )الف(                      

 
 )ج(                                                              

شدگی در حالت قفل توسط )الف( شکل موج زمانی خروجی و ورودی )ب( طیف های قفلمعیار .5-4شکل

 لیساژر(منحنی معیار پیشنهادی)و  خروجی )ج(فرکانس 

یعنی منحنی  معیار پیشنهادی )ج(-5-4به تشخیص قفل یا عدم قفل بودن مدار پرداخت. در شکل

)ج( -5-4منحنی شکل  شودکه مشاهده می طورهمان .رسم شده است لیساژر خروجی بر حسب ورودی

توان نسبت تقسیم را می شده در منحنی های ایجادگره با ی واحد است وی بستهبه صورت یک حلقه

در این شکل یک گره  شود.ی یک، نسبت تقسیم حاصل میها بعلاوهدریافت به طوری که تعداد گره

 اشد.بایجاد شده است که حاکی از تقسیم با نسبت دو می
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منظور از مرز  کنیم.سازی میشبیه باشدشدگی میت دوم هنگامی که مدار در مرز قفلدر حال

کاملا قفل و برخی دیگر از حالت قفل خارج شده  ILFDشدگی جایی است که در برخی از پریودها قفل

 معیار نشان داده شده است. برای هر سه شدگیدر مرز قفل هاخروجی 6-4در شکل  است.

 

 )ب(                                           )الف(                                                       

 

 )ج(                                                               

 ی زمانو ورودی در حوزه )الف( شکل موج خروجی توسط شدگیشدگی در مرز قفلهای قفلمعیار .6-4شکل

 )منحنی لیساژر(معیار پیشنهادیو خروجی )ج( فرکانس )ب( طیف 

شود شکل موج خروجی و طیف مشاهده می )ب(-6-4و  )الف(-6-4طور که در شکل همان

شود حاکی از آن است که مدار قفل است و نسبت تقسیم به درستی انجام میدر ظاهر  ILFDخروجی 

اختلاف فاز خروجی و ورودی مدار توان دید که می )ج(-6-4ار پیشنهادی در شکل به معی با توجه اما
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آل ها با دیگر پریودها متفاوت است و منحنی لیساژر آن کمی از حالت ایدهکم و بیش در برخی از پریود

در صورتی که با دو معیار  دهنده آن است که مدار دیگر قفل نیستنشان خودمنحرف شده است که 

 تشخیص داد.به درستی توان این مرز را قبلی نمی

و کاملا از مرز قفل فاصله گرفته  هنگامی که مدار قفل نیستیعنی در حالت سوم اکنون مدار را 

 معیار نشان داده شده است. ها برای هر سهخروجیمجددا  7-4کنیم. در شکل سازی میشبیه است

 

 )ب(                                            )الف(                                                      

 

 )ج(                                                              

 ی زمانو ورودی در حوزه )الف( شکل موج خروجی توسط حالت عدم قفلهای قفل شدگی در معیار .7-4شکل

 )لیساژر(معیار پیشنهادیو خروجی )ج( فرکانس )ب( طیف 
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توان دید حول فرکانس مرکزی رسم شده است که می ILFDطیف خروجی  (ب)-7-4در شکل 

های جعلی فرکانس افزایش یافته است که حاکی از آن است که دیگر مدار قفل مولفه ،کنندهتقسیم

 های جعلی فرکانسهاین است که تا کجا بایستی مولفتوان به این معیار گرفت که می یایراد .نیست

بایستی  یا افزایش یابد تا گفته شود که مدار قفل است یا قفل نیست. همچنین در این معیار کاهش

طیف خروجی برای هر دو حالت قفل و غیرقفل را مشاهده کرد تا پی به عملکرد مدار برد بدین صورت 

های جعلی در حالت غیرقفل کنیم و زمانی که مولفهشاهده میکه طیف خروجی مدار را در حال قفل م

 گوییم که مدار قفل نیست.های جعلی در حالت قفل افزایش یافت میهنسبت به مولف

. به در آن شکل رسم شده نامنظم استدهد که نشان میمعیار پیشنهادی را  (ج)-7-4شکل 

ا منحنی بسته تشکیل شده که هر کدام با هعبارتی منحنی لیساژر، منحنی واحد نیست بلکه از ده

به توان همانطور که قبلا اشاره شده است در معیار اول قفل بودن مدار را نمیدیگری اختلاف فاز دارد و 

 گیرند.ی قفل در نظر میتشخیص داد و به اشتباه بازه صحیح نسبت تقسیم را بازهدرستی 

ها نسبت به دیگر معیار ترگیرانهسخت یمعیار ،پشنهادیبایستی به این نکته اشاره کرد که معیار 

آید به علت دقت بالا در محاسبه آن ی قفلی که با استفاده از این معیار بدست میاز این رو بازه است

ی قفل با استفاده از معیار نامه بازه. قابل ذکر است در این پایاناستها دیگر معیارهای قفل بازه کمتر از

 محاسبه شده است. پیشنهادی



68 

 

 به طور خلاصه مزایای معیار پیشنهادی عبارت است از: 

از قفل یا توان مرز دقیقی است به طوری که می و سختگیرانه دقیقاین معیار، محکی  .1

عدم قفل بودن مدار را بیان کرد. در صورتی که مدار قفل باشد شکل معیار پیشنهادی 

ار قفل نباشد شکل مشاهده شده شکل گر مدباشد و ابه صورت یک حلقه بسته واحد می

 نامنظمی خواهد بود.

ت تقسیم را مشاهده کرد به طوری اگر شکل خروجی می توان نسب در معیار پیشنهادی .2

ی یک، نسبت تقسیم های ایجاد شده بعلاوهتعداد گره باشد ی بسته واحدبه صورت حلقه

اگر یک گره ایجاد شده باشد به . بدین صورت که دهدرا نشان می ILFDانجام شده در 

 باشد.ی تقسیم بر سه میمنزله تقسیم بر دو و اگر دو گره ایجاد شده باشد به منزله

ان فاز منحنی خروجی را تعیین کرد در صورتی که در دیگر تومی معیار پیشنهادیدر  .3

 ها این قابلیت وجود ندارد.معیار

حالت قفل  ازمند این نیستیم که درنی ILFDدر معیار پیشنهادی همانند طیف خروجی  .4

کننده تقسیمکنیم تا پی به عملکرد  سازی شده را مشاهدهخروجی شبیهیا غیر قفل شکل 

 ببریم.
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 قفل پیشنهادی-های تزریقکنندهتقسیم  3-4

که از یک زوج  دهدرا نشان می در این فصل پیشنهادی هایILFD یساز هستهنوسان 8-4شکل 

به کمک  ( تشکیل شده است که مقاومت منفی ناشی از آن2sw, M1swMضربدری)-ترانزیستور اتصال

آمده و با بدست  2Mو  1Mو ترانزیستورهای  2Cو  1Cفیدبک مثبت شبکه کولپیتس شامل دو خازن 

 (L). مدار تانک که شامل دو القاگرکنندتسهیل می را شرایط شروع نوسان تلفات مدار تانکجبران کردن 

درجه  180آن با هم  هایبه صورت تفاضلی است یعنی خروجی سازباشد و نوسانمی (varM)کتورو دو ور

 به کار برده شده یهاورکتوراست.  Cساز کلاس ساز کولپیتس یک نوساناختلاف فاز دارند. این نوسان

ها درین و سورس این ماسفت اند ووارونگی بایاس شده حالتهستند که در  Pنوع  ماسفتدر این مدار 

 و  ورکتور هایخازن ن ولتاژ مدار وصل شده است. مقدارها به بیشتریی آنیکدیگر متصل شده و بدنهبه 

 

 [47]پیشنهادی  ILFDساختار مدار  .8-4شکل 
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های به تمامی ترانزیستور کند.تغییر می tuneVها، با ولتاژ کنترل سازنیز فرکانس نوسان هر یک از نوسان

 NMOSترانزیستور  در مقایسه بانویز فیلیکر کمتری زیرا  هستند PMOSار رفته در مدار پیشنهادی، ک

 دارد.

 [30] ( بهتریISFاز تابع حساسیت ضربه )است و  Cساز کلاس کولپیتس نوسانبا توجه به اینکه 

    ضربدری متداول برخوردار است؛ بنابراین با جایگزین کردن -اتصال LC سازهاینسبت به نوسان

را بهبود بخشید که در این  ILFDهای متداول می توان نویزفاز LC-VCOساز کولپیتس با نوسان

 نامه از این ویژگی استفاده خواهد شد. پایان

ساز استفاده سانی نوهای اضافی برای تزریق سیگنال به هستهاز ترانزیستور های متداولILFDدر 

استفاده از همچنین  .گرددکننده فرکانسی میشود که سبب افزایش نویزفاز و توان مصرفی تقسیممی

در  ادامه سعی شده است تا در بنابراین شود.می ILFDی قفل در های اضافی باعث کاهش بازهافزاره

تزریق به مدار استفاده نشود و به این ترتیب منابع نویز  ی اضافی جهتاز هیچ افزاره های پیشنهادیمدار

 و توان مصرفی مدار کاهش یافته و هیچ المان پارازتیکی به مدار تانک اضافه نشده است.

1-3-4 ILFD  تزریق از طریق بالک  اول با قابلیت تقسیم بر سه:پیشنهادی

 ضربدری-های اتصالترانزیستور

 دهد. مداربا قابلیت تقسیم بر سه را نشان می ILFDیک  مفهومیگرام ابلوک دی 9-4شکل 
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ILFD  باشد کهگذر میفیلتر پایین کننده وشامل یک مخلوطدر واقع ( سیگنال ورودیinj با هارمونی )

شود. زمانی ( تولید می02±injهای مجموع و تفاضل )گردد و مولفهساز مخلوط میاز نوسان( 02دوم )

 وماند باقی می 02injی فرکانس پایین قفل است، تنها مولفهکننده در حالت ی تقسیمکه حلقه

گردد که این حذف می LCتانک گذر توسط فیلتر پایین 02inj فرکانسی ناخواسته تولید شده مولفه

و یا به عبارت دیگر  گرددبین فرکانس ورودی و خروجی می 0=02inj یامر منجر به برقراری رابطه

3/inj=0 باشد.شود که به معنای تحقق عمل تقسیم بر سه میمی 

 

 با نسبت تقسیم سه ILFD. بلوک دیاگرام 9-4شکل 

دهد که قفل پیشنهادی را نشان می-ی فرکانسی تزریقکنندهمدار تقسیماولین  10-4شکل 

ی انجام شده است. طبق پدیده (2sw, M1swM)ضربدری-های اتصالتزریق از طریق بالک ترانزیستور

 ک به هارمونی اصلیساز دارای فرکانسی نزدیقفل در صورتی که سیگنال تزریقی به یک نوسان-تزریق

مدار ارائه شده در  .ساز به سیگنال تزریقی قفل خواهد شدباشد، نوسان سازنوسانهای یا یکی از هارمونی

اضافی برای تزریق  عناصر شود و به این طریقتفاده میزیرلایه ترانزیستورها به عنوان گیت دوم اس از
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تواند سبب . همچنین حذف عناصر تزریق میو عملکرد نویزفاز بهتر بهبود خواهد یافتاست  حذف شده

 گردد.کاهش مساحت ساخت، توان مصرفی و عناصر پارازتیک 

 

 با نسبت تقسیم سه پیشنهادی ILFDساختار مدار  .10-4شکل 

        ی پیشنهادی کنندهی انجام تقسیم فرکانسی در تقسیمابتدا به تحلیل نحوهدر این بخش 

 سازی ارائه خواهد شد.نتایج شبیهپردازیم سپس می

 ی پیشنهادی کنندهتحلیل نظری تقسیم 1-1-3-4

کننده با نسبت به صورت یک تقسیم 10-4پیشنهادی در شکل  ILFDبرای فهم بیشتر که چگونه 

کند، بایستی ابتدا حالتی را در نظر گرفت که سیگنالی به مدار تزریق نشده باشد. سه عمل میتقسیم بر 

باشد. می 02و  0های فرکانسی شامل مولفه 1swM( ترانزیستور gsvسورس)-در این حالت ولتاژ گیت

 توان با استفاده از بسط تیلور به صورت زیر نوشت:را می 1swMجریان درین ترانزیستور 
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𝑖𝑑𝑠 = 𝐼𝑑𝑐 + 𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 +
𝑔1𝑚
2!

𝑣2𝑔𝑠 +
𝑔2𝑚
3!

𝑣3𝑔𝑠 +⋯ (4-3)                                                    

mکه 
ng  ترارسانایی مرتبهn ام نسبت بهgsv  وdcI ی مولفهdc دهد این معادله نشان می باشد.جریان می

 الاتر آنهای فرکانسی مرتبه بکه مولفه های بسیاری باشدتواند شامل هارمونیمی VCOکه خروجی 

 گردد.ر میفیلت توسط تانک

ی فیدبک و شبکه به عنوان 2Cو  1Cو نقش دو خازن  مدار کولپیتس با توجهپیشنهادی  ILFDدر  

𝑉𝑜𝑢𝑡های خروجی ،در آن تقسیم ولتاژ صورت گرفته
𝑉𝑋ضریبی از  ±

 توان نوشت:باشد که میمی ±

𝑉𝑜𝑢𝑡
+ = 𝛼𝑉𝑥

+ (4-4)                                                                                                    

𝑉𝑜𝑢𝑡
− = 𝛼𝑉𝑥

− (4-5                                                                                                    )  

 توان فرض کرد:نشان داده شده است می 10-4کل که در ش ساز کولپیتسدر نوسان

𝑣𝑥
+ = −𝑣𝑥

− = 𝑉𝑥 cos(𝜔0𝑡) (4-6)                                                                                 

 و،

𝑣𝑖𝑛𝑗
+ = −𝑣𝑖𝑛𝑗

− = 𝑉𝑖𝑛𝑗 cos(𝜔𝑖𝑛𝑗𝑡) (4-7)                                                                         

و  1swMههای ترانزیسهتور ههای تزریقهی بهه بالهکپیشهنهادی، سهیگنال ILFDدر  با توجه بهه اینکهه

2swM بهه ههای تزریهق دریهن، سهورس و بالهک ترانزیسهتور کهه تهوان فهرض کهردمی شوداعمال می



74 

 

د. نباشههمههی PNPاز نههوع ذاتههی  BJTبههه عنههوان کلکتههور، امیتههر و بههیس ترانزیسههتورهای  یههبترت

بهههه ترتیهههب  BJT ترانزیسهههتورهای (𝑣𝑏𝑒امیتهههر)-بهههیس و (𝑣𝑐𝑒امیتهههر)-ولتهههاژ کلکتهههور بنهههابراین

𝑣𝑥 = 𝑣𝑑𝑠 = 𝑉𝑥 cos(𝜔0𝑡)  و𝑣𝑖𝑛𝑗 = 𝑣𝑏𝑠 = 𝑉𝑖𝑛𝑗 cos(𝜔𝑖𝑛𝑗𝑡) باشند.می 

 :[41] توان با استفاده از بسط تیلور به صورت زیر نوشترا می BJTجریان کلکتور ترانزیستورهای 

𝑖𝑐 = 𝐾1𝑣𝑏𝑒𝑣𝑐𝑒 + 𝐾2𝑣𝑏𝑒𝑣𝑐𝑒
2 +⋯ (4-8                                                                        )  

 داریم: xvو  injvکه با جایگذاری 

𝑖± = 𝐾1𝑣𝑖𝑛𝑗
±𝑣𝑥

± + 𝐾2𝑣𝑖𝑛𝑗
±𝑣𝑥

2 +⋯ (4-9)                                                                            

زمانی که  (4-9ی )رابطه اول یجمله ظر نشان داده شده است.مورد ن هایجملهتنها  فوق معادلهدر 

دوم زمانی که تزریق  یشود و جملهظاهر میدر جریان کل مدار تانک سر باشد -تزریق به صورت تک

، با جایگزین 10-4مثلا در مدار ارائه شده در شکل گردد. می به صورت تفاضلی انجام شده باشد ظاهر

 خواهیم داشت: (4-9)در  (4-7)و  (4-6)کردن روابط 

𝑖+ = 𝐾1(𝑉𝑖𝑛𝑗) cos(𝜔𝑖𝑛𝑗𝑡) (𝑉𝑥) cos(𝜔0𝑡) + 𝐾2(𝑉𝑖𝑛𝑗) cos(𝜔𝑖𝑛𝑗𝑡) (𝑉𝑥
2)𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡) (4-10)  

 و،
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𝑖− = 𝐾1(−𝑉𝑖𝑛𝑗) cos(𝜔𝑖𝑛𝑗𝑡) (−𝑉𝑥) cos(𝜔0𝑡) +

𝐾2(−𝑉𝑖𝑛𝑗) cos(𝜔𝑖𝑛𝑗𝑡) (𝑉𝑥
2)𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡) (4-11                                                            )  

 با استفاده از جمع آثار برابر است با: LCجریان تفاضلی وارد شده به تانک کل که 

𝑖𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑡𝑎𝑛𝑘 = 𝑖+ − 𝑖− = 𝐾2𝑉𝑖𝑛𝑗𝑉𝑥
2[cos(𝜔𝑖𝑛𝑗−2𝜔0)𝑡 + cos(𝜔𝑖𝑛𝑗 + 2𝜔0)𝑡] + ⋯ (4-12)     

 ی فرکانسیمدار شامل دو مولفهکه جریان کل مدار تانک شامل توان ملاحظه کرد بالا می از رابطه

𝜔𝑖𝑛𝑗 + 2𝜔0  و𝜔𝑖𝑛𝑗 − 2𝜔0ی فرکانس پایین باشد که مولفهمی𝜔𝑖𝑛𝑗 − 2𝜔0 در خروجی ظاهر می-

𝜔𝑖𝑛𝑗 یی فرکانس بالاگردد و مولفه + 2𝜔0  توسط تانکLC ی فرکانس گردد. از این رو رابطهفیلتر می

𝜔𝑖𝑛𝑗صورت  بهدر مدار پیشنهادی ورودی و خروجی  − 2𝜔0 = 𝜔0 توان از آن بهمی و خواهد بود 

𝜔0 =
𝜔𝑖𝑛𝑗

3
 باشد.که به معنای انجام عمل تقسیم بر سه میدست یافت  

 سازینتایج شبیه 2-1-3-4

 TSMC 0.18µm CMOSدر تکنولوژی  1-4های داده شده در جدول با پارامتر 10-4مدار شکل 

ها سازی شده است. از طرفی چون القاگرهای ساخته شده بر روی تراشهشبیه ADSافزار در نرمطراحی و 

تر باشد تلفات هر رای اینکه نتایج شبیه سازی واقعیبمعمولا ضریب کیفیت کوچکی دارند، از این رو 

مت، یک اهم به ازای هر یک مدل شده است که مقدار این مقاوبا آن  𝑟𝐿القاگر با یک مقاومت سری 
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از یک منبع سیگنال  ILFDبرای سیگنال تزریقی به همچنین . [47] نانوهانری در نظر گرفته شده است

 سینوسی که توان خروجی قابل تنظیمی دارد استفاده شده است.

 ی پیشنهادیکنندههای تقسیمپارامترمقادیر  .1-4جدول 

هاپارامتر  مقادیر پارامترها مقادیر 

   (W/L)Msw1-2 

(W/L)M1-2 

(W/L)Mvar 

L 

        rL 

40 µm/0.18µm 

26 µm/0.18µm 

360 µm/0.18µm 

               1 nH 

1 Ω 

C1 

     C2 

Vdd 

Vtune 

0.5 pF 

0.15 pF 

1.6 volt 

0.85 volt 

در  در حالت نوسان آزاد ILFDتغییرات ولتاژ کنترل برای منحنی تغییرات فرکانس برحسب  

سبب تغییرات فرکانس  V 1.6تا  0تغییرات ولتاژ کنترل از  در آن که داده شده استنشان  11-4شکل 

نده کنگردد. منظور از نوسان آزاد زمانی است که هیچ سیگنالی به تقسیممی 6.33GHzتا  GHz 5.08از 

 تزریق نشده باشد.

 

 ی پیشنهادیکنندهتغییرات فرکانس نوسان بر حسب ولتاژ کنترل برای تقسیم .11-4شکل 
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به ازای  ی پیشنهادی و سیگنال تزریقیکنندهخروجی تقسیمسازی حاصل از شبیههای موجشکل

شده است.  نشان داده 12-4در شکل  V 1.4( injVو ولتاژ تزریق) V 1.6، V 0.85=tuneV ولتاژ تغذیه

 باشد.یک سوم فرکانس نوسان سیگنال تزریقی می ILFDفرکانس نوسان گردد طور که مشاهده میهمان

دقیق توان به طور طور که در بخش دو توضیح داده شده است بر اساس شکل موج خروجی نمیاما همان

توان مصرفی مدار جریان و  م کرد.بایست دیاگرام لیساژر آن را رسبه عملکرد درست مدار پی برد و می

 باشد.می 2.69mWو  mA 1.68به ترتیب برابر  V 1.6پیشنهادی با ولتاژ تغذیه 

 

tuneV =و  V 1.6=ddV ،V 1.4=injVپیشنهادی برای  ILFDخروجی  سازی شدهشبیه موج. شکل12-4شکل 

0.85 V 

به طور همزمان نشان پیشنهادی  ILFDهای های خروجیموجشکل 13-4همچنین در شکل 

 ها است.بین خروجی °180داده شده است که حاکی از تفاضلی بودن ساختار و اختلاف فاز 
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 V 0.85= tuneVو  V 1.6=ddV ،V 1.4=injVپیشنهادی برای  ILFDخروجی های موجشکل .13-4شکل 

قبل و بعد از  یعنی منحنی لیساژر ورودی و خروجی شدگی پیشنهادیمعیار قفل 14-4در شکل 

قفل است به صورت یک حلقه بسته  ILFD)الف( زمانی که -14-4در شکل قفل نشان داده شده است،

 هاگرهدر اینجا تعداد  ایجاد شده نسبت تقسیم را تعیین کرد. هایگرهتوان با استفاده از باشد و میمی

درستی انجام شده ت که تقسیم به باشد و بدین معناسی تقسیم با نسبت سه میباشد که به منزلهمی دو

)ب( -14-4است. اما زمانی که مدار قفل نکند و تقسیم به درستی انجام نشود خروجی به صورت شکل 

 .است درست عمل تقسیمدهنده عدم انجام که نشانشود می

 

 )ب(                                  )الف(                                                          

 شدگی )الف( در حالت قفل )ب( در حالت عدم قفلرسم معیار قفل .14-4شکل 
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قبل و بعد از قفل نشان داده شده است، که طیف  پیشنهادی ILFDطیف خروجی 15-4در شکل 

قبلا بیان طور که ولی همان برخوردار است کوچکتریهای جعلی هاز مولفو  تیزترخروجی در حالت قفل 

 لحاظ کرد.ها  ILFDشدگی توان معیار مناسبی برای قفل یا عدم قفلشده است این معیار را نمی

 

 )ب(                                                               )الف(                          

 حالت عدم قفل)الف( در حالت قفل )ب( در کننده طیف خروجی تقسیم .15-4شکل 

ی کنندهرسم شده است. نویزفاز تقسیمپیشنهادی  ILFDسازی نویزفاز شبیه 16-4در شکل 

 dBc/Hz 128.63-برابر  GHz 5.6فرکانس مرکزی  از MHz 1قفل در آفست فرکانسی -فرکانسی تزریق

 باشد.می

 

  ،V1.6=ddV ،V0.85=tuneV ،V1.4=injV)  پیشنهادی با نسبت تقسیم سه ILFDنویزفاز  .16-4شکل 

dBm0=injP) 
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نشان داده  17-4های تزریقی مختلف در شکل در توان ILFDی قفل عملکرد فرکانسی و بازه

 0کننده زمانی که ولتاژ کنترل  از ی بین حساسیت ورودی و عملکرد فرکانسی تقسیم. رابطهشده است

 ILFDبرای 17-4با توجه به شکل آید. میکند، بدست تغییر می V 0.05و  V 0.1های با پله V 1.6تا 

معادل  باشد کهمی GHz 18.99تا  GHz 15.21ی قفل از محدوده dBm 0هادی در توان تزریقی نپیش

 باشد.می %11/22یا به عبارتی  GHz 3.78 با برابر ی قفلیگستره

 
 )الف(                                                                    

 

 )ب(                                                                     

، از راست به V 1.6=ddV ،V 1.4= injV کننده پیشنهادی.شده برای تقسیم سازیشبیه ورودیحساسیت  .17-4شکل 

  V 0.05های و )ب( با پله V 0.1های با پله)الف( . V 0~1.6= tuneVچپ، 
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ی دهد که در آن بازهکننده پیشنهادی نشان میویژگی مهم دیگری را برای تقسیم 2-4جدول 

سازی شده است. همانطور که ای مختلف شبیههای ساخت و دماهشامل گوشه ،قفل در شرایط مختلف

باشد که می 3.98GHzبرابر  𝐶°40−در دمای  SS ی قفل برای گوشهشود بازهدر جدول مشاهده می

کند که این موضوع را تایید می 2-4باشد. همچنین جدول ی قفل در شرایط مختلف میبازهبیشترین 

 ی قفل مدار پیشنهادی ندارد.تغییرات فرایند ساخت و دما تاثیری بر عملکرد بازه

 های مختلفهای ساخت و دمای قفل در گوشهبازه .2-4جدول 

 40°C دما

fL →  fH 

+25°C 

fL →  fH 

+85°C 

fL →  fH گوشه 

SS 15.29 →  19.27 15.27 →  19.22 15.26 →  19.20 

FF 15.16 →  18.82 15.17 →  18.76 15.17 →  18.73 

TT 15.22 →  19.05 15.21 →  18.99 15.21 →  18.97 

 

 3-4در جدول  آن با مقالات منتشر شده گذشته مقایسهو  پیشنهادی ILFDی عملکرد خلاصه

برای  شایستگی که در فصل گذشته مطرح شد،های از معیاردر این جدول نشان داده شده است. 

ی هشود مدار پیشنهادی از بازطور که مشاهده میاستفاده شده است. همان هاILFDی بهتر بین مقایسه

 برخوردار است. ضریب شایستگی بهتریو  ، نویزفاز مناسبتوان مصرفی پایین قفل گسترده،
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 های مختلف در حالت تقسیم برسهILFDی عملکرد و مقایسه بین خلاصه .3-4جدول 

ILFD Tech 
(µm) 

Pin 
(dBm) 

VDD 
(V) 

Pdiss 
(mW) 

Frequency 
range 
(GHz) 

Locking 
rang (GHz) 

Phase 
noise(dB

c/Hz) 
@ 1 
MHz 
offset 

FOM* FOM** FOM*** 

[41] 0.35 10 1.8 15.15 2.33-2.78 1.5 (19%) 128.2 0.1 0.41 -127.4 

[42] 0.35 0 2 8 3.18-3.31 0.62 (6%) 134.7 0.08 0.8 -149.6 

[48] 0.18 0 1.8 5.4 7.97-8.94 4.8 (17%) - 0.89 3.19 - 

[49] 0.18 0 1.8 10.7 3.67-4.50 3.3 (24%) - 0.31 2.59 - 

[50] 0.18 0 1.8 4.97 4.84-5.64 2.08 (19%) - 0.42 3.91 - 

This 
work 

0.18 0 1.6 2.69 5.08-6.33 3.78 (22%) 128.6 1.41 8.22 -144.3 

𝐹𝑂𝑀∗ =
∆𝑓𝐿𝑅(𝐺𝐻𝑧)

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑚𝑊)
, 𝐹𝑂𝑀∗∗ =

𝐿𝑅(𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡)

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑚𝑊)×𝑃𝑖𝑛𝑗(𝑚𝑊)
, 𝐹𝑂𝑀∗∗∗ = 𝐿{∆𝜔} + 10 log (

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠

1𝑚𝑊
) + 10 log (

𝑃𝑖𝑛𝑗

1𝑚𝑊
) − 20 log (

𝑓𝑜𝑢𝑡

∆𝑓
) − 20 log (

𝐿𝑅%

10
) 

2-3-4 ILFD  ی میانی تزریق از طریق گره با قابلیت تقسیم بر دو: دومپیشنهادی

 های کولپیتس خازن

قفل، زمانی -باشد. براساس تئوری تزریققفل می-ی تزریقی پدیدهبر پایه ILFDروند عملکرد 

یکی از ( و یا 0)سازنوسان( نزدیک به فرکانس نوسان آزاد inj)سیگنال متناوب خارجیِیک که 

( injتواند در فرکانس تزریقی )ساز میساز تزریق شود، نوسان( به نوسان03, 02… ,های آن )هارمونی

 دهد. با قابلیت تقسیم بر دو را نشان می ILFDیک  مفهومیگرام ابلوک دی 18-4شکل  قفل شود.

 

 دوبا نسبت تقسیم  ILFD. بلوک دیاگرام 18-4شکل 
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سیگنال ورودی  باشد کهگذر میفیلتر پایین و کنندهشامل یک مخلوطنیز  ILFD همچنان این مدار

(inj( با هارمونی اول )0تولید شده از نوسان )های مجموع و تفاضل گردد و مولفهساز مخلوط می

(0±injتولید می )ی فرکانسقفل است، تنها مولفه حالت کننده دری تقسیمشود. زمانی که حلقه 

گذر توسط فیلتر پایین 0inj فرکانسی ناخواسته تولید شده ماند و مولفهباقی می 0injپایین 

شود می inj=0/2و یا به عبارت دیگر  0=0injی گردد که این امر منجر به برقراری رابطهحذف می

 باشد.که به معنای تحقق عمل تقسیم بر دو می

های فرکانسی با قابلیت تقسیم بر کنندهشد، در تقسیمهایی که در فصل قبل بیان علاوه بر روش

ی دوم است نیز های مرتبهتوان سیگنال ورودی را به یک گره مد مشترک که حاوی هارمونیدو می

غیرممکن است، اما  8-4ساز شکل ی مد مشترک در نوسانتزریق نمود. اگرچه به ظاهر پیدا کردن گره

ی مد مشترک ها یک گرهی میانی آنگاه گرهتبدیل کنیم آن 2C2را به دو خازن سری  2Cاگر خازن 

 .دهدقفل پیشنهادی را نشان می-ی فرکانسی تزریقکنندهمدار تقسیمدومین  19-4شکل خواهد بود. 

دو خازن سری را به  2Cخازن  ،انجام دهیم 2Cاز طریق خازن  بتوانیم تزریق را در این مدار برای اینکه

در این . ایمداده ها انجامگره میانی این خازن بهسر -به صورت تکرا تبدیل کرده و تزریق  2C2با مقدار 

 انجام شده است، عمل تقسیم بای مد مشترک و به گرهسر -مدار با توجه به اینکه تزریق به صورت تک
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است از این رو اضافی برای تزریق استفاده نشده شود. در مدار ارائه شده عناصر فعال نسبت دو انجام می

 .گرددعملکرد نویزفاز بهتر می

 

 با نسبت تقسیم دو پیشنهادی ILFDساختار مدار  .19-4شکل 

 سازینتایج شبیه 1-2-3-4

سازی شده است. برای شبیه 1-4های داده شده در جدول پارامترهمان با  19-4مدار شکل 

سر که توان خروجی قابل -از یک منبع سیگنال سینوسی به صورت تک ILFDسیگنال تزریقی به 

 سازی را گزارش خواهیم کرد.تنظیمی دارد استفاده شده است. در ادامه نتایج شبیه

 در حالت نوسان آزاد در شکل ILFDمنحنی تغییرات فرکانس برحسب تغییرات ولتاژ کنترل برای 

است که سبب تغییرات فرکانس  V 1.6تا  0لتاژ کنترل از نشان داده شده است، در آن تغییرات و 20-4

 گردد.می 6.33GHzتا  GHz 5.08از 
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 ی پیشنهادیکنندهتغییرات فرکانس نوسان بر حسب ولتاژ کنترل برای تقسیم .20-4شکل 

نشان داده  21-4ی پیشنهادی و سیگنال تزریقی در شکل کنندههای خروجی تقسیمموجشکل

سازی شبیه V 0.15با دامنه  و ولتاژ تزریق V 0.85 تنظیمولتاژ ، V 1.6ولتاژ تغذیه  ازایبه شده است که 

فرکانس نوسان سیگنال  دومیک  ILFDگردد فرکانس نوسان شده است. همان طور که مشاهده می

و  mA 1.56به ترتیب برابر  V 1.6جریان و توان مصرفی مدار پیشنهادی با ولتاژ تغذیه  .تزریقی است

2.49mW است. 

 

tuneV =و  V 1.6=ddV ،V 1.4=injVپیشنهادی برای  ILFDخروجی  سازی شدهشبیه موج. شکل21-4شکل 

0.85 V 
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پیشنهادی به طور همزمان نشان  ILFDهای های خروجیموجشکل 22-4همچنین در شکل 

 داده شده است.

 

 V 0.85= tuneVو  V 1.6=ddV ،V 0.15=injVپیشنهادی برای  ILFDخروجی های موج. شکل22-4شکل 

 شدگی پیشنهادی قبل و بعد از قفل نشان داده شده است، در شکلمعیار قفل 23-4در شکل 

توان و می است واحد به صورت یک حلقه بسته ، منحنی لیساژرقفل است ILFD)الف( زمانی که -4-23

باشد و ها دو میاینجا تعداد حلقههای ایجاد شده نسبت تقسیم را دریافت، که در با استفاده از حلقه

بدین معناست که تقسیم به درستی انجام شده است. اما زمانی که مدار قفل نکند و تقسیم به درستی 

دهنده عدم انجام درست عمل تقسیم شود که نشان)ب( می-23-4انجام نشود خروجی به صورت شکل 

 باشد.می
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 )ب(                                                        )الف( 

 شدگی )الف( در حالت قفل )ب( در حالت عدم قفلرسم معیار قفل .23-4شکل 

پیشنهادی قبل و بعد از قفل نشان داده شده است، که  ILFDطیف خروجی  24-4در شکل 

 کمتر کنندهتقسیم در اطراف فرکانس مرکزیهای جعلی مولفهو  ترتیزطیف خروجی در حالت قفل 

 است.

 

 )ب(                                     )الف(                                                    

 )الف( در حالت قفل )ب( در حالت عدم قفلکننده طیف خروجی تقسیم .24-4شکل 
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ی کنندهپیشنهادی رسم شده است. نویزفاز تقسیم ILFDسازی نویزفاز شبیه 25-4در شکل 

 dBc/Hz 128.69-برابر  GHz 5.61از فرکانس مرکزی  MHz 1قفل در آفست فرکانسی -فرکانسی تزریق

 باشد.می

 

  ،V1.6=ddV ،V0.85=tuneV ،V0.15=injV)  دوپیشنهادی با نسبت تقسیم  ILFDنویزفاز  .25-4شکل 

dBm0=injP) 

نشان داده  26-4در شکل های تزریقی مختلف در توان ILFDی قفل عملکرد فرکانسی و بازه

 0کننده زمانی که ولتاژ کنترل  از ی بین حساسیت ورودی و عملکرد فرکانسی تقسیمشده است. رابطه

پیشنهادی در  ILFDبرای با توجه به شکل آید. کند، بدست میتغییر می V 0.1های با پله V 1.6تا 

 با برابر ی قفلیگسترهباشد که می GHz 10.13تا  GHz 12.79ی قفل از محدوده dBm 0توان تزریقی 

2.66 GHz  است %21/23یا به عبارتی. 



89 

 

 

، از راست به V 1.6=ddV ،V 0.15= injVکننده پیشنهادی. گیری شده برای تقسیمحساسیت ورودی اندازه .26-4شکل 

  V 0.1های با پله V 0~1.6= tuneVچپ، 

ی دهد که در آن بازهپیشنهادی نشان می کنندهویژگی مهم دیگری را برای تقسیم 2-4جدول 

سازی شده است. همانطور که های ساخت و دماهای مختلف شبیهقفل در شرایط مختلف، شامل گوشه

باشد که می GHz 2.82برابر  𝐶°40−در دمای  SS ی قفل برای گوشهشود بازهدر جدول مشاهده می

کند که این موضوع را تایید می 4-4همچنین جدول باشد. ی قفل در شرایط مختلف میبیشترین بازه

 ی قفل مدار پیشنهادی ندارد.تغییرات فرایند ساخت و دما تاثیری بر عملکرد بازه

 های مختلفهای ساخت و دمای قفل در گوشهبازه .4-4جدول 

 40°C دما

fL →  fH 

+25°C 

fL →  fH 

+85°C 

fL →  fH گوشه 

SS 10.16 →  12.98 10.17 →  12.94 10.16 →  12.93 

FF 10.10 →  12.68 10.11 →  12.64 10.11 →  12.62 

TT 10.13 →  12.83 10.13 →  12.79 10.13 →  12.77 
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     پیشنهادی در جدول  ILFDی عملکرد  و مقایسه بین مقالات منتشر شده گذشته با خلاصه

که در فصل گذشته مطرح شده برای  های شایستگینشان داده شده است. همچنین از معیار 5-4

ی هشود مدار پیشنهادی از بازطور که مشاهده میاستفاده شده است. همان هاILFDی بهتر بین مقایسه

 برخوردار است. و نویزفاز مناسب توان مصرفی پایین قفل گسترده،

 دو های مختلف در حالت تقسیم برILFDی عملکرد و مقایسه بین خلاصه .5-4جدول 

ILFD Tech 
(µm) 

Pin 
(dBm) 

VDD 
(V) 

Pdiss 
(mW) 

Frequency 
range 
(GHz) 

Locking 
rang 

(GHz) 

Phase 
noise(dB

c/Hz) 
@ 1 
MHz 
offset 

FOM* FOM** FOM*** 

[35] 0.18 0 1.2 1.73 8.25-9.29 2.4 (11%) -138.3 1.38 6.39 - 

[51] 0.18 8 1.8 6.6 3.5-5.5 4.85 (56%) -137.9 0.73 3.38 -144.6 

[45] 0.13 0 1.5 2.55 3.65-4.7 1.8 (21%) -121.5 0.71 8.45 -135.4 

[52] 0.18 0 1.6 7.14 3.05-3.52 2.9 (42%) -125 0.41 6.02 -145.5 

This 
work 

0.18 0 1.6 2.49 5.08-6.33 2.66 (23%) -128.69 1.07 9.32 -145.1 

𝐹𝑂𝑀∗ =
∆𝑓𝐿𝑅(𝐺𝐻𝑧)

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑚𝑊)
, 𝐹𝑂𝑀∗∗ =

𝐿𝑅(𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡)

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑚𝑊)×𝑃𝑖𝑛𝑗(𝑚𝑊)
, 𝐹𝑂𝑀∗∗∗ = 𝐿{∆𝜔} + 10 log (

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠

1𝑚𝑊
) + 10 log (

𝑃𝑖𝑛𝑗

1𝑚𝑊
) − 20 log (

𝑓𝑜𝑢𝑡

∆𝑓
) − 20 log (

𝐿𝑅%

10
) 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 1-5

ی آنالوگ های فرکانس بالا که شامل دو دستهکنندهنامه ابتدا مروری بر انواع تقسیمپایاندر این 

و مزایا و معایب هر کدام بیان گردید. پس از آن پارامترهای مهم در  شده استشود، و دیجیتال می

کانسی کننده فرهایی که برای تزریق سیگنال در یک تقسیمها بیان شد و انواع روشLC-ILFDطراحی 

. در ادامه ر گرفتمورد بررسی قرابا نسبت تقسیم دو و سه استفاده شده است،  LCقفل مبتنی بر -تزریق

کننده فرکانسی ارائه شده شدگی تقسیمبرای تشخیص قفل مبتنی بر منحنی لیساژر معیار پیشنهادی

مزایایی همچون ی گی، داراشدهای پیشین برای تشخیص قفلاست که علاوه بر رفع معایب روش

. سپس دو روش جدید برای تزریق سیگنال ارائه شده است ص نسبت تقسیم، اختلاف فاز و... استتشخی

مدار پیشنهادی، از ی باشد. هستهکه یکی قابلیت تقسیم بر دو و دیگری قابلیت تقسیم برسه را دارا می

 داشتنش پیشنهادی اول برای نوسان کند. در رو Cمدار در کلاس  شودکه سبب می نوع کولپیتس است

ضربدری تزریق شده است. -های اتصالهای تفاضلی از طریق بالک ترانزیستورقسیم سه، سیگنالنسبت ت

 با برابر  ( و نویزفاز11/%22)GHz 3.78 ی قفل دارای بازه dBm 0پیشنهادی در توان تزریقی مدار که 

-128.63 dBc/Hz  1در آفست فرکانسی MHz  5.61از فرکانس مرکزی GHz باشد.می 

ی سراز طریق گره-در روش پیشنهادی دوم برای داشتن نسبت تقسیم دو، سیگنال ورودی تک

 یا به  GHz 2.66ی قفل های کولپیتس به مدار تزریق شده است. مدار پیشنهادی دارای بازهمیانی خازن
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 GHz 5.61از فرکانس مرکزی  MHz 1در آفست فرکانسی  آن . همچنین نویزفازاست %21/23عبارتی 

 باشد.می dBc/Hz 128.69-برابر با 

ای برای تزریق های پیشنهادی برای تزریق سیگنال از هیچ المان اضافهقابل ذکر است که در روش

 استفاده نشده است. از این رو منابع نویز و مصرف توان در مدار تا حد زیادی کاهش یافته است.

 ی کاربرای ادامه ادهاییپیشنه 2-5

 گردد:برای ادامه کار به شرح زیر ارائه می در ادامه پیشنهادهایی

تواند جهت تزریق های مناسب دیگری در مدار پیشنهادی برای تزریق وجود دارد که میگره -1

 .با قابلیت تقسیم بر دو و سه استفاده گردد

های پایین را نیز دارا ینه کرد تا قابلیت کار در ولتاژهای مدار را بههای المانتوان اندازهمی -2

 باشد.

باشد که با ی قفل، طراحی صحیح القاگرها در مدار تانک میاز عوامل موثر در افزایش بازه -3

 کننده را بهبود بخشید.ی قفل تقسیمتوان بازهی القاگرهای مدار تانک میطراحی بهینه
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Abstract 

In recent years, wireless communications have played a key role in everyday lives 

of people. Today, demand for electronic devices dramatically increases at a low cost, low 

power consumption, high operating frequency etc. 

Frequency synthesizer is one of the essential parts in transmitter and receiver 

systems. Frequency synthesizers have the ability to produce signals in the desired 

frequency range and are composed of parts such as frequency divider and mixer. In fact, 

one of the basic building blocks in frequency synthesizers is frequency divider that its 

divides input signal frequency to a desired devision factor. Frequency dividers are 

categorized into two groups: digital and analog. Conventional digital dividers are not 

suitable for division at high frequencies, because firstly they have a high power 

consumption, and secondly their performance at high frequencies are degrated. Therefore, 

analog dividers are used in high frequencies, which LC oscillator-based injection locked 

frequency divider (ILFD) is one of the important analog dividers. LC-ILFDs have two 

advantages of relatively lower power consumption and higher operating frequency. 

Usually these dividers have the ability for frequency division on even and odd integer 

ratio. 

So far, several methods have been proposed for division with ratios of two and three 

of which can refer to direct injection and indirect injection methods for dividing by two 

and series injection, parallel injection and direct injection methods for dividing by three. 

In this thesis, two new frequency dividers are proposed through applying class-C 

oscillators like Colpitts, which have better phase noise. In the proposed methods, no 

additional elements for the injection have been used and in return, substrate and 

intermediate node of capacitors are used for injection. Thus the sources of noise and 

power consumption of the circuit is largely reduced. 

Also, due to the lack of precise benchmark for the diagnosis of the divider locking, 

this thesis provides a new benchmark based on eye diagrams to better identify the locking 

of ILFD.  

In the first proposed circuit, injection has been done through the substrate that 

power consumption is equal to 2.69 mW at the supply voltage of 1.6 V. Also at power 

injection of 0 dBm, locking range of 3.78 GHz (22.11%) is achieved and phase noise of 

ILFD at 1-MHz frequency offset from 5.61 GHz is equal to -128.63 dBc/Hz. In the second 

proposed circuit, injection has been done via Colpitts capacitors which it’s power 

consumption is 2.49mW, locking range is between 5.7 GHz-10.56 GHz (23.21%) and 

phase noise divider at 1-MHz frequency offset from 5.61 GHz is equal to -128.69 dBc/Hz. 

Notably, all the proposed circuits have been simulated using ADS in TSMC 0.18μm RF-

CMOS technology. 

Keywords: Frequency synthesizer, Digital and Analog dividers, Injection-Locked 

Frequency Divider, Locking Injection.
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