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 چكیده 

طراحی و سپس با استفاده از  DLL(2براي کاربرد در حلقۀ قفل تأخیر ) )CP( 1اين مقاله، مدار جديدي براي بلوک پمپ باردر 

-ولت در سطح ترانزيستور شبیه 8/1و ولتاژ تغذيۀ  µm 18/0TSMC CMOSRF فناوريبر مبناي  ADS 2008افزار نرم

هاي کلاک داخلی و خارجی ايجاد کرد. در اين زمانی دقیقی بین سیگنالتوان هممی DLLسازي شده است. با استفاده از 

ها تا حد پیشنهادي مشکل عدم تطبیق جريان CPسازي شده است که در آن به کمک مدار مقاله، حلقۀ قفل تأخیري شبیه

اي که در نهايت جیتر زيادي مرتفع شده و در نتیجه جیتر و خطاي فاز استاتیکی در حد مطلوبی کاهش يافته است، به گونه

تناوب  ۀدر هر دور DNو  UP هايگنالیس اين که با وجود حلقه، نيدر احاصل گرديد.  MHz920 در psec 7/3 3ثرمؤ

و  UP هايگنالیدر آن س رايز شود،ینم يجار CP یدر خروج یقابل توجه انياما جر ،کور فعال هستند یۀمتناسب با ناح

DN مربوط به خودش در  یبه خروج انيو با روشن شدن هر کدام امکان انتقال جر ندقرار دار انيدر محل منبع جرCP  فراهم

 .شودیدر صورت روشن شدن آن م يگريد دیمربوط به کل انيمانع انتقال جر ،حال نی. در عشودیم

 دهنده فاز و فرکانس، جیتر.حلقۀ قفل تأخیر، پمپ بار، تشخیصدي: کلی واژگان
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 مقدمه

عملیات ناوبري در  اغلبدر شناورهاي دريايی امروزي 

هاي شناور سطحی و زيرسطحی با استفاده از يگان

 در .دشومخابراتی انجام می الکترونیکی وهاي ناوبري امانهس

 يیويراد ستگاهيا کي ،يیويراد تيبا هدا يناوبرهاي امانهس

 شناوري. فرستدیرا به اطراف م يیهاگنالیطور مرتب سبه

 یتصاتبا استخراج مخ کندیم افتيرا در هاگنالیس نيکه ا

مختصات خود را به  است، گنجانده شده گنالیکه در س

 ریسم ،استاندارد يهاو با استفاده از نقشه آوردیدست م

ي هرچه قدر ناوبر يهاامانهسدر  .کندیم دایرا پ خود

 زین هاسيسرو د، دقت ارائهنتر باشنهیبههاي مختلف بخش

 دچن يریکارگهذکر است که بلازم به. افتيخواهد  شيافزا

ئه دقت ارا شيبه افزا تواندیم گريکديبا  يناوبر امانهس

هماهنگی دقیق امر مستلزم  نيکه ا ديکمک نما ،سيسرو

هاي هاي مختلف با يکديگر است. همزمانی بخشبخش

ی و مخابرات یالکترونیک امانهافزاري در هر سمختلف سخت

 شود. توسط سیگنال کلاک انجام می

در مسیر اصلی توسعه و  SOC1مدارهاي مجتمع و  ،امروزه

 فناوريبندي در پیشرفت قرار دارند. با ادامۀ مقیاس

CMOS  هاي سیستمو کارآيی افزايش فرکانس وVLSI ،

طراحی سیستم توزيع سازي در زمانبندي و هممسألۀ زمان

است، زيرا کیفیت  شدههاي زيادي چالش دچار کلاک

 امانهکل س کلاک تولید شده به نوعی تعیین کنندۀ کارآيی

توان با تأخیر دادن سیگنال [. گرچه می1باشد ]ناوبري می

مندي در برابر تغییرات فاز را انتقال داد، اما اين روش قدرت

نیست. امروزه حلقۀ  )PVT (2ناشی از فرآيند، ولتاژ و دما 

سازي و زمانيکی از ابزارهاي هم )DLL)3قفل تأخیر 

-هاي کلاک محسوب میدر شبکه 5و جیتر 4کاهش انحراف

هاي ورودي و خروجی لشوند که وظیفه هماهنگی سیگنا

تا حد امکان بهتر هاي ناوبري را بر عهده دارند و امانهس

باند وسیع، جیتر کم، توان  است قیمت پايین، پهناي

تغییرات فرايند مقاوم  مصرفی پايینی دارا بوده و در برابر

أخیر مناسب در يجاد تا DLL[. وظیفۀ اصلی 2باشد ]

 سیگنال ورودي است.

                                                 
1 System-on-Chip 
2 PVT 
3 Delay Locked Loop 
4 Skew 
5 Jitter 

که در شکل هاي چندفازي آنالوگ  DLLدر مدار کنترلی 

ه به همرا CPو  PFD معمولاً از( نشان داده شده است، 1)

 درک شود. براي تولید ولتاژ کنترلی قابلخازن استفاده می

گیري انتگرال PDبراي خط تأخیر لازم است از خروجی 

وجود ناحیه کور در منحنی انتقال آن  PFDشود. مشکل 

بر کاهش بازه تشخیص و محدود کردن  است که علاوه

 ndIو  upIهاي شود جريانباعث می ،فرکانس کاري آن
 CPزمان در مدار خروجی متناسب با زمان آن به طور هم

ه بجاري باشند. هرگونه اختلافی بین اين دو جريان منجر 

 CPژ خروجی تولید جیتر در سیگنال خروجی و نوسان ولتا
شود. با توجه به عدم تطبیق ذاتی ترانزيستورهاي می

PMOS  وNMOS  .اين کار به راحتی امکان پذير نیست

ذير اجتناب ناپ PFDکه وجود ناحیه کور در با توجه به اين

 تريناز مهم CPدر  dnIو  upIافزايش میزان تطبیق است، 

هاي موجود در طراحی مدار کنترلی خط تأخیر چالش

 ، طراحی آينه جريانCPها در طراحی . عمده تلاشهستند

ر دهاي اساسی مطرح شده بهینه متمرکز است. يکی از ايده

جی اين زمینه استفاده از فیدبک براي افزايش مقاومت خرو

 دقت آينه جريان است. و در نتیجه

و  هاي ديگري مانند کسکد ولتاژ پايین، کسکد تا شدهروش

 آينه جريان ويلسون ولتاژ پايین وجود دارند که هر يک

 [3و2کنند ]فراهم می CPمشکلاتی نیز براي 

هاي جديد براي غلبه بر مشکل عدم تطبیق يکی از روش

تفاضلی مورد  CPروش هدايت جريان است که چون در 

ک ه تباستفاده قرار گرفته است، نیاز به مدار مبدل تفاضلی 

و فیلتر  CPطورکلی انتهايی در خروجی خود دارد. به 

کننده در جیتر و زمان ردگیري حلقه حلقه نقش تعیین

 .ندقرار دهتأثیر را تحت د کارآيی حلقه نتوانمیدارند و 

 ع و طراحی آنبنابراين، بايد توجه زيادي به انتخاب نو

  معطوف کرد.

 CPبا ارائه يک مدار کارآيی حلقه قفل تاخیر  ،ر اين مقالهد
از يک آينه  ،. در مدار پیشنهاياست بهبود يافته ،جديد

 در آنبهبوديافته بهره گرفته شده است که  6RGC جريان

تا  یقمشکل عدم تطب ،يانجر يتبا استفاده از روش هدا

در  CP يانکه جر یحل شده است. در صورت ياديحد ز

کاهش  DNو  UP یدهايلحظات فعال شدن همزمان کل

                                                 
6 Regulated Cascode 
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 ترهم متناسب با آن کوچک يانجر يکند، خطا یداپ

  .شودمی

در بخش دوم اين مقاله مدارهاي پمپ بار مطرح شده در 

منابع علمی روز به طور مختصر مرور خواهد گرديد. به 

منظور بهبود کارآيی و حل مشکلات موجود مداري 

ح گرديده يشرتپیشنهاد شده است که در بخش بعدي 

 است. 

 

 
 .RCبا فیلتر  DLLحلقۀ  (1شكل )

 

هاي انجام سازيارزيابی مدار پیشنهادي بر مبناي شبیه

شده در بخش چهارم انجام شده است. نتیجه گیري و 

هاي مشابه بخش نهايی مقاله را تشکیل مقايسه با نمونه

 داده است. 

 

 پمپ بار  يبر مدارها يمرور

 PFDانتگرالگیري در  Cبه همراه خازن  CPامروزه از يک 
ؤثري که از مبه همراه مقاومت  Cشود. خازن استفاده می

CP سازد. بیند، قطب غالب حلقه را میمیCP  کلید

 کنترل PFDاي است که با سه حالت الکترونیکی سه حالته

-را نشان می CPاي از مدار ( شماي ساده2شود. شکل )می

کند. را ايجاد می CPI، جريان DCدهد. يک منبع جريان 

هاي مناسب به سپس، اين جريان توسط آينه جريان

توسط  Cشود. در نهايت، خازن منتقل می CPخروجی 

و  upIهاي متناسب با اختلاف جريان DNو  UPکلیدهاي 

dnI [.3شود ]شارژ می 

-، تطبیق بالاي جريانCPدو هدف مهم در طراحی مدار 

در بازۀ وسیعی از ولتاژ خروجی و سرعت  dnIو  upIهاي 

زنی در آن است. براي اين منظور، آينه جريان  بالاي کلید

مورد استفاده در آن بايد تا حد امکان ولتاژ پايین بوده و 

امپدانس خروجی بزرگ و پاسخ فرکانسی خوبی دارا باشد. 

استفاده از آينه جريان کسکد  CPروش کلاسیک براي 

ولتاژ پايین است. از آنجايی که مقاومت خروجی خیلی 

کند. ايجاد نمی dnIو  upIبزرگی ندارد، تطبیق خوبی بین 

هاي اصلی براي افزايش مقاومت خروجی در يکی از ايده

با استفاده از  آينه جريان استفاده از فیدبک است.

توان میزان تغییر میکنندۀ مناسب در حلقۀ فیدبک تقويت

سورس در ترانزيستور خروجی را در اثر  -ولتاژ درين 

هايی از [ نمونه6-4] تغییرات ولتاژ خروجی کاهش داد. در

ها است که در آن مشترک ارائه شده -سورس کنندهتقويت

هاي مداري مقاومت خروجی و دقت آينه با استفاده از روش

  جريان بهبود يافته است.

 
 . CPشماي سادۀ مدار (2)شكل 

 

براي تأمین ولتاژهاي خروجی نزديک زمین و تغذيه اين 

قرار گیرد که  1کننده بايد در ناحیۀ وارونگی ضعیفتقويت

در اين صورت بهرۀ حلقه و در نتیجه مقاومت خروجی آن 

کنندۀ ساده با در صورت جايگزينی تقويت يابد.کاهش می

، سويینگ Amp-Op(2(کنندۀ تفاضلی عملیاتی تقويت

هاي ها به شکل Op-Ampشود. خروجی بالاتري فراهم می

-9] اندمورد استفاده قرار گرفته CPمتنوعی در مدارهاي 

                                                 
1 Weak Inversion 
2 Operational-Amplifier  
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-می Op-Ampگرفتن از [. در حالت کلی هرچند با بهره7

دست يافت، اما سطح  CPتوان به میزان تطبیق مطلوب در 

هايی که از  CP يابد. درو توان مصرفی مدار افزايش می

Op-Amp کنند، تطبیق تا زمانی وجود دارد استفاده می

 که تقويت کننده در ناحیۀ بهرۀ بالاي خود قرار گیرد.

مورد  CPآينه جريان کارآمد ديگري که در مدارهاي 

[. 10د ]باشآينه جريان ويلسون می ،گیرداستفاده قرار می

-می مشکل اين آينه جريان نیز پاسخ فر کانسی محدود آن

ب شود در کاربردهاي فرکانس بالا مناسباشد که باعث می

نباشد. ساختار کسکد تاشده مقاومت خروجی را افزايش 

 داده، در عین حال سويینگ خروجی را براي تغذيه ولتاژ

پايین حفظ کرده است. براي داشتن خروجی تک انتهايی 

. در اين مدار به مبدل تفاضلی به تک انتهايی نیاز است

دراين حالت در خروجی مبدل مذکور  CPخروجی  خازن

در مدت زمان روشن  CPگیرد. عدم تطبیق در قرار می

منجر به خطاي آفست  DNو  UPهاي بودن همزمان کلید

ن ( بیا1شود که مقدار آن با رابطه )در خروجی حلقه می

 :شودمی

 (1  )                                   .
2 .

.

CP idl

offset

CP ref

I T

I T
 


                               

 

دوره  refTخطاي آفست فاز ورودي، offsetکه در آن، 

مدت زمان متناسب با ناحیه کور  idlTتناوب کلاک مرجع 

PFD ،CPI  جريان نامیCP  وCPI  خطاي عدم تطبیق

CP  است. مشخص است که در صورت ثابت نگه داشتن

 يابد، اما درآفست کاهش می CPIبقیه مقادير با افزايش 

( CPIمیزان عدم تطبیق ) CPIشرايط معمول با افزايش

ن رياشود. اما اگر مدار چنان طراحی شود، جتر مینیز بیش

همزمان روشن  DNو  UPخروجی که فقط در لحظاتی که 

هستند، مقدار عدم تطبیق و در نتیجه آفست نیز کاهش 

 [. 11يابد ]می

وجود  CPبندي براي مدارهاي به طور کلی دو نوع دسته

بندي نخست بر اساس مکان کلیدهاي مورد دارد. دسته

و  UPکه کلید شود. بسته به ايناستفاده در آن انجام می

DN هاي ترانزيستور خروجی آينه توسط کدام يک از پايه

به  CPجريان عمل قطع و وصل را انجام دهند، سه نوع 

با کلیدزنی در پايۀ درين، کلیدزنی در ( CPآيد )وجود می

با  CP[(. در 12پايۀ گیت و کلیدزنی در پايۀ سورس ]

 کلیدزنی در پايۀ درين، ترانزيستور مربوط به منبع جريان

-در ناحیۀ اهمی قرار می DN و  UPهنگام قطع کلیدهاي 

دهد گیرد. در لحظۀ وصل کلیدها، پديدۀ تسهیم بار رخ می

در خروجی  1که موجب عدم تطبیق بالا و تولید بالازدگی

[. در کلیدزنی در پايۀ گیت نیز هرچند 13شود ]می

ترانزيستور منبع جريان همواره در اشباع است، اما با 

ید لازم است خازن میلر شارژ يا تخلیه شود. از تحريک کل

جا که گره کنترلی امپدانس خیلی بالايی دارد، حتی يک آن

شود. جريان خیلی کوچک منجر به جهش ولتاژ بزرگی می

از طرفی ديگر، براي داشتن زمان کلیدزنی کوچک جريان 

گرايش بزرگی لازم دارد. از اين رو، در اين روش نیز 

با کلیدزنی  CPشود. ی در خروجی ديده میبالازدگی بزرگ

کدام از اين مشکلات مواجه نیست؛ از در پايۀ سورس با هیچ

بیند و با جا که خازن میلري منبع امپدانس پايینی میآن

تواند کار کند، خازن انگلی کوچک و جريان کوچکی می

سرعت کلیدزنی بالايی دارد. بالازدگی کوچکی که در 

شود، فقط ناشی از پديدۀ عبور رو به یخروجی آن ايجاد م

است و با استفاده از ترانزيستورهاي اضافی  2جلوي کلاک

 [. 14توان اثر آن را کاهش داد ]مناسب می

بندي ديگر بر اساس تک انتهايی و تفاضلی بودن مدار دسته

است. هر چند مدارهاي تک انتهايی از مشکلاتی مانند عدم 

، تسهیم بار، سويینگ PMOSو  NMOSتطبیق ذاتی بین 

برد، اما استفاده از اين ولتاژ محدود و نويزپذيري بالا رنج می

مدار به دلیل توان و سطح مصرفی کم و مقاومت خروجی 

انتهايی معمولاً از هاي تک CPتر است. در بزرگ معمول

براي کنترل عملیات  PMOSهاي جريان کلیدها و آينه

UP  و از نوعNMOS  برايDN شود. به دلیل استفاده می

و  PMOSآل ترانزيستورهاي هاي غیرايدهمشخصه

NMOS  و عدم تطبیق ذاتی بینNMOS  وPMOS  در

غیرممکن است. حتی  dnIو  upIعمل تطبیق کامل جريان 

با انتخاب دقیق اندازۀ ترانزيستورها  3اگر در شرايط نوعی

تطبیق حاصل شود، عدم تطبیق قابل توجهی در 

 ايجاد خواهد شد. 4اي کناريفرآينده

 يشنهادیپ CPمدار 

با کلیدزنی در پايۀ سورس و به  CPبه طور خلاصه مدار 

                                                 
1 Glitch 
2 Clock-Feed-Through 
3 Typical 
4 Process Corners (Fast-NMOS Slow-PMOS 

(FNSP) or Slow-NMOS Fast-PMOS (SNFP)) 
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تر به ، عملکرد سريع و مصرف توان کمدلیل ساختار ساده

عدم تطبیق در  . با مطرح شدنتار ديگر ترجیح دارددو ساخ

CP کاهش زمان ناحیۀ کور در ،PFD تري اهمیت بیش

از آينه جريان با  CPکند. در اين مقاله، براي پیدا می

RGC بر موارد اشاره شده،  استفاده شد. اين مدار علاوه

سويینگ خروجی محدودي دارد. براي افزايش سويینگ از 

[ استفاده 10آينه جريان ويلسون بهبود يافته ولتاژ پايین ]

تطبیق  DCکرديم. هر چند اين آينه جريان در حالت 

کند، اما با خوبی در بازه وسیعی از ولتاژ خروجی فراهم می

سازي جیتر و خطاي فاز ، نتايج شبیهCPاعمال در مدار 

استاتیکی بزرگی را نشان دادند. مشخصۀ مهم ديگري که 

مورد توجه قرار گیرد، فیلتر حلقه و  CPبايد در طراحی 

مدت زمانی است حلقه است. زمان ردگیري  1زمان ردگیري

. با توجه کشد تا حلقه به خطاي فاز پاسخ دهدطول می که

حلقه در تقابل است و جیتر که اين مشخصه با به اين

و  در طراحی فیلتر دهد،کاهش يکی ديگري را افزايش می

CP  در نظر گرفته شود.بايد توازن بین اين دو مشخصه  

 پیشنهادي تلاش کرديم تا حد امکان مشکلات CPدر مدار 

اشاره شده برطرف گردند. علت اصلی مشکلات موجود در 

هاي باريک اين است که به دلیل وجود پالس CPطراحی 

UP  وDN  در هر دورۀ تناوب، پس از قفل نیز کلیدهاي

UP  وDN  درCP شوند. در هر دورۀ تناوب روشن می

و آينه جريان  upIن جريا PMOSمعمولاً آينه جريان 

NMOS  جريانdnI که کنند. با توجه به اينرا تأمین می

هاي تر هستند، پالسسريع NMOSترانزيستورهاي نوع 

 CPشود. در مدار جريانی غیر يکسان در خروجی تولید می
 يانارائه شده در اين مقاله با استفاده از روش هدايت جر

در صورتی ست. مشکل عدم تطبیق تا حد زيادي حل شده ا

در لحظات فعال شدن همزمان کلیدهاي  CPکه جريان 

UP  وDN  کاهش پیدا کند، خطاي جريان هم متناسب با

 شود.تر میآن کوچک

که در مدار پیشنهادي پس از قفل شدن حلقه، با وجود اين

در هر دورۀ تناوب متناسب با  DNو  UPهاي سیگنال

ناحیۀ کور فعال هستند، اما جريان قابل توجهی در خروجی 

CP هاي شود، زيرا در آن سیگنالجاري نمیUP  وDN 
شوند، بلکه در محل اعمال نمی CPمستقیم به خروجی 

منبع جريان قرار دارند و با روشن شدن هر کدام امکان 

                                                 
1 Tracking Time 

فراهم  CPدش در انتقال جريان به خروجی مربوط به خو

 شود. می

در عین حال، مانع انتقال جريان مربوط به کلید ديگري در 

ارائه  CP( مدار 3شود. شکل )صورت روشن شدن آن می

دهد. به عنوان مثال، با فعال شده کلید شده را نشان می

UP  1و تولید جريانupI  5ترانزيستورMP نیز فعال می-

روشن شود،  UPهمزمان با کلید  DNشود. حال اگر کلید 

آينه شده  6,7MPکه در حالت عادي از طريق  CPIجريان 

تر تمايل دارد که از مسیر کند، بیشرا تولید می 1dnIو 

تري دارد، عبور کند. که مقاومت کوچک MP5ترانزيستور 

طور همین يابد.در نتیجه جريان اندکی به خروجی راه می

شود که می MN5موجب فعال شدن ترازيستور  DNد کلی

عملکرد مشابهی دارد. حداقل و حداکثر ولتاژ مجاز خروجی 

CP  :به ترتیب عبارتند از)NVth-minVbn(  و-VDD[

)]PVth-maxVbp( .
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 پیشنهادي. CPمدار  (3شكل )

 

ولتاژ آستانه ترانزيستورهاي  PVthو  NVth ،در آنکه 

NMOS  وPMOS  وminVbn  وmaxVbp  به ترتیب

ي هاحداقل و حداکثر ولتاژ مجاز ولتاژهاي باياس در گره

Vbn  وVbp  هستند که به ترتیب با عبارات

)DSsatV2+NVth( و ])DSsatV 2+PVth(-VDD[  بیان

ت ولتاژ خروجی به رود بازه تغییراشوند. انتظار میمی

 ولت 6/1تا  2/0طوري که آينه جريان دقیق عمل کند از 

باشد، حلقه به  WLOOPتر از بزرگ WDLLاگر باشد. 

تر از اطلاعات فاز جديد سريع PFDخطاي ديده شده در 

ه کند کدهد. در نتیجه فیلتر نوسان میدر حلقه پاسخ می

ا شود. از طرفی اگر بمی به عنوان جیتر در خروجی ديده

-کاهش آن زمان قفل و به عبارتی سرعت حلقه کاهش می

 يابد.

و  KDLدر هر دورۀ تناوب متناسب با  VCمیزان تغییر 

هاي ورودي و خروجی است. در اختلاف فاز سیگنال

کاهش پیدا کند،  WDLLهاي پايین هرچند که فرکانس

کمی  KDLيابد؛ اما چون زمان ردگیري حلقه افزايش می

شود. تر میبیش UP/DNشود و عرض سیگنال تر میبزرگ

-به ازاي اختلاف فاز ثابت بیش VCدر نتیجه، میزان تغییر 

هاي  VCشود. از اين رو، احتمال نوسان حلقه در تر می

-يابد. براي جلوگیري از اين مسأله چنانپايین، افزايش می

استفاده  شود، منبع جريان متغیرکه در شکل هم ديده می

 شده است. 
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MN3
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VDD
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upSW
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MN12

dnSW
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 CPمولد جریان  (4شكل )
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که در شکل هم مشخص است، ترانزيستورهاي چنان

MN10/MP10 تاN15 /MP15  منبع جريان متغیر را

دهند. در ولتاژهاي کنترل پايین به دلیل توضیح تشکیل می

 Idn2و  Iup2هاي داده شده در بالا غیرفعال بوده و جريان
با افزايش ولتاژ کنترل که معادل با افزايش . صفر هستند

فرکانس است، جريان افزايش يافته و در نتیجه سرعت 

و  MN14/MP14 ترانزيستورهاي شود.تر میحلقه بیش

MN12/MP12 هاي آينه جريان براي تطبیق بهتر شاخه

اند. به عبارت ديگر، خطاي ناشی از وجود استفاده شده

کنند. هر در خروجی را جبران می DNو  UPکلیدهاي 

به طور مستقیم از  2dnIتوانستیم براي تولید جريان چند می

CV  2استفاده کنیم. در اين صورت، در مسیر جريانupI  يک

داشت و با توجه به اينکه قرار  PMOSآينه جريان ساده 

تر هستند، عدم تطبیق سريع NMOSترانزيستورهاي 

براي کاهش اثر  [.14و13] شدمی مشاهده CPشديد در 

یم، بلکه دهرا نیز از آينه جريان عبور می 2dnIآن نه تنها 

اضافی در مسیر آن وجود دارد تا  NMOSيک آينه جريان 

را  PMOSتر ترازيستورهاي خطاي ناشی از سرعت کم

نحوۀ چینش  ،بر نحوۀ طراحی مدار متعادل کند. علاوه

 CPاجزاء مدار و به عبارتی طرح جانمايی مدار در کارآيی 
توان براي کاهش عدم به عنوان نمونه مینقش مهمی دارد. 

تر طرح جانمايی، عناصر مدار را به تطبیق و فشردگی بیش

هاي اهمی را به صورت تقسیم صورت تاخورده و مقاومت

ار داد و از هاي طرح جانمايی قرمتقارن در کناره شده و

هاي جريان استفاده براي آينه 17جانمايی مرکز مشترک

گیري از مدولاسیون طول کانال، براي پیش [.16و15] کرد

توان از قطعات با کانال بلند بهره برد و طرح جانمايی را می

 [.18و17به دقت ترسیم کرد ]

  

  يسازهیشب جینتا

ابتدا آينه جريان استفاده شده در ساختار پمپ بار در حالت 

DC هاي هاي شاخه( جريان5) شود. شکلبررسی می

طور که از شکل دهد. همانرا نشان می CPخروجی 

و  upIهاي ولت جريان 6/1تا  2/0مشخص است، در بازۀ 

dnI باشند، در نتیجه ولتاژ با تقريب خوبی يکسان می

تواند در اين بازه تغییر کند. در تأخیر میکنترلی خط 

                                                 
1 7 Common Centroid 

ولت هنوز 2/0تر از ولت و کوچک6/1تر از مقادير بزرگ

 .صفر نیستند dnIو  upIهاي جريان

 
 .CPهاي خروجی جریان (5شكل )

کند و در اما سرعت حلقه کاهش قابل توجهی پیدا می

دورۀ  100سپس، شود. نتیجه کارآيی حلقه تضعیف می

هاي مختلف تناوب از شکل موج خروجی حلقه در فرکانس

( پس از قفل در نظر گرفته شده و MHz100)در هر 

هاي مختلف حلقه براي آن با استفاده از روابط مشخصه

  مناسب استخراج و به صورت نمودار نشان داده شده است.

 نويز فاز تعريف شده در حوزۀ فرکانس به صورت جیتر در

 کند. جیتر تصادفی به دو شکلحوزۀ زمان خود نمايی می

شود. جیتر کلی جیتر مؤثر و سیکل به سیکل تعريف می

ب ناوتمؤثر میزان واريانس هر دوره تناوب را نسبت به دوره 

 میانگین و جیتر سیکل به سیکل میزان واريانس هر دوره

-گیري میتناوب را نسبت به دوره تناوب قبلی آن اندازه

 ند.کن

( تعريف رياضی جیتر مؤثر و سیکل به 3( و )2روابط )

 کنند:سیکل را بیان می
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-به منظور شبیه ADSافزار ال آن است. در نرممقدار ايده

سازي گذراي نويز که يکی سازي نويز عناصر مداري از شبیه

باشد، استفاده شده است. ساز زمانی میاز پارامترهاي شبیه

در نظر گرفته شده است. علاوه بر  GHz15باند نويز  پهناي

سازي اثر تغییرات ولتاژ منبع تغذيه و آن، براي شبیه

چنین نويز زيرلايه سیگنالی به صورت نويز به منبع هم

تغذيه اضافه شده است. لازم به ذکر است که اثر نويز 

زيرلايه در میزان جیتر ايجاد شده، مشابه نويز منبع تغذيه 
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یبی باشد. ولتاژ نويزي که به منبع تغذيه اضافه شده، ترکمی

هاي آن از فرکانس خروجی به همراه تعدادي از هارمونیک

منبع تغذيه را  10است که در مجموع سیگنالی با دامنۀ %

 دهد.به خود اختصاص می

نويزي که روي  MHz920به عنوان مثال، در فرکانس 

، MHz920 ،GHz2 هايمنبع اضافه شده، داراي فرکانس

GHz 3  وGHz4 ( 3ن رابطۀ )توا. در حالت کلی میاست

ده شبه منبع تغذيه اعمال  fرا براي تابعی که در فرکانس 

 ( بیان کرد.4رابطه )است، به صورت 

 

(4)        ( ) 1.8 0.06sin(2 ) 0.03sin(2 (2 ) )

0.02sin(2 (3 ) ) 0.01sin(2 (4 ) )

N t ft f t

f t f t
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 

   
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( 6شکل ) مختلف هايفرکانس در اين سیگنال اعمال با

گردد در بدترين براي جیتر حاصل شده است. مشاهده می

( ولتاژ 7پیکوثانیه است. شکل ) 23حالت جیتر حدود 

 MHz 900تغذيه و طیف سیگنال خروجی را در فرکانس 

-پالساختلاف متوسط دهد. در شرايط وجود نويز نشان می

قفل  حلقه بین فازهاي دو سیگنال در زمانی که هاي ساعت

 .شودنامیده میشده است، خطاي فاز استاتیکی 

 Nمقدار عددي خطاي فاز استاتیکی سیگنال خروجی براي 

                                                             ( بیان کرد:       5توان با رابطۀ )دورۀ تناوب را می

(5                        )
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محدود باشد، سیگنال خروجی به دست  حلقه DCاگر بهرۀ 

آمده، خطاي فازي به همراه خواهدد داشدت کده در معادلدۀ 

                                                      ( نشان داده شده است:                             6)

(6      )                 

0

0

1
( )

1
1

( )

s

PFD DL CP s

H s

K K K F s









 

یکی در رود خطاي فاز استات( انتظار می6با توجه به رابطه )

 فاز گیري خطايسازي و اندازهمدار صفر باشد، اما با شبیه

( مقادير غیرصفر حاصل شد 5استاتیکی به کمک رابطۀ )

 آل حلقه است. که ناشی از رفتار غیرايده

 

 
 نمودار جیتر مؤثر بر حسب فرکانس (6)شكل  
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ولتاژ تغذیه و طیف سیگنال خروجی در فرکانس  (7شكل )

MHz900 .در شرایط وجود نویز 

 

سازي شده را ( نمودار خطاي فاز استاتیکی شبیه8شکل )

زمان قفل طبق دهد. هاي مختلف نشان میدر فرکانس

زمانی بین اعمال سیگنال و نقطۀ  تعريف عبارتست از فاصلۀ

اي است که ولتاژ کنترلی قفل مدار. نقطۀ قفل مدار لحظه

کند. زمان قفل حلقه بستگی ثابت شده و ديگر تغییر نمی

به توجه به دارد.  CPمستقیمی به مقدار خازن و جريان 

که در ساختار ارائه شده مقدار خازن حلقه خیلی اين

به اندازۀ کافی بزرگ است،  CP( و جريان pF5/0کوچک )

( زمان قفل را بر 9شکل )زمان قفل نسبتاً کوتاه است. 

-هاي مختلف نشان میحسب تعداد سیکل در فرکانس

صورت جدول  CPابعاد ترانزيستورهاي داخلی مدار دهد.

که درک بهتري از ابعاد ( آورده شده است. براي اين1)

سب ضريبی از ها حاصل شود، کلیۀ مقادير بر حترانزيستور

 mµ 18/0 فناورينصف حداقل ابعاد ممکن در 

(L=0.09001µm) چنین بیان شده است. هم

اي که در يک شاخه  NMOSو  PMOSترانزيستورهاي 

ها رعايت شده است در در مورد آن 5/2قرار دارند و نسبت 

به عنوان نمونه، عبارت  يک عبارت گزارش شده است.
12 / 30

3
به اين معنی است که طول  2MP/2MNبراي  

هاي و عرض کانال L=3×L=0.27mmکانال هر دو برابر 

2MN  2وMP  به ترتیب برابر
N 2W =12×L =1.08 m و

P 2W = 30×L = 2.7 m باشند. ترانزيستورهايی که مقدار می

ها در جداول زير قید نشده است، داراي حداقل ابعاد آن

مشخصات مدار پیشنهادي با چند ( 2در جدول )هستند. 

 نمونه جديد مقايسه شده است. 

 

 .Lبر حسب ضریب  CP( ابعاد ترانزیستورهاي مدار 1جدول )

8/3 N5M 25/6 9-P1,2,6M 10/6 9-N1,2,6M 
24/5 N11,13,215M 50/2 P10,12,14M 20/2 N10,12,14M 
30/5 13-P11M   15/3 P5M 

 

 

 هاي موجوددار پیشنهادي با نمونه( مقایسه م2جدول )

 [8] [7] [6] مشخصات
این 

 مقاله

-0.2 (μA)خروجیجريان

1.2 

0.5-

1.5 1-1.8 0.2-1.6 

 1.8V 1.6V 2.2V 1.8V (V)ولتاژ 

 32 35 56 28 (μW)توان 

 0.8 1.2 0.7 0.54 (pA)خازن 

 80 85 60 50 (%)بازده 

 

 
 هاي مختلفنمودار خطاي فاز استاتیكی در فرکانس (8شكل )
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 هاي مختلفنمودار زمان قفل در فرکانس (9شكل )

 

شود که مدار پیشنهادي بازه جريان بالاتري مشاهده می

تري پايینکه توان نسبت به ديگر مدارها دارد، در حالی 

 کند.مصرف می

 

 گیرينتیجه

شد  شنهادیپ يديمدار جد CPبلوک  يبرادر اين مقاله، 

در  یحت یخروج هايانجري زمانشدن هم يجار که از

 يریلوگعلاوه بر ج ،جهیدر نت کند.یم يریزمان قفل جلوگ

کاهش قابل  ،یدر خروج یجعل هايفرکانس جادياز ا

از عدم  یناش تریو ج یکیفاز استات يدر خطا یتوجه

با  ،نچنیمشاهده شد. هم یخروج هايانيجر قیتطب

 ژهيسرعت قفل حلقه به و CVبا  ریمتغ انياضافه کردن جر

کرده  دایپ یقابل توجه شيافزا نيیپا هايدر فرکانس

 است.
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