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  چكيده
  سازهاتوان مصرفي در نوسانو نويز فاز سازي بهينه

  
هايي با قابليت حمـل  در خواست براي سيستم WLANسيم و هاي ارتباطي بيامروزه بدليل رشد سريع سرويس

در نتيجه بدليل اهميت زياد توان مصرفي . آسان، انتقال اطلاعات با حجم بالا و سيگنال به نويز زياد بيشتر شده است
      هـا پرداختـه  هـا و فرسـتنده  هـاي گيرنـده  نامه به بررسي سـاختمان سيسـتم  فاز در مسئله ارتباطي در اين پايانو نويز 

باشـند، از لحـاظ سـاختار و    دهنده مـدارات بيـان شـده مـي    سازها كه مهمترين بلوك تشكيلدر ادامه نوسان. شودمي
  .اندپارامترهاي طراحي مورد بررسي قرار گرفته

صورت گرفته است اما هنوز مشكلات زيـادي در   CMOSدر RFهاي ساختمانيزيادي بر روي بلوكتحقيقات 
تـوان مصـرفي و نـويز فـاز      CMOSهاي گيرنده وفرسـتنده  مسئله مهم در طراحي سيستم. سر راه طراحي قرار دارد

سـاز چهارگانـه مـورد    نوسـان نامـه دو  در اين پايان. باشدسازهاي كنترل شده با ولتاژ با خروجي چهارگانه مينوسان
. انـد شـده  سازيشبيه Hspiceتوسط از لحاظ ساختار، توان مصرفي و نويز فاز بررسي شده و RFاستفاده در صنعت 

با توجه به مطالب بررسي شده در نهايت دو طرح جديد براي كاهش توان مصرفي و نـويز فـاز پيشـنهاد شـده و بـا      
  .سازي درستي اين موضوع اثبات شده استيهروابط رياضي و نتايج بدست آمده از  شب

  
  :كليد واژه ها 
سازهاي چهارگانه كنترل شده با ولتاژ با طراحـي مـوازي، سـري تـك سـوئيچ، سـري دو       نوسان -حلقه قفل فاز

  سوئيچ، با اتصال بدنه 
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  مقدمه
  

 سيم وهاي بيباشد بهمين دليل در اين دوران از دستگاهامروزه ارتباطات نقش مهمي را در بين جوامع بشري دارا مي

WLAN 1هاي راديوييفركانس هاي ارتباطي كه دردر نتيجه بدليل رشد سريع سرويس. شوداستفاده فراواني مي ،RF ،

هايي با حجم كوچك و قابليت دريافت اطلاعات با مقدار كنندگان براي داشتن دستگاهشوند، نياز مصرفطراحي مي

  [1].باشدسيگنال به نويز بالا رو به افزايش مي

بنابراين مسئله مهم در شوند، هاي راديويي طراحي و استفاده ميهاي ارتباطي در فركانسبا توجه به اينكه سيستم

اگر سيستم ارتباطي مورد استفاده با دقت فراوان طراحي نشده باشد . نويز فاز خواهد بودWLAN سيم وهاي بيدستگاه

  .يابددچار مشكل خواهند شد و اطلاعات صحيحي انتقال نمي 2هاها و فرستندهاطلاعات ارسالي و دريافتي توسط گيرنده

هاي مورد استفاده در ارتباطات بايد به ميزان سيگنال به نويز توجه شود، هرچه اين رستندهها و فدر طراحي گيرنده

اي باشد كه بتواند در نتيجه بايد طراحي بگونه. تري صورت گرفته استنسبت، مقدار بيشتري داشته باشد طراحي دقيق

  .نويز فاز را به راحتي حذف نمايد

هاي ارتباطي، به بررسي عوامل مؤثر در كاهش نويز فاز و توان مصرفي در سيستمنامه بدليل اهميت زياد در اين پايان

بخش جلويي فرستنده و گيرنده معمولي نشان داده شده است همانطوركه مشخص  1در شكل. شوداين موارد پرداخته مي

  .باشدمي 3مهمترين قسمت، سنتزكننده فركانس است

  

 

   [1]مولي بخش جلويي فرستنده، گيرنده مع :1شكل

                                                 
1 - Radio Frequency 
2 - Transceiver 
3 - Frequency Synthesis 
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باشند كه در كننده فركانس در فيدبك منفي ميهمراه با تقسيم 1هاي فركانس شامل يك حلقه قفل فازسنتزكننده

كه براي دريافت اطلاعات با فركانس و فاز  باشد،ميPLL ترين قسمت بنابراين اصلي .[2]نشان داده شده است، 2شكل

در اين قسمت به بررسي  ارتباطيهاي در سيستم PLLدر نتيجه با توجه به اهميت زياد . گيردصحيح در مدار قرار مي

  .شودپرداخته ميساختار آن 

باشد كه در ساز كنترل شده با ولتاژ ميگذر و نوسانداراي سه بلوك آشكارساز فاز، فيلتر پايين حلقه قفل فاز  

ترين بخش توليد نويز فاز ساز، اصليمشخص شده است كه نوسانPLL با بررسي ساختمان .[3]باشند،مشخص مي 2شكل

  [3].باشد كه بايد با دقت فراوان طراحي شودمي در سيستم

آل را ساز ايدهالف، خروجي يك نوسان 3شكل. توان بصورت ساده توضيح دادمي 3نويز فاز را با توجه به شكل 

ب، داراي  3ساز واقعي، خروجي بصورت شكلباشد، در حالي كه در نوسانميcωآن برابربا  دهد كه فركانسنشان مي

  [4].باشد كه بيانگر نويز فاز استدار در اطراف فركانس حامل ميطيف دامنه

به گيرند و در ادامه سازها مورد بررسي قرار مينامه در ابتدا پارامترهاي مهم در طراحي نوساندر نتيجه در اين پايان

  .شود، كه به دو دسته كولپيتز و كوپلاژ ضربدري پرداخته ميRFهاي سازهاي مورد استفاده در سيستمبررسي انواع نوسان

اندكه قابليت توليد چهار سيگنال با دامنه و فركانس يكسان اما سازهاي مورد مطالعه بصورتي طراحي شدهنوسان

باشد و بايد حداكثر استفاده باريك مي راديويي مورد استفاده در فركانس متفاوت در فاز را داشته باشند، زيرا عرض باند

،  QVCO،2سازهاي چهارگانه كنترل شده با ولتاژسازهاي بررسي شده بنام نوسانبنابراين نوسان. از آن صورت بگيرد

  [5].شوندشناخته مي

  
  [3]بلوك دياگرام سنتزكننده فركانس : 2شكل

                                                 
1 - Phase-Locked Loop 
2 - Quadrature Voltage Control Oscillator 
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 [4]ساز كنترل شده با ولتاژ خروجي نوسانسيگنال : 3شكل

  

بنابراين در ابتدا به . تر امروزه استفاده بيشتري در صنعت دارندسازهاي كوپلاژ ضربدري بدليل طراحي آساننوسان

  :شوندشودكه بصورت زير نامگذاري ميسازها پرداخته ميبررسي دو نوع مختلف اين نوسان

ساز چهارگانه سري كنترل شده با ولتاژ نوسان -PQVCO ، 2،1كنترل شده با ولتاژهارگانه موازي ساز چنوسان -1

سازها با استفاده از اين نوسان .[6]ها دارند،ها و فرستندهباشندكه كاربرد عظيمي در گيرندهمي ، SS-QVCO،2تك سوئيچ

سازي شده و محدوده تغييرات فركانسي، توان مصرفي و نويز فاز شبيهCMOS،um18.0در تكنولوژي Hspiceافزارنرم

  . آنها بدست آورده شده است

هاي ارتباطي دارند، بهمين دليل در ادامه دو روش جديد كه همانطوركه بيان شد نويز فاز اهميت زيادي در سيستم

باشند، سازهاي كولپيتز ميين نوسانسازهاي كوپلاژ ضربدري بيان شده و همچنداراي نويز فاز كمتري نسبت به نوسان

  .پيشنهاد خواهند شد

ساز چهارگانه سري كنترل شده با ولتاژ بهمراه دو جفت ترانزيستوركوپلاژ شده نوسان ساز پيشنهاداولين طرح نوسان

  [7].شودباشد كه دو سوئيچ نيز ناميده مي، ميDS-QVCO،3ضربدري

                                                 
1 - Parallel Coupled Quadrature Voltage Control Oscillator 
2 - Single-Switch Voltage-Controlled Oscillator 
3 - Double-Switch Voltage-Controlled Oscillator 
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شود كه در حدودروابط رياضي بصورت كامل محاسبه شده و اثبات مي با استفاده ازDS-QVCO سازنويز فازنوسان

dB10سازهايكوچكتر از نوسان SS-QVCOسازها، درستي سازي نويز فاز اين نوسانبنابراين با توجه به شبيه. باشدمي

  . دهداين مطلب را نشان مي

دهد، بهبودي را نشان نميDS-QVCO سازوان مصرفي نوسانسازي محدوده فركانسي و تنتايج بدست آمده از شبيه

ساز چهارگانه كنترل شده با ولتاژ نوسان شود كه بدليل استفاده از اتصال پايه بدنه بنامبنابراين در نهايت روشي پيشنهاد مي

  [8].شود، نامگذاري مي BG-QVCO، 1بهمراه اتصال پايه بدنه

سازها، بدليل كاهش تعداد ترانزيستورهاي مورد استفاده نويز فاز و توان مصرفي بشدت با توجه به ساختار اين نوسان

اين ساختار همچنين داراي محدوده پيگيري . باشدسازي بطور واضح مشخص مييابد كه در نتايج شبيهكاهش مي

  .  سازي بدست آمده استباشد،كه از شبيهبزرگتري از ساختارهاي قبلي مي

شود ترين توليد كننده نويز فاز هستند، پرداخته ميسازها كه اصلينامه به بررسي ساختار نوسانن پاياندر نتيجه در اي

هاي كاهش بنابراين در ادامه روش. بيان خواهد شد WLAN سيم وبي هاي ارتباطيسرويس و دلايل وجود نويز فاز در

كه تأثير زيادي بر روي كاهش نويز فاز و توان مصرفي گيرد و در پي آن دو روش جديد نويز فاز مورد بررسي قرار مي

  .شوددارند، پيشنهاد مي

  

  

 
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 - Back-Gate Quadrature Voltage Control Oscillator 
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   حلقه قفل فاز -اولفصل 

  

توجه زيادي به   WLANسيم وهاي فركانس بالا مورد استفاده در ارتباطات بيامروزه بدليل رشد سريع سيستم

هايي با سايز كوچك و توان مصرفي كم بسيار نياز براي سيستم زيرا با پيشرفت تكنولوژي. شودساختمان داخلي آنها مي

  .زياد شده است

ها هستند كه مهمترين ها و فرستندهگيرنده WLANسيم وهاي ارتباطي بيمهمترين بخش مورد استفاده در سيستم

هاي مورد ذكر داراي سيستم. باشدها ميايجاد شده در ساختمان اين سيستم 1مسئله موجود در طراحي آنها نويز فاز

در نتيجه طراحي . شوندهاي ديگر به نويز فاز آلوده ميباشند و بنابراين بيشتر از سيستم، ميRFفركانس كاري بالايي، 

اي باشد كه ميزان نويز فاز را كاهش دهد و در نتيجه سيگنال به نويز افزايش يابد تا اطلاعات ارسالي و آنها بايد بگونه

  [1].هاي فركانس بالا با نويز كمتري همراه باشندستنده و گيرندهدريافتي توسط فر

باشد، كه با پيشرفت تكنولوژي، توان جويي در توان مهم ميصرفه  RFهاي ها و فرستندههاي جديد گيرندهدر نسل

براي مصرف زيرا جرياني كه توسط سيستم از منبع تغذيه . مصرفي رو به كاهش است اما باز مقدار قابل توجهي دارد

به همين دليل امنيت نسبت به نويز و حذف تغييرات روي . كندشود نويز زيادي بر روي خط تغذيه ايجاد ميگرفته مي

  [9].هاي سازنده اهميت دارندخط تغذيه براي همه بلوك

                                                 
1 - Phase Noise 
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  RFهاي فرستندهها و هاي مهم تشكيل دهنده گيرندهبا توجه به مطالب بيان شده در اينجا به بررسي يكي از بلوك

آنها   سيم، كاربردبيهاي ارتباطي  مخصوصاً در سيستم .باشد، ميPLLكه اين بلوك حلقه قفل فاز،. شودپرداخته مي

جالب  كانال را پوشش دهد 128تغييربكند و بتواند  MHz 926تا  MHz 900خروجي، كه بتواند از  توليد فركانس در

  [10].دهند حلقه قفل فاز تقسيم كننده فركانس قرار مي بنابراين داخل .باشدتوجه مي

اين سيستم . شودمانند سنتزكننده فركانس طراحي مي RF، نشان داده شده بلوك اصلي سيستم2با توجه به شكل

اين تقسيم . اي نيز حضور داردكنندهآن در حلقه فيدبك تقسيمشود و علاوه برساختمان كلي حلقه قفل فاز را شامل مي

بصورت  PLL در نتيجه براي آشنايي بيشتر ساختمان. شودهاي مختلف در خروجي استفاده ميننده براي توليد فركانسك

  .شودخلاصه شرح داده مي

  

  در فاز دهمفهوم حلقه قفل ش -1-1

 اجزاء اين سيستم عبارتند از. دهد بلوك دياگرام كلي يك سيستم حلقه قفل شونده در فاز را نشان مي ،1-1شكل

يا جريان كه در بيشتر موارد از  3كنترل شده با ولتاژ ساز و نوسان 2گذر ، فيلتر پايين1) آشكارساز فاز(كننده فاز،  يك مقايسه

  [11].شود كنترل شده با ولتاژ استفاده مي ساز نوسان

، به ورودي ماليآن با تغيير ولتاژ كنترل اع است كه فركانس خروجي مداري VCOكنترل شده با ولتاژ يا  ساز نوسان

ساز  باشد، نوسان ترهر چقدر اين رابطه خطي. وجود دارد كنترليبين فركانس توليدي و ولتاژ رابطه خطيكند و  ميتغيير

  [12].داشت آن خواهد شده با ولتاژ رفتار بهتري در مجموعه حلقه و پايداري كنترل

دقيقاً برابر فركانس  VCO خروجي فركانسشود  كه حلقه روي يك سيگنال ورودي متناوب قفل مي هنگامي

كه با اختلاف فاز بين سيگنال  كند توليد مي dcساز فاز، يك سيگنال فركانس پايين يا  آشكار. خواهد بودسيگنال ورودي 

، باشد مي كه تابعي از اختلاف فاز ورودي و خروجي سپس اين سيگنال .متناسب است VCOورودي و سيگنال خروجي 

  .توليد شود VCOلازم جهت اعمال به  dcولتاژ  هاي فركانس بالا، كند تا ضمن حذف مولفه گذر عبور مي پايين از فيلتر
                                                 

1 - Phase Detector 
2 - Low Pass Filter 
3 - Voltage control Oscillator  
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 PLL [13] كليبلوك دياگرام  :1- 1شكل
  

اگر فركانس سيگنال ورودي . شود اعمال مي VCOخروجي فيلتر به ورودي كنترل  شده در ولتاژ ايجاددر نتيجه 

 .كند مي تغييربا گذشت زمان شروع به ، سيگنال ورودي و VCOكند، اختلاف فاز بين سيگنال خروجي تغيير

كافي  به اندازه بايد ، اين ولتاژشود توليد مي  ، ولتاژي در خروجي فيلتر PDفاز،  آشكارساز ها به با اعمال اين سيگنال 

نيز  ،كاهش فركانس ورودي  موقع در. دهد فركانس ورودي تغييربتواند فركانس خروجي را بسمت رسيدن، به  تاكند   تغيير

 . آورد را فراهم VCOكاهش فركانس خروجي  باشد، ولتاژ متناسب براي  قادر  PDآشكار شده توسط  بايد اختلاف فاز

با  VCO كند و ولتاژ ورودي تواند هنگام تغيير فركانس سيگنال ورودي وضعيت قفل را حفظ حلقه مي ،به اين ترتيب

آنها فركانس  كه در FMهاي  را براي دمدولاسيون سيگنال PLLاين رفتار  .سيگنال ورودي متناسب است  فركانس

  [13].سازد و اطلاعات مطلوب را در بردارد مفيد مي كند  سيگنال ورودي با گذشت زمان تغيير مي

در . باشد مي  PLL  از عملكرد  جنبه مهميگويند،  مي1 فراگيريكه به آن  يند ايجاد حالت قفل با فركانس وروديآفر

   .رودمي  روي سيگنال ورودي بر حلقه از حالت نوسان آزاد يعني قفل نشده به حالت قفل شده ،اين فرآيند

. كند نوسان مي كننده، كنترل در ورودي ثابت حالت صفر dcبا فركانس متناسب با ولتاژ  VCO ، در حالت قفل نشده

  . گويند مي 2 فركانس مركزي يا فركانس آزادرواين فركانس را 

آن، نزديك به فركانس نوسان آزادرو باشد، حلقه بسته به عوامل مختلفي ممكن است  كه فركانس يبا اعمال سيگنال

را به صورت  توان آن مي كاملاً غيرخطي است كه ياين فرآيند رفتار .شود يا ناموفق باشدروي اين فركانس ورودي قفل 

  .كرد شريحكيفي ت
                                                 

1 - Acquisition 
2 - Free Frequency 
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كه حلقه در محل بين  شود ابتدا فرض مي . شوند ميها متناوب سينوسي فرض  براي توضيح اين موضوع تمامي سيگنال

آن به فركانس نوسان آزادرو نزديك است، به ورودي  باز باشد و يك سيگنال، كه فركانس VCOفيلتر و ورودي 

كه دو موج سينوسي را در هم ضرب است آنالوگ  كننده حالت ضربساز فاز در اين  آشكار، فاز اعمال شود ساز آشكار

فركانس مولفه مجموع . با فركانس مجموع و تفاضل خواهد بود هايي كننده شامل مولفه بنابراين خروجي ضرب. كند مي

ينوسي س يگذر موج بنابراين فركانس خروجي فيلتر پايين، شود مي حذف گذرآنقدر بالا است كه بوسيله فيلتر پايين

   باشد، كه در شكل مي  و فركانس سيگنال ورودي VCOآن برابر اختلاف بين فركانس نوسان آزادرو كه فركانس است

  .نشان داده شده است، الف 1- 2

اعمال  VCOبه ورودي  ،موج سينوسي با فركانس تفاضليبسته شود، حال اگر حلقه ب، 1-2با توجه به شكل 

آنجا كه فركانس از .به صورت تابعي سينوسي از زمان درآيد VCOخود  كه فركانس شود مي اين مسئله باعث. شود مي

VCO كند در نتيجه فركانس خروجي  با گذشت زمان تغيير ميVCO  با دامنه ولتاژ سيگنال ورودي بهVCO  شروع به

با افزايش دامنه بنابراين ، بود  تغييرات فركانس نسبت به زمان خود به صورت شكل موج سينوسي خواهد .كند تغيير مي

افزايش . شود از فركانس ورودي دور مي به فركانس ورودي نزديك و با كاهش دامنه ولتاژ، VCOكانس  فر ولتاژ،

و نزديك شدن آن  VCOافزايش فركانس  ،PD دامنه خروجي هاي آشكارسازفاز سبب افزايشورودي اختلاف فركانس

  . گردد به ورودي مي

شكل موج، يك  تقارن در  اين عدم. متقارن است ، داراي شكل موج ناقفل  طي فرآيند فاز در ساز آشكار خروجي

  [3].برد مي   را بسمت فركانس ورودي VCOآورد كه ميانگين فركانس  فاز بوجود مي ساز آشكار در خروجي dcمولفه 

  

  در فاز هاي ساختماني حلقه قفل شده بلوك -2-1

كه  همانطور. كند هاي پريوديك ورودي رفتار مي سيگنالاست كه با توجه به فاز داريقفل فاز، سيستم فيدبك  حلقه

كنترل شده با ولتاژ  سازنوسان و گذر پايين  فاز، فيلتر ساز آشكار فاز شامل   است حلقه قفل نشان داده شده ،1-1در شكل

  .باشد مي
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 [3] رفتار پيگيري در حوزه زمان :1- 2شكل
 

  فاز  ساز  آشكار -1-2-1

تفاوت كه كند متناسب با تفاوت بين فازهاي دو سيگنال ورودي توليد مي dc آل، يك سيگنال فاز ايده ساز آشكار 

آن كاملاً خطي آل باشد خروجيآشكارساز فاز ايدهدهد كه اگر نشان مي 1-3شكل .نامند مي ،φΔ،فاز يفازها را خطا

  ؛بنابراين. كندتغيير مي

φΔ= .dout kV )1-1(  

خطاي  φΔو )V/rad( با واحد فاز آشكارساز بهره dk،)V(آشكارساز فاز با واحدولتاژ خروجي outVفوق دررابطه

  .كنندرا بيان مي )rad(هاي ورودي با واحد سيگنال فاز 

1)(،در بيشتر موارد سيگنال ورودي tu ،1اي موج سينوسي با فركانس زاويهω 2)(، سيگنال خروجي و tu،  موج

دو  هر  گردد، در حالت قفل ميبر آشكارسازكه به صورت فيدبك بهباشد مي2ωاي زاويه مربعي متقارن با فركانس

φΔمتناسب با خطا فاز، dcشامل يك تركيب ، du،فاز ساز آشكار سيگنال خروجي. فركانس بايد با هم برابر باشند

كه داراي فركانسهاي بالاتري  باشند مي  ac كيبات ديگر بصورت تر. است  شده  نشان داده) 1-1( رابطهكه در  باشد مي

  [3].دارند بايد حذف شوند ناخواسته قرارها در مقادير اينكه، اين فركانس  بدليل هستند و

  الف

 ب


