
 

 

 

 



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

 
 دانشگاه تربيت مدرس

 دانشکده فني و مهندسي

 برق و کامپيوتربخش مهندسي 

 

 الکترونيک-نامه دوره کارشناسي ارشد مهندسي برقپایان

 

 

 ی قفل فاز تمام دیجيتال کم مصرف با طراحي یک حلقه

 فرکانسي گستردهی محدوده

 

 

 نگارش:

 سمیرا جعفرزاده

 

 استاد راهنما:

 نثاریدکتر ابومسلم جان

 

 

 19بهمن 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 دهیچک

 یسازنده یهان انواع مختلف بلوکيها در بن بلوکیترن و حساسیزترياز چالش برانگ يکی

بر  ين بلوک به صورت عمده مبتنیباشد. ايفرکانس م یرنده، بلوک سنتزکنندهيگ-ک فرستندهی

ل داشتن مشخصات بهتر مدارات ين رو به دلیشوند. از ايم یسازادهيقفل فاز پ یهاساختار حلقه

ن یا یسازادهيمساحت کم، پ تال نسبت به آنالوگ از جمله سرعت بالا، مصرف توان ويجید

  برخوردار است. یادیت زيتال از اهميجید یها در حوزهستميس

تال يجیقفل فاز تمام د یک حلقهی يقات را با هدف طراحيتحق نامهپایان نیدر ا 

(ADPLLبا نو )در این ساختار برخلاف م. یگسترده آغاز نمود يفرکانس ین و محدودهیيز فاز پای

مورد نياز برای خازن یبه دليل مشکلات مربوط به اندازه ،DCOاکثر ساختارهای متداول برای 

دلتا سيگما و یک  های متغير، از یک ساختار جدید که شامل یک مبدل دیجيتال به آنالوگ

 IIRتر دیجيتال باشد استفاده شده است. همچنين از یک فيلشونده با ولتاژ مياسيلاتور کنترل

استفاده شده است، که نویز خارج از باند را به طور قابل  ADPLLسری با فيلتر حلقه در ساختار 

-GSMکاربرد  یمگاهرتز برا 9881تا  9191مدار برابر با  یفرکانس کار. دهدمي شتوجهي کاه

طراحي و   ADSو  MATLABافزارهای با نرم تاليجیقفل فاز تمام د یحلقهاین باشد. يم 1800

و به صورت  Ptolemy، در قسمت ADSهای مربوط به نرم افزار سازیشبيه سازی شده است.شبيه

Cosimulation  با قسمت سيستم دیجيتالAnalog/RF  0.18و تکنولوژیµm CMOS  انجام شده

و نویز فاز کلي  500kHzدر آفست فرکانسي  115dBc/Hz-  طراحي شده، DCOاست. نویز فاز 

 2 يفرکانسآفست در  dBc/Hz 120-و  1MHzتا فرکانس آفست  ADPLL ،-95 dBcسيستم 

MHz  به دست آمده است. رزولوشن فرکانسي به دست آمده برایDCO 1، بسيار کمتر ازkHz مي

 است. GSMباشد، که مقدار قابل قبولي برای کاربردهای 

اسايلاتور کنتارل   ، تاال يجیتماام د  قفل فاز ی، حلقهيتاليجید یلاتور کنترل شوندهياس د واژه:یکل

GSM-18. ، شاااااااااااااااااااااااااااونده باااااااااااااااااااااااااااا ولتااااااااااااااااااااااااااااژ  
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 مقدمه: 1 فصل
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 فصل اول

 مقدمه

 شگفتاريپ -1-1

 یمدارها يطراح ینهيقات در زميم، تحقيسيصنعت مخابرات ب یبا رشد گسترده

ن یين و مصرف توان پایيپا یهین، ولتاژ تغذیيمت پايگرفته است. قار مورد توجه قرار يبس يمخابرات

لازم را داشته  یينکه کارایشوند تا مدارات علاوه بر ايدر نظر گرفته م يبه عنوان نکات مهم طراح

ک یمدارات  یهيکل یرا، مجتمع سازيز دارا باشند. اخين را نیيمت پايد انبوه با قيت توليباشند قابل

 .[9] قرار گرفته است يک تراشه مورد توجه خاصی یبر رو يمخابرات یرندهيفرستنده و گ

دا کرده است. يپ یاريطرفداران بس 9RFتال يجیمدارات د یسازادهير، پياخ یهادر سال

گنال يد سيتول یها برا PLL، يباشد. به طور کلي( م2PLLقفل فاز ) یهان مدارات، حلقهیاز ا يکی

ن سال گذشته، یچند يشوند. در طياستفاده م يمخابرات یهاستميدر س  (3LO) يلاتور محلياس

. [9] اندبوده Fractional-Nقفل فاز  یهام، حلقهيسيب یمورد استفاده در کاربردها یها PLLاکثر 

از تراشه را اشغال  ين ساختار، مساحت بزرگیتال دارند. بخش آنالوگ ايجیمه دين یکه ساختار

ن مناسب یيبا منبع ولتاژ پا یيهادر پروسس يطراح یدارد و برا يآنالوگ حساس یهاکند، گرهيم

تر شدن تال نسبت به آنالوگ و کوچکيجید يبارز متعدد طراح یایتوجه به مزا . با[2, 9] باشدينم

تال در يجیقفل فاز تمام د یک حلقهی یسازادهيتال، امکان پيجید CMOS یستورهایابعاد ترانر

 .[9] ( به وجود آمده استRF) یيویراد یهافرکانس
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لتر حلقه، يقفل فاز آنالوگ مانند ف یهاآنالوگ موجود در حلقه یهاها، بلوک PLLن یدر ا 

شوند و ين میگزیتال آنها جايجید  یهاکننده کنترل شونده با ولتاژ توسط معادلو نوسان 9پمپ بار

ن یا ي. مشکل اصل[3] کنديتال را فراهم ميجیقفل فاز تمام د یک حلقهی یسازادهيامکان پ

ن یدر ا  ز فاز نوسان ساز استفاده شده است.ین نويشن آشکار ساز فاز و همچنیزيز کوانتیمدارات، نو

تال پرداخته شده است. با يجیقفل تمام د یک حلقهی یسازهيو شب يان نامه به بحث طراحیپا

تال يجیقفل فاز تمام د یهادر حلقه يتاليجید یلاتور کنترل شوندهيز فاز در اسین که نویتوجه به ا

قفل فاز  یتا حلقهابد ید تا حد امکان کاهش یز باین نویشود، ايم يز فاز در خروجیجاد نویباعث ا

 مرسوم را داشته باشد. یت استفاده در استانداردهايقابل

 قيزه و هدف تحقيانگ -1-2

ک تا چهار ی يفرکانس یمحدودهدر  يمخابرات یاز استانداردها یارينکه بسیبا توجه به ا

ن یزترياز چالش برانگ يکیبرخوردار است.  یژه ایت وياز اهم ين باند فرکانسیگاهرتز قرار دارند، ايگ

، بلوک رندهيگ-ک فرستندهی یسازنده یهان انواع مختلف بلوکيها در بن بلوکیترو حساس

اده يقفل فاز پ یهابر ساختار حلقه ين بلوک به صورت عمده مبتنیباشد. ايمزر فرکانس یساينتيس

 یهامجتمع در پروسس یيویراد یکاربردها یتال برايجید یهاشوند. گسترش روشيم یساز

CMOS ر ياخ یهاتا کنون ادامه داشته است. در سال 9111قفل فاز از سال  یهاحلقه یبرا

 یکاربردها ی( براADPLL)2تاليجیقفل فاز تمام د یهاحلقه ینهيدر زم يموفق یهايطراح

Bluetooth ،GSM یهاو فرستنده WCDMA  [93-4]صورت گرفته است. 

در  يزر فرکانسیساينتيتال به عنوان سيجیقفل فاز تمام د یهااستفاده از حلقه یدهیا

، يفيل خلوص طياز قب یادهيچيار حساس و پيبس یهات فاکتوریم منوط به رعايسيب یهاستميس

                                                

1 Charge Pump 

2 All-Digital Phase-Locked Loop 
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 یتال برايجیقفل فاز تمام د یحلقه يق طراحين تحقیا یزهيباشد.  انگيمسيخک ز فاز و ینو

باشد. فرکانس يز فاز مناسب میدن به نويبا هدف رس GSM-900و  GSM-1800 یکاربردها

 ید محدودهیبا ADPLLن یباشد. ايمگاهرتز م 9111قفل فاز  یساز در حلقهنوسان یمرکز

مگاهرتز در  22ن ساختار یمگاهرتز را جاروب کند. فرکانس مرجع در ا 9881تا  9191 يفرکانس

مگاهرتز  121تا  881 يفرکانس یکه در محدوده GSM-900کاربرد  ینظر گرفته شده است. برا

 شود. يمدار استفاده م يدر خروج يفرکانس یم کنندهيک تقسیقرار دارد از 

 ان نامهیساختار پا -1-3

. پردازديمقفل فاز  یهاک از حلقهیهر  یسه انواع و کاربردهایان نامه، به مقایفصل دوم پا

و نقد شده است و به  يتال صورت گرفته بررسيجیقفل فاز تمام د یکه بر حلقه یريقات اخيتحق

کوتاه  یانهيزمشيدهد. فصل سوم با پين ساختار ارائه میا یهیم پاياز مفاه يد کلیک دیخواننده 

رفتار هر ابد. سپس یيادامه م ADPLLرفتار کل  يف کليآغاز شده است و با توص ADPLLاز 

مدل  ین فصل با ارائهیز فاز ارائه شده است. ایاز نو يفين توصيها و همچنربلوکیکدام از ز

ان یو زمان نشست به پا یداریباند حلقه، پا یو مشخصات پهنا ADPLLساختار  s یحوزه

 ADPLL یشنهاديساختار پ یو مدل ارائه شده برا یسازهيرسد. فصل چهارم به نحوه شبيم

مدار را  یک از پارامترهایها و محاسبه هر ر بلوکیهر کدام از ز یو نحوه مدل ساز ازدپرديم

شده  یه سازيشده به صورت جداگانه شب يطراح یهابلوکک از ی. فصل پنجم هر دهديمنشان 

مهم از  یهایسازهيج شبیز آورده شده است. نتايکل ساختار ن یه سازيج حاصل از شبیاست و نتا

و  یريجه گيت نتیده است. در نهایارائه گرد يفرکانس یباند حلقه و محدوده یفاز، پهناز یجمله نو

 .شوديمادامه کار در فصل ششم ارائه  یبرا یيراه کارها
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 قفل فاز یهاحلقه: 2 فصل

 

  



 

6 

 

 فصل دوم

 يشگفتارپ -2-1

بالاتر از  يکسان اما فرکانسیبا فاز  يگناليد سي( در واقع تولPLLقفل فاز ) یهدف حلقه

در  يبا فرکانس يستالیلاتور کريک اسیگنال مرجع معمولا توسط يباشد. سيفرکانس مرجع م

ممکن است به  يگنال خروجياست که س ين در حالیشود. ايد ميمگاهرتز تول 41تا  91 یمحدوده

 .[94] گاهرتز برسدين گیچند یمحدوده

ک فرکانس کلاک ید يتول یشرفته برايمدارات مجتمع پ يقفل فاز معمولا در طراح یحلقه

، ارتباطات راه دور یيویراد یتوان به کاربردهاين کاربردها، میاز ا یيهاشود. نمونهيتفاده مدار اسیپا

زم يک مکانید، یبه وجود آ يگنال مرجع و خروجين سيب یفاز یوترها اشاره کرد. اگر خطايو کامپ

 ن اختلاف به حداقل برسد.یکند که ايعمل م یاباشد، به گونهيم PLL ی، که همان حلقهيکنترل

 RF یکاربردها یقفل فاز را برا یحلقه يمهم طراح یاز پارامترها يبرخ [11]مرجع 

 دهد:يح ميتوض

 یباشد. اغلب کاربردهايمورد نظر م ي، باند فرکانسفرکانس یمحدوده RF  باند

باند را پوشش  یدرصد پهنا 91تا  3است که  ين معنین بدیباشند. ايک میبار

 دهد.يم

 مفهوم  یدارا 2تريو ج 9ز فازیباشد. نويگنال ميت سيفيک یدهندهنشان ز فازينو

زمان(.  یفرکانس و حوزه یمختلف هستند )حوزه یهادر حوزه يکسان ولی

در  کل آن یآنست که انرژ يدارند، که به معن یترنیيتر پايزتر جيتم یهاگناليس

                                                

1 Phase Noise 

2Jitter 
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 آن متمرکز شده است. یفرکانس مرکز يکینزد

 یسازنهيکند. بهيف ميدبک را توصيف یحلقه يکينامی، سرعت دباند حلقه یپهنا 

 باشد.ين پارامتر میار متناسب با ايبس سيخکنگ و کاهش يچيز فاز، سرعت سوئینو

 است که مدار  يا زمان نشست مدت زمانی نگیچیسرعت سوئPLL  ک فرکانس یاز

 دهد.ير حالت مييگر تغیبه فرکانس د

 قفل فاز یهاحلقه یتوسعه -2-2

مطرح  يو کنترل يمخابرات یهاستميبه بعد در س 9132 یهاقفل فاز از سال یهاحلقه

 ین اجزایتراز مهم يکیدا کرد و به عنوان يش پیکاربرد آنها به سرعت افزا یشدند و دامنه

 . [94] دیها مطرح گردرندهيها و گفرستنده یسنکرون ساز یبرا يمخابرات یهاستميس

 ي( مشهور بودند ومدارات9LPLL) يقفل فاز خط یهاقفل فاز، به حلقه یهان حلقهياول

قفل فاز  یها. حلقه[94] ار مورد توجه بودنديآنالوگ در ابتدا بس یها PLLکاملا آنالوگ داشتند. 

لبرت بود. يگ یهاکنندهبر ضرب يفاز مبتن یهادهندهصيآنالوگ و تشخ یلترهايالوگ بر اساس فآن

ن مدارات ارائه یتال در ايجید یهاکيج تکنید و به تدریمطرح گرد charge pump یهاسپس روش

 شد.

دهد. ي( را نشان م2DPLLتال )يجیقفل فاز د یهاک حلقهی ياصل یها، بلوک9-2شکل 

را که فرکانس آن متناسب با سطح  fout يگنال خروجي( س3VCOلاتور کنترل شونده با ولتاژ )ياس

و آشکار ساز فاز  VCOن يک شمارنده که بیکند. با قرار دادن يد مياست، تول VCO یولتاژ ورود

                                                

1 Linear Phase Locked Loop 

2 Digital PLL 

3 Voltage Controlled Oscillator 
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(9PDقرار م )يرد، فرکانس خروجيگي N ( برابر فرکانس مرجعfrefبه دست م )گنال يد. سیآي

ک یآشکارساز فاز، توسط  يشود. خروجيسه میدر آشکار ساز فاز مقا fout/Nگناليبا سمرجع، 

ن صورت حلقه بسته یشود و بدياستفاده م VCO یشود و به عنوان وروديلتر مين گذر فیيلتر پايف

شوند. رزولوشن يشناخته م Integer-Nقفل فاز  یهاقفل فاز، به عنوان حلقه یهان حلقهیشود. ايم

 باشد.يقفل فاز، برابر فرکانس مرجع م یهان حلقهیا يکانسفر

باشد. همانگونه که از نام يم Fractional-Nقفل فاز  یهانه، حلقهين زمیگر در ایشرفت ديپ

ن يدا کنند. همچنياز فرکانس مرجع دست پ یب کسریتوانند به ضريها م PLLن یداست، ايآن پ

 باشد.يم ميسيب یاز کاربردها یارياز بسيدارند که مورد ن یشتريب يرزولوشن فرکانس

Phase Detector

(Digital)
Low Pass Filter VCO

N Counter

(Optional)

FREF Fout

 

 تالیجيقفل فاز د یحلقه ياگرام کليبلوک د: 1-1شکل 

به  PLL یهال به گسترش بلوکیتال، تمايجیشرفت مدارات دير با پياخ یهادر سال

فاز مدارات سنکرون  یص دهندهيبخش تشخ یش بوده است. در مواردیتال رو به افزايجید یحوزه

ن يتخم یهاتال و بر اساس روشيجیها هستند، در بخش د PLLبر  يها را که مبتنرندهيگ یکننده

 کنند.يآنالوگ  استفاده م یهاکنترل حلقه ید کرده و برايو پردازش تول

ها مطرح شده  PLLکردن  يتاليجیتمام د یدهیها، اکردن بلوک يتاليجید یدر راستا

 یلاتور کنترل شوندهيبه صورت اس PLLلاتور کنترل شونده با ولتاژ در ساختار ي. اس[9] است

                                                

1 Phase Detector 
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زمان  یهاز از مبدلين  DCOيص فاز خروجيتشخ یو برا [91] ن شدهیگزی( جا9DCO) يتاليجید

 .[92, 3] تال استفاده شده استيجید یبه حوزه يانتقال اطلاعات زمان ی( برا2TDCتال )يجیبه د

 یقفل فاز نرم افزار یهاها، حلقه DSPکروکنترلرها و يتر شدن معیتر و سربا ارزان

(3SPLLن )فوق  ین هرکدام از ساختارهایگزیتواند جاين ساختار می. ا[94] انددهیز مطرح گردي

 سازد.يها را محدود م SPLL یتم، توسعهیالگور يدگيچين پينه و همچنیبحث هز يگردد، ول

 تاليجیقفل فاز تمام د یهاحلقه -2-3

 یهاشود تک تک المانيم ي( سع4ADPLLتال )يجیقفل فاز تمام د یحلقه يدر طراح

 و VCOچون  یين شود. مدارهایگزیتال آنها جايجید یهاقفل فاز با معادل یک حلقهیموجود در 

، مبدل يتاليجید یآنالوگ هستند با نوسان ساز کنترل شونده یهالتر حلقه که المانيپمپ بار و ف

قفل فاز دو  یحلقه یسازادهيپ یشوند. براين میگزیتال جايجید یلترهايتال و فيجیزمان به د

 روش معمول وجود دارد:

 آنها يتاليجیآنالوگ با معادل د یمدارها ينیگزیجا 

 فاز یدر حوزه اتيعمل 

ن ین قسمت هر کدام از ایب خاص خود هستند. در ایا و معایمزا یبالا دارا یهاهر کدام از روش

 شوند.يب هر کدام شمرده میا و معایح داده خواهند شد و مزايها توضروش

                                                

1 Digitally Controlled Oscillator 

2 Time to Digital Converter 

3 Software PLL 

4 All-Digital Phase Locked Loop 


