
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

                                         

        كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات وكليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات وكليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات وكليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات و                                  

    نوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامهنوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامهنوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامهنوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه

....متعلق به دانشگاه رازي استمتعلق به دانشگاه رازي استمتعلق به دانشگاه رازي استمتعلق به دانشگاه رازي است     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
 



 

                                                                
         فني مهندسيفني مهندسيفني مهندسيفني مهندسي     دانشكدهدانشكدهدانشكدهدانشكده

        مهندسي برقمهندسي برقمهندسي برقمهندسي برق گروهگروهگروهگروه

 

                                                                            جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد رشته ي مهندسي برقجهت اخذ درجه كارشناسي ارشد رشته ي مهندسي برقجهت اخذ درجه كارشناسي ارشد رشته ي مهندسي برقجهت اخذ درجه كارشناسي ارشد رشته ي مهندسي برقپايان نامه پايان نامه پايان نامه پايان نامه 

        الكترونيكالكترونيكالكترونيكالكترونيك    گرايشگرايشگرايشگرايش

 

 


ان ����ن ������ 

"���� !�ز�  ��� ه�� ��� ��ز   �������� �����ز� ر���ر� و  

 

 

 

 

     ::::راهنماراهنماراهنماراهنما    دددداستااستااستااستا

غلامرضا كريمي غلامرضا كريمي غلامرضا كريمي غلامرضا كريمي     دكتردكتردكتردكتر     

    

::::استاد مشاور استاد مشاور استاد مشاور استاد مشاور      

غلامرضا كريمي غلامرضا كريمي غلامرضا كريمي غلامرضا كريمي     دكتردكتردكتردكتر     

    

    

::::نگارشنگارشنگارشنگارش     

    ابوالفضل طالب بيگي هزاوهابوالفضل طالب بيگي هزاوهابوالفضل طالب بيگي هزاوهابوالفضل طالب بيگي هزاوه

 

فروردين فروردين فروردين فروردين ماه ماه ماه ماه      

1313131388888888    

  

 



 

  
        فني مهندسي فني مهندسي فني مهندسي فني مهندسي     دانشكدهدانشكدهدانشكدهدانشكده

        مهندسي برق مهندسي برق مهندسي برق مهندسي برق     گروهگروهگروهگروه

                

                                                                                        الكترونيكالكترونيكالكترونيكالكترونيك    گرايشگرايشگرايشگرايش    برقبرقبرقبرقمهندسي مهندسي مهندسي مهندسي رشته ي رشته ي رشته ي رشته ي     جهت اخذ درجه كارشناسي ارشدجهت اخذ درجه كارشناسي ارشدجهت اخذ درجه كارشناسي ارشدجهت اخذ درجه كارشناسي ارشدپايان نامه پايان نامه پايان نامه پايان نامه 

                                            نام دانشجو ابوالفضل طالب بيگي هزاوهنام دانشجو ابوالفضل طالب بيگي هزاوهنام دانشجو ابوالفضل طالب بيگي هزاوهنام دانشجو ابوالفضل طالب بيگي هزاوه        

        

        

  


ان ����ن ������  
   "���� !�ز�  ��� ه�� ��� ��ز �������� �����ز� ر���ر� و

 

  

  

  

  

  

  

  

   .به تصويب نهايي رسيد    عاليعاليعاليعاليتوسط هيأت داوران زير بررسي و با درجه              88888888////4444////30303030در تاريخ  

 

   امضاء       استاديار استاديار استاديار استاديار با مرتبه ي علمي      غلامرضا كريميغلامرضا كريميغلامرضا كريميغلامرضا كريميدكتر         مهندسي برقمهندسي برقمهندسي برقمهندسي برقاستاد راهنماي  -1

  

  

   امضاء          دانشياردانشياردانشياردانشيار    با مرتبه ي علمي    محسن حياتيمحسن حياتيمحسن حياتيمحسن حياتيدكتر      الكترونيكالكترونيكالكترونيكالكترونيكاستاد داور داخل گروه   -2

  

  

   امضاء    استادياراستادياراستادياراستاديار    با مرتبه ي علمي            رضاييرضاييرضاييرضاييبهروز بهروز بهروز بهروز دكتر      الكترونيكالكترونيكالكترونيكالكترونيكاستاد داور خارج از گروه    -3

  

  

  



 

        ::::چكيده چكيده چكيده چكيده 

عنوان يك راهبرد، تاثير بسيار زيادي روي پيشرفت سيستم هاي ه در دنياي امروز، مدارات مجتمع ب

الكترونيكي داشته اند و توانسته اند با دستاوردهايي كه در قسمت هاي مختلف، مجتمع سازي و فشرده 

و سرعت سيستم ها و اجتماع سيستم هاي آنالوگ و ديجيتال در كنار هم، تحولي  سازي و بالا بردن دقت

  .بزرگ در صنعت الكترونيك داشته باشند

سازي مدارات با ايده  از نمونه كارهايي كه در روند مجتمع سازي اين مدارات مشاهده مي شود بحث شبيه 

سيستم جديد براي عملي خاص، مي باشد كه  هاي نوين براي بهينه كردن ساختار مدارات پايه يا ابداع يك

ه در اين صورت پس از باز بيني و اجراي آن طرح و اطمينان از عملكرد درست سيستم در محيط شبي

  .ندسازي، اقدام به ساخت مدار مي كن

سازي هايي كه وجود دارد استفاده از مدل مداري هر يك از اجزاي مدار و نمايش خروجي  از نمونه شبيه

ازاي بالا ه ساز وجود دارد اين است كه ب از مشكلاتي كه در اين شبيه. مي باشد HSPICEساز  شبيهتوسط 

رفتن اجزاي مدار و نيز حفظ دقتي كه در تحليل تمامي اجزا نياز است، احتياج به زمان محاسبه و بالا 

ي مدارات مجتمع سازي مي گردد، بنابراين براي سيستم ها رفتن تحليل ها منجر به افزايش مدت شبيه

برروي يك  1كرونيليون ترانزيستور در ابعاد زير ميمي باشند و داراي چند م CMOSكه داراي تكنولوژي 

هستند براي تحليل كل سيستم نياز به مدت زماني بس طولاني است تا اينكه خروجي و  ²(SOC)تراشه 

 .سازي گردد عملكرد تراشه و مدار شبيه

براي مدارات تركيبي آنالوگ و ديجيتال  1999براي مدارات ديجيتال و  1993مدلي كه در سالهاي اخير، 

مي باشد كه بر مبناي مدل  VHDL-AMS , VHDLها آمده است، به ترتيب سازي سيستم  جهت شبيه

سازها ديده مي  شبيه اينسازي رفتاري تمامي اجزاي مدار عمل مي كند و ويژگي بسيار مهمي كه در 

سازي تا حد بسيار خوبي كه خروجي هاي آن هم بسيار نزديك به مدل هاي  شود كاهش زمان شبيه

  .مي باشد HSPICEطراحي در محيط 

مي باشد كه  PLLمداري كه در اين پروژه جهت بررسي اهميت مدلسازي مد نظر قرار گرفته است مدار 

ه سيگنال مختلط مقالات و تكنيك هاي بسيار زيادي بسته به كاربرد هاي آن در طراحي مدارات پيچيد

و كاهش  جديد در جهت بهبود پايداري سيستم هايراهكارسري در اين پروژه يك . گزارش شده است

از . مورد نظر نقش خوبي را داشته است PLLارائه شده است كه در بهينه سازي عملكرد  زمان نشست

پرداخته  PLLدر مدار  طرف ديگر، به منظور بررسي اهميت مدلسازي رفتاري به ارائه ي يك مدل رفتاري

مورد بحث براي  PLLسازي ديده مي شود كه در عملكرد مدار  شده است كه با توجه به نتايج شبيه
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 Sub Micron  

² System On Chip  



 

روش هايي كه در  .مقادير مختلف فركانس هاي ورودي و ضرايب تقسيم يك حالت بهينه ديده مي شود

2اين قسمت استفاده شده است شامل، استفاده از نرم افزار 
ADS  به منظور مشاهده ي  ساختار هاي بلوك

استفاده ي از نرم . مورد نظر است PLLو بلوكهاي مداري در جهت طراحي دقيق عملكرد  HSPICEهاي 

3افزار زبان نوشتاري 
VHDL-AMS  براي بيان و نمايش ساير رفتار هايPLL  در حوزه ي زمان با زبان

VHDL-AMS در  4ت تفكيكسازي، در شرايط متفاوت و نمايان شدن خاصيPLL همچنين مي . مي باشد

در زمينه ي سرعت تحليل و دقت خروجي ها پرداخته شود؛  HSPICEتوان به مقايسه ي آن با مدل دقيق 

براي نمايش رفتاري سيستم در حوزه ي فركانسي و نمايش  MATLABسپس استفاده از نرم افزار 

بتوان اهداف از پيش تعيين شده را مشخص نمود  مشخصه ي پايداري سيستم هاي مورد نظر مي باشد، تا

در  5و مقدار جيتر PLLبراي بيان مشخصه ي نويز فاز در  PLL DESIGNو در نهايت استفاده از نرم افزار 

  .سيستم، مورد بررسي قرار مي گيرد

ست كه ، علاوه بر داشتن عملكردي مناسب، داراي ساختاري ا PLLدر پايان پروژه به نتايجي مي رسيم كه 

در حالت قفل، پايداري سيستم تا رنج بالايي از فركانس مطرح مي شود كه علاوه بر اين كه اثري روي 

  .زمان نشست ندارد بلكه پايداري و قفل شدن سيستم در هدف مورد نظر را هم تضمين مي كند

ين روند هم كاهش زمان نشست متناسب با افزايش فركانس قطع مي باشد كه ا ،نكته ي مهم ديگر اينكه

مي گردد پس به هر حال روندي كه خواست ما را در جهت  PLLدر  جيترمنتهي به افزايش نويز فاز يا 

انتظار مي رود بيان مي  PLLانتخاب پهناي باند مورد نظر مشخص مي كند متناسب با كاربردي كه از 

پهناي باندهاي مختلف ارائه البته در اين پروژه، در جهت بهبود شرايط، سيستم هاي مختلف براي . گردد

البته تكنيكي كه در ادامه ي پروژه در باره ي آن توضيح داده مي  .شده است كه با آنها آشنا خواهيد شد

شود با استفاده از تغيير باند فركانس فيلتر در زمان هاي گذرا و ايستا مي باشد، كه به كاهش زمان نشست 

البته اين از يك سو به تسريع پاسخ . ي مشخص منجر مي شودبراي يك مدل طراحي با پهناي باند فركانس

دهي سيستم براي تغييرات فركانس كمك مي كند و از سويي ديگر مقدار پهناي باند را براي حالت پايدار 

  .براي جلو گيري از ورود نويزهاي فركانس بالا به سيستم، بهينه مي كند

ار حد پايداري سيستم معرفي مي شود حد فاز و حد همانطوري كه مشخص است، ابزاري كه به عنوان معي

مي باشد كه در حالت كلي نتايجي كه از انجام پروژه حاصل شده است، مي تواند در درجه ي اول  6بهره

درجه در مشخصه ي دياگرام بود در حوزه ي فركانس و در درجه   85افزايش پايداري تا رسيدن به حد فاز 

 MHZ 10.6تضمين شده كه متناسب با پهناي باند براي مقادير مختلف  ي دوم رسيدن به يك شرايط قفل
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,70 MHZ   200به ترتيب زمان هاي نشست ns , 50 ns   كه در مورد آخر با استفاده از تكنيك، به  .باشد

  .ارائه شده است 6و  5دست يافته مي شود و نتايج كار در فصل هاي  ns 130كاهش زمان نشست به مقدار 

مورد بررسي و يك  PLLيان بهينه سازي در حوزه ي فركانسي و زماني براي اصلي پروژه در بپس هويت 

  .مي باشد VHDL-AMSمدل رفتاري برگرفته از زبان 
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  PLL ...........................................................99در روند عمليات   XOR-KEYنمايش عملكرد مدار  5-6         

  100.....اي باند فركانسي در حالت گذرانمايش كاهش زمان نشست با كمك تكنيك تغيير پهن  5-7         

  101..................................با كمك مشخصه ي طيفي خروجي PLLمحاسبه ي جيتر در سيستم  8- 5         

  

        PLL         ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................102102102102 مدل سازي رفتاري مدل سازي رفتاري مدل سازي رفتاري مدل سازي رفتاري .  .  .  .  فصل ششم  فصل ششم  فصل ششم  فصل ششم  

   103.................................................يستمهامدلسازي رفتاري به عنوان ابزاري براي شبيه سازي س  6-1         

  VHDL-AMS.............................................103آشنايي ابتدايي و بررسي ويژگي هاي    1- 6-1                                   

  104................................................................................................سازي رفتاري اهميت مدل 6-1-2                 

  106........................................................................................................نمايش برنامه ي مدل رفتاري   6-2          

  106..........................................................نمايش خروجي مدل و مقايسه ي آن با خروجي واقعي   6-3          

  106........ ......................................................................عادي PLLنمايش خروجي سيستم  6-3-1                 

  108... .....و نمايش پايداري حاصل از تكنيكها در مدل رفتاري PLLنمايش خروجي  6-3-2                 

  110.....................................براي حالت بهينه پهناي باند و پايدار PLLنمايش خروجي  6-3-3                 

  111......................................................................................ك اين مدل نمايش ساير رفتارها با كم   6-4          

  112........................................................................................................................نويز فاز يشبيه ساز   6-5          

  JITTER .....................................................................................................................112محاسبه ي    6-6          

                 6-6-1 PLL 113.............................................................................................................مرتبه ي دوم  

                 6-6-2 PLL  114............................................................................................................مرتبه ي اول  
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     2...............................................................................................................................تعريف آشكار ساز فاز :   1- 1شكل 

  3................................................................................انحصاري بعنوان يك آشكار ساز  ORدريچه ي :   2- 1 شكل

  3.نمايش مشخصه ي آشكارساز فاز و مشاهده ي خروجي آن بازاي مقادير مختلف اختلاف فاز:   3- 1شكل 

  4 ..............................ساده  PLLخروجي و  - حلقه ي فيد بك براي مقايسه ي فاز هاي ورودي :   4- 1 شكل

  5.....................................................در شرايط قفل و خطاي فاز خروجي PLLشكل موج هاي يك :   5- 1شكل 

 6........................................جابجايي داده نسبت به ساعت به خاطر وجود خطاي كوچك فركانسي:  6 - 1شكل 

  7...................................................................................................................به پله ي فاز PLLپاسخ يك :   7- 1شكل 

  8. ............................................................................به يك پله ي كوچك در فركانس PLLپاسخ يك :  8- 1شكل 

 8 ...................................................................................................تغييرات سريع و آهسته ي فاز اضافي:  9- 1شكل 

  І......................................................................... .9نوع  PLLمدل خطي يك :  10- 1شكل 

 10. ........................................................................به يك پله ي فركانسي PLLپاسخ تحت ميرايي :  11- 1شكل 

  ξ...............................................10پاسخ تحت ميرايي سيستم مرتبه ي دوم براي مقادير مختلف :  12- 1شكل 

  І ..............................................................................................11نوع  PLLمكان هندسي ريشه هاي :  13- 1شكل 

  І .........................................................................................................................11نوع  PLLنمودار بود :  14- 1شكل 

  12...فرضي براي حالات با اختلاف فاز و بدون اختلاف فاز PFDشكل موج هاي خروجي يك :  15- 1شكل 

 12............................................................................................مرده در يك جريان پمپ بار ناحيه ي :  16- 1شكل 

  13........................................................................................................تشويش ناشي از ناحيه ي مرده :  17- 1شكل 

  13.........................................................................به اختلاف فاز كوچك در ورودي  PDپاسخ يك : 18 -1شكل  

  UP , DOWN  ..............................................................................................14ي جريان اثر ناهمسان:  19- 1شكل 

  X , Y ..........................................................................................14و خازنهاي  Cpاشتراك بار بين :   20- 1 شكل

  15.....................................................................................براي كاهش اشتراك بار   X , Yگره زدن :  21-1كل  ش

  16.......................................................................................شكل موج هاي ايده آل همراه با تشويش :  22- 1شكل 

  17.....................................................................................................تاخير بين كلاك بافر شده و داده :  23- 1شكل 

  17.................................................................................................براي حذف لغزش  PLLاز استفاده :  24-1شكل  

كه توسط پالس ساعت كم نويز كار مي كند و استفاده از  DFFزمان بندي مجدد داده با :  25- 1شكل 

  18.............................................................جاد پالس ساعت مدار جبران كننده ي بازيافت ساعت قفل فاز براي اي

  20.............................................حالت كلي تشكيل شده از بلوك هاي ساختاري اصلي  PLLمدل :  1- 2شكل 
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 PLL  ......................................................................................................25نمايش محدوده ي عملياتي  :2-2 شكل 

  31...............................................................................................با مدل پمپ بار نوع اول  PLLساختار :  3- 2شكل 

 32.......................................................................................................................نوع اول PLLدياگرام بود  : 4- 2شكل 

  32.............................................................................................با مدل پمپ بار نوع دوم  PLLساختار :  5-2  شكل

  33   .................................................................................................................نوع دوم  PLLدياگرام بود :  6- 2شكل 

  PLL .......................................................................... 35به همراه نويز هاي مختلف  PLLمدل كلي :  7- 2شكل 

 39 .............................................................. فركانسي بر پايه ي لچ -ساختار كلي يك آشكار ساز فاز : 1- 3شكل 

  40.........................................................................................ساده  PFDنمايش عملكرد و مشخصه ي :  2- 3شكل 

 40......................................ي بر پايه ي لچ فركانس -نمايش عملكرد و مشخصه ي آشكار ساز فاز:   3- 3شكل 

  ADS ...................................................................................................42در نرم افزار  PFDمدار تست :  4- 3شكل 

  ns ..............................................................................43 1به ازاي اختلاف فاز  PFDنمايش خروجي :  5- 3شكل 

  ns ..........................................................................43 1.8به ازاي اختلاف فاز  PFDنمايش خروجي :  6- 3شكل 

  nF .........................................................................44 1.9به ازاي اختلاف فاز  PFDنمايش خروجي :  7- 3شكل 

  ps ...........................................................................44 50به ازاي اختلاف فاز  PFDنمايش خروجي :  8- 3شكل 

  ps .............................................................................45 0به ازاي اختلاف فاز  PFDنمايش خروجي :  9- 3شكل 

  45.............................................................................................................ساختار مداري يك پمپ بار :  10- 3شكل 

 46................................................................................................ شكل مدار طراحي شده از پمپ بار:  11- 3شكل 

  47......................................................................................................... ساختار مدار سوئيچ مصنوعي:   12- 3شكل 

  ADS ..........................................................................................................48مدار تست پمپ بار در :  13- 3شكل 

  48.........................................................................................خروجي پمپ بار براي حالت بالا رونده :  14- 3شكل 

   49......................................................................................خروجي پمپ بار براي حالت پايين رونده:  15- 3شكل 

  49...........................................................................خروجي پمپ بار براي حالت بدون اختلاف فاز :  16- 3شكل 

  50......................................ساختار مداري طبقه ي تفاضلي بهره منفي براي اسيلاتور حلقوي   : 17- 3شكل 

  52......................................................... مدار نمايش دهنده ي مشخصه ي خازن متغيير با ولتاژ:  18- 3شكل 

  52.....................................................................................نمايش مشخصه ي خازن متغيير با ولتاژ :  19- 3شكل 

  52................................................در مطلب برحسب معادلات خطي  VCOنمايش مشخصه ي :  20- 3شكل 

 VCO ....................................................................................................53نمايش مشخصه ي شيب :  21- 3شكل 

  ADS ..............................................................................................................54در  VCOمدار تست :  22- 3شكل 
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  VCO ...........................................................................54نمايش خروجي هاي مختلف مربوط به :  23- 3شكل 

  ADS .............................................................................................55مربوط به  VCO  مشخصه ي:  24- 3شكل 

  55....................................................................................................................................خروجي بهينه :  25- 3شكل 

  VCO ......................................................................................................56نمايش خروجي نهايي از :  26- 3شكل 

  ADS ...............................................................................58در  DFFمدار تست تقسيم كننده ي :  27- 3ل شك

  60....................................................................................خروجي هاي نقاط مختلف تقسيم كننده :  28- 3شكل 

  63....................................................................................................................ساده  CP-PLLمدل يك :  1- 4شكل 

  64............................................................................................پاسخ سيستم حلقه بسته به ورودي پله:  2- 4شكل 

  65....................................................................نوع اول PLLمشخصه ي بود حلقه بسته ي سيستم :  3- 4شكل 

 65..............................................................................نوع اول PLLمشخصه ي بود حلقه باز سيستم :  4- 4شكل 

  66 .........................................................مكان هندسي ريشه ها و محاسبه ي حد فاز براي پايداري:  5- 4شكل 

  67...............................................................................................................نوع دوم  CP-PLLمدل يك :  6- 4شكل 

  69............................................................................................پاسخ سيستم حلقه بسته به ورودي پله:  7- 4شكل 

  69...................................................................نوع دوم PLLمشخصه ي بود حلقه بسته ي سيستم :  8- 4شكل 

  69..............................................................................نوع اول PLLمشخصه ي بود حلقه باز سيستم :  9- 4شكل 

  70.......................................................مكان هندسي ريشه ها و محاسبه ي حد فاز براي پايداري : 10- 4شكل 

  Cl = 0.01 nF ..................71مكان هندسي ريشه ها و مشخصه ي پايداري سيستم به ازاي :  11a- 4شكل 

  Cl = 0.1 nF......................72مكان هندسي ريشه ها و مشخصه ي پايداري سيستم به ازاي :  11b- 4شكل 

 73......................................... نمايش تغيير خازن بار در فيلتر حلقه و تغيير مشخصه ي پايداري : 12- 4شكل 

  XOR-KEY ....................................76ساختار مداري مدار سوئيچينگ حساس به اختلاف فاز :  13- 4شكل 

  ADS ..................................................................................................76در  XOR-KEYمدار تست :  14- 4شكل 

 ns .................................................................... 77 0.1<يچ به ازاي اختلاف فاز خروجي هاي سوئ:  15- 4شكل 

  ns......................................................................78 0.1 >خروجي هاي سوئيچ به ازاي اختلاف فاز :  16- 4شكل 

  79............در حالتهاي مختلف PLLنمايش تغيير مقاومت در فيلتر حلقه و تغيير پهناي باند :  17- 4شكل 

 ADS......................................................................................................83در  PLLنمايش مدار تست :  1- 5شكل 

                      Cl = 50 pF ( ..................................................83( در شرايط مختلف  VCOل نمايش ولتاژ كنتر:  2- 5شكل 

 Cl = 10(در شرايط مختلفPLLنمايش طيفي خروجي ) bوVCOنمايش ولتاژ كنترل) a: 3- 5شكل 

pF............................................................................................................................(........................................................84  
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و بدون خازن ) Rp=5k,Cp=1n,Cl=10pF(در شرايط مختلف  VCOنمايش ولتاژ كنترل :  4- 5شكل 

  Co............................................................................................................................................................85.. جبران ساز 

  Cl = 10 pF...85 در شرايط مختلف PFDو پالسهاي ورودي  up , downنمايش خروجي هاي : 5- 5شكل 

 85......................................................................ميلي ولت  140نمايش كاهش جهش ها تا كمتر از :  6- 5شكل 

  PFD ..........................................................86و پالسهاي ورودي  up , downنمايش خروجي هاي :  7- 5شكل 

  87.........................................................................ميلي ولت  25نمايش كاهش جهش ها تا كمتر از :  8- 5شكل 

 PFD............................................................87و پالسهاي ورودي  up , downنمايش خروجي هاي :  9- 5شكل 

  87 ......................................................................................................نمايش خروجي براي حالت قفل:  10- 5شكل 

  88..................................................نمونه ي بهينه شده ي در حوزه ي فركانسي براي پهناي باند :  12- 5شكل 

  89...............................................ميلي ولت  50كاهش جهش هاي حالت بهينه تا مقدار كمتر از :  13- 5شكل 

  89.....................................به ازاي ورودي هاي سيستم PLLسيستم   up , downخروجي هاي :  14- 5شكل 

  VCO ........................................................................................................................89نمايش خروجي :  15- 5شكل 

  91.............................................................................................................پاسخ سيستم به ورودي پله :  16-5شكل  

  91................................................................................................................دياگرام بود تابع حلقه بسته:  17- 5شكل 

  91...................................................................................................................دياگرام بود تابع حلقه باز :  18- 5شكل 

  92..........................................................نمايش مكان هندسي ريشه ها ي سيستم در حالت گذرا :  19- 5شكل 

  92..............................................................................................................پاسخ سيستم به ورودي پله :  20- 5شكل 

  93..............................................................................................................دياگرام بود تابع حلقه بسته :  21- 5شكل 

  93..................................................................................................................دياگرام بود تابع حلقه باز :  22- 5شكل 

  94.........................................................نمايش مكان هندسي ريشه ها ي سيستم در حالت قفل :  23- 5شكل 

  94..................................................................................... نمايي گسترده از مكان هندسي ريشه ها:  24- 5شكل 

 Co= 0.5به همراه خازن جبران ساز  و)  Cl = 3 pF( در شرايط مختلف  VCOولتاژ كنترل  : 25- 5شكل 

pF....................................................................................................................................................................................95 

  PFD.......................................................96و پالسهاي ورودي  up , downنمايش خروجي هاي :  26- 5شكل 

  96 .................................ميلي ولتي در حالت ايستا 60نمايش ماكزيمم دامنه ي جهش هاي :  27-5شكل  

  97.................................................................................................عادي  PLLخروجي هاي مختلف :  28- 5شكل 

 97...................................................................................................عادي  PLLمشخصه ي سيستم :  29- 5شكل 
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 Co= 0.5به همراه خازن جبران ساز   Cl = 3 pFبا مدار سوئيچ در شرايط قفل   PLLمدار :  30- 5شكل 

pF.......................................................................................................................................................................................98 

 Co.....98جبران ساز و بدون خازن  Cl = 3 pF مختلف در شرايط VCOنمايش ولتاژ كنترل :  31- 5شكل 

  99..........................................................................................نمايش جريان در خروجي مدار سوئيچ:    32- 5شكل 

  99..............................................................................................نمايش ولتاژ در خروجي مدار سوئيچ:  33-5شكل  

نمايش طيفي ) b. سريع و نمايش كاهش زمان نشست PLLدر يك  VCOولتاژ كنترل )a : 34-5شكل 

  PLL...............................................................................................................................................................100خروجي 

و منابع ميخك ها در   ) GHz )2.5 V , N=4 2نمايش طيفي خروجي در فركانس : 35- 5شكل 

  MHz  ∆f...........................................................................................................................................101 500=فركانس

 107.............................................................عادي با استفاده از مدل رفتاري  PLLخروجي سيستم :  1-6شكل 

 107...............................................................عادي با استفاده از مدل مداري  PLLخروجي سيستم :  2-6شكل 

  VCO .......................................................108نمايش پالس هاي ورودي و خروجي و ولتاژ كنترل :   3-6شكل 

  109.....................................................)جريان و ولتاژ(   XOR-KEYنمايش خروجي مدار سوئيچ :   4-6شكل 

در مقايسه ي مدل شبيهسازي شده ي  ADSنمايش خروجي سوئيچ و ولتاژ كنترل در :  5-6شكل 

  109.........................................................................................................................................................مدلسازي رفتاري 

  N=100 .................................................110نمايش مدل رفتاري براي حالت رفتاري متفاوت براي :  6-6شكل 

 Hspice ...................................110و مقايسه ي آن با مدل دقيق  مدل طراحي براي حالت بهينه:  7-6شكل 

 111.............................................................................................................................نمايي از مدل مداري:  8-6شكل 

 PLL ..............................................112، در مدلسازي رفتاري  PLLلاسيون نمايش خاصيت دمدو:  9-6شكل 

 113.......................................................................نمايي كلي از نرم افزار براي سيستم بهينه شده :   10-6شكل 

  113..........................................................نمايش سنتز نويز فاز خروجي به ازاي نويز هاي مختلف :  11-6شكل 

  114........................................................................نمايش سنتز شده ي پاسخ فركانسي حلقه بسته:  12-6شكل 

  114.........................................................................................................................پله ي سيستم پاسخ :  13-6شكل 

 115........نمايش سنتز نويز فاز خروجي به ازاي نويز هاي مختلف، مشابه حالت قفل سيستم :  14-6شكل 

  115...........................................................................و حلقه بسته ي حالت قفل  پاسخ پله سيستم:  15-6شكل 
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 107..................................................مقايسه ي بين مدل رفتاري و مدل مداري براي حالت ناپايدار: 1-6جدول 

  108........................مقايسه ي بين مدل رفتاري و مدل مداري براي حالت پايدار سازي سيستم:  2-6جدول 

 111...................................................براي حالت بهينه مقايسه ي بين مدل رفتاري و مدل مداري:  3-6جدول 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  :مخفف ها و كوتاه نشت ها

CP-PLL                        Charge Pump Phase Lock Loop 

PLL                             Phase Lock Loop 

Integral N-PLL           Integral N-Phase Lock Loop 

Fractional N-PLL       Fractional N-Phase Lock Loop  

Delay-Locked LoopِDLL                             

VCO                           Voltage Control Oscillator  

VHDL-AMS               Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language 

– Analog Mixed Signal 

PFD                             Phase Frequency Detector  

PD                               Phase Detector 

 

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 

 

 

  فصل اول          
 

  PLLمباني ساختاري در             

 
 

 

 



 

  

  

 

        

  دمهمق

. ابداع شد و بلا فاصله كاربرد گسترده اي در الكترونيك و مخابرات پيدا كرد 1930مفهوم قفل فاز در دهه ي 

اگر چه حلقه ي قفل فاز اصلي به همان صورت باقي مانده است ولي پياده سازي آن در فنĤوري هاي مختلف 

كه براي توليد پالس ساعت در ريز  PLLيك . براي كاربرد هاي متفاوت هنوز جزو مشكلات طراحان است

دازنده بكار مي رود كاملا شبيه به سنتز كننده ي فركانسي است كه در تلفن سلولي استفاده مي گردد ولي پر

  .مدارات واقعي آن ها بصورت كاملا متفاوت از هم طراحي مي شوند 

 

  

  :آشكار ساز فاز ساده 1- 1

PLL  قايسه توسط يك اين م. سيستم فيدبك داري است كه فاز ورودي را با فاز خروجي مقايسه مي كند

بطور  Voutآشكارساز فاز مداري است كه ولتاژ متوسط خروجي آن، . انجام مي شود   PDآشكار ساز فاز

 Φدر حالت ايده آل رابطه ي بين  1-1مطابق شكل .متناسب است  ∆ Φخطي با اختلاف فاز بين دو ورودي، 

كه بهره ي آشكار ساز فاز ناميده مي  Kpdشيب خط، . را در صفر قطع مي كند أخطي است و مبد   Voutو   ∆

  .شود بر حسب ولتاژ بر راديان بيان مي شود

                
  .تعريف آشكار ساز فاز :  1- 1شكل                                                 

به نمايش گذاشته  2-1است كه در شكل  (XOR)انحصاري  ORيك مثال خوب از آشكارساز فاز دريچه ي 

شده است، وقتي اختلاف فاز بين دو ورودي تغيير مي كند، پهناي پالس هاي خروجي نيز تغيير مي كند، 

براي لبه هاي پائين رونده وبالا  XORاگر چه . است ∆ Φاي ايجاد مي شود كه متناسب با  DCبنابراين سطح 

  ز فقط به يك لبه حساس مي باشند؛رونده، پالس خطا ايجاد مي كند، ولي انواع ديگر آشكارسا



 

  
  .انحصاري بعنوان يك آشكار ساز 

عملكرد آشكار ساز هاي فاز شبيه به تقويت كننده هاي ديفرانسيلي است، هم از اين لحاظ كه تفاوت بين دو 

 .ورودي را مي گيرد وهم ازاين لحاظ كه خروجي متناسب با آن توليد مي كند

VCO  با فاز يك پالس ساعت مرجع را

جابه جا  V1ثانيه نسبت به  t∆به اندازه ي 

، براي تغيير فاز بايد  Voutبا فرض وجود يك ورودي كنترل 

  [1]مقدار اين تغييرات مشخص مي گردد؛ 

         Φ                                      (

  
  .نمايش مشخصه ي آشكارساز فاز و مشاهده ي خروجي آن بازاي مقادير مختلف اختلاف فاز

بطور كلي فاز . براي مدت كوتاهي تطبيق فاز حاصل مي شود

بطور موقت عوض شود و وسيله اي براي مقايسه ي 

انحصاري بعنوان يك آشكار ساز  ORدريچه ي :   2-1 شكل                                    

عملكرد آشكار ساز هاي فاز شبيه به تقويت كننده هاي ديفرانسيلي است، هم از اين لحاظ كه تفاوت بين دو 

ورودي را مي گيرد وهم ازاين لحاظ كه خروجي متناسب با آن توليد مي كند

  PLLتوپولوژي پايه ي 

VCOبراي رسيدن به مفهوم قفل فاز، ابتدا مسئله ي تطبيق فاز خروجي يك 

به اندازه ي  V2، لبه ي بالا رونده ي 3-1مطابق شكل . در نظر گرفته مي شود 

با فرض وجود يك ورودي كنترل . شده است و هدف حذف اين خطا مي باشد

مقدار اين تغييرات مشخص مي گردد؛ 1-1عادله ي فركانس را تغيير داد و بنابراين براساس م

)1-1                                     (  

نمايش مشخصه ي آشكارساز فاز و مشاهده ي خروجي آن بازاي مقادير مختلف اختلاف فاز: ٣

براي مدت كوتاهي تطبيق فاز حاصل مي شود VCOحال با تغيير ولتاژ كنترل وفركانس 

بطور موقت عوض شود و وسيله اي براي مقايسه ي  VCOخروجي با فاز مرجع تطبيق مي يابد، اگر فركانس 

      
                      

عملكرد آشكار ساز هاي فاز شبيه به تقويت كننده هاي ديفرانسيلي است، هم از اين لحاظ كه تفاوت بين دو  

ورودي را مي گيرد وهم ازاين لحاظ كه خروجي متناسب با آن توليد مي كند

  

توپولوژي پايه ي  2- 1

براي رسيدن به مفهوم قفل فاز، ابتدا مسئله ي تطبيق فاز خروجي يك 

در نظر گرفته مي شود 

شده است و هدف حذف اين خطا مي باشد

فركانس را تغيير داد و بنابراين براساس م

 

              
٣-١شكل         

حال با تغيير ولتاژ كنترل وفركانس 

خروجي با فاز مرجع تطبيق مي يابد، اگر فركانس 



 

هدف اين تطبيق را قفل فاز . دو فاز موجود باشد تا تعيين كند چه موقع ورودي و خروجي بر هم منطبق شود

  .مي گويند

 , Vinفاز هاي  PDدر حلقه ي فيدبك كه  VCO , PDبه سادگي تشكيل شده از  PLL 4-1پس مطابق شكل 

Vout    را مقايسه مي كند و خطايي ايجاد مي كند كه فركانسVCO   را تغيير مي دهد تا هنگامي كه حلقه قفل

.           كند

 

 ساده   PLLخروجي و  -ز هاي ورودي حلقه ي فيد بك براي مقايسه ي فا:  4- 1شكل              

  

مطلوب گردد و مولفه هاي فركانس بالاي نا  DC، شامل مولفه ي  PDدر تكميل حلقه براي اينكه خروجي 

 VCO , CPدر حالت قفل ثابت باشد، به يك فيلتر پائين گذر بين  VCOمطلوب  حذف گردد و ولتاژ كنترل 

بررسي هاي بعدي نشان مي دهد كه افزايش بهره ي حلقه با ز منجر به كاهش خطاي فاز در حالت . نياز داريم

  پايدار مي گردد و شرايط قفل فاز ميسر مي شود؛ حال در اين جا شرط قفل را بررسي مي كنيم 

                                           

                              dΦout/dt – dΦin/dt = 0 ; )1-2                       (  

                                   ωout = ωin ; 

  

  :در شرايط قفل  PLLخروجي 2-1- 1 

از ساده ترين حالت شروع مي كنيم كه مدار قفل است وحال  5-1، مطابق شكل PLLبراي آشنايي با رفتار 

اختلاف فاز كوچكي دارد و فركانس   Vin , Vout. شكل موجهاي هر قسمت در حلقه را بررسي مي كنيم

پالس هايي به پهناي اين اختلاف فاز ايجاد مي كند و فيلتر پائين گذر مولفه ي  PDبنابراين . هايش برابر است

DC  ،V1 ج مي كند و نتيجه به را خارVCO  پالس . فرض كنيد بهره ي فيلتر برابر يك است. اعمال مي شود

  .مي نامند 7كوچك موجود در فيلتر را جهش يها
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