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  چكيده
به عنوان  يو نظام يامداد يحساس مانند كاربردها يدر كاربردها يدينقش كل يفايم علاوه بر ايس ير مخابرات بياخ يدر سال ها

 يستم هاي، سيم محليس يب ير تلفن همراه، شبكه هايدر واقع محصولات مخابرات نظ. روزمره انسان ها در آمده است ياز زندگ يجزئ
ل شده يروزمره تبد يزندگ يشرفته به جزء جدا نشدنيپ يشتر كشورهايدر ب.... فركانس بالا و ييشناسا يستم هاي، سياب جهانيت يموقع
از روزافزون به ين. ز مطرح شده اندين يكنترل پزشك يم و روش هايس يسنسور ب يچون شبكه ها يگريد يبعلاوه، كاربرد ها. است

مخابرات  ينده يع و فزايبالا موجب رشد سر يكوچك و فركانس كار يكم، اندازه  ين، توان مصرفييپا ينه يم با هزيس يمحصولات ب
  . ده استيم گرديس يب

مهم در اين قسمت به  ياز اجزا يكي فركانس يم كننده يننده است و تقسرنده بخش سنتز كگي- يكي ازبخشهاي اصلي هر سيستم فرستنده
ك يدهند،  يم  را تحت پوشش قرار يعيوس يفركانس يو شناختگر كه محدوده يو راد UWBمانند  ييستم هاين در سيهمچن. شمار مي رود
ع يد باند وسيبا فركانس يم كننده هاين تقسيا يخروج. رديگ يفركانس قرار م يسنتز كننده  يدر خروج يفركانس يم كننده هايشبكه ازتقس

. شوند ياستفاده م Dپ فلاپ نوع يفل يه يفركانس بر پا يم كننده هايكم، معمولا تقس يدر فركانس ها .بپوشاند يفركانس را  به خوب
مناسب نمي باشند، زيرا اولا توان قابل ملاحظه اي مصرف  م فركانس چندانيعمل تقس ياما، با افزايش فركانس، روش هاي ديجيتالي برا

به  يآنالوگ يبالا روشها يلين لحاظ معمولا در فركانس هاي خيبد. شود يش فركانس عملكرد آنها دچار اختلال ميمي كنند، ثانيا با افزا
دو  يآنالوگ به شمار مي روند كه دارا ينده هام كنيق، از تقسيفركانس از نوع قفل شونده با تزر يم كننده هايتقس .شوند يكار گرفته م

ب فرد و يبر ضرافركانس م يت تقسيم كننده ها قابلين تقسيا. باشند ين مييبالا و مصرف توان پا يح در فركانس هايت عملكرد صحيمز
ن يا يطراح يمناسب برا يليتحل يشده است و مدل ها يادينسبتا ز يم زوج كارهاينسبت تقس يتا كنون بر رو. باشند يزوج را دارا م

  ن نوع يدر ا. گرفته استصورت  يار كمتريم فركانس بر عدد فرد، مطالعات بسيتقس ياما بر رو. م كننده ارائه گرديده استينوع تقس
ت يكه امروزه اهم يدر حال. وجود دارد...قفل فركانس كم و يها و محدوده  يچون متعامد نبودن خروج يم كننده ها مشكلات اساسيتقس
و شناختگر   يو راد UWBچون  يمخابرات يستم هايكم مصرف، س يها prescalerم فرد در يفركانس با نسبت تقس يم كننده هايتقس

قفل شونده با  يم كننده هايتقس: شوند يم ميق به دو دسته تقسيقفل شونده با تزر يم كننده هايتقس يبه طور كل .شود يحس م يبه خوب
ل يبه دل يگاهرتز نوع حلقوين گيدر حدود چند يفركانس ها يبرا. يق حلقويقفل شونده با تزر يم كننده هايو تقس LCه يق بر پايتزر

  فركانس  يم كننده هاياز تقس ينوع حلقو ينامه بر رو ن پايانيدر ا .شود يح داده ميآن، ترج ياده سازيپ ياز به سطح كمتر تراشه براين
، يشنهاديپ يم كننده يتقس ياياز مزا. استگاهرتز كار شده يچند گ يمرتبه  يدر فركانس هام سه يب تقسيق با ضريقفل شونده با تزر

 يفه يكل وظيمتعامد، س يخروج - يورود يگنال هاي، س)نديفرآ يرات دما و گوشه هاييبا در نظر گرفتن تغ( ع قفل فركانس يوس يمحدوده 
ز يب دو و پنج را نيم فركانس بر ضرايت تقسيم سه، قابليب تقسيعلاوه بر ضر يشنهاديطرح پ. باشد يو مصرف توان كم م% 50 يخروج
رات ييند و با تغيفرآ ي، مدار در تمام گوشه هاdBm0ق با توان يگنال تزريب سه، با اعمال سيم بر ضريدر حالت عملكرد تقس .باشد يدارا م
ن حالت يآن در بدتر يمم توان مصرفيماكز. كند يعمل م يبه درستگاهرتز يگ 5.7تا  1.05وس از فركانس يدرجه سلس 100تا  - 20دما از 

)20 - FF  باشد يكرووات ميم 420.9ولت، برابر  1.8در ولتاژ  )گاهرتزيگ 5.7و فركانس.  
  

م فرد ينسبت تقس -3ق يفركانس از نوع قفل شونده با تزر يم كننده يتقس - 2 ينوسان ساز محل - 1: يديكلمات كل
  متعامد يخروج- يورود  –5قفل فركانس ع يوس يمحدوده  –4



 
 

 

  فصل اول -1

  مقدمه :فصل اول

 يامـداد  يحساس مانند كاربردها يدر كاربردها يدينقش كل يفايم علاوه بر ايس ير مخابرات بياخ يدر سال ها
ر تلفـن همـراه،   ي ـدر واقع محصـولات مخـابرات نظ  . روزمره انسان ها در آمده است ياز زندگ يبه عنوان جزئ يو نظام

شـتر  يدر ب.... و 3فركـانس بـالا   ييشناسـا  يسـتم هـا  ي، س2ياب جهـان ي ـت ي ـموقع يستم هاي، س1يم محليس يب يشبكه ها
ز مخـابرات  ي ـدر حـال توسـعه ن   يدر كشورها. ل شده استيروزمره تبد يزندگ يشرفته به جزء جدا نشدنيپ يكشورها

 ينهـا، امـروزه كـاربرد هـا    يعلاوه بر ا. باشد يم ميبا س يمخابرات يستم هايس ين شدن به جايگزيبه سرعت در حال جا يسلول
از روزافـزون بـه   ي ـن [1] .ز مطـرح شـده انـد   ي ـن 5يكنتـرل پزشـك   يو روش هـا  4ميس يسنسور ب يچون شبكه ها يگريد

ع و يبالا موجب رشـد سـر   يكوچك و فركانس كار يكم، اندازه  ين، توان مصرفييپا ينه يم با هزيس يمحصولات ب
  . م آورده شده استيس يچند نمونه استاندارد ب 1-1درجدول  .ده استيم گرديس يمخابرات ب ينده يفزا

با ضرب در  RFگنال يرنده ها سيدر گ. باشد ياز مين 6يمحل يهانوسان سازم به يس يب يرنده هايگ-در فرستنده
 نوسان سازگنال يبا ضرب در س يگنال ارسالين و در فرستنده ها، سييپا يبه فركانس ها يمحل ساز نوسانگنال يس

ت يفيك يبر رو يستم مخابراتيس يمحل نوسان ساز يگنال هايس يپارامترها. شود يبالا آورده م يبه فركانس ها يمحل
يك گيرنده ي  1-1شكلدر  .باشد يمت يح آن حائز اهميصح يلذا طراح. باشد ياطلاعات منتقل شده اثر گذار م

فركانس دريافت شده در طي يك يا چند مرحله  7در گيرنده هاي سوپرهتروداين .سوپرهتروداين نشان داده شده است

                                                 
1 Wireless Local Area Network(WLAN) 
2 Global Positioning System(GPS) 
3 RF Identification(RFID)  
4 Wireless sensor networks 
5 Remote telemedicine 
6 Local Oscilator(LO) 
7 Superheterodyne 
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. به كار مي روند مياني ميكسرها براي تبديل فركانس هاي راديويي به فركانس هاي. به فركانس هاي كمتر تبديل مي شود
  :صورت زير تعريف مي شودفركانس مياني به 

  

)1-1(  ��� = |��� − ��	|  
  

 1-1البته همان طور كه در شكل. محلي است نوسان سازفركانس  	��فركانس راديويي دريافت شده و  ���كه در آن 
  . ديده مي شود، بايد قبل از اولين ميكسر يك فيلتر به منظور حذف سيگنال تصوير به كار رود

  

  [4] .شود يد ميتول 1فركانس يدر اكثر موارد به كمك سنتزكننده ها يمحل نوسان ساز گناليس

  [2][3]مختلف يها استاندارد يبررس -1- 1 جدول 

Maximum Data Rate Frequency Spectrum Standard 
11Mbps 2.4000-2.4835 GHz 802.11b(IEEE)  
1 Mbps 2.402-2.480 GHz Bluetooth 

10 Mbps 2.404-2.478 GHz HomeRF 

54 Mbps 
5.15-5.35 GHz 

5.725-5.825 GHz 
802.11a(IEEE) 

24 Mbps 5.15-5.35 GHz HiperLAN-1(ETSI) 

54 Mbps 
5.15-5.35 GHz 

5.470-5.725 GHz 
HiperLAN-2(ETSI) 

75 Mbps 2-11 GHZ 802.16-2004  
75 Mbps 

2-11 GHz for fixed 
2-6 GHz for mobile  802.16e-2005  

  
  

 
 [4] .سوپرهتروداين رندهيگ- 1- 1 شكل 

در سنتزكننده هاي فركانس،  فركـانس  . باشد يفركانس م يسنتزكننده  ياصل يفركانس از اجزا يم كننده هايتقس
ديـده مـي شـود، خروجـي قبـل از       2- 1شـكل در همانطور كـه  . ضريبي از فركانس ورودي مي باشد خروجي حلقه قفل فاز

  قفــل فــاز فركـانس اســت، يــك   چــون كميــت مـورد نظــر در حلقـه ي  . بازگشـتن بــه ورودي مقايسـه، تقســيم مــي شـود   
ــود     ــرار داده بشــ ــدبك قــ ــه فيــ ــد در حلقــ ــانس بايــ ــده فركــ ــيم كننــ ــل  . تقســ ــه قفــ ــي حلقــ ــي وقتــ   از طرفــ


مي شود كه �� = ω�  و بنابر اين
�� = �
 يعن ـيكند،  يت ميرا تقو يز فاز وروديالبته ضرب فركانس نو .��
  .شود يبرابر م Mبا يفاز تقر قفل يمربوط به حلقه  -dB 3باند يز فاز در پهناينو يمؤلفه ها

                                                 
1 Frequency synthesizer 
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  [5]. نسفركا كننده سنتز -2- 1 شكل 

  

� رابطـه ي  توسـط  راديـويي  يسـنتزكننده هــا د شـده توسـط   ي ـتول فركـانس خروجـي  �� = �� +   بيــان ����
عدد صحيحي است كه از صفر تـا حـداكثر تعـداد كانـال هـا متغيـر        kفركانس گستره است و پايين ترين  �� .مي شود
   .با يك ورودي ديجيتال انتخاب مي شود  k.فاصله ي كانال ها مي باشد ���است و 

را ي ـز .شـود قفل فـاز اسـتفاده    يكند كه در سنتزكننده ها از حلقه  يم بجاياغلب ا ���و   ��ن ييدقت لازم در تع
   .آن رابطه ي دقيقي با فركانس ورودي دارد) متوسط(تحت شرايط قفل، فركانس خروجي

ن فركـانس  يشـتر يدر بشـود،   يدبك قـرار داده م ـ ي ـر فيفركـانس كـه در مس ـ   يم كننـده  ين طبقه از بلوك تقسياول
ت كـار در  ي ـن اسـت كـه قابل  ي ـن شـرط ا ياول. ر را  برآورده كنديد دو شرط زيباكند و لذا  يسنتزكننده فركانس كار م

  . ن فركانس كم باشديا مصرف توان آن در ايرا داشته باشد و ثان VCO يفركانس خروج
UWBماننـد   ييسـتم هـا  يدر س. باشد يع ميباند وس يستم هايفركانس، س يم كننده يتقس يدهاگر از كاربريد يكي

1 
 يم كننـده هـا  يك شـبكه از تقس ـ ي ـدهنـد،   يرا تحت پوشـش قـرار م ـ   يعيوس يفركانس يكه محدوده  2و شناختگريو راد

ع يد بانـد وس ـ ي ـبا فركـانس  يم كننده هاين تقسيا يها يخروج. رديگ يفركانس قرار م يسنتز كننده  يدر خروج يفركانس
  . دارد ياديت زيستم ها اهمين سيفركانس در ا يم كننده هايتقس يطراح. بپوشانند يفركانس را  به خوب

فركانس بـا فركـانس    يم كننده يتقس ياده سازيپ يبرا يد چه تكنولوژين است كه بايشود ا يكه مطرح م يسوال
از  يك ـيمجتمع آنـالوگ و فركـانس بـالا،     يمدارها ياده سازيبه منظور پ يانتخاب تكنولوژ. بالا انتخاب شود يورود
نه و مـدت زمـان   يت عملكرد، هزيفي، كيبه طور كل. شده است يراتيير دستخوش تغياخ ياست كه در سال ها يموارد
  ن كننـده  يي ـدر صـنعت فركـانس بـالا تع    يهسـتند كـه در انتخـاب تكنولـوژ     يارائه به بازار، سه پـارامتر  ياز برايمورد ن

در . گرفتنـد  يفركانس بالا مورد استفاده قرار م يمدارها يبرا Bipolarو  GaAs يدر گذشته دو تكنولوژ. باشند يم
مـه  ين ير بالا بودن حاصلضرب ولتاژ شكسـت در فركـانس قطـع، بدنـه     ينظ ييايمزا يدارا GaAs يكه تكنولوژ يحال
فشـرده تـر    ياده سـاز يامكان پ Bipolar يباشد، با استفاده از تكنولوژ يت بالا ميفيبا ك يو سلف ها و خازن ها يهاد

 يتحقـق مـدارها   يبـرا  ين تكنولـوژ ي ـشتر موارد از ايجه در بيشود و در نت يكمتر فراهم م ينه يمجتمع با هز يمدارها
  [5]. شد يتال استفاده ميجيآنالوگ و د

تـال در سـه   يجيد يمـدارها  يرا برا ياديز يايكه مزا CMOS يستورها در تكنولوژياما با روند كاهش ابعاد ترانز
 يفركانس بالا و آنالوگ سرعت بـالا كـه در گذشـته تنهـا بـر رو      ياز مدارها ياريدهه گذشته فراهم آورده است، بس

                                                 
1 Ultra Wide Band 
2 Cognitive Radio(CR) 
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 ين امـر دارا ي ـا. افتنـد يرا  ين تكنولـوژ ي ـا يشدند، امكان تحقق بـر رو  يمحقق م Bipolarو  GaAs يها يتكنولوژ
فركانس بالا به علت عدم  يساخت مدارها ينه هايتوان به كاهش هز يآن ها م يباشد كه از جمله  يم ياديز يايمزا
دن محصـول بـه بـازار در اثـر اسـتفاده از      يو كاهش زمان رس CAD ياز به پروسه جدا، كمك به ساختار نرم افزار هاين
  [6]. مجتمع اشاره كرد يمدارها يتمام يك پروسه براي

فركـانس بـالا و آنـالوگ، امكـان قـرار دادن       يمـدارها  يبرا CMOS يدستاورد استفاده از تكنولوژن ياما مهمتر
SOC يسـتم ين سيبه چن. ك تراشه واحد استي يبر رو يستم مخابراتيك سيمختلف  يبخش ها

شـود و   يگفتـه م ـ  1
  .باشد يم يستم مخابراتيس يتال و فركانس بالايجيآنالوگ، د يشامل مدارها

ن ي ـبرخـوردار بـوده انـد، چـرا كـه ا      يرير از رشـد چشـمگ  ياخ ين امكان در سال هايبه لطف ا SOC يستم هايس
در محصـولات   يت فوق العاده ايند و اهمينما يجاد ميا ينه ها و كاهش توان مصرفيل كاهش هزياز قب ييايمزا ستم هايس
  .قابل حمل دارند ميس يب

ز بر سر راه خود دارد، چـرا  ين يآنالوگ و فركانس بالا موانع يكاربردها يبرا CMOS يالبته استفاده از تكنولوژ
 يمـدارها  يات آن بـرا ياز خصوص ـ ياريشـده اسـت و بس ـ   يتـال طراح ـ يجيد يمدارها ياز ابتدا برا ين تكنولوژيكه ا

 ن عناصرييپا يان دهيت جريعبارتند از قابل يات منفين خصوصياز ا يتعداد. باشد يآنالوگ و فركانس بالا مناسب نم
ه كـه توسـط   ي ـت ولتـاژ تغذ ير سـلف و خـازن و محـدود   ي ـو سـاخته شـده در پروسـه نظ   ين عناصر پسييت پايفيو، كياكت

ن مشكلات طراحان آنالوگ موفق به حل آن هـا شـده انـد و امـروزه     ياما با وجود ا. شود يل ميتال تحميجيد يمدارها
   [6] [1] .رديگ يده قرار مفركانس بالا مورد استفا يع در مدارهايبه طور وس CMOS يتكنولوژ

  قيتحق ساختار 1-1

 گـاهرتز يچنـد گ  يمرتبه  يها سه در فركانس ميب تقسيبا ضرفركانس  ي كننده ميتقس يرو بر نامه پايانن يدر ا
در  نـد يفرآ يرات دمـا و گوشـه هـا   يي ـبـه تغ ت مـدار  ين حساس ـيهمچن ـ. شـود  يكار مع قفل فركانس يوس ي با محدوده
  .شود يمدار به حداقل رسانده م يكار يمحدوده 

ت ي ـسـپس اهم  .شـوند  يسه م ـيو مقا يمعرف يو آنالوگ يتاليجيفركانس د يم كننده هايتقسدر ابتدا در فصل دوم 
فركـانس   يم كننـده  يك تقس ـي ـ يمطلوب برا يها يژگيو يبعد يدر بخش ها. شود يب فرد مطرح ميم بر ضريتقس

فركـانس   يم كننده يتقسچند فصل  يدر انتها. دنشو يم يبررسمتعامد  گناليد سيتول يها روش سپسشود و  يان ميب
  .شوند يم يمعرف متعامد يخروج-يمتعامد و ورود يو خروج م سهينسبت تقسبا 

موجـود   يمـدل هـا  فصـل   يدر ابتـدا . شـود  يپرداخته م ـ 2قيفركانس قفل شونده با تزر يم كننده هايبه تقسدر فصل سوم 
 يبـا نگـاه هـا    يق چنـد نقطـه ا  ي ـسـپس روش تزر . شـود  يان ميب قيقفل شونده با تزر يفركانس يم كننده هايتقس يبرا

ق بـا نسـبت   يموجود از نوع قفل شونده با تزر يم كننده هايز مشكلات تقسيفصل ن يشود و در انتها يمتفاوت مطالعه م
  .شود يم  يم سه بررسيتقس

                                                 
1 system-on-a-chip 
2 Injection Locked Frequency Divider (ILFD) 
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ل يتبـد  يسپس چگونگ. شود يشنهاد ميم سه پينسبت تقس ع بايفركانس باند وس يق كننده يك تزري چهارمدر فصل 
ــه تقســ ــده م كنيآن ب ــر ضــر ين ــنج يفركــانس ب ــ يبررســ ب دو و پ ــا. شــود يم ــدر ا يه ســازيج شــبينت   ن فصــل آورده ي

  .شود يم
.شود يمشنهادات آورده يو پ يريجه گيدر فصل آخر نت



 
 

 

  فصل دوم -2

 فركانس يم كننده هايتقس: فصل دوم

م كننـده  يبـا قـرار گـرفتن تقس ـ   . در فصل قبل يكي از كاربرد هاي اصـلي تقسـيم كننـده هـاي فركانسـي را ديـديم      
 ك نوسـان سـاز  يفركانس بالا با استفاده از  يك نوسان ساز محليجاد يك سنتزكننده، امكان ايدبك ير فيدر مس يفركانس

كاربرد ديگر تقسيم كننده هاي فركانسي توليد سيگنال هـاي متعامـد فركـانس    . شود يمفركانس كم فراهم  يستاليكر
   يراح ـطكننـد،   يمصـرف م ـ  يادي ـبـالا، تـوان ز   يفركـانس در فركـانس هـا    يم كننـده هـا  ياز آنجا كـه تقس ـ . بالا مي باشد

  ت ي ـكننـد، حـائز اهم   يكـار م ـ  يم كـه بـا بـاتر   يس ـ يب يستم هايس يژه برايفركانس كم مصرف به و يم كننده هايتقس
  سـپس   .نـالوگ و ديجيتـال معرفـي مـي شـود     به طـور مختصـر تقسـيم كننـده هـاي آ      ن فصليبخش اول ادر . باشد يم
  . شود يان ميب يعمل يكاربردها يبرا فركانس يم كننده يك تقسيمطلوب  يها يژگيو

  فركانس يم كننده هايتقسانواع  2-1

ع فركـانس و  يوس ـ يل ساختار ساده، محـدوده  يبه دل Dپ فلاپ نوع يه فليفركانس بر پا يم كننده هايمعمولا تقس
اما با افـزايش فركـانس، روش هـاي ديجيتـالي چنـدان       .شوند يرات پروسه به كار گرفته مييدار در برابر تغيعملكرد پا

در  ش فركـانس عملكـرد آنهـا   يمناسب نمي باشند، زيرا اولا تـوان قابـل ملاحظـه اي مصـرف مـي كننـد، ثانيـا بـا افـزا         
عمـل   يآنـالوگ بـرا   يبـالا روشـها   يلين لحاظ معمولا در فركانس هاي خيبد. شود يبالا دچار اختلال م يفركانسها

   يتـال و آنـالوگ معرف ـ  يجيفركـانس د  يم كننـده هـا  ين بخش انواع تقس ـيدر ا .شوند يم فركانس به كار گرفته ميتقس
  .شوند يم
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  ديجيتالتقسيم كننده هاي فركانس  1-1- 2

 يم كننـده هـا  يت آن هـا نسـبت بـه تقس ـ   ي ـن مزيمهم تر. ك شمارنده هستنديدر اصل  يتاليجيد يهام كننده يتقس
بـزرگ   يم هاين نسبت تقسيشوند و همچن يم يمختلف طراح يم هاينسبت تقس يبرا ين است كه به راحتيا يآنالوگ
ش تـوان  ياد و افـزا ي ـبانـد ز  يم كننـده، پهنـا  ين نـوع تقس ـ ي ـا يهـا  يژگياز و. ديآ يكردن به دست م يبا سر يبه راحت
  .با فركانس است يمصرف
  

  

 
  [7] .2ر ب يمتقس ياگرامبلوك د -1- 2 شكل 

  
  

 
  SCL .[7]چ ل يكشمات -2- 2 شكل 

  
  

بـه هـم متصـل شـده انـد،       يدبك منفيتوان به صورت دو لچ كه با ف يمرا  2م بر يك مدار تقسي، 1-2مطابق شكل
 يمعمـول  يدر فركـانس هـاي كـم سـاختارها    . متفـاوت اسـت  زان فركانس كـار  يلچ بسته به م يطراح ينحوه . ساخت

CMOS  به دو دليل تـرجيح داده مـي شـود    1شده جيسورس تزو يمنطق ياما در فركانس هاي زياد، خانواده . استمناسب .
  در هـر دو ثانيـا، تـوان   . بـالاتر اسـت  CMOS   يمعمـول  يسـه بـا سـاختارها   يدر مقا SCLفركانس كـار سـاختار   لا اين كه او

                                                 
1 Source Coupled Logic 
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 �فركـانس كـار و    �تـاژ تغذيـه،   لو ���ولتاژ،  نوسانات يدامنه  ��كه   ������� برابر است با SCLو  CMOSساختار 
انس هـاي بـالا   مصـرفي در فرك ـ  كمتر است، تـوان  SCLنوسانات در لچ هاي  ياز آن جا كه دامنه . مي باشد بار مقدار خازن

  اي كمتر مي باشدبه طور قابل ملاحظه 
 يبـالا دارد، ورود  يسطح منطق clk يكه ورود يوقت. نشان داده شده است 2-2در شكل SCLك لچ يك يشمات

D يبا ثابت زمان RC شود يمنتقل م يبه خروج .R و  يمقاومت خروجC كه  يزمان. است يكل خازن خروجclk  از
دبك ي ـك في ـكننـد و بـا فـراهم كـردن      يد م ـي ـتول يمنف ـ ييك رساناي M5و  M6ر كرد، يين تغييسطح بالا به سطح پا

  .دارند يرا نگه م يمقدار خروج 1فزاخودا
  ، فـرض  يبـه صـورت تئـور    SCL شـده بـا لـچ    ياده سـاز ي ـم بـر دو پ يمم سرعت مدار تقس ـيماكز يمحاسبه  يبرا

� يو ولتـاژ خروج ـ  clk يك لچ بـا ورود ي يگنال هايس 3-2 شكل .باشد يم يك موج مربعي clkگنال يشود كه س يم��� = ���� − ��� �بـدون از دسـت دادن   . دهـد  يبـالا را نشـان م ـ   يم بر دو در فركـانس هـا  يدر ساختار تقس 
�شود كه در  يت، فرض ميعموم = 0��قـرار دارد و   clkگنال يس يبالارونده  يلبه  0� =  يدامنـه   "�كـه   "�−

  .است يگنال خروجيس
  

 
 [7]. بالا يم بر دو در فركانس هايبه كار رفته در مدار تقس SCLلچ  يو خروج clk گناليس -3- 2 شكل 

  

0 يبرا ≤ � ≤ $% ،)T گنال يود سيپرclk ابدي يش ميافزا ييبه صورت نما ي، خروج)است.  
  

)2-1(  �&�t� = ∆� − �∆� + �"�)*�+,  
  

�∆كه در آن  = τ0و  .- = �در . باشد يم �. =  ين لحظـه خروج ـ ي ـدر ا اسـت و  clkگنال يس ـ ينزول ـ ي، لبه %$
  :برابر است با

  

)2-2(  �& 1224 = �5 = ∆� − �∆� + �"�) *$%+,  

                                                 
1 regenerative feedback 
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%$(وديدوم پر يمه يدر ن ≤ � ≤   .آورند يرا بوجود م يليفرانسيد Gت يهدا M6و  M5 يستورهاي، ترانز)2
درجــه دوم  يســتورها بــه صــورت رابطــه يان ترانزيــشــود و جر ياثــرات كانــال كوتــاه صــرف نظــر مــ يســادگ يبــرا 6 = �7�8� − بـه   ياز ولتـاژ خروج ـ  يبه صـورت تـابع   يت منفين صورت هدايدر ا .شود يدر نظر گرفته م %:�$9

  .ديآ ير به دست ميصورت ز
  

)2-3(  ; = < %=>?>*%=�√%=�*=>?>                      |�| ≤ A�=     0                                   B�ℎ)DE6F)  G  
  

�كـه   يزمـان  ≥ A�=    ،يسـتورها ياز ترانز يك ـيباشـد M5  وM6    خـاموش اسـت وG=0 در . شـود  يم ـ�& = 0، 
;(ردي ـگ يقـرار م ـ   IJ−ن مقـدار خـود، در مقـدار    يتـر  يت در منفيهدا = −IJ (  كـهIJ  گنال يس ـ 1ييترارسـانا

  .باشد يم %�اس يان بايدر جر M6و  M5 يستورهايكوچك ترانز
رت بـه صـو   ين فـرض ولتـاژ خروج ـ  يبا ا. شود يفرض م IJ−ود ثابت و برابر يم پريدر تمام ن Gمقدار  يسادگ يبرا
  :ابدي يش ميبا زمان افزا يينما

  

)2-4(  �&�t� = v5eMNO>P>                   $% ≤ � ≤ 2  
  

%τكه در آن  = �Q�8R�*0��(وديان پريدر پا. باشد يم  =   :برابر است با يولتاژ خروج ،)%$
  

)2-5(  �&�T� = vT = v5e O>P>  

  .ديآ يبه دست م vTمقدار ) 5-2(و) 2-2(روابط  ياز رو
  

)2-6(  vT = ∆� 0*UUVU�WRXN,�  
  

xكــه در آن  = e NZ>P, مقــدار  ينيگزيبــا جــا. باشــد يمــ∆� = IJو  .- = �%?[\ )�� = �8�|]\^O> − در ) �$9

  :)6-2(يرابطه 
  

)2-7(  vT = 2IJ.�� 0*UUVU�WRXN,�  
  

 يا مسـاو يبزرگتر  يخروج يد مقدار دامنه يگر، بايد يبه شاخه  يليفرانسيد يك شاخه يان از يچ شدن جريسوئ يبرا
 √2�  :جهيدر نت. باشد�

  

)2-8(  √2IJ. 0*UUVU�WRXN,� ≥ 1                                                                                 

 

  ن يـي راتع ̀,+مقـدار   يمم بـرا يا مقـدار مـاكز  ي ـو  x يمم براينيمقدار م) 8-2( ي، رابطه .IJك مقدار مشخص ي يبرا

.IJاگـــر . كنـــد يمـــ = a برابـــر  ̀,+مم نســـبت يمـــاكزم، مقـــدار يفـــرض كنــ ـb  ديـــآ يبـــه دســـت مــ ـ  

                                                 
1 transconductance 
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 )+,̀ ≤ b .(ينيگزيبا جا τ0 =   كنـد، بـه دسـت     يم ـ ح كـار يم كننده به صورت صحيكه تقس يمم فركانسيماكز �.

  . ديآ يم
  

)2-9(  � = 0$ = c" 8RQ   
  

�شـود، آنگـاه    يم ـ يگريمشابه د يم كننده يم كننده وارد تقسين تقسيا ينكه خروجيبا فرض ا ≥ كـه در آن   �3�8   :نيبنابرا. باشد يم M6و   M5 يستورهايسورس ترانز-تيبرابر مقدار خازن گ ��8
  

)2-10(  � ≤ ce" 8RQWf  
  

  :ا يو 

)2-11(  � ≤ ce" f`  
  

همان طور كـه در شـكل   . ده شده استيكش 4-2در شكل  .IJزه شده بر حسب ينرمال يمم فركانس كاريماكز
را در ي ـشـود، ز  ين مقدار كمتر هـم م ـ يدر عمل ا. باشد يم  f` 0.18از شه كمتر يمم فركانس هميشود، ماكز يده ميد

 يك هـا ي ـتكن. شـوند  يا بـرآورده نم ـ  clkگنال يودن س ـب يا مربعيان و يمثل درجه دوم بودن جر ييشرط ها يعمل يمدارها
  [7]. باشند يبالاتر م يفركانس ها يتنها راه حل برا يآنالوگ

  

 
  g5R .[7]بر حسب شده  زهيفركانس نرمال مميماكز -4- 2 شكل 

ن مـدارها  ي ـا. هسـتند  يبيا چنـد ضـر  ي ـ يبيع دو ضـر يسـر  يم كننـده هـا  يقفل فاز شامل تقس ـ يسنتزكننده هاشتر يب
، بلـوك  5-2شـكل . كننـد  يم م ـيشـود، تقس ـ  ين م ـيـي ب كه توسط خط كنتـرل تع ياز ضرا يكيرا بر  يفركانس ورود

. ساخته شده اسـت  ORت يك گيو  ANDت يك گيپ فلاپ و يدهد كه از دو فل يرا نشان م 3/2م بر ياگرام تقسيد
  .نشان داده شده است 6-2پ فلاپ در شكليهر فل پياده سازي

  


