
Electronics  Industries   Quarterly Vol.10No.1   Spring  2019
5فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 10، شمـاره -1، بهار 1398
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  چكيده

سيستم رادار موج  براي پيشنهاد به كارگيري حلقه قفل فاز نوع سوم در سنتزكننده هاي فركانس عدد كسري ،مقاله نيا در
تحليل حلقه قفل فاز نوع سوم و مقايسه آن با حلقه قفل فاز متداول نوع دوم . پيوسته با مدولاسيون فركانس مطرح مي شود

نشان مي دهد كه اين ساختار تغييرات فركانس خطي در سيستم رادار موج پيوسته را با دقت بيشتري دنبال مي كند و خطاي 
خلاف حلقه قفل فاز نوع دوم، به طور مستقل از پهناي باند حلقه و يا شيب تغييرات فركانس خروجي، فاز ماندگار در آن، بر

مورد نياز براي مدولاسيون فركانس،   دقت و يخروج فاز زينو ،يمصرف توان ،با توجه به شرايط پايداري. به صفر مي رسد
روند طراحي سنتزكننده فركانس مبتني بر حلقه قفل فاز نوع سوم در اين مقاله بيان شده و برمبناي آن، يك سنتزكننده 

گيگاهرتز با  10سيگما جهت اعمال مدولاسيون مثلثي در فركانس مركزي  -فركانس عدد كسري به همراه مدولاتور دلتا
ميكرومتر  18/0شبيه سازي مدار طراحي شده در فناوري . مگاهرتز بر ميكروثانيه طراحي مي شود 2فركانس  شيب تغييرات

در توان ، را نسبت به طراحي با ساختار حلقه قفل فاز نوع دوم يخروج فركانس يخطا درصدي 34 كاهشسي ماس، 
 .دهد يم نشان ،مصرفي يكسان

  
  واژهكليد

   ، فيلترحلقه  حلقه قفل فازنوع سوم،  ،كسري عدد سنتزكننده فركانسرادار موج پيوسته با مدولاسيون فركانس،  
سيگما-مدولاتور دلتا

  مقدمه

 يكاربردها 1رادارهاي موج پيوسته با مدولاسيون فركانس
خودرو و صنعت  صنعتمتنوعي در صنايع مختلف مانند 

در صنعت خودرو از اين رادارها براي . دارند پتروشيمي
آشكارسازي فاصله و سرعت موانع ثابت و متحرك به منظور 

، يميپتروشدر صنعت . ]3-1[افزايش ايمني استفاده مي شود
براي اندازه گيري سطح مايعات در مخازن به  FMCWرادار 

 گناليس كي ،رادار نوع نيا در. ]5-4[كارگرفته مي شود
 فركانس آن با زمان تغيير مي كند به سمت هدف كه  وستهيپ

 گناليس يرو بر تاليجيد پردازش انجام با و شده ارسال
در مقايسه  .شود يم آشكار هدف فاصله و سرعت ،يبرگشت

 و رفت زمانبارادارهاي پالسي، كه با اندازه گيري و پردازش 
را انجام مي دهند،  يآشكارساز هدف از پالس كي برگشت

قدرت تفكيك بالاتري دارند و توان كمتري  FMCWرادارهاي 
                                                            

١ Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW)  

همچنين قابليت مجتمع سازي اين رادارها . مصرف مي كنند
  . ]7- 6[نسبت به رادارهاي پالسي بيشتر است

يك سنتز كننده فركانس  FMCWبخش اصلي سيستم رادار 
است كه سيگنال ارسالي با مدولاسيون فركانس مثلثي را توليد 

مدولاسيون، فركانس ازيك مقدار حداقل تا در اين نوع . مي كند
يك مقدار حداكثر به صورت پيوسته تغيير كرده و مجددا به 

 2كارآيي رادار به ميزان خطساني. مقدار حداقل برمي گردد
سيگنال مثلثي مدوله كننده فركانس، نويز فاز سنتز كننده و 
پهناي باند مدولاسيون فركانس، يعني اختلاف بين فركانس 

  . ]9-8[بستگي دارد  ،و حداكثر حداقل
يك . ساختار وجود دارد ، دوFMCWبراي سنتز كننده فركانس 

است  3ساختار مبتني بر سنتزكننده فركانس ديجيتال مستقيم
كه در آن، يك سيگنال مرجع فركانس پايين با مدولاسيون 
. فركانس مثلثي توسط يك پردازشگر ديجيتال توليد مي شود

                                                            
٢ Linearity 
٣ Direct Digital Frequency Synthesizer (DDFS) 
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با تقسيم كننده  4به يك حلقه قفل فازاين سيگنال مرجع 
فركانس عدد صحيح اعمال مي شود تا مضرب فركانسي آن در 

 يبا اين كار، سيگنال فركانس بالا. به دست آيد PLLخروجي
اشكال . ]10[توليد مي شودمدوله شده با موج مثلثي فركانس 

براي كاهش . است DDFSاين روش توان مصرفي بالاي بخش 
توان مصرفي مي توان از ساختار سنتزكننده فركانس عدد 

در اين ساختار، سيگنال مرجع  .]12-11[استفاده كرد 5كسري
ثابت بوده و مدولاسيون مثلثي فركانس با تغيير  PLLورودي 

براي . عدد تقسيم تقسيم كننده فركانس به دست مي آيد
دد تقسيم فركانس افزايش دقت فركانسي سيگنال خروجي، ع

. ديجيتال تعيين مي شود 6سيگماي- توسط يك مدولاتور دلتا
عدد تقسيم به گونه اي بازمان تغيير مي كند كه مدولاسيون 

  .فركانس مثلثي در خروجي سنتزكننده توليد شود
 PLLبرپايه  FMCWدر هردوساختاري كه براي توليد سيگنال 

تهايي را از نظر مطرح شد، به كارگيري حلقه نوع دوم محدودي
 PLLدر . دنبال كردن تغييرات فركانس مثلثي ايجاد مي كند

نوع دوم، فيلتر حلقه به گونه اي انتخاب مي شود كه تابع 
در اين مقاله . تبديل حلقه باز داراي دو قطب در مبدا باشد

را  FMCWنشان داده مي شود كه اين كار خطاي سيگنال 
براي كاهش . زايش مي دهدافنسبت به سيگنال مثلثي ايده آل 

در مقالات معمولا پهناي باند حلقه بسيار بزرگتر از  ،خطااين 
نرخ تغييرات فركانس انتخاب مي شود تا حلقه بتواند شيب 

  . ]12[را دنبال كند 7فركانس
نوع  PLLنوع دوم، مي توان از  PLLبراي غلبه بر محدوديتهاي 

 PLLسوم كه در ادبيات موضوع، براي كاهش جيتر خروجي 
ويا در سيستمهاي  ]14[آن  8كاهش زمان نشست  ،]13[

به كارگرفته شده است، استفاده  ]15[كنترلي الكترونيك قدرت 
نوع سوم براي سنتزكننده  PLL به كارگيريدر اين مقاله . كرد

 پيشنهاد  9سي ماسدر تكنولوژي  FMCWفركانس رادار 
مي شود كه با ايجاد يك درجه آزادي در طراحي و كاهش 
محدوديت در انتخاب پهناي باند حلقه، شيب فركانس را دنبال 

كاهش مي  راو خطاي فركانس  PLLفاز ورودي كرده و خطاي 
براي اثبات كارآيي ساختار پيشنهادي، ابتدا تحليل  .دهد

يسه آن با و مقا FMCWنوع سوم براي سيستم  PLLساختار 
روند در اين تحليل، . نوع دوم مطرح مي شود PLLساختار 

براي  نوع سوم نحوه انتخاب پارامترهاي حلقهطراحي و 
  . بيان مي شود با در نظر گرفتن نويز فاز خروجيپايدارسازي 

                                                            
٤ Phase Locked Loop (PLL) 
٥ Fractional-N Frequency Synthesizer 
٦ ΔΣ Modulator 
٧ Frequency Ramp 
٨ Settling Time 
٩ Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) 

متداول نوع دوم و  PLLبرپايه  FMCWساختار سنتزكننده فركانس . 1شكل 
PLL پيشنهادي نوع سوم  

  
، يك سنتزكننده بر اساس روند طراحي ارائه شدهدر ادامه و 

در فناوري  نوع سوم PLL ساختارگيگاهرتز با  10فركانس 
CMOS طراحي شده و نتايج شبيه سازي آن ارائه مي شود .

براي به دست آوردن مشخصه مدولاسيون فركانس در خروجي 
از معماري سنتز كننده فركانس عدد كسري با  ،اين مدار

بخش پاياني به مقايسه . سيگما استفاده مي شود- مدولاتور دلتا
با سنتزكننده هاي  طراحي شده نتايج شبيه سازي مدار

 نوع دوم متداول و جمع بندي PLLبا ساختار  FMCWفركانس 
پيشنهادي براي كاهش  راهكار نتايج حاصل از به كارگيري

  . اختصاص دارد FMCWكانسي در سيستم خطاي فر
  

تحليل حلقه قفل فاز نوع سوم براي سنتزكننده فركانس 
FMCW 

سيگما براي توليد -عدد كسري با مدولاتور دلتا PLLساختار 
در اين . نشان داده شده است 1در شكل  FMCWسيگنال 

سيگنال  10ساختار، يك نوسان ساز كنترل شونده با ولتاژ
خروجي مورد نظر با مدولاسيون مثلثي فركانس را توليد مي 

 FMCWبراي توليد سيگنال  VCOولتاژ كنترلي موردنياز . كند
، كه شامل مدارهاي تقسيم PLLبا به كارگيري مدار فيدبك 

سيگما، آشكارسازفازوفركانس - ، مدولاتور دلتا11كننده فركانس 
   .، به دست مي آيداست 14و فيلترحلقه  13، مدارپمپ بار 12

                                                            
١٠ Voltage Controlled Oscillator (VCO) 
١١ Frequency Divider 
١٢ Phase-Frequency Detector (PFD) 
١٣ Charge Pump (CP) 
١٤ Loop Filter 

تحليل و طراحي سنتزكننده فركانس برپايه ساختارحلقه فقل فاز نوع سوم براي سيستم هاي رادار موج يپوسته با مدولاسيون فركانس
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  PLLمدل خطي . 2شكل 

 

نوع سوم  PLLنوع دوم متداول و  PLLبراي تحليل ساختارهاي 
نشان داده  1، كه در شكل FMCWپيشنهادي براي سيستم 

شده اند، مي توان از يك مدل خطي مرسوم حلقه هاي قفل فاز 
 15اضافي  اين مدل، فازدر . ]16[استفاده كرد  2مطابق شكل 

سيگنال مرجع  اضافي برحسب فاز، PLL، θoutسيگنال خروجي 
با يك تابع  CPو  PFDمدارهاي . مشخص مي شود ،θin، ورودي

تبديل از اختلاف فاز بين سيگنال خروجي تقسيم كننده 
  مدل  ،CP ،Iفركانس و سيگنال مرجع به جريان خروجي 

  به امپدانس فيلتر حلقه  CPجريان خروجي مدار . شده اند
)Z(s)  ( اعمال شده و ولتاژ حاصل) 2در شكلVC  2در شكل( ،

تابع تبديل از ولتاژ . را تعيين مي كند VCOفاز و فركانس مدار 
نيز به صورت يك انتگرالگير مدل  VCOكنترلي به فاز اضافي 
شيب تغييرات فركانس خروجي  KVCO ،شده است كه در آن

VCO همانطور كه در مقدمه گفته  .برحسب ولتاژ كنترلي است
با ساختارعددكسري،  FMCWشد، در سنتز كننده فركانس 

، ثابت بوده و شيب بالارونده و پايين frefفركانس مرجع ورودي، 
رونده فركانس خروجي با تغيير عدد تقسيم تقسيم كننده 

 براي به دست. به دست مي آيد N0فركانس ازمقدار نامي 
در اين حالت،  PLLآوردن ديناميك تغييرات فركانس خروجي 

را معادل با   N0 حول ΔNتغيير عدد تقسيم به اندازه مي توان 
نسبت به  Δfin=ΔN×fref/N0تغيير فركانس ورودي به اندازه 

باتوجه به مدل بنابراين . ]17[در نظر گرفت  frefمقدار نامي 
تغييرات فركانس خروجي  تابع تبديل، مي توان 2خطي شكل 

PLL  ،Δfout  ، برحسبΔfin نوشترا به صورت زير:  
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علاوه برنحوه تغييرات  FMCWدر سنتز كننده فركانس 
، θeفركانس خروجي بازمان، ميزان خطاي فاز در ورودي حلقه، 

يعني اختلاف فاز بين سيگنال ورودي حلقه و سيگنال خروجي 
در حالت تغيير فركانس با مدولاسيون  ،تقسيم كننده فركانس

هرچه اين خطاي فاز كمتر باشد، . مثلثي، نيز اهميت دارد
توسط سنتز  مورد نظرقابليت دنبال كردن تغييرات فركانس 

حلقه ميزان همچنين، خطاي فاز در ورودي . كننده بيشتر است

                                                            
١٥ Excess Phase 

بر كيفيت سيگنال خروجي را نيز  CPو  PFDتاثير مدارهاي 
 شيافزا باعث حلقه ورودي در فاز يخطا وجود. تعيين مي كند

  علاوه براين،. اين مدارها برفاز سيگنال خروجي مي شود زينو اثر
 CPمدار  ،صفر نشود 16در صورتي كه اين خطا در حالت ماندگار

تزريق مي كند و باعث  انيجربه فيلتر حلقه  وستهيپ طوره ب
سيگنال خروجي به دليل يكسان  افزايش خطاي فركانسي

  . مي شود بار پمپ 17بالا و پايين يها انيجرنبودن 

، تابع تبديل خطاي فاز در ورودي حلقه 2با توجه به شكل 
 :نسبت به فاز اضافي سيگنال ورودي حلقه برابر است با
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، تغييرات FMCW سنتزكننده فركانسدر صورتي كه در 
طي و يا پايين رونده خشيب بالارونده به صورت يك فركانس 
فرض شود، خطاي فاز در حالت ماندگار به  αبا ضريب با زمان 

 :صورت زير به دست مي آيد
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به  t=0است كه در زمان  18تابع پله واحد u(t)در اين رابطه 
خطاي ، )3(و براساس رابطه در ادامه  .سيستم اعمال مي شود

نوع دوم و سوم بررسي شده و  PLLفاز حالت ماندگار براي 
اين خطا درحالت  كاهشنوع سوم، از نظر قابليت  PLLمزيت 

و ايجاد درجه آزادي در  در خروجي FMCWتوليد سيگنال 
  .، نشان داده مي شودطراحي

  نوع دوم PLLتحليل 

و  R1مقاومت نوع دوم متداول،  PLLساختار در ، 1مطابق شكل 
 ]16[يك قطب در مبدا و يك صفر ايجاد مي كنند  C1خازن 

، تابع تبديل حلقه باز VCOكه با وجود قطب ناشي از مدل 
PLL خازن . داراي دو قطب در مبدا استC2  به همراه تركيب

R3  وC3  نيز قطبهاي اضافي در فركانسهاي بالاتر از پهناي باند
حلقه ايجاد مي كنند تا اثرنامطلوب سيگنال مرجع و 

و خلوص طيف  VCOهارمونيكهاي آن را بر ولتاژ كنترلي 
و تابع تبديل حلقه بازدر  Z(s)امپدانس . كاهش دهند ،خروجي

  :اين حالت برابر است با

  

                                                            
١٦ Steady state 
١٧ Up and Down Currents 
١٨ Unit Step 

علی علايي صلوات
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 ωc اگر. است R3C3و  R1C1به ترتيب برابر  τ3و  τ1در اين رابطه، 
رابطه از حلقه  19 فاز يةحاش باشد، حلقه واحد بهره باند يپهنا

  :به دست مي آيد) 5(

�� � ����������� � ������ �����
����������

�                         )5(  

، نشان داده مي شود ωcنسبت به  )5(با مشتق گيري از رابطه 
 نيب ريز روابط ديبا فاز، يةحاش حداكثر آوردن دست بهكه براي 
  :باشد برقرار حلقه يپارامترها
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، مي توان خطاي فاز حالت )6(و ) 3(حال با توجه به روابط 
  :نوع دوم به دست آورد PLLماندگار را در 

�����∞ ����� �
��
��
� )7(                                                    

نوع دوم را در دنبال كردن تغييرات  PLLمحدوديت ) 7(رابطه 
همانطور كه از اين رابطه  .نشان مي دهد FMCWسيگنال 

مشخص است، خطاي فازحالت ماندگار، در صورت تغييرات 
فركانس به صورت خطي، با فركانس بهره واحد حلقه نسبت 

براي كاهش اين خطا بايد فركانس بهره واحد . معكوس دارد
اين كار قابليت فيلتر  حلقه از حدي بزرگتر انتخاب شود ولي

 زيرا ورودي را محدود مي كندمرجع  سيگنالكردن نويز فاز 
كه  20نويز فاز مرجع ورودي با يك تابع تبديل پايين گذر

فركانس قطع آن تقريبا با فركانس بهره واحد حلقه برابر است، 
نشان مي ) 7(همچنين رابطه . در خروجي حلقه ظاهر مي شود

دهد كه خطاي فاز حالت ماندگار با شيب تغييرات فركانس 
،  FMCWدر صورتي كه در سيستم  نسبت مستقيم دارد و

زياد باشد، خطاي فاز حالت  نيازشيب تغييرات فركانس مورد 
  .ماندگار نيز به همان نسبت زياد مي شود

   

                                                            
١٩ Phase Margin (PM) 
٢٠ Low-pass Filter  

نوع سوم و روند طراحي آن براي  PLLتحليل 
 FMCWسنتزكننده فركانس 

، FMCWبراي سيستم  نوع سوم پيشنهادي PLLدر ساختار 
و امپدانس حاصل از  C2و  R1  ،C1امپدانس حاصل از المانهاي 

، هريك، يك قطب در مبدا 1در شكل  C4و  R3  ،C3المانهاي 
قرارگرفته بين دو امپدانس باعث  gmترارسانايي . ايجاد مي كنند

اين فيلتر دو قطب در  ،ضرب تابع تبديل آنها شده و در مجموع
و تابع  Z(s)، امپدانس 1مطابق شكل . ايجاد مي كند مبدا

  :برابر است با PLLتبديل حلقه باز اين 
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، تابع تبديل  VCOدر نظرگرفتن قطب ناشي از مدل  با بنابراين
در ) 3(با توجه به رابطه . سه قطب در مبدا دارد PLLباز  هحلق

اين حالت مشخص است كه خطاي فاز حالت ماندگار، در 
، FMCWدر سيستم  صورت تغييرات فركانس به صورت خطي

بدون وابستگي به پارامترهاي حلقه و يا شيب تغييرات فركانس، 
 :ه سمت صفر ميل مي كندب
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نوع سوم يك درجه آزادي به  PLL، استفاده از در نتيجه
طراحي اضافه مي كند به گونه اي كه مي توان فركانس بهره 
واحد حلقه را بدون محدوديت ناشي از خطاي فاز ماندگار و 

مانند ميزان كاهش نويز فاز  ،براساس ساير پارامترهاي مورد نظر
و اندازه و بازه زماني تغيير فركانس  فركانس مرجع ورودي

  . تعيين كرد ،خروجي

نوع سوم بايد با توجه به پايداري حلقه و حاشيه  PLLطراحي 
، حاشيه فاز )8(با توجه به رابطه  . فاز مورد نظر تعيين شود

  :حلقه را مي توان به دست آورد
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تحليل و طراحي سنتزكننده فركانس برپايه ساختارحلقه فقل فاز نوع سوم براي سيستم هاي رادار موج يپوسته با مدولاسيون فركانس
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، نشان داده مي شود ωcنسبت به ) 10(با مشتق گيري از رابطه 
و ) 11( روابط ديبا فاز، يةحاش حداكثر آوردن دست بهكه براي 

 :باشد برقرار حلقه يپارامترها نيب )12(
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)12(                                                                            

با توجه به روابط به دست آمده، مي توان روند طراحي حلقه 
قفل فاز نوع سوم را براي به كارگيري در بخش سنتز كننده 

بيان به شرح زير  "ثالف تا " مرحله پنجدر  FMCWفركانس 
  :كرد

 PLLبرطبق فركانس خروجي موردنياز و فركانس مرجع  -الف
 KVCOهمچنين مقدار . به دست مي آيد N0، مقدار عدد تقسيم 

طراحي شده در  VCOرا نيز مي توان ازروي شبيه سازي مدار 
فركانس مورد نظر در يك فناوري ساخت مشخص به دست 

  .آورد

با انتخاب حاشيه فاز مورد نظر براي پايداري حلقه،  -ب
ازروي روابط  ، 1τωcو نيز مقدار ) 8(در رابطه  dو  a ،bنسبتهاي 

  .حاصل مي شود) 11(و ) 10(

، مي توان ωcبا انتخاب پهناي باند بهره واحد حلقه ،  -پ
حاصل شده  d و 1τωcنيز با توجه به مقادير  را 3τو  1τمقادير 

نوع  PLLهمانطور كه گفته شد در  .به دست آورد در مرحله ب
محدوديت ناشي بدون  سوم، انتخاب پهناي باند بهره واحد حلقه

و براساس پارامترهاي ديگر مانند نحوه از خطاي فاز ماندگار 
 3شكل . تعيين مي شودتغييرات زماني فركانس خروجي 

 FMCWتغييرات زماني فركانس خروجي سنتز كننده فركانس 
دوره تناوب تغيير فركانس  Tشكل، در اين . نشان مي دهدرا 

دامنه تغييرات فركانس بين مقادير حداقل و  fmمثلثي و 
  .حداكثر است

  FMCWتغييرات زماني فركانس خروجي سنتز كننده فركانس  .3شكل 

  

سيگما، -در پياده سازي سنتزكننده كسري با مدولاتور دلتا
. ، را تعيين مي كند Δf،  21 تغيير فركانس  گامدقت مدولاتور 

  باشد، مدولاتور kدر صورتي كه تعداد بيتهاي مدولاتور برابر 
مطابق . توليد كند  fref/2kمي تواند گامهاي فركانسي بزرگتر از  

توسط مدولاتور ايجاد مي  Δtدر بازه زماني  Δf، گام  3شكل 
با دقت  FMCWبراي اينكه خروجي سنتز كننده فركانس  .شود

بالا بتواند شيب بالارونده و پايين رونده تغييرات فركانس را 
دنبال كند، بايد پهناي باند حلقه در محدوده تعريف شده در 

  : ]12- 10[زير قرارداشته باشد 
�
�
� ��

��
� �

��
)13(                                                                        

   

، از تغييرات بسيار سريع )13(حدبالاي تعيين شده در رابطه 
فركانس خروجي كه باعث تبديل شدن تغييرات فركانس به يك 

، 3مطابق شكل . شكل موج پله اي مي شود، جلوگيري مي كند
سريع باشد و زمان نشست حلقه در صورتي كه نشست حلقه 

كم باشد، تغييرات خطي مورد نظر در  Δtنسبت به زمان 
د نشده و تغييرات خروجي به شكل پله افركانس خروجي ايج

از طرف ديگر، بايد پهناي باند حلقه مطابق . اي در مي آيد
بيشتر  FMCWسيگنال از نرخ تغييرات فركانس ) 13(رابطه 

باشد تا تغييرات مثلثي در زمان تغيير از شيب بالارونده به 
كند باشد و پهناي  PLLدر صورتي كه . پايين رونده دنبال شود

باند حلقه بسيار كم باشد، تغييرات فركانس به جاي مثلثي 
  . شبيه سينوسي خواهد شد

، ازروي  C3 و C1در اين مرحله با انتخاب اندازه خازنهاي  -ت
به  gm، و ترارسانايي  Iمقاديرجريان مدار پمپ بار، ) 12(رابطه 

  3τو  a ،b  ،d  ،1τ با اين كار و از روي نسبتهاي  .دست مي آيد
تعيين شده در مراحل قبل، بقيه المانهاي فيلتر حلقه شامل 

  . نيز مشخص مي شود C4 و C2و خازنهاي  R3و  R1مقاومتهاي 

                                                            
٢١
 Frequency Step 

علی علايي صلوات
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  نوع سوم براي محاسبه نويز فاز PLLمدل خطي . 4شكل 

  

ناشي از نويز  PLL در اين مرحله نويز فاز خروجي -ث
مقاومتهاي فيلتر حلقه به دست مي آيد و در صورتي كه اين 

نويز فاز غالب باشد، مي توان به مرحله  PLLنويز در خروجي 
، اندازه مقاومتهاي C3 و C1قبل بازگشت و با افزايش خازنهاي 

R1  وR3  1در فيلتر حلقه را كوچكتر كرد زيراτ  3وτ  در مرحله
با اين كار، نويزفاز . تعيين شده و مقادير ثابتي هستند "پ"

. خروجي ناشي از نويز مقاومتهاي فيلتر حلقه كمتر مي شود
و در نتيجه  gmو  I، مقادير  C3 و C1همچنين با افزايش اندازه 

البته در ازاي اين افزايش  .افزايش مي يابد PLLتوان مصرفي 
بر نويز فاز  gmتوان مصرفي، اثر نويز مدار پمپ بار و ترارسانايي 

براي به دست آوردن نويز فاز ناشي از . مي شودخروجي كمتر 
مي توان از مدل  نوع سوم PLLنويز المانهاي تشكيل دهنده 

و  VnR1 ،VnR3 ، InCPدر اين مدل، . استفاده كرد 4ي شكل خط
Ingm  به ترتيب ولتاژ نويز مقاومتهايR1  وR3  و جريان نويز مدار

نيز نويز فاز  θnin و nVCOφ. هستند gmپمپ بار و ترارسانايي 
  شكلطبق . و سيگنال مرجع ورودي است VCOناشي از مدار 

، تابع تبديل نويز هريك از المانها به نويز فاز خروجي برابر 4
  :است با
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نويز شكل دهي شده در خروجي مدولاتور ، 4مطابق شكل 
تبديل  φnΔΣبه نويز فاز  HΔΣ(z)با تابع تبديل ،  δN سيگما،- دلتا
توسط تابع تبديل حلقه به نويز فاز خروجي منتقل مي  و  شده
در خروجي مدولاتور برروي  δNبا توجه به اينكه تغييرات  .شود

عدد تقسيم فركانس اثر مي گذارد، ثابت مي شود كه تابع 
HΔΣ(z)  ،كه اين تغييرات عدد تقسيم را به فاز تبديل مي كند

  :]19-18[به صورت يك انتگرالگير است 

������ �
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 )20 (                                               

  :نيز برابر است با به نويزفاز خروجي φnΔΣتابع تبديل نويز فاز 
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 )21      (                                    

در ادامه و در بخش بعد، طراحي يك سنتزكننده فركانس 
FMCW  برپايه روند طراحي حلقه قفل فاز نوع سوم ذكرشده در
مطرح مي شود و كارآيي ساختار  ،اين بخش "الف تا ث"مراحل 

  .پيشنهادي مورد بررسي قرار مي گيرد

گيگاهرتز با  FMCW 10طراحي سنتزكننده فركانس 
  ساختار پيشنهادي

براي اثبات كارآيي ساختار حلقه قفل فاز نوع سوم با مدولاتور 
، طراحي يك نمونه FMCWسيگما براي توليد سيگنال - دلتا

گيگاهرتز در  10در فركانس مركزي سنتزكننده فركانس 
با اين ساختار، در دو  سي ماسميكرومتر  18/0فناوري 

  . زيربخش طراحي سيستمي و طراحي مداري بيان مي شود
  

  طراحي سيستمي
به  FMCWدر اين طراحي، محدوده تغييرات فركانس سيگنال 

گيگاهرتز ، مورد نظر  2/10تا  10مگاهرتز، بين  200اندازه 
همانطور كه در بخش طراحي مداري مطرح خواهد شد، . است

قابل پياده  22خازن- از نوع سلف VCOاين مشخصه با يك 
در  VCOبا توجه به محدوده تغييرات ولتاژ كنترلي . سازي است

گاهرتز برولت م 500در حدود  KVCOفناوري استفاده شده، بهره 
مگاهرتزي مورد نظر را با  200به دست مي آيد كه محدوده 

همچنين در صورتي . حاشيه فركانس مطلوب پوشش مي دهد
 متوسطمگاهرتز انتخاب شود،  500برابر كه فركانس مرجع 
در نظر  20برابر  ،N0 در طراحي سيستمي، عدد تقسيم كسري

سيستمي و با در طراحي " ب"مطابق مرحله . گرفته مي شود
، در صورت انتخاب مقادير زير براي )11(و ) 10(توجه به روابط 

درجه به دست  56پارامترهاي اصلي حلقه نوع سوم، حاشيه فاز 
  :مي آيد

� � ����� � � ����� � � ��������� � �  )22(                   
، با ωcبايد مقدار پهناي باند حلقه،  "پ"حال مطابق مرحله 

   3در شكل  fmو  T  ،Δtو براساس مقادير ) 13(رابطه توجه به 

                                                            
٢٢ LC VCO 
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  نمودار بهره و فاز حلقه قفل فاز نوع سوم طراحي شده. 5شكل 
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 نوع سوم نمودار مكان هندسي ريشه ها براي تابع تبديل حلقه بسته. 6شكل 
  K=IgmKVCO به ازاي تغييرات بهره

  
مگاهرتز ،  200برابر  fm، مقدار طراحيمثال در اين . تعيين شود

T  ميكروثانيه و  200برابرΔt  نانوثانيه انتخاب شده  100برابر
  :است، بنابراين

2� � ���� � �� � 2� � 1���� )23(                                         
   

انتخاب مي  2π×1MHzبرابر  ωcمقدار  ،)23(با توجه به رابطه 
 92/0و  27/1به ترتيب برابر  3τو  1τ شود، در نتيجه مقادير 
، مقدار گام 3همچنين از روي شكل . ميكروثانيه خواهد بود

كيلوهرتز به  200برابر  Δt، در بازه زماني Δf تغيير فركانس،
دست مي آيد كه بايد از گام فركانسي كه مدولاتور مي تواند 

بيتي  16درصورتي كه از يك مدولاتور . ايجاد كند، بزرگتر باشد
در اين طرح استفاده شود،مدولاتور مي تواند گامهاي فركانسي 

ايجاد كند كه به اندازه  fref/2k=500MHz/216 ≈ 8kHzبه اندازه 
  .كيلوهرتز كوچكتر است200از كافي 

و  275به ترتيب برابر  C3و  C1، خازنهاي  "ت"مطابق مرحله 
پيكوفاراد انتخاب مي شود تا مقادير ساير المانهاي حلقه  412

  :به دست آيد) 12(به صورت زير از روي رابطه 
�12�

 
� ��� � 2� � 1���

 
� � � 1����� �� � 1�� ����  

  �� � 2�� ��
�������   ������� ���������������� �� � ���2��� �� � ��2 ��   

�� � �12 ��
�������  ������� ���������������� �� � 2�2���� �� � 11 ��   )24(  

با توجه به مقادير به دست آمده براي پارامترهاي حلقه، نمودار  
 56رسم شده است كه حاشيه فاز  5بهره و فاز حلقه در شكل 

اين حاشيه فاز در اثر وجود دو صفر در . درجه رانشان مي دهد
همچنين، . به دست آمده است) 8(تابع تبديل حلقه باز رابطه 

ابع تبديل حلقه بسته به نمودار مكان هندسي ريشه ها براي ت
. رسم شده است 6، در شكل K=IgmKVCOازاي تغييرات بهره 

در حلقه قفل فاز نوع  Kطبق اين شكل، در مقادير كم بهره 
 صفحه مختلط مي شوند وارد نيم صفحه راستقطب دو سوم، 

چپ نيم صفحه به سمت  اين دو قطب ،Kولي با افزايش 
  . متمايل شده و سيستم پايدار مي شود

، در بر اساس مقادير به دست آمده براي پارامترهاي حلقه
مدار ترارسانايي ،  VCO،  PFD ،CPزيربخش بعد، طراحي مدار 

gm  مدولاتور دلتامدار تقسيم كننده فركانس به همراه و نيز-
با ساختارحلقه قفل  FMCWسنتزكننده فركانس براي سيگما 

نويز اين المانها از شبيه سازي مداري شده و فاز نوع سوم بيان 
از روند طراحي بيان " ث"استخراج مي شود تا طبق مرحله 

  . نويز فاز خروجي حلقه به دست آيددر بخش بعد، شده، 
  

  طراحي مداري
 طراحي شده را به همراه مقادير المانها LC VCOمدار  7شكل 

 زوج كي در اين مدار از .آن نشان مي دهدو پارامترهاي 
 نيتأم يبرا ،23شده كوپل يضرب صورت به NMOS ستوريترانز

همچنين در مدار  .است شده استفاده ازين مورد مثبت دبكيف
داخل تراشه پروسه  24ولتاژ با ريمتغتشديد، سلفها و خازن هاي 

نمودار تغييرات  8شكل . ميكرومتر به كارگرفته شده است 18/0
را به ازاي تغييرات ولتاژ كنترلي در گوشه هاي   VCOفركانس 

با توجه به اين شكل، . مختلف پروسه ساخت نشان مي دهد 25
گيگاهرتز را پوشش مي  2/10تا  10بازه فركانسي  VCOمدار 
مگاهرتز  500برابر  26نيز در حالت معمول KVCOاندازه . دهد

در حالت هاي ديگر تغيير مي  درصد 20برولت بوده و در حدود 
براي حفظ شرايط ديناميك حلقه و پايداري آن در صورت . كند

، مي توان مقدار جريان مدار پمپ بار را متناسب KVCOتغييرات 
تغيير داد تا حاصلضرب آنها تقريبا ثابت بماند  KVCOبا تغييرات 

را در شبيه سازي  VCOنويز فاز مدار  9شكل  .]20[
PSS+PNoise ابزار  باSpectre-RF   نشان مي دهد كه از آن در

بخش بعد، براي به دست آوردن نويز فازخروجي سنتز كننده 
  .فركانس استفاده خواهد شد

  

                                                            
٢٣ Cross Coupled 
٢٤ Varactors 
٢٥ Process Corners 
٢٦ Typical 
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 VCOمدار . 7شكل 
 

  
  به ازاي تغييرات ولتاژ كنترلي  VCOنمودار تغييرات فركانس . 8شكل 

  

  
  VCOنويز فاز مدار . 9شكل 

  
ساختار  تقسيم كننده فركانس سنتزكننده عدد كسري در 

 ميتقسكه در آن چهار  ]12[نشان داده شده است  10شكل 
 داده قرار هم سر پشت صورت به 3 اي 2 بر فركانس كننده
در اين  .را ايجاد كنند 31تا  16تا محدوده عدد تقسيم  اند شده

برابر  P4تا  P0حالت عدد تقسيم برحسب سيگنالهاي كنترلي 
  :است با 

� � 2� � ��2� � ��2� � ��2� � �� )25                              (  
         

تشكيل دهنده تقسيم كننده با  اول بلوكسه  ،10مطابق شكل 
يك مبدل  .]21[ مدارهاي حالت جرياني پياده سازي شده اند

بلوك  سيگنال لازم براي CMOSبه  27سيگنال حالت جرياني
  پياده سازي شده است، فراهم  CMOSآخر را، كه با مدار 

- بيتهاي كنترلي تقسيم كننده توسط مدولاتور دلتا. مي كند
سيگما توليد مي شود تا گام فركانسي مورد نظر در سيگنال 

FMCW در اين طراحي، از مدولاتور. خروجي ايجاد شود   
                                                            

٢٧ Current Mode Logic (CML) 

  تقسيم كننده فركانس سنتزكننده عدد كسريساختار  . 10شكل 
  

  
   MASH 1-1-1مدولاتور ساختار . 11شكل 

  
MASH 1-1-128  ديجيتالk=16  استفاده  11مطابق شكل بيتي

، شامل كي ةدرج مدولاتور سه از مدولاتور نيا .]19[ شده است
 پشت صورت به كه است شده ليتشك بيتي 16 29انباشتگرهاي

 يداريپا ،MASH مدولاتور تيمز .قرارداده شده اند هم سر
خروجي اين مدولاتور يك عدد سه بيتي است  .است آن يذات

 زينواست و  p=Nfrac/2kكه ميانگين آن برابر عدد كسري 
مشخصه . است شده اضافه آن به شده داده شكل ونيزاسيكوانت

  :به دست مي آيد) 26(از رابطه  zمدولاتور در حوزه تبديل 
������ � � � �� � ���������� )26 (                                           
   

خروجي . نويز كوانتيزاسيون طبقه سوم است Eqدر اين رابطه، 
 آن، حاصل و شود يم اضافه N0=20 ميتقس عددمدولاتور به 

 متناوب ةدور هر در يا لحظه صورت به را حلقه ميتقس عدد
به گونه اي كه فركانس خروجي  كند يم نييتع مرجع فركانس

  :سنتزكننده برابر مي شود با
���� � ��� �

�����
��

� ���� )27 (                                                         
  

                                                            
٢٨ Multi-stAge noise SHaping 
٢٩
 Accumulator 
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Electronics  Industries   Quarterly Vol.10No.1   Spring  2019
13فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 10، شمـاره -1، بهار 1398

  
چگالي طيفي توان نويزكوانتيزاسيون شكل داده شده در خروجي . 12شكل 

  مدولاتور
  
 16عدد  ،طراحي شده FMCWي كسر فركانس كننده سنتز در

، به صورت پله اي در بازه هاي Nfrac ،بيتي ورودي مدولاتور
تغيير مي  Δf=200 kHzو با گامهاي معادل  Δt=100 nsزماني 

كند تا سيگنال با مدولاسيون فركانس مثلثي در خروجي سنتز 
  .كننده توليد شود

و با فرض سفيد بودن نويز  )26( معادلهبا توجه به 
شكل ، چگالي طيفي توان نويز كوانتيزاسيون  Eqكوانتيزاسيون 
  :برابر است با خروجي مدولاتورداده شده در 

 )28                           (  
، چگالي طيفي توان نويزكوانتيزاسيون )28(با استفاده از رابطه 

نشان داده  12شكل داده شده در خروجي مدولاتور درشكل 
در اين شكل، چگالي طيفي توان حاصل ازشبيه . شده است

نيز نشان داده شده است  MATLABسازي مدولاتور در ابزار 
برطبق رابطه . تطابق دارد) 28(كه با نمودار حاصل از رابطه 

، نويزفازخروجي )21(و)20(كارگيري توابع تبديل و با به ) 28(
سنتزكننده فركانس ناشي از مدولاتور به دست مي آيد كه در 

  .بخش بعد و در نتايج شبيه سازي به آن اشاره خواهد شد
به همراه مقادير المانهاي آنها  CPو  PFDمدارهاي  13شكل 

 TSPCاز دو فليپ فلاپ با لاجيك  PFDمدار . رانشان مي دهد
ميزان تاخير در . ]23-21[ تشكيل شده است Resetو مسير  30

پيكوثانيه است تا از اثرناحيه مرده  300در حدود  Resetمسير 
سوييچ با  دومنبع جريان  CPمدار در . ]19[جلوگيري شود 31

 PFDكه با سيگنالهاي خروجي  در گيت به كاررفته است
نمودار نويز جريان  14شكل . ]24[و  ]17[ كنترل مي شوند

با ابزار  PSS+PNoiseرا كه از شبيه سازي  CPخروجي مدار 
Spectre-RF  مگاهرتز به دست  500در فركانس مرجع ورودي

در بخش بعد از اين نمودار براي به .  آمده است، نشان مي دهد
) 14(دست آوردن نويزفاز خروجي سنتزكننده براساس رابطه 

  . فاده خواهد شدتاس
، براي فيلتر حلقه سنتزكننده فركانس برپايه حلقه 1طبق شكل 

  مورد نياز است كه  gmقفل فاز نوع سوم، يك مدار ترارسانايي 

                                                            
٣٠ True Single-Phase Clocked 
٣١ Dead Zone 

  CPو  PFDمدارهاي . 13شكل 

  

  
  CPنمودار نويز جريان خروجي مدار  .14شكل 

  
  فيلتر حلقه gmمدارترارسانايي  .15شكل 

  
سيگنال ولتاژ خروجي مدار پمپ باررا به جريان تبديل كرده و 

 VCOتزريق مي كند تا ولتاژ كنترلي  Z2به مدار با امپدانس 
فيلتر حلقه رانشان مي  gmمدارترارسانايي  15شكل . توليد شود

دهد كه از يك زوج ديفرانسيلي به همراه مدار تبهگن سورس 
در حلقه . ترارسانا تشكيل شده است براي افزايش خطساني 32

ترارسانا به سيگنال  +Inقفل فاز نوع سوم پيشنهادي، ورودي 
آن به يك ولتاژ  -Inخروجي مدار پمپ بار متصل شده و ورودي 

با اين كار، در هنگام تغييرات فركانس . باياس وصل مي شود
ي، ولتاژ به صورت مثلث FMCWسيگنال خروجي سنتزكننده 

 ورودي ترارساناخروجي مدار پمپ بار نيز حول ولتاژ باياس 
در بخش بعد نشان داده مي شود كه يكي از . تغيير مي كند

مزاياي حلقه نوع سوم پيشنهادي نسبت به حلقه نوع دوم اين 
است كه در آن، تغييرات ولتاژ خروجي پمپ بار حول ولتاژ 

بع جريان پمپ بار باياس و در نتيجه خطاي عدم تطبيق منا
  . كمتر است

                                                            
٣٢ Source Degeneration 
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فلا

ب
نمودار تغييرات فركانس خروجي سنتز كننده هاي نوع دوم و ) الف. 16شكل 
خطاي لحظه اي تغييرات فركانس خروجي ) ، بدر شبيه سازي زماني سوم

  سنتز كننده هاي نوع دوم و سومدر  نسبت به سيگنال مثلثي ايده آل
  

  نتايج شبيه سازي 
نتيجه شبيه سازي زماني مدار سنتزكننده فركانس  16شكل 

FMCW  عدد كسري با ساختار حلقه قفل فاز نوع سوم در
براي انجام  .را نشان مي دهد CMOSميكرومتر  18/0فناوري 

سيگما -مدولاتور دلتا 33اين شبيه سازي، از مدل رفتاري
MASH-1-1-1  همراه با مدارهاي طراحي شده استفاده شده

 32برابر توان مصرفي سنتزكننده به جز بخش مدولاتور  .است
براي مقايسه نتايج شبيه سازي سنتزكننده  .است ميلي وات

فركانس پيشنهادي با ساختار حلقه قفل فاز نوع دوم، يك سنتز 
كننده فركانس عدد كسري نوع دوم متداول با توان مصرفي 

بر با ساختار پيشنهادي و تنها با تغيير فيلتر حلقه آن، برا
نشان داده  16طراحي شده و نتايج شبيه سازي آن در شكل 

الف نمودار تغييرات فركانس خروجي - 16شكل . شده است
سنتز كننده هاي نوع دوم و سوم را نشان مي دهد كه مطابق 

بر مگاهرتز  2آن، شيب تغييرات فركانس در هردوحالت برابر 
نمودار خطاي لحظه اي تغييرات فركانس . ميكروثانيه است

ب -16خروجي نسبت به سيگنال مثلثي ايده آل در شكل 
خطا در  rmsمطابق اين شكل، مقدار . نشان داده شده است

كيلوهرتز و   491سنتزكننده نوع دوم و سوم به ترتيب برابر 
درصدي را درصورت  34كيلوهرتز است كه كاهش حدود  322

به كارگيري ساختار پيشنهادي سنتزكننده با حلقه نوع سوم 
  . نشان مي دهد

الف نتيجه شبيه سازي زماني ولتاژ خروجي مدار -17شكل 
. پمپ بار را در حلقه قفل فاز نوع دوم و سوم نشان مي دهد
  مطابق اين شكل حداكثر تغييرات ولتاژ در حلقه نوع دوم حدود

                                                            
٣٣ Behavioral Model 
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Conventional type-2
Proposed type-3

فلا

ب
نتيجه شبيه سازي زماني ولتاژ خروجي مدار پمپ بار در حلقه ) الف. 17شكل 

در  ميزان عدم تطبيق منابع جريان پمپ بار) قفل فاز نوع دوم و سوم، ب
  حلقه نوع دوم و سوم

  
. ميلي ولت است 20ميلي ولت و در حلقه نوع سوم حدود  400

اثر  بنابراين خطاي عدم تطبيق منابع جريان پمپ بار، كه در
ترانزيستورهاي تشكيل دهنده منابع  34مدولاسيون طول كانال

، ]17[سورس آنها به وجود مي آيد -جريان و تغيير ولتاژ درين
ب - 17مطابق شكل . در حلقه قفل فاز نوع سوم كمتر است

حداكثر ميزان عدم تطبيق منابع جريان حلقه در حلقه نوع دوم 
  .است رصدد 15/0درصد و  2ترتيب برابر  و سوم به 

الف تا ج نويزفاز خروجي سنتزكننده فركانس با حلقه  18شكل 
نوع دوم و سوم را در توان مصرفي يكسان بايكديگر مقايسه مي 

 gmنمودار نويزفاز ناشي از المانهاي مقاومتي و ترارسانايي . كند
طبق . الف نشان داده شده است- 18در فيلتر حلقه در شكل 

ناشي از  فاز زينو ،نييپا آفست يها فركانس در اين نمودار،
سوم نسبت به نوع دوم، به دليل  نوعسنتز كننده  در فيلتر حلقه

 يها فركانس در ولي است  شتريب، gmوجود نويز ترارسانايي 
 به نسبت يشتريب بيش با سوم نوع حلقه فاز زينو ،بالاتر آفست

پ، به -18ب و -18شكل هاي  .ابدي يم كاهش حلقه نوع دوم
سيگما بر نويز فاز -ترتيب، اثر نويز مدار پمپ بار و مدولاتور دلتا

خروجي رانشان مي دهد كه طبق آن در فركانسهاي آفست بالا، 
اين كاهش نويز .  نويز فاز خروجي حلقه نوع سوم كمتر است

فاز در فركانسهاي آفست بالا در حلقه نوع سوم نسبت به نوع 
-18ر مورد اثر نويز فاز سيگنال مرجع نيز، مطابق شكل دوم، د

دليل آن افزايش تعداد قطبهاي حلقه نوع سوم . ت، صادق است
نسبت به نوع دوم است كه باعث مي شود كه حلقه نوع سوم 

براي به دست . تضعيف كندبيشتر  نويز فاز سيگنال مرجع را
گنال ت، يك مشخصه براي نويز فاز سي-18آوردن نمودار شكل 

                                                            
٣٤ Channel-Length Modulation 
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مگاهرتز، با توجه قطعات نوسانگر مرجع  500مرجع ورودي 
. موجود، فرض شده است كه در اين شكل نشان داده شده است

با توجه به اينكه در طراحي حلقه قفل فاز نوع سوم نسبت به 
حلقه قفل فاز نوع دوم محدوديت كمتري در انتخاب پهناي باند 

نيازي به افزايش حلقه وجود دارد و برخلاف حلقه نوع دوم 
پهناي باند حلقه براي كاهش خطاي فاز ماندگار وجود ندارد، 
مي توان در طراحي در صورت بالا بودن نويز فاز ناشي از 

  .سيگنال مرجع، پهناي باند حلقه را كمتر انتخاب كرد
به ) 15(در خروجي، كه طبق رابطه  VCOدر مورد اثر نويز فاز 

شكل فيلتر بالاگذر است، بايد گفت كه تعدادقطبهاي بيشتر 
حلقه نوع سوم نسبت به نوع دوم در مبدا، خود را در نويز فاز 

ث حلقه -18مطابق شكل . فركانس آفست پايين نشان مي دهد
در  VCOنوع سوم تضعيف بيشتري برروي نويزفاز ناشي از 

 فاز ناشي از همهنويز ج-18 شكل. فركانسهاي آفست پايين دارد
سنتزكننده فركانس نوع دوم  يدرخروج را حلقه يها المان
 نوع حلقه در فاز زينومطابق اين شكل، . دهد يم نشان وسوم

از حلقه نوع دوم  يانيم هاي آفست فركانسبرخي  درسوم تنها 
از  صد مگاهرتزبيشتر است و در فركانس آفست  dB 1به اندازه 

بنابراين، با وجود . كمتر مي شود dB 3حلقه نوع دوم در حدود 
اينكه به كارگيري حلقه نوع سوم به جاي حلقه نوع دوم، با 
كاهش خطاي فركانس خروجي و خطاي عدم تطبيق منابع 
جريان پمپ بار، بهبود قابل ملاحظه اي در كارآيي سنتزكننده 

FMCW  ايجاد مي كند، اثر نامطلوبي بر نويز فاز خروجي آن
فركانسهاي آفست بالا منجر به كاهش نويز فاز  ندارد وحتي در

  .نيز مي شود
 FMCWهمانطور كه گفته شد، در سنتز كننده هاي فركانسي 

هرچه ميزان شيب تغييرات فركانس برحسب زمان بيشتر باشد 
خطاي فاز و فركانس خروجي نسبت به سيگنال مثلثي ايده آل 

يسه ساختار بر اين اساس، براي مقا. ]12-10[ افزايش مي يابد
، به كارگيري معيار FMCWهاي مختلف سنتز كننده 

  :پيشنهاد مي شود) 29(رابطه  35شايستگي
 )29 (                  

براي سنتزكننده فركانس ) 29(معيار شايستگي رابطه  
FMCW  با ساختار حلقه نوع سوم پيشنهادي و حلقه نوع دوم

 FMCWمتداول به همراه تعدادي از سنتزكننده هاي فركانس 
  . نشان داده شده است 1كه در مقالات ارائه شده اند، در جدول 

طبق اين جدول، ساختار حلقه نوع سوم پيشنهادي معيار 
  .شايستگي بيشتري نسبت به بقيه ساختارها دارد

  
  

                                                            
٣٥ Figure of Merit (FOM) 
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در فيلتر  gmنويزفاز ناشي از المانهاي مقاومتي و ترارسانايي ) الف. 18شكل 
سيگما بر -اثر نويز مدولاتور دلتا) نويز فاز ناشي از مدار پمپ بار، پ) بحلقه، 

اثر ) ثاثر نويز فاز سيگنال مرجع بر نويز فاز خروجي، ) تنويز فاز خروجي، 
 حلقه يها المان نويزفاز ناشي از همه) جدر خروجي،  VCOنويز فاز 
  ي سنتزكننده فركانس نوع دوم وسومدرخروج
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 FMCWمقايسه ساختارهاي مختلف سنتزكننده . 1جدول 

  فناوري
توان 
  مصرفي

)mW(  

فركانس 
  مركزي

)GHz(  
  معيارشايستگي
(MHz/ms/kHz) 

خطاي 
موثر 
  فركانس
(kHz) 

شيب 
  مدولاسيون
(MHz/ms) 

  ساختارسنتزكننده

  نوع حلقه
تعداد (

قطبهاي در 
تابع درمبدا 

تبديل 
  )حلقه باز

  مرجع

  نانومتر  90
  2450  1050 33/2  78  101  سي ماس

عدد صحيح به همراه
 فركانس سنتزكننده

  ميمستق تاليجيد
  ]10[ دو

  نانومتر65
  ]11[ دو  عدد كسري  975  300 25/3  76  73  سي ماس 

  نانومتر65
  ]12[ دو  عدد كسري 333  73 56/4  76  51  سي ماس 

ميكرومتر 13/0
  +سي ماس 

 يكرومترم 35/0
SiGe Bipolar 

117  77  65/5 177  1000  
عدد كسري به همراه 

ضرب كننده فركانس در 
 خروجي

  ]25[  دو

 ميكرومتر 18/0
  سي ماس 

32 
بدون 
  مدولاتور

 دو  عدد كسري 2000 491 07/4  10

ساختار 
متداول 

طراحي شده 
 در اين مقاله

 ميكرومتر 18/0
  سي ماس 

32  
بدون 
  مدولاتور

ساختار   سه  عدد كسري 2000  322 21/6  10
 پيشنهادي

  
  نتيجه گيري

در اين مقاله، به كارگيري حلقه قفل فاز نوع سوم براي 
با ساختار عدد كسري  FMCWسنتزكننده هاي فركانس 

تحليل خطاي فاز ماندگار در اين نوع حلقه . پيشنهاد شده است
قفل فاز، مزيت آن را در دنبال كردن سيگنال با تغييرات 
فركانس در شيب بالارونده يا پايين رونده، نسبت به حلقه قفل 

در اين مقاله نشان داده شده است . فاز نوع دوم، نشان مي دهد
ز نوع سوم يك درجه آزادي به طراحي اضافه كه حلقه قفل فا

مي كند به گونه اي كه پهناي باند حلقه را مي توان بدون 
محدوديت ناشي از خطاي فاز ماندگار و شيب تغييرات فركانس 

بر اساس تحليل ارائه شده در اين مقاله، روند . تعيين كرد
طراحي حلقه قفل فاز نوع سوم براي سنتزكننده فركانس 

FMCW توجه به شرايط پايداري، توان مصرفي، نويز فاز  با
به منظور . سيگما بيان شده است-خروجي و دقت مدولاتور دلتا

اثبات كارآيي ساختار پيشنهادي، يك سنتزكننده فركانس 
FMCW  18/0گيگاهرتز در فناوري  10در فركانس مركزي 

مقايسه نتايج . طراحي و شبيه سازي شد CMOSميكرومتر 
   مدار طراحي شده نسبت به ساختار حلقه نوع دوم شبيه سازي

  
  

  
  

درصدي خطاي فركانس  34در توان مصرفي برابر، كاهش 
كاهش خطاي عدم تطبيق منابع جريان پمپ بار از  و خروجي

را نشان مي دهد، بدون اينكه اثر  درصد 15/0درصد به  2
همچنين دراين  . نامطلوبي بر نويز فاز خروجي داشته باشد

مقاله، يك معيار شايستگي براي سنتزكننده هاي فركانس 
FMCW  بر پايه شيب تغييرات فركانس خروجي معرفي شد كه

طبق آن، ساختار پيشنهادي مبتني بر حلقه قفل فاز نوع سوم 
معيار شايستگي بيشتري نسبت به ساختارهاي متداول مبتني 

  .بر حلقه نوع دوم  دارد
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