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Abstract: 
This paper presents a fully integrated fractional-N frequency synthesizer for ISM frequency band. In this paper a new 

linearization technique is presented for Charge Pump (CP) circuit that leads to enhance CP’s linearity and overall 

frequency synthesizer. The presented frequency synthesizer is implemented in 180-nm CMOS technology by using 

cadence-virtuoso cad tool. Simulation result of the proposed technique shows that the matching characterization of the CP 

enhanced by role of 44% and the maximum mismatch in the range of 0.2-1.6 V of control voltage is equal to 0.4 µA. The 

presented CP improves 25 dBc/Hz close-in phase noise of the overall synthesizer that eventually improved the receiver 

sensitivity. Simulation results of the overall frequency synthesizer demonstrated that the loop is locked in 2 µS, the phase 

noise in 1 KHz, 10 KHz, 100 KHz, and 1 MHz offsets are equal to -63 dBc/Hz, -90 dBc/Hz, -95 dBc/Hz, and -107 

dBc/Hz, respectively, and the higher fractional-N spurs is 53 dBc below than carrier signal. Power dissipation of the 

presented frequency from a 1.8 V power supply is 1 mW. 
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1. Motivation of the work 
Over the last decade, the integration of circuits using 

CMOS technology has emerged as a highly significant 

field, with advanced CMOS processes enabling the 

development of high-data-rate wireless systems [1]. The 

growing demand for high-data-rate wireless 

communication systems is rapidly progressing toward 

commercialization, necessitating the use of frequency 

synthesizers based on phase-locked loops (PLLs) for 

generating local signals [2, 3]. The spectral purity of the 

local signal is a critical factor in the overall performance 

of transceivers, and in such applications, frequency 

synthesizers are employed to produce these signals. 

 

2. Contributions 
However, spurious tones in local signals are unavoidable 

and significantly constrain transceiver performance. 

Reducing the power of these spurious tones typically 

increases the linearity requirements for circuit components 

such as charge pumps, phase-frequency detectors, and 

dividers. This, in turn, limits the choice of reference 

frequency and reduces the loop bandwidth. Notably, 

higher linearity requirements lead to increased power 

consumption and larger circuit sizes, while restricting the 

reference frequency reduces design flexibility. 

Additionally, reducing the loop bandwidth results in 

higher in-band noise, longer settling times, and larger loop 

filter sizes [4]. Furthermore, spurious tone reduction 

techniques have become less effective in sub-100-

nanometer technologies, exacerbating the impact of 

spurious tones on power consumption and chip costs. This 

issue is further aggravated by Moore's Law scaling. 

 

3. Procedures 
To address the need for a frequency synthesizer in the 

ISM band, a frequency range of 2.4-2.5 GHz with 

quadrature outputs is required. This paper proposes the 

use of a 2.4-2.5 GHz quadrature voltage-controlled 

oscillator (QVCO) to achieve this goal. The oscillator's 

output is connected to a dual-mode programmable divider, 

whose output is then sent to a phase-frequency detector 

(PFD) for comparison with a 5 MHz reference frequency. 

The PFD outputs are fed into a charge pump circuit to 

regulate the loop gain, and the charge pump's output is 

connected to a second-order low-pass filter. This filter 

ensures a smooth and distortion-free control voltage for 

the oscillator. A linear-mathematical model is introduced 

to describe the behavior of the injected charges from the 

charge pump into the loop during the locked state, 

followed by the presentation of the proposed charge pump 

circuit and other related circuit designs. 

 

4. Findings 
This paper presents the design of a fully integrated 

fractional frequency synthesizer operating in the 2.4-2.5 

GHz range, implemented in 180 nm CMOS technology. 

The synthesizer incorporates a linearization technique 

applied to the charge pump circuit, enhancing both the 

charge pump and synthesizer linearity. This improvement 

ensures consistent and stable dynamic performance of the 

synthesizer across a broad spectrum of control voltages. 

 

5. Conclusion 

Simulation results for the proposed technique demonstrate 

a 44% improvement in the linearity of charge pump 

current flows. Within the control voltage range of 0.2-

1.6V, the maximum current mismatch is 0.4 µA. 

Additionally, the technique reduces in-band phase noise 

by 25 dBc/Hz, highlighting the effectiveness of the 

proposed design. Simulations of the entire synthesizer 

loop reveal a loop lock time of 2 µS. The phase noise of 

the synthesizer at frequency offsets of 1 KHz, 10 KHz, 

100 KHz, and 1 MHz is measured at -63 dBc/Hz, -90 

dBc/Hz, -95 dBc/Hz, and -107 dBc/Hz, respectively. The 

maximum fractional spur power is 60 dBc below the 

carrier tone. The proposed synthesizer, powered by a 1.8 

V supply, consumes 1 mW of power. 
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طراحی و  ISMدر این مقاله یک سنتزکننده فرکانسی نوع کسری کاملاً مجتمع شده برای پوشش باند فرکانسی  :چکیده

ساز برای مدار شارژ پمپ ارائه شده است که منجر به بهبود خطینگی مدار له یک تکنیک خطیاست. در این مقا سازی شدهشبیه

با استفاده از ابزار کیدنس  CMOSنانومتر  081شارژ پمپ و در نتیجه کل سنتزکننده شده است. سنتزکننده پیشنهادی در تکنولوژی 

های مدار دهد که خطینگی جریاندر مدار شارژ پمپ نشان میسازی شده از تکنیک ارائه شده سازی شده است. نتایج شبیهشبیه

باشد. می µA 0.4ناانطباقی جریانها برابر با  ، حداکثر V 1.6-0.2ی ولتاژ کنترلی ر بازهدبهبود یافته است و  %44شارژ پمپ حدود 

حساسیت گیرنده را نیز افزایش شده و فاز داخل باند حلقه قفل فاز  نویز dBc/Hz 25باعث کاهش های مدار، خطینگی جریانبهبود 

، نویز فاز سنتزکننده برای µS 2دهد که زمان قفل حلقه برابر با  سازی شده کل حلقه سنتزکننده نشان میدهد. نتایج شبیهمی

 107-و  dBc/Hz  ،-90 dBc/Hz ،-95 dBc/Hz 63-به ترتیب برابر  MHz 1و  KHz ،10 KHz ،100 KHz 1 های فرکانسیآفست

dBc/Hz  53های کسری توان تن بیشینهاست و dBc است. توان مصرفی سنتزکننده ارائه شده از یک  حامل سیگنالتر از پایین

 است. mW 1برابر  V 1.8منبع تغذیه 

 

 ISMسنتزکننده فرکانسی، حلقه قفل فاز، آشکار ساز فاز و فرکانس، ناحیه مردگی، باند : کلیدی کلمات

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 44/5/4143: دریافت

  43/2/4142: بازنگری

 41/44/4142: پذیرش

 پورمقدمدکتر خسرو رجب ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده –دانشگاه آزاد اسلامی واحد بجنورد  –خیابان دانشگاه-میدان دفاع مقدس –بجنورد  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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مقدمه -0
فاده از سازی مدارات با استی گذشته مجتمعدر طول یک دهه

تبدیل گردیده و به یک زمینه بسیار شاخص  CMOSتکنولوژی 

با  سیمبیهای سازی سیستمامکان پیاده CMOSهای پیشرفته پروسه

 سیمبیهای . تقاضا برای سیستم]4[رخ داده بالا را فراهم آورده استن

روند، که مخابراتی با نرخ داده بالا به سرعت به سمت تجاری شدن می

های قفل های فرکانسی مبتنی بر حلقهندهاستفاده از سنتزکننیازمند 

. معمولاً، خلوص طیف ]3,2[باشندفاز برای تولید سیگنال محلی می

کلی  بسیار مهم در عملکرد هایشاخصیکی از  ،توان سیگنال محلی

ید و سیگنال محلی در این کاربردها آها به حساب میگیرنده-فرستنده

های شوند. متاسفانه، تنسازی مینسی پیادهفرکاهای توسط سنتزکننده

-هرز در سیگنالهای محلی ناگریز هستند و به شدت عملکرد فرستنده

های هرز، کنند. معمولاً کم کردن توان این تنها را محدود میگیرنده

های مداری همچون شارژ پمپ، افزایش خطینگی بلوک منجر به

محدود کردن  و سبب شده فرکانس و تقسیم کننده-ساز فازارآشک

شایان  .گرددکم کردن پهنای باند حلقه میانتخاب فرکانس مرجع، و 

افزایش توان مصرفی و بزرگ  بهافزایش خطینگی منجر ذکر است که 

شود، محدود کردن فرکانس مرجع انعطاف طراحی شدن حجم مدار می

باند،  اهد، و کاهش پهنای باند حلقه منجر به افزایش نویز داخلکرا می

. علاوه بر این، این ]1[شودزمان نشست، و اندازه فیلتر حلقه می

نانومتر  444زیر  هایتکنولوژیهای هرز در های کاهش توان تنتکنیک

های هرز تاثیر نامطلوبی بر روی کم اثر شده که در نتیجه مسئله تن

گذارد و این مسئله با مقیاس قانون ها میتوان مصرفی و قیمت تراشه

 شود.ور بدتر نیز میم

ها ارائه به هر حال، تعداد مراجع زیادی برای طراحی این نوع سیستم

. یک سنتزکننده فرکانسی مالتی ]34-41[و  ]7-5[ شده است

 بازهارائه شده است. در این مرجع برای پوشش  ]5[استاندارد در 

و  کنترل شده با ولتاژ ربعی نوسانسازلتی استاندارد از یک فرکانسی ما

ها استفاده شده هارمونیک برگشتبرای با بار سلفی  SSB-mixerیک 

تواند سیگنالهای به خوبی نمی SSB-mixerاست. واضح است که 

ناخواسته را از بین ببرد و همچنین استفاده از چهار سلف در تراشه 

یک  ]6[شود. در مرجع منجر به افزایش سطح تراشه نیز می

ت، که در آن استاندارد دیگری ارائه شده اسسنتزکننده فرکانسی مالتی 

کننده دو با معماری پیشنهادی و طرح جدید ارائه شده برای تقسیم

از جمله  توان مصرفی سنتزکننده کاهش داده شده است. ولی ،حالته

مرجع را بسیار های سطح تنست که ا اینسیستم ارائه شده مشکلات 

نامناسبی فاز -عماری، نویزسنتزکننده این م همچنینو  است بالا برده

یک شارژ پمپ خطی جهت کاهش نویز کف باند  ]7[د. در مرجع دار

های قفل فاز ارائه شده است. در این مرجع خطینگی شارژ پمپ از حلقه

سازی پیادهتقویت کننده عملیاتی  طریق سه حلقه فیدبک با کمک سه

مصرفی  نانومتر توان 14شده است که با وجود طراحی در تکنولوژی 

(. در این مقاله بر شده است گزارش وات میلی 73/4بسیار زیادی دارد )

مرکز شده است و یک تکنیک سازی مدار شارژ پمپ تروی خطی

های آتی به ساز برای مدار شارژ پمپ ارائه شده است که در بخشخطی

های تشکیل آن پرداخته شده است. بخش صورت مفصل به ارائه

به ارائه معماری  3باشد؛ در بخش ل میبه این روا ی این مقالهدهنده

طراحی به  2پیشنهادی برای سنتزکننده پرداخته شده است. در بخش 

 1مدارات سیستم سنتزکننده پیشنهادی پرداخته شده است. در بخش 

به نتیجه  5به ارائه نتایج کلی سنتزکننده پرداخته شده است. در بخش 

 ست.کار ارائه شده پرداخته شده ا

 

 معماری سنتزکننده نوع کسری -2
معماری سنتزکننده پیشنهادی ارائه شده است. برای  4شکل در 

 2.5-2.4فرکانسی بازه، ISMاستفاده از سنتزکننده فرکانسی در باند 

GHz این  های ربعی مورد نیاز است. برای تحقق بخشیدنبا خروجی

 2.5-2.4با ولتاژربعی کنترل شده  نوسانسازامر در این مقاله از یک 

GHz  کننده  نوسانساز به یک تقسیماستفاده شده است. خروجی

پذیر کننده برنامهه است. خروجی تقسیمپذیر دوحالته وصل شدبرنامه

 5فرکانس جهت مقایسه با یک فرکانس مرجع-به یک آشکارساز فاز

MHz فرکانس به یک -های آشکارساز فازارسال شده است. خروجی

اند و در نهایت مپ جهت کنترل بهره حلقه اعمال شدهمدار شارژ پ

به دو وصل شده است گذر مرتشارژ پمپ یه یک فیلتر پایین خروجی

مین یک ولتاژ کنترلی بدون اعوجاج و صاف برای که وظیفه آن تأ

ریاضی برای بیان -خطیباشد. در ادامه ابتدا یک مدل می نوسانساز

به داخل حلقه در حالت  ارژ پمپمدار ش تزریق شده رفتار شارژهای

پمپ و -قفل ارائه شده است و سپس به ارائه مدار پیشنهادی مدار شارژ

 دیگر مدارات پرداخته شده است.

 

PFD

UP

DN
5MHz

VCO

C1

C2

R1

DIVIDER

OUT

ISM

2.4GHz

 
 (. معماری متعارف پیاده سازی شده برای سنتزکننده0)شکل 

 

مدل خطی شارژهای تزریق شده به حلقه قفل  -2-0

 الت قفلفاز در ح
در حالت قفل برای یک  PFD/CPدیاگرام زمانی  3شکل در  -4-4

شود دیده می 3شکل سنتزکننده نشان داده شده است. همانطور که در 

از دو بخش تشکیل  ،پ در هر سیکل از مرجعپم-جریان خروجی شارژ
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 یشارژهای قسمتجی بصورت شده است. یک بخش از جریان خرو

 ی رفتار تقسیمدر واقع نتیجه سبز رنگ نشان داده شده است که

شود و نامیده می( ΔKiیا ) residueکه اصطلاحاً خطای باشد میکننده 

باشد. بخش دیگر ی آن متفاوت میاندازه ،در هر سیکل از مرجع

قرمز رنگ نشان داده شده است که در  های شارژیبصورت قسمت

-راهیر در باشد و بدلیل وجود تأخها به یک اندازه میتمامی سیکل

جریان شارژ پمپ و عدم انطباق بین منابع  PFDمسیر  مجدد اندازی

فرض شده است که بدلیل ناانطباقی  3شکل )در به وجود آمده است

 بوده است(.  DISIبیشتر از جریان  CHIها برابر نبوده و جریان جریان

I
ICH
ICH-IDIS ICH-IDIS

IDIS

IDIS

ICH

Vup(t)

Vdown(t)

 

ΔK -ΔK+1

ICH
ICH-IDIS

ΔK+2

τd τd τd 

 

 حلقه قفلدر حالت  PFD/CPدیاگرام زمانی (:2شکل)

، εبا در نظر گرفتن عدم انطباق بین منابع جریان شارژ پمپ، به اندازه 

ی شارژ پمپ را به شکل های شارژ کننده و دشارژ کنندهتوان جریانمی

 :]41[ زیر تعریف کرد

 

(4) 
1

2
CH CPI I

 
  

  
(3) 

1
2

DIS CPI I
 

  
  

                                                                                                        

به ترتیب بیانگر جریان شارژ کننده،  CHI ،DISI ،CPIدر روابط فوق 

سبز رنگ  یهاشارژباشند. جریان دشارژ کننده، و جریان شارژ پمپ می

اند را بوجود آمده residueخروجی شارژ پمپ که به دلیل خطای 

 :]41[ توان به صورت زیر تعریف کردمی

(2) 
,

,

if) 0 1
2

if) 0 1
2

K
K out K CP

ref

K
K out K CP

ref

I I
T

I I
T





  
      

 


            

باشد. رابطه فوق از پریود زمانی سیگنال مرجع می refTدر رابطه فوق 

دو بخش تشکیل شده است که بخش اول، شارژ مورد انتظار از خطای 

residue می( باشدideal current ،و بخش دوم ) شارژ بوجود آمده

(. mismatch current)باشدانطباقی در شارژ پمپ می نا بدلیل وجود

قرمز رنگ خروجی شارژ پمپ، به خاطر وجود تأخیر در  یهاشارژ

و ناانطباقی بین منابع جریان شارژ پمپ  PFDمسیر اندازی مجدد راه

 :]41[ توان آنها را به صورت زیر تعریف کرداند و میبودجود آمده

(1) 
CP

out

ref

I
I d

T
  

 
 PFD اندازی مجددراهمدت زمان تأخیر در مسیر  τdدر رابطه فوق 

توان یک رابطه واحد و یکپارچه ( می1( و )2باشد. با ادغام روابط )می

 به صورت زیر برای شارژهای موجود در خروجی شارژ پمپ بیان کرد

][: 

(5) 
,

2

CP CP CP
out K K K

ref ref ref

I I I
I d

T T T


        

 
، مطابق با عملکرد idealجریان  عنیاول ی جمله(، نویز 5در رابطه )

جریان  دوم جملهشود. های بالا شیفت داده میسیگما به فرکانس -دلتا

mismatch  بصورت یک تابع قدر مطلق مدُل شده است و چون رفتار

دهی نویز منجر به کاهش دادن رفتار شکل باشداین تابع غیر خطی می

شود که به اصطلاح به این و در نتیجه نویز داخل باند زیاد میگردیده 

سوم، بصورت پریودیک و با یک  جملهگویند. نویز، نویز فولدینگ می

شود و منجر به تولید یک آفست فاز در مقدار ثابت وارد فیلتر حلقه می

سوم باعث  جملهشود. آفست فاز تولید شده از حلقه سنتزکننده می

. زیاد یاد شودهای شارژ پمپ زوشن ماندن جریانشود که زمان رمی

پمپ منجر به ایجاد اغتشاش بر -شدن مدت زمان روشن بودن شارژ

های هرز در شود که نتیجتاً منجر به تولید تنروی ولتاژ کنترلی می

های انطباقی بین پمپ شود. از این رو کاهش ناخروجی سنتزکننده می

 شود.شارژ پمپ باعث بهبود نویزفاز کل حلقه می

 ده مدارات سنتزکنن -3
رد طراحی و همچنین تحلیل بخش به ارائه جزئیات کامل در مودر این 

آشکار شارژ پمپ، و پذیر، ، تقسیم کننده برنامهنوسانساز مدارات شامل

 پرداخته شده است.  فرکانس-ز فازسا

 

 ربعی کنترل شده با ولتاژ  نوسانساز -3-0
 کاز ی GHz 2.5-2.4فرکانسی  بازه در این مقاله برای پوشش

ربعی کنترل شده با ولتاژ استفاده شده است. همانطور که در  سازنوسان

مکمل  Class-Cمبتنی بر  سازنوسانشود هسته دیده می 2شکل 

nMOS  وpMOS  ساختاربا cross-coupled با این ]1[باشد می .

پوششی  بازهتوان با یک بودجه توان پایین به یک ساختار براحتی می

ها از یک سلف سازنوساندر این  LCپایین رسید. تانک فاز -بالا و نویز

متفارن و دو خازن متغیر برای تنظیم دقیق تشکیل شده است و در 

-2خازنی -ها از یک آرایه سوئیچسازنوساننهایت برای کاستن گین 

ثیر های خازنی تأبیتی استفاده شده است. مقاومت داخلی سوئیچ

گذارد که برای ها میسازسانوننامطلوبی بر روی ضریب کیفیت تانک 

 ]1[کم کردن این اثر نامطلوب از تکنیک سوئیچ زنی ارائه شده در 

 استفاده شده است. در نهایت برای جلوگیری از جابجایی فرکانس و 
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ها به بافر سازنوسانفاز توسط طبقات بعدی، خروجی -کاستن نویز

ز و فا-وی نویزمنفی بر ر شده است که این بافرها هیچگونه تأثیروصل 

  ها ندارند.سازنوساندامنه خروجی 
 

 حالته تقسیم کننده دو -3-2
پذیر ک تقسیم کننده دو حالته برنامهمداری ی-طرح سیستمی 1شکل 

 3/2 م کنندگیهای تقسیدهد که از یک آرایه از سلولرا نشان می

و فرکانس مرجع  GHz 2.4-2.4فرکانسی  بازهتشکیل شده است. برای 

5 MHz داریم. در ادامه  544-114کنندگی تقسیم بازه، نیاز به یک

ها کنندهکنندگی در این نوع از تقسیمتقسیم بازهی کننده رابطه تعیین

 ارائه شده است؛
1 2

1 (n 1)2 2 2 2n n n n n

n n nN p p p  

                                                                           

بیت کنترلی هر طبقه  (ip)کنندگی و مقدار تقسیم (n)در این رابطه 

 بازهباشد، ( قابل اثبات می4باشد. همانطور که در رابطه )می

باشد می n+12-1تا  n2بیتی از  nکنندگی در یک تقسیم کننده تقسیم

 1نیاز به  544-114کنندگی رنج تقسیمرو برای پوشش که از این

یک  3/2کننده داریم. سلول تقسیم 3/2کنندگی طبقه سلول تقسیم

تواند یک باشد با یک قابلیتی که میمی 3تقسیم کننده تقسیم بر 

شود نگه دارد. فعال   ipپریود از سیگنال ورودی را در زمانی که 

ی برنامه پذیر در مرجع اهکنندهجزئیات بیشتر در مورد این نوع تقسیم

ارائه شده است. برای کاهش دادن توان مصرفی کل سنتزکننده  ]44[

های برای بلوک True Single-Phase Clocked (TSPC) ساختاراز 

دیده  2. همانطور که در شکل ]44[استفاده شده است  3/2تقسیم به 

 ANDها گیت شود، برای بهبود بخشیدن سرعت این تقسیم کنندهمی

 ادغام شده است. DFFبا 
 

 

 

 

 

 فرکانس-مدار آشکار ساز فاز -3-3

 ساختاراساس ه در این مقاله برفرکانس استفاده شد-آشکار ساز فاز

TSPC فرکانس -ساز فازسازی شده است. شکل مدار آشکارپیاده 

 

. از جمله ]43[ارائه شده است  5شکل طراحی شده در این مقاله در

ار ساده، سرعت بالا، و فرکانس؛ ساخت-فاز های این آشکار سازمزیت

باشد. نحوه کارکرد مدار به این صورت توان مصرفی پایین آن می

 U/D صفر باشند، گره A/Bو  RESETباشد؛ زمانی که سیگنالهای می

شود. در متصل و شارژ می Vddبه  M1, 2M/8 ,7های از طریق ماسفت

از طریق  UP/DOWN گره خروجی A/Bی سیگنال ی بالا روندهلبه

 U/Dشود. زمانی که گره به زمین وصل می M5, 6M/11,12های ماسفت

تحت  UP/DOWNشود، گره خروجی به هیچ وجه شارژ می Vddبه 

شارژهای روی گره  زیراگیرد. قرار نمی A/Bتاثیر سیگنال ورودی 

U/D  11ماسفت/M5M کند و از متصل شدن گرهرا خاموش می 

کند، از این رو گره خروجی می نعتمما  Vddبهخروجی 

UP/DOWN  از گره ورودیA/B شود. زمانیکه سیگنال قطع می

RESET شود، گره فعال میU/D  ازVdd  9قطع و از طریق/M3M  به

شوند که در نتیجه روشن می M4M/10شود و ماسفت زمین وصل می

 M2M/8 شود. ماسفتوصل می Vddبه  UP/DWONگره خروجی 

کردن از اتصال کوتاه شدن مدار در زمانیکه سیگنال  ریبرای جلوگی

RESET 8 شود بکار رفته است. بدون حضور ماسفتاعمال می/M2M 

باشد یک  "یک" RESETباشد و سیگنال  "صفر" A/Bاگر سیگنال 

که منجر به افزایش گردد به زمین برقرار می Vddمسیر اتصال کوتاه از 

-نیز زیاد می راه اندازی مجدد، زمان شود. علاوه بر اینتوان مصرفی می

شود در شارژ می Vddبه  M1M/7 از طریق U/Dکه گره شود چون

کند. در واقع هر چه را به زمین دشارژ می U/D گره M3M/9 حالیکه

 مدار راه اندازی مجددبالا باشد، سرعت  U/Dسرعت دشارژ شدن گره 

 فرکانس بیشتر است.-آشکار ساز فاز

CM

CB CB

RB

L

VB
RB

Cvar

Q+ Q-

Cvar

I+ I-Vctrl

M15M14

M6 M7

M10 M11

Iref

CM

CB CB

RB

L

VB
RB

Cvar

I-

Q+ Q-

I+

Cvar

3-bit Switch Cap.

Vctrl

M13M12

M4 M5

M8 M9

3-bit Switch Cap.

M3
M2

M1

7-4M

11-8M

15-12M

L

CM

Cvar

CB

M2-3

M1

Iref

5×10µm/180nm

7×10µm/180nm

10×10µm/180nm

2.5nH

500fF

100-300 fF

250 fF

5×5µm/10µm

5µm/10µm

200 µA

 

 مدار نوسانساز ربعی کنترل شده با ولتاژ :(3شکل)
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M1

M2

M3

M4

M6

M7

M8

M10

M9

M5

A

B

UP

DOWN

RESET

M11

M12

U

D

 
 مدار آشکارساز فاز فرکانس (5شکل)

 پمپ پیشنهاد شده-مدار شارژ -3-4

های انطباقی بین منابع جریان شارژ پمپ یکی از چالش کاهش نا 

 باشد. هرگونه ناهای مبتنی بر شارژ پمپ میبسیار مهم در سنتزکننده

انطباقی بین منابع جریان شارژ پمپ منجر به تولید نویز داخل باند، 

های هرز در خروجی سنتزکننده تولید آفست در قفل حلقه، و تولید تن

دهد. مدار شارژ پمپ پیشنهاد شده را نشان می 6شکل گردد. می

)جریان دشارژ کننده( و  DNشاخه جریان  d11M ,2 ,های ماسفت

)جریان شارژ کننده( را که  UPشاخه جریان  u13M ,4 ,های ماسفت

دهند. به دلیل وجود باشند تشکیل میهسته اصلی مدار شارژ پمپ می

های نانومتری، مقاومت خروجی منابع پدیده طول کانال در تکنولوژی

ن خروجی جریان محدود بوده و این امر باعث تغییر پذیر بودن جریا

 بازهآل شود. در حالت ایدهافت ولتاژهای مختلف می ها درآینه جریان

باشد ولی می Vddتا  Groundی بین های قفل فاز، بازهقفل در حلقه

ی انطباق منابع جریان شارژ پمپ به بازه بازهاین در حالت واقعی 

شود. معمولاً برای از بین بردن پدیده طول کانال، از محدود می

شود اما مشکلی که در این رویکرد های کانال بلند استفاده میاسفتم

های پارازیتی مدار شارژ پمپ زیاد وجود دارد این است که خازن

 شود.شوند و منجر به پایین آمدن سرعت زمانی مدار میمی

باشد، به هسته اصلی شارژ قابل مشاهده می 6شکل  همانطور که در

اصلی شارژ  زمینه خاکستری که از هستهساز با پس دو جبران ،پمپ

و  UPهای پمپ تفکیک شده است برای بهتر کردن انطباق بین شاخه

DN های سازشارژ پمپ اضافه شده است. جزئیات عملکرد این جبران

ساز سازها از یک جبرانباشند؛ مدار جبرانیم شرحپیشنهادی به این 

ساز برای جبرانو یک  CH. compensatorبا نام  UPبرای شاخه 

تشکیل شده است. در مدار  DIS. compensatorبا نام  DNشاخه 

CH. compensator( ولتاژ کنترلی ،Vctrl به یک ماسفت نوع )N 

(f4M اعمال شده است. زمانیکه ولتاژ کنترلی از ولتاژ آستانه )f4M 

شود و جریان کمی را تولید وارد ناحیه تریود می f4Mشود، بیشتر می

یابد و از طریق نموی آن افزایش می د که با رشد ولتاژ کنترلیکنمی

f5M  وf6M  به عنوان جریانUP+I   به جریانtot, UPI شود که اضافه می

کند. با افزایش ولتاژ کنترلی را جبران می UPIدر نتیجه کاستی جریان 

f1M (DIS+I )، آینه جریان compensator. DISساز مشابهاً در جبران

شود به جبران کردن کاستی جریان ط ولتاژ کنترلی هدایت میکه توس

DISI های کند. نتیجتاً جریان شاخهدر ولتاژهای پایین کمک می

های اصلی خود شارژ پمپ در گره خروجی ساز با جریان شاخهجبران

گردند و حاصل آنها تولید دو جریان شارژ پمپ با همدیگر جمع می

شوند. ی پهنی میی ولتاژدر یک بازه totDNI ,و  UP, totIمنطبق بر هم 

)الف( و )ب( خاصیت منطبق بودن جریانهای شارژ پمپ را  7شکل  در

دهد. همانطور سازی را به ترتیب نشان میت قبل و بعد جبرانبرای حال

باشد، تکنیک ارائه شده به )الف( و )ب( قابل مشاهده می 7شکل  که در

ت که نشان از جریانی را بهبود داده اسانطباق بین دو شاخه  بازهخوبی 

باشد. شارژ پمپ پیشنهادی در سازها میعملکرد مناسب جبران

دارای نانطباقی ، V 1.8با یک منبع ولتاژ  V 1.6-0.2ولتاژی  محدوده

سازی شده برای تکنیک ارائه نتایج شبیه باشد.می µA 0.4به اندازه 

یانهای مدار شارژ پمپ خطینگی جر ،دهد که این تکنیکشده نشان می

 ماکزیمم نا V 1.6-0.2بهبود داده است و در بازه ولتاژ کنترلی  %11را 

باشد. همچنین شایان ذکر است می µA 0.4انطباقی جریانها برابر با 

پمپ قبل از بهبود و بعد از بهبود به -که جریان مصرفی مدار شارژ

 است. µA 27.6و  µA 24.2ترتیب 

CLK

CLK

D

D Q-

Q-

Fin

Fin

Pi

MODout

MODin

Fout

2/3 2/3 2/3 2/3FIN

Fout-n

P1 P2 Pn-1 Pn

Fout-1

MODin

A

A

B M1

M2

M3

M4 M5

M6

M7

M8

M9

M10
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out

B

CLK
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 حالته 2( سیستم و مدار تقسیم کننده 4شکل)

27

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

22
.1

.1
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             7 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.22.1.19
http://jiaeee.com/article-1-1619-fa.html


 24-32، صفحات 4141 سال بیست و دوم، شماره اول، بهارق و الکترونیک ایران، نشریه مهندسی بر

 

UP-

DN

ICP

ICP

IUP+

IDN+

VCTRL/ICTRL

IUP

IDN

Mf1

Mf4

M3 M4 Mf5Mf6

Mu1 Mu2

IUP, tot

Mf2Mf3

Md2Md1

M2M1

IDN, tot

C
H

. c
al

ib
ra

ti
o

n
D

IS
. c

al
ib

ra
ti

o
n

Mu1-2

Md1-2

M1-2

M3-4

10µm/180nm

3µm/180nm

2×5µm/500nm

4×5µm/500nm

Mf5-6 4×5µm/500nm

Mf2-3 2×5µm/500nm

Mf1 0.5µm/10µm

Mf4 0.5µm/10µm

ICP 11µA

 

 مدار شارژ پمپ پیشنهاد شده (:6شکل)
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 تکنیکبا و ب(  بدون تکنیک؛ الف( مدار شارژ ینگیخط (:7)شکل 

 

 نتایج نهایی سنتزکننده  -4
 CMOSنانومتر  414سنتزکننده فرکانسی پیشنهاد شده در تکنولوژی 

ارائه  1سازی جانمایی آن در شکل و تصویر پیاده طراحی شده است

برابر با  V 1.8توان مصرفی آن از یک منبع تغذیهماکزیمم  شده است.

1 mW دهد که در را نشان می سازنوساننویز فاز  1شکل  باشد.می

نویز فازی به  KHz, 100 KHz, 1 MHz, 10 MHz 10های آفست

 dBc/Hz, -84 dBc/Hz, -107 dBc/Hz, -126 57-ترتیب برابر با 

dBc/Hz .نویز فاز مجموع هر دو بلوک آشکارساز فاز 44شکل  را دارد-

 137-دهد که کف نویز آن برابر با فرکانس و شارژ پمپ را نشان می

dBc/Hz رفتار حلقه قفل سنتزکننده در  44شکل باشد. در می

به  µS 2نشان داده شده است که حلقه در زمان  MHz 2405فرکانس 

 ز کل سنتزکننده طراحینویز فا 43شکل حالت قفل رسیده است. در 

 ,KHz, 10 KHz 1های فرکانسی ارائه شده است که برای آفست شده

100 KHz, 1 MHz  63-نویز فاز به ترتیب برابر dBc/Hz, -90 

dBc/Hz, -95 dBc/Hz, -107 dBc/Hz که به نسبت حالت  باشدمی

. نویزفاز داخل باند را کاهش داده است dBc/Hz 25متعارف حدود 

طیف توان سیگنال خروجی سنتزکننده نشان  42شکل ر همچنین د

 60های کسری داده شده است که در این شکل ماکزیمم توان تن

dBc/Hz ای از مقایسه 0)جدول باشد. در می حاملتر از سیگنال پایین

 سنتزکننده طراحی شده با مراجع اخیر ارائه شده است.

 

 گیرینتیجه -5
ه یک سنتزکننده فرکانسی نوع کسری کاملاً مجتمع شده در این مقال

نانومتر  414در تکنولوژی  GHz 2.5-2.4برای پوشش باند فرکانسی 

CMOS  .در سنتزکننده طراحی شده یک تکنیک طراحی شده است

ساز برای مدار شارژ پمپ ارائه شده است که خطینگی شارژ پمپ خطی

بخشیده که در نتیجه باعث حفظ و ثابت نگه  را بهبودو سنتزکننده 

ی پهنی از ولتاژ کنترلی داشتن رفتار دینامیکی سنتزکننده در یک بازه

 شده است.

 
 

 طیف توان سیگنال خروجی سنتزکننده (:8شکل)
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 کنترل شده با ولتاژ نوسانساز(:نویز فاز 9شکل)
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رکانس و شارژ پمپ طراحی ف-فازنویز فاز بلوک آشکارساز  (:01شکل)
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The loop is Locked

 
 رفتار حلقه قفل سنتز کننده طراحی شده حلقه (:00شکل) 
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قبل و بعد از  نویز فاز کل سنتز کننده طراحی شده (:02شکل)

پمپ-سازی شارژخطی

 
 طیف توان سیگنال خروجی سنتزکننده (:03شکل)

که این دهد سازی شده برای تکنیک ارائه شده نشان مینتایج شبیه

بهبود  %11های مدار شارژ پمپ را تکنیک  خاصیت خطینگی جریان

انطباقی  ماکزیمم نا 1.6V-0.2 ی ولتاژ کنترلیداده است و در رنج بازه

نویز فاز  dBc/Hz 25باشد و درنهایت می µA 0.4جریانها برابر با 

داخل باند را کاهش داده است که نشان از قابلیت بالای طرح پیشنهاد 

ده برای کل حلقه سنتزکننده نشان سازی شه است. نتایج شبیهشد

ننده باشد، نویز فاز سنتزکمی µS 2دهد که زمان قفل حلقه برابر با می

به  KHz, 10 KHz, 100 KHz, 1 MHz 1های فرکانسی برای آفست

 dBc/Hz, -90 dBc/Hz, -95 dBc/Hz, -107 63-ترتیب برابر 

dBc/Hz 60های کسری وان تنباشد، و ماکزیمم تمی dBc تر از پایین

باشد. توان مصرفی سنتزکننده ارائه شده از یک منبع تن کریر می

 باشد.می mW 1برابر  V 1.8تغذیه 
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