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مديريت كلاك مانند باند وسيع بين قطعات الكترونيكي نياز به استفاده از تكنولوژي پيشرفتة با پهناي براي داشتن نرخ داده :چكيده

DLL)( حلقة قفل تأخير در . هاي كلاك داخلي و خارجي ايجاد كردبين سيگنالزماني دقيقي توان هممي DLLبا استفاده از . باشدمي 1

آنالوگ، با استفاد از تركيب مدارهاي ديجيتال و ها I/Oو  ها هاي واسطة سرعت بالا در حافظه سيستممناسب براي  DLL، يك اين مقاله

ولت در سطح  8/1و ولتاژ تغذية  µm 18/0TSMC CMOSRFبر مبناي تكنولوژي  ADS        2008افزار طراحي و سپس با استفاده از نرم

به كار رفته دورة تناوب براي افزايش بازة فركانس ورودي خط تأخير  دو آن روش قفل با طراحي در. سازي شده استترانزيستور شبيه

ها حل شده و در نتيجه معرفي شده است كه به كمك آن مشكل عدم تطبيق جريان 2بار برآن مدار جديدي براي بلوك پمپ        علاوه. است

 و جيتر مؤثر MHz540مفيد باند         در نهايت حلقة قفل تأخيري با پهناي. جيتر و خطاي فاز استاتيكي در حد مطلوبي كاهش يافته است

psec1/4  درMHz820 در  توان مصرفي حلقهكه حاصل شده است، كه در آن اتلاف توان نيز كاهش قابل توجهي پيدا كرده است، به طوري

  .باشدمي mW        13/4برابر  MHz820 فركانس

  

  .باند        دهندة فاز، جيتر، پهنايحلقة قفل تأخير، پمپ بار، مدار تشخيص: كليدي كلمات
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  مقدمه -1

در  و جيتـر  سازي و كاهش انحـراف زمانها از ابزارهاي همDLLامروزه 

هـاي  شوند و به طور گسـترده در زمينـه  ميهاي كلاك محسوب شبكه

 ــ ــه م ــي از جمل ــنتزكننده، BIST3دارهاي مختلف ــي س ــاي فركانس  ،ه

هاي واسـطة   سيستم ،ديجيتال/هاي زمانمبدل ،توزيع كلاك هاي شبكه

هاي DLLهر يك از . كاربرد دارد] 1[ها I/Oها و  سرعت بالا در حافظه

 DLLورت استفاده از هايي دارند كه در صآنالوگ و ديجيتال محدوديت

ي از يك ـ. توان كلاك با كيفيت بـالا داشـت  آنالوگ يا ديجيتال تنها نمي

، اسـتفادة  مطلـوب كـارآيي  بـه   هاي مطرح شده براي رسـيدن اين ايده

 ].4-2[باشـد تركيبي از مدارهاي آنالوگ و ديجيتال در يك سيستم مي

يك سيستم مدارهاي تركيبي ابتدايي از دو حلقة ديجيتال و آنالوگ در 

شدند، كه در آن ساختار ديجيتال براي تنظيم دانه درشـت  تشكيل مي

رود و سپس با استفاده از حلقة آنالوگ قفل ريز يـا دقيـق بـه    كار مي  به

اين روش امكان قفل دقيق در بازة فركانسـي  . شودطور كامل انجام مي

هـا  نـالوگ تن آزمان قفل آن نسبت به مدارهاي . وردآوسيع را فراهم مي

يابـد و  اما سطح و توان مصرفي به شـدت افـزايش مـي   . يابدكاهش مي

  . ]1[شود تر ميكند جيتر نيز بيشچون سيگنال از دو حلقه عبور مي

ها براي هاي تركيبي تك حلقه معرفي شدند كه در آنDLLبعدها 

حلقة پايه از نوع آنالوگ انتخاب و به كمـك   ،داشتن خروجي چندفازي

. شـود اضافي ديجيتالي نقاط ضعف حلقه برطرف مـي  يك يا چند بلوك

انـداز  و مـدار راه ] 5[4دو نمونة متداول بلوك اضافه، مدار تشخيص قفل

مدارهاي تشخيص قفل نيـاز  . هستند ]6[ 5شده با سيگنال شروعكنترل

بـا مشـكل مواجـه     اطراحي ر اين مسئله دارند كه% 50 به دورة كاركرد

كند خود تنظيم مي تأخير را در حداقل مقدارانداز خط مدار راه. كندمي

هـاي  ايـن روش نسـبت بـه روش   . تا از قفل هارمونيكي جلوگيري شود

  . كنـد تـري مصـرف مـي   تر بوده و سطح و توان مصـرفي كـم  ديگر ساده

محـدوديتي از   باشـد و % 50نيست دورة كـاركرد كـلاك   چنين نياز هم

  . دكنلحاظ فركانس عملياتي براي حلقه ايجاد نمي

بـه   CPو  PFD6  هـاي چنـدفازي معمـولاً از   DLLدر مدار كنترلي 

عبارتند  PFDهاي مطلوب براي مشخصه. شودهمراه خازن استفاده مي

سـه   PFD چنـين هـم  .بازه تشخيص وسـيع ، سرعت بالا و از خطينگي

هاي ديناميك در مقايسه با انواع ديگر آن كارآيي بهتري DFFحالته با 

در منحنـي انتقـال آن    ]7[7كـور  تار وجود ناحيـة مشكل اين ساخ. اردد

بر كاهش بازه تشخيص و محدود كردن فركـانس كـاري     است كه علاوه

متناسب با زمان ) IDNو  CP )IUPخروجي  هايشود جريانآن باعث مي

هرگونه اختلافي . جاري باشند CPزمان در مدار خروجي آن به طور هم

بين اين دو جريان منجر به توليد جيتر در سيگنال خروجـي و نوسـان   

با توجه به عدم تطبيق ذاتي ترانزيستورهاي . شودمي CPژ خروجي  ولتا

PMOS  وNMOS از اين رو . ]8[ اين كار به راحتي امكان پذير نيست

از  IDNو  IUPو افـزايش ميـزان تطبيـق     PFDمـرده در   كاهش ناحيـة 

هـاي موجـود در طراحـي مـدار كنترلـي خـط تـأخير        ترين چالشمهم

ادغام شـده   و شده با سيگنال شروعاز مداركنترلدر اين مقاله  .هستند

براي غلبـه  ] 9[ به همراه تكنيك قفل با دو دورة تناوب ،PFDبا بلوك 

هاي آنالوگ اسـتفاده و در عـين حـال بـا     DLLبر محدوديت فركانسي 

در . مشكل عدم تطبيق برطرف شده اسـت  CPمدار جديد براي معرفي

سپس مدارهاي داخلي آن  وادامه ابتدا بلوك دياگرام كلي حلقه معرفي 

و با چند نمونه از  بيانسازي شود، در نهايت نتايج شبيهتوضيح داده مي

  .ساختارهاي قبلي مقايسه شده است

  دياگرامبلوك  - 2

 )1( پيشـنهادي در شـكل   DLLدياگرام ساختار مورد نظر بـراي    بلوك

پـنج   ،فـازي مدار شـامل يـك خـط تـأخير چنـد     . است  نشان داده شده

، (SCPFD) فعال شونده با سـيگنال شـروع   PFD، 1  به  2  كنندةتسهيم

CP و  گربا كليدزني در پاية سورس، دو مدار مقسم به همراه دو انتخاب

روش قفـل بـا    DLLبانـد    براي افزايش پهنـاي . باشدفيلتر خروجي مي

به اين ترتيب كه بـازة  . است  استفاده شده] 9[دورة تناوب قابل انتخاب 

بــه دو قســمت فركــانس بــالا و  HFتوســط ســيگنال  DLLفركانسـي  

صـفر   HFدر صورتي كه مقدار سيگنال . شودفركانس پايين تقسيم مي

 DLLرد و ماننـد  گي ـشود، حلقه در حالـت فركـانس پـايين قـرار مـي     

كند و اگر مقدار آن يك شود، در حالت فركـانس بـالا   معمولي عمل مي

را خط تأخير گيرد و مدارهاي مقسم سيگنال ورودي و خروجي قرار مي

بـه ايـن   . كننـد قبل از اعمال به مدار فيدبك در حلقه تقسيم بر دو مي

 شـود، بـه عبـارت ديگـر    ترتيب حلقه در نصف فركانس ورودي قفل مي

  . شوددورة تناوب خط تأخير دو برابر مي

فازهاي خروجي پنج سلول تـأخير   HF=1و  HF=0هاي در حالت

  :برابر خواهد بود) 2(و ) 1(ترتيب با روابط به 

  

 )1(              
REF REF REF REF REF

1 2 3 4 5
T , T , T , T , T

5 5 5 5 5  

 

)2(             
REF REF REF REF REF

2 4 1 3 5
T , T , T , T , T

5 5 5 5 5  

  

هـاي تـأخير حفـظ نشـده     بين سلول هر چند يكنواختي نسبت فاز

براي داشـتن خروجـي   . باشدست، اما هنوز ويژگي چندفازي برقرار ميا

ــنج    ــايين، از پـ ــالا و پـ ــانس بـ ــت فركـ ــر دو حالـ ــت در هـ  يكنواخـ

گسـترة  ) 4(و  )3(روابـط  . اسـتفاده شـده اسـت    1بـه   2كنندة تسهيم

 ـ   DLLفركانسي مفيد  الا را به ترتيب براي عملكرد فركـانس پـايين و ب

    .دهندنشان مي

  

)3(       
ref (max) ref (min)

d,min d,max

HF = 0
1 1

F – F ,
T T

= −
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  ارائه شده DLLبلوك دياگرام  :)1(شكل

  

ref (max) ref (min)
d,min d,max

HF = 1
1 1

F – F 2( ),
T T

= −
 )4(   

 

 Fref(min)فركــانس ورودي حــداكثر و  Fref(max)  هــاآن  در  كــه

شود كـه بـا اعمـال مـدار     مشاهده مي. باشدفركانس ورودي حداقل مي

كننده، گسترة فركانسي ورودي دو برابر افزايش پيدا كرده است، تقسيم

كه منجر به افـزايش   شودمياما در مقابل اندازة خط تأخير نيز دو برابر 

از ايـن رو فقـط   . شودتوان مصرفي و تضعيف كارآيي جيتر خروجي مي

   .شودمي دود فركانس بالا تقسيم بر دو اعمالبراي ح

  SCPFDبلوك  - 3

 PFDبـالايي كـه دارد،   طور كه اشاره شد، به دليل كارآيي همان   

 ديناميكي ساده شده اسـت  DFFسه حالته با دو  PFD ،مورد استفاده

 DNو  UPهـاي  سـيگنال  است، كه در آن ±4πبازة تشخيص آن  كه

در شرايط قفل . مدت كوتاهي فعال هستند به حتي در اختلاف فاز صفر

بـر ايجـاد     هاي ورودي مانند هم هستند، در اثـر آن عـلاوه  كه سيگنال

شـديدتر   CPنياز به تطبيق بـالا در  , ناحية كور و كاهش بازة فركانسي

هاي كوتاه در حالت ناشي از پالس IDNو  IUPچون اگر جريان . شودمي

در . كنـد در حالت قفل نوسان مي CPقفل يكسان نباشد ولتاژ خروجي 

هنگـام   ، بـه سه حالته به تنهايي در مدار استفاه شـود  PFDكه صورتي

  و  سه حالت باشد وجود دارد يك از كه در هراندازي مدار، امكان اينراه

وظيفة مدار كنترل شده  .احتمال قفل اشتباه در آن زياد استدر نتيجه 

هدف ديگر مدار كنترل شده . است PFDبا شروع در واقع تنظيم اولية 

 خـود اسـت؛   خط تأخير در حداقل مقداربا سيگنال شروع تنظيم اولية 

شود تا وقتـي ورودي موجـود نباشـد حلقـه     باعث مي چنيناين كار هم

هاي ناخواسته و نويز محيط زيرا ممكن است در اثر سيگنال. نكندعمل 

كـه از  در صـورتي . به اشتباه تحريك شده و قفـل هـارمونيكي رخ دهـد   

DFF   قابل بازنشاني استفاده شود مدار كنترل شده با سيگنال شـروع و

PFD مدار ) 2(شكل .قابل ادغام استPFD     كنترل شـده بـا سـيگنال

تا حد زيادي مشـابه   دهد كهي را نشان ميپيشنهاد (SCPFD) شروع

 DFFدر  Dاين تفاوت كه در ايـن مـدار، چـون از پايـة      با. است] 10[

در  ))3( شكل( بهبود يافته DFF از استفاده نشده است امكان استفاده

تر شده و تعداد ترانزيستورها كاهش آن وجود دارد، در نتيجه مدار ساده

. توان مصرفي صرفه جويي شده اسـت  يافته و به اين ترتيب در سطح و

  :عملكرد آن به طور خلاصه به اين ترتيب است

روشن است و خـازن   SWتا وقتي سيگنال شروع صفر است، كليد 

، شـروع بـا يـك شـدن سـيگنال     . شـود شارژ مـي  VDDفيلتر حلقه تا 

DFFA شود، امـا تـا زمـاني كـه سـيگنال      از حالت بازنشاني خارج مي

بـا  . ت حلقه هنوز در وضعيت بازنشاني قرار داردورودي اعمال نشده اس

را  SWيـك شـده كليـد     DFFخروجـي   ،REFنخستين لبه بالاروندة 
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كند، پـس از  را از وضعيت بازنشاني خارج مي DFFBو  DFFAقطع و 

فعال شده و  PFDاز  DNسيگنال  FEDآن با رسيدن نخستين پالس 

  . دهد تا به قفل دست يابدتأخير را افزايش مي
  

  

   كنترل شده با سيگنال شروع PFDمدار  :)2(شكل

  

  

 

  NAND Resettable DFFمدار داخلي  :)3(شكل

  

 CPطراحي  -4

 ايكننـده نقش تعيين ،و فيلتر حلقه CPهاي به طور كلي مشخصه

د كـارآيي  نتوانميجيتر و زمان ردگيري حلقه دارند و  هايمشخصه در

بنابراين بايد توجه زيادي به انتخاب نوع  .قرار دهندتأثير را تحت حلقه 

با جلوگيري  مقاله نارائه شده در اي در مدار. و طراحي آن معطوف كرد

تـا  ، مشكل عـدم تطبيـق   DNو  UPزمان كليدهاي هم از روشن شدن

كـه  پس از قفل شدن حلقـه بـا وجـود ايـن    . حل شده استحد زيادي 

شوند امـا جريـاني   فعال مي تناوب در هر دورة DNو  UPهاي سيگنال

 DNو  UPهـاي  زيـرا در آن سـيگنال  . شودجاري نمي CPدر خروجي 

هـاي مناسـب   شوند، بلكه با استفاده از گيتاعمال نمي CPمستقيم به 

نحـو  بـه   DNو  UP، روشن و خاموش شدن كليـدهاي  CPدر ورودي 

. دهـد ارائه شده را نشان مي CPمدار ) 4(لشك. شودمناسب كنترل مي

هاي نياز به تطبيق دقيق بين جريان ،با استفاده از تكنيك استفاده شده

IUP  وIDN هـاي سـاده در   توان از آينه جرياننيست و ميCP   اسـتفاده

كه سرعت حلقه در كل بازة عملكرد يكسـان باشـد و   كرد، اما براي اين

 نكند، از قابل توجهي   تغيير ولتاژ كنترلي   تغيير  با  آن  هايمشخصه

تا از كاهش شديد  بهره گرفته شدا است MP3و  MN3ترانزيستورهاي 

هـاي نزديـك زمـين و تغذيـه     VCبه ترتيـب در   IDNو  IUPهاي جريان

 ولتـاژ  ،هاي نزديك بـه زمـين  VCبه اين ترتيب كه در . جلوگيري كنند

يـق جريـان اضـافي در    يابـد و بـا تزر  افزايش مـي  MP3سورس  -گيت

MN4  كاهش جريانMN2    را در اثر مدولاسيون طول كانـال جبـران

عملكــرد  VDDهــاي نزديــك VCنيــز در  MP3ترانيســتور . كنــدمــي

هـاي  كه تطبيق بهتري بين جريـان آن براي اين بر علاوه. مشابهي دارد

اسـتفاده   CPخروجي برقرار باشد، از يك منبع جريان مشـترك بـراي   

ه اين ترتيب از منبع اوليه تا هر دو جريـان خروجـي يـك    ب. شده است

ايـن در  . وجـود دارد  NMOSيك آينه جريـان  و  PMOSآينه جريان 

و آينــه جريــان  NMOSهــاي معمــول از منبــع CPكــه حــالي اســت 

PMOS  برايIUP  و از منبعPMOS  و آينه جريانNMOS  برايIDN 

نسـبت بـه نـوع     NMOSجا كه آينـه جريـان   كنند و از آناستفاده مي

PMOS   ًمشخصة بهتري دارد معمـولاIDN  ازIUP  در . تـر اسـت  بـزرگ

بـر حسـب تغييـرات     CPهاي خروجي مدار هاي شاخهجريان) 5(شكل

VC طور كه از شكل مشخص است، در بازة همان. نشان داده شده است

با تقريـب قابـل قبـولي يكسـان      IDNو  IUPهاي ولت جريان 6/1تا  2/0

تواند در اين بازه تغيير د، در نتيجه ولتاژ كنترلي خط تأخير ميباشنمي

ولـت   2/0تـر از  ولـت و كوچـك   6/1تر از هرچند در مقادير بزرگ. كند

صفر نيستند، اما سرعت حلقه كاهش قابـل   IDNو  IUPهاي هنوز جريان

ميـزان  . شـود كند و در نتيجه كارآيي حلقه تضعيف ميتوجهي پيدا مي

در . هر دورة تناوب متناسب بـا بهـرة خـط تـأخير اسـت     در  VCتغيير 

به  VCيابد در نتيجه  ميزان تغيير هاي پايين، بهره افزايش ميفركانس

بـه   DLLشـود  شـود و موجـب مـي   تر مـي ازاي اختلاف فاز ثابت بيش

تـر از اطلاعـات فـاز جديـد در حلقـه      سريع PFDخطاي ديده شده در 

 مشـاهده به عنوان جيتر در خروجـي  پاسخ داده و فيلتر نوسان كند كه 

زمان قفل و به عبـارتي سـرعت    CPاز طرفي با كاهش جريان . شودمي

هـم  ) 4(كه در شـكل  براي حل اين مشكل چنان. يابدحلقه كاهش مي

 در ورودي 2مـدار مقسـم   يك شود يك منبع جريان متغير و ديده مي

بعـد از فعـال    2مـدار مقسـم   . استفاده شده است DNو  UPهاي كليد

  تغييـر وضـعيت    DNيـا   UPشدن در هر لبـة پـايين رونـدة سـيگنال     

يكي را ناديده گرفتـه   UP/DNدر نتيجه حلقه از هر دو پالس . دهدمي

گويي بـه  دهد تا حلقه فرصت پاسخرا نميVC و اجازة تغيير وضعيت به

و  CPن ترتيب بـا كـاهش جريـان    به اي. را پيدا كند VCتغييرات قبلي 

كوچك شده و از نوسان حلقه در  WDLLبيند دورة تناوبي كه حلقه مي

هاي كم جلوگيري شود  و در عين حال، سرعت بالاي حلقه در فركانس

  .هاي بالا حفظ شده استفركانس
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  سازينتايج شبيه - 5

سازي شده در سطح ترانزيستور شبيه ADSافزار مدار پيشنهادي با نرم

، TT8بـا تكنولـوژي  ( ابتدا فرايند قفل حلقه  در شرايط معمـولي  . است

هـاي ورودي و خروجـي،   شـامل سـگنال  ) V8/1و ولتـاژ   C˚25دماي 

تغييرات ولتاژ كنترلي خروجي حلقه و معادل ديجيتال آن در طول بازة 

ــاني شــبيه ــدســ. آورده شــده اســت) 6( ســازي در شــكلزم پس چن

I CP

VDD

MN2

MP2

MN1

VC

CL

MP1

dnSW

upSW

MP4

MN5

MP5

VDD

÷2

VCdig

DNb
DNdiv

DN
UPb

÷2

Vcdig

UPb
UPdiv

UP

DNb

MN4 MN7

MP7

MP6

MN8

MP8

MP9

MN9

VC

VDD

dnSW

VDD

VDD
VDD

Idn 1 Idn 2

Iup 2Iup 1

MN6

MP3

MN3

MN10

MN11

MP10

upSW

VDD

  

  پيشنهادي CPمدار  :)4(شكل

  

  

  
  DCدر حالت  CPمدار هاي خروجي جريان :)5(شكل

  

 درهاي چندفازي پس از قفـل  هاي خروجيدورة تناوب از سيگنال

داده نشان ) 8( و) 7(هاي در شكلي حلقه يو انتها ييهاي ابتدافركانس

بـراي ارزيـابي    CPها در مـدار  چنين شكل موج برخي گرههم .اندشده

داكثر و ح ـ. نشـان داده شـده اسـت   ) 9(در شـكل   بهتر عملكرد حلقـه 

قفـل شـود    در آن تواندشرايط معمولي مي حداقل فركانسي كه حلقه با

جا كـه در فركـانس   از آن. ندسته MHz170و  MHz1100به ترتيب 

MHz1100  سيگنالVcdig  قرار دارد، و همواره در سطح منطقي يك

مـدارهاي  نيز در سطح يك قرار دارنـد   DNdivو  UPdivهاي سيگنال

طور كه در شكل هم مشـخص اسـت،   همان. كننده فعال نيستندتقسيم

فعـال   DNو  UPلقه قفل شد، هيچ كدام از كليـدهاي  كه حپس از اين

. دهـد نشـان مـي   MHz170را  CPعملكـرد   )ب(9شـكل    .شوندنمي

صـفر   Vcdigكـه  است پس از ايـن  مشخصنيز طور كه در شكل همان

تغييـر   DNرونـدة سـيگنال   در هـر لبـة پـايين    DNdivسـيگنال  ، شد

در وضـعيت صـفر قـرار     DNdivسيگنال كه  تا زماني. دهدوضعيت مي

 DNدر نتيجـه سـيگنال   . دهدرا نمي dnSWدارد، اجازة فعال شدن به 

با كمـي دقـت در شـكل    . شودبه صورت يك در ميان ناديده گرفته مي
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يـك   DNdivاي كـه  در دوره DNشود كه عرض سـيگنال  مشاهده مي

در  VCكـه  با توجه به اين. تر شده استاست نسبت به دورة قبل باريك

تـوان دريافـت كـه در ايـن مـدت      بازة زماني تغيير نكرده است، مي اين

تر برده در دورة قبلي كمي عقب VCرا در اثر تغيير  ck5حلقه سيگنال 

هـاي پـايين   اين موضوع تأييدي بر اين ادعا است كه در فركانس. است

ور كامل پاسـخ  طبه  VCتواند به تغييرات نميحلقه در يك دوره تناوب 

) 10( در شـكل . تـري دارد ايـن كـار نيـاز بـه زمـان بـيش       دهد و براي

تغييرات ولتاژ كنترل خط تأخير براي مدار ارائه شده و حلقة سـاده بـه   

در ( اندداده شده نشان MHz170و  MHz1100ترتيب براي فركانس 

وط مرب ترساده و خط ضخيم مدارمربوط به  ترخط نازك) الف(10شكل 

 ).باشـد برعكس مـي ) ب(10مورد شكل  به حلقة پيشنهادي است و در

 MHz170در فركـانس   سـاده  حلقـه شـود،  طور كه مشاهده ميهمان

ــه قفــل دســت  نمــي ســان كــرده ونو ــد ب ــد، نيــز توان در فركــانس ياب

MHz1100 شـود كـه موجـب    هاي كوچكي ديده ميدر هر دوره پيك

در  آن عـلاوه بـر  . شـود مي DLLهاي جعلي در خروجي توليد فركانس

شود كه ناشـي از  خطاي فاز استاتيكي مشاهده ميمقداري  ساده حلقة

   .است CPعدم تطبيق در 

بررسي ميزان نيز و  در شرايط واقعيعملكرد حلقه صحت براي تحقيق 

، علاوه بـر شـرايط   9دما –ولتاژ  -تكنولوژي حساسيت حلقه به تغييرات

سـازي  شـبيه  ،V8/1و ولتاژ  C˚25دماي در  TTمعمولي با تكنولوژي 

و  )V2ولتـاژ   ،-C˚40دمـاي   ،FF10تكنولوژي (سريع  حلقه در شرايط

 .تكرار شد )V6/1ولتاژ  ، C˚85دماي ، SS11تكنولوژي (شرايط كند در 

طـور  همـان . شده است نشان) 1(در جدول ها سازيشبيه خلاصه نتايج

از بابـت  سـريع و كنـد   كه از جدول نيز مشخص است حلقه در شرايط 

با در نظر گرفتن همة  اما. ي داردقابل قبولعملكرد  مصرفيجيتر و توان 

دسـت  قفـل  توانـد بـه   مي كه حلقه يمفيدفركانسي بازة  PVTشرايط 

به عبارتي ديگر بـازة فركانسـي    .باشدمي MHz820تا  MHz280 يابد

شود و شرايط كند در هاي پايين با شرايط سريع محدود ميدر فركانس

ترين پهناي بيش TTشرايط . كندايجاد ميهاي بالا محدوديت فركانس

  .باند را نسبت به دو مورد ديگر دارد

سـازي نـويز عناصـر مـداري از     به منظـور شـبيه   ADSافزار در نرم

سـاز زمـاني اسـت    سازي گذراي نويز كه يكي از پارامترهاي شبيهشبيه

. در نظر گرفته شده است GHz15باند نويز  پهناي. استفاده شده است

چنـين  سازي اثر تغييرات ولتاژ منبع تغذيه و همبر آن براي شبيه علاوه

. نويز زيرلايه سيگنالي به صورت نويز به منبع تغذيه اضافه شـده اسـت  

لازم به ذكر است كه اثر نويز زيرلايه در ميزان جيتر ايجاد شده مشـابه  

 در با رابطـة زيـر   N(t) نويز سيگنال اعمال با. باشدنويز منبع تغذيه مي

جيتر خروجي در چند فركانس از بـازة فركانسـي    ،مختلف هايفركانس

 )11( شـكل سازي به دست آمد كه نتايج حاصل از آن در مفيد با شبيه

   .شودمشاهده مي

  

( ) 1 .8 0 .0 6 s in (2 ) 0 .0 3 s in ( 2 (2 ) )

0 .0 2 s in (2 (3 ) ) 0 .0 1s in (2 (4 ) )

N t ft f t

f t f t

π π

π π

= + + ×

+ × + ×

)5( 

 CPخط تأخير و مدار  DLLعوامل اصلي افزايش توان مصرفي در 

شـود و  در حالت قفل روشـن نمـي   CPكه  مدار به اينبا توجه . هستند

رود كـه  انتظـار مـي   ،كنـد مصرف نمي DCسلول تأخير ارائه شده توان 

تـوان مصـرفي حلقـه در     )12(شـكل  . مدار پـايين باشـد  توان مصرفي 

حلقـه را نشـان    بازة فركانسي مفيد چند فركانس از شرايط معمولي در

مصـرفي در هـر    توان ،اجزاء حلقههر يك از براي ارزيابي بهتر  .دهدمي

فركانس به طور مجزا براي بلوك خـط تـأخير و مـدارهاي فيـدبك بـا      

لازم به ذكـر اسـت كـه بـه دليـل مـدارهاي        .سازي استخراج شدشبيه

ديجيتالي متنوعي كه در حلقة فيـدبك اسـتفاده شـده اسـت، تفكيـك      

پذير نيست و بـا توجـه   هاي مجزا به آساني امكانحلقه فيدبك به بلوك

حلقه فيدبك، لزومي به  يكلمدارهاي ديجيتالي و به طور ه مصرف كمب

 هر مـدار سازي توان مصرفي شبيه به منظور .شوداين كار مشاهده نمي

  ميــانگين  وجــود دارد، ADSافــزار نــرم اســتفاده از تــوابعي كــه دربــا 

آن  منبع تغذيه هر بلوك و جريان عبوري ازولتاژ اي لحظهضرب حاصل

 و در نهايـت تـوان   گيـري جداگانه اندازهسازي شبيهدر طول بازة زماني 

طـور كـه از شـكل    همان. اندهم جمع شده كليه منابع تغذيه با مصرفي

رفت عمدة تـوان مصـرفي   كه انتظار مينيز مشخص است و چنان) 12(

با توجه به تدابير در نظـر گرفتـه   . باشدحلقه ناشي از خط تأخير آن مي

د كه توان مصرفي در كـل پـايين   شويشده در روند طراحي مشاهده م

تـرين مقـدار تـوان    بـيش در پهناي باند مفيد حلقـه،   كهاست به طوري

   .باشدمي mW13/4برابر  و MHz820حلقه در فركانس  مصرفي

هـاي ورودي و  نحوه تغييرات ولتـاژ كنترلـي و سـيگنال   ) 13(شكل

يط از شرا MHz820هاي مرزي خروجي در روند قفل حلقه در فركانس

واضح است شـرايط  . دهداز شرايط سريع را نشان مي MHz280كند و 

چنـين  هم. پاسخ مناسب دارند MHz820معمولي و سريع در فركانس 

بـه   MHz280حلقه به طور قطع با شرايط معمولي و كند در فركـانس  

  .يابدقفل دست مي

طبق تعريـف  و  باشدمي حلقهعملكرد سرعت گر كه بيانزمان قفل 

بـا   .ماني بين اعمال سيگنال و نقطة قفـل مـدار  زعبارت است از فاصلة 

با كـاهش   كهشايد به نظر برسد  )ج(13و  )الف(13هاي توجه به شكل

زمـان قفـل در   زيـرا  . شـود فركانس مشخصه زمـان قفـل تضـعيف مـي    

MHz820  ــر ــانس  nsec63/57برابــ برابــــر  NHz280و در فركــ

nsec3/165 كه در اغلب موارد اين مشخصه بـر حسـب   در حالي. است

 تقسيم زمان قفل با. شودمي گزارش تعداد دورة تناوب سيگنال ورودي

دورة  47برابـر   MHz280زمان قفل در  دورة تناوب در هر فركانس، به

ــاوب    اســت كــه تفــاوت   دورة تنــاوب 48برابــر  MHz820و در  تن

  .باهم ندارند چنداني
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)ب(  

 
)ج(  

 
)د(  

تغيير )د(و  هاي ورودي و خروجيموجشكل )ج( MHz1100در فركانس  تغيير ولتاژ كنترلي)ب(و  هاي ورودي و خروجيموجشكل )الف( :)6(شكل
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ارائـه شـده بـا    تركيبـي   DLLهاي مختلـف  مشخصه )2(در جدول

نتايج گـزارش شـده در   . ه استمقايسه شدديگر،  چهار ساختار مختلف

سـازي هسـتند، امـا    مانند اين مقاله حاصل از شـبيه ] 5[و ] 2[مراجع 

گيري از نمونة ساخته شده را از اندازهنتايج حاصل ] 12[و ] 11[منابع 

لازم به ذكر است كه كليه مراجع انتخاب شـده بـراي   . اندگزارش كرده

بـا حلقـة    DLL] 11[و ] 2[مراجـع  . مقايسه سـاختار تركيبـي دارنـد   

مانند ساختار ارائه شده، حلقـة  ] 12[و ] 5[دوگانه هستند و در مراجع 

هاي ديجيتـال كـارآيي و   از بلوككلي ساختار آنالوگ دارد و با استفاده 

واضـح اسـت كـه نتـايج حاصـل از      . انـد هاي حلقه بهبود يافتهمشخصه

. باشندسازي ميگيري از نمونة ساخته شده معتبرتر از نتايج شبيهاندازه

در سـاختار   شخص است كه بـازة فركانسـي  مبا توجه به مقادير جدول 

ل كرده است، در عين حا اي افزايش پيدابه طور قابل ملاحظه ارائه شده

  .مشخصة جيتر در حد قابل قبولي حفظ شده است توان مصرفي كم و

  

  

  
  

  MHz1100در فركانس چند فازي هاي خروجي موجشكل :)7(شكل

  

 
 

  MHz170در فركانس  چند فازي هاي خروجيموجشكل :)8(شكل

  

  

  
  )الف(
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  )ب(

  

  MHz170) ب(و  MHz1100) الف(در فركانس  dnSWو  DN ،DNdivهاي تغييرات سيگنال :)9(شكل 

 
  MHz170) ب(و   MHz1100) الف(ساده و نمونه پيشنهادي در فركانس  CPمقايسه روند قفل حلقه با  :)10(شكل

  

  

 PVTسازي حلقه در شرايط مختلف خلاصة نتايج شبيه :)1( جدول

Power@ 500MHz 
(mW)  

Fmax(MHz)  Fmin(MHz)  Jitter@ 500MHz 
(ps)  

T(°C)  VDD(V)  Corners 

2.98  1100  170  10  85 1.8  Typical 
(TT)  

2.93  820  110  17.7  25  1.6  Slow (SS)  

3.04  1220  280  6.8  -40  2  Fast (FF)  

 

 
 فركانسثر بر حسب ؤتر منمودار جي :)11(شكل 
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 هاي مختلفنمودار توان مصرفي مجزا شده براي خط تأخير و حلقة فيدبك در فركانس :)12(شكل 
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 )ج(

 
)د(  

هاي ورودي و موجشكل )ج( كند از تكنولوژي MHz820در فركانس  تغيير ولتاژ كنترلي)ب(و  هاي ورودي و خروجيموجشكل) الف( :)13(شكل

  از تكنولوژي سريع MHz280 تغيير ولتاژ كنترلي در فركانس)د(و  خروجي

  

  هاي نمونهDLLمقايسة ساختار پيشنهادي با : )2(جدول 

  توان مصرفي  (rms)  جيتر  بازة فركانسي  ولتاژ تغذيه  تكنولوژي نوع ساختار

18/0 پيشنهادي �m 8/1 V MHz280 - MHz820  psec  1/4  درMHz820  mW 13/4 درMHz820  

]2[* 18/0 �m 8/1 V MHz200-MHz400  psec 20   درMHz 400  mW 5/4  درMHz400  

]5[* 18/0 �m 8/1 V MHz120-MHz420  psec 2/1   درMHz 420  mW 21  درMHz420  

]11[** 13/0 �m 2/1 V MHz30-MHz120  psec 9/5    درMHz 120  mW 8/1  درMHz120  

]12[** 18/0 �m 8/1  V MHz200-MHz400  psec 22/3  درMHz300  mW5/31  درMHz300  

  .سازي هستندنتايج حاصل از شبيه*                                

  .هستند ه شدهساختگيري از نمونة نتايج حاصل از اندازه **                                  

  گيرينتيجه - 6

، جيتـر  MHz540تركيبي با پهنـاي بانـد    DLLدر اين مقاله يك 

در فركـانس   mW 13/4 و توان مصرفي حداكثر psec 1/4مؤثر حداقل 

افزار در سطح ترانزيستور طراحي و با استفاده از نرم MHz820حداكثر 

2008  ADS  بــر مبنــاي تكنولــوژيµm 18/0TSMC CMOSRF  و

دهندة براي بلوك تشخيص. سازي شده استشبيهولت  8/1ولتاژ تغذية 

شده با سيگنال شروع، بـا انـدكي تغييـر در    فاز و فركانس و مدار كنترل

تعـداد ترانزيسـتورهاي اسـتفاده شـده كـاهش      ] 10[مدار ارائه شده در 

مـدار جديـدي پيشـنهاد شـد كـه از       CPيافت و در نهايت براي بلوك 

تي در زمان قفل جلـوگيري  هاي خروجي حزمان جريانروشن شدن هم

هـاي جعلـي در   كند در نتيجه علاوه بر جلوگيري از ايجـاد فركـانس  مي

خروجي، كاهش قابل توجهي در خطاي فاز استاتيكي و جيتـر ناشـي از   

چنين با اعمـال مـدار   هم. هاي خروجي مشاهده شدعدم تطبيق جريان

 VCبا  و اضافه كردن جريان متغير DNو  UPهاي مقسم در مسير كليد

پيـدا كـرده    هـاي پـايين افـزايش   سرعت قفل حلقه به ويژه در فركانس

  .است
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