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قفل شده  يساخت حلقه ها يبرا انیگراد يساز نهیبه تمیبا استفاده از الگور دیراهکار جد کیدر این مقاله،  :چکیده
 يقفل شدن و فرکانس بالا يتوان به سرعت بالا یساختار م نیبرجسته ا يها یژگیارائه شده است. از جمله و ریتاخ

پردازنده  کیحلقه از  لتریفرکانس، پمپ بار و ف-فاز رسازآشکا يبلوکها يساختار به جا نیعملکرد مدار اشاره کرد. در ا
 یو ... استفاده م يارسازکردن، کد کردن، آشک کدید يپردازنده برا کیاز  تالیجید ياستفاده شده است. در فرستنده ها

ساختار  یدگیچیپ جهیاستفاده کرد. در نت ریساخت حلقه قفل شده تاخ يپردازنده برا نیتوان از هم یم نیشود. بنابرا
شود. ساختار مورد  یکمتر م ریقفل شده تاخ يمتداول حلقه ها ينسبت به ساختارها ،يشنهادیپ ریحلقه قفل شده تاخ

 یگرفتن فرکانس خروج يبرا ریشده است. پنج سلول تاخ سازيهینظر توسط نرم افزار متلب در استاندارد بلوتوث شب
 هیدر ساختار ارائه شده مورد استفاده قرار گرفته است. شب مگاهرتز480 يتوسط فرکانس ورود گاهرتزیگ 4/2برابر با 

  کرده است.  دییرا تا دیساختار جد نیقفل شدن ا يسرعت بالا انجام شده صحت عملکرد و يها يساز
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 1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و مهندسینشریه 

 

 

 مقدمه -1
، CMOSبا توجه به پیشرفت چشمگیر و روز افزون تکنولوژي 

فرکانسهاي کاري و نیز سرعت پردازش در سیستمهاي مختلف 
هاي هاي قفل شده تاخیر و حلقهحلقهالکترونیکی افزایش یافته است. 

مدارات قفل شده فاز به عنوان بلوکهاي اساسی و جدایی ناپذیر 
ها، مدارهاي بازیابی اطلاعات و داده ها و فرستندهمخابراتی، گیرنده

-] به شمار می4ها [حافظه ] و3و2هاي فرکانسی []، ضرب کننده1[
هاي قفل شده فاز و تاخیر) در یکی از آیند. از این دو ساختار (حلقه

 گرددهاي فرکانسی استفاده میکاربردهاي مهم، به عنوان ضرب کننده
]. با توجه به پیشرفت روز افزون فناوري و بالا رفتن سرعت مدارها، 5[

احتمال خرابی کلاك و نیز ایجاد اعوجاج و جیتر در کلاکهاي رسیده به 
از پارامترهاي مهمی که در تعیین گردد. لذا یکی مدارها بیشتر می

 باشدي فرکانسی حائز اهمیت است، جیتر میهاکارایی ضرب کننده
اد بودن میزان جیتر یا نویز فاز باعث بروز مشکلاتی در ]. زی6[

سیستمهاي مخابراتی از جمله مشکل تداخل با باندهاي مجاور خواهد 
هاي قفل شده تاخیر از نظر میزان جیتر و نویز شد. از آنجایی که حلقه

ارند، در شرایط هاي قفل شده فاز دفاز عملکرد بهتري نسبت به حلقه
هاي قفل شده ر اولویت طراحی نسبت به حلقهتوانند دیکسان می

هاي قفل شده ]. علاوه بر این از مزایاي دیگر حلقه7[ تاخیر قرار گیرند
توان به پایداري بیشتر (سیستم مرتبه اول)، توان مصرفی  و تاخیر می

هاي قفل شده فاز سطح مفطع اشغالی عموما کمتر آنها نسبت به حلقه
 اشاره نمود. 
اشاره شد، در سیستمهاي مدرن سرعت در کنار دقت با  همانگونه که

توجه به بالا رفتن فرکانسهاي کاري سیستمهاي مختلف، در اولویت 
هاي قفل شده تاخیر در طراحی حلقهطراحی قرار دارد. در این راستا 

جزیی از چالشهاي طراحی به  سرعت قفل شدن و فرکانس کارينیز 

وابسته به نوع  لقه قفل شده تاخیر،این پارامترها در حرود. شمار می
فرکانس، پمپ بار، سلولهاي تاخیر  -مدارات انتخابی براي آشکارساز فاز

 -]. آشکارسازهاي فاز8د [باشیزان خازنهاي استفاده شده میو م
اي در تعیین میزان سرعت و فرکانس متداول که نقش بسیار برجسته

باشند، عموما تا می هاي قفل شده تاخیر را دارادقت مدارات حلقه
]. آشکارسازهاي 10و9گیگاهرتز کارایی دارند [ 5/1فرکانسهایی حدود 

جدیدتري هم که ارانه شده است نهایت قادر هستند تا فرکانسهایی 
]. بنابراین با 11گیگاهرترز عملکرد صحیحی داشته باشند [ 3حدود 

توجه به محدودیت در فرکانس کاري آشکارسازها، حتی در صورت 
هاي قفل شده تاخیر، سرعت و طراحی بهینه سایر بخشهاي حلقه

هاي قفل شده تاخیر محدود به فرکانس عملکردي فرکانس کاري حلقه
 فرکانس خواهد بود.   -آشکارساز فاز

نشان داده شده  1-هاي قفل شده تاخیر در شکلساختار متداول حلقه
خط تاخیر  عبارتند از: قفل شده تاخیر متداول حلقه اجزاي یکاست. 

 فرکانس، پمپ بار، فیلتر حلقه و -، آشکار ساز فازکنترل شونده با ولتاژ
ضارب فرکانس ورودي). یک حلقه (جهت تولید م ها ترکیب کننده لبه

اختلاف کند. ابتدا تاخیر در حالت کلی به صورت زیر کار میقفل شده 
فاز ورودي و خروجی خط تاخیر کنترل شونده با ولتاژکه همان ورودي 

باشند، در آشکارساز فاز با هم قفل شده تاخیر می و خروجی حلقه
فرکانس با توجه به این اختلاف فاز،  –شوند. آشکار ساز فاز مقایسه می

فرستد. پمپ باز نیز با توجه به سبی را به پمپ بار میهاي مناسیگنال
هاي دریافتی فیلتر حلقه را که یک خازن است، شارژ یا دشارژ سیگنال

کند تا با توجه به آن، ولتاژ کنترل لازم براي تغییر تاخیر مسیر می
شود که ورودي سیگنال ورودي فراهم شود. این روند تا زمانی تکرار می

قفل شده تاخیر دقیقا به انداره یک پریود کلاك  و خروجی حلقه
) نسبت به هم اختلاف فاز داشته باشند. بنابراین در TREFورودي (

سلول تاخیر، تاخیر  Nقفل شده تاخیر با  شرایط قفل براي یک حلقه

...

زاسراکشآ
سناکرف - زاف  راب پمپ

هقلح رتلیف

اه هبل بیکرت

يدورو سناکرف براضم

يدورو كلاک یجورخ كلاک

 
 ساختار یک ضرب کننده فرکانسی متداول براساس حلقه قفل شده تاخیر ):1شکل (
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 خواهد شد.ناشی از هر سلول تاخیر برابر با 
بار و سلولهاي به محدودیتهاي طراحی آشکارسازهاي فاز، پمپ نظر 

-تاخیر، طراحی یک حلقه قفل شده تاخیر در فرکانسهاي بالا کار ساده
اي نیست. همچنین طراحی حلقه قفل شده تاخیري که بتواند در 

باشد نیز ساده فرکانسهاي بالا، زمان کمی را براي قفل شدن نیاز داشته 
به  منتهی رسد. مطالبی که در این مقاله ارائه خواهد شدبه نظر نمی

که قادر  گرددبراي حلقه قفل شده تاخیر میطراحی ساختاري جدید 
است در فرکانسهاي بالاتري نسبت به حلقه قفل شده تاخیر متداول 

کرده و داراي سرعت قفل مناسبی نیز باشد. در حقیقت ساختار  کار
 مشکلات فوق الذکر باید بتواند برجهت غلبه بر پیشنهادي، 

هاي قفل از و سایر بلوکهاي موجود در حلقهمحدودیتهاي آشکارساز ف
. در همین راستا در این مقاله یک حلقه قفل شده تاخیر غلبه نماید

شده تاخیر جدید و کاملا دیجیتالی مطرح خواهد شد که دیگر در آن 
شود. براي فرکانس، پمپ بار و فیلتر حلقه استفاده نمی -آشکارساز فاز

سازي جهت کنترل حلقه هاي بهینهرسیدن به این اهداف از الگوریتم
 خواهد شد. فیدبک مدار و حداقل نمودن میزان خطا استفاده 

این مقاله به صورت زیر سازمان دهی شده است. در بخش آتی، ساختار 
پیشنهادي و الگوریتم بهینه سازي مورد استفاده قرار گرفته شده، 

ایی هسازيتوضیح داده خواهد شد. سپس در بخش سوم نیز شبیه
گردد. بخش چهارم نیز جهت تصدیق رفتار ساختار پیشنهادي ارائه می

 به نتیجه گیري و جمع بندي این مقاله خواهد پرداخت.

 ساختار حلقه هاي قفل شده تاخیر پیشنهادي -2
توان یک سیگنال ورودي را براي ساختار مورد استفاده با عبارت می 

 زیر بیان نمود:
)1(  

دي می باشد. همچنین فاز سیگنال ورو پوش و  که در آن 
 توان این سیگنال را به صورت فازور نیز بیان نمود: می
)2(  

) قابل 4) و (3به ترتیب با عبارات ( و   ) عبارت2در رابطه (
 باشند.بیان می

)3(  

)4(  

 :توان به صورت زیر بیان نمودورودي را مینابراین سیگنال ب
)5(  

داراي  با توجه به اینکه سیگنال ورودي در حلقه هاي قفل شده تاخیر
ثابت بوده و با  و  پوش و فازي ثابت می باشند در نتیجه 

 و  از   گذشت زمان تغییري نمی کنند لذا می توان به جاي
تقریبا در  Qو  Iبه عبارت دیگر  ت فوق استفاده کرد.در معادلا از 

 باشند.هاي قفل شده تاخیر ثابت میساختار حلقه

در ادامه فرض می کنیم که این سیگنال ورودي از مجموعه اي از بلوك 
عبور کرده و به خروجی منتقل می  Toهاي تاخیر با مقدار تاخیرکل 

شود. در این صورت سیگنال خروجی را می توان به صورت زیر نشان 
 داد:
)6(  

) برابر با )، زمانیکه این تاخیر (5با مقایسه رابطه فوق با رابطه (
) 6مضارب صحیحی از دوره تناوب سیگنال ورودي باشد، آنگاه رابطه (

) دقیقا برابر می شود و خروجی با ورودي همفاز می گردد. 5با رابطه (
در ساختار پیشنهادي تعداد سلول تاخیر در مسیر سیگنال در حالت 

  در نظر گرفته می شود که هر کدام تاخیري برابر با Nکلی برابر با 
می  دارند. در نتیجه مقدار کل تاخیر در مسیر سیگنال برابر با 

باشد. با ساده کردن عبارات شامل سینوس و کسینوس و مرتب کردن 
در ساختار  ) و با توجه به مقدار کل تاخیر 6آنها در رابطه (

پیشنهادي شکل موج خروجی در ساختار ارائه شده به صورت زیر 
 تبدیل می شود:

)7( 

 

براي ساخت یک حلقه قفل شده فاز لازم است تا سیگنال خروجی به 
گونه اي با سیگنال ورودي مقایسه شود تا میزان انحراف فاز بین این 

و  Iدو مشخص شود. بدین منظور در ساختار پیشنهادي ابتدا ضرایب 
Q دلاتور متعامد به دست آورده دم ولید شده در خروجی را توسط یکت

ی کنیم. و سپس این ضرایب را با ضرایب مشابه در ورودي مقایسه م
دلاتور) دو فایده اساسی دارد. یکی اینکه استفاده از این بلوك (دم

امکان مقایسه بین فاز سیگنالهاي ورودي و خروجی را فراهم می سازد 
کتري انجام می دهد و دیگري اینکه مقایسه را در فرکانس بسیار کوچ

که این امر موجب می شود تا بتوان یک حلقه قفل فاز در فرکانس هاي 
بالا با یک پردازنده اي که در فرکانس هاي بسیار پایین عمل می کند 

 ساخت. 
به دست آمده از خروجی بعد از  و  ) ضرایب 7با توجه به رابطه (

ه صورت زیر می بلوك دمودلاتور متعامد در ساختار پیشنهادي، ب
 باشند:

)8(  

)9(  

به دست آمده  و  از تفاضل ضرایب و  سیگنال خطاي 
 :در ورودي به دست می آیند Qو  Iاز خروجی نسبت به ضرایب 

)10(  

)11(  

سیگنالهاي خطا توسط روندي مناسب و با بنابراین لازم است تا این 
استفاده از یکی از الگوریتم هاي بهینه سازي به سمت صفر همگرا 

از آنجایی که در ساختار پیشنهادي از الگوریتمهاي بهینه سازي شوند.
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جهت تسریع در قفل حلقه قفل شده تاخیر پیشنهادي استفاده شده 
از این مقاله مورد بررسی است، لذا لازم است ایم الگوریتمها در حد نی

که باید روي  معرف یک سیگنال ناخواسته باشد  اگر قرار گیرند. 
با یکی از روشهاي موجود  ) را12باید ( آن بهینه سازي صورت گیرد،

 حل کنیم:
)12(  

به روشهاي مختلفی بهینه سازي می شود. اگر گرادیان تابع   تابع 
معلوم باشد یکی از ساده ترین و اساسی ترین روشها براي حل  

] پیشنهاد شده 12) روش گرادیان می باشد که توسط کاوچی [12(
از رابطه بازگشتی  براي مینیمم کردن  است. در این روش مقدار 

 شود:زیر محاسبه می
)13(  

( می باشد به ازاي مقدار  در آن گرادیان تابع  که 
). بدیهی است زمانی استفاده از این روش سودمند می باشد که 

موجود بوده و بدست آوردن آن  مقدار گرادیان لحظه اي 
رعت ضریبی می باشد که میزان س پیچیده نباشد. همچنین 

. هر چه این مقدار بزرگتر باشد تابع همگرایی تابع را مشخص می کند
 مگرا می شود به شرط آنکه سیستم را ناپایدار نکند.هدف زودتر ه

ع هدف براي بهینه تابتوان در ساختار حلقه هاي قفل شده تاخیر، می
 سازي به صورت زیر در نظر گرفت:

 

)14(  
 

 ) داریم:11) در رابطه (8) و (7با جایگزینی رابطه هاي (
 

)15(  
 

 ) در رابطه فوق داریم:9) و (8دادن رابطه هاي ( با قرار
 

)16( 

 

براي بدست آوردن رابطه بازگشتی سلول تاخیر لازم است تا مقدار 
بدست آوریم. با مشتق  مشتق تابع هدف را نسبت به مقدار تاخیر 

 رابطه زیر به دست می آید: ) نسبت به متغیر 16گرفتن رابطه (
 

)17( 

 
 

را می توان بر حسب  ) مقدار 9) و (8با توجه به روابط (
 به صورت زیر نوشت: و  سیگنالهاي 

 

)18( 

 
 

 رابطه فوق را به صورت زیر می توان بازنویسی کرد:
 

)19( 

 
 

 -) رابطه فوق به صورت زیر ساده می11) و (10با توجه به روابط (
 شود.

 

)20(  

 رابطه بازگشتی  با به دست آمدن مشتق تابع هدف نسبت به مقدار 
 در الگوریتم گرادیان به صورت زیر محاسبه می شود:

)21(  

در رابطه فوق ضریبی ثابت در نظر گرفته شده است. با تغییر  مقدار  
ر کند و هدادن این ضریب سرعت همگرایی الگوریتم گرادیان تغییر می

چه این ضریب بزرگتر باشد سرعت الگوریتم بالاتر می رود. در ادامه 
این ضریب برابر با حداکثر مقداري قرار داده شده است که به ازاي آن 

از رابطه  ساختار ارائه شده ناپایدار نگردد. با جایگذاري مقدار 
 ) داریم:20(
 

)22(  
 

) براي بستن حلقه فیدبک حلقه قفل شده تاخیر 22(از رابطه 
شود. در این صورت با استفاده از الگوریتم بهینه پیشنهادي استفاده می

-توان بلوکهاي آشکارساز فازسازي گرادیان در مسیر فیدبک، می
فرکانس، پمپ بار و فیلتر حلقه را حذف نمود. در حقیقت رابطه 

دارد که چگونه در مسیر فیدبک یبازگشتی فوق این موضوع را بیان م
از سیگنالهاي خطاي تعریف شده بهره گرفت، تا بتوان حلقه قفل شده 

ساختار پیشنهادي جدید بدون  تاخیر را به شرایط قفل نزدیک نمود.
نشان  2-فرکانس، پمپ بار و فیلتر حلقه در شکل-نیاز به آشکار ساز فاز

پیشنهادي شامل داده شده است. با توجه به این شکل ساختار 
دمودلاتور، مبدل داده و یک پردازنده می باشد. پردازنده مقدار بهینه 
تاخیر هر سلول را براي رساندن سیگنال خطا به سمت صفر  تنظیم 
می کند. باید به این نکته توجه داشت که حضور پردازنده منتهی به 

از  اتلاف توان اضافی نمی شود زیرا در سیستم هاي مخابرات دیجیتال
یک پردازنده براي کد کردن، دیکد کردن، آشکارسازي و ... استفاده می 
شود. از همین پردازنده می توان براي عملکرد مورد نظر در ساختار 

در این شکل به ترتیب  Qو  Iپیشنهادي استفاده نمود. همچنین مقادیر 
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هاي همفاز و متعامد سیگنال ورودي هستند. اگر این ضرایب از مولفه
گنال خروجی ماژولهاي قبلی در دسترس نباشد، با قرار دادن یک سی

ها را استخراج کرد. اگر توان این مولفهدمدولاتور متعامد به راحتی می
پیش از این ساختار ماژول دیگري نباشد که ورودي را تامین کند، براي 

I  وQ توان تعریف کرد. با تغییر دادن این مقادیر مقادیري دلخواه می
کند و در عملکرد کلی مدار بی نه و فاز سیگنال ورودي تغییر میدام

 تاثیر است.  
) تغییر می 22مقدار تاخیر بهینه توسط الگوریتم گرادیان طبق رابطه (

 با  کند تا به مقدار ماندگار خود برسد. در حالت ماندگار مقدار 
 برابر می شود. در این شرایط باید رابطه زیر برقرار باشد.

)23(  

 ) در معادله فوق داریم:11) و (10از رابطه هاي ( و  با جایگذاري 
)24(  

 با ساده کردن عبارت فوق داریم:

)25(  

برابر می شود. در  با  و  با  )، 25با صفر شدن رابطه (
صفر می شوند و  و  ) مقادیر 11) و (10نتیجه با توجه به روابط (

در قسمت  سیگنال خروجی دقیقا با سیگنال ورودي همفاز می شود.
بعدي شبیه سازي هاي لازم را براي اثبات ادعاهاي مطرح شده انجام 

  دهیم. می

 سازي و نتایجشبیه  -3
در این بخش ساختار مورد نظر را توسط نرم افزار متلب و در استاندارد 

ز صحت عملکرد آن مطمئن شویم. بلوتوث شبیه سازي می کنیم تا ا
مگاهرتز و تعداد  480فرکانس ورودي براي شبیه سازي را برابر با 

انتخاب می کنیم تا فرکانس خروجی برابر با  5سلول تاخیر را برابر با 
 گیگاهرتز به دست آید.  4/2

 
 بر حسب زمان و  : اندازه سیگنالهاي خطاي  )3(شکل 

 

Time(s)

M
ag

ni
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de
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Demodulator

Input Signal Output Signal
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Processor Unit
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C
A

D
C

I Q Io Qo

 هاي قفل شده تاخیر آنالوگ : ساختار دیجیتالی پیشنهادي براي حلقه)2( شکل
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را بر حسب زمان  و  اندازه سیگنالهاي خطاي  3-شکل
مقدار خطا در زمانهاي ابتدایی به  6نشان می دهد. با توجه به شکل 

دلیل غیر همفاز بودن خروجی با ورودي، غیر صفر می باشد اما  به 
می کند. صفر شدن مقدار نهایی سیگنالهاي  تدریج به سمت صفر میل

  همفاز بودن خروجی با ورودي را نتیجه می دهد. و  
تغییرات مولفه هاي همفاز و متعامد سیگنال خروجی را بر  4-شکل

هاي همفاز و متعامد آنجایی که مولفهحسب زمان نشان می دهد. از 
ها در می باشد، لذا  مقدار این مولفه 4و  2ورودي به ترتیب برابر با 

خروجی در حالت ماندگار نیز باید به همین مقادیر میل کند. با برابر 
هاي مشابه در ورودي و خروجی مقدار خطا نیز صفر شده و شدن مولفه

ا توجه به این شکل زمان قفل شدن شود. بخروجی با ورودي همفاز می
نانو ثانیه است. با توجه به  100% تقریبا برابر با 5این ساختار با دقت 

توان گفت که ساختار پیشنهادي گیگاهرتز، می 4/2فرکانس ورودي 
 سیکل کلاك است.  42زمان قفلی حدود 

مقدار تاخیر هر سلول تاخیر را نسبت به زمان نشان می دهد.  5-شکل
باشد نانوثانیه می 4/0وجه به این شکل مقدار اولیه هر سلول تاخیر با ت

که این مقدار با توجه به مقادیر خطا و مولفه هاي همفاز و متعامد 
 سیگنال خروجی، طبق الگوریتم گرادیان به گونه اي تغییر می کند تا

  مقدار خطا را صفر کند.
نشان  6-همچنین همفاز شدن شکل هاي ورودي با خروجی در شکل

داده شده است. باید توجه داشت که این شکل موج ها در حالت پایدار 
و بعد از شرایط قفل کامل براي حلقه قفل شده تاخیر پیشنهادي رسم 

 شده است. 
سیگنال خروجی و خروجی سنتز شده را نشان می دهد. با  7 -شکل 

 

 

 
 حسب زمان: مقدار تاخیر هر سلول تاخیر بر )5(شکل 
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برابر بزرگتر از  5توجه به این شکل خروجی سنتز شده داراي فرکانسی 
  فرکانس خروجی می باشد.

هاي قفل شده در این مقاله هدف، پیشنهاد ساختاري جدید براي حلقه
ي محدود کننده تاخیر بوده که با به کارگیري الگوریتم گرادیان، بلوکها

فرکانس کاري و سرعت در حلقه قفل شده تاخیر مانند  پمپ بار و 
آشکارسازفاز حذف گردیده و ساختاري با فرکانس کاري بالا و سرعت 
بالا به دست آمده است. بنابراین هسته اصلی ساختار موردنظر 

 دیجیتالی می باشد. 
هاي فرکانسی و تعداد سیکل قفل اي بین ویژگیمقایسه 1-در جدول 

هاي شدن ساختار ارئه شده و سایر کارهاي انجام گرفته بر روي حلقه
فرکانسی بسیار  است. مزیت ساختار گسترهقفل شده تاخیر ارائه شده 

مناسب و قابلیت عملکرد آن در فرکانسهاي بالا است. همچنین 
آید، ساختار ارائه شده با وجود کار در همانطور که از این جدول بر می

فرکانسهاي بالا داراي سرعت مناسب (تعداد سیکل قفل شدن مناسب) 
  است.

 نتیجه گیري -4
قفل شده تاخیر کاملا دیجیتالی با به کارگیري در این مقاله یک حلقه 

الگوریتم گرادیان ارائه شده است. ساختار ارائه شده با توجه به حذف 
فرکانس، پمپ بار و فیلتر حلقه توانسته است -بلوکهاي آشکارساز فاز

سرعت مدار را افزایش دهد. جهت طراحی بهینه ساختار پیشنهادي، از 
هاي دیجیتال گیرنده -ساختار فرستنده تواند دریک پردازنده که می

نیز مورد استفاده قرار گیرد، استفاده شده است. ساختار ارائه شده با 
سازي، داراي سرعت قفل شدن اندك و قابلیت کار توجه به نتایج شبیه

  هاي قفل شده تاخیر مشابه است.در فرکانسهاي بالاتر نسبت به حلقه

 مراجع
[1] Young-Ho Kwak; Yongtae Kim; Sewook Hwang; 

Chulwoo Kim, "A 20 Gb/s Clock and Data Recovery 
With a Ping-Pong Delay Line for Unlimited Phase 
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 هاي قفل تاخیرمقایسه ساختار ارائه شده و کارهاي مشابه بر روي حلقه ):1(جدول 
 

 گیگاهرتز 4/2تخمین زمان قفل در فرکانس  تعداد سیکل قفل شدن گستره فرکانس کاري مراجع
 نانو ثانیه 155 374-75 مگا هرتز 400-800 ]13[
 ثانیهنانو  107 256 گیگاهرتز 5/3 -1/2 ]14[
 نانو ثانیه 470 1130 مگاهرتز 130 – 6 ]15[

 نانو ثانیه 100 42 گیگاهرتز 6/3-2/1 ساختار پیشنهادي
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