
 

 

 

 
 

 

 

 

 

و با قابلیت قفل سریع می پردازد. این مدار شامل یک متمرکز  دارای نویز فازی کم حلقه فازیدو  پیشنهادی این مقاله به بررسی مدار - چکيده

، فیلتر حلقه فعال و یک نوسان 1:23کننده فرکانس و یک حلقه قفل فازی می باشد. حلقه قفل فازی تشکیل شده از یک تقسیم کننده فرکانس 

 3در  dBc/Hz 111-گیگاهرتز متغییر است. نویز فازی خروجی  31گیگاهرتز تا  3س از ساز با ولتاژ کنترل شده می باشد. محدوده قفل فرکان

اندازه گیری شده است که نسبت به  VCOمگاهرتز می باشد. درشبیه سازی انجام شده مقادیر توان خروجی، ولتاژ نویز خروجی و نویز 

 مدار پیشنهادی بهبود یافته اند.  مقادیراندازه گیری شده در 

 نویز  -نوسان ساز با ولتاژ کنترل شده  -قفل فاز دو حلقه ای  -تقسیم کننده فرکانس -حلقه قفل فازی -کلید واژه

 

 مقدمه -3

به خاطر گستره بالای خطای  ]3[ ]2[حلقه های قفل شده فازی  

تعيين فازی که در مقایسه با تعيين کننده فازی ترکيبی دارند، 

برای قفل فرکانس و فاز از تعيين کننده فرکانس فازی سه مرحله 

ای استفاده می کنند. گرچه به خاطر محدودیت های سرعت 

فازی از ضریب تقسيم موجود برای تعيين کننده های فرکانس 

بالا برای حلقه های فازی قفل شده استفاده می شود. در فرکانس 

نویز فازی را به  Nهای خروجی ثابت ضریب تقسيم کننده ی 

کاهش می دهد. ضریب تقسيم بالاتر به مراحل  10logNاندازه 

تقسيم بيشتری احتياج داشته و نویز فازی داخلی را هر چه 

عموما به منظور بهبود نویز موجود در  بيشتر افزایش می دهد.

فرکانس های خروجی پایين، پهنای باند حلقه را افزایش می 

دهند. در این حالت، پهنای باند پایين حلقه، به طور مستقيم 

موجب افزایش زمان قفل فرکانس و فاز می شود. حلقه فاز قفل 

 دارای این قابليت می باشد که بتوان در آن  [1]شده دو حلقوی

از فرکانس بالاتر و ضریب تقسيم پایين تر در ترکيب فرکانس 

ساختار  مقایسه ای در محدوده موج های ميليمتری استفاده کرد.

دو حلقوی به همراه دو نوع از تعيين کننده های فازی به طور 

 همزمان باعث کاهش نویز فاز و افزایش سرعت قفل می شود.

 ساختار مدار -:

ساختار، حلقه فاز بهه وهورح حلقهه فهاز قفهل شهده  [1]در 

خطی سه زمانه است کهه شهامل تعيهين کننهده فهازی م لهو ، 

و  1:23نوسان ساز باولتاژ کنترل شهده، تقسهيم کننهده فرکهانس 

، تغييهر ولتهاژ [1]یک فيلتر حلقه فعال می باشد. عمه  در مهدار 

مهی خروجی فيلتر حلقه فعال باعث محدودیت گستره حلقه مدار 

شود. بنابراین به منظور اطمينان از قفل شدن حلقه فهازی تحهت 

هر فرکانس، تغيير ولتاژ خروجی فيلتر حلقه مهدار فعهال بایسهتی 

 .تمام محدوده ولتاژ نوسان ساز را پوشش دهد

 
 [1]مدار حلقه قفل فاز  3شکل.                              

 مدار دو حلقه فازی قفل شده با نویز کم و قابلیت قفل شدن سریع

  

 1محمدروح اله یزدانیو :اميرحسين دباغی، 3وحيد حيدری
  v.heidari1370@gmail.comدانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اس می واحد اوفهان)خوراسگان(،3

 amirhossein.dabaghi@gmail.comدانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اس می واحد اوفهان)خوراسگان(،  :
 m.yazdani@khuisf.ac.ir،استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اس می واحد اوفهان )خوراسگان(1

 



 

 

 

 
 

 

برای متمرکز کننده از تعيين کننده فرکانس فازی سه مرحله ای 

می تواند خطاهای فازی  و فرکانس حلقه مدار استفاده شده است

هد. با کمک گرفتن از حلقه هم تش يص د π4را تا 

ز به ميزان قابل توجهی کننده فرکانس، مدح زمان قفل فامتمرکز

اگر در ابتدای فرایند قفل، خطای فرکانس و فاز کاهش می یابد.

خارج از محدوده قفل حلقه مدار قفل فازی باشد، حلقه متمرکز 

کننده فرکانس اولویت عملکرد را به دست می گيرد. بعد از قفل 

فاز غالب می شدن حلقه، تعيين کننده فازی م لو  بر تعيين 

به  D2 و D1با نام های ومعکوس موازی شود. یک جفت دیود 

عنوان کليد قطع و وول مابين دو حلقه نصب شده است. در 

طول فرآیند توقف، هنگامی که ولتاژ خطای فاز در خروجی سه 

تعيين کننده فرکانس فازی بيشتر از ولتاژ دیود  استمرحله ای 

ها است، کليد در حالت روشن قرار دارد. هنگامی که فاز به 

در خروجی تعيين مرحله قفل شدگی می رسد، خطای فازی 

کننده فرکاس فاز تقریبا وفر بوده و کليد در حالت خاموش قرار 

 ویز فرکانس پایين و به خصوص نویزمی گيرد. در این حالت ن

موجود در تعيين کننده فرکانس فاز از حلقه مدار قفل شده 

 حذف می شود. 

 نوسان ساز با ولتاژ کنترل شده  -3-:

همان نوع تغيير یافته ی مقاومت  نوسان ساز با ولتاژ کنترل شده

منفی می باشد. از واراکتورهای دیود برای تنظيم فرکانس 

استفاده شده است. برای توليد انداکتورها، از خطو  نازک فيلم 

 مایکرواستریپ استفاده شده است. به هنگام تغيير طراحی مدار، 

تعيين مقياس اندوکتانس خطو  نازک فيلم مایکرواستریپ 

 از انداکتورهای مارپيچی است. از انحطا  خازنی به  راحت تر

منظور ایجاد مقاومت منفی در داخل مدار استفاده شده است، و 

از انداکتور پایه برای کامل کردن مدار رزونانس استفاده شده 

است. به منظور افزایش توان خروجی و جداسازی هسته نوسان 

ساز با ولتاژ کنترل شده از بار مدار، از مرحله پایه مشترک برای 

 خروجی استفاده شده است. هسته نوسان ساز به عنوان حائل 

با توجه به نحوه عملکرد هر ب ش از حلقه قفل فازی در حالت 

نویز، می توان برای بهبود نویز فازی کلی، پهنای باند مناسبی را 

هم مشاهده  2برای حلقه مدار انت اب کرد. همانطور که در شکل 

می کنيد، نویز فازی حلقه قفل فازی در حالت کاهش فرکانس 

توسط سيگنال مرجع حذف شده است؛ و در حالت کاهش پایين 

بيشتر فرکانس، نویز توسط تعيين کننده های فازی و تقسيم 

کننده ها حذف شده است. نویز فازی خارج از باند حلقه فاز قفل 

تعيين شده، توسط نوسان ساز ولتاژ کنترل شده حذف می شود.

اند نویز داخل کننده فازی نوع ترکيبی با عملکرد نویز بهتر می تو

باند فازی را کاهش داده و موجب تسهيل طراحی پهنای باند 

 51حلقه بزرگتر شود. در این تحقيق، پهنای باند حلقه تا 

فرکانس مرجع می  57.1مگاهرتز افزایش داده شد که این مقدار 

 باشد.

در حلقه قفل شده فازی با فيلتر، دو سيگنال م الف زمانی می 

فرکانس مابين محدوده کشش باشد، و علت  توانند قفل شوند که

 محدود توسط فيلتر حلقه مدار است.  DCآن نيز دریافت توان 

 

 

 

 

   

 

    

 

 

 
 

   [1]پيشنهادی دو حلقه فازی  . مدار شبيه سازی شده:شکل



 

 

 

 
 

 

پس از آن دوسيگنال با کشيده شدن به محدوده قفل به مرحله 

 01مابين  (Δω0)قفل شدن می رسند. اگر خطای فرکانس اوليه 

و زمان قفل  PTدرود از محدوده کشش واقع شود، زمان کشش 

LT  برابر خواهد بود 2  (2)و( 1)تقریبا با 

 

 [1]               𝑇𝑃 =
𝜋2
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ی عامل قطع ميرایی م ζفرکانس طبيعی حلقه و  ωnکه در آن 

 باشد.

در کل مدح زمان کشش از مدح زمان قفل شهدگی بيشهتر 

شبيه سازی شده اسهت.  3است. رفتار گذرا مانند حلقه در شکل 

کانس گيگاهرتز، فر 5مگاهرتز به  061با تغيير فرکانس مرجع از 

 32گيگاهرتز بهه  2.72خروجی نوسان ساز ولتاژ کنترل شده از 

نهانو  11.گيگاهرتز افزایش می یابد. مدح زمان کشش در حدود 

 چرخه لغزشی، فرآیند کشش تمام شده 0ثانيه می باشد. پس از 

 501و فرایند قفل شدن آغاز می شود. زمان قفل شدن در حدود 

 درود از زمان کشش را تشکيل ميدهد.  20نانو ثانيه است که 

 فرکانس محدوده قفل شدن حلقه با کمک گرفتن از حلقه جاذب

افزایش می یابد. فرایند کشش سریع تر از  4πζωnبه  πζωnاز 

حلقه قفل فازی است، زیرا خطای فازی موجود در خروجی 

سان ساز را به طور يين کننده فرکانس فازی، فرکانس نوتع

می کند. بنابراین فرکانس و زمان قفل فازی  مستقيم تنظيم

 نشان داده شده است، کاهش می یابد. 3همانطور که در شکل 

 به دليل اینکه خطای فرکانس بين دو سيگنال م الف در [1]

 بر  فرکانس نوسان ساز ، قفل شدن حلقه فازی قرار دارد محدوده

کانس هدف مستقيما بدون هيچ چرخه لغزشی قفل می روی فر

نانو ثانيه  5.1بوده و زمان قفل در حدود  1زمان کشش  ود.ش

می باشد. با نصب یک حلقه جاذب فرکانس با استفاده از تعيين 

 375کننده فرکانس سه مرحله ای، فرکانس کلی و زمان قفل از 

 پيکوثانيه کاهش می یابد. 176پيکو ثانيه به 

 
 [1] مدار نحوه توزیع نویز فازی بين هر ب ش از 1شکل.       

 
 [1]رفتار گذرا حلقه قفل فازی با و بدون حلقه جاذب فرکانس  4.شکل 

 

  تقسیم کننده و تعیین کننده فرکانس -:-:

 مرحله اول یک [3]مرحله است. در  2دارای  32تقسيم کننده 
تقسيم کننده پویا بوده و چهار مرحله دیگر تقسيم کننده های 

فرکانس ایستا می باشند. تقسيم کننده های فرکانس پویا، دارای 

عملکرد فرکانسی بالا می باشند، و تقسيم کننده های فرکانس 

ایستا به نسبت دارای محدوده فرکانس ورودی بالا شکل موج 

له قفل شدگی، تعيين سيگنال خروجی بهتر می باشند. در مرح

قفل می  11کننده فرکانس فازی، دو سيگنال را با خطای فازی 

کند، در حالی که تعيين کننده فازی سيگنال ها را با خطای 

 قفل می کند. 101فازی 

به عنوان تعيين کننده فاز حلقه  [4]از ترکيب کننده گيلبرح 

خروجی به نویز مدار  f/1مدار قفل شده استفاده شده است. نویز 

متناسب با ولتاژ  f/1، نویز [5] ها  HBTتغيير یافته است. در 

متمرکز کننده ها تغيير می یابد. در سلول های ترکيبی گيلبرح، 



 

 

 

 
 

 

جفت کليد های ترکيب کننده نسبت به مرحله هدایت عرضی در 

بيشتری توليد می کنند. بنابراین  f/1خروجی ترکيب کننده، نویز 

، بایستی سایز ترانزیستور های جفت f/1کاهش نویز  به منظور

کليد ها دو برابر سایز کليد های مرحله هدایت عرض انت اب 

 شوند. 

، تعيين کننده فرکانس فازی سه مرحله ای با استفاده 4درشکل.

نشان داده شده است. چون این قسمت در   ECL [1]از مدار 

، بنابراین می توان مرحله قفل نهایی حلقه، از مدار جدا می شود

از نویز به وجود آمده در تعيين کننده فرکانس فازی سه مرحله 

ای چشم پوشی کرد. یک حائل به خروجی تعيين کننده فرکانس 

فازی اضافه شده است. به منظور دستيابی به حداکثر توان جدا 

جفت  DCکننده، ولتاژ مرجع در ورودی حائل باعث کاهش ولتاژ 

 می شود.  دیودهای ضد موازی

 
 ECL  [1]رکانس فازی سه مرحله ای با استفاده از تعيين کننده ف5شکل.    

 

 
 

 [1]مدار پیشنهادی دو حلقه فازی  -1

پهنای باند حلقه، برای رسيدن به بهترین معمولاً  لازم است تا

کارآیی نویز، انت اب شود.  ن ست، فرض می شود پهنای باند 

است، و نویز  GH>>1حلقه، به طور نامحدودی بزرگ باشد، که 

، تحت VCO، به جز مدارفاز کلی، به وسيله ی سایر بلوک های 

 ،  نویز فاز مرجع،(3)بنابر معادله ی  تاثير قرار می گيرد.

آشکارساز فاز، تقسيم کننده ی فرکانس و فيلتر حلقه، جمع 

می ، چندبرابر 32سبت تقسيم خواهند گشت و به وسيله ی ن

. ، را نشان می دهدdBc/Hz -521، که کف نویزی حدودی شوند

قرار فرکانس  برای جبرانسپس، پهنای باند یک حلقه ی بهينه، 

را که در  -dBc/Hz 521،  نویز فازی از VCO، که می گيرد

 است، دارد.MHz 52 حدود 

 
 توان خروجی 6شکل.                             

حلقه قفل شده فازی دو حلقه ای را   [1]مدار پيشنهادی 5شکل.

توان  5نشان می دهد. در این مدار با زیاد شدن فرکانس در شکل.

 خروجی مدار به شدح کاهش پيدا می کند.

( VCOنوسان ساز با ولتاژ کنترل شده )نویز توليد شده بر روی 

در  GHz 52در فرکانس های بالا مث  در فرکانس  6در شکل.

می باشد که نشان دهنده کاهش نویز در  nV 141.43حدود 

در  .فرکانس های بالا می باشد. ولتاژ نویز خروجی در شکل.

 فرکانس های م تلف نویز متفاوتی از خود نشان می دهد.

 
                             

 
  vcoولتاژ نویز 7شکل.                            

، 3، می تواند به وسيله ی معادله ی مداراین  ز کلینویز فا

 [6]ت مين زده شود 

(1)       [6]        𝑃𝑁𝑝𝑙𝑙 = (𝑃𝑁𝑟𝑒𝑓 + 𝑃𝑁𝑃𝐷 .
1

𝐾∅
+ 𝑃𝑁𝐹𝑙𝑡 .

1

𝐾∅
+

 𝑃𝑁𝐷𝑖𝑣) .
𝐺

1+𝐺𝐻
+ 𝑃𝑁𝑉𝐶𝑂 .

1

1+𝐺𝐻
 

                                                                      

ولتاژهای نویز  ،PNVCOو  PNRef , PNPD, PNDiv, PNFltکه 

 ساز فاز، تقسيم کننده ی فرکانس، ذاتی سيگنال مرجع، آشکار



 

 

 

 
 

 

 H، یابش حلقه است و  G، هستند، VCOفيلتر عبور کم و 

نشان داده  ( 4)ورد است همانطور که در معادله ی فاکتور بازخ

 شده است2

(4)              𝐺 =
𝐾𝑉𝐶𝑂

𝑠
𝑍(𝑠)𝐾∅    [6]                                                                     

  

نسبت تقسيم کننده  ،Nو  خطای فاز آشکارساز فاز است Kφکه 

آشکارساز فاز  Kφ خطای فاز شبيه سازی شده ی فرکانس است.

1 V/rad .می باشد 

 

 

 
 ولتاژ نویزخروجی 8شکل.                            

 

نویزی می باشد که بعد از تقسيم کننده  refchain [1]نویز 

فرکانس در ورودی مدار بعد از منبع ولتاژ ورودی ایجاد می شود 

که در این مدار با زیاد شدن فرکانس، نویز ایجاد شده در 

refchain . کاهش پيدا می کند 

 
 refchainولتاژ نویز  9شکل.                        

 

 

 

ه گيری شده در مقایسه با عملکرد های انداز 5در جدول.

 مشاهده می شود. تحقيقاح قبلی

 

 نتیجه گیری  -4

برای شبيه سازی مدار  ADSبرای اثباح عملکرد وحيح مدار از 

پيشنهادی استفاده شده است. از یک حلقه مدار فازی قفل شده 

دو حلقه ای در این تحقيق استفاده شده است. بهبود عملکرد 

انس فازی مورد بررسی قرار گرفتند. نویز فازی و زمان قفل فرک

نتایج اندازه گيری ها نشان دادند که این حلقه مدار عملکرد نویز 

 5در  dBc/Hz 111-فازی خوبی را نشان داده است که در حدود 

گيگاهرتز فرکانس نوسانی با  32مگاهرتز از فرکانس جایگزین از 

گيگاهرتز می باشد. زمان قفل فرکانس فازی  370محدوده تنظيم 

درود  21با استفاده از تکنيک جذب فرکانس دو حلقه ای، تا 

 کاهش داده شده است. 

 
 عملکرد های اندازه گيری شده در مقایسه با تحقيقاح قبلی 1.جدول    
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