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The frequency generator plays an important role in RF transmitters and 

receivers. The non-ideality of the circuit of the charge pump and the phase-

frequency detector creates spurious tones in the Frequency synthesizer output. 

In this paper, a new technique is proposed to reduce the reference spur in 

frequency synthesizer. A spur reduction system is inserted between the charge 

pump and the low pass filter to reduce the amplitude of periodic ripples on the 

VCO control voltage. By lowering the amplitude of the periodic ripple on the 

VCO control voltage, we managed to lower the reference spur. The introduced 

technique removes the necessity to decrease bandwidth and VCO gain reference 

spur suppressing. To demonstrate the effectiveness of the proposed structure, a 

2.06 – 2.22 GHz frequency synthesizer was used and the 180-nm CMOS 

technology was used for post-layout simulation. The proposed frequency 

synthesizer represents the reference spur of -85.84 dBc at 20 MHz offset and 

phase noise of -108dBc/Hz at 200 kHz offset frequency also it is locked after 

2.3us. 
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مقاله پژوهشی 

سازهای عدد صحیح  کاهش مؤلفه ناخواسته مرجع در فرکانس  
 

 1فر، عاطفه رحیمی  ،*1سکینه جهانگیرزاده

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 14/04/1402  :  دریافت مقاله

 13/05/1403بازنگری مقاله:  

 01/07/1403پذیرش مقاله:  

 
مهمفرکانس  نقش  وگ  یساز  فرستنده  در  غکندی م  فایا RF ی هارنده یرا  مدار    آلده یرای.  بودن 

.  کندی م  جادیساز افرکانس   یدر خروج  یاناخواسته   یهافرکانس مؤلفه   -بار و آشکارساز فاز  یتلمبه

  ه شد  شنهادیساز پکاهش مؤلفه ناخواسته مرجع در فرکانس   یبرا   دی روش جد  کیمقاله    نیدر ا

  کاهش   منظورگذر به  نیی پا  لتریبار و ف  یتلمبه  نیکاهش مؤلفه ناخواسته مرجع ب  ستمیاست. س

قرار گرفته است.     (VCO) کنترل شده ولتاژ  لاتوری ولتاژ کنترل، اس  یمتناوب رو  هایپلری  دامنه

ر دامنه  دادن  کاهش  تضع  های پلیتوسط  مرجع  ناخواسته  مؤلفه  ساختار  شودیم  فیمتناوب،   .

سرکوب مؤلفه ناخواسته مرجع    یبرا VCO نیو کاهش گ  باند  یکاهش پهنا  یبرا   ازین  یشنهاد یپ

 -GHz  22/2 یمولد فرکانس  کی  یشنهاد ینشان دادن اثرات ساختار پ  ی. براکندیرا حذف م

با استفاده از   post-layout سازیهیشده است و شب  یطراح MHz20 و کلاک مرجع   06/2

  MHz 20شده است. سطح مؤلفه ناخواسته مرجع در فاصله    امانجCMOS  نانومتر  180یفناور

بدست آمده است    -dBc/Hz108 فاز  زیمقدار نو KHz 200و در فاصله   -dBc84/85 مقدارش

 .بدست آمده است   2/  3حدود    یشنهادیاختار پو زمان قفل س

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31082.2481  

 واژگان كلیدي: 

مولد فرکانسی عدد صحیح، 

 مرجع،   ناخواسته  مؤلفه

  اسیلاتور کنترل شده ولتاژ  
(VCO). 
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 1مقدمه   -1
  RFهای  گیرنده   -مولد فرکانسی نقش مهمی در فرستنده

می  یک ایفا  ایجاد  برای  عدد صحیح  فرکانسی  مولد  کند. 

فرکانس  فرکانس مجموعه   از  صحیحی  مضرب  که  هایی 

شود. مولد فرکانسی عدد صحیح مرجع هستند استفاده می

(،  CPی بار )(، تلمبهPFDفرکانس ) -شامل آشکارساز فاز

( گذر  پایین  نوسانLPFفیلتر  ولتاژ  (،  شده  کنترل  ساز 

(VCOتقسیم یک  و  فیدبک  (  مسیر  در  فرکانسی  کننده 

ین سیگنال مرجع ورودی فاز و فرکانس ب  PFDاست. یک  

کند سپس  کننده را مقایسه می و سیگنال خروجی تقسیم

را برای تغییر دادن    CPکند که  یک سیگنال خطا ایجاد می 

به پمپاژ شده  می    LPFبار  ولتاژ    LPFکند.  تریگر  یک 

برای تنطیم فرکانس    PFDهای  صاف متناسب با خروجی

 

  Jahangirzadeh.s@karoon.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، ایرانمؤسسه آموزش عالی کارون، اهواز، گروه برق .1

می فراهم  ادامهخروجی  را  فرآیند  حلقه  تا  می  آورد  دهد 

و سیگنال   ورودی  بین سیگنال مرجع  فاز  اختلاف  اینکه 

فیدبک صفر یا ثابت شود که در این حالت مدار قفل شده  

به فرکانسی  مولد  یک  عملکرد  تناست.  های  علت حضور 

یابد. در طول  ها در طیف خروجی تنزل میجعلی ناخواسته

یک مولد فرکانسی    VCOحالت قفل شده، ولتاژ کنترل  

گونه ریپلی است. اما در  آل یک خط مستقیم بدون هر ایده

، PFDآل بودن مدارات  علت غیرایده   سازی واقعی بهپیاده

CP  عدم قبیل  جریاناز  بین  ،  Downو    UPهای  تطابق 

تطابق زمانی  ی بار، عدمنشست ساعت، نشتی جریان تلمبه

سیگنال خروجی  بین  غیPFDهای  جریان  یک  صفر ،  ر 

های متناوبی  شود. این جریان، ریپلتزریق می  LPFداخل  

کند که فرکانس آنها  ایجاد می  VCOرا روی ولتاژ کنترل  

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31082.2481
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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نتیجه فرکانس خروجی  معادل با فرکانس مرجع است در

ای های ناخواستهمؤلفهمدوله شده توسط فرکانس مرجع  

 کند.  را روی طیف خروجی ظاهر می

در   که  دامنه  توص] 1[همانطور  است  شده  مؤلفه یف 

های  مرجع از یک طرف متناسب با دامنه ریپل  ناخواسته

) VCOو گین  VCOروی ولتاژ کنترل 
VCOK است و از )

طور معکوس متناسب با فرکانس مرجع است. طرف دیگر به

اثرات     مؤلفه ناخواسته تاکنون چندین روش برای کاهش 

مرجع در مولدهای فرکانسی پیشنهاد شده است. کاهش  

ارائه شده است اما کاهش   ]5-2[در    VCOگین  
VCOK  

می محدود  را  تنظیم  رنج  بهفرکانس  جبران  کند.  منظور 

های اضافی از  دیت رنج تنظیم فرکانسی، روشکردن محدو

در    VCOیا دو مسیر  ] 7-6[و     ] 1[قبیل سوئیچ خازنی  

فیلترهای  ] 8-9[ از  استفاده  اگرچه  است.  شده  پیشنهاد 

ریپل دامنه  بالاتر،  مرتبه  ولتاژ  حلقه  روی  متناوب  های 

فیلترهای حلقه ] 11-10[دهد  را کاهش می  VCOکنترل  

بالاتر   میمرتبه  افزایش  را  پایداری  و  دهد.  پیچیدگی 

باند باریک برای کاهش  استفاده از پهنای] 12[همچنین در  

ارائه شده است اما زمان قفل و فضای    مؤلفه ناخواستهسطح  

مکانیزم توزیع بار روی   ] 13  [دهد. در  تراشه را افزایش می

  مؤلفه ناخواسته برای شیفت فرکانس    VCOولتاژ کنترل  

های بالاتر بکار برده شده است. بنابراین  کانسمرجع به فر

طور موثر توسط تابع انتقال  مرجع به  مؤلفه ناخواسته  دامنه

مؤلفه شود. در این طرح فرکانس  فیلتر حلقه سرکوب می

از چند مسیر   ناخواسته استفاده  شیفت داده شده توسط 

PFD-CP  یابد. اما اشکال اصلی  تاخیر داده شده تحقق می

دقت تاخیر زمانی مسیرهای مختلف است. هر  این روش،  

مرجع    های ناخواستهمؤلفهتطابق در تاخیرها، سرکوب  عدم

 کند. را محدود می

شیفت داده شده توسط   مؤلفه ناخواسته، فرکانس  ] 14[در  

های قفل شده فاز کسکد اجرا شده است.  استفاده از حلقه

ورودی  برداری موج سینوسی مرجع  روش نمونه] 15[در  

مرجع   مؤلفه ناخواستهبرای کاهش    VCOمربعی    با موج

در ارائه شده  روش  دو  هر  است.  به ] 15-14 [ارائه شده 

های اضافی نویز فاز را  دلیل نویز تزریق شده توسط المان

میبه خراب  روششدت  کردن  کند.  تصادفی  برای  هایی 

در   بار  توزیع  که ] 19-16[مکانیزم  است  شده  استفاده 

دهد. روش دیگر  مرجع را کاهش می   ای ناخواستههمؤلفه

 ناخواسته   مؤلفهمرجع شیفت    ناخواسته  مؤلفهبرای کاهش  

فرکانس استبه  مرجع  فرکانس  از  بالاتر   .]22-20[های 

استفاده     VCOو    LPFبردار بین  از یک نمونه] 23-24 [در

برداری  شده است این ولتاژ کنترل در هر دوره مرجع نمونه

گردد    مرجع می  ناخواسته  مؤلفهشود که سبب کاهش  می

به بی که  است  روش  این  اصلی  ضعف  نقطه  حلقه  ثباتی 

از یک حلقه قفل فاز    ]26[بردار است. در  دلیل تاخیر نمونه

مکمل به عنوان   از میکسر] 27[برداری فرعی و در  نمونه

ساز برای کاهش مؤلفه ناخواسته آشکار ساز فاز در فرکانس

به   این است که  این روش  اما مشکل  استفاده شده است 

نیاز   میکسرها  تطابق  عدم  جهت  کالیبراسیون  مدار  یک 

کم،   مؤلفه ناخواستهمنظور کم کردن مصالحه بین بهدارد. 

بیشتر  پهنای کاهش  همچنین  و  گسترده  فه  مؤلباند 

مرجع، یک روش جدیدی براساس کاهش دادن    ناخواسته

پیشنهاد شده  دامنه ریپل ولتاژ کنترل  های متناوب روی 

سطح  بنابراین  ناخواسته  است،  به  مؤلفه  شدت مرجع 

شود:  شود. مقاله در ادامه به شرح زیر تنظیم میتضعیف می

می  2دربخش   تشریح  پیشنهادی  مدار  در  عملکرد  گردد. 

میشبیهنتایج    3بخش   ارائه  بخش  سازی  و  به    4شود 

 پردازد. گیری از مقاله مینتیجه

 عملکرد مدار پیشنهادي  - 2
نشان داده   (1)ساختار مولد فرکانسی عدد صحیح در شکل  

یک   مرسوم،  فرکانسی  مولد  یک  شامل  که  است  شده 

سیستم کاهش مؤلفه ناخواسته و یک آشکارساز قفل است. 

ریپل دامنه  دادن  کاهش  با  که  است  این  اصلی  های  ایده 

کاهش   مرجع  ناخواسته  مؤلفه  کنترل  ولتاژ  روی  متناوب 

 یابد.  

 
 ساختار مولد فرکانسی پیشنهادی   -1شکل  

پیشن مدار  دادن  در  نشان  برای  قفل  آشکارساز  یک  هادی، 

نشده  حالت قفل  مدار  وقتی  است.  استفاده شده  قفل  های 

غیرفعال است و مشابه   مؤلفه ناخواستهاست سیستم کاهش  

هر اختلاف فاز بین ورودی    PFDمولد فرکانسی مرسوم، یک  

دهد  کننده را تشخیص میمرجع و سیگنال خروجی تقسیم

ت خطا  سیگنال  یک  سپس  می و  این  ولید  با  مطابق  کند. 
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گذر  مقدار بار پمپاژ شده به فیلتر پایین  CPسیگنال خطا،  

(LPF)  افزایش می یا  کنترل را کاهش  ولتاژ  بار  این  دهد. 

VCO  کند. در مولد فرکانسی مرسوم، دامنه  را تنظیم می

کنترل  ریپل ولتاژ  روی  توسط   VCOهای  مستقیم  بطور 

تاثیر واقع می پارامترهای حلقه تحت  اما در  طراحی  شوند 

می قفل  مدار  وقتی  پیشنهادی،  کاهش  مدار  سیستم  شود 

ناخواسته می  مؤلفه  ریپلفعال  دامنه  نتیجه  در  های شود 

کنترل   ولتاژ  روی  می   VCOمتناوب  بنابراین کاهش  یابد. 

 یابد. می  مرجع بطور عمده کاهش مؤلفه ناخواستهسطح 

 پیشنهادي   مؤلفه ناخواستهسیستم كاهش    - 1- 2

برای   LPF  و   CP  بین  مؤلفه ناخواستهیک سیستم کاهش  

های متناوب قرار داده شده است. سیستم کاهش دامنه ریپل

1C  ،2C، شامل سه خازن مساوی    مؤلفه ناخواستهکاهش  

های و چندین سوئیچ که توسط پالس  3Cو  
1S،2S، 3S   و

4S  ها همانطور که در شکل  شوند که این پالس کنترل می

ورودی،    (2) مرجع  سیگنال  توسط  است  شده  داده  نشان 

پیاده منطقی  مدار  چندین  و  خارجی  سازی  سیگنال 

مگاهرتز است که توسط   20شوند. پالس مرجع ورودی   می

مگاهرتز    40از یک سیگنال خارجی    2یک مدار تقسیم بر  

شان  ن  ( 3)ها در شکل  بدست آمده است. نمودار زمانی سوئیچ

  داده شده است.

 
   سیستم کاهش مؤلفه ناخواسته پیشنهادی    -2شکل

 
ها ها و خازننمودار زمانی سوئیچ   -3شکل              

که سوئیچ زمانی
1S  شود بار ازروشن می  CP   بطور همزمان

هر دو خازن مساوی  
1C   و

3C  شود در حالیکه  منتقل می

های  های دیگر خاموش هستند بنابراین خازنسوئیچ
1C   و

3C    ازLPF  می درجدا  منتقل  باشند  آن  به  بار  نتیجه 

های  شود. در این زمان ولتاژ خازن نمی
1C  و

3C    برابر است

 با: 

1 3C C lock mV V V V= = +                                     )1( 

سپس سوئیچ  
1S   خاموش و سوئیچ

2S شود در  روشن می

ارائه شده است بار بدون   3این حالت همانطور که در شکل 

ی بار به خازن  ریپل از تلمبه
2C  شود. بنابراین منتقل می

خازن  ولتاژ
2C  :برابر است با 

2C lockV V=                                                     )2( 

وقتی سوئیچ  
3S  شود خازن  روشن می

2C   بصورت موازی

با پلاریته معکوس به خازن  
1C  شود بنابراین ولتاژ  متصل می

هایبرابر نصف اختلاف ولتاژ بین خازنحاصل  
1C    و

2C  

هایاست. در این حالت ولتاژ خازن
1C   و

2C  :برابر است با 

1 2

2 2 1 1

2 2 2

m
C C

C V CV Vq
V V

C C

−
= − = = =                )3( 

سپس سوئیچ  
3S   خاموش و سوئیچ

4S  شود. در  روشن می

این حالت دو خازن  
1C   و

2C   بصورت سری به هم متصل

شوند بنابراین اختلاف ولتاژ ایجاد شده در مرحله قبل دو  می

ا ولتاژ ایجاد شده خازن  شود و همزمان ببرابر می
3C    در فاز

Charge

pump
LPF

L D

0

1

LD
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+

−

+

−
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1S  ریپل روی ولتاژ کنترل  شود. در نتیجه،  جمع میVCO  

   یابد.مرجع کاهش می مؤلفه ناخواستهشود و حذف می

3 1 2 2 2

m m

C C C C lock m lock

V V
V V V V V V V= + + = + − − =  

(4) 

سوئیچ که  آنجا  ترانزیستورهای  از  توسط   CMOها 

می پیاده بهسازی  آنها  طراحی  شوند  جانمایی  در  دقت 

تطابق در  اند تا تزریق بار، نشست ساعت و اثرات عدم شده

 ها کاهش یابد. ها و خازنسوئیچ

 آشکارساز قفل   - 2- 2

ساز  آشکارساز قفل یکی از مدارهای مهم در ساختار فرکانس

زمانی که سیستم کاهش اسپور باید  پیشنهاد شده است زیرا  

کند. بلوک دیاگرام آشکارساز قفل  فعال باشد را تعیین می

فلاپ  آن شامل دو فلیپ  شده است.  نشان داده (5)در شکل 

D    و یک گیتOR   است. وقتی اختلاف فاز بین سیگنال

و تقسیم   مرجع  داخل  سیگنال خروجی  است    dtکننده 

برای فعال کردن سیستم    Highآشکارساز قفل  یک پالس  

می  تولید  اسپور  غیر  کاهش  در  خروجی  اینکند  صورت 

 باشد. می  Lowآشکارساز قفل 

 

   آشکارساز قفل  -4شکل    

 كننده فركانسیمدار تقسیم -3

کننده در یک حلقه قفل شده فاز مسئول ارائه یک تقسیم

با   آن  ورودی  فرکانس  از  کمتر  است که  فرکانس خروجی 

آن    Nضریب   در  که  برنامه  Nاست  ورودی  ریزی یک 

شکل   است.  هدف  کانال  به  مربوط  ساختار   (5)دیجیتال 

می  Nکننده  تقسیم نشان  را  تقسیم صحیح  ساختار  دهد. 

  2کننده تقسیم بر  مدار مدار تقسیمکننده فرکانسی از یک  

به  CML)2منطق حالت جریان  تفاضلی  تبدیل  (،یک مدار 

ریزی و یک سر، تقسیم کننده چند ضریبه قابل برنامهتک

 دهی تکفاز واقعی تشکیل شده است.  کننده ساعتتقسیم

 
2 Current Mode Logic 

 

 صحیح   Nساختار تقسیم کننده    -5شکل  

نشان داده شده است.    (6) در شکل    2تقسیم بر    CMLمدار  

ها  تفاضلی است سیگنال   CMLکه خروجی مدار  از آنجایی

بعدی   فرآیندهای  تبدیل شوند برای  به تک سر  است    نیاز 

از یک مدار تبدیل    CMLکننده بنابراین بعد از مدار تقسیم

 سر استفاده شده است.  تفاضلی به تک

 
  2تقسیم بر    CMLمدار    -  6شکل

تقسیم مدار  تقسیمکننده  در  یک  قابل  از  فرکانسی  کننده 

بیتبرنامه به کمک  است.  استفاده شده  ورودی  ریزی  های 

برنامه متغییر دیجیتال قابل  تقسیم فرکانسی  ریزی ضریب 

می تقسیمبدست  دیاگرام  بلوک  قابل  آید.  فرکانسی  کننده 

در شکلبرنامه از     (7)  ریزی  آن  است  داده شده    4نشان 

تشکیل شده است که هر کدام ورودی    3/2بلوک تقسیم بر 

از طبقه بعدی دریافت می کنند )به  کنترل ضریب خود را 

 جز طبقه آخر(. 

 
-کننده فرکانسی قابل برنامهبلوک دیاگرام تقسیم  -7شکل     

یزی ر  

D Q

Clk

Q

D Q

Clk

Q

d
t

2
d

t

LDref
f

div
f
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بر  پیاده تقسیم  بلوک  داده    ( 8)در شکل    3/2سازی  نشان 

بر  modinاست. هرگاه    شده تقسیم  باشد مدار  و    2  صفر 

 دهد.  را نتیجه می  3یک باشد مدار تقسیم بر    modinهرگاه  

   2/ 3سازی بلوک تقسیم بر پیاده -8شکل 

 ساز كنترل شده با ولتاژنوسان - 4
تواند  ساز کنترل شده با ولتاژ در چندین روش مییک نوسان

شوند  بیشتر استفاده میساز که  سازی شود. دو نوسانپیاده

نوساننوسان و  رینگ  تانک  سازهای  هستند.    LCسازهای 

بسته نوسان حلقه  یک  در  اینورتر  چند  توسط  رینگ  ساز 

سازهای رینگ این است شود. مشکل نوسانسازی میپیاده

آن فاز  نویز  عملکرد  توان  که  همچنین  و  است  ضعیف  ها 

  LCسازهای  کنند. در مقایسه نوسان  بالایی را مصرف می 

کنند و همچنین عملکرد نویز فاز را  توان کمتری مصرف می

می فرکانسبهبود  مدار  در  از  بخشند.  پیشنهادی  ساز 

نشان داده شده    (9)همانطور که در شکل  LC ساز   نوسان

و گستره تغییر  MHz/V200استفاده شده است. گین آن 

 است.  GHz 04/2تا  GHz 24/2محدود فرکانسی بین

 
 VCOمدار    -9شکل  

 نتایج  -5
برای بررسی ایده ارائه شده، مدار پیشنهاد شده با استفاده  

ولت    8/1و ولتاژ منبع تغذیه    180nm CMOSاز تکنولوژی  

است که   MHz20شبیه سازی شده است. فرکانس مرجع  

بدست آمده است. گین    MHz40توسط یک پالس خارجی  

VCO    برابرMHz/V200  تقسیم نسبت    108کننده  و 

طرح جانمایی مولد فرکانسی    (10)طراحی شده است. شکل  

  mm  749/0mm×462/0دهد که  پیشنهادی را نشان می

 کند.  از فضای تراشه را اشغال می

 

طرح جانمایی مولد فرکانسی پیشنهادی    -10شکل    

)هاشکل شبیه  (12)و    (11ی  کنترلنتایج  ولتاژ   سازی 

VCO    و مرسوم  فرکانسی  نشان  مولد  را  شده  پیشنهاد 

در  VCO دهند. دامنه پیک تا پیک ریپل ولتاژ کنترل  می

  32میلی ولت است که حدود    34/9ساز پیشنهادی  فرکانس

خروجی  است.  مرسوم  ساز  فرکانس  از  کمتر  ولت  میلی 

همانطور که در  نشان داده است    (13)  آشکارساز قفل شکل

   µsحدود  ساز حدود  واضح است زمان قفل فرکانس  شکل

ساز مرسوم را طیف خروجی فرکانس (14)شکل است.  3/2

می ناخواستهدهد.  نشان  تن    مؤلفه  بین  تفاوت  که  مرجع 

فاصله   در  ناخواسته  مؤلفه  و   dBcاست  MHz20حامل 

مرجع   مؤلفه ناخواستهبدست آمده است. اما سطح    -9/38

بدست آمده است    -dBc 84/85ساز پیشنهاد شده  فرکانس

نشان داده شده است. بنابراین (  15)همانطور که در شکل  

سطح   شده  پیشنهاد  ناخواستهساختار  به   مؤلفه  را  مرجع 

فرکانس  dB94/46اندازه   مدار  مدار  از  مرسوم بیشتر  ساز 

 بخشد.  بهبود می

0.462mm

0
.7

4
9

m
m
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 ساز مرسوم فرکانس  VCOولتاژ کنترل    -11شکل  

 

 پیشنهادی   سازفرکانس  VCOولتاژ کنترل    -12شکل  

خروجی آشکارساز قفل   -13شکل    

 ساز مرسوم طیف خروجی فرکانس  -14شکل  
 

 
ساز پیشنهادی طیف خروجی فرکانس  -15شکل            

در   پیشنهاد شده  و  فرکانس ساز مرسوم  فاز  نویز  خروجی 

نشان داده شده است. مقدار نویز فاز در فاصله    ( 16)شکل  

 dBc/Hz 112- مرسوم    سازکیلو هرتز برای فرکانس  200

بدست آمده    dBc/Hz 108-و برای فرکانس ساز پیشنهادی  

 است. 

 

ساز مرسوم و پیشنهادشده نویز فاز فرکانس  -16شکل             

کند  ساز پیشنهادی را خلاصه می، عملکرد فرکانس1جدول  

سازهای مؤلفه ناخواسته کم مقایسه  و آن را با سایر فرکانس

قبلی ذکر شد سطح مؤلفه   در بخش  کند. همانطور کهمی

گین   به  است.   VCOناخواسته  وابسته  مرجع  فرکانس  و 

بنابراین برای یک مقایسه منصفانه، سطح مؤلفه ناخواسته  

آن به  مؤلفه باید  سطح  دیگر،  عبارت  به  شود.  نرمالیزه  ها 

 های دیگر با استفاده از  ناخواسته مدار پیشنهاد شده با طرح

 ] 25[شود که توسط ( مقایسه میFOMشایستگی )معیار 

 تعریف شده است: 
( )

( ) 20log( ) ( )
( )ref

Bandwidth kHz
FOM dB spur dBc

f MHz
= −  

(5) 
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 خلاصه عملکرد و مقایسه با کارهای دیگر   -1جدول   

Reference 

 

Technology 

(nm) 
Supply 

Output 

Frequency 

(GHz) 

Reference 

Frequency 

(MHz) 

Spur 

(dBc) 

FOM 

 

Area 

(mm2) Power 

(mW) 

 

Bandwidth 

(kHz) 

 

 

Phase noise 

(dBc/Hz) 

 [2] 250 2.5 v 5.4 10 -70 77.95 
0.495 

13.5 
 

25 

-63@10KHz 

 

 [5] 130 1.5 v 5.7-6 32.768 -68 77.69 
0.56 

12 100 -109@MHz 

 [16] 180 1.8 v 1.8/3.4 8 -68/-81 91.5 
 

N/A <18.9 120 <-109@1MHz 

 [17] 90 1.2 v 3.6 6 -74 102.8 
0.429 

1.5 300 -60.5@10kHz 

 [19] 180 1.8 v 5.18-5.32 20 <-63 85.9 
0.49 

28.8 280 -102@1MHz 

[26] 90 1.2 v 2 125 -49.42 78.61 
0.02 

8.6743 3600 -80.32@1MHz 

[27] 28 N/A 28.8-43.2 1030 -78.5 97.71 
0.32 

16.2 9400 -109@1MHz 

This work 180 1.8 v 2.1 20 -85.84 111.8 
0.346 

6.48 400 -108@200kHz 

 گیرينتیجه - 4
فرکانس در  ناخواسته  مولفه  کاهش  برای  روش  ساز  یک 

  سینوسی پیشنهاد شده است که اساس کار بر مبنای کاهش 

ساز است. برای  نوسان های متناوب روی ولتاژ کنترل  تموج 

یک   شده،  پیشنهاد  ساختار  بخشی  اثر  دادن  نشان 

تکنولوژی   GHz  22/2-06/2ساز   فرکانس از  استفاده  با 

nm180    و فرکانس مرجعMHz 20   سازی طراحی و شبیه

  dBcشده است. در روش پیشنهادی مؤلفه ناخواسته مرجع  

قبلی،    -84/85 کارهای  با  مقایسه  در  است.  آمده  بدست 

باند  ساخت پهنای  فداکردن  به  نیاز  بدون  شده  پیشنهاد  ار 

از فیلتر حلقه مرتبه بالاتر     VCOحلقه یا گین   و استفاده 

 . مرجع را بیشتر کاهش داده است مؤلفه ناخواسته

 منافع تعارض

م   سندگانینو ا  یاعلام  انتشار  مورد  در  که  مقاله   نیکنند 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 یاخلاق هیدییتا
  چیمقاله را در ه  نیشوند که مطالب ا  یمتعهد م   سندگانینو

 .به چاپ نرسانده اند یگریمجله د

 سندگان ینو يها مشاركت

داده ها، نرم افزار   یو گردآور  قیتحق  :رزادهیجهانگ  نهیسک

تحل  زیآنال  ،یساز  هیوشب ته  ج، ینتا  لیو  و   هینگارش 

 .مقاله یاصل سیشنویپ 

 .شیرایو و ینیبازب ل،یتحل فر:   یمیرح  عاطفه

 ی مال منابع
  افت ی در  یسازمان   چیاز ه  ی خاص  ی کمک مال  ق،یتحق  نیا  در

.نشده است
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