
 
77 

 وفصلنامة هیدروفیزیکد
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 94/44/4192 تاریخ پذیرش: 22/92/4192 تاریخ دریافت:

 دهکیچ

های الکترونیکی استفاده های الکترونیکی است که بیشتر در انتقال و پردازش سیگنالساز یک قطعه اساسی در سیستمفرکانس

د. یکتی از کنتیهای فرکانسی با دقت و پایداری بالا استتفاده ممتفاوتی برای تولید سیگنال هایزیربلوکشود. این مدار از می

در ایتن . استت یکننتده فرکانستسرعت و کاهش توان مصرفی دارد، تقستیم ،دقتنقش زیادی در افزایش که  یهایبلوکزیر

 کننتدهاستتفاده از تقستیمبرای کاربردهتای کتم تتوان پیشتنشاد شتده استت.  3/2دوسطحی  کننده فرکانسیک تقسیم پژوهش

 در ایتن ررایتیود. شتساز کسری باعث بشبود پشنای باند کانال، فرکانس مرجتع و نتویز فتاز متدار متیدوسطحی در فرکانس

هتای استفاده شتده استت. ب تش  یتت GDIو تکنیک  TSPCاز فلیپ فلاپ  منظور کاهش توان مصرفی و افزایش سرعت،به

تتوان ولتتات تیهیته متدار را متی GDIبتا استتفاده از تکنیتک . است  AND_GDI و  MUX_GDIمنطقی در این ررایی شامل 

 در ولتتات تیهیته GDIهتای منظور بشبود سوئینگ خروجتی ستلولزیادی در کاهش توان مصرفی دارد. به تأثیرکه  کاهش داد

کننده دو ستطحی ررایتی شتده، از محدوده فرکانسی تقسیم، از تزانزیستورهای کمکی در این سلول استفاده شده است. پایین

GHz 2/9 تتا  GHz5/1  .مصترفیمتوست  تتواناستت ،Wµ 25/45 مقتدار استت .FoM  در متاکزیمم فرکتانس متدار برابتر بتا

GHz/mW 421 ستازی آمتده مربتوب بته شتبیهدستبه نتایج  ة.  هماستpost layout  فنتاوریو در nm CMOS 55   صتور

  رفته است.

 GDI، یلقه قفل فاز، توانکم  ساز،فرکانس ،سونار :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

است که با استفاده از انتشار صتدا در زیتر آ   فناوری 4سونار

یکتی دیگتر از  .هاستتقادر به شناسایی دیگر ناوهتا و کشتتی

در ) نیازهای خاص بترای استتفاده از ستونار در فرکتانس بتالا

هتای زیتر آ ، ماننتد محدوده  یگاهرتز( بازرسی زیرساخت

. ایتن نتوک کتاربرد بته استتهای زیر آ  خطوب لوله یا کابل

ور در های غورتهدقیق و ارزیابی وضعیت زیرساختتش یص 

آ  نیتتاز دارد. کاربردهتتای ستتونار در فرکتتانس  یگتتاهرتز 

هتای تواند وضوح لازم را برای شناستایی و بازرستی ترکمی

های زیر های وارده به سازهکوچک، خورد ی یا سایر آسیب

آ  فراهم کند و از یکپارچگی و ایمنتی زیرستاخت ارمینتان 

. این کاربرد نیاز به تصویربرداری با وضوح بتالا و یاصل کند

توانتد بتا استتفاده از های تشت یص دقیتق دارد کته متیقابلیت

 سونار در فرکانس بالا به رور موثر بترآورده شتودهای سیستم

[4.] 

اهمیتت  برای عملکرد مناسب سونار ررایتی مناستب  یرنتده

در  بتتا تتتوان مصتترفی کتتم ررایتتی  یرنتتده. داردزیتتادی 

کاربردهای  ،سیمبییسگر های شبکهمانند  دیگر کاربردهایی

. ساختار بلتوک دارداهمیت زیادی  نیز اینترنت اشیا پزشکی و

 نشان داده شده است. 4دیا رام  یرنده در شکل 

، ابتتدا از یتک فیلتتر وسیلة آنتن دریافتت شتدهبهسیگنالی که 

band select شود. در این مریله باند فرکانستی عبور داده می

هتای شتود و دامنته ستیگنالاین فیلتر انت تا  متی بامورد نظر 

یابد. سپس سیگنال انت تا  ناخواسته خارج از باند کاهش می

تقویتت شتده و بته  شده توس  بلوک مبدل کاهش فرکتانس

دریتافتی  ستیگناللازم استت شود. تر منتقل میفرکانس پایین

 ن ستترا ایتن کتار زیت ؛یرنده تقویت شتوددر ربقا  اولیه  

باعث افزایش دامنه و تفاو  سیگنال اصتلی از ستیگنال ستایر 

باعتتث کتتاهش اثتتر نتتویز در ربقتتا  بعتتدی  دومهتتا و کانتتال

فیلتتر  بتاشود. سیگنال موردنظر در فرکتانس کتاهش یافتته می

یابد. این انتقال می ADCشود و به بلوک  هر انت ا  میمیان

کنتد. های آنتالو  را بته دیجیتتال تبتدیل متیلبلوک سیگنا

شتود تتا درنشایت سیگنال دیجیتال به واید پردازنده منتقل می

 .های لازم روی آن انجام شودپردازش

 قبیل از الکترونیکی سایلهای اصلی در انواک ویکی از بلوک

 رادیتویی هایسیستم رادیویی، هایفرستنده و ها یرنده انواک

 ایتن .استت synthesizerفرکانس ساز یا  ،GPS و ایماهواره

 تولیتد دقیتق صتور  بته را نیاز مورد فرکانسی سطوح بلوک

هر استاندارد بی سیم تعتداد معینتی کانتال فرکانستی  کند.می

 .برای م ابره دارد

 تولیتتد بتترای ستتازفرکتتانس یتتک از ستتونار، هتتایسیستتتم در

 منتقتل آ  داختل بته کته بالا فرکانس با صوتی هایسیگنال

 یرکتت آ  در هتاستیگنال ایتن شتود.می استفاده شوند،می

 از شتده متنعکس هتایسیگنال پردازش به توجه با و کنندمی

 شتود.متی ایجتاد آ  زیتر محتی  از تصتویری هاسیگنال این

 ایفتا ستونار سیستم کلی عملکرد در مشمی نقش سازفرکانس

 دهشت تولیتد هتایستیگنال پایتداری و کیفیتت زیترا کنتد،می

 زیتر اهتدا  شناستایی بترای سیستم توانایی بر مستقیم روربه

 در ضتروری جتز  سازفرکانس بنابراین،  هارد.می تأثیر آ 

 در سیستم ارمینان قابلیت و دقت به که است یسونار فناوری

 کند.می کمک آ  زیر تصویربرداری و تش یص

کتاربرد ( بته ifهتا  ایی یکی از این کانالدر شروک هر م ابره

یابد، لازم است فرکانس اسیلاتور بته مورد نظر اختصاص می

کتتار را انجتتام  ستتاز ایتتننحتتو مناستتبی تنظتتیم شتتود، فرکتتانس

 دهد.می
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 های هر ب شهای اصلی  یرنده به همراه زیربلوکساختار ب ش. 4ل کش

بته دمتا، فراینتد و  2VCOبا توجه به اینکه فرکتانس خروجتی 

ولتات تیهیته وابستته استت، بتا تیییتر ایتن پارامترهتا فرکتانس 

یک یلقه قفتل  با VCOکند. به همین دلیل خروجی تیییر می

شود تتا فرکتانس خروجتی آن بتوانتد کنترل می 3PLLفاز یا 

ستاز از یتک نوستان اغلتبدقیق را  کته  یک فرکانس مرجع

 شتود( دنبتال کنتد. متدار ستنتی ستایزرکریستالی  رفتته متی

تقستیم "بوده بتا ایتن تفتاو  کته بلتوک  PLL مشابه کسری

به آن اضافه شتده استت. در ایتن  N/N+1"کننده دو سطحی 

صور  مضربی از یک فرکتانس هساختار فرکانس خروجی ب

ایتن ضتریب بتا فرمتان انت تا  شتود و ( ساخته میrefFدقیق  

کنتد تتا تمتام آید، تیییتر متیکانال، که از ب ش دیجیتال می

 یامل مورد نظر در استاندارد پوشانده شود.های فرکانس

 ستازفرکتانسنشان داده شده استت،  2رور که در شکل همان

 کننتدهو تقستیم 4PFD ،5CP ،VCOهتای از زیربلوک کسری

هتای بتا برای تولیتد ستیگنال [.2] فرکانسی تشکیل شده است

 فرکانس دل تواه کته در محتدوده فرکتانس مرجتع نباشتد، از

 شود.استفاده می سازفرکانس کننده فرکانسی درتقسیم

N/N+1

Modulator

÷

VCOPFD

ΣΔ

CP
Fref Vctrl

Divider Fractional

Fout

 
 کسریساز فرکانس ساختار بلوک دیا رام. 2ل کش

هتتای کننتتدههتتای م تلفتتی بتترای ررایتتی تقستتیمتوپولتتوتی

در محتدوده  یگتاهرتز وجتود دارد. بعضتی از ایتن  فرکانسی 

  2ETSPCو  5CML،1ILD  ،8TSPCعبارتنتد از: ها توپولوتی

سرعت خیلی بالایی دارند، ولی  ILDو  CMLهای روش. [3]

کتته بتترای  کننتتدوا  مصتتر  متتیتتتوانی در یتتد چنتتد میلتتی

 TSPCمدارهای  [.5و  1] یستکاربردهای مورد نظر مناسب ن

مصرفی کم و سرعت قابل قبولی دارند، ولی  توان ETSPCو 

ETSPC کلاک ورودی بیشتری نسبت به  به دامنهTSPC  نیاز

هتای بتالا در فرکتانس ETSPCدارد، همچنین جریتان نشتتی 

بتترای  TSPCمتتدار  بنتتابراین. استتتبیشتتتر  TSPCنستتبت بتته 

 [.5] استتر توان مناسبکاربردهای کم

دو پتتارامتر . شتتودمی بررستتی 3/2در ایتتن مقالتته متتدار تقستتیم 

های فرکانسی، توان مصترفی و کنندهییاتی در رابطه با تقسیم

کننده فرکانستی، ررفیتت های تقسیمسرعت هستند. در بلوک

ها در این مسیر، جریتان نشتتی بار در مسیر سیگنال، تعداد  ره

و تعداد ترانزیستور از عوامل موثر در مصر  توان و سترعت 

 هستند.

کته در یتک  Dفلاپ فلیپ یکتوان با را می 2ر تقسیم ب مدار

یتک متدار فیدبک منفی قرار داده شده استت، ستاخت.  ةیلق

 ANDرایج، با دو فیلیپ فتلاپ و یتک  یتت  3تقسیم کننده 

 [.2] شودساخته می 3صور  شکل هب

Q1

Q1D

CK

DFF1 Q2
D

CK

DFF2Fin

FoutAND

 
 رایج  3کننده فرکانسی مدار تقسیم. 3ل کش



 (1041 زمستانو  پاییز) دوم ۀم، شمارهشت ۀدور  کیزیدروفیه هدوفصلنام

 
80 

کته دو ستط   تیییتر دادتوان بته صتورتی میرا  3مدار شکل 

 MCبا یتک ورودی کنترلتی  ORا ر یک  یت داشته باشد. 

، یتک متدار اضافه شتود 3به ساختار شکل  1صور  شکل هب

 "MC "0 ا ترشتود. ایجتاد متی 3/2کننده دو ستطحی تقسیم

اعمتال شتده و متدار  ANDبته  یتت  DFF1، خروجتی دباش

ا تر . کنتدتقستیم متی 3، ورودی ستاعت را بتر 3مشابه شکل 

MC  باشد،  "4"برابرDFF1  متدار نقشی در خروجی نتدارد و

 [.2دهد ]را انجام می 2عمل تقسیم 

هتتای دوستتطحی از کننتتدهبتته منظتتور بشبتتود عملکتترد تقستتیم

ه شتده مدار ارائهای  ونا ونی استفاده شده است. در تکنیک

بتتا یتتک کلیتتد  OR یتتت  3/2کننتتده در تقستتیم [1] مقالتته در

فتلاپ اول، جایگزین شده است. وقتی کلید بتاز باشتد، فلیتپ

را انجتتام  2فتتلاپ دوم بتته تنشتتایی تقستتیم قطتتع شتتده و فلیتتپ

فلاپ فعال و با هتم دهد. وقتی کلید بسته باشد هر دو فلیپمی

 شود. انجام می 3و تقسیم  شدهلینک 

Q1

Q1D

CK

DFF1
Q2

D

CK

DFF2Fin
FoutAND

OR

MC

 
 رایج 3/2 کننده فرکانسی. مدار تقسیم 1ل کش

درصتد کتل تتوان تراشته در  19تتا  39ها بیشتتر از فلاپفلیپ

کنند. بنابراین ررایی فلیتپ فتلاپ کننده را مصر  میتقسیم

-Masterهتای فتلاپ. فلیتپداردبا توان مصرفی کتم اهمیتت 

slave ًشتوند. در استفاده متیتوان های کمبرای سیستم معمولا

کننتتده دوستتطحی بتتا استتتفاده از یتتک متتدار تقستتیم[ 8مقالتته ]

ارائه شده است. در نتیجه ایتن  Master-slave هایفلاپفلیپ

 یترد و ررایی عملیا  تقسیم با سترعت بتالاتری انجتام متی

های داخلی و خارجی کاهش یافته، کته های  رهتعداد خازن

 د.شوباعث کاهش توان مصرفی می

فتلاپ، شامل دو فلیتپ[ 2مقاله ]در  شدهارائه 3/2کننده تقسیم

در  NORاستتتت.  یتتتت  PT  و یتتتک NORیتتتک  یتتتت 

و  DFF1بترای اتصتال  PTفلاپ دوم جاسازی شده و از فلیپ

DFF2  استتتفاده شتتده استتت. در ستتاختارهای متتتداول فقتت  از

DFF های منطقی استفاده شده بود که در ایتن کتار بتا و  یت

 کاهش پیدا کرده است. تأخیر PTاستفاده از  

و تعتتتداد  تتتتأخیرمنظتتتور کتتتاهش تتتتوان مصتتترفی، بتتته

تتوان از تکنیتک ترانزیستورها در متدارهای منطقتی متی
49GDI 44هتتای بتته جتتای روشPTL  وCMOS  استتتفاده

استت. نشان داده شتده  5در شکل  GDIکرد. سلول پایه 

 ورودی مشتتتترک  یتتتت  Gهتتتای بتتتا تنظتتتیم ورودی

 ورودی  PMOS) ،Pو  NMOSترانزیستتتتتتتتتتتتورهای 

 ورودی  N( و PMOSستتتتتتور /درین ترانزیستتتتتتتور 

 4(، ربتتتق جتتتدول NMOSستتتور /درین ترانزیستتتتور 

با توجه  [.49] توان توابع منطقی پرکاربرد را ایجاد کردمی

کمتی ، جریتان نشتتی بستیار GDIبه اینکته ستاختارهای 

هتتای دارنتتد، استتتفاده از ایتتن ستتاختار در ررایتتی  یتتت

 توجشی در توان مصترفی متدارمنطقی باعث کاهش قابل

 شود.می
P

G

N

Out

N

 
 GDI: سلول پایه 5شکل 

 GDI: توابع منطقی پرکاربرد با تکنیک 4جدول 
Function Out G P N 

F1 𝐴̅𝐵 A B 0 

F2 𝐴̅ + 𝐵 A 1 B 

OR 𝐴 + 𝐵 A B 1 

AND 𝐴𝐵 A 0 B 

MUX 𝐴̅𝐵 + 𝐴𝐶 A B C 

NOT 𝐴̅ A 1 0 

دو  کننتتدهیمبتترای تقستت در ایتتن مقالتته یتتک رتترح پیشتتنشادی

پیشتنشادی از  کننتدهشتده استت. در تقستیم ارائته 3/2 سطحی

کاهش تتوان مصترفی و افتزایش  برای GDIهای منطقی  یت

مناستب منظور عملکترد سرعت استفاده شده است. همچنین به

بشبتود یافتته  GDI کننده در ولتات تیهیه کم، سلول پایه تقسیم
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شود: در بندی میزیر تقسیمصور  هساختار این مقاله باست. 

شتده  ارائتهپیشتنشادی  3/2 دو ستطحی کننتدهتقستیم 2ب ش 

مدار پیشنشادی در ب ش  post layoutسازی . نتایج شبیهاست

بندی کلتی و جمع یری در نشایت نتیجه .بررسی شده است 3

 شده است. ارائه 1از ررح در ب ش 

 پیشنهادی 3/2کننده تقسیم. 2

 5پیشنشادی در شکل  3/2 کنندهساختار بلوک دیا رام تقسیم

نشتتان داده شتتده استتت. در ایتتن ستتاختار از دو فلیتتپ فتتلاپ 

TSPC یک  یت ،AND  از نوکGDI (AND_GDI)  و یک

استفاده شتده  GDI (MUX_GDI) یت مولتی پلکسر از نوک 

را انت ا   outFباشد، مولتی پلکسر ورودی  MC=1است. ا ر 

از یلقتتته خروجتتی ختتتارج  DFF1و  ANDکتترده و  یتتت 

دهتتد. ا تتر را انجتتام متتی 2شتتوند، در نتیجتته متتدار تقستتیم متتی

MC=0  باشد، خروجی  یتAND  به ورودیDFF2  اعمتال

  یرد. صور  می 3شده و تقسیم 

Q1

Q1D

CK

DFF1
Q2

D

CK

DFF2

Fin

Fout

MC

AND

GDI

MUX

GDI
Fout.Q1

Fout

Q1

Fout

 پیشنشادی  3/2ساختار بلوک دیا رام تقسیم کننده . 5ل کش

نشتان داده  1ساختار ترانزیستوری متدار پیشتنشادی در شتکل 

هتا، شده است. با توجه به نتایج  زارش شده از ستایر ررایتی

 3تتوان مصترفی بیشتتر از تقستیم  2در یالتت تقستیم  معمولاً

شادی بتتا استتتفاده از ترانزیستتتورهای در ررایتتی پیشتتن استتت.

 یتری کتاهش چشتم 2کنترلی توان مصرفی در یالت تقسیم 

استتفاده  TMداشته است. بتدین منظتوراز ترانزیستتور کنترلتی 

در خروجی متدار  DFF1باشد،  MC=1شده است. زمانی که 

، TMتتتاثیری نتتدارد، بنتتابراین بتتا ختتاموش شتتدن ترانزیستتتور 

DFF1 نتیجه توان مصترفی متدار کتاهش شود در می غیرفعال

 یابد.می

Fin = CK
CK

CK CK

VDD

CK

MC

CK

CK CK

VDD

FoutM1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13
M14

M15 Ma2

M16

M17

M18

M19

M20

M21

M22

M23

M24

DFF1 DFF2AND_GDI MUX_GDI

S1 S2

MC

Ma1

S3

MTMC

 پیشنشادی 3/2ساختار ترانزیستوری تقسیم کننده . 1ل کش

ه ، پشته ترانزیستوری ایجاد شتده بتMC=0همچنین در یالت 

باعث کاهش جریان نشتی و توان اتصال کوتاه در  TMواسطه 

 شود.، نسبت به مدار متداول می3یالت تقسیم 

 42هتتای منطقتتی از رایتتج ب تتش  یتتت 3/2کننتتده در تقستتیم

کننتتده کتته در تقستتیم، دریتتالیانتتدترانزیستتتور تشتتکیل شتتده

. استت ترانزیستتور 1های منطقی شتامل پیشنشادی ب ش  یت

ترانزیستورها باعث کاهش توان مصترفی، ابعتاد کاهش تعداد 

 شود.می تأخیراو  و کاهش لی

خازن بار در مسیر سیگنال، یکی از پارامترهای مشم در تقستیم 

. کاهش خازن بتار باعتث کتاهش تتوان مصترفی ستهاکننده

هتای پیشنشادی، خازن بتار  تره 3/2شود. در تقسیم کننده می

1S ،2S  3وS آید.دست میهب( 4صور  رابطه  هب 

 4) 

𝐶𝐿,𝑆1
= 𝐶𝑑𝑏𝑀10 + 2𝐶𝑔𝑑𝑀10 + 𝐶𝑑𝑏𝑀11

+ 2𝐶𝑔𝑑𝑀11+𝐶𝑔𝑀12+𝐶𝑔𝑀13 

𝐶𝐿,𝑆2
= 𝐶𝑑𝑏𝑀12 + 2𝐶𝑔𝑑𝑀12 + 𝐶𝑑𝑏𝑀13

+ 2𝐶𝑔𝑑𝑀13+2𝐶𝑔𝑠𝑀14

+ 𝐶𝑠𝑏𝑀14 

𝐶𝐿,𝑆3
= 𝐶𝑑𝑏𝑀14 + 2𝐶𝑔𝑑𝑀14 + 𝐶𝑑𝑏𝑀15

+ 2𝐶𝑔𝑑𝑀15+𝐶𝑔𝑀17+𝐶𝑔𝑀18 
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 تره کلیتدزنی وجتود دارد.  2در مسیر سیگنال،  5ربق شکل 

 شود.( محاسبه می2رابطه   ازبنابراین توان مصرفی کلیدزنی 

 2) 𝑃𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 = ∑ 𝑓𝑐𝑙𝑘𝐶𝐿𝑖𝑉𝐷𝐷
2

9

𝑖=1

 

فرکتانس  clkf، استت 2تتا  4خازن بتار  تره  LiCدر این رابطه 

. ربتق تاستولتات تیهیه متدار  DDVسیگنال کلاک ورودی و 

کاهش ختازن بتار  این رابطه توان مصرفی کلیدزنی با توجه به

 3/2کننتده های کلیدزنی، نسبت به تقسیمو کاهش تعداد  ره

متتتداول کتتاهش یافتتته استتت. عامتتل دوم در تتتوان مصتترفی 

کتته بتته ابعتتاد  استتتتتتوان اتصتتال کوتتتاه  ،متتدارهای دیجیتتتال

. استتستیگنال وابستته  fall timeو  rise timeترانزیستتورها، 

 .است( 3صور  رابطه  هتوان اتصال کوتاه ب

 3) 𝑃𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 = 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘𝑡𝑠𝑐𝑓𝑐𝑙𝑘𝑉𝐷𝐷 

جریتتان  peakIزمتتان وقتتوک اتصتتال کوتتتاه و  sctدر ایتتن رابطتته 
. بتا توجته بته اینکته در استتماکزیمم در زمان اتصال کوتتاه 

های منطقی استتفاده  یت GDIکننده پیشنشادی از مدل تقسیم
تتوجشی کتاهش یافتته صور  قابتلهشده، جریان نشتی مدار ب

است. همچنین با توجه بته اینکته افتزایش پشتته ترانزیستتوری 
در متدار  sctشود، پتارامتر باعث کاهش زمان اتصال کوتاه می
شده   فته. دو عامل استپیشنشادی نسبت به مدار رایج کمتر 

 باعث کاهش چشمگیر توان مصرفی اتصال کوتاه شده است. 
توان مصرفی کل برابر مجموک توان کلیتدزنی و تتوان اتصتال 

در هتر دو تتوان  DDVمستتقیم  تتأثیر. بتا توجته بته استکوتاه 

زیادی در کاهش تتوان  تأثیر DDV((، کاهش 3( و  2 رابطه  
مقالتته،  در ایتتن پیشنشادشتتدهمصتترفی کتتل دارد. در متتدارهای 

DDV  برابرV 8/0 که باعتث کتاهش تتوان  در نظر  رفته شده
در ولتاتهتای  thVافت ناشی از ولتتات  مصرفی شده است. ولی

خروجی را کاهش  swingمقدار  MUX_GDIکم، در ب ش 

شتود. بترای بررتر  داده و باعث عملکرد نامناسب مدار متی
 بتا a2Mو  a1Mکردن ایتن مشتکل از ترانزیستتورهای کمکتی 

𝑀𝐶̅̅کنترل سیگنال  استفاده شده است. در این شرای  این دو   ̅̅
ترانزیستور همزمان با ترانزیستتور مقابتل ختود روشتن شتده و 

swing  ستتیگنال خروجتتیMUX_GDI  کننتتد و متتی بیشتتتررا
دهنتد. ایتن دو ترانزیستتور تعتداد عملکرد متدار را بشبتود متی

مربتوب بته  دهند ولی خازن بارهای کلیدزنی را تیییر نمی ره
 کند.( تیییر می1صور  رابطه  هب 3S ره 

 1) 
𝐶𝐿,𝑆3

= 𝐶𝑑𝑏𝑀14 + 2𝐶𝑔𝑑𝑀14 + 𝐶𝑑𝑏𝑀15

+ 2𝐶𝑔𝑑𝑀15 + 𝐶𝑔𝑀17 + 𝐶𝑔𝑀18

+ 𝐶𝑠𝑏𝑀𝑎1 + 2𝐶𝑔𝑀𝑎1

+ 𝐶𝑠𝑏𝑀𝑎2 + 2𝐶𝑔𝑀𝑎2  

در افزایش یافته استت.  3S ره با توجه به این رابطه خازن بار 
صورتی که از ترانزیستورهای کمکی استفاده نشتود خروجتی 

MUX_GDI  ره  ولت  8/9در ولتات S3 که به فلیپ فتلاپ )
شود، دامنته ستوئینگ کمتی داشتته و عملکترد می دوم اعمال

تتوان کند. برای یل ایتن مشتکل متیمدار را دچار مشکل می
کمکتی بتا ولتات تیهیه را افزایش داد. با استفاده از ترانزیستور 

 S3توان به سوئینگ مناسب در  تره می ولت 8/9ولتات تیهیه 
دست پیدا کرد. به توجه به اینکه توان مصرفی سوییچینگ بتا 

رور خطتی ه توان دوم ولتات تیهیه مرتب  است و این پارامتر ب
 تتأثیربا خازن بار ارتبتاب دارد، بنتابراین کتاهش ولتتات تیهیته 

 بار، بر مصر  توان دارد.بیشتری نسبت به افزایش خازن 

 post layoutسازی نتایج شبیه. 3
 کننتدهمربتوب بته تقستیم post layoutهتای ستازینتایج شتبیه

پیشنشادی و مقایسه آنشا با ساختارهای متتداول در ایتن ب تش 

ه شتده در ئتمتدارهای ارا ستازیه شده است. آنالیز و شتبیهئارا
 ازبتتتتتوده و بتتتتتا استتتتتتفاده  nm CMOS65  فنتتتتتاوری

Spectre Cadence  انجام شده است. نتایجpost layout ارائته 
و استت راج  43LVSو   42DRCهتای شده بعد از انجام بازبینی

 انجام شده است. Calibreتوس    41PEXعناصر پارازیتی 

مربتوب بته  3/2 هتای دوستطحیکنندهخروجی تقسیم 8شکل 
 3( و تقستتتیم MC=1  2در دو یالتتتت تقستتتیم  5و  5شتتتکل 

 MC=0سازی در فرکانس ورودی دهد. این شبیه( را نشان می
GHz 4/2  و ولتات تیهیهV 8/0 است . 

 
در دو یالت  3/2های دوسطحی پیشنشادی کننده. خروجی تقسیم8ل کش

 ( MC=0  3( و تقسیم MC=1  2تقسیم 
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در هتر دو شتکل  MCتیییر فرکانس خروجی با تیییر سیگنال 

 .استمش ص 

 4ولتت و  8/9در ولتتات تیهیته   3Sمقایسه تیییرا  ولتات  تره 

 8/9ولت بتدون استتفاده ترانزیستتورهای کمکتی و در ولتتات 

نشتان داده شتده  2ولت با ترانزیستتورهای کمکتی در شتکل 

، 22/9ترتیتب برابتر است. سوئینگ ولتات در این سه یالت بته

 2یم . توان مصرفی مدار دریالت تقستاستولت  8/9و  55/9

ولتت  8/9برای مدار با ترانزیستور کمکی در ولتات تیهیته  3و 

. استتمیکترووا   41و  41ترتیتب برابتر  مدار پیشنشادی( به

مقدار توان مصترفی در متدار بتدون ترانزیستتور کمکتی و بتا 

بته  3و  2ولت برای یالت تقسیم  4درنظر  رفتن ولتات تیهیه 

دستت هربق نتتایج بت. بنابراین استمیکروا   21و  22ترتیب 

 31آمده در صور  استفاده از ترانزیستورهای کمکی، یدود 

 یابد.  درصد توان مصرفی کاهش می

 
ولت  8/9الف( در ولتات تیهیه    3S. مقایسه تیییرا  ولتات  ره  2شکل 

ولت بدون  4 ( در ولتات تیهیه  بدون ترانزیستورهای کمکی 

 .ولت با ترانزیستورهای کمکی 8/9ترانزیستورهای کمکی ج( در ولتات 

ایجاد شده به واستطه وجتود  تأخیرتوان می 2با توجه به شکل 

 یری کرد. ا ر یا عدم وجود ترانزیستورهای کمکی را اندازه

را فاصله کلاک تا سیگنال متورد نظتر در نصتف ولتتات  تأخیر

ابتدا تا انتشای کلاک در نظر بگیریم در مدار بدون ترانزیستور 

 32برابتر  تأخیرولت،  4و با درنظر  رفتن ولتات تیهیه  کمکی

. برای مدار با ترانزیستور کمکی در ولتات تیهیه استپیکوثانیه 

. استتپیکوثانیته  14برابتر  تتأخیرولت  مدار پیشتنشادی(  8/9

وجتود آمتده بترای یتداکرر فرکتانس ه بنابراین محدودیت بت

های ترانزیستورهای کمکی، قابل واسطه خازنپالس ساعت به

 .استچشم پوشی 

 های دوسطحیکنندهتیییرا  توان مصرفی تقسیم 49در شکل 

 بریسب تیییرا  فرکانس ورودی، نشان داده شده است.  3/2

 
بریسب  3/2تیییرا  توان مصرفی تقسیم کننده دوسطحی . 49ل کش

 تیییرا  فرکانس

یالتت کننتده در توان مصرفی تقستیم  GHz 4/2در فرکانس 

. بتا استت µW9/16و  µW6/13ترتیتب برابتر بته 3و  2تقسیم 

تتتوان مصتترفی در یالتتت ، TMنترلتتی ترانزیستتتور کتوجتته بتته 

 .استت 3تقستیم یالتت کمتتر از  ،بر ختلا  معمتول 2تقسیم 

ایتن فرکتانس کتاری  بیشتتریند که دهها نشان میسازیشبیه

 .است  GHz 5/4کننده تقسیم

رفی نسبت به تیییرا  دما در ررح پیشنشادی تیییرا  توان مص

 نشتان داده شتده استت. بتا تیییترا  دمتا در بتازه 44شکل در 

 2تقسیم  ، تیییرا  توان مصرفی در یالت℃429تا  29− ℃ 

 .است %5/5و  %8/1به ترتیب برابر  3و 
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 تیییرا  توان مصرفی نسبت به تیییرا  دما 44ل کش

کننتده و افزایش فرکانس کاری تقسیم تأخیرمنظور کاهش به

همتتین دلیتتل یکتتی از بایتتد تتتوان بیشتتتری مصتتر  شتتود. بتته

صور  ، که بهاست 45PDPها کنندهپارامترهای مشم در تقسیم

 PDPتیییترا  شود. تعریف می تأخیرضر  توان مصرفی در 

شکل  درپیشنشادی  3/2نسبت به تیییرا  دما در تقسیم کننده 

تتا  29− ℃ در بتازهبا تیییترا  دمتا است.  نشان داده شده 42

 ترتیتب برابتربه 3و  2در یالت تقسیم  PDPتیییرا   ،℃429

 .است %1/3و  2/9%

 

 نسبت به تیییرا  دما PDPتیییرا  . 42ل کش

نستبت بته تیییترا  ولتتات تیهیته بترای تقستیم  PDPتیییرا  

نشان داده شده استت. ایتن متدار  43در شکل  3/2های کننده

، عملکترد V 7/0ولتات تیهیه و با مینیمم ولتات  %19با تیییرا  

 PDPمقتتدار متوستت   V 8/0مناستتبی دارد. در ولتتتات تیهیتته 

 باشد.می  fJ 31/1دریدود 

 
نسبت به تیییرا  ولتات تیهیه برای تقسیم  PDPتیییرا  . 43ل کش

 3/2های کننده

پیشنشادی  3/2کننده دو سطحی کارلو تقسیممونت سازی شبیه

 مونتت کتارلو ستازیشتبیه نشان داده شده است. 41در شکل 

شامل هتر دو یالتت فراینتد و انجام شده و  PDPبرای پارامتر 

انحترا  استتاندارد  ،بتار اجترا 599ازای . بته استعدم تطبیق 

. است fJ  146/0و  fJ 08/0 ترتیببه 3و  2برای یالت تقسیم 

و   %8 ترتیتببته (σ/μنسبت انحرا  استتاندارد بته میتانگین  

 .است  5/8%

 کتهنشان داده شده  45او  مدار پیشنشادی در شکل ررح لی

 .است 2mµ 218کننده تقسیم آن،ابعاد 

هتایی کته در کننتدهکننتده پیشتنشادی بتا تقستیممقایسه تقسیم

 است. آمده  2اند در جدول های اخیر ررایی شدهسال

رور که مش ص استت متدار پیشتنشادی از لحتاا تتوان همان

نسبت به مدارهای متتداول بشبتودی  PDPو  45FoMمصرفی، 

صتور  رابطته هبت FoMاند. در این جتدول توجشی داشتهقابل

 دست آمده است.به( 5 

 5) 𝐹𝑜𝑀 =
𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

(𝐺𝐻𝑧)

(𝑚𝑊)
 

 

 
دو های کنندهدر تقسیم PDPارلو برای کنتایج آنالیز مونت. 41ل کش

 3تقسیم  (b)  2تقسیم  (a)سطحی 
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15.3 µm

1
6
.2

 µ
m

 
 ررح لی او  ساختار پیشنشادی. 45ل کش

 پیشنشادی با ساختارهای متداول کنندهمقایسه پارامترهای م تلف تقسیم. 2 جدول
PDP 
(fJ) 

FOM 
(GHz/mW) 

@ fmax 

 توان مصرفی
(mW) 

 محدوده فرکانسی
(GHz) 

یهولتات تیه  

(V) 

 فناوری
(nm) 

 مراجع N/N+1 تقسیم کننده

54/4 || 42/4  484 || 241 
941/9 || 941/9  

@ 1/2  GHz 
2/9 ~ 5/1  8/9  55 

CMOS 
3 || 2 یررح پیشنشاد   

--- 23/2  5/2  
@ fmax 

992/9 ~ 8/5  5/4  489   
CMOS  

41 || 45  [11]  

--- 2/5  
84/9  

@ 2/1  GHz 
2/1  2/4  489 

CMOS 
8 || 1 || 5  [21] 

--- 93/41  
222/9  

@ 2/3  GHz 
2/3  2/9  489 

CMOS 
3 || 2  [21] 

--- 33/41 || 25/5 
22/9 || 31/9  

@ 5/5  GHz 
5/5  8/4  

489 
CMOS 

2 || 3 ررایی اول  

[6] 

--- 55/22 || 82/24 
32/9 || 25/9  

@ 5/5  GHz 
5/5  8/4  

489 
CMOS 

2 || 3 ررایی دوم  

--- 1/34  
248/9  

@ fmax 
< 2/5  4/4  

19 
CMOS 

1 || 3  [21] 

423 || 431  44/8 || 11/1 2/9 || 28/9  
@fmax 

< 3/1  2/4  
489 
CMOS 

1 || 3  [45] 

    

     

 

 گیری. نتیجه4
کننده فرکانسی در این مقاله یک تکنیک برای ررایی تقسیم

شتده استت. در ب تش  ارائهبا توان مصرفی کم و سرعت بالا 
 OR_GDIو  MUX_GDIهتتای منطقتتی از دو ستتلول  یتتت

ها باعث کاهش توان مصترفی و استفاده شده است. این سلول
شتتوند. همچنتتین ررایتتی متتدار افتتزایش ستترعت متتدار متتی

صورتی که مدار در ولتتات تیهیته کتم، عملکترد مناستب را هب
زیادی در کاهش توان مصرفی داشته استت.  تأثیر ،داشته باشد

منظور افزایش سوئینگ ولتتات خروجتی و عملکترد صتحی  به
اضتافه شتده  GDIهتای مدار تزانزیستورهای کنترلی به ستلول

کننتده برای تقسیم GHz 4/2در فرکانس  PDPمتوس   است.
 کننتده دواو  تقستیم. ستط  لتیاستت fJ 31/1برابتر بتا  3/2
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توست   ستازی. شتبیهاستت 2µm 218 شادی برابترنسطحی پیش
انجتام شتده  nm CMOS 65 فنتاوریو در  cadenceافزار نرم

 .است

 سپاسگزاری

صمیمانه ختود د مراتب تشکر دانننویسند ان بر خود لازم می

را از محققان پژوهشکده هیدروفیزیک دانشگاه صنعتی مالک 

 اشتر که ما را در انجام این پژوهش یاری دادند، اعلام کنند.
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 هانوشتپی
                                                           
1. Sonar (sound navigation and ranging or sonic 

navigation and ranging) 

2. Voltage Control Oscillator 

3. Phase Lock Loop 

4. Phase Frequency Detector 

5. Charge Pump 

6. Current Mod Logic 

7. Injection locked divider 

8. True Single-Phase Clock 

9. Extended TSPC 

10  . Gate Diffusion Input 

11  . Pass Transistor 

12. Design Rule Check 

13. Layout versus Schematic 

14. Parameter extraction 

15. Power delay production 

16. Figure of Merit 
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