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افزایش سرعت، دقت و کاهش توان مصرفی ادوات الکترونیکی، پارامترهای مهمی هستند که در طراحی و تولید این ادوات باید مورد توجه  ده:کیچ

. با ه شده استئارا لوله کربنیاز ترانزیستورهای مبتنی بر نانو یافته با استفادهبهبود ه در فازوندشقفل حلقهقرار بگیرند. در این مقاله، طراحی یک 

لف فعال س کارگیریبهگردد. همچنین تغذیه و همچنین زیرلایه حذف می منبعساز حلقوی، نویز حاصل از استفاده از یک ساختار تفاضلی در نوسان

باز، سرعت -دید حلقهشده، با استفاده از یک ساختار جردد. در مدار آشکارساز فاز ارائهگفرکانس نوسان می توجهابلقموجب افزایش  سازنوساندر این 

، نویز کنندهگردد. با حذف مدار تقسیمیننده در مسیر حلقه مکبد. این امر موجب حذف مدار تقسیمیاتوجهی افزایش میمیزان قابلآشکارسازی به

با  درنهایتو  میکرومتر 18/0در پروسه  ماسفتتکنولوژی با استفاده از  باریک ،شدهمدار طراحیتوجهی کاهش خواهد یافت. زان قابلمیمدار به

ین افرکانس مرکزی در  شده است. سازیپیادهولت،  9/0ی و با منبع تغذیه نانومتر 32یدر پروسه دانی مبتنی بر نانولوله کربنیترانزیستورهای اثر می

 باشد.پیکوثانیه می 10شدن آن کمتر از وات و زمان قفلنانو  150مصرفی کمتر از  توانهمچنین  باشد؛گیگاهرتز می 5/68پروسه برابر با 

 .های کربنیونده در فاز، آشکارساز فاز، ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی بر نانولولهشی قفلحلقه :یدیلک هایواژه
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Abstract: Speed, accuracy, and power consumption of electronic devices, are important parameters that should be considered in the 

design and manufacturing of these devices. In this paper, a new design of modified phase-locked loop, using Carbon Nanotube Field 

Effect Transistors, is proposed. Using a differential structure of the ring oscillator, the coupled noise of the power supply and the 

substrate is eliminated.  In addition, using active inductor in the oscillator delay cells will cause a marked increase in oscillation 

frequency. In the presented phase detector circuit, by using a new open loop structure, the detection speed increases significantly. This 

will remove the divider circuit on loop track. By removing the divider circuit, the noise of the loop will be reduced considrably. The 

designed circuit is implemented once in MOSFET technology using 0.18 micrometers process and once again in 32nm process of 

carbon nano-tube field effect transistors technology with 0.9 volt power supply. The center frequency in this process is 68.5 GHz. The 

value of power consumption is less than 150 nano-watts and the acquisition time is less than 10 picoseconds.  
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 قدمهم -1

ای شدن ابعاد ترانزیستورهبا کوچک افزون فناوریامروزه با پیشرفت روز

مطرح  عنوان یک چالش جدیهی نقص بلوری بسیلیکونی، مسئله

های چنین با افزایش چگالی بار الکتریکی، ظهور پدیدهشود. هممی

تیجه ن زنی الکترونی و درکوانتومی همچون تخلیه بار الکتریکی و تونل

 آورند. علاوهوجود میرا به های مخرب و نشتی نیز مشکلاتیایجاد جریان

شدت هب این با افزایش چگالی جریان الکتریکی، دمای ترانزیستورها بر

یابد که در ابعاد نانومتری ممکن است دمای این نانو افزایش می

یب ترتگراد هم برسد؛ بدینی سانتیترانزیستورها به چندین هزار درجه

تأخیر  همچنینشد.  در چند لحظه ذوب خواهند این نانو ترانزیستورها

های دلیل وجود خازنبه شده با ترانزیستورهای سیلیکونییمدارات طراح

میانی در مدارهای مجتمع بسیار مشهود است و این امر باعث کاهش 

با توجه به این موضوع در مداراتی که در  .گرددکارایی کل مدار می

بودن توان کم دلیلبه کنندها استفاده میها از خازنطراحی آن

کنند، سرعت مدارات هایی که بارهای خازنی را درایو میدهی گیتجریان

ضعف طراحی ترین نقطهآید که این مهمگیری پایین میر چشمطوبه

بهبود  جهت مدارات مجتمع با استفاده از ترانزیستورهای سیلیکونی است.

و فرکانسی ترانزیستورها، ساختارهای متفاوتی از   DCمشخصات

در سال  .[2،1نی در مقالات ارایه شده است]ترانزیستورهای اثر میدا

جداره که جداره و چندهای کربنی تکاز نانولوله برای اولین بار 1988

رسانایی بودند، برای ساخت نانو ترانزیستور استفاده دارای خواص نیمه

 هایبر نانولولهشد. برای ساخت ترانزیستورهای اثر میدانی مبتنی 

 شدههادی دارند استفاده های کربنی که خواص نیمه، از نانولوله1کربنی

مله فردشان ازجهای منحصربهخاطر تواناییرانزیستورها بهاست. این نانو ت

 ابعاد خیلی کوچک، سرعت زیاد و توان مصرفی بسیار پایین و همچنین

عنوان یک جایگزین ها به CMOSبودن عملکردشان با به خاطر مشابه

همچنین  [.4،3شوند ]ایدئال برای ترانزیستورهای سیلیکونی مطرح می

آوردن عملکرد بهینه  در این نانو ترانزیستورها دستهبدر سال های اخیر، 

با استفاده از روش های مختلف از جمله الگوریتم های هوشمند مورد 

 [.6،5بررسی قرار گرفته است ]

 کردنها و منطبقهای دیجیتال، برای انتقال سریال دادهسیستم 

ده استفا 2ساعتها، از پالسسیها بین واحدهای عملیاتی و آیآن

ساعت همگام با هر نسل از فنّاوری و کنند. نرخ بیت و فرکانس پالسمی

ای هها، پالس ساعت. در این سیستمافزایش می یابدها، معماری پردازنده

 و توسط ، تولید شده(PLL)3شونده در فازهای قفلحلقه توسطمناسبی 

یک  PLLدر واقع . می گردندتوزیع ساعت در داخل تراشه بافرهای پالس

 ساعت داخل تراشه راکردن فاز پالسی فیدبک است که نقش قفلحلقه

کاربردهای ها در  PLL از کند.با کلاک یا سیگنال ورودی، ایفا می

ها و ریزپردازنده 5ساعت، تولید پالس4اطلاعات متنوعی همچون بازیابی

 LPLسازی .  طراحی و پیادهدشومیاستفاده  6های فرکانسیکنندهسنتز

 و ابعاد، مواجه می باشد.  7. تشویشمصرفی، هایی از قبیل توانبا چالش

 جریان 9پمپ بار ، 8آشکارساز فاز شامل : های مختلفیاز قسمت PLLیک 

 .استدهشتشکیل 10شده با ولتاژساز کنترلنوسان وفیلتر حلقه ، 

ساز شونده با فاز، نوسانحلقه قفل ترین بخش یکترین و حیاتیمهم

است؛ چراکه سیگنال خروجی کل مدار را  10(VCO)شده با ولتاژکنترل

باید فرکانس نوسانات  PLLساز، برای تنظیم فاز نوساناین سازد. در می

  [.8،7باشد ] قابل تنظیم

و  LCرا به دو ساختار کلی رزوناتورهای  ها VCOتوان طورکلی، میبه

بندی کرد. گرچه دسته CMOSهای سازهای حلقوی در پروسهنوسان

VCO که با ساختار  هاییLC کاریشوند ازنظر نویز و فرکانسساخته می 

ند و کنکارایی بهتری دارند، ولی فضای بیشتری را در تراشه اشغال می

سازهای ی تنظیم کمتری دارند. از طرف دیگر نوسانهمچنین گستره

، انددهش های تأخیری تشکیلای از سلولصورت زنجیرهحلقوی که به

ی تنظیم کنند، دارای گسترهضمن اینکه فضای کمتری اشغال می

بر این در ساختار حلقوی از کلاک هر طبقه . علاوهباشندتری نیز میبزرگ

صورت توان بهفاز مشخصی با کلاک طبقه قبل است، میکه دارای اختلاف

 [.11-9] تر خواهد بودصرفهبهمقرون جداگانه استفاده کرد؛ بنابراین

به  VCO، جیتر ناشی از PLLبسته همچنین با توجه به ساختار حلقه

ساز هر نوسان جبران خواهد شد.  PLLمیزان زیادی در داخل حلقه 

ها متناسب با است که تعداد آن 13حلقوی شامل تعدادی سلول تأخیر

ی مشکل عمده .[13،12کاربرد و فرکانس موردنظر خواهد بود ]

قطب  سازهای حلقوی وجود یکدهنده نوسانتشکیلهای تأخیری سلول

 سازبزرگ در قسمت بار است که موجب کاهش چشمگیر سرعت نوسان

های تأخیر تفاضلی گردد. لذا استفاده از ترانس در قسمت بار سلولمی

ساختار سلفی این مزیت را دارد که با صفری که ایجاد  [.14شد ] مطرح

برطرف کرده و موجب افزایش سرعت  کند تا حدود زیادی مشکل رامی

شود. هرچند یک عیب بزرگ همچنان پابرجاست  VCOو فرکانس نوسان 

 و آن افزایش ابعاد است.

بالا، طراحی  با سرعت PLLهای مهم در طراحی از چالشدیگر یکی 

به دو شکل  ها PD عموماًسریع است.  (PD)یک مدار آشکارساز فاز

بسته، با حلقه PDگردند. در مدارات میبسته طراحی باز و حلقهحلقه

 هاجهت آشکارسازی لبه سیگنال توجه به اینکه از مدارات ترتیبی

گردد؛ بنابراین در این شدت محدود میشود، سرعت بهاستفاده می

ه کنندساز با فرکانس بالا، از یک تقسیممدارات برای داشتن نوسان

ردن این ک. اضافهشودمی استفاده PDساز و ورودی فرکانس بین نوسان

شود می PLLکننده سبب افزایش تشویش و نویز در خروجی تقسیم

[15.]  

، PLLدر مدار  تشویشترین منابع ایجادکننده از مهم دیگر یکی

، طراحان را ملزم به طراحی تشویشاست. مسئله کاهش  11مردهناحیه

 [.16سازد ]مرده میساختار بهینه برای کاهش ناحیه

خاطر حذف شده است که بهارائه 12حلقه باز PD[ یک 71در ] 

شدگی وسیع و تشویش ، دامنه قفلبسیار بالاسرعت  مدارات ترتیبی، به

یافته است. هرچند با توجه به وجود یک جریان گردشی در کم دست
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دو سیگنال ورودی در سطح که هر، زمانیPDترانزیستورهای اصلی 

 مصرفی این ساختار زیاد است.دارند، توانمنطقی یک قرار 

کنترلی ولتاژ  PDمدار پمپ بار جریان با استفاده از سیگنال خروجی 

پمپ ایدئال در عمل، اثرات غیررا تولید می کند.  VCOمناسب برای 

نشدن حلقه بار باعث اختلال در عملکرد کل حلقه و در نهایت قفل

به  منجر ،ی جریان خروجی پمپ بارازهعبارتی تغییرات در اندبه شود.می

د. شوباند حلقه مینوسان در ولتاژ خروجی و درنتیجه تغییر در پهنای

دن شمنطبق برای گردد.ها باعث افزایش تشویش خروجی میاین اختلال

 دهش های متفاوتی پیشنهادجریان شارژ و دشارژ در مقالات گوناگون راه

در نتیجه  ه افزایش مقاومت خروجی وی این راه ها منجر بعمده است.

 .[19،18]گرددافزایش تطبیق جریان می

، از سلف فعال استفاده VCOدر این مقاله جهت افزایش سرعت 

جای یک سلف کردن سلف فعال به؛ جایگزین [22-20]شده است

تواند مشکلات ذکرشده را تا حد زیادی برطرف کند؛ یعنی فیزیکی می

طراحی شود که اثر سلفی از خود نشان  هاماسفتاز ساختاری با استفاده 

استفاده از سلف فعال در بار سلول تأخیر تفاضلی موجب افزایش  دهد.

گردد. بدیهی است که حذف یک سلف سرعت و فرکانس نوسان می

خواهد شد.   تراشهموجب کاهش چشمگیر سطح تراشه فیزیکی از 

است  شدهشنهادباز پیحلقه صورتدر این مقاله، آشکارساز فاز بههمچنین 

دلیل عدم استفاده از مدارات ترتیبی، هببالا  که ضمن داشتن سرعت

 شود. مدار پیشنهادیمرده ندارد بنابراین مشکل جیتر نیز حل می ناحیه

و  مصرفیباز و طراحی بسیار ساده، توان-داشتن ساختار حلقه دلیلبه

با استفاده از تکنولوژی  بارنویز پایینی دارد. مدار پیشنهادی یک

CMOS  و بار دیگر با استفاده از تکنولوژیCNTFET سازیشبیه 

 اند.شده و نتایج با یکدیگر مقایسه شده

 CNTFETرانزیستورهای ت -2

CNTFET ،خوبی که در مقایسه با  بسیار هایخاطر ویژگیبه هاCMOS 

تم قرارگرفتن شش ااز اند. دارند، در نانو الکترونیک موردتوجه قرارگرفته

ضلعی منتظم که با پیوند کووالانسی کنار هم قرار صورت ششکربن به

های یهها با لاشوند که این لایههای گرافیتی تشکیل میگیرند، لایهمی

 شوند. زیرین خود با پیوند واندروالسی به هم وصل می

هم  ههای گرافیتی هستند که از دونقطه بها در حقیقت لایهنانولوله

« یهدایت الکتریک»ها، ترین خاصیت فیزیکی نانولولهاند مهموصل شده

ها بسته به زاویه و نوع پیوندها هاست. هدایت الکتریکی نانولولهآن

ای به دسته دیگر کاملاً متفاوت است؛ هر اتم در )کایرالیتی(، از دسته

کی( الکتری که یک الکترون )یا باراست، وقتی جایگاه خود در حال ارتعاش

ها بیشتر شده و در اثر شود، ارتعاش اتمها میای از اتموارد مجموعه

م دهند. هرچه نظبرخورد با یکدیگر بار الکتریکی واردشده را انتقال می

ر خواهد ها بیشتها بیشتر باشد، هدایت الکتریکی آن دسته از نانولولهاتم

نانولوله و درنتیجه های کربن در بندی بر اساس نظم اتمبود. تقسیم

بار  1000است؛ برای مثال نانولوله نوع صندلی شده انجام هارسانایی آن

نا رساکه نوع زیگزاگ و نوع نامتقارن نیمهاز مس رساناتر است، درحالی

 کند. یها تغییر مها بسته به نوع آنرسانایی نانولولههستند. خاصیت نیمه
CNTFET شوند که در چند دسته ساخته می ها با توجه به نوع کاربرد

و مدل  MOSFET-like ،Schottky barrierتوان نوع ها میترین آناز مهم

Dual-Gate CNTFET  را نام برد. با توجه به مشابهت نوعMOSFET-

like  با ترانزیستورهایCMOS در این مقاله، از این نوع ترانزیستور جهت ،

 است.شدهمدار استفاده طراحی

آورده  CNTFET( نحوه محاسبه ولتاژ آستانه برای 2( و )1دلات )در معا

 شده است.

(1 )                                                Vth=0.42/(Dcnt(nm)) v 

(2 )                                             





21
2
2

2
1 NNNNa

Dcnt 

1N  2وN در  شدهلوله افنینسبت کایرالیتی که دونقطه در صفحه گر

 N1N≠2کند. در حالتی که ها )زوایا( به هم دارند را مشخص میگوشه

 شود. شناخته می نیمه هادیعنوان به نانو لوله،  باشد

طور که دهد همانرا نشان می CNTFET، ساختار یک 1شکل 

است با این تفاوت  CMOSنظر ساخت مشابه شود ساختار ازمشاهده می

اند. در شکل مذکور، ا از پایانه سورس به درین متصل شدههکه نانولوله

، فاصله گیت تا Lch(nm32) ، طول کانالWgate(nm4/6) عرض گیت با

 و همچنین فاصله گیت تا پایانه درین با Lss(nm32) پایانه سورس

(nm32)Ldd ها نیز تحت عنوانشده است. تعداد نانولولهنشان داده 

(1)tubes جوار بافاصله بین دو نانولوله هم شده است ومشخص 

(nm20)Pitch داده در پرانتز مقادیر مقادیر نشان شود.نشان داده می

 فرض هستند.پیش

وض در با مشخصات مفر CNTFETمثال برای چند  عنوانبه

 است.شده ، ولتاژ آستانه محاسبه1جدول

 
  CNTFET : نمای کلی یک ساختار1شکل 

 

 

 های متفاوتبا کایرالیتی CNTآستانه برای  : ولتاژ1جدول 

 (n1,n2)کایرالیتی  (nm)قطر  (V)ولتاژ آستانه 

293/0 487/1 (19،0) 

557/0 783/0 (10،0) 

428/0 018/1 (13،0) 
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 پیشنهادی PLLاختار س -3

 (VCOشده با ولتاژ )ساز کنترلوسانن 3-1

است. فرکانس شده شکیلتأخیر ت ساز حلقوی از تعدادی سلولیک نوسان

ا هسلول ی مدت تأخیر هر سلول و تعداد اینواسطهبه VCOنوسانات این 

های تعداد سلول Nمحاسبه است؛ در این رابطه، ( قابل3طبق معادله )

ها محاسبه زمان تأخیر هر سلول است که با داشتن آن dTتأخیر و 

 رابطه، روش معمول پذیر است. پس با توجه به اینفرکانس نوسان امکان

ها برای افزایش فرکانس نوسانات کاهش تعداد و یا زمان تأخیر سلول

 باشد.می

(3)                                                              
dNT

f
2

1
0  

، سلول تأخیر با بار مقاومتی هستند VCOهای متداول برای سلول

 صورت زیر است:به ات[. گین این مدار22]
(4 )                                                                            om rRgA  

مقاومت خروجی  orمقاومت موجود در نود خروجی سلول تأخیر و  Rکه 

 [.22ترانزیستور موجود در آن نود است]

هاوزون تعیین ک، بر اساس اصل بار5ی شرط نوسان طبق رابطه

ساز های تأخیری است که در نوسانتعداد سلول nشود؛ در این رابطه، می

و  -db3، فرکانس 0ω، گین مدار یا گین هر سلول، 0Aرفته است،  کاربه

oscωساز است.، فرکانس نوسان 

(5)               

 1

1

:
2

0

0 



























n

osc

nA
H





 

 Rmg.برابر با مقدار  باشد، مقدار گین or≪Rاگر  گین،ی در رابطه

رود و ، گین بالا میRشود که با افزایش خواهد بود؛ بنابراین ملاحظه می

مشهود است که این افزایش منجر به افزایش فرکانس  5با توجه به رابطه 

ه توجه این است کشود؛ اما نکته قابلاسیلاتور یا افزایش سرعت مدار می

دهد ( را کاهش می6رابطه از سوی دیگر قطب اول مدار ) Rافزایش 

شدن مقدار فرکانس نوسان ، منجر به کم0ωبنابراین کاهش مقدار 

 شود.می

(6)   
L

1
C.R

1
P  

[. 22] ه استشداستفاده  wu-foldedسلف فعال در این مقاله از 

-شدهنشان داده 2در شکل  NMOSمدل سیگنال کوچک این سلف برای 

نظر های پارازیتی صرفو دیگر خازن gdC، از برای سهولت تحلیل است.

 شود:شده است. امپدانس ورودی از رابطه زیر محاسبه می

(7) 
mggsSC

gsSRC
Z






1
 

 
 Wu-folded  [22]: مدل سیگنال کوچک سلف فعال2شکل 

قطب در فرکانس و یک  zω، یک صفر در فرکانس Zواضح است که 

pω های پایین . این شبکه در فرکانسدارد˃ ω zω  مقاومتی است با

باشد، شبکه القایی است  z˃ ω ˃ ω pω. زمانی که mR ≈ 1/gمقاومت 

 گردد.محاسبه می 9و  8طبق رابطه  pωو  zωمقدار  (.3)شکل 

(8) 
gs

Z
RC

1
 

(9) 
gs

m
P

C

g
 

 
ای برای حسب فرکانس زاویه: منحنی امپدانس ورودی بر3شکل 

 Wu-folded [22]سلف فعال 

، ادمیتانس ورودی شبکه را RLCبرای سهولت استنتاج مدار معادل 

 .کنیممحاسبه می

 

 

(10) 

R
g

R
g

RC
S

RSRC

gSC
Y

mm

gsgs

mgs
in

1

1

1

11

1











 

موازی با یک که  RLتوان با یک شبکه سری را می 10معادله 

 داد. نشان 11رابطه  صورتبهقرار گرفته است،  PRمقاومت 

(11)   
R

1
m

g

1
S

R,
R/1

m
g

gs
RC

L,R
P

R






 

، دارای مقدار مثبتی است بنابراین Rsبا توجه به اینکه مقاومت 

کننده در میزان نقش تعیین Rباشد. مقدار پارامتر  Rmg/1˃بایست می

، از یک ترانزیستور در ناحیه Rجای توان بهاندوکتانس سلف دارد. می

توان تا ا اعمال ولتاژ روی گیت، میرا ب onRخطی استفاده کرد که مقدار 

 حدودی تنظیم نمود. 

. [23]، ساختار سلول تأخیری پیشنهادی آورده شده است4در شکل 

که ولتاژ های اولیه هستند. هنگامیزوج ورودی M7,M8ترانزیستورهای 

اش باشد ترانزیستور خاموش تر از ولتاژ آستانهپایین M8 (Vip)گیت 
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مقدار مینیمم خواهند  Vopمقدار ماکزیمم و  Vonاست در این صورت 

کار مدار ، فرکانسVctبا ولتاژ کنترلی  M3,M4ترانزیستورهای . داشت 

، مقاومت منفی با مقدار M5,M6کنند. ترانزیستورهای را تنظیم می

mg/2- دهند. ترکیب ترانزیستورهای را تشکیل میM1,M3 طور و به

  دهند.می wu-foldedفعال  ف، تشکیل سلM2,M4قرینه در سمت دیگر 

کاررفته در ساختار پیشنهادی، با ایجاد یک صفر، قطب سلف فعال به

کند را تا ایجادشده در گره خروجی که پهنای باند مدار را محدود می

 گردد.باند میحدود زیادی خنثی کرده و موجب افزایش پهنای

سورس  ،[22،21در مدار پیشنهادی، برخلاف مدارات متداول ]

( به  M3و  M4) Vctشده به ولتاژ کنترلی یا صلترانزیستورهای مت

ه در ناحیه خطی تورها کشوند. این ترانزیسنودهای خروجی وصل می 

 Vctشونده با ولتاژ کنترلی های کنترلصورت مقاومتاند بهبایاس شده

پایین است،  مقدار مقاومت معادل این  Vctکنند. زمانی که میعمل

هشچ جفت ترانزیستور بالایی کاستورها زیاد است بنابراین قدرت لترانزی

عبارتی، در این حالت جریان بیشتری از این ترانزیستورها در یابد. بهمی

طول زمان تغییر حالت خروجی عبور خواهد کرد. بنابراین مدت زمان 

لازم برای تغییر حالت خروجی نسبت به مدارات مشابه ، کمتر خواهد 

 گردد.  کانس نوسان اسیلاتور میموضوع باعث افزایش فر شد. این

 ،در ساختار استفاده شود CMOSجای ها به CNTFETاگر از 

طور چشمگیری افزایش و سرعت مدار به باندفرکانس نوسان، پهنای

 . همچنین افزایش در آستانه تحمل حرارت، کاهش توانخواهد یافت

د فرخاطر خواص منحصربهتر بهشدن ابعاد در حد نانوممصرفی و کوچک

CNTFET .ها از مزایای دیگر مدار پیشنهادی خواهد بود 

کاری موردنظر انتخاب ها متناسب با فرکانستعداد این سلول

سه سلولی در نظر گرفته شده است. نتایج  VCOگردد. در اینجا می

 7تا  5های در شکل HSPICEافزار سازی مدل پیشنهادی با نرمشبیه

 رده شده است.آو
 

 
 حلقوی با بار سلف فعال  VCO: سلول تأخیر 4شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

سلولی با  3شده ولتاژ حلقوی ساز کنترل)الف(: نوسان 5شکل 

CMOSسلولی با  3شده ولتاژ حلقوی ساز کنترل)ب(: نوسان ؛
CNTFET  

 

پروسه در  CMOSار با استفاده از فنّاوری بشده یکساختار پیشنهاد

µm18/0  و بار دیگر باCNTFET  در پروسهnm32 شده سازیشبیه

به دست  CMOS ،GHz9است. حداکثر فرکانس نوسان با استفاده از 

سازی با استفاده از ترانزیستورهای نتایج شبیه .)الف(( 5)شکل  آیدمی

CNTFET  در ساختار پیشنهادی  .شودمشاهده می )ب( 5در شکل

نوسان ، فرکانس CNTFETفعال و ترانزیستورهای  خاطر وجود سلفبه

شود که مقدار مؤثر جیتر مشاهده می 6رود. طبق شکل شدت بالا میبه

است.  fs30ها در حدود  CNTFETبرای مدل پیشنهادی با استفاده از 

 نیز مؤید همین موضوع است. 7نتیجه هیستوگرام شکل 

ساز پیشنهادی ا نوسانور ارزیابی عملکرد مدار پیشنهادی، ابتدمنظبه

سازی گردیده و با شبیه µm CMOS18/0 TSMCبا استفاده از مدل 

شود. الات و با پروسه مشابه مقایسه میاسیلاتورهای پیشنهادی در مق

استفاده از ترانس نشان داده شده است.  2نتایج این مقایسه در جدول 

تی نظیر شود اما مشکلارفتن فرکانس می[، اگرچه موجب بالا24در ]

 و محدوده تنظیم تراشهسازی ترانس در سطح اشغالی بزرگ برای پیاده

پایین را دارد. مدل پیشنهادی با استفاده از سلف فعال، مشکلات 
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شود که این ساختار با کارگیری ترانس را حل کرده است. مشاهده میبه

باشد. همچنین می GHz9دارای فرکانس بالای  CMOSتکنولوژی 

[ بسیار 24فرکانسی این مدار در مقایسه با مدار موجود در ] یمحدوده

دلیل استفاده از ساختار سلف ت؛ البته توان مصرفی این مدار بهبالا اس

مدار پیشنهادی  [ کمی بالا رفته است.24فعال در مقایسه با مدار ]

شد. بامی CNTFETسازی با استفاده از تکنولوژی همچنین قابل پیاده

سازی این ساختار در شود پیادهر جدول مشاهده میهمچنان که د

موجب افزایش فرکانس به مقداری بیش از  CNTFETتکنولوژی 

GHz100 یافته است. شدت کاهش مصرفی بهشده است. همچنین توان

 اند.یافتهنیز با این ساختار کاهش  FOMنویز فاز و 

 

 3قوی شده ولتاژ حلساز کنترل: نمودار چشمی نوسان6شکل 

 CNTFETسلولی با 

 
سلولی  3شده ولتاژ حلقوی ساز کنترل: هیستوگرام نوسان7شکل 

  CNTFETبا 

 

  در کارهای قبلی و مقایسه با مدل پیشنهادی VCOشده سازی: نتایج شبیه2جدول

 [24] [25] واحد عملکرد پارامترها شماره

سازی مدل شبیه

پیشنهادی با فناوری  

[23 ]CMOS  

سازی مدل شبیه

پیشنهادی با فناوری 

[23 ]CNTFET  

 µm18/0 µm18/0 µm18/0 nm32 - فناوری 1

 GHz 4/2 24 9 158 فرکانس 2

3 𝐕𝐃𝐃 𝐈⁄ 𝐃𝐃 (V mA⁄ ) NA 12  /65/0 9/11 / 8/1 0/9 / 52/2×10-3  

 mW 09/1 8/7 4/21 47×10-3 توان مصرفی 4

dBc) 13نویز فاز 5 Hz⁄ )@1MHz 141- 33/100- 119- 9/108- 

6 FOM (dBc Hz⁄ ) 208- 179- 7/154- 1/226- 

 7/8% 7/13% 2/2% 38% - 14محدوده تنظیم 7

 _ _ 2mm _ 7/0×6/0 اشغال )ترانس( 15محدوده 8

 سلف فعال سلف فعال ترانس مقاومتی - نوع بار 9

 

 آشکارساز فاز پیشنهادی 2-3

ا های از پالسآشکار کرده و دنبالهها را فاز ورودیاختلاف آشکارساز فاز،

د. شونکند که به پمپ بار اعمال میتولید می Downو  Upعنوان را تحت 

مت شود و به قسفاز تبدیل به ولتاژ یا جریان میدر مدار پمپ بار، اختلاف

شود و ( اعمال میVCOشونده ولتاژ )ساز کنترلرل در نوسانکنت

در آشکارسازهای خطی،  شود.یح میفاز تصحآن اختلاف یواسطهبه

تیجه د و درنگردعرض فاز بین لبه داده و پالس ساعت تولید میپالسی هم

ها و داده را فاز بودن پالس ساعتفاز و پیشتنها پسخروجی آن نه

صورت خطی متناسب مشخص کرده بلکه یک سیگنال که عرض آن به

 دارای رفتار جیتر بسیار کند. این ساختارفاز است، تولید میبا اختلاف

بهتری نسبت به آشکارسازهای غیرخطی است؛ اما مسئله طراحی برای 

 .ساختار است های بالا یکی از مشکلات اساسی اینفرکانس

ساختار از  شده است ،نشان داده  8که در شکل شده، در مدار ارائه

حت ا تها در دو مسیر مجزشده است که طی آن سیگنالباز استفاده-حلقه

و  Adهای سیگنالدر این شکل ، شوند. ، استفاده میDNو  UPعنوان 
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Bdهای ، سیگنالA  وB عبور  هستند که از یک مدار تاخیردهنده

 Bdو  Adهای سیگنال مکمل، Bdbو  Adbهای اند و سیگنالشدهداده

مربوط به این مدار نیز در  DNو  UPهای خروجی هستند. شکل موج

و بار  Bنسبت به  Aفاز بودن سیگنال برای حالت پیش باریک  9شکل 

 اند. شدهنشان داده Bنسبت به  Aفاز بودن سیگنال دیگر برای پس

از  A)الف( را برای حالتی که سیگنال  9شکل  Upمدار آشکارساز 

B های ای که سیگنالدر لحظه جلوتر است، در نظر بگیرید؛A  وB  هر

« صفر»در وضعیت قبلی که  DNو  UPهای دو صفر هستند، خروجی

، این تغییر وضعیت Aاست، خواهند بود. با رسیدن لبه بالارونده سیگنال 

عبور کرده و موجب تغییر وضعیت  M2و  M1از مسیر ترانزیستورهای 

، در این حالت UPشود. خروجی می« یک»به « صفر»از  UPخروجی 

از طریق  Upوجی شود؛ در این لحظه، خر« یک» Bdماند تا سیگنال می

شود. این وضعیت تا رسیدن دوباره می« صفر» M3, M4ترانزیستورهای 

ادامه دارد و روند قبل تکرار خواهد شد )شکل  Aلبه بالارونده سیگنال 

باشد، در نظر بگیرید؛  Bتر از عقب A)الف((. اگر حالتی که سیگنال  9

« رصف»ل که ها در حالت قبهستند، خروجی« صفر»وقتی هر دو سیگنال 

« صفر»، Up، خروجی Aمانند؛ تا رسیدن لبه بالارونده سیگنال است، می

به  M2و  M1از مسیر ترانزیستورهای  Upازآن، خروجی خواهد بود؛ پس

دهد. این حالت با رسیدن لبه بالارونده تغییر وضعیت می« یک»حالت 

 )ب((. 9شود )شکل می« صفر»، Adسیگنال 

باشد، این است که وقتی ها مطرح می PDمشکل اساسی که برای 

تواند این تغییرات ها کم شود، سیگنال خروجی نمیاختلاف بین ورودی

از مقدار  ، کمتر∆∅فاز ورودیدیگر اگر اختلافعبارتکند. به را دنبال

+ باشد. رنج ∆∅تواند تابعی از نمی PDتشخیص باشد، آنگاه خروجی قابل

 یمرده است. بدترین تأثیر وجود ناحیه احیه+، همان ن∆∅تا  -∆∅تغییر 

، افزایش زمان قفل حلقه است. برای حل این PDمرده در عملکرد یک 

 شده است تاها استفادهدهنده در مسیر سیگنالمشکل، از مدارات تأخیر

 تشویش حلقه در ناحیه قفل از بین برود.

 

M1

VAd

VAdb

VBd

VAd

UP

M2

M3

M4

VA

 )الف(

M1

VBd

VBdb

VAd

VBd

DN

M2

M3

M4

VB

 )ب(

)ب(:  ؛ UP)الف(: مدار آشکارساز فاز برای تولید سیگنال  8شکل 

 . DOWN مدار آشکارساز فاز برای تولید سیگنال

VA

VAd

VAdb

VB

VBd

UP

DN

 )الف(

VBd

VAd

DN

UP

VB

VA

VBdb

 )ب(

در حالت  downو  up)الف(: سیگنال خروجی مدارهای  9شکل 

 up؛ )ب(: سیگنال خروجی مدارهای Bنسبت  Aفازی سیگنال پیش

 فاز است.پس B به نسبت Aکه سیگنال در حالتی downو 

های خروجی از مدار آشکارساز فاز به مدار پمپ بار اعمال سیگنال

را تعیین  VCOمدار  ولتاژ کنترلیشوند که با شارژ و دشارژ خازن می

 )الف( نشان داده 9ل شده در شکطور که در مدار پیشنهادکند. همانمی

های مسیر ترانزیستورهای شده است با اعمال تأخیر در مسیر سیگنال

M3, M4 ،سیگنال  شدنصفرup  به تأخیر افتاده است. با این کار مشکل

همین نیز به dnناحیه مرده حل خواهد شد. حذف ناحیه مرده در مدار 

 شده است.)ب( نشان داده 9باشد که در شکل صورت می

های از گیت 8یافته در شکل های تاخیرسیگنال تولیدجهت 

بودن شود. با توجه به یکسانکننده پشت سر هم استفاده میمعکوس

طابق سیستماتیک در ، عدم ت Bو  Aمدارات تاخیر برای سیگنال های 

های شدن مقدار همپوشانی سیگنالصورت باریک یا عریضاین مدارات به

UP  وDN های معکوسیتاما عدم تطابق تصادفی در ب  شود.مشخص می

گیری این عدم تطابق یجاد جیتر خواهد شد. برای اندازهکننده، منجر به ا

ای استفاده شده است. در این کارلو هزار نمونهمونت سازیاز شبیه

ات رات در عرض گیت، تغییرازی تغییرات رایج پروسه شامل تغییسشبیه

لد لحاظ شده است. نتایج این لتاژ ترشهدر طول گیت و تغییرات در و

آورده شده  10شده در شکل استفاده های تاخیرسازی برای گیتشبیه

پیکوثانیه می 1/0تر جی است. همانطور که مشاهده می شود مقدار این

 قابل صرفنظر است. PLLباشد. بنابراین در مقایسه با جیتر 

 

سازی مونته از شبیهاز عدم تطابق با استفادجیتر ناشی :  10شکل 

 کارلو

 

ساز فاز نسبت به های خروجی مدار آشکارروند تغییرات سیگنال

یز نشان داده شده است. مشاهده مین 4و  3اول جد در تغییرات ورودی
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 A یافتهتأخیرهای واسطه ایجاد سیگنالبه شدهدر مدار طراحی شود که

این  پذیرد.انجام میراحتی فاز بین دو سیگنال به، تشخیص اختلافBو 

ترانزیستور در هر مسیر  4، بسیار ساده بوده و با استفاده از تنها مدار

 سرعت و دقت مدار را بهبود ببخشد.توانسته 

شده است که  باز طراحیاین مدار آشکارساز فاز با سیستم حلقه

که در آشکارساز فاز باشد. ازآنجاییمی PLLاستفاده در مدارهای قابل

عت شود؛ سرفلاپ ها استفاده نمیدی از مدارات ترتیبی و فلیپپیشنها

فی مصر این مدار بسیار بالا است. از مزایای دیگر این مدار، توان عملکرد

ها تعداد زیادی از بسیار پایین آن می باشد؛ چراکه در بیشتر زمان

باشند که این امر موجب کاهش ی قطع میترانزیستورها در ناحیه

جای ها به CNTFETکردن مدار شده است. جایگزین مصرفیوانت

CMOS ها برابری در سرعت و فرکانس در ساختار، سبب افزایش ده

 گردد.می

باشد و سرعت مدار در شده دارای ساختاری ساده میمدار ارائه

علت حذف بسیار بالا رفته است؛ همچنین به های پیشین،مقایسه با مدل

یافته است. در ادامه، شدت کاهش مصرفی بهنجریان گردشی در مدار، توا

شده سازی شبیه Hspiceافزار عملکرد آشکارساز پیشنهادی فاز با نرم

و بار دیگر با  CMOS ،µm18/0بار در تکنولوژی است. این مدار یک 

CNTFET شده است. پارامترهای سازی شبیهCNTFET  مورد استفاده

 ده است.آورده ش 5سازی، در جدول در شبیه

 Aدر حالتی که سیگنال  downو  upهای خروجی : سیگنال3جدول 

 پیش فاز است B به نسبت
down up B A 

 0 0 (0وضعیت قبلی ) (0وضعیت قبلی )

0 1 0 1 

به مدت یک تأخیر و  1

 0ازآن پس

به مدت یک تأخیر  1

 0ازآن و پس
1 1 

0 0 1 0 

 Aکه سیگنال  در حالتی downو  up: سیگنال خروجی 4جدول 

 پس فاز است Bبهنسبت 
down up B A 

 0 0 (0وضعیت قبلی ) (0وضعیت قبلی )

0 0 0 1 

به مدت یک تأخیر و  1

 0ازآن پس

به مدت یک تأخیر  1

 0ازآن و پس
1 1 

1 0 1 0  
باشد می GHz8تا  KHz1فرکانس کار مدار از  CMOSدر تکنولوژی 

؛ می باشد nw2/2رفی در حدود که در بالاترین فرکانس کار توان مص
فاز بین دو اختلاف xدهد. نمودار می سازی را نشاننتایج شبیه 11شکل 

را نشان  dnو  upاختلاف بین مقدار متوسط سیگنال  yسیگنال و نمودار 
 سازیشبیه GHz1 ،GHz2 ،GHz4های در فرکانس PDدهند. این می

ر خطی باشد چون غیرخطیباید نمودافازهای کم است. در اختلافشده
پارامترهای  6شود. در جدول بودن منجر به ایجاد تشویش در مدار می

مهم آشکارساز پیشنهادی با آشکارسازهای قبلی مقایسه شده است. در 
و  μm18/0برابر با  CMOSاین مدار طول کانال همه ترانزیستورهای 

 باشد:ترتیب زیر میها بهپهنای گیت آن

(12)         Wn1 = 6µm, Wn2 =9µm, Wn3 =18µm, Wp1 =14µm    

هدف از طراحی این آشکارساز، افزایش سرعت و حذف ناحیه مرده 

دهد ناحیه مرده در آشکارساز فاز نشان می 6طور که جدول است. همان

است که  علاوه این بهبود درحالیرفته است، به پیشنهادی از بین

 قبلی کاهش چشمگیری دارد.مصرفی نیز نسبت به کارهای توان

 کاررفتهدار پمپ بار بهم 3-3

( تزریق Cpپمپ بار، بار را به داخل و یا خارج از خازن فیلتر حلقه )
سازد که متوسط گیر مییک انتگرال Cpکند. ترکیب پمپ بار و می

کند. این ولتاژ متوسط فرکانس مدار میرا تولید  DNو  UPهای پالس
گیر نیز یک انتگرال VCOظیم کرده و از آنجا که خود ساز را تننوسان

پمپ بار، دو قطب در مبدأ دارد؛ بنابراین  PLLی یک ی حلقهاست، بهره
بسته ناپایدار است. برای پایدارسازی سیستم یک صفر این سیستم حلقه

(ωz = 1/R Cpبه )صورت سری با کردن یک مقاومت بهی اضافهوسیله
Cp یم. آشکارساز فاز، پمپ بار و فیلتر، غالباً با یک مدل نکایجاد می

ک عنوان یشوند. در حقیقت آشکارساز فاز بهپیوسته مدل میخطی زمان
ی اندازهزمانی بهکرده و پمپ بار را برای مدت سیستم مدولاتور فاز عمل

( ورودی آشکارساز است درایو Δφفاز )عرض پالسی که معادل اختلاف
 .[27کند ]می

سازی مدار کاررفته برای شبیهبه CNTFET: پارامترهای 5جدول 

 پیشنهادی
 مقدار/نوع واحد پارامتر شماره

 زیگزاگ  نوع کایرالیتی 1

 nm 32 طول کانال 2

 nm 5/1  قطر 3

4 Pitch
16 nm 20 

 nm 4  ضخامت اکسید 5

  16  الکتریکثابت دی  6
 

 

 
 Hspiceسازی : نتیجه شبیه 11شکل
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جریان که تنها  دلیل سادگی از یک مدار پمپ بار آینهدر این مقاله به

(. در 12شده است )شکل[، استفاده 28کند]ترانزیستور کار می 9با 

 دارند.کنترل جریان بار را بر عهده  M3,5های این مدار، سوئیچ

 

 PLL [28.]: پمپ بار مورداستفاده در این 12شکل 

 

اهش ها، برای کد در اثر تغییر وضعیت سوئیچهنگام تزریق بار زیا

شده است. سایر استفاده  M4,6های کمکی تزریق بار از سوئیچ

جریان را دارند و جریان را به بار اعمال ترانزیستورها نیز نقش آینه

با  مرجع بودن این ساختار که با مقایسه سیگنالکنند. خطیمی

باشد. قبول میو قابلاست، خوب شدهخطای فاز، در نظر گرفته

پروسه شارژ و دشارژ ولتاژ خروجی را در حضور  13شکل 

 طور که دیدهدهد. هماننشان می Downو  Upهای سیگنال

شود سرعت شارژ و دشارژ بالا است و همچنین شیب می

باشد. توان مصرفی ی شارژ و دشارژ نیز با هم برابر میمشخصه

 µW172ولت برابر با  8/1ی یهپمپ بار پیشنهادی با منبع تغذ

  است.

  های پیشنهادیسازی کارهای قبلی با مدل: نتایج شبیه6جدول 

مدار پیشنهادی با  [15] [17] [26]
CMOS 

مدار پیشنهادی با 
CNTFET 

 شماره پارامتر واحد

35/0 18/0 18/0 18/0 10-3×32 µm 1 تکنولوژی ساخت 

3/3 8/1 8/1 8/1 9/0 v 2 منبع تغذیه 

653/0 8 3/2 8 90 GHz 3 بیشینه فرکانس 

 4 ناحیه مرده  Ps ندارد ندارد - ندارد 16 

5/6 5/0 56/1 2/0 10-6×32 mw 
توان مصرفی)در 

 بالاترین فرکانس(
5 

 6 مدل طراحی - حلقه باز حلقه باز حلقه بسته حلقه باز حلقه بسته

 
؛ Upالف( سیگنال ): شارژ و دشارژ ولتاژ خروجی در حضور 13شکل 

  Downب( سیگنال )

 PLLویز فاز ن -4

که در  باشدمی PLLزمانی در  نویز حرارتی یکی از عوامل ایجاد جیتر

علاوه  14که نویز فاز. با توجه به ایناین قسمت مورد بررسی قرار می گیرد

گردد، می vcoموج خروجی زمانی، باعث تغییر در شکلبر شیفت

 که شرایط خاصینویز فاز کار آسانی نیست مگر اینی تئوری محاسبه

 زمانی نقاط گذر از صفر. برای این منظور شیفتگیردمدنظر قرار 

با توجه به مدار پمپ بار به . لذا باشدمهم می vcoموج خروجی شکل

 [.13] شودمیپرداخته ( 13) یتحلیل نویز فاز با استفاده از رابطه

(13)  

2
ω64FkTR 9 × Vdd0

                for V =  pp2
Δω 3π9Vpp

L Δω 2
ω512FkTRVdd 9 × Vdd0

      for V =pp3
Δω 3π27πVpp

    
   

  


   
     

 

 Vppفاکتور نویز،  Fی مدار، طرفهنویز فاز یک L{∆ω}در این رابطه 

 ω0نرخ چرخش حداکثر،  SRmax.Vpp =2(SRmax/ω0)برابر با 

دمای  Tثابت بولتزمن،  kفرکانس آفست،  Δωمرکزی نوسانات،  فرکانس

مقاومت خروجی مدار  Rمنبع تغذیه و  Vddمطلق برحسب کلوین، 

 (14رابطه )صورت شده بهطراحی PLLارامترهای این مدار در پباشد. می

 .باشدمی

 CMOSبا توجه به این پارامترها نویز فاز خروجی مدار در تکنولوژی 

ر کننده دباشد. یکی دیگر از فاکتورهای تعیینمی -dB/Hz119برابر با 

 آمده است. (15)است که در رابطه  PLL ،FOMکیفیت 
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     (41)                                        

10
SR = 3*10 V / secmax

F = 9dB

R = 617.273KΩ

ω ‏‏‏2.5 ‏ 0‏

Δ

=

ω = 1MHz

 

(15)       
Pf FTR0 diss

FOM = L Δf - 20log × +10log
Δf 10 1mw

  
   
   

 

صورت معیاری را به PLLاین معادله کیفیت کار و عملکرد یک 

 0fآفست فرکانسی،  Δfنویز فاز،  L{Δf}دهد که در آن عددی نشان می

ی تنظیم فرکانس گستره FTRتوان تلفاتی و  dissPفرکانس مرکزی، 

 باشد.نوسانات به فرکانس مرکزی می

 شدهطراحی PLLنتایج  -5

که با تکنولوژی  باشدبهبود یافته می PLLهدف این مقاله طراحی یک 

CNTFET ی در پروسهnm32 ولت، فرکانس 9/0ی و منبع تغذیه 

ز مصرفی کمتر اای که توانگونهبه است؛ رسیده GHz 5/68تا مرکزی

، Rpباشد. پیکوثانیه می 10آن کمتر از  شدنوات و زمان قفلنانو  150

Cp  وC2 ترتیب گذر هستند و بهی فیلتر پاییندهدهنکه اجزا تشکیل

KΩ2/0 ،Pf1  وPf1/0 16ی با توجه به رابطهاست. شده انتخاب ،

است؛  شدهآورده  7و پارامترهای حلقه در جدول  PLLباز تبدیل حلقهتابع

 رسم شده است. 14در شکل نیز  PLLدیاگرام بود 

(16)  
Iφ K1pout vco

s = R +p
φ 2π C s spin

 
  
 

 

شود با توجه به پارامترهای حلقه و طور که ملاحظه میهمان

است و همچنین  PLL ،MHz8/3ی باند حلقه، پهنای14شکل 

 باشد.درجه می 35فاز حدود حاشیه

 14ی به رابطه : پارامترهای حلقه با توجه7جدول 
 مقدار واحد پارامترهای حلقه شماره

1 Rp KΩ 2/0 

2 Cp Pf 1 

3 Ip µA 50 

4 VCOK 
MHz

V
 588  

 
 PLLی : دیاگرام بود حلقه14شکل 

در  PLLهای خروجی ، شکل موج7با توجه به پارامترهای جدول 

 VCOی است. در این شکل ابتدا فرکانس خروجشدهنشان داده 15شکل 

با فرکانس ورودی مرجع تقریباً برابر است ولی فازها برهم منطبق نیستند 

ع مرجرکانسنانوثانیه، فاز و فرکانس خروجی با فاز و ف 140ولی پس از 

 VCOمانند. ولتاژ کنترلی می همین حالت باقیشده و به برهم منطبق

 140که مدار در  است، کاملاً واضح استشدهنمایش داده 16نیز در شکل 

 ماند.و ولتاژ کنترلی ثابت میشده نانوثانیه قفل

 

 
شدن ی خروجی و مرجع قبل و بعد از قفلها: شکل موج15شکل 

 GHz5/2در فرکانس 

 
 GHz5/2در فرکانس  VCO: ولتاژ کنترل 16شکل 

ازای فرکانس خروجی شده با فرکانس ثابت )بهطراحی PLLتاکنون 

GHz5/2که این مدار شدن فاز بررسی شد، درحالینظر قفل (، تنها از

ی ی فرکانسزمان در محدودهطور همکردن فاز و فرکانس را بهقابلیت قفل

وسیعی نیز  تنظیمیپیشنهادی گستره PLLاین  بروسیعی دارد. علاوه

 vco (GHzی فرکانسی تواند در کل بازهمی PLLدیگر این عبارتدارد. به

9/2- GHz9/1) .قفل شود 

نیز پیاده 9/0با ولتاژ تغذیه  CNTFETمدار پیشنهادی در پروسه 

در سازی [ جهت شبیه32شده در ]مدل استاندارد ارایهسازی شده است. 

 است.  هرفتکاربه  HSPICEنرم افزار 

را نشان  GHz5/68سیگنال خروجی در فرکانس مرکزی  17شکل 

شده است و شکل  مدار استفاده در طراحی ها CNTFETدهد که از می

شده با فناوری پیشنهادی طراحی PLLنمودار چشمی و جیتر را برای  18
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CNTFET سازی برای جهت رسم نمودار چشمی ، شبیهدهد. نشان می

های خروجی در هر شود. سپس شکل موجام میی طولانی زمانی انجبازه

گیرند. بنابراین نمودار قرار می بر روی هم در یک دوره تناوب جدا شده و

یتر و نویز فاز شکل موج خروجی با استفاده از نمودار چشمی ، مقدار ج

 راحتی قابل اندازه گیری است. به

 باشد.می f44این دیاگرام حاکی از این است که جیتر مؤثر در حدود 

 
شده با فناوری پیشنهادی طراحی PLL: عملکرد 17شکل 

CNTFET 

 
شده با تکنولوژی طراحی PLLو جیتر 15: نمودار چشمی 81شکل 

CNTFET 
های خاص کارلو، پارامترهای المانسازی مونتکه در شبیهاز زمانی

آوردن یک رقم دستگوسی تصادفی انتخاب شدند، بهبرمبنای پروفایل 

سازی، برای حصول یک مشخصه خوب برای کشف اثرات بزرگ شبیه

ارلو کسازی مونتاینجا شبیهضروری است. لذا در  ها،ابق دستگاهعدم تط

 19است. شکل شده ها انجامبراساس تغییرات عرض گیت و طول ماسفت

ازای تغییر در عرض گیت ترانزیستورها با کارلو را بهسازی مونتاثر شبیه

 دهد.می کنترلی نشانسیگنال بر روی، CMOSفناوری 

 
ازای تغییر در عرض گیت به کارلوسازی مونت: شبیه19شکل 

 CMOSترانزیستورها با فناوری 

در اثر تغییر عرض گیت، زمان قفل شودطور که ملاحظه میهمان

تری نسبت به تغییرات طول کانال شدن حلقه تغییر محسوس

های موجود در مدار هت بررسی عملکرد نوآوریجترانزیستورها دارد. 

PLL  ز شبیه سازیحاصل ا نتایجپیشنهادی ،ابتدا PLL در  پیشنهادی

قبلی مقایسه شده و در جدول  هاینمونهبا  CMOS  ،µm18/0تکنولوژی 

بخاطر سرعت پایین  ،[31،29،10]در شدهارایههای در مدار .آمده است 8

بین خروجی نوسانساز  فرکانس کنندهز یک تقسیما ،ساز فازمدار آشکار

ریق نویز به مدار میت که موجب تزاستفاده شده اس PFDو ورودی 

[ 29] نویسنده مقاله ،بسته-در مدار حلقه فاز گردد. برای کاهش نویز

جر به افزایش قابل توجه داده است که خود من پهنای باند حلقه راکاهش

  شدن گشته است. زمان قفل

شده در این مقاله ارایه  PLL شود که مشاهده می ،با توجه به جدول

؛ همچنین ازنظر نویز فاز  شدن بسیار سریع استلزمان قفاز نظر مدت ،

با دیگر مدارها عملکرد مناسبی دارد. به  در مقایسه شایستگیو ضریب 

در پروسه مشابه عملکرد بهتری  [30]شده درمدار ارایهرسد که نظر می

دارد ولی ضعف بزرگ آن استفاده از سلف فیزیکی در طراحی مدارات 

همچنین استفاده  کند.تراشه اشغال می است که فضای زیادی در سطح

منجر به افزایش نویز در حلقه  PFDکننده قبل از از یک مدار تقسیم

 گشته است.

سازی شده که ادهنیز  پی CNTFET این مدار با استفاده از پروسه  

شده است. همچنانکه مشاهده آورده  8نتایج آن  در  سطر آخر جدول 

گیگابیت  68به مقدار بسیار بالای   PLLدر این حالت سرعت  می شود

 خواهد رسید. 

 نتیجه -6

ی قفل فاز جدید ارائه شد. طرح پیشنهادی در این مقاله یک مدار حلقه

سازی ، شبیهCNTFETو بار دیگر با فناوری  CMOSبار با فناوری یک 

جمله: در ساختارها، مزایای زیادی از CNTFETشده است. استفاده از 

ر سرعت، افزایش دقت و مصونیت در برابر نویز، کاهش افزایش چشمگی

مصرفی، کاهش چشمگیر ابعاد و توان بالای تحمل حرارت چشمگیر توان

را به همراه داشته است. در این راستا، یک مدار آشکارساز فاز به شکل 

شده ساده برای کاربردهای سریع طراحی باز و با ساختاری بسیارحلقه

جیتر در ساختار پیشنهادی از بین رفته است؛ است. ناحیه مرده و 

ی مدار، باعث ها و ساختار سادهفلاپهمچنین عدم استفاده از فلیپ

ده ششود. مدار ارائهمصرفی میتوجه در سرعت و کاهش توانافزایش قابل

میکرومتر و نیز با ترانزیستورهای  18/0با پروسه  CMOSدر تکنولوژی 

 شده است.  سازیبنی شبیههای کرمبتنی بر نانولوله

 GHz8تا  MHz1حدود  CMOSکار این آشکارساز در تکنولوژی فرکانس

ها که توسط سازیاست. نتایج شبیه GHz90تا  CNTFETو با استفاده از 

فاز دهد که کمترین اختلافاست، نشان میشده انجام Hspiceافزار نرم

 10مگاهرتز برابر با  100شناسایی توسط این مدار، در فرکانس قابل

پیکوثانیه است که در قیاس با دیگر آشکارسازها، دارای عملکرد بسیار 

دیفرانسیلی با فناوری  vcoبهتری است. با توجه به استفاده از یک 

CNTFET گونه که ملاحظه و همچنین سلف فعال در طراحی مدار، همان

حاصل شد.  -dB/Hz 9/108یاندازه قبولی بهشد؛ نویز فاز قابل

ی تنظیم باشد و گسترهوات میمیلی 13/0برابر با  PLLمصرفی کل توان
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 GHz 70 - 2/67بین  GHz5/68فرکانس نوسانات در فرکانس مرکزی 

 12ی طبق رابطه PLLضریب شایستگی باشد. با توجه به این نتایج می

 آید.دست میبه -dB/Hz 226برابر با 
 

 پیشنهادی PLLعملکرد ی : مقایسه8جدول 

 شماره

ضریب 

 شایستگی

(
dB

Hz
) 

نویز فاز در 

افست 

MHz1 

(
dB

Hz
) 

توان 

مصرفی 
(mw) 

زمان مدت 

شدن قفل
(µs) 

محدوده 

 (GHz)فرکانسی 

فرکانس 

مرکزی 
(GHz) 

منبع 

 (v)تغذیه 

 پروسه
(µm) 

تکنولوژی 
CMOS 

 

 نتایج

 گیریهانداز [29] 18/0 8/1 5 6/5-27/5 20 8/19 -114 - 1

 گیریاندازه [10] 09/0 5/0 24/2 24/2-4/0 - 08/2 -87 -71/173 2

 گیریاندازه [30] 18/0 8/1 08/23 98/24-2/21 - 9 -5/92 -9/180 3

 گیریاندازه [31] 09/0 2/1 64/0 8/0-64/0 78/3 8/3 -6/90 - 4

5 7/154- 119- 8/21 14/0 3-2/2 5/2 8/1 18/0 
PLL 

 پیشنهادی

(CMOS) 

 سازیشبیه

6 226- 9/108- 13/0 0003/0 70-2/67 5/68 9/0 032/0 
PLL 

پیشنهادی 
(CNTFET) 

 سازیشبیه
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