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در فركانس از قطعات اصليهامقسم . قفل فاز هستنديها حلقهي
سيم فركانسي تقسي فركانس برايهامقسم بريك ك عدديگنال
ميصح ا. رونديح به كار بيدر بريهام كنندهين تقسين  فركانس

ز  مقسم فركانسيه ساختارهايبقي براييربنايدو از قطعات
بريهاكنندهمي تقسي براي مختلفيساختارها. هستند  فركانس
بس. [8-1]ه شده استيدو ارا اياريدر دوي از -Dن مدارها از

Latchم لچيهاي هر كدام خروجيهايشود كه ورودي استفاده
ميگر را تشكيد ا. دهديل سيدر بهيگنال ورودين ساختار

هر ساعيورود ملچت د. شودي وارد گر مقسم فركانسيانواع
ق قفلي، مقسم فركانس تزرTSPC فركانس شامل مقسم

)Injection Locked Frequency divider(م لري، مقسم فركانس
)Miller Frequency divider(يو مقسم فركانس پارامتر
)Parametric Frequency divider(هستند .

مي پزشكيدر كارها بسييصرف توان دريك مساله ار مهم است
يهاستميسيتر از فركانس كارنييپايكه فركانس كاريحال

ح. استيمخابرات - بودن مصرف توان مقسم فركانسياتيبه علت
ي در كارهاينه مناسبي گز[5-4]كي با مصرف توان استاتيها

درين به علت قرار گرفتن قطعات كاشتنيهمچن. ستندينيپزشك
مي فركانس تزريها، مقسمداخل بدن و پارامتريق قفل، بهيلر

و خازن غير فعاليهاعنصرخاطر استفاده از ا مانند سلف نيدر

.شونديقطعات استفاده نم
ب مقسم لچ، فركانس ساخته شده بر اساسيهان مقسميدر

 TSPC (True Single ساخته شده بر اساس منطقيهافركانس

Phase Clock) [1] و برايصرف توان استاتميدارا يك نبوده
 چند ساختاريدر ادامه به بررس. مناسب هستندي پزشكيكارها

-يملچ فركانس ساخته شده بر اساسيهامتداول در مقسم
و TSPC مقسم فركانسي به معرفسپس.ميپرداز  پرداخته

ا ميمشكلات در قسمت سوم مدار. شودين مدار شرح داده
اي برايديجد مين مقسم فركانس اراي حل مشكلات در. شوديه

شبيقسمت چهارم نتا  سنجش عملكرد مداري برايسازهيج
. آورده شده استيشنهاديپ

2- 	�(/���� �+,������ '� � �( ��! �)*�  = 

دولچ فركانس ساخته شده بر اساسيهامقسم -D معمولا از

Latchو يك حالت. اندل شدهي تشك هر لچ داراي يك حالت حس
لچ.چ استل و ورودي در حالت حس كلاك لچ غيرفعال است

لچ. مكمل خروجي آن است با فعال شدن كلاك، لچ به حالت
و خروجي مي ميآنرود پي ورودي. شود عوض هاي لچ ديگر در

ميآن معكوس مي و اين لچ به حالت حس .رودشوند
پيترساده دريايسازادهين . آمده است]2[ن مقسم فركانس
پياونهنم شكلياي مداريسازادهي از 1ن مقسم فركانس در

ا.نشان داده شده است ازين مدار با حذف چند ترانزي در ستور
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و سطح تراشه استفاده]2[مدار گفته شده در  در مصرف توان
ويشين مدار توسط فوجيا. شده استييجوشده صرفه ما

از.ه شده استي ارا]3[گرانيد دو نيم مدار اين مقسم فركانس
 در لبه پايين رونده سمت راستنيم مدار. تشكيل شده است

چپو نيم مدارinولتاژ ورودي  در لبه بالا رونده ولتاژ سمت
مي خروجيinورودي نه خروجي. دهند هاي خود را تغيير مير
 در ورودي نيم مدار ديگر با لبه بالا رونده يا پايين رونده مدار

مي باعث تغinديگر ولتاژ در. شوند يير خروجي آن طبقه بنابراين
خروجي هر كدام از نيم مدارها فركانس نصف فركانس ولتاژ 

.ورودي است

ديشيمقسم فركانس فوج:1شكل و  گرانيما

شكل از ديگر مقسم  اين مدار. است]5[2هاي فركانس مدار
ازما استيشي مدار فوجمدار مشابه  با اين تفاوت كه در اين جا

ور. استفاده شده استدو نيم مدار مشابه ديواين خود نياز به
و اصلي مدار در حذف. شود تفاضلي را موجب مي تفاوت ديگر
ا حذف اين زوج. استمايشيفوجز مداريك زوج ترانزيستور

مي ترانزيستورها شارژ شدن گره و هاي خروجي را سريعتر كند
مييها گرهخازن  اين اثر باعث.]5[دهد خروجي را كاهش

هر. شودافزايش سرعت مدار مي همچنين مدارهاي فيدبك مثبت
 تشكيل شده است كه NMOSيستورهاي ترانزازم مداريندو

و زياد شدن هدايت انتقالي باعث كاهش خازن گره هاي خروجي
و كاهش اين فيدبك مي شود كه نهايتاً به بالا رفتن سرعت مدار

اما اين مدار به علت مصرف توان.]5[انجامد توان ديناميك مي
از هاي پايين در فركانسمايشيفوجبه مدار استاتيك نسبت  تر

چن:2شكل ]5[مقسم فركانس

مي،ماكزيمم فركانس كاري مدار .كند توان بيشتري مصرف
ميديهااز جمله مقسم فركانس ]4[يتوان به مدار رضويگر

دو. نشان داده شده است3ن مدار در شكليا. ره كرداشا مدار از
D- Latchكهيهنگام. تشكيل شده استckبالا بودن(ر فعاليغ

ck(،اداره كننده مدارميندراست)Master (ترانزيستورهايm2

هاي اين ترانزيستورها خروجي. كنند در مد حس عمل ميm1و
نيا پين(هاي لچ ديگر را بر اساس خروجيم مدارين )رويم مدار

دو. كنند تعيين مي  -Dالبته طرز كار اين مدار با حالتي كه از

Latchمي ايده در اين مدار. شود كمي متفاوت است ال استفاده
مي در حالت حس هم خروجي كند در حاليكه در مداري ها تغيير

مي ايدهلچكه از دو  مد ال استفاده ار كند چنين نيست، در اين
. غيرفعال است هر دو خروجي صفرندckهنگاميكه 

m4 فيدبك مثبت متشكل از ckبا فعال شدن , m3و  فعال شده
m2بر اساس اينكه كداميك از , m1روشن باشند، گره خروجي 

و خروجي ديگر متصل به ترانزيستور روشن در ولتاژ صفر مي ماند
Vddشود مي.

ر باعث صفر شدن خروجي هاي لچ ديگ ها در ورودي اين خروجي
و بنابراين هر دو خروجي لچ ديگر مي شوند كه قبلاً يك است

 خروجي لچ ckبنابراين در هر بار فعال شدن. شوند صفر مي
مي عوض مي از. شود شود كه باعث تقسيم فركانس بر دو يكي

هاي خروجي با وجود مشكلات اين مدار مربعي نبودن سيگنال
از مشكلات ديگر اين مدار. دي استمربعي بودن سيگنال ورو

.احتياج به سيگنال ورودي تمام تفاضلي است

]4[يمقسم فركانس رضو:3شكل

 كه مصرف توان آن كمتر استيافته مدار رضويمي تعمينمونه
يك. آورده شده است]6[4در شكل در اين مقسم فركانس از

درهمان. استفاده شده استD-Latchمدار جديد براي   طور كه

مي4 شكل شود در اين مدار ورودي به جاي اعمال به گيت ديده
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مي)tail(دم ترانزيستورهاي به علاوه. شود به سورس آنها اعمال
 بار تغيير كرده PMOSرهايوورودي اعمال شده به ترانزيست

 مانند يك بار ثابت PMOSدر طرح عادي ترانزيستورهاي.است
بوكند عمل مي ه محدود بودن بهره فيدبك مثبت مدار با توجه

در اين مدار ترانزيستورهاي.]6[داراي يك حد سرعت است
PMOSدر در مد و از خود مقاومت كوچكي حس  ترايود بوده

 RCضرب حاصلاين اتفاق باعث كوچك شدن. دهند نشان مي
و ترانزيستورهايمي D-Latchهاي خروجي MN3وMN4شود

وي خروجيهاد گرهتوانن سريعتر مي نت را دشارژ نمايند جهي در
در مد لچ ترانزيستورهاي. يابد سرعت مدار با اين كار افزايش مي

PMOS خاموش هستند كه RC بزرگي را در خروجي لچ نتيجه 
كه تشكيلMN1وMN2بنابراين ترانزيستورهاي.دنده مي

مي فيدك مثبت مي ل توانند خروجي دهند، سريعتر .چ كنندها را
زيرا. از مزاياي ديگر اين طرح نياز به ولتاژ تغذيه كمتر است

ولتاژ. اند به صورت گيت مشترك باياس شدهدمترانزيستورهاي 
تا تغذيه مي . پايين بيايدvtp+vovتواند

]6[مقسم فركانس وونگ:4شكل

ب لچيهان مقسميدر مقسم فركانس ساخته شده بر اساس
بقمتف TSPCفركانس  ا.ه استياوت با درن مقسم فركانسيمدار

. نشان داده شده است7شكل

 TSPC مقسم فركانس:7شكل

ا پايهان مدار در لبهيدر و ي، خروجين رونده وروديي بالا رونده
تغيكي ميي از طبقات نتير تغيكند كه ي به ازاير خروجييجه آن

دويورودم فركانسيتا تقسيو نهاير در ورودييدو بار تغ  بر
.است

كدام از مصرف توان اين مدار بسيار كم است زيرا هيچ
بايستورها در ناحيرانزت نميه فعال و بنابراياس ن مصرفيشوند

ه. نظر كردن استك مدار قابل صرفيتوان استات چيبه علاوه
جرير مستقيمس ر ولتاژيي در لحظات تغGndو Vddنيبيانيم
. مدار وجود ندارديهاگره

ا . دو مشكل عمده استي داراTSPCن مقسم فركانسيبا وجود
نمين به درستييپايهااولا مدار در فركانس در. كندي كار

بهين فركانس كاريقت كمتريحق يرهاي جمع تاخ مدار وابسته
.ل دهنده مقسم فركانس استي تشكيستوريسه طبقه ترانز

وي داخليها بزرگ در گرهيهاتوان با اضافه كردن خازنيم
نتير طبقات را افزاي مدار، تاخيخارج و در جه حداقليش داد

ا. آن را كاهش داديفركانس كار  نسبتايهان عمل به خازنياما
مي احتيبزرگ و به بزرگ شدن سطح تراشه كهياج دارد انجامد

ميسازهيشب. نامطلوب است  كاهشيدهند كه برايها نشان
ازينيميفركانس كار  سه خازن به 50MHz به 500MHzمم

. قرار داده شوند outو n1،n2يهاد در گرهي با35fFيبزرگ

نييپايها در فركانس1 مدار شكليو خروجيورود:8شكل

سي به ازاTSPCمشكل دوم مقسم فركانس يگنال ورودي دامنه
م سيهنگام. دهديكوچك رخ  كوچكيگنال وروديكه دامنه

و سياباشد مير كند، مدار ناپايي تغVdd/2ل حول گناين شوديدار
م شكل. افتديو به نوسان شكليو خروجي ورود8در 7 مدار

پايك وروديكهيدر حالت ن به آن اعمال شوديي با فركانس
دهمان. نشان داده شده است ميطور كه كهيشود هنگاميده

ميي تغVdd/2 حوليورود ميكند، خروجير . افتدي به نوسان
ا پديعلت اين  Vdd/2 حولي كه ورودين است كه در حالتيده

مييتغ ك معكوس كنندهيهر كدام از طبقات مدار به كند،ير
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ميتبد ويل  سه طبقهيساز حلقوك نوسانيمدار مانند شود
م و به نوسان . افتديعمل كرده

ا كينييپايهاجاد نوسان در مقسم فركانس در فركانسيمشكل
ايبه عنوان مثال در صورت. استيمشكل جد ن مقسمي كه
بهيك حلقه قفل فاز استفاده شود، در صورتيفركانس در  كه
وي دامنه وروديعلت خاص ا فركانسي مقسم فركانس كم شود

بييآن پا و در د، مقسم فركانس به نوسان خواهياين د افتاد
سيخروج زبايگنالي آن ا.م داشتياد خواهي فركانس نيدر
پيوضع ايت حلقه قفل فاز در سي دنبال كردن بهين كيگنال

م ايبنابرا. شوديحالت ناخواسته رانده جاد نوسان در مقسمين
رايفركانس پهنا م باند حلقه قفل فاز .كنديمحدود

3-� ������ �����
�"�#,

ك مداري ما TSPC برطرف كردن مشكلات مقسم فركانسيبرا
ترياشم تري در واقع اشم.مياگر به آن اضافه كردهيت بايت گر

شكل. ادغام شده استTSPCمقسم فركانس  مدار پيشنهادي در
 m4،m6 ،mn1 ،mp1يستورهايترانز. نشان داده شده است9

،m7  وm9تريك مدار اشميلي تشك ميت  در واقع.دهنديگر را
اشرط عمل تريستورها به عنوان اشمين ترانزيكرد ايت نيگر

. روشن باشدm8ستورياست كه تر انز

پ:9شكل يشنهاديمقسم فركانس

دهي برا mp1،mn1يستورهايترانزتنها تري اشمي شكل گريت
دهمان. اند شدهاضافه TSPCبه مدار ميطور كه گيده تيشود
مي متصل است در حالn3 به گره mn1ستوريترانز روديكه انتظار
تري عمل كردن بهتر مدار اشميكه برا يد به گره خروجيباگريت

ا. متصل باشد ايري جلوگين كار برايدر واقع جرجادي از انيعبور
بيمستق در. از كار مدار استي در مواقع خاصGndو Vddنيم

اينت ميجه . ابديين كار مصرف توان مدار كاهش
ا. ده داردي دو فاmp1و mn1يستورهاياضافه كردن ترانز نكهياول

دچ معكوسييولتاژ سو تغيناميكننده طبقه دوم به صورت رييك

ا. نشان داده شده است10ن مطلب در شكليا. كنديم نيدر
-همان. رسم شده استي به همراه ولتاژ ورودn2ولتاژ گره شكل

د ميطور كه در شكل  در حال بالاي كه وروديشود هنگاميده
. است1.3vبا برابريچ معكوس كننده تقرييرفتن باشد، ولتاژ سو

پايكه وروديكه هنگاميدر حال ايي در حال ن ولتاژين رفتن است،

ي به همراه ولتاژ ورودn2ولتاژ گره:10شكل

پديا. است0.5vبرابر ك حلقهيده باعث به وجود آمدنين
ميخروج-يس در مشخصه وروديسترزيه در. شودي طبقه دوم
اينت پاين خصوصيجه هنيت مدار و كيكهيامگدارتر شده

وينوسيسيورود تغي به آن اعمال شود  حوليرات ورودييا
Vdd/2افتدي باشد، مدار به نوسان نم .

ر طبقهياضافه شدن تاخستوريده دوم اضافه كردن دو ترانزيفا
. مم استينيميجه آن كم شدن فركانس كاريدوم است كه نت
نتياضافه شدن تاخ سوياجهير ديچيي از ولتاژ ك استينامينگ

بايرا ولتاژ وروديز تغي طبقه دوم بييد تايشترير  داشته باشد
تغيايخروج و بنابرايين طبقه را مير افزاين تاخير دهد .ابدييش

ميدر ادامه به بررس در ابتدا فرض.ميپردازي نحوه كار مدار
و خروجي هر دو صفر مي در.ندستهشود كه ولتاژهاي ورودي

 Vddبرابر n1 ولتاژ گره  m3وm2به علت روشن بودن اين حالت

رويا.است نتيمm5داد سبب روشن شدنين آنيشود كه جه
با.ك معكوس كننده عمل كندين است كه طبقه دوم ماننديا

 به علت.رود به سمت صفر مي n2ولتاژ گره inلبه بالا رونده
شود كه ولتاژ گره خروجي اين رويداد سبب ميm8روشن شدن

، ولتاژ m8به علت روشن بودن ترانزيستور. برود Vddبه سمت 
و فيدبك مثبت n3گره  مدار با ولتاژ خروجي تقريباً برابر است
ترياشم  n2 برقرار شده به ازاي مقدار مشخصي از ولتاژ گرهگريت

شدن خروجي Vddبا. رود مي Vddخروجي به سرعت به سمت
و ولتاژ گره m1ترانزيستور   m5و شودميصفر n1روشن شده
م و m6،در لبه پايين رونده ورودي. شوديخاموش  روشن شده
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به علت قطع بودن ترانزيستور.دكن شارژ ميVddتارا n2گره
m8 در لبه بالا رونده بعدي. كندولتاژ خروجي تغييري نميin 

فيدبك(رسد روشن شده ولتاژ خروجي به صفر ميm8ترانزيستور
با صفر شدن ). شدن خروجي نداردمثبت تاثيري در صفر 

و ترانزيستورm1خروجي ترانزيستور  در ترايودm3قطع شده
و in ،m2در لبه پايين رونده بعدي. گيرد قرار مي  روشن شده

ي روشن شده ولm5و متعاقب آن شود شارژ مي Vddتا n1گره
 m8ترانزيستور..كندينميريي تغn2، ولتاژ inبه علت صفر بودن

در. گيرد قطع شده، گره خروجي در حالت امپدانس بالا قرار مي
رود، به سمت صفر مي n2لبه بالارونده بعدي ورودي، ولتاژ گره

و ولتاژ خروجي را به  كه مي Vddفيدبك مثبت برقرار شده رساند
شد اين حالت شبيه  مدار. به حالتي است كه در ابتدا توضيح داده

خ ميبه همين روال به كار طور كه ديده همان. دهد ود ادامه
شود به ازاي هر لبه بالارونده ورودي، خروجي معكوس مي
دو مي .شود سبب مي را شود كه اين عمل تقسيم فركانس به

 تغييرات آرامي داشته Vdd/2در حالتي كه ولتاژ ورودي حول
و يا دامنه نوسانات آن كم باشد با انتخاب مناسب  W/Lباشد

 m8و در مقابل آنها ترانزيستور mp1و mn1هاي ترانزيستور

مي مي كي در واقع.كرد توان از ايجاد نوسان در مدار جلوگيري
ب پايمصالحه و با بزرگ. در مدار وجود دارديدارين مصرف توان

ستوري نسبت به ترانزmp1و mn1يستورهاي ترانزW/Lكردن 
m8بيداري پا ولي مدار  مداري مصرف در عوض توانيشتر شده
ميافزا . ابدييش

4-)���:! <��;� ,

پTSPCمقسم فركانس  فرآينددريشنهاديو مقسم فركانس
0.18µm CMOSمقسم فركانسيرنج كار.شديسازهي شب 

TSPC  500 برابرMHz-6Gzمقسميكه براي بدست آمد در حال 
پ واضح. است50MHz-2GHzن پارامتر برابريايشنهاديفركانس
پاست كه  پايبسيهاتواند در فركانسيميشنهاديمدار -نييار

ازنييپايهاتست مدار در فركانسيبرا. كار كنديتر تر
50MHz 100 با فركانسينوسيسيك وروديKHz به مدار 

شديشنهاديپ كه. اعمال نم مشاهده شد تواند عملي مدار
وليم فركانس را به درستيتقس پاي انجام دهد داري مدار هنوز

و دچار نوسان نم .شودياست
ارسال استاندارد كه فركانس400MHzي فركانس ورودي به ازا
م است، توانيسيبي كاشتني پزشكيهاستميسي براداده
پيمصرف ين حالت ولتاژهايدرا. است17µWيشنهادي مدار

شكل مداريو خروجيورود . اند نشان داده شده11 در

پيو خروجي وروديهاموجشكل:11شكل يشنهادي مدار

 مدار مقسم فركانس در فركانس7سازي نتايج شبيه1در جدول
. نشان داده شده است(v)1.8و ولتاژ تغذيه 400MHzورودي
ميهمان ترين مصرف شود مدار پيشنهادي پايينطور كه ديده

. توان در حالتيكه شكل موج ورودي سينوسي باشد را داراست
 نسبت به مداري كمتري توان مصرفياكه دارتنها مداري

ا است كه همانTSPC است مداريشنهاديپ نيطور كه گفته شد
نمي به خوبينوسيسي وروديمدار به ازا . كندي عمل

Psine 

(µw) 

Psquare 

(µw) Circuit name 

75 64West and Eshraghian [2] 

53 47Fujishima [3] 

76 112 Razavi [4] 

74 97Chen [5] 

291 261 Wong [6] 

NA 6TSPC [1] 

17 12Proposed circuit 

 چند مقسم فركانس با مقسم فركانسيسه توان مصرفيمقا:1جدول
يشنهاديپ

5-)���>?��,

دي پايناميك مقسم فركانس ه شدهيافته اراي بهبوديداريك با
-50MHzي كار در رنج فركانسيين مقسم فركانس توانايا. است

2GHzن مقسم فركانس در فركانسيايتوان مصرف. را داراست
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400MHz)فرستنده در قطعاتيكه فركانس استاندارد كار 
يين مدار توانايا. است17µW) استيم پزشكيسيبي كاشتن

سيدر . را داراستي به عنوان ورودينوسيافت شكل موج
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