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  ويرايش دوم مقدمه

  (دكتر علي فتوت احمدي)

  
  

نگاه مجدد به گستره توسعه اين  يه شده بود. اينك با فاصله ده سال،ميلادي ته 2004ويرايش اول در سال مقدمه 
انگيز صـنعت ميكروالكترونيـك در زمينـه     ما را به توسعه شگفت ،صنعت در جهان و ايران و مطالعه مقدمه قبلي

قـراول   گـام و پـيش   سازد. گوشي تلفن همراه مانند گذشته موتور به عنوان جزء پـيش  واقف ميسيم  مخابرات بي
بـار از حيـث حجمـي     3هاي موبايل جديد از حيـث مـدارات فعـال بـيش از      توسعه در اين زمينه است. گوشي

 هايربنماييـد) بـه طـوري كـه ديگـر مـدا        s5iPhoneاند (مراجعه به تصـاوير مكـانيكي گوشـي     تر شده كوچك
گر كه كوچك شدن آن مطلوب نيست كننده وزن و حجم گوشي نيستند و اندازه صفحه نمايش الكترونيكي تعيين

عملكـرد   ،اند. همراه با اين كاهش حجـم  كننده اصلي شده و فاصله فيزيكي بين گوش و دهان انسان عامل تعيين
قابـل دريافـت    GSMدو بانـد   2004سـال  تر شده است. در يك گوشي نوعي  تر و متنوع ها نيز بسيار غني گوشي

و گيرنـده در  ه امروز فرستند  s5iPhoneمجهز بود. در گوشي  Bluetoothبودند و گوشي احتمالاً به مدار واسط 
بـه  همـه   FMو  GPSو بـالاخره دو گيرنـده    Bluetoothو  GSM،G3 ،WiFi متفـاوت   در باندهاي و سيستم 4

سازي  دهنده پياده  ها با گذشته نشان ان وجود دارند. نگاهي به مدارات مجتمع راديويي و مقايسه آنزم صورت هم
غيرفعال باشد. فيلترهاي  مدارات گيرنده و فرستنده و مولد فركانس چند استانداردي همه در يك مدار مجتمع مي

صـفر) وارد مـدار مجتمـع     IFمسـتقيم (  هاي انتقـال  تا حد زيادي در طبقات مياني به واسطه استفاده از معماري
هـاي متعامـد تـا حـد     گر و كنترل زاويه فاز نوسان Qو  Iاند و مسائل مربوط به كنترل تساوي بهره در مسير  شده

  اند.  بسيار خوبي حل شده
بينـي شـده بـود. در     ها در كتاب پيش ها تماماً مواردي بودند كه در ويرايش اول تحليل شده و توسعه آن اين

 GaAsكننده توان فرستنده هنوز به صورت مجزا و بعضاً با تكنولوژي  هاي طبقه تقويت هاي جديد ماجول يگوش
تـرين مشـكل فـرارو در دهـه آينـده       ). بزرگ s5 iPhoneگردند (مراجعه به تصاوير مكانيكي گوشي  طراحي مي

در چنـد فركـانس    MHz20ايكاركرد همزمان و بدون تداخل در باندهاي مختلف با پهنـاي بانـد زيـاد (بانـده    
 يـابي و ارتباطـات   هـاي مكـان   عملكـرد گيرنـده   زمان بـا مگابايت بر ثانيه) هم 50ي ي بالا مختلف و با نرخ داده

كـه عمـلاً منجـر بـه      N-Pathباشد. توسعه فيلترهاي  مي Bluetoothو  Zigbeeكنترل مانند استاندارد  هايسيستم
انـد.   ترين عامل براي عملي شدن اين موضـوع  كليدي ،باشند بالا و به صورت قابل تنظيم مي Qساخت فيلترهاي 
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در دهه اخير خود را با متداول شدن اتصالات  11/802ترين شبكه ثابت با مدار واسط  يكموضوع استفاده از نزد
بـارزدايي   سـت و بـا عنـوان   نشـان داده ا  G-LTE-Adv4عملاً در استاندارد فراگير  Skypeو  Viberي از نوع نتلف

  شناخته شده است.  (traffic off – loading) ترافيك
در انتظار متعـدد شـدن بخـش فرسـتنده و گيرنـده بـا اتصـال دور راديـويي          نيز در تجهيزات شبكه موبايل

(Remote Radio Head) زمان هستيم.  و دريافت سيگنال از چند منبع به صورت هم  
) چـالش  G-LTE-Adv4 در اسـتاندارد  eICICها ( ها و كاهش آن مديريت تداخل مسائل مربوط به جا در اين

هاسـت. تعـداد    دهه آينده براي بهبود سرعت انتقال داده در تمام نقـاط فيزيكـي و نـه فقـط در حـوالي ايسـتگاه      
وسـعه  برابـري ترافيـك و ت   1000باشند با افـزايش   هاي راديويي كه داراي پردازش باند پايه مشترك مي ايستگاه

بسـيار فراتـر از تعـداد افـراد بشـر)       (M2M)داد نقاط متصل به شبكه (با توسعه تكنولوژي ماشين بـه ماشـين   عت
مصـرف بـه    هاي جديدي براي توسعه سيگنالينگ جديدتر و راديوهاي بسيار ظريف و كـم  زمينه و همزمان شده

بهـره خواهنـد    (Co-operative Radio)ي وجود خواهد آمد. اين راديوها براي اين منظور از تكنولوژي راديويار
  برد. 

گذاران و محققين مخابرات  نكته مهم و اصلي براي توسعه آينده اين است كه سه گروه بازار مصرف، سرمايه
گذاران و عدم استقبال نسبي بازار مصرف در اوايـل دهـه    سيم كه به علت ولع و انتظارات بيش از حد سرمايه بي

هـا افـزايش فشـردگي     انـد. اگـر در آن سـال    چندساله شدند باز هم به تعادل رسيدهدچار شكست و افت  2000
شد، اينك نياز به اتصال به شبكه با سرعت  ها مي مدارات منجر به عملكرد بهتر مدارات راديو با كاهش قيمت آن

از  و اسـتفاده  G-LTE4 ران بـراي توسـعه آينـده اسـت. بـا تخصـيص بانـدهاي متعـدد بـه         پيش ـتر نيـروي   بيش
هاي مطلوب جديـدي را ماننـد    كنندگان توانايي مصرف (Carrier Aggregation) ها هاي تجميع حامل تكنولوژي

هاي اينترنتي و مراجع شامل عكس و فيلم و متن بـه صـورت    مكالمات با كيفيت تصويري و استفاده از كتابخانه
  واقعي و سريع تجربه خواهند كرد. 

بانـد فركانسـي    ،ن راديـو اسـت  هاي رشد براي مهندسـا  كننده زمينه و تضمينآخرين موضوعي كه در مسير فرار
GHz80 كنند. عمـلاً بانـد   متري هم ياد مي باشد كه از آن به عنوان مخابرات موج ميلي ميGHz60     كـه بـه واسـطه

شـد   ارتباطات سيار شناخته مي اي قابل دسترس و مناسبه ترين باند انتشار در فركانس جذب اتم اكسيژن پراتلاف
هـاي   ي فركانس در محدودهGHz80كنون فقط در رادارهاي ضدتصادف خودرو كاربرد پيدا كرده است. اما باندتا

هـاي   ژيي آينـده تكنولـو   ترين ميزان تلفات انتشاري و باند فركانسي وسيع است و در دهـه  متري داراي كم ميلي
براي ارتباطات در  G-LTE-Adv4هاي موبايل و استفاده از  سلول عملاً توسعه يافته و با كاهش ابعادمربوط به آن 

سيم را با پهناي بانـدهاي   زمان سرعت حركت زياد و يا ارسال و دريافت سيگنالينگ امكان اتصال صددرصد بي
Gbبسيار وسيع بالاتر از sec1 ر خواهند ساخت.ميس  

مباحـث پيرامـون   شايد تنها مرجع كامل در حوزه ميكروالكترونيك فركانس راديويي است كـه   كتاب حاضر
اين موضوع را با دقت و موشكافي بررسي نموده و همه تحولات مهم اين عرصه را تا زمان حاضر به طور كامل 

تگي دقيق مطالب، بـراي آمـوزش دانشـجويان    گويا و پيوس ياين كتاب با نثرنسخه زبان اصلي دهد. پوشش مي
  منبع در دسترس است. بهترين

ادامه تلاش براي رشد و توسعه ادبيات مهندسـي راديـو بـه     ما ثانوي ي ويرايش دوم كتاب، هدف با ترجمه
العـين قـرار دادن    زبان فارسي است. از اين جهت كليه لغات فني انگليسي را در اين زمينـه بـا جـديت و نصـب    

كه فهرست ايـن واژگـان در    ايمر حد توان خود ترجمه كردهاي به كلمه اصلي دكلمات و نزديكي ريشهسادگي 
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ه راهگشـاي دانشـجويان تحصـيلات    اين رويرود نامه موجود در انتهاي كتاب قرار داده شده است. اميد ميواژه
مهندسي  -م نفوذ فرهنگ علميتداو توسعه ادبيات مهندسي زبان فارسي باشد. اما هدف اصلي، در مسيرتكميلي 
باشد كه اميدواريم با حمايت دولت و بخـش خصوصـي ايـن تـوان علمـي       طراحي راديو در كشور مي  در زمينه

  مهندسي به توليد ثروت و خودكفايي بيشتر و صادرات منجر گردد.
و  RFزه را در حـو  ايموضوعات گسـترده صفحه است و  900نسخه اصلي كتاب به زبان انگليسي، بالغ بر 

 4در ترجمه اين كتاب، براي تكميل مباحـث فصـل    مورد بحث و بررسي قرار داده است.هاي مرتبط با آن زمينه
 8در انتهـاي فصـل    اي به اين فصل افـزوده شـده اسـت.   صفحه 30اي ، ضميمهگيرنده)-هاي فرستنده(معماري
به بررسي تكنولوژي  14چنين فصل هم نيز مبحثي جديد تحت عنوان ضميمه گنجانده شده است.گرها) (نوسان
پردازد و به دليل اهميت اين تكنولوژي در دهه آينده اين فصـل  در قالب يك پروژه طراحي مي G-LTE4جديد 

و  دارد هاي تكميلي براي كمـك بـه درك بهتـر درس را دربـر    تمرين 15ايم. در نهايت فصل را به كتاب افزوده
  دانشجويان محترم قرار گيرد.تواند مورد استفاده اساتيد و  مي

 نسخه زبان اصـلي  در و علمي ، تعدادي غلط نگارشيو گستردگي موضوع طبعاً به دليل حجم بالاي مطالب
در مـتن بـا پـاورقي     ونامـه كتـاب تصـحيح شـده     توسط نويسنده در غلـط  هااز آن وجود دارد كه بخشي كتاب

توسط مترجمين زبان اصلي در كتاب  يديگر هايلطغ گرديده است. افزون بر اين،مشخص  »تصحيح نويسنده«
آمده است. در برخي موارد هم كـه توضـيحات اضـافه در     »تصحيح مترجمين«در متن با پاورقي و اصلاح شده 

راهگشا بوده است، جملاتي توسط مترجمين به متن افـزوده شـده كـه جهـت رعايـت اصـل        درك بهتر مطلب
  اند.شدهص مشخ »مترجمين«داري با پاورقي  امانت

قطعاً اين نوشتار خالي از اشكال نيست. لذا مستدعي است اصلاحات و نكات پيشنهادي خود را با مترجمين 
در ميان بگذاريـد. اميـد اسـت خواننـدگان گرامـي بـا        afotowat@sharif.eduاز طريق نشاني پست الكترونيك 

  كنند.  تذكرات ارزشمند خود، ما را در جهت بهبود كيفيت اين كتاب ياري
در پايان اميد است اين كتاب به همراه ضمائم آن به عنـوان مرجعـي كامـل و بـه روز در ميكروالكترونيـك      

تـر علمـي كشـور سـهم     راديويي براي دانشجويان ايراني آموزنده بوده و در جهت توسـعه هرچـه بـيش   فركانس
  ناچيزي داشته باشد.

  
  علي فتوت احمدي                                                                                                   
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  مصادف با عيد سعيد فطر                              
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در كشـور اسـت. صـنعت     ين بخش از فناوريشتر ايد بر توسعه به زبان فارسي تاكين كتاب بيهدف از ترجمه ا

پـر   ان مـا بـوده در دو دهـه گذشـته بـه     ين دانشـجو يترابرات كه همواره جذب كننـده مسـتعد  ك و مخيالكترون
 يتوان بـالقوه داخل ـ  يابين صنعت و ارزيا هاي ع جهتيده است. شناخت سرل شيصنعت جهان تبد ترين تحول

 ـاز ا يئهـا  نه وارد بخشيخود در كشور به صورت به ينسب يايدهد كه با استفاده از مزا مين امكان را به ما يا ن ي
 يكشـورها  ين عوامل در رشد اقتصادياز موثرتر يكين صنعت يرشد ا 2001تا  1994م. در فاصله يصنعت شو

ز هنـوز  ي) ن2005ن زمان (سال يد شد كه در ايشد يسابقه مواجه با ركود ين رشد بيا 2001جهان بود. از سال 
  ما در داخل كشور فراهم كرده است. يرا برا يمناسب هاي جه فرصتيآن موجود است و در نت يايبقا

افـت.  يم يقابل ملاحظه خـواه ار يم را در آن بسيس يب يهايم نقش تكنولوژين توسعه نگاه كنياگر به عوامل ا
و انـواع   يبـر نـور  يف هـاي  نترنت و شبكهيا هايافتن در حد انتظار كاربرديل توسعه نيشكست متعاقب آن بدل اما

DSL ـ يها يان از شبكهافتن انتظارات مشتريتحقق ن از هم ين شكستاز ا يا بود و بخش قابل ملاحظه  م يس ـ يب
  شد. مي يناش

 مصـارف عـام نشـان    يرا برا يد مخابراتيجد هاي يتكنولوژ يبيكاربرد تقر از زمان شروع ينمائ 1-مشكل 
  دهد. مي

ب نفـوذ  يهاسـت نـرخ رشـد ضـر     م دارنـد. سـال  يس يحالت ب ها ين تكنولوژياز ايمي ن 1990پس از سال 
و  ياقتصـاد  هاي ر ساختيا فاقد زيثابت كامل و  هاي جهان سوم، كه فاقد شبكه هاي ل در كشوريموبا هاي تلفن
كشورها در  ياريل در بسيموبا هاي رفته است. تعداد تلفن شرفته بالاتريپ يباشند،از كشورها ميشرفته يپ يخدمات
در همـه جـا    يو حضـور عمل ـ  يشتر شده است. مفهوم دسترسيواگذار شده ثابت ب هاي ر از تعداد تلفنيدهه اخ

 ـ يپكام يبرخلاف تكنولوژ يهمه طبقات جامعه ملموس است. ول ياكنون برا ش از دو دهـه براسـاس   يوتر كـه ب
ار همانند داستان آن سخت و يمخابرات س يا مرغ افسانهيدن به سير رسيمس ،ش رفتيقانون معروف به مور به پ

ين م از هميبطور مستق يمخابرات هاي پروتكل يساز ادهيم در بخش پيس يب يسنگلاخ بوده است. اگرچه تكنولوژ
 ده است. يمواجه گرد يجد هاي با چالش DSPو  يوئيراد در دو بخش يمند شده ولتوسعه بهره
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  .ندهيدر چند سال آ يتوسعه تكنولوژ ينيب شيبوجود آمده در سه دهه گذشته و پ يمخابرات هاي يتكنولوژ   1-شكل م 

 ـجامعه قادر بـه حمـل    ينك هر فرد عاديو محتاج مجوز بود ايش هر راديكه تا دو دهه پ يوئيدر بخش راد ك ي
نگ و يگناليكه نوع سيك وات است. در حاليحدود  يكانال با حداكثر توان خروج 1000رنده معادل يگ-فرستنده

 يفركانس ـ يدر فضـا  .اسـت  ينيش بيقابل پ ياديتا حد ز يميس هاي ا شبكهيوترها و يز در داخل كامپيت نويماه
 ـبا يخود را در هنگام طراح ياز انرژ يمي و نيادن رير است و مهندسيز امكان پذيهمه چ يباًتقر د متوجـه انـواع   ي
ره ي ـو غ يون داخل ـيه و مجـاور، اثـرات مدولاس ـ  يباند همسـا  يها گنالي، س(Blocker)مسدود كننده يها گناليس
 ـكه داخل آن چنـد مشـترك موبا   يمانند آسانسور يمحتملبسيار ساده و  هاي ند. حالتينما ل در حـال مكالمـه   ي

 ـمحـدود ما  يمشـترك در فضـائ   ياديك كنفرانس كه در آن تعداد زيا زمان استراحت در سالن يباشند و  ل بـه  ي
هـاي انجـام شـده     بينـي  ها، پيش رغم تمام تلاشعلي هادر اين وضعيتتوان در نظر گرفت.  ميمكالمه باشند، را 

هـاي جديـد    لكـرد سيسـتم  دهند. براي مثال پيش بينـي عم  براي حفظ كيفيت مكالمه كارائي خود را از دست مي
 80. در پايـان دهـه   ده اسـت به اختلاف نظر منجر ش بعضاًمخابرات راديوئي حتي در جامعه متخصصين مجرب 

بود بسـياري از متخصصـين بـا     Viterbiو  Jacobsتوسط  در اولين مراحل پياده سازي CDMAوقتي تكنولوژي 
هايي كه داراي يك سيستم با چند صـد   يوئي درگوشيدر اين رشته در مورد كاركرد عملي كنترل توان راد سابقه

هاي پيشرفته كنترل توان نه تنها اين مشكل حـل شـد    سازي الگوريتم فيدبك است بسيار بدبين بودند. اما با پياده
جويي در باند فركانسـي بـا ايـن تكنولـوژي      بلكه همه متخصصين متقاعد شدند كه بالاترين كارائي از نظر صرفه

  همين كتاب) 3( فصل آيد. بدست مي
گـذاران   هيداشـت. انتظـارات سـرما    يمتفاوت يمختلف معان هاي گروه يبرا يمرغ افسانه اين سيا 90دهه  در
وتر در دهه قبل از آن بود. بطـور مثـال كـوچكتر شـدن     يمانند صنعت كامپ ينيش بيقابل پ هاي يبا فناور ميهمگا
ر ين مكالمه، بوجـود آوردن تصـو  ين در حير طرفيتصاو دني، امكان ديل، كم شدن توان مصرفيموبا هاي يگوش
 ـ تيله موقعيل به عنوان وسيموبا ينك، كاربرد كامل گوشيلنز ع يرو يطرف مقابل حت يمجاز اب، اسـتفاده از  ي
  م با ماهواره .....يافت بطور مستقيل و اطلاعات، ارسال و دريتبادل فا يوتر برايك كامپيل به عنوان يموبا يگوش
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ن مسـاله  ينمود. مهمتـر  مير ممكن يك دهه غيرا در  ها ن خواستهيتحقق تمام ا ي عملاًمتعدد يمشكلات فن
و  MHz25كـل   يباند ارسـال  يپهنا GSMستم يدر س قابل محاسبه است. مثلاً يراحتهباند بود كه ب يكمبود پهنا

 8هـر كانـال را    يهمزمان بـرا ن اگر حداكثر تعداد مكالمات ياست. بنابرا kHz200 يوئيباند هر كانال راد يپهنا
 يبـرا  يتـائ  7 هـاي  رود. با استفاده از روش خوشـه  ميهر مشترك بكار  يبرا kHz25م، بطور متوسط يفرض كن

ك سلول حدود يتلفن همراه در سطح شهر، واضح است كه حداكثر تعداد مكالمات همزمان در  هاي ع كاناليتوز
 ـك تالار بورس و ياط مانند نق ياريبس ياست كه برا يهيخواهد بود. بد 130  ـاز بـازار، ا  يه كـوچك ي ـا ناحي ن ي

 ـدر حد چند صد متـر و   هاي كرو سلوليار كم است و استفاده از ميتعداد مكالمه بس چنـد ده متـر لازم    يا حت ـي
ه ي ـت در ثانيب 9600رسد در حد  ميتبادل داده به هر مشترك  يكه برا يدات نرخ ارسالين تمهيشود. با تمام ا مي

شـود. در   مـي ه محـدود  ي ـت در ثاني ـلـو ب يك 110هم حداكثر نرخ ارسـال بـه    GPRSبا وجود  يبود. حت خواهد
ن درحال حركت يمشترك ي، آهنگ ارسال داده برايفركانس يگنال در فضايمحو س يپر تداخل و دارا هاي طيمح
  ن.يتركدرصد مش 5حدود  يشود، آنهم برا ميه محدود يت در ثانيب لويك 30-40 ير عمليمقاد به

 ـ. ابودعتر يباند وس يبدست آوردن پهنا يبالاتر برا هاي تنها راه حل، استفاده از فركانس  ـن رونـد در پا ي ان ي
 يمتداول شد كـه البتـه بـرا    MHz 1800ي بزرگ جهان استفاده از باندها ياكثر شهرها و در ادامه يافت 90دهه 

ه گـذاران در  يداده و بـرآوردن انتظـارات سـرما    هاي سيسرو يبازهم برا يبود ول يرفع كمبود كانال مكالمه كاف
 ـدن بـه ا يرس يبرا  (3G)نسل سوم هاي ليه گذاران به موبايد سرمايكرد. ام ميت نير كفايش تصوينما ن منظـور  ي

مـه اول دهـه   ين تحول را درنيا يير كل شبكه عملاًاز به تغيك استاندارد غالب و نيو نبود  يبود، اما مشكلات فن
م و بـه سـرعت ارسـال و    يبنگـر  GSMباند متوسط هر مشـترك در   يپهنا kHz25اورد. اگر به ين وجودهب 2000

ش يافـزا  هـم عمـلاً   GPRSدر  يم. حتيشو مي GSMون يم متوجه ضعف مدولاسيفكر كن GSMافت داده در يدر
 بانـد از  ير پهناآن از نظ يد و باز هم كارآئيگرد ميسر يم يدر پ يپ يزمان هاي سرعت انتقال داده با اشغال برش

GSM مانند انواع  يدتر و بهتريجد هاي ونيشد. اگر از مدولاس ميبهتر ن يعادOFDM م، با حـداكثر  ياستفاده كن
ده سكوت يكه از پد CDMA هاي ستميش است. سيبرابر قابل افزا 5ز تا يباند، نرخ انتقال داده ن ياستفاده از پهنا

باند  يبهتر پهنا هاي ونياستفاده از مدولاس ز بايكنند ن ميثر استفاده را افت حداكيل همزمان نبودن ارسال و دريبدل
و و يديانتقال و ينها برايش دهند كه همه ايبرابر افزا 6تا حداكثر  GSMند نرخ انتقال داده را نسبت به ستتوانيم

  د. رك ميت نيباز هم كفا يريملحقات تصو يدارا يعاد email هاي ليافت فايارسال و در
م بـود.  يس يافت بيارسال و در يف انواع استانداردهايتعر ،اتفاق افتاد 90مه دوم دهه يكه در ن يگريده ديپد

 LAN يبـرا  OFDM يف انـواع اسـتانداردها  ينسل سوم، تعر يبرا CDMAل يف انواع استاندارد موبايمانند تعر
ر و ي ـگـذار، متح  هيت جامعـه سـرما  ين وضعي. نه تنها در ايا ماهواره هاي لين حال موبايو درع (WLAN)ميس يب

 ـك از اينكه كـدام يم اين مخابرات تصميدر جامعه مهندس يبود، بلكه حت ير واقعيانتظارات غ يدارا  يهـا  ن راهي
  رفت.مير سوال يرساند ز ميمنزل مقصود سركنندگان را به  مشابه، مصرف

 ـموبا هاي تلفنل با كوچك شدن حجم يد موبايجد هاي ستميگر مصرف كنندگان سيد يسو از ل و كـاهش  ي
آنهـا بـا    يرو يري ـگ كه شماره يفيظر هاي دند. مصرف كنندگان با تلفنيرس يت نسبيآن، به رضا يمصرف باتر
 »يزيهر چ -e«نه از انواع ينترنت را نداشتند. استفاده بهيا گشت وگذار در يهم مشكل بود آمادگ يانگشتان عاد

فتاده بود تـا چـه رسـد بـه     يجا ن يعاد يوترهايكامپ يره رويو غ e-banking ،e-learning ،e-shopping به مانند
  بخواهند همان كارها را انجام دهند. يمتر يش چند سانتيك صفحه نماي ينكه كاربران رويا
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  .ميس يب يها يت موجود در تكنولوژيوضع    2 -م شكل

نداد، كه منجر به آهسته شدن  يسخد پايجد هاي يتكنولوژ ين بار به ندايكنندگان ا جه جامعه مصرفيدر نت
دن به يراه رس يول اشتد ياديهم خواستاران ز باز يمرغ افسانه اي. اما سگرديد 2000ن صنعت در اوائل دهه يا

هـاي  در فاصـله سـال   م رايسيب هاي يوضع موجود تكنولوژ 2-مشكل  .شتگر فرصت لازم دايد ياو چند سال
  دهد. مينشان  2010تا  2000

 ـمـه بـالا و سـمت راسـت ا    ين يباًتقر )2005( ن كتاب تاكنونيوشتن ااز زمان ن  ن نمـودار پـر شـده اسـت.    ي
 1-جدول م .ندكرد تيگاه خود را در سطح جهان تثبيجا CDMA IS-95و  GSM،  5/2و  2نسل  يها يتكنولوژ

  دهد. موبايل را نشان مي نسل سه خلاصه مشخصات فيزيكي

  3و  2، 1نسل  يكيزيمشخصات ف    1-جدول م
FEATURES TECHNOLOGY    

- Analog voice service
- No data service Advanced Mobile Phone Service  AMPS  1G 
- Digital voice service
-9.6K to 14.4K bit/sec. 
-CDMA, TDMA and PDC offer one-way 
  data transmissions only 
- Enhanced calling features like caller ID 
- No always-on data connection 

Code Division Multiple Access  CDMA 

2G 
Time Division Multiple Access  TDMA 
Global System for Mobile 
Communications  GSM 

Personal Digital Cellular  PDC 

- Superior voice quality 
- Up to 2Mb/sec always-on data 
-Broadband data services like voice and  
  multimedia  
-Enhanced roaming  

Wide-band Code Division Multiple 
Access  W-CDMA 

3G Based on the Interim 
Standard-95 (IS-95)CDMA  CDMA-2000 

Time-Division Synchronous 
Code-Division Multiple Access  TD-SCDMA 
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، Bluetoothف و متداول شدند. هدف يتعر802.11bو Bluetoothدو استاندارد  2001تا  1999 يها در سال
 ـر وتر، چـاپگر و برنامـه  يك اتاق مانند تلفن همراه، كـامپ يداخل  يها م دستگاهيس ياتصال ب  ـيز شخص ـي ن ي، دورب
 يشـود كـه بـرا    مـي محـدود   kbps700طلاعات به حـدود  ن استاندارد سرعت انتقال اي. در اه بودريو غ يعكاس
 ـ يوتريكـامپ  هاي شبكه  ـم كفايس ـ يب  و بـالاخره 802.11aمتعاقبـاً   ،802.11bي كنـد. امـا اسـتانداردها    مـي ت ني

802.11g ب با حداكثر نـرخ انتقـال داده   يبه ترتMb/sec11 ،Mb/sec54  وMb/sec54 ـا  ن مشـكل را برطـرف   ي
  .كردند مي

  .دهد ميم را نشان يس يشبكه ب و Bluetooth ياستانداردها يكيزيخلاصه مشخصات ف 2-مجدول 
  ميسيشبكه ب يمشخصات استانداردهامقايسه    2 -م جدول

Bluetooth 802.11g 802.11b 802.11a  Specifications  
721kbps 
56kbps  54  11  54  Data Rate(Mbps) 

2.4 2.4 2.4 5 Operating 
frequency (GHz)

100 100 100 40-800 Typical power 
Output (mW)

No Compatible with
802.11b

NoNo 
Compatibility

30 feet 150 feet150 feet150 feet Range
High HighHighLow Interference risk

ModerateModerateCheapExpensive Price
Poor GoodGoodPoor Hot-spot access

  
ر مجاز به شـبكه و  يت آنها در مقابل نفوذ ناخواسته كاربران غيم مساله امنيس يب هاي ن مشكل شبكهيبزرگتر

 ـا802.11e و 802.11iهـاي   با افزودن متمم 802.11b بود كه در استاندارد (QoS) *كيع ترافيت و توزيفيك ن ي
  .ندبرطرف شدتاحدي ئل مسا

كـه  ند مطـرح شـد  و خانواده آنها  16/802 و  20/802ي هانامهگر بيچند استاندارد جديد د هاي بعدسال در
 هاي در فركانس معمولاًن استانداردها يا د.ش مينامبرده  (4G)از آنها به عنوان كانديداي نسل چهارم موبايل يگاه
هسـتند.   Mbps110افـت تـا   يمدعي امكان ارسال و در OFDMد يجد ايه يبا استفاده از معمار GHz 10 يبالا

در حد  يكاربردها ياست برا (UWB) كه خود يكي از اعضاي خانواده معروف به 802.15.3aبالاخره استاندارد 
  شنهاد شده است.يپ Mb/sec100ار بالاتر از يبس هاي با سرعت يول Bluetoothك اتاق به مانند ي

ن عوامل را يكه ا ندشد ميع آنها محسوب يمانع توسعه سر ي، عوامل متعدديوق از نظر فندر سه استاندارد ف
  م كرد.ير تقسيت به چند دسته زيب اهميتوان به ترت مي

ن مقـدار  يسه با ارسال هم ـيدر مقا GHz26و  GHz15 يهافركانس در يوئيوات توان راد 1ارسال  يبرا.  1
 ـار زيبس ـ RFبـه تـوان    DC يصـرف نسـبت تـوان م   ، اولاً MHZ 900توان در  از بـه  ي ـا ني ـاد اسـت. ثان ي
يده د نرس ـياستفاده درخط تول يا به بلوغ لازم برايو  بودندا اختراع نشده يدارد كه هنوز  يئها يتكنولوژ

 يگرفته تا ابزار طراح ـ ها ن افزارهيا ياز مدل ساز ،دبياينوجود به يئها ين تكنولوژياگر چن يند. حتبود
 يس ـي، ملاحظات الكترومغناطيمدار يشامل طراح ين دگرگونيگردد. ا ياساس هاي يگوند دچار دگريبا

                                                                 
* Quality of Service 
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و اتصـال آنـتن    ين در مفهـوم مـدار چـاپ   يادي ـر بنييتغ يتست، و حت يها ، و روشيكيمكان يدر طراح
  كنند. ميجاد ين رشته ايعلاقمندان ا يبرا يار جالبيبس هاي نهيزم يعيطور طبهن موارد بيشود. تمام ا مي

 يشـتر يت بيه اهميگنال در باند پايپردازش س ،شتر شودياز بيهر چه فركانس و سرعت انتقال داده موردن.  2
 OFDM هاي ستميس ياده سازيدر پ DSPبخش  ين توانائياديبه عنوان مثال مفهوم بن 3-مابد. شكل ي مي

 دهد. ميرا نشان 

م شده و پـس  يتقس يا kHz300 يباندهار يبه ز يشود اطلاعات ارسال مين شكل چنانكه ملاحظه يدر ا
  شود. ميارسال آماده  ير باندها در حوزه زمان برايشامل همه ز يمعكوس، موج FFTاز محاسبه 

 OFDM ير باندهايز   3-شكل م  

 ـيستم را درمقابل محو س ـيسر باندها مقاومت يگنال در زيخرد كردن س ن رفـتن اطلاعـات   يگنال و از ب
شـوند.   مـي گـر اسـتخراج   ير باند بار ديهر ز هاي تيب ،FFTز با استفاده از يرنده نيدرگ دهد. ميش يافزا

 DSPش سـرعت مـدارات   ير ممكن بود بواسطه افزايغ 1980تصور آن در دهه  ين كار كه حتيانجام ا
مسـتلزم   802.11aدر  مـثلاً  DSPن كـار بـدون   ين كه انجـام هم ـ ياگر يشده است. نكته جالب د يعمل

 DSP يت. تكنولـوژ يه است تا واقعيشتر به كابوس شبياست كه ب يرنده موازيگ -فرستنده 30 يطراح
 ـ، اير خطيناخواسته غ يگر و انواع رفتارهايبه كانال د ياز كانال يمانند نشت يكه بدون مشكلات  30ن ي

در  هـاي  نـه ين زميدهد، از بزرگتر ميآن در كنار هم قرار  ياضيدر حد مدل ر يرا با دقت يمواز يويراد
برابـر   10د با سـرعت  ين كار بايهم 802.16 و UWB ير است. در استانداردهايحال رشد در دهه اخ

  ار كم مصرف است.يتال پر سرعت و بسيجيد هاي يانجام شود كه مستلزم وجود تكنولوژ
م يخواه يبه شكل جالب ،ميز كه نمودار سرعت حركت است اضافه كنين مي ، محور سو2-ماگر به شكل .   3

اند  قابل استفاده 3و  2نسل  يها يبالا مانند حركت در بزرگراه فقط تكنولوژ هاي د. عملاً در سرعتيرس
  كند. ميكه در آنها هم عملاً سرعت انتقال داده افت 
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مـوج   يهـا  ن گـره و شـكم  يفاصله ب MHz900م. در فركانس ين سروكار دارياديبنده يك پديز با ينجا نيدر ا
 لـومتر در سـاعت،  يك 100است. در هنگام حركت در بزرگراه با سـرعت   cm 3/8 يرياز چند مس يناش يوئيراد

 ـا در (Fading) يشود. عمق شدت محو شـدگ  مياد يهرتز كم و ز167با فركانس متوسط  يافتيدامنه موج در ن ي
رات مقاومت كرده و يين تغيد در مقابل ايبا مي DSPاست. مدار جبران ساز در بخش  dB30 يال 20ع حدود مواق

 ـ يده را به صورت ين پديكند. ا يرا بازساز يافتيدر هاي تيب و بهبـود   ين راننـدگ يت درح ـي ـفيك يك مكالمـه ب
با كـاهش   GHz 15بالاتر مانند  يها م. در فركانسيا در همان محل، همه تجربه كرده يت به هنگام توقف آنيفيك

شـود.   مـي تـر   ن مشكل لااقل به نسبت افزايش فركانس پيچيدهيا ،يم تواتر محو شدگيش مستقيطول موج و افزا
 ـ 2اي بـه تعـداد    ي آرايـه هـا  افته و استفاده از آنـتن يخوشبختانه با افزايش فركانس اندازه آنتن كاهش   آنـتن  4ا ي

(MIMO)  دهد. در ايـن   ميبه گيرنده امكان دريافت قويترين سيگنال را  رم طول موجيك چهابا فواصل فيزيكي
بـراي   DSPشـرفته  يپ يهـا  تميو بالاخره الگـور  RFنتن، طراحي مدارات آي خوبي در طراحي ها بخش نيز زمينه

  وجود دارد.توسعه 
است.  GHz60ز باند استفاده ا ،شده است يل شناسائيموبا يتكنولوژ يبرا 1970كه از دهه  يهائ از راه يكي

را تلفات يم است زيس يب هاي شبكه ين كاربرد برايبهتر يژن است داراين باند كه برابر فركانس جذب اتم اكسيا
كوچك و استفاده از حداكثر  هاي جه مفهوم استفاده مجدد از فركانس با سلوليانتشار امواج حداكثر بوده و در نت

 ـا يبـرا  يگونـه اسـتاندارد  چيه )2005( داراست. در حال حاضراده شدن را يامكان پ يباند بخوب يپهنا ن بانـد  ي
 ]1[و ابتكارات متعدد است. ازمند اختراعاتياد شده نيآن با وجود مشكلات  ياده سازيوجود ندارد و پ

ن سوال مطرح شود كه سه گروه بازار مصـرف،  يد ايدست نخورده شا يقاتيتحق هاي نهين همه زميدر كنار ا
 ـنده نزديدند در آيهر سه به تقابل و تضاد رس 2001م، كه در سال يس ين مخابرات بيان و محققگذار هيسرما ك ي

  اتخاذ خواهند كرد؟ يميچه تصم
اده ي ـپ يمخـابرات  هـاي  يست. عملاً تكنولوژين يا نده است، كار سادهيآ ينيب شين سوال كه مستلزم پيپاسخ ا
 ـبانـد ز  يبـا پهنـا   يبـر نـور  يف هـاي  يمثـال تكنولـوژ   يارهستند، بـر ييمقاومت در برابر تغ ينوع يشده دارا اد ي

سـال   70ش از يكه ب ياتصالات تلفن ين خطوط مسيگزياند جا هنوز نتوانسته ياند ول هاست كه شناخته شده سال
 kHz3/3بانـد آنهـا    يهم كه پهنـا  يرخطوط تلفنين جاست كه در دهه اخيگذرد، بشوند. جالب ا مياز عمر آنها 

  اند. تازه گرفته يلومتر جانيك 4فواصل تا  يبرا Mb8با نرخ  XDSL هاي يظهور تكنولوژ شد، با ميفرض 
بالاتر را  هاي م و در حال حاضر استفاده از فركانسيبنگر ياساس يا باند به عنوان مساله ياگر به كمبود پهنا

باشـد. در طـول روز    هـا  كروسـلول يانه اسـتفاده از م يك برخورد واقع گرايد يم، شايبدان يجد هاي چالش يدارا
  شود.  ميدر ساعت  Km15بالاتر از  هاي د ما صرف رفت و آمد با سرعتي% وقت مف15بطور متوسط فقط 

 ـ 20م كه در فاصله ياستفاده كني ا يكروسلوليم هاي ستميرسد اگر از س ميبه نظر  متـر مشـترك را از    30 يال
ثابـت قـرار دارنـد     ين در محل ـيواقـع كـه مشـترك   % م85پر سرعت وصل كند، در  يميم به شبكه سيس يشبكه ب
 ـا يمنتخـب بـرا   ين تكنولوژيد بهتريسر خواهد شد. شايار بالا ميبا نرخ داده بس يدسترس  ن موضـوع خـانواده  ي

a11/802 د آنيباشد كه استاندارد جد )n11/802 ( تا  نرخ تبادل داده راMb/sec 100 سازد. ميسر يم  
بسياري از نيازهـا را بخـوبي    3اد هستيم، استانداردهاي نسل يسرعت ز باقي كه درحال حركت با %15 يبرا

ورده خواهند كرد. تنها سوال باقيمانده نحوه سوئيچ كردن از يك سيستم به سيسـتم ديگـر اسـت. در هنگـام     آبر
م به صـورت  يس يله خود دستگاه بيستم بوسي، انتخاب س(Outgoing Call)برقراري تماس توسط كاربر بي سيم 

 ـسـتم موبا يهـم از س   (Incoming Call)افـت مكالمـات  يدر يرد. برايگ ميكار انجام خود  ـ 2ل نسـل  ي  يبـرا  3ا ي
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محاسـبه   يادامـه داد. بـرا   a11/802 از شـبكه  Outgoingتوان استفاده كرد و مكالمه را به صـورت   مي يفراخوان
قابل ثبت اسـت   3ا ي 2ه نسل ان مكالمه توسط شبكينگ لازم در آغاز و پايگناليز، اطلاعات سيصورت حساب ن

نـده بـه سـرعت    يآ يهـا  تواند در طـول سـال   ميموجود است  هاي رات در شبكهيين راه كه مستلزم حداقل تغيا
برطرف گردنـد. چنانكـه    يگريپس از د يكي يابتكار هاي گفته شده با راه حل يشود تا مشكلات فن يساز ادهيپ

قات يتحق يبرا يجالب هاي نهياد شد، در واقع زمياز آنها  ياساسد تمام آنچه كه به عنوان مشكلات يملاحظه گرد
ن كنفرانس يكه مهمتر ISSCCر از مقالات يهاي اخ كه در سال يداخل كشور هستند. در آمار موثر و راهگشا در

ر كشو يتيش از ده برابر نسبت جمعيان در اين كنفرانس را بيرانيم سهم ايا د اخذ نمودهيآ ميبه شمار  IC يطراح
 ـانـد بـا توجـه بـه ا     دا كـرده يپ يت نسبين رشته مزيان ما در اينكه دانشجويم. ايا افتهيخود  ن آمـار قابـل انكـار    ي

  دارد؟  يگذار هيز ارزش سرمايما ن ين صنعت برايا ايآ .]2[ستين
ك بـه  ي ـكروالكترونينـان بـه صـنعت م   يدر كتاب ثروت آفر MITت دانشگاه يرياقتصاد و مد لستر تارو استاد

 ]3[كند. ميجهان است اشاره  ين كه در حال دگرگونيصنعت نو 6از  يكيان عنو

ن يع سـنگ يع مـادر و صـنا  يك در حـد صـنا  يكروالكترونيت صنعت ميهاست اهم شرفته ساليپ يدر كشورها
تـر و   يميع قـد يند و صنايآ ميبدست  يع متحول جهانينكه ارزش افزوده و ثروت، در صنايشناخته شده است. ا

 ـجد ICد هر ياست. سود تول يهيبد يز امريدارند ن يتر نييه سود پايتر حاش افتهيرشد  وتر ماننـد  يكـامپ  يد بـرا ي
IC هايPentium  م كـه  يا د آن است. بارها مشاهده كردهينه توليبرابر هز 7-6ش از يد بيپس از آن شا هاي و نسل

 ـم تا يمعادل ن يمتيا قب Intel يدتر محصولات قبليمحصول جد يا معرفيب و يدا شدن رقيبه محض پ ك سـوم  ي
  سازنده است. يه سود بالايشوند كه نشان دهنده حاش ميدر بازار وارد  يمت قبليق

م يخـواه  يم به عمق مساله پيصادق بدان يكيو الكترون يزات مخابراتين مثال ملموس را در انواع تجهياگر ا
 يبـرا  يكـارگر  ينه بالايتنوع قطعات و هزك بواسطه يزات الكترونيسازندگان تجه 1970و  1960برد. در دهه 

 ير همگ ـي ـسـال اخ  15در  يتـاً وان بردند كـه نها يكره و تا ن،يپيليلند، في، تايع ساخت را به مالزيمونتاژ آنها صنا
  اند. ن در آوردهيج سر از چيبتدر

با مشـكل   كردند در دهه گذشته مياز محل ارزش افزوده خود به سرعت رشد  هاي مونتاژ كه سابقاً كارخانه
رفته است نقـش كـارگر ارزان در بخـش     ار بالايزان مجتمع شدن در مدارات بسياند. چون م مواجه شده يديجد
 ـدرانـدازه   يلاديم 80مه اول دهه يل كه در نيك تلفن موبايتر شده است.  كمرنگ يزات مخابراتيد تجهيتول ك ي

قطعه مدار مجتمع بود امروزه  60ش از يزن و بمقاومت و خا 600ك يو نزد يمدار چاپ 5ا ي 4جعبه بود و شامل 
مدار مجتمع  10ر قابل مونتاژ با دست و حداكثر يو غيقطعه پس 250ه و حدود يبرد چند لا 5/1ا حداكثر يك يبا 

رفع مشكل  يشود. برا ميك ساخته يتمام اتومات يباًآلات تقر نيه دارد و ماشيپا 100ش از ياز آنها ب يكيكه لااقل 
بردند  مي ين تكنولوژياز ا ميكه به اتكا كارگر ارزان سه يدر دهه گذشته كشورهائ يده از دست رفتنارزش افزو

 ـبدون ترد كشور نيترموفق ،انين مياند. در ا رفته يبه شدت دست بكار شده و خود به دنبال توسعه تكنولوژ د ي
را از آن  هـا  يدهـا  مهيز بازار ساخت نا يبخش قابل ملاحظه ا TSMCكارخانه  يانداز وان بوده است كه با راهيتا

وان موجـود اسـت كـه در    يدر تا يشركت طراح 200ش از يخود كرده است. طبق آمار موجود در حال حاضر ب
هسـتند كـه    هـا  يا گـر كـره  يانـد. گـروه موفـق د    ار موفق عمـل كـرده  يه بسيو باند پاديجيتال  هاي ينه طراحيزم

 اند و بالاخره دولت كره جهان رسانده يدها مهيشركت بزرگ ن 10 خود را به مرتبه LGو  Samsung هاي شركت
نه يدر زم ياريبس (IP) *موفق به توليد اموال معنوي، ICTع و وزارت يوزارت صنا يجد يگذار هيبا سرما جنوبي

                                                                 
* Intellectual Property 
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ETRIدر  قاتيتحق يرو يگذار هيدر دهه گذشته با سرما جنوبي ك شد. دولت كرهيكروالكترونيم
كـه  ي طورهب *

كوچـك   يهـا  از شـركت  يت ماليق و حمايز تشويون دلار بوده است و نيليم 300معادل  2004آن در سال  رقم
كوچك و فعال خود توان  يشود و به بخش خصوص Samsungو  LGتوانسته است مانع از انحصار بازار توسط 

  رشد بدهد.
ي رو يز دولت بطور جـد ين نيت دولت در حال انجام است و در چيبه واسطه حما ين تلاش در مالزيهم
 علاوه ،ميا ن انجام دادهين مورد در چيكه در هم يكرده است. در بررس يگذار هيسرما بنياندانش  هاي يتكنولوژ

  قابـل ملاحظـه اسـت. دانشـگاه     يهـا و بخـش دولت ـ   و مشاركت، سهم دانشـگاه  يخارج يگذار هيبر نقش سرما
Tsing Hua يهـا دانشـگاه  يبـاق  يمتخصص بـرا  يرويت نيترب هاي تهبه عنوان هس يدر پكن و دانشگاه شانگها 

 ـكـه نقـش ا  ي طـور هكنند ب ميك عمل يكروالكترونينه مين در زميچ ان در يق دانشـجو ين دو دانشـگاه در تشـو  ي
قابـل ملاحظـه اسـت.     يك كـاملاً كروالكترونينه ميبا دانشگاه در زم يكوچك با ارتباط قو هايي شركت يانداز راه

 هـاي  يكـردن تكنولـوژ   ميبو يبرا يياعطا هاي به صورت پروژه يون دلاريليمبالغ چند مب ين با تصويدولت چ
جن  و شن يمانند پكن و شانگها يه منظم در مناطق مهم صنعتياول هاي وجود آوردن هستههك و بيكروالكترونيم

 يدر بـازار ن و چه يبا عظمت چ ين جاست كه چه در بازاريبرده است. جالب ا ين صنعت پيرشد ا يتبه اهم
با  ها يا در حفظ بازار خود دارند. كره يخاص سع يهر دو كشور با وضع استانداردها ي،ت كره جنوبيبه محدود

و مخـابرات   يدهـا  مـه يبه دنبال حفظ بـازار ن  WiBroف استاندارد يران در حال حاضر با تعريكمتر از ا يتيجمع
گذرانـد،    مـي كـا  يمرل شروع توسعه خـود را در آ ) مراح2005ينك (كه ا ]WiMax ]4 يمقابل تكنولوژ خود در

موجـود   يباشند كـه بـا اسـتانداردها     مي WiFi يبرا ينين استاندارد چياست در حال تدو يمدت ها ينيهستند. چ
  متفاوت است.

ار، يك و مخـابرات س ـ ي ـكروالكترونيم يع فنـاور يوسر يمختلف روند فعل هاي د است كه برشمردن جنبهيام
ت ينه و حماين زميدر ا يگذار هيسرما يه برايق دولتمردان و صاحبان سرمايتشو يبرا يده خوبزاننيعوامل برانگ

  ما باشند. يمل هاي از استعداد يو معنو يماد

  مراجع
[1] http://bwrc.eecs.berkeley.edu/ 
 
[2] http://www.isscc.org 
 
[3] http://www.lthurow.com/bio.htm 
 
[4] http://www.intel.com/technology/itj/index.htm 
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  مترجمين تقدير و تشكر
 
 
 

جا از جناب آقاي حميدرضا ا محمد شيرازي مـدير انتشـارات نيـاز دانـش كـه بـا علاقمنـدي و         جا دارد در اين
روزي مـديريت كردنـد تشـكر     اي و جانانه، اين فعاليت علمي را با كيفيت بالا بـه صـورت شـبانه    پيگيري حرفه

نمايند  ونه تلاش براي توسعه فرهنگ علمي مهندسي در كشور ميگ نمائيم. وجود چنين افراد و مؤسساتي كه اين
  باشد.  هاي ارزشمند كشور مي جزو ثروت

چنين از جناب آقاي بخشي كه در تايپ كل مـتن ايـن كتـاب زحمـات زيـادي كشـيدند و بـه صـورت          هم
  روزي خود را وقف انجام اين كار نمودند لازم است تشكر گردد.  شبانه

سركار خانم رفيعي و ديگر همكاران در انتشارات نياز دانش كه در تـدوين مـتن    ،جناب آقاي محمد شمس
  سازي اين كتاب داشتند.  ها زحمات فراواني كشيدند، سهم بسزايي در آماده ها و نگارش فرمول كتاب، رسم شكل

ويرايش چنين از سركار خانم نگار ضابطيان دانشجوي مهندسي برق دانشگاه صنعتي اميركبير كه زحمت هم
  كنيم. به عهده ايشان بود، تشكر مي 15و فصل  4هاي پيوست فصل  و بازبيني كتاب و هم چنين رسم شكل

از دانشجويان درس مدارهاي مجتمع فركانس راديويي دانشـگاه شـهيد بهشـتي كـه در بـازخواني نهـايي و       
زاده، مهـدي  ، آيـدين تفنگـدار  آرمين آقاجاني، محمـد علمـي  ها و آقايان: يابي فصول مشاركت كردند (خانم غلط

زاده، مجيد حسني جليليان، پيمان ئيل سعادتمند، مصطفي جعفري نوكنـدي،  توسلي، سميه مهربان، مهدي ابراهيم
   كنيم.پور، حسن جلالي) قدرداني ميرضا چاوشي ثاني، مينا اميري، مريم صفري، شيما نقي

و 14هـاي فصـل   سـازي  بينائي جهت انجام شـبيه بدينوسيله از آقايان مهندس حسام صادقي و مهندس علي 
چنين آقاي مهندس ميلاد كلانتري كه با دقت و حوصله اين فصل را مـورد بـازبيني و ويـرايش علمـي قـرار       هم

  گردد.دادند، تشكر مي
در انتها، جا دارد از زحمات دانشجويان محترم، آقايان مسـيح بحرانـي، مهـدي فرقـاني، ميـثم ملاشـريفي و       

هاي ضـميمه  و تايپ و رسم شكل 15و  14و فصول  4هاي پيوست فصل فياضي جهت رسم شكلمحمدكاظم 
  تشكر به عمل آيد.  8فصل 
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  دوم يرايشمقدمه و
  (دكتر بهزاد رضوي)

  
  
  
  

دگرگوني شگرفي را تجربه  RFي ها ، طراحي تراشهه استسالي كه از چاپ ويرايش اول اين كتاب گذشت 14در 
بـه   »ييهـا  راديـو «منجـر بـه    ها و ساختار افزاره ها ، شكل مدارها گيرنده- فرستنده  كرده است. نوآوري در ساختار

ي جديد تحليـل  ها دهد. علاوه بر اين، روش ميپوشش كه طيف وسيعي از كاربردها را  است شدهشدت مجتمع 
بنـابراين   را به ميزان قابل توجهي بهبود داده است. ها و اصول كاركرد آن RFي ها و مدل سازي، درك ما از مدار

  ويرايش جديد كتاب بر اين مبنا نگاشته شده است.
  ان در موارد زير برشمرد:تو ميي ويرايش دوم و اول را ها تفاوت

توانـد بازتـابي از    مـي بـه ويـرايش اول ن   هـا  در آغاز (سه سال و نيم قبل) متوجه شدم كه افزودن پيوست. 1
باشد. بنـابراين ويـرايش اول را كنـار گذاشـتم و از نـو شـروع نمـودم. دو         امروز RFميكروالكترونيك 

  دارند. % همپوشاني10ويرايش اين كتاب حدود 
تري باشد تا بـه خواننـده كمـك كنـد هـم      ي آموزشي گستردهها شتم تا ويرايش دوم شامل روشقصد دا. 2

  اند. مثال و مساله آورده شده ها را فرا بگيرد. بدين منظور صد ها اصول و هم ريزه كاري
ي هـا  و مثـال  هـا  را نيز آموزش دهم. به همين دليـل روش  طراحيخواستم علاوه بر تحليل،  ميهم چنين . 3

و در سطح ترانزيستور يـك   گامبهگام را به طراحي 13افزون بر آن، فصل ام.  را افزودهگام بهگامحي طرا
  ام. اختصاص داده هدو باند WiFiگيرنده -فرستنده

و  انـد  ناپذيري طـولاني شـده   اجتناب طور به، بعضي فصول RFي عظيم در طراحي ها با توجه به پيشرفت. 4
برابـر ويـرايش    3اند. در نتيجه، ويرايش دوم در حـدود   د فصل تبديل شدهبعضي ديگر نيز به دو يا چن

 تر است. اول طولاني

  براي اساتيد و دانشجويان هاييپيشنهاد
را پوشش داد. آن چه آن تحصيلي كل يا ثلث مطالب اين كتاب بسيار بيش از آن است كه بتوان در يك نيم سال 

را در يك نيم سال با عمق مناسب تدريس نمـود.   ها توان آن ميت كه سها آيد، ترتيبي ممكن از فصل ميدر ادامه 
تـوان در يـك نـيم     مـي را نيـز   ها ديگري از سر فصل اتبا توجه به پيش زمينه دانشجويان و ترجيح استاد، تركيب
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  پوشش داد. 2يا ثلث تحصيلي 1سال

  و بي سيم RFفصل اول: معرفي تكنولوژي 
  دهد و بايد آن را در حدود نيم ساعت پوشش داد. يماين فصل يك تصوير كلي را ارائه 

  RFفصل دوم: مفاهيم اوليه در طراحي 
 AM/PM(از بخـش تبـديل    ملاحظات عمـومي، اثـرات غيـر خطـي     ي زير بايد پوشش داده شوند:ها بخش
امپـدانس   انتقـال ي مربـوط بـه   هـا  توان صرف نظر نمود)، نويز، حساسيت و محدوده پويايي. (از بخـش  مي

توان صرف نظر كرد.) ايـن فصـل در    ميي غيرخطي پويا ها ال، پارامترهاي پراكندگي و تحليل سيستمغيرفع
  كشد. ميساعت تدريس طول  6حدود 

  فصل سوم: مفاهيم مخابراتي
 ي مدولاسـيون هـا  ، به عنوان مثـال، بخـش  تحصيلي سال ثلثتوان به صورت موجز در يك  مياين فصل را 

ــيون ــالوگ، مدولاس ــد، م آن ــيونمتعام ــا ، روشGMSK دولاس ــيه ــا ي دسترس ــتاندارد ه ــه و اس ي چندگان
IEEE802.11 a/b/g .ي سـيگنال و چنـد اسـتاندارد    هـا  مفهوم منظومـه در يك نيم سال تحصيلي،  ارايه نمود

سيم و طرح مدولاسيون ديگر نيز قابل تدريس خواهد بود. اين فصل در سيسـتم ثلثـي، دو سـاعت و در     بي
  برد. ميعت وقت سيستم نيم سالي، سه سا

  گيرنده-ي فرستندهها فصل چهارم: معماري
موضوعات ذيل بايد ارايه شود: ملاحظات تواند به صورت منتخب تدريس گردد.  ميطولاني  اين فصل نسبتاً
ي حـذف تصـوير و   هـا  ي تبـديل مسـتقيم، گيرنـده   هـا  ي پايه و مدرن هتروداين، گيرنـده ها عمومي، گيرنده

ي هتـروداين  ها ي فركانس مياني پايين و فرستندهها م. در سيستم نيم سالي، گيرندهي تبديل مستقيها فرستنده
توان هشت ساعت در سيستم ثلثـي و ده سـاعت در سيسـتم نـيم      ميباشد. روي اين فصل  مينيز قابل ارايه 

  سالي وقت گذاشت.

  ي كم نويزها كننده فصل پنج: تقويت
 هـاي پيكربنـدي ي، مسـاله تطبيـق امپـدانس ورودي،    ي زير بايـد ارايـه گردنـد: ملاحظـات عمـوم     ها بخش

كليــدزني بهــره و كليــدزني بانــد و ي كــم نــويز. در سيســتم نــيم ســالي، مبــاحثي ماننــد هــا كننــده تقويــت
باشند. اين فصل در سيستم ثلثي شش ساعت و در سيستم  ميبالا قابل ارايه  IP2ي كم نويز با ها كننده تقويت

  برد.  ميسالي هشت ساعت زمان نيم 

  ها كننده فصل ششم: مخلوط
(در ايـن بخـش    بـر  ي غيرفعـال پـايين  هـا  كننـده  ي زير بايد ارايه گردند: ملاحظات عمومي، مخلوطها بخش

ازي شـده توسـط ولتـاژ    اند ي نمونه بردار راهها كننده محاسبات مربوط به نويز و امپدانس ورودي در مخلوط
در سيسـتم نـيم   بـالا.   2IPي فعال بـا  ها كننده فعال و مخلوط بر ي پايينها كننده باشد)، مخلوط ميقابل حذف 

و  فليكـر كـم   ي بـا نـويز  هـا  كننـده  ي فعـال بـا ترارسـانايي بهبـود يافتـه، مخلـوط      هـا  كننـده  سالي، مخلـوط 
ر سيستم نيم سالي هشت ساعت و د اين فصل در سيستم ثلثيتوانند ارايه گردند.  مي ي بالابرها كننده مخلوط

  برد. ميده ساعت زمان 
                                                                 
1 Semester 2 Quarter 
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  ي غيرفعالها فصل هفتم: افزاره
در سيستم نيم سالي، سـه سـاعت روي سـاختار    براي اين فصل در سيستم ثلثي، فرصت كافي وجود ندارد. 

  توان زمان گذاشت. مي MOSي متغير ها و خازن ها ي پايه و ساز و كارهاي تلفات آنها سلف

  ها فصل هشت: نوسان گر
ي زير بايد ارايه گردند: اصـول  ها تواند به صورت منتخب تدريس گردد. بخش مياين فصل طولاني است و 

گرهاي كنترل شـونده بـا    نوسان گرهاي كنترل شونده با ولتاژ، ي با اتصال ضربدري، نوسانها پايه، نوسان گر
وجود دارد. در يك سيستم نـيم   ولتاژ با نويز كم. در يك سيستم ثلثي زمان كمي براي پوشش دادن نويز فاز

توان تدريس نمود. اين فصل، در سيستم ثلثـي شـش سـاعت و در     ميسالي هر دو روش تحليل نويز فاز را 
  برد.  ميسيستم نيم سالي هشت ساعت زمان 

  ي قفل فازها فصل نه: حلقه
 طـور  بـه س شـود،  قت تدرياين فصل اگر به دسازد.  ميمباني طراحي مولدهاي فركانس را فراهم اين فصل 

و فصل بعدي در يك سيستم ثلثي قابل صرف  پوشاند مي اصولي آموزش مولدهاي فركانسي عدد صحيح را
آل در  يـده نوع يـك و دو، رفتارهـاي غيـر ا    PLLي زير بايد ارايه گردند: مفاهيم بنيادي، ها نظر است. بخش

و مراحـل طراحـي آن نيـز قابـل      PLL پمپ بار. در سيستم نيم سالي، نويز فـاز آشكارساز فاز و فركانس و 
  برد.  مياين فصل چهار ساعت در سيستم ثلثي و شش ساعت در سيستم نيم سالي زمان . باشند ميتدريس 

  فصل ده: مولدهاي فركانسي عدد صحيح
تـوان حـدود چهـار     مـي اين فصل به احتمال زياد در سيستم ثلثي قابل حذف بوده و در سيستم نـيم سـالي   

  وقت گذاشت.  كننده ي ناخواسته و طراحي تقسيمها ي كاهش مولفهها وشساعت بر روي ر

  كسريعدد فصل يازده: مولدهاي فركانسي 
توان حدود چهار  ميباشد. در يك سيستم نيم سالي  ميدر يك سيستم ثلثي قابل حذف  اين فصل نيز احتمالاً

  باشند.  ميقابل صرف نظر  اه دهي نويز وقت صرف كرد. بقيه بخش سازي و شكل ساعت بر روي تصادفي

  ي توانها كننده فصل دوازده: تقويت
گردد. در صـورتي كـه    ميطولاني است و متاسفانه به علت كمبود زمان به نفع ساير فصول حذف  فصل اين

بنـدي   انـد: ملاحظـات عمـومي، دسـته     ي زيـر قابـل تـدريس   هـا  پوشش دادن به آن مورد نظر باشد، بخـش 
ي هـا  شـيوه  و 1سـوار دوشطبقـات خروجـي   ي توان با بـازدهي بـالا،   ها كننده قويتي توان، تها كننده تقويت
كننده دوهرتي، مدولاسيون قطبي و  برد. تقويت ميسازي پايه. اين موضوعات حدود چهار ساعت زمان  خطي
  نيز احتياج به چهار ساعت اضافي دارند. 2برون فازي كننده تقويت

  گيرنده-فصل سيزدهم: مثالي از طراحي فرستنده
ي ها فصل ي مدرنها توان مثال مي. دهد ميآموزش گيرنده دو بانده را -اين فصل طراحي گام به گام فرستنده

توان حذف  ميرا ناديده گرفت تا زماني براي اين فصل فراهم شود. محاسبات سطح سيستم را نيز  8و  6، 5
 ـ مـي كانسـي را  ي در سطح ترانزيستور گيرنده، فرستنده و مولـد فر ها نمود. طراحي وان در محـدوده چهـار   ت

  ساعت تدريس كرد.
                                                                 
1 Cascode 2 outphasing  
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اي  و مجموعه pearsonhighered.com/ircبه نشاني  Pearsonسايت موسسه آموزش عالي  وبدر  ها تمرين پاسخ
در وب سـايت   موجود است. مسايل اضـافي نيـز در آينـده   براي مدرسين  informit.com/razaviاز اسلايدها در 
  قرار خواهد گرفت. informit.com/razaviكتاب به نشاني 

  بهزاد رضوي 
  2011ژوئيه  
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اول يرايشمقدمه و  
 (دكتر بهزاد رضوي)

  
  
  
  
  

ي هـا  شـبكه  ،ميليـون مشـتري   5/4با داشتن ميليارد دلار فراتر رفته است.  5/2ي موبايل از ها فروش سالانه تلفن
تـا سـال    1يـابي  سيستم جهاني مكـان  رود ميانتظار  اند. ميليارد دلاري را تشكيل داده 5/2ماهواره خانگي صنعتي 

د دلاري تبديل شود. در اروپا، فروش تجهيزات و خدمات ارتباطـات سـيار تـا سـال     رميليا 5زار به يك با 2000
  آور است.  ميليارد دلار خواهد رسيد. آمارها شگفت 30به  1998

انـد.   ي گسـترش يافتـه  سيم به صورت ناگهاني تا ابعـاد غيـر قابـل تصـور     ) و بيRFبازار فركانس راديويي (
ي شناسايي فركـانس راديـويي   ها ي كابلي و برچسبها ي سلولي و بي سيم، مودمها لفنوسايلي مانند، پيجرها، ت

)RFID (ي زندگي ما هستند و از وسايلي تجملي به ابزارهايي ضـروري  ها به سرعت در حال نفوذ در همه جنبه
تـال، بـا   ي نيمه هادي و سيستم، خواه بزرگ و خواه كوچك، خواه آنـالوگ و خـواه ديجي  ها اند. شركت بدل شده

كنند تا سهم بازار خود را با معرفي محصولات متنوع فركـانس راديـويي بـه دسـت      ميمشاهده اين روند تلاش 
  آورند. 

يكتايي طراحي فركانس راديويي در آن است كه نيازمند دانشي از موضوعات نامرتبط بـا مـدارهاي مجتمـع    
)IC .ز مقـالات  اند و دريايي بي پايـان ا  توسعه يافته اي حدود يك قرني دانش فركانس راديويي برها پايه) است

  است. آمده پديد  علمي جديد براي مبتديان
ي مجتمع فركانس راديويي سر و كار دارد. به منظور فراهم ها اين كتاب با تحليل و طراحي مدارها و سيستم

دانش پيش زمينه لازم از  اي سيستماتيك در زبان آموزشي الكترونيك فركانس راديويي، اين كتاب با آوردن شيوه
 گيرنـده و مـدارهاي فركـانس   -آغاز شده و خواننده را به سـمت طراحـي فرسـتنده    2نظريه مخابرات و ريزموج

  سازد. راديويي رهنمون مي
در  3سازي يكپارچه به پياده اين متن هم بر روي مشكلات ساختارها و هم بر روي معضلات مدارها با توجه

و دوقطبي است. اما، بيشتر مفـاهيم را   CMOSتمركز اصلي بر روي طراحي كند.  د ميتاكي VLSIهاي  تكنولوژي
طراحـي مـدارهاي مجتمـع     با مفاهيم پايـه شود كه خواننده  مينيز تعميم داد. فرض  ها توان به بقيه تكنولوژي مي

                                                                 
1 GPS (Global Positioning System) 2 Microwave 3 Monolithic 
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سوالات بنيادي  ، معرفي كلي،1فصل است. فصل  9كتاب شامل  .آشناست ها و سيستم ها آنالوگ و نظريه سيگنال
، حاوي توصيفاتي از مفاهيم اوليه در طراحي فركانس 2. فصل كندايجاد ميي بعد را ها و انگيزه لازم براي فصل

  راديويي و ريزموج با تاكيد بر اثرات غير خطي و نويز است. 
ي، بـرد و شـمايي كلـي از مدولاسـيون، آشكارسـاز      مـي ، خواننده را به مخابرات سطح سيسـتم  4و  3فصل 

كند. با اين كه ممكن است در ابتدا ايـن مفـاهيم    ميو استاندارهاي بي سيم را ارايه  رسي چندگانهدستي ها روش
ي فركانس راديويي بسيار لازم ها غيرضروري به نظر برسد، اما در حقيقت براي طراحي همزمان مدارها و سيستم

  هستند. 
 هـا  و گيرنـده  هـا  ساختارهاي متنوعي از فرستندهسر و كار دارد و  ها گيرنده-فرستنده يها معماريبا  5فصل 

ي هـا  تعـدادي مطالعـه مـوردي كـه روش     شامل نمايد. اين فصل هم چنين ميارايه  ها همراه با مزايا و معايب آن
  شد.  باميدارند،  مياستفاده شده در محصولات واقعي فركانس راديويي را بيان 

ي كـم نـويز و   هـا  كننـده  انـد: تقويـت   ي سازنده فركانس راديويي بيان شـده اه طراحي بلوك 9تا  6فصل در 
ي توان، با توجه خاص به كمينه كـردن تعـداد   ها كننده ، مولدهاي فركانسي و تقويتها ، نوسان گرها كننده مخلوط

ترهـاي  ي سيستم چگونه پارامها آن است كه نشان دهند نيازمندي ها هدف مهم اين فصلعناصر خارج از تراشه. 
  گذارند.  ميگيرنده كلي چگونه اثر -كنند و عملكرد هر مدار بر روي فرستنده ميمدارها را تعريف 

تدريس  UCLA% مطالب اين كتاب را در يك درس چهار واحدي تحصيلات تكميلي در دانشگاه 80تقريبا 
د اما در يك سيستم نيم سـالي  اي خلاصه نمو را بايد در يك سيستم ثلثي ده هفته 9و  8، 4، 3ي ها ام. فصل كرده
  تر پوشش داد.  را كامل ها توان آن مي

  ،Helen Kimتبادل نظر بـا همكـارانم بـه دسـت آمـده اسـت.       بيشتر دانش طراحي فركانس راديويي من از 
Ting-Ping Liu  وDan Avidor هـاي   از آزمايشگاهBell  وDavid Su  وAndrew Gzegorek  هـاي   از آزمايشـگاه

Hewellet-Packard اند. متن هم چنين توسـط تعـدادي از    هاي مختلف نقش داشته در مطالب اين كتاب به روش
  متخصصين بازبيني شده است: 

Stefan Heinen (Siemens), Bart Jansen (Hewlett-Packard), Ting-Ping Liu (Bell Labs), John Long 
(University of Toronto), Tadao Nakagawa (NTT), Gitty Nasserbakht (Texas Instruments), Ted 
Rappaport (Virginia Tech), Tirdad Sowlati (Gennum), Trudy Stetzler (Bell Labs), David Su (Hewlett-
Packard), and Rick Wesel (UCLA). 

  شامل  UCLAافزون بر اين، شماري از دانشجويان دانشگاه 
Farbod Behbahani, Hooman Darabi, John Leete  Jacob Rael  و

هـاي مشـفقانه همـه ايـن      هاي مختلفي را مرور كرده و پيشنهادهاي مفيدي را ارايه نمودند. به خاطر تلاش فصل
  افراد، به ايشان مديون هستم. 

  و Russ Hall, Maureen Dianaبــه ويــژه  Prentice Hallخــواهم از كارمنــدان انتشــارات  چنــين مــيهـم 
Kerry Riordan هايشان قدرداني كنم. يتبراي حما  

  بهزاد رضوي
  1997ژوئيه 
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  تقدير و تشكر نويسنده
هـاي افـراد زيـادي     ام كه در طول مراحل نوشتن، بـازبيني و نشـر ايـن كتـاب از حمايـت      بسيار خوشبخت بوده

  .ها بيان كنم . اكنون مي خواهم تا مراتب تشكر خود را از آنشدم  برخوردار
وچكي باقي مانده باشـند.  حتي بعد از چندين مرتبه بازبيني توسط نويسنده، ممكن است اشتباهات تايپي و ك

هم چنـين   كند. برخي اوقات توضيح يك مطلب ممكن است براي نويسنده واضح باشد اما خواننده را سردرگم
  را از قلم انداخته باشد. يجديد دستاوردنويسنده نكته يا  اين احتمال وجود دارد كه

هـاي   آيد. افراد زير فصل به نظر ميكتاب توسط ديگران امري ضروري بنابراين بازبيني دقيق و جزء به جزء 
  ارزشمندي ارائه نمودند: خطاهاي من را يافتند و پيشنهادهاي مختلف را موشكافانه بازبيني كردند،

Ali Afsahi (Broadcom) 
Pietro Andreani (Lund University) 
Ashkan Borna (UC Berkeley) 
Jonathan Borremans (IMEC) 
Debopriyo Chowdhury (UC Berkeley) 
Matteo Conta (Consultant) 
Ali Homayoun (UCLA) 
VelntinadelLattorre (Consultant) 
Jane Gu (University of Florida) 
Peng Han (Beken) 
PavanHanumolu (Oregon State University) 
Daquan Huang (Texas Instruments) 
Sy-Chyuan Hwu (UCLA) 
Amin Jahanian (UCI) 
Jithin Janardhan (UCLA) 
Shinwon Kang (UC Berkeley) 
Iman Khajenasiri 
(Sharif University of Technology) 
Yanghyo Kim (UCLA) 
Abbas Komijani (Atheros) 
Tai-Cheng Lee (National Taiwan University) 
Antonio Liscidini (University of Pavia) 
Shen-Iuan Liu (National Taiwan University) 
Xiaodong Liu (Lund University) 
Jian Hua Lu (UCLA) 
Howard Luong (Hong Kong University of 
Science and Technology) 

Elvis Mak (University of Macau) 
Rabih Makarem (Atheros) 
Rui Martins (University of Macau) 
Andrea Mazzanti (University of Pavia) 
Karthik Natarajan 
(University of Washington) 
Nitin Nidhi (UCLA) 
Joung Park (UCLA) 
Paul Park (Atheros) 
Stefano Pellerano (Intel) 
Jafar Savoj (Xilinx) 
Parmoon Seddighrad 
(University of Washington) 
Alireza Shirvani (Ralink) 
Tirdad Sowlati (Qualcomm) 
Francesco Svelto (University of Pavia) 
Enrico Temporiti (ST Microelectronics) 
Federico Vecchi (University of Pavia) 
Vijay Viswam (Lund University) 
Vidojkovic Vojkan (IMEC) 
Ning Wang (UCLA) 
Weifeng Wang (Beken) 
Zhi Gong Wang (Southeast University) 
Marco Zanuso (UCLA) 
Yunfeng Zhao (Beken) 
Alireza Zolfaghari (Broadcom)  

  كنم. هاي پر اشتياق، با برنامه و دقيقشان از همه اين افراد تشكر مي به دليل بازبيني
  الخصــوص علــيPrentice Hall توســط كارمنــدان انتشــارات  ايحرفــهانتشــار ايــن كتــاب بــه صــورت 

Bernard Goodwin  وJulie Nahil كنم. ها تشكر مي مديريت شد. از هر دوي آن  
تايپ نمود و فداكارانـه مـن را در    Latex، تمام ويرايش دوم را در Angelinaرم، هايم، همس مانند بقيه كتاب

  اين تلاش سه سال و نيمه ياري كرد. سپاسگزار همه زحمات او هستم.
  

 بهزاد رضوي
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 درباره نويسنده

  
  
  

از دانشگاه  1985مدرك كارشناسي خود را در سال     بهزاد رضويدكتر 
صنعتي شريف و مدارك كارشناسي ارشد و دكتري خـود را بـه ترتيـب در    

تـا سـال    ايشاناز دانشگاه استانفورد دريافت كرد.  1992و  1988ي ها سال
نمـوده  فعاليت  Hewlett-Packardو  AT&T Bellهاي  ، در آزمايشگاه1996

، دانشيار و پس از آن اسـتاد تمـام مهندسـي بـرق دانشـگاه      1996از سال  و
 ويي تحقيقـاتي كنـوني   هـا  ) است. زمينهUCLAكاليفرنيا در لس آنجلس (

هاي قفل فـاز   ركانسي، حلقهي بي سيم، مولدهاي فها گيرنده-مل فرستندهاش
  ي داده است.ها دلبراي مخابرات داده سرعت بالا و مب ساعتي و بازياب

اسـتاد مـدعو در دانشـگاه     1994تـا   1992ي هـا  دكتر رضوي در سـال 
عضـو   2002تـا   1993انـد. ايشـان از سـال     استاد مدعو در دانشگاه اسـتانفورد بـوده   1995ستون و در سال پرين

مايش هعضو  2002تا  1998) و از سال ISSCCالمللي مدارهاي حالت جامد ( ي تخصصي كنفرانس بينها كميته
 گـر ارشـد  اند. وي هم چنين به عنـوان ويـرايش   بوده )VLSI  )VLSI Circuits Symposiumمدارهاي  تخصصي

مجله و  )TCAS( IEEEي ها ، خلاصه مقالات مدارها و سيستم)IEEE )JSSCمدارهاي حالت جامد  مجله علمي
  اند. فعاليت نموده )International Journal of High Speed Electronics( للي الكترونيك سرعت بالاالم بين

جـايزه   عبارتنـد از:  هـا  كـه تعـدادي از آن   باشـند  مـي افتخارات زيـادي   صاحب جوايز ودكتر رضوي برنده 
Beatrice   در كنفـرانس   يبراي بهتـرين ويراسـتارISSCC  بهتـرين مقالـه از كنفـرانس اروپـايي     1994سـال  در ،

، جـايزه  1997و  1995 هايدر سال ISSCCهترين ميزگرد ، ب1994در سال  )ESSCIRC( مدارهاي حالت جامد
 1998در سـال  ) IEEE )CICC، بهترين مقاله در كنفرانس مدارهاي مجتمع 1997در سال  TRWتدريس خلاق 

 برجسـته  جايزه مقالـه دانشـجويي  برنده مشترك دو  ،2001در سال  McGraw-Hillو بهترين ويرايش اول كتاب 
Jack Kilby  جايزه وBeatrice در كنفرانس  يبراي بهترين ويراستارISSCC  2001سال. 

 UCLA، جايزه بهتـرين تـدريس   2006بهترين تدريس در سال براي  Lockheed Martinجايزه برنده ايشان 
 كننـده مشـترك   دريافـت و  2012و  2009ي هـا  براي بهترين مقاله مدعو در سال CICCو جايزه  2007در سال 

وي هم چنين به عنـوان يكـي از    اند. بوده 2012در سال  VLSIمدارهاي  همايششجويي جايزه بهترين مقاله دان
  IEEE Donald Pederson. دكتر رضـوي جـايزه   شده استشناخته  ISSCCساله  50در تاريخ  برتر ندهنويس 10

 يبراتي پيشـتازانه خـود در زمينـه مـدارهاي مخـا     هـا  به دليل فعاليت 2012در مدارهاي حالت جامد را در سال 
CMOS  .پرسرعت به خود اختصاص داد  
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و هـم چنـين    IEEE ممتـاز  مـدرس بوده و به عنـوان  ) IEEE )IEEE Fellow عالي رتبهدكتر رضوي، عضو 
ميكروالكترونيـك  «)، IEEE ،1995(انتشـارات   »ي مبـدل داده ها طراحي سيستم اصول«يي چون ها نويسنده كتاب

RF« ) انتشاراتPrentice Hall ،1998 ،2012بـه فارسـي  نيـز  و اكنـون   اي كـره  ي چيني، ژاپنـي، ها ) (كه به زبان 
) (كـه بـه   McGraw-Hill ،2001(انتشـارات  »CMOSطراحـي مـدارهاي مجتمـع آنـالوگ     «ترجمه شده است)، 

 »طراحي مدارهاي مجتمع بـراي مخـابرات نـوري   «ترجمه شده است)،  و فارسي اي ي چيني، ژاپني و كرهها زبان
و  Wiley ،2006(انتشــارات  »اصــول ميكروالكترونيــك«) و Wiley ،2012و  McGraw-Hill ،2001نتشــارات ا(

 مـدارهاي يـك  «باشند. وي هم چنـين ويراسـتار    ترجمه شده است) ميو فارسي اي  كره (كه به پرتغالي، )2014
 »بـالا  عملكردي با ها قفل فاز در سيستم«) و IEEE ،1996(انتشارات  »ساعتي يابي قفل فاز و بازها پارچه حلقه
  ) هستند.IEEE ،2003(انتشارات 
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  يندرباره مترجم
  
  
  
  

نشيار مهندسي برق در دانشكده مهندسي برق دانشگاه صـنعتي شـريف، درجـه    دا  دكتر علي فتوت احمدي
و مدرك كارشناسي ارشد و دكتري بـرق   Caltechاز دانشگاه  1359كارشناسي خود را در مهندسي برق در سال 

دريافت كرد. او فعاليت خـود را در   Stanfordاز دانشگاه  1370و  1361هاي ا نيز به ترتيب در سالالكترونيك ر
و طراح سيستم تلفن موبايـل آغـاز    ICآمريكا به عنوان مهندس طراح  Philipsهادي در شركت نيمه 1365سال 

شغول به خدمت شد. ايشان به به عنوان استاديار در دانشكده برق دانشگاه صنعتي شريف م 1370نمود. در سال 
بـار موفـق بـه اخـذ      3و مدارهاي مجتمع مخابراتي تـاكنون   دليل دستاوردهايش در ميكروالكترونيك توان پايين

سـيم و  هـاي سـلولي بـي   المللـي در زمينـه تلفـن    اختراع بـين  10بيش از اند. نامبرده جايزه علمي خوارزمي شده
هاي تحقيقاتي وي شامل طراحي مدارهاي مجتمع پيشـرفته بـا   زمينه .يابي به ثبت رسانده استهاس مكان سيستم
يابي و مخابراتي است. وي عضو انجمـن مهندسـان بـرق و    هاي مكانجويي مصرف و سيستمهاي صرفهكاربري

كميته بين الملـل   مسئول اكنونبوده و عضو هيئت موسس انجمن ميكروالكترونيك ايران و هم IEEEالكترونيك 
انـدازي نمـوده و   است. به دليل علاقه به كارآفريني، دكتر فتوت احمدي تاكنون چندين شركت را راه اين انجمن

  نمايد.دانشجويان خود را در اين زمينه تشويق مي
   

در رشته مهندسي بـرق گـرايش الكترونيـك    تحصيل كرده دانشگاه صنعتي شريف   مهندس سياوش كنعانيان
  است. IEEEبرق و الكترونيك . نامبرده عضو انجمن مهندسان است

  
در رشته مهندسي بـرق گـرايش الكترونيـك    تحصيل كرده دانشگاه صنعتي شريف   مهندس عليرضا ضابطيان

  است.  IEEE. نامبرده عضو انجمن مهندسان برق و الكترونيك است
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  393  يخطسان يرمحاسبات غ   5-7
  طبقه سورس مشترك با مقاومت    5-7-1

  394  در سورس
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  طبقه سورس مشترك بدون    5-7-2
  397  مقاومت در سورس

  399  يو شبه تفاضل يتفاضل يهازوج    5-7-3
  400  با مقاومت در سورس يتفاضل زوج    5-7-4

  401  مراجع
  401  سائلم
  

    66 فصل
  405  ها كننده مخلوط  

 
  405  يملاحظات عموم   6-1
  406  عملكرد يپارامترها   6-1-1
  412  كننده مخلوط يزد نواعدا    6-1-2
   يگانهمتوازن  يهاكننده مخلوط   6-1-3

  416  و متوازن مضاعف
  418  فعال يربر غ يينپا يهاكننده مخلوط   6-2
  419  بهره   6-2-1
  425  يگر محل نوسان ياختلاط خود   6-2-2
  425  يزنو    6-2-3
  432  يامپدانس ورود    6-2-4
  فعال يرغ يها كننده مخلوط    6-2-5

  435  يانشده با جر يانداز راه
  437  بر فعال يينپا يها كننده مخلوط   6-3
  439  يليبهره تبد    6-3-1
  446  فعال يها كننده در مخلوط يزنو     6-3-2
  456  يانخطس   6-3-3
  461  ها كننده مخلوط يافتهبهبود  هاي يكربنديپ   6-4
  فعال با منابع يها كننده مخلوط  6-4-1

  461  يكمك يانجر
   ييفعال با ترارسانا يها كننده مخلوط  6-4-2

  463  يافتهبهبود 
  466  بزرگ 2IPفعال با  يها كننده مخلوط   6-4-3
   يكرفل يزفعال با نو يها كننده مخلوط   6-4-4

  472  يينپا
  475  بالابر يها كننده مخلوط   6-5

  475  عملكرد يازمورد ن يطشرا   6-5-1
  477  بالابر يها كننده مخلوط يكربنديپ   6-5-2

  491  مراجع
  491  مسائل

  

    77 فصل
    495     هاي غيرفعال افزاره  

 
  495  يملاحظات عموم   7-1
  497  ها سلف  7-2
  497  پايهساختار    7-2-1
  500  ها ندسه سلفه    7-2-2
  501  معادلات اندوكتانس   7-2-3
  505  يتيپاراز يهاخازن    7-2-4
  510  تلفات يكارهاسازو   7-2-5
  521  سلف يمدلساز    7-2-6
  526  سلف يساختارهاديگر     7-2-7
  536  ترانسفورماتورها    7-3
  537  ترانسفورماتور يساختارها    7-3-1
  542  يجتزو خازن اثر    7-3-2
  542  ترانسفورماتور يمدلساز    7-3-3
  543  خطوط انتقال   7-4
  T  545خطوط  يها ساختار   7-4-1
  550  يرمتغ يهاخازن    7-5
  557  ثابت يهاخازن   7-6
  MOS    558 يها خازن   7-6-1
  560  يصفحه فلز با يها خازن   7-6-2

  562  مراجع
  563  مسائل

  

      88 فصل
  565  هاگر نوسان  

 
  565  عملكرد يها شاخص   8-1
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  570  ايپايه قواعد   8-2
  570  گرها پسخور در مورد نوسان يدگاهد   8-2-1
  در مورد تك دهانه يدگاهد   8-2-2

  576  گرها نوسان
  579  يگر با اتصال ضربدر نوسان   8-3
  585  يا سه نقطه يگرها نوسان   8-4
  VCO( 586كنترل شونده با ولتاژ( يگرها نوسان   8-5
  589  يمتنظ ي محدوده هاي يتدودمح   8-5-1
  590  يرخازن متغ Q يرتأث   8-5-2
8-6   VCOيمتنظ محدوده با يخازن يسلف يها  

  592  وسيع
8-6-1   VCO592  يوستهپ يمبا تنظ يها  
  600  فركانس يمدامنه با تنظ ييراتتغ   8-6-2
  600  گسسته يمتنظ   8-6-3
  604  فاز يزنو   8-7
  604  اي يهپا يممفاه  8-7-1
  607  فاز يزنو رثا    8-7-2
  611  يك روشفاز:  يزنو يلتحل    8-7-3
  623  دو روشفاز:   يزنو يلتحل  8-7-4
  631  ياسبا يانمنبع جر يزنو   8-7-5
  636  هاVCO يستگياعداد شا  8-7-6
  637  يروند طراح  8-8
8-8-1   VCO639  يزنو كم يها  
  642  يگر محل اتصال به نوسان   8-9
  643  هاVCO يياضمدل ر   8-10
  647  متعامد يگرها نوسان   8-11
  647  اييهپا يممفاه   8-11-1
  651  شده يجتزو يگرها نوسان هاي يژگيو   8-11-2
  656  يافتهمتعامد بهبود  يگرها نوسان   8-11-3
  يگرها نوسان سازي شبيهالف:  ي يمهضم   8-12

  659  متعامد 
  660  مراجع
  661  مسائل

  663  * (ب)ي  ضميمه  8-13
  666  مراجع

      99 فصل
    667  هاي قفل فاز حلقه  

 
  667  ايپايه يممفاه  9-1
  667  آشكارساز فاز   9-1-1
9-2    PLL670  يكنوع  يها  
  VCO  670فاز  يهم تراز    9-2-1
9-2-2   PLL 672  ساده  
  673  ساده PLL يلتحل   9-2-3
  677  حلقه هاي يناميكد    9-2-4
  680  يضرب فركانس    9-2-5
  681  ساده PLL يبمعا    9-2-6
9-3    PLL682  نوع دو يها  
  682  فاز / فركانس يآشكارسازها   9-3-1
  685  بار يها پمپ   9-3-2
9-3-3   PLL 686  پمپ بار يها  
  691  پاسخ گذرا   9-3-4
  694  زمان- يوستهپ يبتقر هاي يتمحدود  9-3-5
9-3-6  CPPLL 694  كننده فركانس چند برابر  
  696  مرتبه بالاتر يها حلقه    9-3-7
  PFD/CP  698 آل يدها يراثرات غ   9-4
  يقو عدم تطب خطاي پس و پيش  9-4-1

  Down  699و  Upامواج  يپهنا
  701  ولتاژسازگاري    9-4-2
  702  ساعتت بار و نش يقتزر   9-4-3
  هاييانجر ينب يتصادف يقعدم تطب   9-4-4

 Up  وDown  703  
  704  طول كانال لاسيونمدو   9-4-5
  706  يدارم هاي يكتكن   9-4-6
  710  هاPLLفاز در  يزنو   9-5
  VCO  710فاز  يزنو    9-5-1
  715  فاز مرجع يزنو   9-5-2
  716  باند حلقه يپهنا   9-6
  717  يروش طراح   9-7
  718  نوع دو يهاPLLفاز  يه: حاشيك يوستپ  9-8



  35                   فهرست مطالب 

  723  مراجع
  723  مسائل

  

      1100 فصل
  727  يحعدد صح يفركانس يمولدها  

 
  727  يمومملاحظات ع  1- 10
  731  ساده يحعدد صح يمولد فركانس   2- 10
  733  رفتار نشست   3- 10
  736  كاهش مؤلفه ناخواسته يهاروش   4- 10
  PLL  739 بر اساس يونمدولاس    5- 10
  739  داخل حلقه يونمدولاس  1- 5- 10
  742  جاابهج يها PLLتوسط  يونمدولاس   2- 5- 10
  746  كننده يمتقس يطراح   6- 10
  747  پالس خور كننده يمقست  1- 6- 10
  749  يبهدو ضر هاي كننده يمتقس   2- 6- 10
  754  گرياسمق يشپ يبانتخاب ضر    3- 6- 10
  755  هاكننده يمتقسي منطقمدار انواع     4- 6- 10
  773  يلرم كننده يمتقس    5- 6- 10
  780  يقيقفل شده تزر يها كننده يمتقس    6- 6- 10
  783  ز فازتأخير تقسيم كننده و نوي    7- 6- 10

  785  مراجع
  786  مسائل

  

      1111 فصل
  789  مولدهاي فركانسي عدد كسري  

 
  789  يهاول يممفاه   1- 11
  792  يزنو يو شكل ده سازييتصادف     2- 11
  792  يبضر يسازيتصادف   2-1- 11
  796  يزنو اييهپا يشكل ده   2-2- 11
  802  مراتب بالاتر يزنو يشكل ده   2-3- 11
  806  خارج از باند يزومشكل ن    2-4- 11
  808  پمپ بار يقاثر عدم تطب    2-5- 11

  813  كوانتش يزكاهش نو يها روش  3- 11
  DAC  813 يشخورپ     3-1- 11
  816  يكسر كننده يمتقس   3-2- 11
  818  دو برابر كردن مرجع    3-3- 11
  820  يچند فاز يفركانس يمتقس    3-4- 11
  823  كوانتش يزنو يف: ط 1 يوستپ   4- 11
  823  راجعم

  824  مسائل
  

    1212 فصل
  825  هاي توان كننده تقويت  

 
  825  يملاحظات عموم    1- 12
  828  بزرگ هاي ياناثر جر   1-1- 12
  829  بازده    1-2- 12
  830  يخطسان   1-3- 12
  و يتوان تفاضل هاي كننده يتتقو   12-1-4

  832  تك سر
  834  توان هاي كننده يتتقو يبند طبقه   2- 12
  A  834توان كلاس  هاي كننده يتوتق  2-1- 12
  B  838كلاس توان  هاي كننده يتتقو   2-2- 12
  C  842توان كلاس  هاي كننده يتتقو   2-3- 12
  844  توان با بازده بالا هاي كننده يتتقو    3- 12
    Aكلاس كننده يتطبقه تقو  12-3-1

  844  يكبا بهبود هارمون
  E  845طبقه كلاس     3-2- 12
  F  849توان كلاس  هاي كننده يتتقو    3-3- 12
  850  سواردوش يطبقات خروج    4- 12
  853  بزرگ يگنالامپدانس س يقتطب   5- 12
  856  يساز يخط اي يهپا روش   6- 12
  857  يشخورپ  6-1- 12
  860  ينپسخور كارتز   6-2- 12
  861  اعوجاج يشپ   6-3- 12
  863  پسخور پوش    6-4- 12
  864  يقطب يونمدولاس    7- 12
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  865  ابتدايي يدها    7-1- 12
  868  يقطب يونمشكلات مدولاس    7-2- 12
  870  يافتهبهبود  يقطب يونمدولاسروش     7-3- 12
  877  يبرون فاز        8- 12
  877  اوليه يدها    8-1- 12
  879  يمشكلات برون فاز    8-2- 12
  885  يتوان دوهرت هاي كننده يتتقو    9- 12
  888  يطراح يها مثال   10- 12
  توان  كننده يتتقو يها مثال   12-10-1

  889  سواردوش
  توان با پسخور  هاي كننده يتتقو   12-10-2

  893  مثبت
  895  توان كيببا تر هاي كننده يتتقو    10-3- 12
  توان با  هاي كننده يتتقو   12-10-4

  899  يقطب يونمدولاس
  901  يتوان برون فاز كننده يتمثال تقو   10-5- 12

  904  مراجع
  905  مسائل

  

    1313 فصل
   907  گيرنده –مثالي از طراحي  فرستنده  

 
  907  يستمملاحظات سطح س   1- 13
  908  يرندهگ   1-1- 13
  912  فرستنده    1-2- 13
  914  يمولد فركانس   1-3- 13
  918  يفركانس يزير برنامه  1-4- 13
  922  يرندهگ يطراح    2- 13
  923  يزكم نو كننده يتتقو يطراح    2-1- 13
  925  كننده مخلوط يطراح   2-2- 13
  930  كنترل خودكار بهره    2-3- 13
  935  فرستنده يطراح    3- 13
  935  توان كننده يتتقو يطراح    3-1- 13
  940  بالابر   3-2- 13

  943  مولد فركانس يطراح    4- 13
  VCO  943 يطراح   4-1- 13
  952  كننده يمتقس يطراح     4-2- 13
  956  حلقه يطراح    4-3- 13

  960  مراجع
  960  مسائل

  

  *  1414 فصل
   گيرنده –مثالي از طراحي  فرستنده  

G/LTE4  963  

 
  G 4  963معرفي استاندارد  1- 14
   يرندهگ-فرستنده يك يستميس يطراح  14-2

G/LTE4  965  
  965  يتحساس    2-1- 14
  965  يرخطسانيغ    2-2- 14
  dB1  967– فشردگينقطه     2-3- 14
14 -2-4    3IIP  967  
  968  بهرهده محدو    2-5- 14
  I/Q  968  يقعدم تطب   6 -2- 14
  968  فرستنده   2-7- 14
  969  يمولد فركانس   2-8- 14
  970  پارامترها يبند بودجه     3- 14
  970  (NF) يزعدد نو  3-1- 14
14 -3-2   3IIP  970  
  970  يلترهاف   3-3- 14
  971  ييستممحاسبات سطح س يجنتا   4- 14
  973  فركانس يزير برنامه   5- 14
  LNA  976 طراحي   6- 14
  977  طبيق امپدانس در وروديت   6-1- 14
  ابعادو  mgمشخص كردن مقدار   14-6-2

M1ترانزيستور 
  978  

  978  بهره يينتع   6-3- 14
  LNA  979طراحي بهره متغير در    6-4- 14
  980  سازي شبيه يجنتا   6-5- 14
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  982  يمولد فركانس     7- 14
  LPF  982مدار پمپ بار و  يطراح   7-1- 14
  VCO  983انتخاب ساختار     7-2- 14
  VCO  983 يطراح    7-3- 14
  984   سازي شبيه يجنتا    7-4- 14
  986  دهكنن تقسيم   8- 14
  986  بر يينپا كننده مخلوط يطراح   9- 14
  و بهره  يعملكرد فركانس  14-9-1

  988  كننده مخلوط
  988  كننده مخلوط يزنو يبررس  9-2- 14
  NF(  988يز (عدد نو سازي شبيه  9-3- 14
  3IIP    989 سازي شبيه  9-4- 14
  989  بالابر كننده مخلوط يطراح    10- 14
  990  بهره ولتاژ   10-1- 14

  991  كننده ويز مخلوطن   10-2- 14
  توان و  كننده يتتقو يطراح  14-11

  991  انداز راه يشپ
  992  سازي شبيه يجنتا  11-1- 14
  995    گيري بندي و نتيجه معج    12- 14
  996    راجعم
  

  *  1515 فصل
  997  ها تمرين  

 
 

  1021  نامه واژه
1037  نمايه




