




 

 پیشگفتار مترجمان

و نیاز شدید به  (RF)بالا  های مخابراتی فرکانس با توجه به پیشرفت روزافزون سیستم

ها از موضوعات جدید و داغ در  ها و مدارهای آن استفاده از این تجهیزات، بررسی سیستم

های رادیویی )مثل رادیو  ترین سیستم ای است. از پایه الکترونیک شدهحوزۀ مخابرات و 

FMای، تلویزیون دیجیتال و نسل پنجم  های ماهواره ها مثل سیستم ترین آن ( تا پیشرفته

های  اند. روند پیشرفت سیستم استفاده کرده RFهای  گیرنده-، از فرستنده(5G)موبایل 

های نسل اول تلفن همراه  است. نمونه ملاحظه بوده قابلدهۀ اخیر  2سیم طی  مخابرات بی

بودند؛ نسل دوم سیستم موبایل مثل  سازی شده صورت آنالوگ پیاده عمدتاً به AMPSمثل 

GSM  ،PHS ،PDC  وNADC های بالای  سازی شدند. در نسل صورت دیجیتالی پیاده به

نسل سوم  که MIMOو  UMTS ،Wi-Fi ،WiMax ،LTEسیم مثل  های بی سیستم

-دهند همگی از ساختار فرستنده را تشکیل می (5G)تا نسل پنجم  (3G)موبایل 

های چندکاربرۀ پیشرفته  ها و تکنیک ای دیجیتال، به همراه مدولاسیون های پایه گیرنده

 است. استفاده شده OFDMو  CDMAچندسطحی،  ASKمثل 

های بالاتر نرخ ارسال و  نسلدهد که در  روند تحولی سیستم موبایل را نشان می 1شکل 

شود  باعث می ،یابد. توانایی انتقال نرخ بالای داده صورت نمایی افزایش می دریافت داده به

های تلویزیون دیجیتال و  که بتوان امکان ارسال ویدیوی زنده و امکان دریافت سیگنال

 ای را در سیستم تلفن همراه داشته باشیم. های ماهواره سیگنال

 

 

 

 



 

 

 

 LAN( روند تحولی سیستم موبایل و 1شکل 

شرکت  GSMکه در سیستم  RFگیرنده -ای از یک سیستم فرستنده نمونه 2در شکل 

است. در سیستم فرستنده بعد از انجام است، نشان داده شده فلیپس استفاده شده

بر روی آن انجام شده و  I-Qهای لازم بر روی سیگنال صحبت، مدولاسیون  پردازش

قبل از  IFشود. سیگنال  بعد از فیلترینگ به پورت ورودی میکسر وارد می IFسیگنال 

 RFو به کمک میکسر به فرکانس  (LO)ارسال باید توسط سیگنال اسیلاتور محلی 

و عبور از داپلکسر، توسط آنتن ارسال  PAمنتقل شود و بعد از تقویت توان توسط 

 شود. می

 

 فلیپس GSMگیرنده -یک نمونه از فرستنده( 2شکل 



 

 

نویز  کنندۀ کم در گیرنده نیز سیگنال رسیده به آنتن بعد از داپلکسر و عبور از تقویت

(LNA) شود تا  منظور حذف سیگنال تصویر(، به میکسر وارد می و فیلترهای خاص )به

، IFمنتقل شود. بعد از رسیدن سیگنال به حوزۀ IFبه فرکانس میانی  LOتوسط سیگنال 

شود.  دمدولاسیون و سپس کارهای پردازشی مثل دکدینگ کانال و منبع و... انجام می

در فرستنده  LOاست، تولید سیگنال  شده  گونه که در این شماتیک نوعی نشان داده همان

در  IFبه  RFل سیگنال در فرستنده و انتقا RFبه  IFمنظور انتقال سیگنال  و گیرنده به

 گیرنده رادیویی است.-گیرنده جزء لاینفک یک فرستنده

سایزر( است که توسط  کننده فرکانسی )سنتی نیاز به یک سنتز LOبرای تولید سیگنال 

توان ضرایبی از یک سیگنال مرجع را که توسط یک اسیلاتور ایجاد  سایزر می این سنتی

شوند.  طراحی می (PLL)سایزرها عمدتاً توسط حلقه قفل فاز  است، تولید کرد. سنتی شده

و سنتز  (DLL)، حلقه قفل تأخیر (FLL)توان از حلقه قفل فرکانسی  می PLLعلاوه بر 

 سایزر استفاده کرد. در سنتی (DLL)دیجیتالی 

 

 

 عمومی PLL( یک نمونه 3شکل 

فرکانس -، آشکارساز فاز(PD)آشکارساز فاز  شاملسایزر که  ای از سنتی نمونه 3در شکل 

(PFD) پمپ بار ،(CP)  فیلتر حلقه(LF)شده با ولتاژ  ، اسیلاتور کنترل(VCO)  و مقسم 



 

 

(N) است.  نشان داده شده است، کاربره های چند یا ضریب انتخاب کانال در سیستم

گیرنده نیاز به -گونه که بیان شد برای پوشش باندهای مختلف فرکانسی در فرستنده همان

PLL است. طور مبسوط به این بحث پرداخته سایزر است که کتاب حاضر به یا سنتی 

 یطراح اصولهای  های پروفسور رضوی در حوزۀ میکروالکترونیک، کتاب از سری کتاب

 کیکروالکترونیم یمبان، آنالوگ CMOS مجتمع یمدارها یطراح، داده مبدل یهاستمیس

ها نیز  همگی برای دانشجویان میکروالکترونیک ضروری هستند و خوشبختانه همۀ آنو... 

منتشر شده  2222ر رضوی که در سال اند. کتاب حاضر، اثرپروفسو به فارسی ترجمه شده

مندی دانشجویان تحصیلات  منظور بهره های مهم ایشان است که به است از جمله کتاب

 تکمیلی حوزه الکترونیک به ترجمۀ آن مبادرت شد. 

داری، تا حد امکان از  در این ترجمه سعی شده است در عین التزام به اصل امانت

مه خالی از شک این ترج های مناسب برای کلمات و عبارات استفاده شود. بی معادل

داری، پذیرای نقدها و  ها نیست، اما مترجمان در نهایت امتنان و منت ها و کاستی نقص

منظور بهبود و ارتقای ترجمۀ  نظران و متخصصان این حوزه به اصلاحات پیشنهادی صاحب

 این اثر ارزشمند و مرجع هستند.
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 پیشگفتار نویسنده

 ما یرو شیپ فاز قفل یها حلقه ۀنیزم در را کتاب ها دهگوگل،  در عیسر یجستجو کی

 است یمنبع به اجیاحت انگریب کتاب نیا است؟ گرید یکتاب به یازین چه پس. دهد قرار می

. بیاموزد عیوس یکاربردها یبرا را دیجد CMOS فاز قفل یها حلقه یاصول صورت به که

 سطح از فاز قفل یها حلقه به چگونه تا میاموزیب خواننده به که است نیا هدف

 . میبرس یساختار ۀتوسع به یستوریترانز

 به کتاب نیا صنعت، در ها روش نیتر تازه و نهیزم نیا در سیتدر سال 22 اساس بر

 تال،یجید فاز قفل یها حلقه آنالوگ، فاز قفل یها حلقه فاز، زینو سازها، نوسان

 و ساعت، و داده یابیباز یمدارها ر،یخأت قفل یها حلقه ،یفرکانس یها کننده بیترک

 با ها خواننده از یعیوس فیط که است نیا هدف. پردازد یم یفرکانس یها کننده میتقس

 انسجام بتوانند مطالب کتاب را دنبال کنند. حفظ

 خواننده یریادگی به تا کردم استفاده یانبوه یآموزش یابزارهااز  ، گذشته فاتیلأت همانند

 نوشتن در که اصل کی. دینما تجربه را یریادگی لذتخواننده  و کند کمک ثرؤم طور به

آن  چگونه که دهم یم ادی کنم، یم شروع مباحث نیتر ساده از که است نیا برم یم کار به

 آنرا عملکرد تا کنم یم اضافه را ییها لفهؤم بعد و دارد، ینواقص چه و کند یم کار بلوک

 یمعمار کی چگونه که شود متوجه تا کند یم کمک خواننده به حل راه نیا. دهد بهبود

 مبحث، هر یبرا یتئور میمفاه نیب از بعد. شود یم اعمال دهیچیپ ستمیس کی به هیپا

 .پردازم یم مدار یطراح به و داده نشان را گام به گام یطراح ندایفر

 که ندیب یم واضح طور به خواننده. ستندین زیآم تیموفق یطراح یندهاایفر ی همه البته

 به تا میکن یم یابیباز را ماتیتصم نیا چگونه و دهیرس بست بن به نیمع ماتیتصم چگونه

  را یریادگی ندایفر تنها نه یذهن ازلحاظ جستجو نیا. میبرس تر یعمل و دیجد حل راه کی



 

 

 لازم لفهؤم هر چرا که ندیبب تا کند یم کمک خواننده به بلکه سازد یم تر زیانگ جانیه

 . داد انجام دینبا را یکار چه و فرماست، حکم آن بانتخا بر ییها شاخص چه است،

 سیتدر یبرا ها یساز هیشب از آن ۀگسترد ۀاستفاد کتاب نیا فرد منحصربه ۀجنب کی

 یتئور میمفاه از ،یطراح هر یبرا. است عمل و یتئور نیب مصالحه یبررس و یطراح

 بعد و کنم، ینیب شیپ را عملکرد و کرده انتخاب را مشخص یپارامترها تا کنم یم استفاده

 اتیجزئ به نباشد، ها ینیب شیپ با مطابق یساز هیشب اگر. کنم یم یساز هیشب را مدار آن از

 که است نیا کتاب نیا گرید فرد منحصربه ۀجنب کی. کنم یم مشخص را لیدل و پرداخته

 به( میس یب یفناور مثلاً) نهیزم کی از ها نهیزم نیا از یا گسترده دانش ۀارائ با میمفاه به

 . است پرداخته قیعم طور به عنوان کی تحت( میس از استفاده با مخابرات) یگرید

 که دهد یم نامدرس و ها خواننده به را یاضاف منابع که دارد وجود کتاب یبرا یتیسا وب

 . است المسائل حل کی و PowerPointتصاویر،  شامل

 

 یرضو بهزاد                                                               

 2212 سپتامبر                                                               

 

 

 

 

 



 

 

 

 سندهینو ۀدربار

 

 

 یصنعت دانشگاه از 1292 سال در را خود یکارشناس مدرک یرضو بهزاد پروفسور

 1222 و 1299 یها سال در بیترت به را خود یدکتر و ارشد یکارشناس مدارک و فیشر

 AT&T یها شگاهیآزما در ،1221 سال تا شانیا. نمود اخذ کایآمر استنفورد دانشگاه از

Bell و Hewlett-Packard استادتمام آن از پس و اریدانش ،1221 سال از و نموده تیفعال 

 یکنون یقاتیتحق ۀنیزم. است (UCLA) آنجلس لس در ایفرنیکال دانشگاه برق یمهندس

 کلاک یابیباز و فاز قفل یها حلقه ،یفرکانس یمولدها م،یس یب یها رندهیگ-فرستنده یو

 . است داده یها مبدل و بالا سرعت ۀداد مخابرات یبرا



 

 

 سال در و نستونیپر دانشگاه در مدعو استاد 1221 تا 1222 یها سال در یرضو پروفسور

 و بوده IEEEۀوستیپ عضو یرضو دکتر. بود استنفورد دانشگاه در مدعو استاد 1222

 یهاستمیس یطراح اصول یها کتاب لفؤم نیهمچن و IEEE ممتاز مدرس عنوان به

 ،Prentice-Hall انتشارات) RF کیکروالکترونیم ،(IEEE، 1222 انتشارات) داده مبدل

 ،(است شده ترجمه یفارس و ،یژاپن ،یا کره ،ینیچ یها زبان به که( )2212 ،1229

 که( )McGraw-Hill، 2221، 2211 انتشارات) آنالوگ CMOS مجتمع یمدارها یطراح

 مجتمع یمدارها یطراح ،(است شده ترجمه یفارس و یا کره ،یژاپن ،ینیچ یها زبان به

 یطراح  ، (McGraw-Hill، 2003، Wiley، 2012 انشارات)  ینور مخابرات یبرا

 ج،یکمبر دانشگاه انتشارات) یمعمار سطح تا مدار سطح از CMOS فاز قفل یها حلقه

 انتشارات) کیکروالکترونیم یمبان و ،(است شده ترجمه یفارس به نکیا که( )2020

Wiley، 2006، 2014( )و ،(است شده ترجمه یفارس و یترک ،یپرتغال ،یا کره به که 

 انتشارات) Monolithic Phase-LockedLoops and clock recovery circuits راستاریو

IEEE، 1996)، و Phase Locking in high performancesystems (انتشارات IEEE، 

 . است( 2003
 

 یالملل نیب کنفرانس یتخصص یها تهیعضوکم 2222 تا 1223 سال از یرضو دکتر

 یتخصص شیهما عضو 2222 تا 1229 سال از و (ISSCC) جامد حالت یمدارها

 راستاریو عنوان به نیهمچن یو. اند بوده VLSI (VLSI Circuit symposium) یمدارها

 یها ستمیس و مدارها مجله ،IEEE (JSSC) جامد حالت یمدارها یالملل نیب ۀمجل ارشد

IEEE (TCAS) بالا سرعت کیالکترون یالملل نیب ۀمجل و (InternationalJournal of 

high speed electronics)نمودند تیفعال . 

 

 



 

 

 ندا عبارت ها آن از یتعداد که ندهست یادیز افتخارات صاحب و زیجوا ۀبرند یرضو دکتر

 نیبهتر ،1221 سال در ISSCC کنفرانس در یراستاریو نیبهتر یبرا Beatriceۀزیجا از

  ،1221 سال در TRW خلاق سیتدر ۀزیجا ،1221 و 1222 یها سال در ISSCC زگردیم

 شیرایو نیبهتر و 1229 سال در (CICC) مجتمع یمدارها کنفرانس در مقاله نیبهتر

 ییدانشجو ۀمقال زهیجا دو مشترک ۀبرند ،2221 سال در McGraw-Hill کتاب اول

 در ISSCC کنفرانس در یراستاریو نیبهتر یبرا Beatriceۀزیجا و Jack Kilby برجسته

 . 2221 سال

 ۀزیجا و ،2221 سال در سیتدر نیبهتر یبرا Lookheed Martinۀ زیجا ۀبرند شانیا

 در مدعو ۀمقال نیبهتر یبرا CICCۀ زیجا و 2221 سال در UCLA سیتدر نیبهتر

 شیهما ییدانشجو ۀمقال نیبهتر ۀزیجا مشترک ۀکنند افتیدر و 2212 و 2229 یها سال

  برتردر ۀسندینو 12 از یکی عنوان به نیهمچن یو. اند بوده 2212 سال در VLSI یمدارها

    IEEE Donaldۀ زیجا یرضو دکتر. است شده شناخته ISSCCۀ سال پنجاه خیتار

Pederson در خود ۀشتازانیپ تیفعال لیدل به 2212 سال در را جامد حالت یمدارها در 

 . داد اختصاص خود به پرسرعت CMOS یمخابرات یمدارها ۀنیزم
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 طح مدار تا سطح معماریاز س CMOSطراحی حلقه های قفل فاز 
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1  
 ساز مبانی نوسان

ساز وجود دارد که نقش بسیار مهمی را در کارکرد یک نوسان ،در درون هر حلقه قفل فاز

سازها را به طراحی نوسان ما پنج فصل این کتاب ،به همین دلیلقفل فاز دارد.  ۀحلق

قبل از وارد شدن  ،دهیم. هدف این فصل آن است که یک تصویرکلی از نوساناختصاص می

ایجاد کنیم. ابتدا کار خود را با  1تا  3 یها فصل  در  ،به مباحث طراحی با عملکرد بالا

 خورد سپ  شویم که چگونه یک سیستم با کنیم و سپس متوجه میای آغاز میمفاهیم پایه

های حلقوی و سازنوسان بههای خود را تواند نوسان کند. پس از آن بررسیمنفی می

 دهیم.می توسعه خازنی-سلفی

 ایمفاهیم پایه ۱-۱

تدریج متوقف  کند و بعد بهای رها کنیم، برای مدتی نوسان میاگر ما یک آونگ را از زاویه

ولیه در هنگامی که آونگ به حالت عمودی انرژی پتانسیل ا که اینشود. نوسان به دلیل می

   ( که اجازه 1-1افتد )شکل اتفاق می ،شودرسد، به انرژی جنبشی تبدیل میخود می

انرژی آن قسمت نیز از  و( 3)موقعیت  دیگری ادامه دهد ۀدهد مسیر خودش را تا زاویمی

 جنس پتانسیل است.

 


