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 دانشکده فنی و مهندسی
 

 

 گسَي بسق

 پایان وامً  جٍت اخر دزجً کازضىاسی ازضد
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 در روی ;Gb/sec 6گیرنذه با سرعت -طراحی و پیاده سازی یک فرستنذه

 :µm CMOS538کانال با استفاده از پروسه   9
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 :تقدیم به 
 روح پدر...

کاری که وجودش برایم همه مهر بود  دریای بی کرا ن گذشت و فدا
 مادر عزیز و مهربانم

گاهش   مایه آرامش مه است و که  جودش شادی بخش و ن

 وبه همراهان همیشگی  برادرانم و همسزان عزیزشان

 که در دشواری ها همواره پشتیبانی محکم و مطمئه برایم بوده اند
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

 

 
 

 تشکر و قذردانی

 
آٔٛظـ ٞبی اظ اؾتبز فطٞیرتٝ ٚ ٌطأی ختبة آلبی زوتط ذیطالله حسیسی وٝ ٕٞٛاضٜ ثب ٘ىتٝ ٞب ٚ

ذٛیف ضإٞٙب ٚ ضاٜ ٌكبیٓ زض تٕبْ زٚضاٖ آٔٛظـ زض زا٘كٍبٜ ٚ ثٝ ٚیػٜ زض تىٕیُ ٚ اتٕبْ ایٗ پبیبٖ 

٘بٔٝ ثٛزٜ ا٘س وٕبَ تكىط ٚ  ؾپبؼ ضا زاضْ. ٕٞچٙیٗ اظ خٙبة آلبی زوتط ذٛیی وٝ ٕٞٛاضٜ ثب حؿٗ 

ىط ٚ لسضزا٘ی ٔی ذّك ٚ فطٚتٙی اظ ٞیچ وٕىی زض عَٛ زٚضاٖ تحهیُ زضیغ ٕ٘ٙٛزٜ ا٘س ٘یع تك

ٚ ٘یع اظ اؾبتیس ٔحتطْ آلبیبٖ زوتط ػجبؾپٛض ٚ زوتط آشضٔٙف وٝ ظحٕت زاٚضی ایٗ پبثبٖ ٘بٔٝ   ٕ٘بیٓ

 ضا ٔتمجُ قسٜ ا٘س ؾپبؾٍصاضْ.

اظ ٔبزض ٚ ثطازضاٖ ػعیعْ وٝ زض ٔكىلات ٚ ؾرتی ٞبی ایٗ ضاٜ ٕٞٛاضٜ پكتیجبٖ ٔٗ ثٛزٜ ٚ ذؿتٍی 

سیُ ٕ٘ٛزٜ ا٘ستكىط وطزٜ ٚ أیسٚاضْ ثتٛا٘ٓ زض آیٙسٜ خٛاثٍٛی ٞبی ضاٜ ضا ثٝ أیس ٚ ضٚقٙی ضاٜ تج

 ثركی اظ ایٗ ٕٞٝ ٔحجت    آٖ ٞب ثبقٓ.

زض ٔؿیط پیكجطز ایٗ پبثبٖ ٘بٔٝ ، ٔطٖٞٛ ٚ لسضزاٖ زٚؾت ذٛثٓ ؾطوبض ذب٘ٓ ٟٔٙسؼ قٕیٗ 

ؾرتی ٞب  نسضافكبضی      ٔی ثبقٓ ٚ اظ ایكبٖ وٝ ثب یبضی ٞب ٚ ضإٞٙبیی ٞبی زِؿٛظا٘ٝ ، ثؿیبضی اظ

 ضا ثطایٓ آؾب٘تط ٕ٘ٛزٜ ا٘س نٕیٕب٘ٝ تكىط ٔی وٙٓ.

زض ا٘تٟب اظ تٕبٔی زا٘كدٛیبٖ پػٚٞكىسٜ ٔیىطٚاِىتطٚ٘یه اضٚٔیٝ وٝ ثٝ ٘ٛػی ٔطا زض ثٝ ا٘دبْ ضؾب٘سٖ 

 ایٗ       پبیبٖ ٘بٔٝ یبضی ٕ٘ٛزٜ ا٘س تكىط ٔی وٙٓ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 چکیذه:

 

٘یبظ ثٝ ا٘تمبَ ؾطیغ زازٜ زض اتهبَ ثیٗ ،  ثب پیكطفت ضٚظ افعٖٚ ازٚات ٘یٕٝ ٞبزی زض ؾبِٟبی اذیط

ایف اؾت . زض ایٗ زٚ وبٔپیٛتط یب اتهبَ وبٔپیٛتط ثب ٚؾبیُ خب٘جی ثٝ عٛض چكٍٕیطی زض حبَ افع

٘ٛع وبضثطزٞب وٝ ثٝ تجبزَ اعلاػبت ثب ؾطػت ٞبی زض حس ٌیٍب ثیت زض ثب٘یٝ ٘یبظ اؾت ، عطاحی 

 ذغٛط ا٘تمبَ زازٜ ثب ؾطػت ثبلا ٚ ٞعیٙٝ ٚؾغح اقغبِی وٓ ، ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ ٔی ثبقس.
قسٜ اؾت وٝ  وب٘بَ عطاحی ٤ثط ضٚی ١٦Gb/s ٌیط٘سٜ ثب ؾطػت  –زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ یه فطؾتٙسٜ 

ٔی ثبقس. ثطای ضؾیسٖ ثٝ چٙیٗ ؾطػت ثبلایی زض ا٘تمبَ  ٤Gb/s زض ٚالغ ٞط وب٘بَ زاضای ؾطػت 

زازٜ ٚ زض ػیٗ حبَ زاقتٗ فضبی اقغبِی وٕتط ٚ وبٞف تٛاٖ ٔهطفی اظ تطویت ضٚـ ٔٛاظی ٚ 

ظی زازٜ ثٝ وب٘بَ ٔٛا ٤ؾطیبَ ثطای ا٘تمبَ زازٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ثٝ ایٗ نٛضت وٝ زض ٞط وساْ اظ 

ا٘تمبَ ٔی یبثس.زض خٙیٗ ؾطػت ٞبیی،  ٘طخ ا٘تمبَ زازٜ تٛؾظ  ٤Gb/sنٛضت ؾطیبَ ثب ؾطػت 

ٔكرهٝ پبییٗ ٌصض وب٘بَ ثٝ ذبعط اثطاتی چٖٛ اثط پٛؾتی وب٘بَ ٚ ؾطػت پطٚؾٝ عطاحی ٔحسٚز ٔی 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ثبػث ٔی قٛز ٘طخ ا٘تمبَ   PAM-٤قٛز. زض ایٗ عطاحی اظ ٔسٚلاؾیٗ 

ؾٕجُ ٞب ضا ثٝ ٘هف وبٞف زٞس . وٝ زض ٘تیدٝ ثب وبٞف ٘طخ ا٘تمبَ ؾٕجُ ٞب ٘یبظ ثٝ پٟٙبی ثب٘س 

لاظْ وب٘بَ ثطای ا٘تمبَ نحیح زازٜ ثٝ ٘هف وبٞف ٔی یبثس ٚ زض ٘تیدٝ فطوب٘ؽ ولان ٔٛضز ٘یبظ ٞٓ 

 multiplexingزض ازأٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ِٔٛتی پّىؽ وطزٖ زازٜ).( ٢Gsym/s٘هف ٔی قٛز)

ٔطتجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٣وبٞف ٔی یبثس. زض ایٗ عطاحی  زض ٌیط٘سٜ تٛؾظ  ١GHz( فطوب٘ؽ ولان ثٝ 

 ثطزاضی اظ ػطو  ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زضیبفتی، زازٜ اؾترطاج قسٜ ٚ ثٝ ثجبت ٞبی ذطٚخی ٔی ضٚز.

ٚ   CMOSزض پطٚؾٝ   ٤٩ Levelپبضأتطٞبی ثب     Hspiceتٛؾظ ٘طْ افعاض  ؾبظی قجیٝ   ٘تبیح 

اضائٝ قسٜ اؾت وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ  توٛاٖ ٔتٛؾوظ ٔهوطفی زض فطؾوتٙسٜ ٚ       ٣.٣٥ μm  تىِٙٛٛغی    

ٔوساض ثوب اؾوتفبزٜ اظ ٘وطْ        Lay outٔیّی ٚات ٔی ثبقس .  ٧٣ٚ   ١٣٥   حسٚز ٌیطتٙسٜ ثٝ تطتیت 

 .تٟیٝ قسٜ اؾت   cadence افعاض 

 ظیبثی ولان٪ ٔسٚلاؾیٖٛ زأٙٝ پبِؽ ، اتهبَ ؾطیبَ ، ثبظیبثی زیتب ، ثب کلوات کلیذی
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 ١ ………………………………………….……………………………ٔمسٔٝ   ١-١
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 فصل دوم

 گیرنذه دیتا با سرعت بالا –هفاهین و ساختار کلی یک فرستنذه 
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 ٥.........................................(..........Low Swing Signaling)     ا٘تمبَ زیتب ثب زأٙٝ ٘ٛؾبٖ وٓ  ٢-٢-٢
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 ٢٤..........................................................................................................................٪ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض٧-٣قىُ 
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 ٤٤.......................................زض ٌیط٘سٜ .................................................. PLL    زض  v control٪ قىُ ٔٛج  ١٣-٥قىُ 
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 ٤٦............................................................................................. ADC٘تبیح قجیٝ ؾبظی ٪  ١٤-٥قىُ 
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 : 6فصل 

 
 هقذهه :  6-6

ثب پیكطفت ٞبی ؾطیغ تىِٙٛٛغی ٚ تٕطوع ثط تِٛیس ضٚظافعٖٚ ضیعپطزاظ٘سٜ ٞبی ؾطیغ زض ؾیؿتٓ 

ٞبی وبٔپیٛتطی ، ٘یبظ ثٝ تجبزَ ؾطیغ زیتب ثیٗ وبٔپیٛتطٞب ٚ یب وبٔپیٛتط ٚ ٚؾبیُ خب٘جی ، ثیف 

غ ؾطػت یه ؾیؿتٓ وبٔپیٛتطی ثبیس ثٝ نٛضت ٔتٛاظٖ افعایف اظ پیف ٕ٘بیبٖ ٔی قٛز. زض ٚال

یبثس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثطای وبضثطزٞبی چٙسضؾب٘ٝ ای ، تمبضب ثطای پٟٙبی ثب٘س ثیكتط افعایف یبفتٝ 

اؾت. ٘تیدٝ ایٗ تمبضب ٌؿتطـ ٚ پیكطفت ذغٛط ا٘تمبَ زازٜ ؾطیغ ٚ اضظاٖ ثٛزٜ اؾت.ثطای 

ب ٕٔىٗ اؾت اظ چٙس نس ٍٔب ثیت ثط ثب٘یٝ تب ٌیٍب ثیت ثط یه تهٛیط ثب ویفیت ثبلا ، ؾطػت زیت

ثطای ایٗ وبضثطز ٞبی ؾطػت ثبلا ، ذغٛط پط ؾطػت ا٘تمبَ زازٜ ٘مف  [1] .ثب٘یٝ ٘یع ثبقس

ٟٕٔی زض اتهبلات وبٔپیٛتط ثٝ ٚؾبیُ خب٘جی ، قجىٝ ٞبی ٔحّی ، ثبؼ ٞبی حبفظٝ ٚ ... 

 [2]زاض٘س.

زازٜ ثب ؾطػت ثبلا ٚخٛز زاضز ٪ ذغٛط ا٘تمبَ ٔٛاظی ٚ  ثٝ عٛض وّی زٚ ضٚـ ػٕسٜ ثطای ا٘تمبَ

ذغٛط ا٘تمبَ ؾطیبَ . زض ذغٛط ا٘تمبَ ٔٛاظی اظ وب٘بَ ٞبی ظیبزی ثطای ا٘تمبَ زیتب اؾتفبزٜ 

ٔی وٙٙس وٝ ثٝ ؾرت افعاض ثیكتطی ٘یبظ زاضز ٚ ٌطا٘تط اؾت أب ؾطػت ثبلایی زاضز ٚ زض ٔمبثُ 

ثبقس ٚ زض ٘تیدٝ ؾرت افعاض وٕتطی زاضز ٚ اضظا٘تط  ذغٛط ا٘تمبَ ؾطیبَ قبُٔ یه وب٘بَ ٔی

ثٛزٜ أب ؾطػت پبییٙی زاض٘س. وٝ زض ایٗ پطٚغٜ ؾؼی قسٜ وٝ ثب تطویت ٞطزٚی ایٗ ضٚـ ٞب 

ثتٛاٖ زازٜ ثب ؾطػت ثؿیبض ثبلا ضا زض وبضثطزٞبیی ٔثُ اضتجبط ثیٗ زٚ وبٔپیٛتط ثب ؾیؿتٓ ٞبی 

ضا ثب چٟبض ذظ ٔٛاظی وٝ  Gb/s  16 ٜ ثب ؾطػتزض ایٗ پطٚغٜ ، زاز [3]خب٘جی ا٘تمبَ زاز. 

 ٞطوساْ اظ ذظ ٞب ؾبذتبض یه ذظ ا٘تمبَ ؾطیبَ ضا زاض٘س ا٘تمبَ زازٜ ٔی قٛ٘س.
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ثٙب ثطایٗ ٔؿئّٝ ی انّی عطاحی یه ذظ ا٘تمبَ زازٜ ؾطیبَ ثب ؾطػت ثبلا ٔی ثبقس وٝ ثٝ عٛض 

 GaAsیب  Bipolarٛضٞبی ٔؼَٕٛ ثطای ا٘تمبَ زازٜ زض ض٘ح ٌیٍبثیت ثط ثب٘یٝ اظ تطا٘عیؿت

اؾتفبزٜ ٔی قٛز وٝ وٝ ؾطػت شاتی ٘یٕٝ ٞبزی ٞب  زض ایٗ تىِٙٛٛغی ٞب ثبلاتط ٔی ثبقٙس أب 

اٌطچٝ ؾطػت پبییٗ اؾت ِٚی  CMOSأب زض تىِٙٛٛغی  [4]ؾغح اقغبِی ظیبزی ٘یع زاض٘س. 

ٕغ ؾطػت ایٗ تىِٙٛٛغی زض ػیٗ ؾغح اقغبِی ثؿیبض وٓ وبضثطز ٚؾیغ تطی ٞٓ زض ٔساضات ٔدت

ثٝ اظای ٞعیٙٝ وٕتط ثب ؾطػت ثبلایی، زازٜ  CMOSثبلا زاضز ثٙبثطایٗ ؾؼی قسٜ زض تىِٙٛٛغی 

ضا ا٘تمبَ زٞیٓ. زٚ ضٚـ وّی ا٘تمبَ زازٜ ثطای وبضثطزٞبی پیكطفتٝ قبُٔ ا٘تمبَ وبثّی ٚ ثی 

زازٜ تطافیه زض ؾیٓ اؾت. ا٘تمبَ ثی ؾیٓ اضظا٘تط ثٛزٜ ٚ ٘یبظ ثٝ وبثُ ٘ساضز أب زض ایٗ ٘ٛع ا٘تمبَ 

أٙیت اعلاػبت ٚ ٘یع حؿبؾیت ثیكتط ثٝ ٘ٛیع ٔحیظ اظ ٔؼبیت ایٗ ضٚـ ٔی  –پٟٙبی ثب٘س 

 ثبقس.

زٚ ٘ٛع وبثُ ٟٔٓ ثطای ا٘تمبَ زازٜ ثٝ ضٚـ وبثّی ، فیجط ٘ٛضی ٚ وبثُ ٞبی ٔؿی ) ٔؼٕٛلا 

ٔؿیطٞبی وٛاوؿیبَ( ٔی ثبقٙس. فیجط ٘ٛضی پٟٙبی ثب٘س ٚؾیؼی زاضز ٚ ثطای ا٘تمبَ زازٜ زض 

عٛلا٘ی اؾتفبزٜ ٔی قٛز وٝ ثٝ زِیُ ٞعیٙٝ ثبلا ٚ فضبی اقغبِی ظیبز ثطای وبضثطز ٔٛضز ٘ظط زض 

ثٙبثط ایٗ زض فٛانُ وٛتبٜ وبثُ ٞبی وٛاوؿیبَ ٔٙبؾجتط ٔی . ایٗ پطٚغٜ ٔٙبؾت ٕ٘ی ثبقس 

 ٔتط اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ایٓ. ٤ثبقٙس. زض ایٗ عطاحی ٔب اظ یه وبثُ وٛاوؿیبَ ثٝ عَٛ      

 سازهانذهی   6-7
فهُ  ٔی ثبقس لؿٕت ٞبی ٔرتّف پبیبٖ ٘بٔٝ ٔٛضز  ٥زض ثرف ٞبی ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ وٝ قبُٔ 

ٔطٚضی ثط ٔحسٚزیت ٞبی عطاحی ٚ اخطا  ٢ثطضؾی ٚ تدعیٝ ٚ تحّیُ لطاضا ٔی ٌیطز. زض فهُ 

 عطاحی فطؾتٙسٜ  ٣ٔرتّف یه فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ زیتب ثب ؾطػت ثبلا ذٛاٞیٓ زاقت. زض فهُ 

ثٝ عطاحی ٔساضات  ٤ٚ ٌیط٘سٜ ٚ پیبزؾبظی ؾرت افعاضی آٖ قطح زازٜ قسٜ اؾت. زض فهُ 

 Layoutقبُٔ ٘تبیح قجیٝ ؾبظی ٚ  ٥ایدبز ولان ٚ ثبظیبثی ظٔب٘ی اذتهبل یبفتٝ اؾت . فهُ

 ٌیط٘سٜ عطاحی قسٜ ثب ثطذی وبضٞبی ٔكبثٝ ٔی ثبقس. -ٔساضات ٔرتّف ٚ ٔمبیؿٝ فطؾتٙسٜ
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 : 7فصل 

 
 گیرنذه دیتا با سرعت بالا –هفاهین و ساختار کلی یک فرستنذه 

 

 روش های انتقال دیتا 7-6
ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا ٘یع اقبضٜ قس زٚ ضٚـ وّی ثطای ا٘تمبَ زازٜ قبُٔ ا٘تمبَ ٔٛاظی ٚ ؾطی ٚخٛز 

بی ثب٘س ا٘تمبَ زیتب ضا ثبلا زاضز. زض ا٘تمبَ ٔٛاظی ثب اؾتفبزٜ اظ ذغٛط اضتجبعی ظیبز ٔی تٛاٖ پٟٙ

ثطز وٝ ایٗ تؼساز ظیبز ذغٛط ا٘تمبَ ، ٔحسٚزیت حدٓ ؾرت افعاض ثبلا ٚ تٛاٖ ٔهطفی ثبلاتطی 

ضا ثب ذٛز ثٝ ٕٞطاٜ زاضز ثٙبثطایٗ ثیكتط تلاـ ٞب ثط ضٚی افعایف ؾطػت ا٘تمبَ زیتب زض ضٚی یه 

ٔحسٚز   ICتؼساز پبیٝ ٞبی وب٘بَ ٔتٕطوع ٔی ثبقس .ضٚـ ؾطیبَ ثٝ ٚیػٜ زض وبضثطزٞبیی وٝ

 .اؾت، ٔٛضز تٛخٝ ٔی ثبقٙس 

٘ٛع وبثُ اضتجبعی زض ا٘تمبَ زیتب ثٝ نٛضت ؾطیبَ، ٔؼٕٛلا یب اظ ٘ٛع فیجط ٘ٛضی ٚ یب اظ خٙؽ 

وبثُ ٞبی ٔؿی ٔی ثبقس . فیجط ٘ٛضی ٌطاٖ ٚ اظ ِحبػ ؾغح غیط التهبزی ثٛزٜ ِٚی پٟٙبی ثب٘س 

عٛلا٘ی ٔی ثبقس . وبثُ ٞبی ٔؿی ثؿیبض اضظا٘تط ٔی ثبلایی زاضز ٚ ٔٙبؾت ثطای ٔؿبفت ٞبی 

ثبقٙس ِٚی پٟٙبی ثب٘س آٟ٘ب ثب عَٛ ثؿیبض وبٞف ٔی یبثس ثٙبثطایٗ ثطای ٔؿبفت ٞبی وٛتبٜ 

 ٔٙبؾت اؾت ٔثلا ثطای اضتجبط ثیٗ یه ؾیؿتٓ ثب ؾیؿتٓ زیٍط زض  اتبق ٞبی پكتیجب٘ی ٚ......
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 تکنیک های ارسال دیتا 7-7

 

 با داهنه نوساى بالا انتقال دیتا 7-7-6

 

ایٗ ضٚـ زض ؾیؿتٓ ٞبی وبٔپیٛتطی لسیٕی تط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ٌطفت ٚ حساوثط ٘طخ 

زض ٞط وب٘بَ ٔحسٚز قسٜ ٚ ٘یع ٔمبزیط ظیبزی ا٘طغی زض ٞط ثیت  ١٣٣ MHz  ثٝ   ١ا٘تمبَ زازٜ 

ٔی  Vdd=”١“تب  gnd=”٣“ا٘تمبَ یبفتٝ تّف ٔی قٛز. )زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٞط زازٜ ا٘تمبِی اظ 

ثبقس.( ٚ ٘یع ػلاٜٚ ثط تٛاٖ ٔهطفی ثبلا، ٟٕٔتطیٗ ٔحسٚزیت ایٗ ضٚـ ایٗ اؾت وٝ ٘طخ ا٘تمبَ 

زیتب ثب پیكطفت پطٚؾٝ ٔتٙب ؾت ٕ٘ی ثبقس ٚ ثٝ ذبعط ٕٞیٗ ٔحسٚزیت ) ضٚـ ٘بٔٙبؾت ا٘تمبَ 

زیتب ( ثبؼ ذطٚخی ثؿیبضی اظ ضیعپطزاظ٘سٜ ٞبی ٔسضٖ ػّی ضغٓ پیكطفت پطٚؾٝ ی ؾبذتكبٖ ، 

 ثب خعء ثؿیبض وٛچىی اظ ٘طخ ولان زاذّی قبٖ وبض ٔی وٙٙس.

ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ زضایٛض ٚ ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ ٌیط٘سٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ  ٢زض ایٗ ضٚـ یه ٔؼىٛؼ وٙٙسٜ

ٕ٘ی قٛز. ثٙبثطایٗ چٖٛ ٔمبٚٔت ذطٚخی زضایٛض  ٣لطاضٔی ٌیطز ٚ ذظ زض عطف ٌیط٘سٜ تطٔیٙیت

غ ذظ ذطٚخی ضا ؾطیغ ثٝ یىی اظ زٚ ٔمساض ٟ٘بیی اٞٓ(، زضایٛض ٕ٘یتٛا٘س ِٚتب ٣٣٣ظیبز اؾت )

ثطؾب٘س پؽ ؾطػت ا٘تمبَ زیتب زض ایٗ ضٚـ وٙس ٔی ثبقس ٚ ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  "١"یب  "٣"

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ، ثطای ایٙىٝ زضایٛض ، ِٚتبغ ذطٚخی ذظ ضا ثٝ ٔمساض ٟ٘بیی ثطؾب٘س ٘یبظ  ١-٢

ٛز وٝ عَٛ ثیكیٙٝ ذغٛط اضتجبعی  ثٝ عٛض ثٝ چٙس ؾیىُ ظٔبٖ زاضز. ایٗ ذبنیت ثبػث ٔی ق

 وبٞف یبثس )حتی زض یه ذظ ثسٖٚ تّفبت(. ٤ذغی ثب افعایف ٘طخ ا٘تمبَ زیتب

 
 ٪ شکل هَج ٍلتاش دریافتی در گیرًذُ در رٍش اًتقال دیتا با داهٌِ ًَساى بالا ١-٢شکل 

1
Maximum data  rate 

2 
inverter 

3
 terminate 

4
 data  rate 
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ػلاٜٚ ثط افعایف تبذیط زض ضؾیسٖ ذطٚخی ثٝ ٔمساض ٟ٘بیی  ثٝ زٚ  ringing up  [5]ایٗ اثط

 ػّت  حؿبؾیت ؾیؿتٓ ثٝ ٘ٛیع ضا ثؿیبض افعایف ٔی زٞس ٪

زض حبِی وٝ ذظ ٞٙٛظ زض یه ِٚتبغ ٔیب٘ی اؾت ٚ ثٝ ٔمساض ٟ٘بیی ٘طؾیسٜ اؾت ٕٔىٗ  -١

زاقتٝ ثبقیٓ پؽ ٘ٛیع  ثٝ ِٚتبظٞبی ٔرتّف١اؾت چٙسیٗ ثبض زض ٘ٛز ٞبی ٔرتّف ، ٌصض 

حبِت ٌصضا ثیكتط قسٜ ٚ ٘یع ایٙىٝ چٖٛ ٕٔىٗ اؾت ِٚتبغ ٔیب٘ی وٝ ذظ زض آٖ لطاض زاضز 

ثبقس زض ذغٛط حؿبؼ ثٝ ِجٝ ٔب٘ٙس ولان ٞب احتٕبَ پیكبٔس یه ذغبی  Vthزض حَٛ  

 ٔٙغمی ٚخٛز زاضز.

فعایف ٔی چٖٛ ذظ تطٔیٙیت ٘كسٜ ، زیتب ٞبی ثطٌكتی تساذُ ایدبز وطزٜ ٚ ٘ٛیع ا -٢

 یبثس.

 

 

 7انتقال دیتا با داهنه نوساى کن 7-7-7

 ٢-٢یه ؾیؿتٓ ا٘تمبَ زیتب ثب زأٙٝ ٘ٛؾبٖ وٓ وٝ ٔحسٚزیت ٞبی ضٚـ لجُ ضا ٘ساضز زض قىُ 

 : آٚضزٜ قسٜ اؾت

 
 ٪ ًوای کلی یک سیستن اًتقال دیتا با داهٌِ ًَساى کن ٢-٢شکل 

چٙس ٔیّی آٔپط ضا  ضا ثب خطیبٟ٘بی زض حسٚزذظ ا٘تمبَ  ٣زض ایٗ ضٚـ یه فطؾتٙسٜ ٔٙجغ خطیبٖ

ضا ایدبز ٔی وٙس . ذظ اظ ٞط زٚ عطف  ١ v تب ١٣٣ mvزضایٛ وطزٜ ٚ یه ؾٛئیًٙ ِٚتبغ ی ثیٗ 

إٞی تطٔیٙیت قسٜ اؾت. تطٔیٙیت وطزٖ فطؾتٙسٜ ثبػث ٔی قٛز ثب خوصة   ٥٣ثب ٔمبٚٔت ٞبی

خّوٌٛیطی ثوٝ ػٕوُ آیوس ٚ ٘یوع        ٚ تغییوطات أپوسا٘ؽ   cross talkؾیٍٙبَ ثبظتبة یبفتٝ اظ اثط 

 تطٔیٙیت  وطزٖ  ٌیط٘سٜ  ثبػث  ٔی قٛز اظ ٞطٌٛ٘ٝ
1 Transient 
2  

Low Swing Signaling 
3 

Current Source Transmitters 
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تساذُ ٘بقی اظ ؾیٍٙبَ وٝ اظ ٌیط٘سٜ ٔی آیس خٌّٛیطی قٛز . زض ایٗ ضٚـ یه تمٛیت وٙٙسٜ 

٘یع زض ٌیط٘سٜ ٘یبظ زاضیٓ . زض ایٗ ضٚـ چٖٛ  زأٙٝ (  ٣٣ – ٤٣ mvوٓ ) ١ثب ٌیٗ ثبلا ٚ آفؿت

٘ٛؾبٖ ِٚتبغ وٓ اؾت تٛاٖ ٔهطفی ٞٓ وٕتط ٔی ثبقس . زض ایٗ ضٚـ ٘طخ ا٘تمبَ زیتب ٔؿتمُ اظ 

عَٛ ذظ اؾت ٚ لجُ اظ ایٙىٝ ؾٕجُ لجّی ثٝ ٌیط٘سٜ ثطؾس ؾٕجُ خسیس ٔتٛا٘س ضٚی ذظ 

تط ٔیجبقس ٚ حبقیٝ ٘ٛیع وٕتطی اضؾبَ قٛز. زض ایٗ ضٚـ اٌطچٝ ؾغح ِٚتبغٞبی ٔطخغ وٕ

ظبٞط ٔیكٛز ضٚی ٌیط٘سٜ زیفطا٘ؿیّی اثطی  common modeزاضیٓ ِٚی چٖٛ ٘ٛیع ثٝ نٛضت 

 ٘ساضز.

 

 هذولاسیوى 7-8

 

اضؾبَ ٔی قٛ٘س  "١"ٚ " ٣"ٞب ثٝ نٛضت زیدیتبَ ٚ زض زٚ ؾغح ِٚتبغ  زض عَٛ ذظ ا٘تمبَ زازٜ

 ٢چٙس ثیت زض  عَٛ ٞط ظٔبٖ ا٘تمبَ ؾٕجُ أب ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٕجُ ٞبی  پیچیسٜ تط وٝ قبُٔ 

٘طخ ا٘تمبَ زازٜ ثیكتطی زض عَٛ ذظ ا٘تمبَ  أىبٖ پصیط اؾت وٝ ثطای ایٗ ٔٙظٛض ضٚـ 

ثٝ زِیُ ؾبزٌی ٚ ؾطػت ثبلاتط یىی اظ ضٚـ ٞبیی اؾت   ٣ٔسٚلاؾیٗ ػطو پبِؽ چٙس ؾغحی

ٔی تٛا٘س ثب ا٘تمبَ  ٤ثیت وٝ ثؿیبض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیٍیطز . پٟٙبی ثب٘س لاظْ ثطای یه ٘طخ

زض ضٚـ ٔسٚلاؾیٖٛ ػطو پبِؽ چٙس ؾغحی [٦]چٙس ثیت زض یه ظٔبٖ ؾٕجُ وبٞف یبثس. 

 Mثیت زازٜ ضا ا٘تمبَ ٔی زٞس ٚ زض ٚالغ ٘طخ ؾٕجُ ٔٛثط ضا ثب ضطیت   M log٢  ٞط ؾٕجُ

logوبٞف ٔی زٞس. ثٝ ػجبضت زیٍط ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ اضؾبِی قبُٔ  ٢n ثیت ٔیجبقس وٝ ثب اؾتفبز ٜ

ثطاثط افعایف ٔی  nؾغح ِٚتبغ ٔرتّف اضؾبَ ٔی قٛز ثٝ ایٗ تطتیت ؾطػت ا٘تمبَ زازٜ  ٢nاظ

ٚ  ٤PAM،  ٢PAMٔطثٛط ثٝ ا٘تمبَ زازٜ ثب ضٚـ ٞبی   ٥یبثس . زض قىُ ظیط زیبٌطاْ چكٕی

٨PAM ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. 

 

 

 

 
1 Offset 
2  

symbol time 
3  

MPAM 
٤  bit rate 

٥ eye diagram 
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 ٨PAMو  2PAM  ،4PAM٪ دیاگرام چشوی اًتقال دیتا بِ رٍش ّای  ٣-٢شکل 

 

ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز یىی اظ ٔؼبیت ایٗ ضٚـ ایٗ اؾت وٝ افعایف تؼساز ؾغح ثبػث 

وبٞف فبنّٝ آٖ ٞب اظ ٞٓ ٚ ٘یع وبٞف ػطو زیبٌطاْ چكٕی ٚ زض ٘تیدٝ ثبػث وبٞف زلت 

ح قجیٝ ؾبظی  زض ٌٛقٝ ٞب ٚ زض زٔبٞبی تكریم زازٜ زض ٌیط٘سٜ ٔی قٛز ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبی

ٔرتّف تفبٚت ٔطظٞبی ؾغٛح زض قطایظ ٔرتّف ثبػث وبٞف زلت تكریم زازٜ ٔی قٛز ثب 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٤PAMتٛخٝ ثٝ ٔعایب ٚ ٔؼبیت ٔغطح قسٜ زض ایٗ پطٚغٜ اظ ضٚـ

 

 هحذودیت های انتقال داده 7-9

 

ثبلا قبُٔ ٔحسٚزیت ٞبی اِىتطٚ٘یىی ٚ ٔحسٚزیت ٞبی ا٘تمبَ زازٜ ثٝ نٛضت ؾطیبَ ثب ؾطػت 

 ٔحسٚزیت ٞبی پٟٙبی ثب٘س وب٘بَ ٔی ثبقس.

 

 هحذودیت های الکترونیکی 7-9-6

یب  ١زض قىُ ظیط یه زیبٌطاْ چكٕی  ثطای تكطیح اثط ٘ٛیع ثط ضٚی وٕتطیٗ ظٔبٖ ثیت ٕٔىٗ

 ثؼجبضت زیٍط ثیكتطیٗ ٘طخ ا٘تمبَ ثیت ضؾٓ قسٜ اؾت ٪

 
1 bit time 
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 دیاگرام چشوی برای تشریح هحذٍدیت کوتریي زهاى بیت هوکي٪  ٣-٢شکل 

 

وٓ ثبقس وٝ  ١ثطای ایٙىٝ زلت ٚ ػّٕىطز یه ؾیؿتٓ ا٘تمبَ زازٜ ثبلا ثبقس ثبیس ٘طخ ذغبی ثیت

 [5] ایٗ ذغب ٘بقی اظ ٘ٛیع ثط ضٚی ؾیٍٙبَ اضؾبِی ٚ ٘یع ٘ٛیع زض ٔساضات ٌیط٘سٜ اؾت.

 ُ ظیط اؾت٪ٔحسٚزیت ؾطػت ا٘تمبَ زیتب ٘بقی اظ ؾٝ ػبٔ

 (tj) ٪ اذتلاف ثیٗ ؾطیغ تطیٗ ٚ وٙستطیٗ قىُ ٔٛج ٢خیتط ظٔب٘ی -١

 (ts)ظٔب٘ی وٝ عَٛ ٔیىكس تب ٌیط٘سٜ اظ ؾیٍٙبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی وٙس. :  ٣ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی -٢

 (tr) .ظٔب٘ی وٝ ثطای ٌصض ثیٗ حبِت ٞب ٘یبظ اؾت : ٤ظٔبٖ ٌصض -٣

تب ثتٛا٘س تغییطات ایدبز قسٜ ٘بقی اظ خیتط ثبیس ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثعضي ثبقس  (tsym)ظٔبٖ ؾٕجُ 

ظٔب٘ی ، ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ٚ ظٔبٖ ٌصض ضا خجطاٖ ٕ٘بیس وٝ ضاثغٝ ظیط ثیبٍ٘ط ٕٞیٗ ٔغّت ٔی 

 ثبقس٪

tbit  ≥  tj  +  ts  +  tr 

ثٝ ػجبضت زیٍط زیٍطاْ چكٕی ثبیس ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثعضي ثبقس تب زیتب ثٝ زضؾتی تكریم زازٜ 

 تكریم زیتب ذغب ایدبز ٕ٘ٙبیس.قٛز ٚ ٘ٛیع زض 

 هحذودیت پهنای بانذ 7-9-7

ثٝ ػٙٛاٖ وب٘بَ اضتجبعی زض  ٥، وبثُ وٛاوؿیبَ ، وبثُ ٞبی ظٚج ثٝ ٞٓ تبثیسٜ(PCB)ٔساض چبپی

ٌیط٘سٜ ٔی تٛا٘ٙس ػُٕ وٙس ٚ ؾیٍٙبَ ا٘طظی ضا شذیطٜ ٚ ٔٙتكط ٕ٘بیٙس. ٞط _یه فطؾتٙسٜ

 ٪ [٥] زض ٘ظط ٌطفت RLCٔدٕٛػٝ وٛچه ذظ ضا   ٔیتٛاٖ ثٝ نٛضت یه   لؿٕت
1 Bit error rate 

2  
Timing Jitter 

3  
Sampling Time 

٤  Transition Time 
٥ 
Twisted Pair 
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 یک خط انتقال RLC: مدل  ٤-٢شکل 

 

R  ٚG  ٝإِبٟ٘بی اتلاف ؾیٍٙبَ ٞؿتٙس وR ٚ ٕ٘بیبٍ٘ط ٔمبٚٔت ذظG  ُٔ٘كبٖ زٞٙسٜ ی وب

اثط ؾّفی ذظ ضا ٘كبٖ ٔی  L٘كبٍ٘ط ذبظٖ ثیٗ زٚ ذظ ٚ  C٘جٛزٖ       زی اِىتطیه اؾت. 

٢ٚوٛپّیًٙ ١) اِجتٝ ثط اثط اؾتحفبػ .زٞس
 ٣٘بٔٙبؾت ا٘طغی ؾیٍٙبَ ٕٔىٗ اؾت ثٝ ذبعط تبثف 

ٞٓ تّف قٛز وٝ اِجتٝ ایٗ ٘ٛع تّفبت ثطای ٔؿبفت ٞبی ٔحسٚز ٔٛضز ٘ظط ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ زض 

 ( .طزٖ اؾتلبثُ نطفٙظط و R ٚGٔمبیؿٝ ثب تّفبت ٘بقی اظ 

 

ٟٕٔتطیٗ ٘ٛع تّفبت زض ذغٛط اضتجبعی  وٝ اظ ٞبزی ٞب ثطای ا٘تمبَ زیتب اؾتفبزٜ ٔی قٛز ثٝ 

ایٗ اثط ٔی تٛا٘س ثٝ نٛضت ٔمبٚٔت ٞبی ؾطی  .ٔی ثبقس [٧]  ٤زِیُ ٔمبٚٔت ٞبی اثط پٛؾتی

 ثب فطوب٘ؽ ثبلا اظ یه ٞبزی ػجٛض ٔیىٙس ، یه ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ACٚلتی خطیبٖ  .ٔسَ قٛز

ضا افعایف ٔی زٞس) ٞط ٌبٜ یه  ٥ایدبز ٔی قٛز  وٝ ایٗ ٔیساٖ ٔغٙبعیؽ اثط ٘یطٚی ِٛض٘تؽ

شضٜ ثبضزاض زض یه ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی وٝ ٞٓ ٔیساٖ اِىتطیىی ٚخٛز زاضز ٚ ٞٓ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی 

لطاض ٌیطز، زض ایٗ نٛضت ثطایٗ شضٜ ثبضزاض ٘یطٚیی ٚاضز ٔی قٛز وٝ ثٝ نٛضت ٔدٕٛع ٘یطٚی 

ٚ ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی تؼطیف ٔی قٛز وٝ ٕٞبٖ ٘یطٚی ِٛض٘تؽ اؾت ٚ خٟت آٖ عجك اِىتطیىی 

لبٖ٘ٛ زؾت ضاؾت تؼییٗ ٔی قٛز ثٝ ایٗ نٛضت وٝ اٌط اٍ٘كت قؿت زؾت ضاؾت زض خٟت 

ؾطػت ِحظٝ ای شضٜ ثبقس ، اٍ٘كت اقبضٜ خٟت ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ ذٕف اٍ٘كتبٖ خٟت 

تطٟٚ٘ب ضا ثٝ ؾغح  ٔی ضا٘س ٚ زض  ٚالغ ٔؿیط  ٘یطٚی ِٛض٘تؽ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس(. ایٗ ٘یطٚ اِى

ػجٛض ؾیٍٙبَ  تٍٙتط ٔیكٛز  پؽ ٞطچٝ فطوب٘ؽ ثیكتط ثبقس ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثیكتط زض 

 ِٛض٘تؽ ثیكتط قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ ٘تیدٝ ٘یطٚی
1 shielding 
2  coupling 
3  

radiation 
٤  skin effect resistance 

٥ 
Lorentz Force 
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ٍٙتط  ٔی قٛز . زض ٚالغ ٔمبٔت ٔؿیط ؾیٍٙبَ یه ٔمبٚٔت ٚاثؿتٝ ثٝ ٔؿیط ػجٛض ؾیٍٙبَ ت

فطوب٘ؽ اؾت .ٔیعاٖ ٘فٛش ؾیٍٙبَ زض ٞبزی عجك ضاثغٝ ظیط تؼطیف قسٜ ثٙبثطایٗ ثب افعایف 

٘فٛشپصیطی ٞبزی ،  μفطوب٘ؽ ٔؿیط ػجٛض ؾیٍٙبَ وٛچه قسٜ زض ٚالغ ٔمبٚٔت ظیبز ٔی قٛز .

σ ٚ ضطیت ضؾب٘ف ٞبزیf َاؾت ثٙبثطایٗ ٔمبٚٔت پٛؾتی وبثُ ثٝ نٛضت فطوب٘ؽ ؾیٍٙب  

 اؾت . 2  -2 ضاثغٝ 

 
اِجتٝ ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ تغییطات ٔمبٚٔت ثب فطوب٘ؽ ثٝ ذبعط اثط پٛؾتی فمظ 

ٔؼتجط اؾت ثطای فطوب٘ؽ ٞبی وٕتط اظ  Fskinثطای فطوب٘ؽ ٞبی ثبلاتط اظ فطوب٘ؽ پٛؾتی 

ثٝ نٛضت یىٙٛاذت زض وُ ؾغح ٔمغغ ٞبزی خطیبٖ ٔیبثس ٚ فطوب٘ؽ پٛؾتی ، چٍبِی خطیبٖ 

 .آٖ ٘عزیه ٔیجبقس DCٔمبٚٔت ؾیٓ ثٝ ٔمساض 

ثب ثطذی ٔٛاز ػبیك ، خصة زی اِىتطیه ثبػث ایدبز یه تضؼیف ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ ٔی قٛز ٚ 

زض ٚالغ ثٝ ػّت ٘بوبُٔ ثٛزٖ زی اِىتطیه ٔمساضی اظ ا٘طغی ا٘تكبض یبفتٝ زض ذظ تّف ٔیكٛز 

وٝ ثیٗ ؾیٓ ٚ ظٔیٗ اؾت ٔسَ ٔیكٛز  وٝ ایٗ اثط ضا ٔیتٛاٖ ثب  Gٗ تّفبت ثٝ نٛضت یه ای

حصف وطز وٝ ثٝ زِیُ ٔحسٚزیت ٞبیی وٝ زض   ١اؾتفبزٜ وطزٖ اظ ػبیك ٞبیی ثب تّفبت وٓ

 Gٞب زاضیٓ ذیّی ثٝ نٛضت ػّٕی ٕٔىٗ ٘یؿت . تّفبت زی اِىتطیه  PCBؾبذت وبثُ ٞب ٚ 

فعایف ٔی یبثس .  لبثُ شوط اؾت وٝ ثطای وبثّٟبی وٛاوؿیبَ ٚ وبثُ ثٝ نٛضت ذغی ثب فطوب٘ؽ ا

ٞبی ظٚج ثٝ ٞٓ تبثیسٜ تّفبت ٘بقی اظ اثط پٛؾتی ثیكتط اؾت ٚ تّفبت ٘بقی اظ زی اِىتطیه لبثُ 

 ٞب ػىؽ ایٗ ٔٛضٛع نسق ٔیىٙس. PCBچكٓ پٛقی اؾت أب زض ٔٛضز 

پبؾد  ٦-٢ٜ قسٜ اؾت وٝ زض قىُ ( اؾتفبز٢٢٣U/RGزض ایٗ پطٚغٜ اظ یه وبثُ وٛاوؿیبَ )

ثب تٛخٝ ثٝ قىُ پٟٙبی ثب٘س وبثُ یه ٔحسٚزیت  .فطوب٘ؿی ایٗ وبثُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 

اؾبؾی ثطای ثطای ا٘تمبَ زیتبؾت ٚ ایٗ ػبُٔ ٔٛخت افت ؾیٍٙبَ ٔیكٛز. ذبنیت پبییٗ ٌصض 

 ذظ ٔٛخت حصف ِٔٛفٝ ٞبی فطوب٘ؽ
1 low-loss 

)٢-1( 

)٢-2( 


