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  تعهد نامه

  

  

دانـشگاه   مهندسـي دانـشكده  الكترونيـك   -مهندسـي بـرق     شته    ر كارشناسي ارشد  دوره دانشجوي عماد ابراهيمي اينجانب  

كاهش نويزفِاز و     فركانس بالا با هدف    LCيمد و چندفازه  طراحي نوسان سازهاي متعا   فردوسي مشهد نويسنده پايان نامه      

  : متعهد مي شومساسان ناصحدكتر  تحت راهنمايي توان مصرفي

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است    •

 . ستفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهش هاي محققان ديگر به مرجع مورد ا    •

تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ جـا            پايان نامه  مطالب مندرج در        •

 .ارائه نشده است

دانشگاه فردوسـي    «كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي باشد و مقالات مستخرج با نام                      •

 . به چاپ خواهد رسيد » Ferdowsi University of Mashhad « و يا » دمشه

 دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقـالات مـستخرج از                 به  تمام افرادي كه در     معنوي حقوق      •

 . رساله رعايت شده است

استفاده شده است ضـوابط و  ) يا بافت هاي آن ها (ود زنده   در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موج               •

 . اصول اخلاقي رعايت شده است

حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يـا اسـتفاده شـده     در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به     •

 . است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است

  

       تاريخ                                                                                                                                               

    امضاي دانشجو                                                                                                                                                  

  

  

  مالكيت نتايج و حق نشر

  

مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانـه اي، نـرم افزارهـا و    (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن     •

مقتضي در توليدات اين مطلب بايد به نحو  . متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي باشد      ) تجهيزات ساخته شده  

  . علمي مربوطه ذكر شود

 . استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد   •
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  1فصل 

  پيشگفتار

   ي اين پژوهشانگيزه 1-1
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1
 Radio frequency transceiver 

2
 Front-ends 

3
 Image rejection 

4
 Direct conversion 

5
 QPSK 

6
 Clock and data recovery (CDR) 
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� #�&�$� �� RF 

�&�(� )*+ ��3
� :� :� U�� ��3
� ��  )�������#��B � ���� ��'6 . � �&�(� s����� )*+ ��3
� 7&� )�� �� 

:2
��9&�� :� ?�@;
� ��'�� � � :3
�� :��B�� � ���� t��" 9&�� >���  .5�� ��P v�!��� �� 9
� ��3
� K& :� ��
�� 

�� K& ��# � %"�� �� 5�� �
I
� �� �
	� ��� ��1A� ���� U�6 :� ��B � H'� �;&� ��� �� :B��� ��3
� 7&� 

t��" �� 5�1����  :B���	 s����� >��� � ��	
� �2+ >&�9�� #�1
4 >&�9�� :31� �� �-Q<� :� ��B :�"�� 

���� ?�'�� :� �� ���� ���.  

Q
� q��� �/�+ &�&��� ?�@;
� ���"�� 7&� ����
� s����� :� �	(IF)��B � %$�@� .��� ����� 3G� 
 

�@� � �
A�� �� �	Q
� ��
� ���� 0��� s�����. s�������� ����� 7&�  � ��@@� 9�@� :� ��B � �
g@� ���S 

�@� v�!��� �� v�3f� ?���� ������ s�����. ��� K& ?�@;
� �2@&� �� " 5�1�� :� #?���� v�!��� ��3
� �� �;&�t�� 

�� :B�����B � :�"��  ��B � ���� ��'6 .��3
� 7&����� ���4 ���2� ��� ?���� %"��� �
e�� �G� ����1� . ��  �����

                                                 
1
 Heterodyne 

2
 Global system for mobile 

3
 Bluetooth 

4 High performance LAN 
5
 LNA 

6 SNR 
7
  High selectivity 

8
 Off-chip 

9 Local oscillator 



 ��� ���–�	
����   
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���+ �� ?�@;
� ^����� �� %'4#?��
2&� � ���� �� ��@@� �&�$� K& �� ?�@;
���
w�� � ��� b
�x� ���'� ���� 

�@� � ��'6 A�1�+�.  

 ��	
� �&9� 7&��1��#7&����� ��� �E �5�� �
��	+ � ��P v�!��� �
3��4.  7
&�� :31��� �E H&��� A�

�����3
� ���� �36 :� ���� 01�2� �
3��4 ���� �� t��":B����E 0'� :� � # ��&*� )�f��� � :@&9� ���� 5�� 

#�� ����
P �� :��� 7&� 7
&�� ��� ��	
� +��S :� ��'2� �� T����!� ����@�� ����1��@� � �&�� .  5�1��

 ���I��� t��" ��� ��1A� ��:B���#5�� s����� �� y�(" :�  �G� :� �2@�� 7
@R1� � +��S �� &�� �&�

��B � ��(� ���� >&�9��.  

  

  � همودين يگيرنده 2- 1-1

��&� 3J� �����
P ?�@;
� �
$�	� ?�$��� #7&��1� �RF� 7&� :� �36 7
1� :� ��� :&�� ���� :�  ���"�Zero-

IF�@&�P � �
$�	� %&�'� � ����
P �&  . %QB �� 7&��1� ��	
� K& ���� ��� ,�3�ZX[��B � ��&�  . ��

 :� ��
� :2
�� �� � �&�(� s����� %Q<� :&�� ���� ?�@;
� :� &�&��� ?�@;
� �
$�	� %&�'� �36 :� ���"�� 7&�

��3
� ��� I�@� :B��� �� t��" �&�(� )*+. 
P ���'	� 7&��1� � ����� : )*+ ��3
� #7&����� � ����
P K& 

 ��(� ���� >��� :� ��� ��B z&��� ������ �	Q
� �� �� �&�(�LNA �;&� ��&� ���� ���1� :� �� LNA 

�	
� K=�� s���{�� �� ���" ��� K& ���� �&��� :� ��'2� ]Z[ .���"�� 7&� ��# ��3
� K& �� 9
� ?���� �;��!��� 

7
&��8�*P ��� ��B ���*;&�� #��� � ���4 �� ��
�"� �� �� �9
� 0f4 s����� :� ��B 01�2�  . K& 7&����@�

��(� ���� #��5�� ���� 01�2� �
3��4 7&��1� ��	
��� 7
&��  7&����� ��	
� :� �'	� ���1� � :@&9� � 

���� :��<�.  

  

 	 ������ .2-1شكل ���� �� ������  

                                                 
1
 VGA 

2
 Homodyne 



 ��� ���–�	
����   
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QB �� :� ��f��1� %ZX[��B � ��&� 7&��1� � ����
P ���� ���
� ���� # ?�@;
� �� ��� ����� K& :� ��
� 

 ������ ���I,Q �	Q
� �� 	����� v�/ %16 ���� #�� 9&�� � �B�� �.   

 :� &�2�E ����� %Q<� ��
	� j
4� ������ ��� ?�@;
� �
A���  � ��� ����� 9&�� #7&��1� ��	
� K& �� 

1
$�	� �	Q
�k��@� � u�I� #��� T�6-S� ���+ :� :&�� ���� :�  . 7&����� ��	
� +��S�� >A�= K& 7&����@�

 ������ ��� ����� +��S� �� ��� ��f" �����9&�� �� � �B�� � ��.  

  

   تصوير و نحوه ي حذف� ويورساختار 3- 1-1

�� �&�(� � 3J� ?�@;
� :� ��� 7&� �&�(� )*+ ��� ���1�� ��1� )�� ���B ^����� :��P��� :����"

��� )*+ �E � ��B I@� K1� :� �� �&�(� ����� �� .� 7Q1� ���� ?�@;
� � �&�(� 7
� ���� 9

1�  ��� ��B

s����� )�S K& �� ���E �� U��� �� ��&�ω1 )������ ��� ����� 7
A�� s����� (����� ���4.  

��&� ���1�� ��  %QB �� :�ZX\� �� ��B � ��&�  ��� ?�@;
� �� ����� ?�@;
� ���� v�/ :3+�� �

 ������I,Q��B � )*+ �&�(� s����� .  

  

�� �����	 ���� .3-1شكل ��� ����  

                                                 
1
 Phase noise 

2
 Weaver 



 ��� ���–�	
����   
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 ����� ���"�� 7&� ��RF|�� �� � ��B ������ �	Q
� �� ���� ω2 << ω1 %QB j��f� ZX\ � :f$� �� b
S #

A �� j[δ(ω + ω2) - δ(ω - ω2)] �� ��B � j
I3� H&�/ ����j :� ��B %$�@� ���" . � :f$� b
S :��<� ��S :�

B  ��[δ(ω + ω2) + δ(ω - ω2)] k��&��� � ��B j
I3��� ���	Q
� �� ��B t��" ?�@;
� ��   �� �� �� ��	
� ���"

��B )*+ �&�(� s����� �� ���B � . %QBZX\ ��<� ��" :� s����� � ���+ �� �� ���"�� 7&� I
� %
3G� 

���� .  

k-��� ���� m
GJ ������ #��B � :g+-� }�� ������"�� �� :� ��f��1� :� :�	��� ����� m
GJ ��Q316 

 �������B�� � ������ . �&�(� ��2&� H'� ����� � ������ ��� ?�@;
� ��� ��f" ��&� ���"�� �� ?�~� ����

� ��B :&���e  9&�� :��P�� �
$�	� %&�'� ��� ����
P �� �& T�6-S� ���+ :� :&�� ���� ���� �1
$�	� ��� �����

��B � ��� .k5�1�� ��� ��������� �� :� �B�� � ����� ����� ��� T�(!<� �� Q& ���@6 :� ���9&�� 

�	�E �� ?�'4 %��4 ���9&�� ���$� �~���+ �����!�) :3J��( 	����� MHzZ�����  dBc/HzZZ[X�B�� �  .  

  

  تداول براي توليد سيگنال متعامدروش هاي م 4- 1-1

 � �� ���9&�� #7
&�� ��(� ���� #5�� ��� �4� �� ������ ������ ����� :� ��
� #��B ��u ����� :� :��� ��

k-��� 5�� ���� 01�2� �
3��4��� ���<�  . ��B :F��� ������ ��� ?�@;
� �
A�� ���� I3�!� ��� ^�� 7&����@�

��� ^�� ���= :� ������ �&� ��B :� ��(�"� :� �E ?��:  

Z . ��� �I
B � :Q'B ���1� :� ��� ����� K& �� ���I���RC-CR] [�\[.  

[ .s����� �	$� � �g� ���� s����� ����� �� s����� �� ��� ����� K& �� '
���)�
3�X �-�(] [.[  

\ .������ ��$3+ ������ ����� ]]�_.[  

] .�/ ?�(�� ��� ����� �� D&�9�����LC ]`�a[.  

�����/ ?�(�� ��� ����� �� D&�9� @�& ��B ���� U�� ^�� 7&�"ELC �~�� �� � ������ �� &���� 7&��<
� 

:� ��B � ���I��� ������ ��� ?�@;
� �
A�� ���� ^�� 7&� �� �����!� ���������� >��L� 7&� 3J� n�/��  

�B ����" ���� ��B %(I� ��S :� ��� ?�(� ��.  

  

  

  

  



 ��� ���–�	
����   
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  پايان نامهساختار  1-2

 �� %(�U��  7&� #:��� ��&��:�:	&�$� � ���� ��� ����� 7
� ������� �����B :F���   D&�9� �� ��@���

� ?�� :'��� V@��1�  U�� :'��� V@��1� D&�9���B � :�"����  �
A�� ���B�� �;&� �� ��(�!� ��B 7
@R1� �

�B ����" :F��� ������ ��� ?�@;
� .� U�� %(� �� s{:� K��� �� ������ ������ ����� �� �&�� ��@� ��Q
� 

LC�� ���I��� �� D&�9� ��
P � ���4 :	&�$� � ���� ���� � ��B ���@<
� ?�� � :'��� ��� V@��1�  . %(� ��

�B ����" :F��� U�� � :'��� ��� V@��1� �� ���I��� �� �;&� �&�� ���� �� U���= . %��B �2@� %(� T����<�

�B�� � f"�
i ��	
� K& T��J :� ������ ������ ����� ���� ?�� �� ��(�!�. �<B %(� �� U�2���� 

 ���� �����@<
� � ��
P :2
�� � :�����B ����" :F��� ������ ������ ����� ��� �� ��� .  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ��� ���– ������ �����	 
�	�� 	��� LC������ �����	 ����� ��������	 ���� �  
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  2فصل 

 و ديگـر    LCبررسي نوسـان سـازهاي متعامـد        

 ي توليد سيگنال متعامدساختارها

   مقدمه2-1

���� �� ��� ���	 �
� �	 
����� � ���� ���
�� �
��
��
� �� ����!� "#$�% ���	� &�' ()� ��  *
��+

 
��
�) � -#.�% � ���/0 1�
'2)�+ ��+
� (...��� �� �5��� .���	�$ 6
�%� ��
7�� �
� �
� *
��+ 89�� LC �5��� 

�� -:� 1*���
% ����
;� <�=�� � 6�� � �>%��  ��#0 �� ���? ����	 ���� .�
@�+� ��()�  1&�' �A)� �
� B�� 

�� ����� ���� C�� ��
7�� �
� 6
�A#� �#D�%.  �	 ���	�$ 6
�%� �
� *
��+ 
	 �)
��E &�' ()� �F�� G��

 *���:� ��+�
� � ��/� ���	 ��H�� �
��
��
� 
	 �)
��E (#�I;� � ��
7�� �
��
� *
��+ 6
�A#� �#D�% �
�

��
	 �� ��
7��.  

  

  )مقاومت منفي (اتصال ضربدري ان ساز هاي نوس1- 2-1

 ���	 ��F�!� �
� �J�D�K�%�
� *
��+ �
�–Gm���� ���
�� 
) �  
) ���	�$ 6
�%���� ��� �5��� . �;��  

�
� *
��+ �
�LC &L� ��+
� ��
� M	�#' �L>� M) 
	 *��% �� �� NOPOQD���� R)
;+ .	 �����L) *
��+ ��� � 

���)
K��7) ��
	 ���?�	 *����
	 S)��� �)
	 1����+� � ��F� � ��@	 
)  |H(jω0)|	��	 � 
	�
' � M)  ��F� &�M	�#'  

                                                 
1 Cross-connected 



 ��� ���– ������ �����	 
�	�� 	��� LC������ �����	 ����� ��������	 ���� �  
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) ∠H(jω0) �	��	
	 �� �T#T� U�V� 
) ��� WXY��
	 �H�� )�	��	 M	�#' *��	 ���� ��� ��PZY�H��  .(

 M[�� 6
�A#� M) 1()��	
�	)+ ��+
�2)� (�1��@	 � ��>\ ]����� � �
	 ����� �	 ��
	�� � ��� �)��% �H��� �� 

�� �T#T� U�V� �H��� � ����� �
' G���� *�[� ��� �� ��+���0WXY����� 8K ��� �H��   � ��>\ ]


̂;5�� ��@	��� �� ��0�2	  .�� �#.+ ����/)2+��% M% �
��
� *
��+ &#FT% ���	 M	�#' �L>� 6�� ()� ��>D� 18�#9D

��� _�
�� `�#K � �F%�
�.  

 6�� �� ��
���� ��� �� �
� �	 ���	�$ 6
�%� 
) ���� ���
�� �
��
� *
��+ &#FT% ���	 �� ��A)� B��

 &L�NOPO��� U .�
� *
��+ M) � ��
� 6�� &L� ()�  M+
% 
	 ���� ���
��LC) &L� ��+
�NON ( *
a+ ��


	 ���?�	 *����
	 S)��� �0� �� ��� ���̂�
� �� M+
% 6�
7� ����� ���
�� 1���� ���
�� ()� ��� ���� �b��  

M) LC 
�F% *��	 ���E ����� ��H� �	 ��. 

                                  

)���     (                                             )                �(  


	�  ��.1-2شكل  �	
� �� ��	��	
 �LC  

 �J�D��L% �� �� �)
��
� *
��+CMOS ����� 8�#9D�� � �F%�
� &b� �+�� �� ���
� ���/)2+��% M) 
	 
@�% 

���/� �� M% �H��� .��#�� c�
��
��
� �� ��
���� �>� : ���� 1�F$
�%�?� �L) ��)� ��� ��'�0 ���? *
���\ � 

�� �F$
�% �
��
��
� �
)�2� ��d;�e� �
����� 1��� 2)�+ �	 
@+E ��;� �#�
/�  . f�F	 ��� (L;� ���: �	

 M% 6
�A#� &)�>% �
#+ �F$
�% �
��
��
� �� ��
���� �� ���
	 ����� �F$
�% 6
�A#� �	 �
#+ �/L#� &b� �A)� �
�

��
� �� ����� �� �F$
�% �	 ��.  

 *
��+ ��
� ��
#K �@H �F$
�% �
��
��
� ()�% g)�� ��
��
� �LC �	 G��7� �
��
� *
��+ �� ��
���� 1

�+�� �� ���
� 1���	�$ 6
�%� ���/)2+��% �� �� ��
���� 
	 �� ��� ���� ���
�� . ��
#K ���	 G��7� �
��
� ��

�� ��%�
>: �� ���� ��H� ���� ���
�� ��
� : S�' �
��
�NMOS S�' �
��
� 1PMOS�  &;L� �
��
��  �	 ��

 &L� �� _#%�%NON�+� ��� -�� i � U 1 QD�  .  

                                                 
1
 Complementary 



 ��� ���– ������ �����	 
�	�� 	��� LC������ �����	 ����� ��������	 ���� �  

 

 

9

  

	� ��	��� ���� .2-2شكل  �	
� ���� �	��	��	
 LC  

    
��
� *
��+ � �)
K �
��
�  ���� ���
�� �           Mj+
% M) � ���	�$ 6
�%� ���/)2+��% �� &�
� LC    �j�
	 �j�  .

            �+��� ���? k
>�� � �#�
+ �� ���/)2+��% �� �� *
��+ k��� �� R#K .    	 *
��+ �
lE �� 8K       *
j��+ � �j���� g)��% �

   � �	
) �� R)�2'�     ��� �� �
0�+
� �D
� �	 �
� *
��+ �%�� �� 8K .     
����/j)2+��% *
j��+ � ���� Mj) 6�j\ ��

  m	
��  &L�NOW                �j+�#0 �j� ���j? B��
j� � ��� 1k
>�� � �#�
+ �� �� ��  .         (j)�� ���� �j� �+
j)�H ()��	
j�	

      L� ����� ��� �� ���	�$ 6
�%� �
����/)2+��%             � �)��' � ���� *��% �� �� ��� ����#� �#l U�
��� i�� &

 *E ��� ��	�� m	
�� )P,N(���+ ] Z[.  

)P,N(                                      I(t) = I0 + I1 sin(ωt + ϕ1) + I2 sin(ωt + ϕ2) + ... 

                                  

 
� .3-2شكل �� �	������!�"� �	# �$�� �	��	
 �% ���&"' �	 *+,-.-. ���  



 ��� ���– ������ �����	 
�	�� 	��� LC������ �����	 ����� ��������	 ���� �  
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]�
��
� �� �� �� *
)�H d>�� �� ��
���� �
e)� ���� ����
� �� ��H �##q% *E Gr� � ��� ��
#��� ���r� 

��� �;+ .6���� �	 *��% �� *
)�H d>�� ��H� �
)�2� ���'��� *��%  � �
� *
��+ �#�
/� R�
��	��	 ��  

��##q%2)�+ � �
�� �)rq% d>�� ��;+ �.   

�� ���+
;�  &L� ��NOs���	�$ 6
�%� ���/)2+��% �� ��� �� ���
a� 1 �	��	 ���� ���
�� -2/Gm  �#D�% ��

��� ��.  

  
�	�.4-2شكل �� �����!�"� �% ���� ���	�� ���&"'  .��� (� ���&"' �	��� �����!�"� (�0�# �	�12
 �%	3�  

  

 &L� �	 �H�% 
	NOPO &L� � UNOs*
��+ t�� �
��
� *��� u�' �
����� ���
�� ����+� �� ��� ()� Rth  

��L[�� M+
% ����� ���
�� ��
/� 
) Rp 	��7) ��
:  

2/Gm < Rp  
 M) � ���� *��>H �� *�
� � QF� 
�F% 1���� ���
�� ()��	
�	LC�F% *��	 
����� &�
� �� .  

 

  پارامترهاي تعريف شده براي نوسان سازها 2- 2-1

  نس نوسانركا ف2-1- 2-1

 ���	�$ 6
�%� �
� *
��+ M) ��LC1S��% *
��+ 8+
��'   � ����+�
�D������� �� (##7% M+
% *�
� �  .

 &L� �� �� ���+
;� ��>D�NOv�#0 M#�)���
K �
� *�
� ��� �� ���
a� O �#0 � ()��O  (#�I;� � `���

 M#�)���
K �
� ���
�� �+�� �� ����� M+
% *�
� 
	 ����% �� 2#+� ��+���
	 ��r0 �#w
% �H��� 8+
��' �. 

 
�	� 4	����������2  .5-2شكل  ��	� 6"�5� 7& �	�  



 ��� ���– ������ �����	 
�	�� 	��� LC������ �����	 ����� ��������	 ���� �  
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   فركانس1گستره ي تنظيم 2-2- 2-1

 
	 ��+�� 6���� �
��
� *
��+ ���� �� �� �%
����� �� �L)J
�D�� VCO�	  ��� �� ���	 �
� " � ���/0

-#.�%"��
	 ��  .2#� � ����� *
a+ �����
K ()� *
��+ 8+
��' �##q% *�)6���� J
�D� *��� �##q% 
	 ( 8+
��' �	 �>/+

�	 � ��� �2��� ��� )N,N( ��� �� Q)�7%.  

)N,N(  

 ��Fmax ,Fmin ,Fcenter  �� �
� *
��+ �� �#D�% &	
? 8+
��' �b���� � &?��� 1�2��� 8+
��' �A+
)
;+ _#%�% �	

���
	 . ��##q% �	 �H�% 
	Cvaractor 	 �� � ��
Cmin  
%Cmax *��% �� � ��	�� �� �� -#.�% � ���/0 )W,N( ��� �	 2#+ 

���E.  

  

)W,N(  

�	
w y2H M) ��� �	 M#�)���
K �
� *�
� ��� �� �.��� �� ���+
;�  ������ *�
� 
	 ��+�� d;H ]  �� &;:

 ����� ��� *
a+ *��% ����  ()��a#	 � ���/0�� ��� �� &�
� ��?� -#.�% 
� M#�)���
K �
� *� ����� ()��;� 

�
	 ����� �� (L;��� .� �TD
�� M) ()��	
�	� ����\ �� -@� �
#/	 �
� *
��+ ���� ���
�� �
� �)E �� ��H� �	

 ��)� 1
����/)2+��% 2)
� R)�2'� 
	 G�\ M) ��Gm� R)�2'�  ����� d>�D
	 � � �	
) �� R)�2'� 2#+ *
��+  G�\ ��

�2	 ���/)2+��% �A)���0 1� ��0�2	 M#�)���
K *�
��e#�+ ��  R�
� � �2��� 8+
��' R�
�  -#.�% � ���/0 �	 ��

 ����� 6
>+����� .ẑ�;7� J
�D� 
	 ��� 6���� �
� �
� *
��+ �� �� � ��� U�F�� d#�� ]-#.�% � ���/0 

�L[�� -#.�% � ���/0 �
� *
��+ �0� ��� d#�� -#.�% ���/0 �	 �
#+ �� �)
���	�
� �)
@��� �� �)
	 ��
	 ����� 

 �� ��
���� *�I;��:�;e� �'
$� 
	 *�[ �� ��;+ ��
���� -#.�% � ���/0 R)�2'� �@H ��+�� {#5�� �
� *�
� 

��� �� �H��� �
'2)�+ R)�2'� _>� ��	 ����� ���;� ���� �	 �2)�+ 
7�? *��. 

  توان مصرفي 2-3- 2-1

�� �)
������
K�+ M) �� �� �'��� *��% ����+� �� ��%�
>: ���� �� (##7% ���	�$ 6
�%� �
� *
��  �)rq% d>�� 

�̂�)�� �� �)rq% d>�� �� ��� ��#a� *
)�H � � ���	�$ 6
�%� �
����/)2+��% �
7	� 1*
��+ � ����� �	 ��/	�� 

                                                 
1
 Tuning range 

2
 Voltage controlled oscillator 

3
 Trade-off 

max min max min

max min

100 2 100
center

f f f f
TuningRange

f f f

− −= × = × ×
+

min max

min max

1 1

2 100
1 1

parasitic parasitic

parasitic parasitic

C C C C
TuningRange

C C C C

−
+ +

= × ×
+

+ +


