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ثوب  عولاٍُ ثور اٌٗکوِ    کوِ  رسوَل دّقوبًٖ   ثسرگَارم جٌبة آقبٕ دکتر راٌّوبٕ د تبخَد لازم هٖ داًن از اسثر

ِ هوي در   ث ،تَصِ٘ ّبٕ ارزشوٌذ خَد هرا در ثِ اًجبم رسبًذى اٗي پبٗبى ًبهِ راٌّوبٖٗ کردًذ رٌّوَدّب ٍ

ٕ از جٌبة آقبٕ دکتر ّوچٌ٘ي .  تشکر ٍ قذرداًٖ کٌنصو٘وبًِ  ،آهَختٌذپبکٖ ٍ تَاضع   س٘ذ هسعَد سو٘ذ

ًْبٗوت  هورا در ّرهوِ ثْتور ثوِ اًجوبم رسوبً٘ذى اٗوي تحق٘ور ٗوبرٕ کردًوذ           ثب هشبٍرُ ّبٕ ارزشوٌذ خَد کِ 

ٕ از اسبت٘ذ هحترم جٌبة آقبٕ دکتور  .  سپبسگسارٕ را دارم ٕ ٍ جٌوبة آقوبٕ دکتور     صوذر کوِ  ً٘س زٗوذآثبد

 ٗوسم  عس ٓاز خوبًَاد در ًْبٗوت  .  اٍاى تقجل ًوَدًذ هتشوکرم فر پبٗبى ًبهِ را ثب ٍجَد هشغلٔ زحوت داٍرٕ اٗي

از  .هوٖ کوٌن   تشوکر  ًوذ ُ اثوَد  هوي  ٗبٍر ٍ ٗبر زًذگٖ هراحل ِ در ّؤثْتر از جبًن ک ثخصَص پذر ٍ هبدر

ٔ     درگبُ خذاًٍذ هتعبل ثرإ توبهٖ اٗي عسٗساى سولاهتٖ،  عرصوِ ّوبٕ    هَفق٘وت ٍ تَف٘ور رٍزافوسٍى در ّوو
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 6........................................................................................................................................اَذاف ي ريوذ ارائّ مطالة   -1-5

 نویس فاز و هعایب ناشی از آى: فصل دوم
 

 8........................................................................................................................................................................مقذمٍ  -2-1 

 9........................................................................................................ ..................................................تعرٔف ؤًس فاز -2-2
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 12........................................................................................................................................ ارتثاط جٕتر ي ؤًس فاز – 2-2-2
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 LC ................................................................................................................................................29اسٕلاتًرَاْ  -3 -3-3

 33.............................................................................مىاسة ترٔه اوتخاب تراْ کارتردَاْ مخاتراتٓ  LCاسٕلاتًرَاْ  -3-4

 ابع نویس یک اسیلاتور و هذل های توصیف کننذه تبذیل آى به نویس فازهن: فصل چهارم

 36......................................................................................................................................................................مقذمٍ  -4-1

 CMOS  ..........................................................................................................................37ًٔس در اسٕلاتًرَاْ مىاتع و -4-2

 37...........................................................................................................................................ؤًس حرارتٓ مقايمت  -4-2-1
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 چکیده

هٌجر بِ احسبس ًیبز بِ هحصَلات بی سین بب ّسیٌِ پبییي ، تَاى هصرفی ون ٍ اًذازُ وَچه ضذُ  ،هخببرات بی سین  ًوبیی رضذ سریغ ٍ

لََشی . است سیستوْبی بی سین هبًٌذ تمَیت  RFبرای سبخت اجسای  CMOSدر حبل حبضر جْت ولی حروت بِ سوت استفبدُ از تىٌ

هسیت چٌیي وبری . هی ببضذ  (VCO)ٍ اسیلاتَرّبی وٌترل ضًَذُ بب ٍلتبش  (Mixers)ضرة وٌٌذُ ّب ،  (LNA)بی ون ًَیس وٌٌذُ ّ

 RFدیجیتبل ٍ  ،در وٌبر فراّن آٍردى اهىبى فطردُ سبزی بلَن ّبی آًبلَي  CMOSاستفبدُ از ظرفیت ّبی ػظین سبخت تىٌَلَشی 

بب ًَیس فبز ون  (VCO)در ایي هیبى سبخت یه اسیلاتَر وٌترل ضًَذُ بب ٍلتبش . حذ هی ببضذیه سیستن هخببراتی بر رٍی یه تراضِ ٍا

هترّب در ایىی از هْوتریي پبرهحلی یه سیستن هخببراتی تَجِ فَق الؼبدُ زیبدی را هؼطَف بِ خَد ًوَدُ است چرا وِ ًَیس فبز اسیلاتَر 

 وِ اهرٍزُ در بیطتر استبًذاردّبی هخببرات  OFDMدر هَرد سیستن ّبی  ایي لضیِ بِ خصَظ. ویفیت اطلاػبت هٌتمل ضذُ هی ببضذ

برای دریبفتي ریطِ ّبی ایجبد ًَیس فبز صَرت سیبر زیبدی بتحمیمبت . بیطتر خَد را ًطبى هی دّذ ،بی سین هَرد استفبدُ لرار هی گیرد

ػولىرد سیگٌبل بسري  -1: گرفتِ است اهب بِ دٍ دلیل رسیذى بِ یه تحلیل وبهل از دلایل ایجبد ًَیس فبز وبر بسیبر هطىلی هی ببضذ

ًبَدى فرآیٌذ ایجبد ًَیس فبز ثببت  -2. هذل ّبی سیگٌبل وَچه خطی برای الوبى ّبی هَرد استفبدُ در اسیلاتَر َر ٍ صبدق ًبَدىتاسیلا

در هَرد ًَیس فبز اسیلاتَرّبی تئَری ّبی هختلف هَجَد ابتذا سؼی خَاّذ ضذ تب  پبیبى ًبهِدر ایي  . در طَل یه دٍرُ تٌبٍة ًَسبى

CMOS  ًَعLC  د بررسی جبهغ هَربِ ػٌَاى پروبربردتریي ًَع اسیلاتَر وِ اهرٍزُ در سیستن ّبی هخببراتی هَرد استفبدُ لرار هی گیرد

وِ تب پیص از ایي ًبدیذُ در ایجبد ًَیس فبز ایي اسیلاتَرّب اثر ًَیس ًبحیۀ ترایَد تراًسیستَرّبی زٍج دیفراًسیل سپس لرار گیرد ٍ ٍ همبیسِ 

 هی ضَد ٍ تَجیِ دلیك تر ٍ تر وبهل  LCًَع  CMOSبِ ووه ایي اثر هذل ًَیس فبز اسیلاتَرّبی .  هؼرفی گردد ،گرفتِ هی ضذ

بِ هٌظَر ًطبى دادى صحت ادػبّبی هطرح .  ارائِ هی ضَد آى ّبدر صحیح تری برای ػولىرد یىی از هْوتریي رٍش ّبی وبّص ًَیس فبز 

وِ بب استفبدُ از ًرم  mW 5ٍ تَاى هصرفی ووتر از  GHz 6/3 بب فروبًس هروسی μm 11/0 در تىٌَلَشی NMOSضذُ از یه اسیلاتَر 

 .ضبیِ سبزی ضذُ است، استفبدُ هی ضَد Agilent ADS 2005Aافسار 



 :فصل اول

 مقذمه

 مقذمه 1-1

هخبثشات ثی سین ثذٍى ضه سشیؼتشیي سضذ سا دس ثیي لسوت ّبی هختلف صٌؼت هخبثشات داساست ٍ ثِ ّویي ػلت 

یه سضذ ًوبیی پیذا سیستن ّبی هخبثشات سلَلی دس دّة گزضتِ .  تَجِ ػوَهی سا ثِ سوت خَد هؼغَف وشدُ است

دس ٍالغ هحصَلات هخبثشات .  سغح دًیب اص ایي سیستن ّب استفبدُ هی ًوبیٌذ هیلیبسد ًفش دس 2وشدُ ٍ ّن اوٌَى ثیص اص 

، سیستن ّبی ضٌبسبیی 2، سیستن ّبی هَلؼیت یبة جْبًی1ًظیش تلفي ّبی ّوشاُ، ضجىِ ّبی ثی سین هحلی ثی سین 

3فشوبًس ثبلا
ٍ دس وطَسّبی دس دس ثیطتش وطَسّبی پیطشفتِ ثِ جضء جذاًطذًی صًذگی سٍصهشُ تجذیل ضذُ است ... ٍ  

.  حبل تَسؼِ ًیض هخبثشات سلَلی ثِ سشػت دسحبل جبیگضیي ضذى ثِ جبی سیستن ّبی هخبثشاتی ثب سین هی ثبضذ

، خبًِ ّب، اتَثبى ّب ٍ وبسخبًِ ّبی  4ػلاٍُ ثش ایي ثسیبسی اص وبسثشدّبی جذیذ ًظیش ضجىِ ّبی سٌسَس ثی سین

س حبل خبسج ضذى اص سغح ایذُ ٍ تجذیل ضذى ثِ سیستن ّبی ػولی د 5اص ساُ دٍس پضضىیَّضوٌذ ٍ سٍش ّبی وٌتشل 

آیٌذُ ثسیبس سٍضٌی  ایي هسبئل ثبػث هی ضَد وِ آیٌذُ ای وِ ثشای هخبثشات ثی سین تصَس هی ضَد.  هی ثبضٌذ

 . ]1[ثبضذ 

                                                                                                                                                          
1  Wireless Local Area Networks (WLAN) 

2
 Global Positioning System (GPS) 

3  RF Identification (RFID) 
4  Wireless sensor networks 

5  Remote telemedicine  
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  ]2[ اهمیت طراحی بلوک های فرکانس بالا در سیستم های مخابراتی 1-2

سیستن ّبی ثی سین ثب ّضیٌِ پبییي، تَاى هصشفی ون ٍ اًذاصُ ػث ضذُ است وِ عشاحی سضذ سشیغ هخبثشات ثی سین ثب

گیشًذُ هخبثشاتی سا دس ًظش ثگیشین،  –سبختبس ولی یه فشستٌذُ  اگش.  وَچه اص اّویت صیبدی ثشخَسداس ضَد

 ثخَاّینچٌبًچِ .  ثبًذ پبیِ تمسین ًوَدٍ  فشوبًس ثبلالسوت  دٍآى سا هی تَاى ثِ  1-1هغبثك ضىل 

همبیسِ ای ثیي ایي دٍ لسوت اًجبم دّین، هی تَاًین ثگَیین وِ دس حبلی وِ ثِ ػٌَاى هثبل دس ّش دستگبُ تلفي ّوشاُ  

ثیص اص یه هیلیَى تشاًضیستَس ٍجَد داسد، تٌْب تؼذاد ووی اص آى ّب هشثَط ثِ لسوت فشوبًس ثبلا ثَدُ ٍ ثیطتش 

ثِ .  ًذ وِ ٍظیفِ پشداصش سیگٌبل ّبی آًبلَي ٍ دیجیتبل سا ثش ػْذُ داسًذتشاًضیستَسّب هشثَط ثِ لسوت ثبًذ پبیِ ا

ثیبى دیگش اص دیذ تؼذاد تشاًضیستَسّبی هَسد استفبدُ، لسوت ثبًذ پبیِ چٌذیي هشتجِ پیچیذُ تش اص لسوت فشوبًس ثبلا 

س ثبلا ثِ دلایلی وِ روش اهب ػلی سغن ثیطتش ثَدى پیچیذگی ظبّشی لسوت ثبًذ پبیِ، عشاحی لسوت فشوبً.  هی ثبضذ

 . گیشًذُ ّب هی ثبضذ –خَاّذ ضذ، ثِ هشاتت دضَاستش ثَدُ ٍ ػولاً چبلص اسبسی عشاحی فشستٌذُ 

  

 

  ]2[ فشستٌذُ هخبثشاتی –لسوت ّبی فشوبًس ثبلا ٍ ثبًذ پبیِ دس یه گیشًذُ :  1-1ضىل 

 

ثش .  وش وشد، چٌذ صهیٌِ ای ثَدى آى هی ثبضذًخستیي دلیلی وِ ثشای دضَاسی عشاحی لسوت فشوبًس ثبلا هی تَاى ر

 ، عشاحی سیستن ّبی فشوبًس ثبلا ًیبص ثِ یه فْن خَة اص ثسیبسی اص دیگش آًبلَي ٍ دیجیتبلّبی خلاف هذاس

هجبحثی هبًٌذ تئَسی هخبثشات، . صهیٌِ ّبیی داسد وِ داسای استجبط هستمین ثب هجحث عشاحی هذاسات هجتوغ ًوی ثبضٌذ

 ٍیَ، سیگٌبل ّبی تصبدفی، اًتطبس سیگٌبل، استبًذاسدّبی ثی سین، سبختبسّبی هختلف تئَسی هبیىشٍ

دس ایي هسئلِ ثبػث هی ضَد وِ وبس عشاح ثشای سسیذى ثِ یه حذ لبثل لجَل اعلاػبت .  گیشًذُ ّب ٍ غیشُ-فشستٌذُ

ت عشاحی دس سغَح هختلف ایي هسئلِ دس گزضتِ ثبػث ضذُ ثَد وِ عشاحبى ثِ سو.  صهبى هحذٍد ثسیبس دضَاس ثبضذ

حشوت وٌٌذ ٍ ثِ ػٌَاى هثبل عشاحی سٍش هذٍلاسیَى ٍ پشداصش ّبی ثبًذ پبیِ تَسظ هتخصصیي هخبثشات، عشاحی 

 گیشًذُ تَسظ عشاح هذاسات فشوبًس ثبلا ٍ عشاحی ثلَن ّبی هختلف سیستن تَسظ عشاح  –سبختبس فشستٌذُ 

ٍاثستگی ایي سغَح عشاحی ثِ یىذیگش، چٌیي سٍش عشاحی ثْیٌِ  اهب ٍاضح است وِ ثب تَجِ ثِ.  آی سی اًجبم ضَد

ًخَاّذ ثَد ٍ اهشٍصُ ثب حشوت تىٌَلَطی ثِ سوت فطشدُ سبصی ثیطتش ٍ پبییي آٍسدى ّضیٌِ ّب، احتیبج ثِ عشاحی 

 .ّوضهبى سیستن ثِ ضذت احسبس هی ضَد
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 فشوبًس ثبلاضلؼی ًطبى دٌّذُ استجبط پبساهتشّب دس عشاحی هذاسات ضص : 2-1ضىل 

ثستبى ّب -ایي ثذُ   .ثبضذ ّبی صیبد دس آى ّب هی 1ثستبى –دلیل دیگش دضَاسی عشاحی هذاسات فشوبًس ثبلا ٍجَد ثذُ 

دس ٍالغ هی تَاى گفت وِ ثیي ّش دٍ پبساهتش دس ایي . هطبّذ وشد 2-1ضلؼی ضىل  6سا ثِ عَس خلاصِ هی تَاى دس 

 .ِ ایي هسئلِ ًطبى دٌّذُ دضَاسی عشاحی هی ثبضذو ثستبى پیذا وشد –ضىل هی تَاى یه ثذُ 

هَجَد ًجَدى ًشم افضاسّبی ٍ ًْبیتبً آخشیي دلیل وِ ثشای دضَاسی عشاحی هذاسات فشوبًس ثبلا هی تَاى روش وشد، 

عشاحی ثب لذست هطبثِ ًشم افضاسّبیی وِ ثشای عشاحی هذاسات دیگش ٍ ثِ خصَظ هذاسات دیجیتبل ٍجَد داسًذ، 

لغ هی تَاى گفت وِ ثِ لغف ًشم افضاسّبی ثسیبس لذستوٌذی وِ ثشای عشاحی سیستن ّبی دیجیتبل ٍجَد دس ٍا.  است

داسًذٍ عشاحی دیجیتبل سا دس ٍالغ هىبًیضُ ًوَدُ اًذ، عشاحی یه سیستن دیجیتبل ثب تؼذاد تشاًضیستَس ثسیبس صیبد ًظجش 

 شوبًس ثبلا ثب تؼذاد تشاًضیستَس ثسیبس ووتشتن فس، ثسیبس ساحت تش اص عشاحی یه سی1-1لسوت ثبًذپبیِ ضىل 

ٍاضح است وِ ًجَد چٌیي ًشم افضاسّبیی ثشای هذاسات فشوبًس ثبلا ثِ ػلت پیچیذگی ّبی عشاحی آى ّب .  هی ثبضذ 

 . هی ثبضذ (وِ دس ثبلا تَضیح دادُ ضذ)

ی سیستن ّبی هخبثشاتی سا فشوبًس ثبلا، ثخص هْوی اص عشاح ّبیهجوَػِ ایي ػَاهل ثبػث هی ضَد وِ عشاحی هذاس

یبد  "ٌّش"ثِ ػٌَاى یه  ثِ خَد اختصبظ دّذ ٍ ثِ ّویي دلیل است وِ دس ثسیبسی اص هَالغ اص عشاحی فشوبًس ثبلا

 .   ضَد

 برای مذارات آنالوگ و فرکانس بالا CMOSاستفاده از تکنولوشی  1-3

وبًس ثبلا، یىی اص هَاسدی است وِ دس سبل اًتخبة تىٌَلَطی ثِ هٌظَس پیبدُ سبصی هذاسات هجتوغ آًبلَي ٍ فش

ثِ عَس ولی، ویفیت ػولىشد، ّضیٌِ ٍ هذت صهبى هَسد ًیبص ثشای اسائِ ثِ .  ّبی اخیش دستخَش تغییشاتی ضذُ است

 دس گزضتِ.  ثبصاس، سِ پبساهتشی ّستٌذ وِ دس اًتخبة تىٌَلَطی دس صٌؼت فشوبًس ثبلا تؼییي وٌٌذُ هی ثبضٌذ

 ٍ  GaAsًذ اص ثَد ثشای هذاسات فشوبًس ثبلا هَسد استفبدُ لشاس هی گشفتٌذ، ػجبست تىٌَلَطی ّبیی وِ

silicon bipolar  . دس حبلی وِ تىٌَلَطیGaAs  حبصلضشة ٍلتبط ضىست دس فشوبًس ثبلا ثَدى داسای هضایبیی ًظیش

لبدس است وِ فطشدُ  silicon bipolarلغغ، ثذًِ ًیوِ ػبیك ٍ سلف ّب ٍ خبصى ّبی ثب ویفیت ثبلا هی ثبضذ، تىٌَلَطی 

ٍ دس ًتیجِ دس ثیطتش هَاسد اص ایي تىٌَلَطی ثشای تحمك  سبصی ثیطتش هذاسات سا دس ّضیٌِ پبییي تش فشاّن آٍسد

 ].2[ آًبلَي ٍ دیجیتبل استفبدُ هی ضذ ّبیهذاس

                                                                                                                                                          
1  Trade-off 
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هذاسات دیجیتبل دس سِ  وِ هضایبی صیبدی سا ثشای CMOSاهب ثب اداهِ سًٍذ وبّص اثؼبد تشاًضیستَسّب دس تىٌَلَطی 

دِّ گزضتِ فشاّن آٍسدُ است، ثسیبسی اص هذاسات فشوبًس ثبلا ٍ آًبلَي سشػت ثبلا وِ دس گزضتِ تٌْب ثش سٍی 

ایي  .هحمك هی ضذًذ، ًیض اهىبى تحمك ثش سٍی ایي تىٌَلَطی سا یبفتِ اًذ GaAs  ٍsilicon bipolarتىٌَلَطی ّبی 

اص جولِ آى ّب هی تَاى ثِ وبّص ّضیٌِ ّبی سبخت هذاسات فشوبًس ثبلا ثِ ػلت  اهش داسای هضایبی صیبد هی ثبضذ وِ

ٍ وبّص صهبى سسیذى هحصَل ثِ ثبصاس دس اثش استفبدُ اص  CADػذم ًیبص ثِ پشٍسِ جذا، ووه ثِ سبختبس ًشم افضاسّبی 

 . ]3[یه پشٍسِ ثشای توبهی هذاسات هجتوغ اضبسُ وشد 

 ثشای هذاسات فشوبًس ثبلا ٍ آًبلَي، اهىبى لشاس دادى CMOSتىٌَلَطی  اهب هْوتشیي دستبٍسد استفبدُ اص

 گفتِ SoC 1ثِ چٌیي سیستوی یه .  ثخص ّبی هختلف یه سیستن هخبثشاتی ثش سٍی یه تشاضِ ٍاحذ است 

ثِ لغف  SoCسیستن ّبی .  هی ضَد ٍ ضبهل هذاسات آًبلَي، دیجیتبل ٍ فشوبًس ثبلای سیستن هخبثشاتی هی ثبضذ 

اهىبى دس سبل ّبی اخیش اص سضذ چطوگیشی ثشخَسداس ثَدُ اًذ چشا وِ ایي سیستن ّب هضایبی صیبدی اص لجیل  ایي

وبّص ّضیٌِ ّب ٍوبّص تَاى هصشفی ایجبد هی ًوبیٌذ ٍ اص اّویت فَق الؼبدُ ای دس هحصَلات ثی سین لبثل حول 

 .ثشخَسداسًذ

بلَي ٍ فشوبًس ثبلا هَاًؼی ًیض ثش سش ساُ خَد داسد چشا وِ ثشای وبسثشدّبی آً CMOSالجتِ استفبدُ اص تىٌَلَطی 

ایي تىٌَلَطی اص اثتذا ثشای هذاسات دیجیتبل عشاحی ضذُ است ٍ ثسیبسی اص خصَصیبت آى ثشای هذاسات آًبلَي ٍ 

ػٌبصش اوتیَ،  تؼذادی اص ایي خصَصیبت هٌفی ػجبستٌذ اص لبثلیت جشیبى دّی پبییي.  فشوبًس ثبلا هٌبست ًوی ثبضذ

ویفیت پبییي ػٌبصش پسیَ سبختِ ضذُ دس پشٍسِ ًظیش سلف ّب ٍ خبصى ّب ٍ هحذٍدیت ّبی ٍلتبط تغزیِ وِ تَسظ 

اهب ثب ٍجَد ایي هطىلات عشاحبى آًبلَي هَفك ثِ حل آى ّب ضذُ اًذ ٍ اهشٍصُ .  هذاسات دیجیتبل تحویل هی ضًَذ

 .س ثبلا هَسد استفبدُ لشاس هی گیشدفشوبً ّبیثِ عَس ٍسیغ دس هذاس CMOSتىٌَلَطی 

 اسیلاتورها و تأثیر نویس فاز آن ها بر عملکرد سیستم های مخابراتی 1-4

 توبهی. اص هْوتشیي ثلَن ّبی فشوبًس ثبلای سیستن ّبی هخبثشاتی اسیلاتَسّب هی ثبضٌذ یىی

، دس داخل خَد داسای یه سٌتض گیشًذُ ّبی فشوبًس ثبلایی وِ اهشٍصُ هَسد استفبدُ لشاس هی گیشًذ –فشستٌذُ  

ٍظیفِ ایي ثلَن ایجبد یه سیگٌبل سیٌَسی است .  هی گَیٌذ، هی ثبضٌذ 2وٌٌذُ فشوبًس وِ ثِ آى اسیلاتَس هحلی

ثِ ووه آى ػول اًتمبل عیف فشوبًسی سیگٌبل ّبی دسیبفتی ٍ یب اسسبلی ثِ فشوبًس ّبی ثِ  3-1هغبثك ضىل وِ 

 .َدتشتیت پبییي یب ثبلا اًجبم هی ض

 
 گیشًذُ سبدُ –ثلَن دیبگشام یه فشستٌذُ :  3-1ضىل 

                                                                                                                                                          
1  System-on-a-chip 

2  Local Oscillator  
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وِ یه سیگٌبل )پذیذُ ًَیض فبص دس ٍالغ خبسج ضذى عیف فشوبًسی سیگٌبل اسیلاتَس هحلی اص ضىل ایذُ آل خَد  

 ٌّگبهی وِ وبسثشاى یه سیستن هخبثشاتی صیبد هی ضًَذ، ثب تَجِ ثِ  .است( ضشثِ دس فشوبًس وبس اسیلاتَس هی ثبضذ

 وِ ثش سٍی پٌْبی ثبًذ ٍجَد داسد، پٌْبی ثبًذی وِ ثِ ّش وبسثش اختصبظ هی یبثذ وبّص پیذا هحذٍدیت ّبیی

 وِ دس ایي پبیبى ًبهِ ثِ آى دساسیلاتَسّبی هَسد استفبدُ دس سیستن ّبی هخبثشاتی اهب ٍجَد پذیذُ ًَیض فبص  .هی وٌذ 

ایي هسئلِ .  ِ ّشوبسثش سا ًتَاى اص یه همذاس حذاللی ووتش وشدپٌْبی ثبًذ اختصبصی ثثبػث هی ضَد وِ هی پشداصین،  

 .ثبػث ایجبد هحذٍدیت دس افضایص تؼذاد وبسثشاى یه سیستن هخبثشاتی ثب پٌْبی ثبًذ ثبثت هی ضَد

ایي هسئلِ تٌْب یىی اص هطىلاتی است وِ دس اثش ًَیض فبص اسیلاتَس دس سیستن ّبی هخبثشاتی ایجبد هی ضَد ٍ ّوبى  اهب

ثِ خصَظ دس صیبد دیگشی  ّبیَس وِ ثِ تفصیل دس هَسد آى ثحث خَاّذ ضذ، پذیذُ ًَیض فبص هٌطأ ایجبد ایشادع

 OFDMسٍش هذٍلاسیَى .  ]5[ٍ] 4[استفبدُ هی ًوبیٌذ، هی ثبضذ  OFDMسیستن ّبیی وِ اص سٍش هذٍلاسیَى 

1اهشٍصُ یىی اص هحجَة تشیي سٍش ّبی هذٍلاسیَى چٌذ حبهلی 
دس ثیطتش استبًذاسدّبی هخبثشات ثی  هی ثبضذ وِ  

استفبدُ هی ضَد ٍ دس ًتیجِ تأثیش هٌفی پذیذُ ًَیض فبص ثش سٍی ػولىشد  IEEE802.11  ،DVB   ٍUMTSسین ًظیش 

 .آى اّویت ثشسسی پذیذُ ًَیض فبص سا دٍ چٌذاى هی ًوبیذ

ایی سیستن ّبی هخبثشات ثی سین ثِ عَس ولی هی تَاى گفت پذیذُ ًَیض فبص یىی اص هْوتشیي ػَاهل دس وبّص وبس

س صیبدی ثِ ّویي دلیل عشاحی اسیلاتَسّبیی ثب ًَیض فبص ون ثشای ایي سیستن ّب دس سبل ّبی اخیش تَجِ ثسیب. هی ثبضذ

تٌْب تؼذاد اًذوی اص همبلاتی هی ثبضٌذ وِ دس سبل ّبی اخیش دس صهیٌِ عشاحی  ]11[-]6[.  سا ثِ خَد جلت ًوَدُ است

ًىتِ لبثل تَجِ دس ایي همبلات ایي است وِ دس توبهی آى ّب .  ثب ًَیض فبص ون اسائِ ضذُ اًذ CMOSاسیلاتَسّبی 

دلیل ایي اهش ّوبى عَس وِ تَضیح دادُ خَاّذ .  اًتخبة ضذُ است LCاسیلاتَس هَسد استفبدُ اص ًَع اسیلاتَسّبی 

 .هی ثبضذ CMOSضذ، ًَیض فبصووتش ایي اسیلاتَسّب ًسجت ثِ اًَاع دیگش اسیلاتَسّبی 

اهب ثِ دلیل پیچیذگی  تحمیمبت صیبدی ثِ هٌظَس یبفتي سیطِ ّبی پذیذُ ًَیض فبص اص سبلیبى دٍس تب وٌَى اًجبم ضذُ است

صیبد ایي پذیذُ ٌَّص ساثغِ ای وِ ثِ ووه آى ثتَاى ًَیض فبص اسیلاتَس سا دس هشحلِ عشاحی تؼییي ًوَد ثِ دست ًیبهذُ 

ي صهیٌِ تبوٌَى اسائِ ضذُ اًذ تٌْب لبدسًذ استجبط پبساهتشّبی هذاس ثب ًَیض فبص سا ثیبى وٌٌذ ٍ تئَسی ّبیی وِ دس ای.  است

دلایلی وِ سسیذى ثِ یه تحلیل وبهل اص چگًَگی ایجبد ًَیض .  لبثلیت پیص گَیی همذاس ًَیض فبص سا داسا ًوی ثبضٌذ

ٌبل ثضسي اسیلاتَس ٍ صبدق ًجَدى هذل ّبی ػولىشد سیگ -1: فبص سا دضَاس هی سبصد، ثِ عَس خلاصِ ػجبستٌذ اص

ایي دٍ دلیل .  ثبثت ًجَدى فشآیٌذ ایجبد ًَیض فبص دس عَل یه دٍسُ تٌبٍة ًَسبى -2. خغی ثشای تحلیل ػولىشد آى

 .ثذیي هؼٌبست وِ دس ٍالغ ثشسسی ًَیض فبص هؼبدل  ثشسسی اثش ًَیض دس یه سیستن غیشخغی هتغیش ثب صهبى است

 ارائه مطالب رونذاهذاف و  1-5

، دس ایي پبیبى ًبهِ سؼی خَاّذ ضذ تب ٍ تجؼبت هٌفی آى دس سیستن ّبی هخبثشاتی ثب تَجِ ثِ اّویت پذیذُ ًَیض فبص

ثِ  LCًَع  CMOSدس اسیلاتَسّبی  چگًَگی ایجبد آىضوي ثشسسی تئَسی ّبی هختلف تَصیف وٌٌذُ ًَیض فبص، 

ذ، ثِ عَس ًس هذاسات هجتوغ فشوبًس ثبلا هَسد استفبدُ لشاس هی گیشػٌَاى هْوتشیي دستِ اص اسیلاتَسّب وِ اهشٍصُ د

                                                                                                                                                          
1  Multicarrier  
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دس ثؼذ اص ثشسسی تئَسی ّبی هَجَد، یىی اص آخشیي تئَسی ّبی اسائِ ضذُ   .وبهل ٍ جبهغ هَسد ثشسسی لشاس گیشد

ص اص ایي اثش آى ٍ اثش ًَیض ًبحیِ تشایَد تشاًضیستَسّبی هَجَد دس هذاس اسیلاتَس وِ پیضذ خَاّذ  وبهل تشایي صهیٌِ 

دس ایجبد ًَیض فبص دس ًظش گشفتِ ًوی ضذ، هَسد ثشسسی لشاس خَاّذ گشفت ٍ ًطبى دادُ هی ضَد وِ ایي ًَیض داسای 

سپس ثِ ووه آى تَجیْی ثشای یىی اص هؼشٍفتشیي سٍش ّبی وبّص ًَیض فبص .  ًمص هْن دس ایجبد ًَیض فبص است

ضذ وِ تَجیْی وِ لجلاً ثشای ػولىشد ایي سٍش دادُ ضذُ است اص دلت ّوچٌیي ًطبى دادُ خَاّذ .  اسائِ خَاّذ ضذ

 .وبفی ثشخَسداس ًوی ثبضذ

اهب پیص اص ٍاسد ضذى ثِ ایي هجحث اثتذا دس فصل دٍم ثِ هؼشفی دلیك ًَیض فبص هی پشداصین ٍ سپس هؼبیت ًبضی اص آى  

س فصل سَم همذاسی ثِ ثشسسی اصَل ولی سپس د.  دسسیستن ّبی هخبثشاتی هختلف سا ثِ تفصیل ثشسسی خَاّین وشد

سا دس  LCهی پشداصین ٍ دلایل اًتخبة اسیلاتَسّبی ًَع  CMOSػولىشد اسیلاتَسّب ٍ اًَاع اسیلاتَسّبی 

ٍ ًحَُ ػولىشد آى ّب دس فصل  CMOSثؼذ اص آضٌبیی ثب اسیلاتَسّبی   .وبسثشدّبی فشوبًس ثبلا ثشسسی هی وٌین

ثب .  هَجَد دس ایي اسیلاتَسّب ٍ هبّیت فیضیىی آى ّب سا هَسد ثشسسی لشاس هی دّین چْبسم اثتذا هٌبثغ ًَیض هختلف

ٍجَد ایٌىِ عشاح وٌتشلی سٍی هٌبثغ ًَیضاسیلاتَس ًذاسد، اهب آضٌبیی ثب چگًَگی ایجبد ایي هٌبثغ ًَیض ٍ پبساهتشّبی 

دس اداهِ   .ضَد غِ ثبیبس هٌبست هیهَثش دس ایجبد ٍتمَیت آًْب ثبػث اهىبى عشاحی ثْتش هذاس اص عشیك اًتخبة ًم

 CMOSثِ عَس ولی، ًِ فمظ اسیلاتَسّبی )هجبحث فصل چْبسم، تئَسی ّبی تَصیف وٌٌذُ ًَیض فبص دس اسیلاتَسّب 

دس فصل پٌجن ثِ ووه تئَسی ّبی فصل چْبسم، چگًَگی ایجبد ًَیض فبص .  هَسد ثشسسی لشاس هی گیشًذ( LC ًَع 

ثب تَجِ ثِ تحمیمبت ثسیبس صیبدی وِ دس هَسد ًَیض .  دلیك هَسد ثشسسی لشاس هی گیشد ثِ عَس CMOSدس اسیلاتَسّبی 

ثؼذ اص .  فبص ایي اسیلاتَسّب اًجبم ضذُ است، اعلاػبت ثیطتشی ًسجت ثِ چگًَگی ایجبد ًَیض فبص دس آى ّب هَجَد است

وتشیي سٍش ّبی وبّص ًَیض فبص آضٌبیی ثب ایي هىبًیسن ّب ٍ دس اداهِ هجبحث فصل پٌجن، ثِ ثشسسی یىی اص هْ

دس اًتْب ٍ دس فصل ضطن، تىویل هجبحث اسائِ ضذُ دس فصل پٌجن وِ دس  .هی پشداصین LCًَع  CMOSاسیلاتَسّبی 

لاصم ثِ تزوش است وِ .  هَسد آى ّب تَضیح دادُ ضذ ٍ دس ٍالغ ّذف اصلی ایي پبیبى ًبهِ هی ثبضذ، ثیبى خَاٌّذ ضذ

دس  GHz 6/3ثب فشوبًس هشوضی  LCًَع  CMOSبی هغشح ضذُ، اص یه اسیلاتَس ثِ هٌظَس اثجبت صحت ادػبّ

 Agilent ADSوِ ثب استفبدُ اص ًشم افضاس  mA 7/2ٍلت ٍ جشیبى ثبیبس  8/1ثب ٍلتبط تغزیِ  mμ 18/0تىٌَلَطی 

 . ضجیِ سبصی ضذُ است، استفبدُ ضذُ است

   

  



 :فصل دوم

 نویس فاز و معایب ناشی از آن

 مقذمه 2-1

.  ّوبى عَر وِ در فصل اٍل گفتِ ضذ، در سبل ّبی اخیز هخبثزات ثی سین اس رضذ چطوگیزی ثزخَردار ثَدُ است

ایي استبًذاردّب ضبهل استبًذاردّبی .  سیستن ّبی هخبثزات ثی سین هحذٍدُ ٍسیؼی اس استبًذاردّب را در ثز هی گیزًذ

، ( WPAN)، ضجىِ ّبی ثی سین ضخصی ( WLAN)، ضجىِ ّبی ثی سین هحلی  GSM  ٍCDMAهبًٌذ ّوزاُ  تلفي

گستزش ّز یه اس ایي تىٌَلَصی ّب تبثغ پبراهتزّبی .  ٍ غیزُ هی ثبضذ( WMAN)ضجىِ ّبی ثی سین ثیي ضْزی 

ِ سبخت تىٌَلَصی ّب پبییي هی آیذ ثب گذضت سهبى ّشیٌ.  هختلفی هی ثبضذ وِ هْوتزیي آى ّب ّشیٌِ ٍ ًیبس ثبسار است

هیلادی ثبسار  2009اس عزف دیگز پیص ثیٌی هی ضَد وِ تب سبل .  دارد آى ّبوِ تأثیز ثسیبر سیبدی در گستزش 

 .هیلیبرد ًفز هصزف وٌٌذُ در سغح جْبى داضتِ ثبضذ 9/2هخبثزات ثی سین ثیص اس 

  َرد استفبدُ لزار هی گیزًذ، در داخل خَد دارای یه گیزًذُ ّبی فزوبًس ثبلایی وِ اهزٍسُ ه –توبهی فزستٌذُ 

ایي ثلَن ایجبد یه سیگٌبل سیٌَسی  ٍِظیف.  هی گَیٌذ، هی ثبضٌذ 1سٌتش وٌٌذُ فزوبًس وِ ثِ آى اسیلاتَر هحلی

است وِ ثِ ووه آى ػول اًتمبل عیف فزوبًسی سیگٌبل ّبی دریبفتی ٍ یب ارسبلی ثِ فزوبًس ّبی ثِ تزتیت پبییي یب 

پذیذُ ًَیش فبس در ٍالغ خبرج ضذى عیف فزوبًسی سیگٌبل اسیلاتَر هحلی اس ضىل ایذُ آل خَد .  لا اًجبم هی ضَدثب

ایي خبرج ضذى اس ضىل ایذُ آل ثبػث ثِ ٍجَد   .است( سیگٌبل ضزثِ در فزوبًس وبر اسیلاتَر هی ثبضذ وِ یه)

                                                                                                                                                          
1  Local Oscillator 
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دلیل است وِ عزاحی اسیلاتَر ثب ًَیش فبس ون اس  آهذى هطىلات سیبدی در سیستن ّبی هخبثزاتی هی ضَد ٍ ثِ ّویي

 . اّویت سیبدی ثزخَردار است

سپس هطىلات ًبضی .  هی پزداسین 1درایي فصل اثتذا ثِ تؼزیف پذیذُ ًَیش فبس ٍ ّوچٌیي هؼبدل سهبًی آى یؼٌی جیتز

 OFDMسبسیت سیستن ّبی هَرد ثزرسی لزار هی دّین ٍ در اداهِ ح 2اس ًَیش فبس را در سیستن ّبی دارای یه حبهل

 ثِ ػٌَاى گستزدُ تزیي سیستن ّبیی وِ اهزٍسُ در استبًذاردّبی هخبثزات ثی سین هَرد استفبدُ لزار ثِ ًَیش فبس 

در لسوت اًتْبیی فصل ًیش ػلت اّویت ًَیش اسیلاتَرّبی وٌتزل ضًَذُ ثب ٍلتبص در .  ذ را ثزرسی هی وٌینًگیز هی

 .هَرد ثحث لزار هی گیزد ایجبد ًَیش فبس اسیلاتَر هحلی

 ]2[ تعریف نویس فاز 2-2

ًَیشی وِ تَسظ ػٌبصز .  ثبضٌذ هیهذارّبی آًبلَي، اسیلاتَرّب ًیش دارای حسبسیت ًسجت ثِ ًَیش  هیّوبًٌذ توب

 یب ّز گًَِ ػبهل خبرجی ثِ یه اسیلاتَر تشریك  ٍ( اػن اس ػٌبصز فؼبل یب غیز فؼبل)تطىیل دٌّذُ 

اهب در ثیطتز هَالغ تغییزات .  ضَد هیتغییز در فزوبًس ٍ داهٌِ خزٍجی آى ثِ صَرت ّوشهبى  ضَد، ثبػث ایجبد هی

ثبضذ ٍ ثِ ّویي دلیل در ٌّگبم ثزرسی ًَیش  هیداهٌِ سیگٌبل خزٍجی دارای همذار وَچىی ثَدُ ٍ لبثل صزف ًظز  

تَاى  هیاًحزافبت تصبدفی فزوبًس  را ایي .  ضَد هیاسیلاتَرّب تٌْب اًحزافبت تصبدفی فزوبًس آًْب در ًظز گزفتِ 

در حَسُ سهبى ثِ ػٌَاى تغییزات تصبدفی دٍرُ تٌبٍة ٍ یب اًحزاف سهبًْبی گذر اس صفز اس همذار ایذُ آل خَد در 

 .ًظز گزفت

)cos)((تَاى ثِ صَرت  هیخزٍجی یه اسیلاتَر را  ttA n   در ًظز گزفت وِ در آى)(tn ییزات تغ

 ثبضذ وِ ثبػث ایجبد تغییز در دٍرُ تٌبٍة  هیلحظِ ای ًبضی اس ًَیش  وَچه ٍتصبدفی در فبس

radچٌبًچِ فزض وٌین .  ضَد هیًبهیذُ   « ًَیش فبس » tn)(تبثغ   .ضَد هی
n t 1)(  وِ در ػول هؼوَلاً)ثبضذ 

 :آًگبُ خَاّین داضت( چٌیي است

(2-1)                                                                                           ttAtAtx n   sin)(cos)(                                                                                                             

 .هٌتمل ضذُ است ثِ حَل فزوبًسْبی  tn)(ایي ثذیي هؼٌبست وِ عیف فزوبًسی 

   

 ]2[ ٍالؼی اسیلاتَر( ة)ایذُ آل اسیلاتَر ( الف)عیف خزٍجی اسیلاتَر :  1-2ىل ض

                                                                                                                                                          
1  Jitter 

2
 Single Carrier  
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ثزای یه اسیلاتَر .  گیزد هی ٍ آًبلَي، ًَیش فبس در حَسُ فزوبًس هَرد ثزرسی لزار فزوبًس ثبلادر وبرثزدّبی 

وٌذ عیف سیگٌبل خزٍجی ثِ ضىل یه تبثغ ضزثِ ایذُ آل  است، در حبلی وِ  هیوبر آل وِ در فزوبًس  ایذُ

ثِ (.  1-2ضىل )ثبضذ  هیّبیی در حَل فزوبًس حبهل  1وطیذگیدر یه اسیلاتَر ٍالؼی عیف خزٍجی دارای 

ضَد، سپس تَاى  هیدر ًظز گزفتِ اس در فبصلِ وزدى ًَیش فبس، هؼوَلا یه پٌْبی ثبًذ ٍاحذ  ویهٌظَر و

ثیبى هی  dBًَیش فبس ػوَهبً ثز حست .  ضَد هیًَیش در ایي پٌْبی ثبًذ هحبسجِ ضذُ ٍ ثز تَاى سیگٌبل حبهل تمسین 

 هی «ًسجت ثِ سیگٌبل حبهل » dBcدر  cهٌظَر اس  است وِ  dBc/Hzضَد ٍ ٍاحذی وِ ثزای آى استفبدُ هی ضَد 

 .ثبضذ

 ]12[ جیتر و نویس فاز، دو بیان مختلف از یک پذیذه واحذ 2-2-1

جیتزوِ   .(2-2ضىل )ثبضٌذ  دٍ عزس تلمی هتفبٍت اس یه پذیذُ ٍاحذ هی ضذ، ًَیش فبس ٍ جیتز گفتِّوبى عَر وِ 

عجك تؼزیف، .  ثبضذ یه ٍ هخبثزات ًَری دارای اّویتثبضذ، ثیطتز در سیستوْبی دیجیتبل  رفتبر سهبًی ًَیش فبس هی

تَاى  را هی الجتِ جیتز.  ضَد اًحزاف ًمبط گذر اس صفز یه سیگٌبل پزیَدیه اس همذار ایذُ آل آى، جیتز  ًبهیذُ هی

ی تفبٍتْبیی ثب اایي عزس ًگزضْبی هتفبٍت دار.  ثِ صَرت تغییزات دٍرُ تٌبٍة یه سیگٌبل ًیش در ًظز گزفت

 .ضَد هی ز ثَدُ ٍ ثبػث ایجبد تؼبریف هختلف ثزای جیتزیىذیگ

 فزض وٌیذ یه اسیلاتَر ًَیشی در فزوبًس ًبهی Tf / 22   وبر وٌذ ٍ در ایي حبلت خزٍجی آى را در

 3-2ر وِ در ضىل وزدى جیتز، ّوبى عَ ثِ هٌظَر ووی.  رسن وٌین Tهمبثل یه هَج هزثؼی ایذُ آل ثب پزیَد 

اًذاسُ  tx1)(را ًسجت ثِ هؼبدل آى در  tx2)(تَاى ّز اًحزاف هثجت یب هٌفی ًمبط گذر اس صفز  هطخص است، هی

,...,)گزفت  21 TT  .) 

  

 
 (الف)

 
 (ة)

  ]12[ جیتز یب ًَیش فبسدارای  ًَیشی ٍ( ة)ثذٍى ًَیش ٍ ایذُ آل ( الف)اسیلاتَر :  2-2ضىل 

                                                                                                                                                          
1 Skirts 
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اس آًجبیی وِ .  ضَد ضَد، چزا وِ اس همبیسِ ثب یه هزجغ ایذُ آل ًتیجِ هی ضٌبختِ هی 1هغلك ایي ًَع اس جیتز، جیتز

آًْب ثِ اًذاسُ گیزی ضذُ ٍ سپس همذار هَثز (  ّبT)اًحزافبت وبهلا تصبدفی ّستٌذ، تؼذاد سیبدی اس ایي اًحزافبت 

 :ضَد ضىل سیز هحبسجِ هی

(2-2)                                                                             22
2

2
1

1
N

N
rmsabs TTT

N
T 


....lim,                                                                                

ضَد، تَسظ اًذاسُ گیزی اختلاف ثیي پزیَدّبی هتَالی ضىل  هی پزیَد ثِ پزیَد ًبهیذُ جیتزِ جیتزوًَع دیگزی اس 

 : ضَد هحبسجِ هی 3-2هَج ٍ ثِ دست آٍردى همذار هَثز آى هغبثك ضىل 

(2-3)                                             2
1

2
23

2
12

1
)(...)()(lim, 


 NN

N
rmscc TTTTTT

N
T                                                 

 .پزیَد ثِ پزیَد، احتیبجی ثِ سیگٌبل هزجغ ٍجَد ًذارد جیتز است وِ درتذوز ایي ًىتِ ضزٍری 

.  گیزًذ ثِ هٌظَر تَصیف ویفی سیگٌبلْب در حَسُ سهبى هَرد استفبدُ لزار هی پزیَد ثِ پزیَد ػوَهبً جیتز هغلك ٍ جیتز

ىل اس هتَسظ پزیَد ضىل ثبضذ، ثِ صَرت اًحزافبت ّز سی وِ در هَالؼی هفیذ ٍهَرد استفبدُ هی جیتزاهب ًَع سَم 

 :ضَد ًبهیذُ هیجیتز ضَد ٍ پزیَد  هَج ثِ ضىل سیز تؼزیف هی

(2-4)                                                           22
2

2
1

1
)(...)()(lim, N

N
rmsp TTTTTT

N
T 


                                                                   

 

 

 

 ]12[ َدپزیَد ثِ پزی جیتز: 3-2ضىل 

 

                                                                                                                                                          
1 Absolute Jitter 
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 ]12[ و نویس فاز جیترارتباط  2-2-2

ثِ دست ػلت ثِ ّویي .  اًذاسُ گزفت جیتزتَاى تَسظ ضجیِ سبسی ٍ یب در آسهبیطگبُ ثسیبر راحت تز اس  ًَیش فبس را هی

در ایٌجب یه راثغِ سبدُ وِ ثیٌص خَثی ًیش .  ثبضذ ثسیبر هغلَة هی جیتزثیي ًَیش فبس ٍ  آٍردى یه راثغِ ووی

 .دّین وٌذ را ثِ اختصبر تَضیح هی د هیایجب

ثب تَجِ ثِ .  ضَد هغلك، ّوبى عَر وِ تَضیح دادُ ضذ، سیگٌبل هَرد ًظز ثب یه سیگٌبل هزجغ همبیسِ هی جیتزثزای 

jnjتَاى ثِ صَرت  ایٌىِ اًحزاف ّز گذر اس صفز را هی TT ,)/(  2  در ًظز گزفت، وِ در آىjn, همذار

n (ثزحست رادیبى ) را در حَلj دّذ، راثغِ سیز را خَاّین داضت اهیي گذر اس صفز ًطبى هی: 

(2-5)                                                          



N
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,, lim)(lim 




                                                                  

 :تَاى ثب یه اًتگزال ثِ صَرت سیز تمزیت سد سزی فَق را هی

(2-6)                                                                                             
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وٌذ، ثب استفبدُ اس لضیِ پبرسَال، ثزاثز ثب هسبحت سیز عیف  را هحبسجِ هیnاس آًجبیی وِ ایي حذ، تَاى هتَسظ 

nثبضذ هی: 

(2-7)                                                                                                           




 dffS
T

T
n

rmsabs )()(, 
 22 2


  

 :  ]2[ معایب ناشی از نویس فاز در سیستمهای مخابراتی 2-3

فزستٌذُ ًَػی را در ًظز ثگیزیذ -یه گیزًذُ 1گلَگبُْبی هخبثزاتی، وثزای درن ثْتز اّویت ًَیش فبس در سیست

ٍظیفِ .  آٍرد هیزًذُ ٍ فزستٌذُ فزاّن وِ در آى اسیلاتَر هحلی سیگٌبل حبهل را ثزای ّز دٍ هسیز گی( 4-2ضىل )

ایي سیگٌبل حبهل اًتمبل عیف فزوبًسی سیگٌبل ّبی دریبفتی ٍ ارسبلی ثِ فزوبًس ّبی پبییي یب ثبلا جْت اًجبم 

ای ًَیش فبس ثبضذ، راگز خزٍجی ایي اسیلاتَر هحلی دا.  ى ٍ یب هذٍلاسیَى هی ثبضذَهزاحل هختلف ػولیبت دهذٍلاسی

ایي .  اػَجبج پیذا خَاٌّذ وزد هٌتمل ضذُ ثِ فزوبًس ّبی پبییيٍ  ٌتمل ضذُ ثِ فزوبًس ّبی ثبلاهّز دٍ سیگٌبل 

 .ثِ خَثی ًوبیص دادُ ضذُ است 5-2هغلت در ضىل 
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