
Iranian Journal of Biomedical Engineering 8 (2014) 31- 43 

 

٭
Corresponding author 

Address: Samad Sheikhaei, School of Electrical And Computer Engineering, College of Engineering, University of Tehran, North Kargar, Street, Tehran, Iran. Postal 

Code:14399-57131 

I.R. Iran 

Tel: +98 21 61114963 

Fax: +98 21 88778690 

E-mail: Sheikhaei@ut.ac.ir 

13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Low power MICS band Transmitter for Bio-Medical Sensor Nodes with Driving 

Capability by Energy Harvesting Systems 
 

 

H. Borjkhani
 1
, S. Sheikhaei

 2*
, M. Borjkhani

3,4 

 
1 
MSc. Graduated, School of Electrical and Computer Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran, 

H_borjkhani@ut.ac.ir 
2* 

Assistant Professor, School of Electrical and Computer Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 
3 
PhD Candidate, School of Electrical and Computer Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran, 

m.borjkhani@ut.ac.ir 
4 
Instructor, Collage of Electrical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran. 

 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Currently need for ultra low power wireless transmitters in medical applications are inevitable. In this 

paper a new transmitter for body-worn and implantable sensor nodes is presented. Most of the sensor 

nodes supply their power using energy harvesting instead of a battery, since the power earned by 

harvesting is limited, so the average and the peak power consumption of the sensor node must be 

minimized. Transmitter blocks which implemented in sensor nodes are too power consuming. So a 

new low power Binary Frequency Shift Keying (BFSK) transmitter based on sub-harmonic current 

mode injection locking, and edge combining technique has been proposed. The proposed transmitter 

was designed to make a mutual communication between sensor node and base station, so there is no 

need for complexity at receiver side. In order to reduce the consuming power at transmitter side, 

BFSK modulation is done at reference frequency to prevent usage of power consuming low phase 

noise oscillator at carrier frequency. A 34MHz reference clock is used and the frequency of reference 

clock multiplied by 12 for desired carrier frequency. The phase noise of the carrier at 1MHz 

frequency offset is -117 dBc/Hz. Total power consumption of the transmitter is about 144µW. The 

output carrier frequency is 408MHz.  BFSK modulation scheme is used at the frequency much lower 

than the carrier frequency in order to reduce the power consumption. 
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تا لاتليت  MICSعين پشؽىي در تاًذ فزواًغي تَاى حغگزّای تيفزعتٌذُ ون

 اًذاسی تا اعتفادُ اس عيغتن اعتحصال اًزصی راُ
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 چىيذُ

ّای ّای لاتل واؽت يا پَؽيذًي پيؾٌْاد ؽذُ اعت. تغياری اس گزُحغگزتا هعواری جذيذ تزای  ای در ايي همالِ فزعتٌذُ

تا تَجِ تِ ايٌىِ تَاى  .وٌٌذهيي هيأطزيك عيغتن اعتحصال اًزصی تی تِ جای اعتفادُ اس تاطزی، تَاى هصزفي خَد را اس حغگز

ی اس حغگزهطلَب اعت. گزُ  ونی تا تَاى هصزفي حغگزطزاحي گزُ  ،اعتهيي ؽذُ اس طزيك اعتحصال اًزصی هحذٍد أت

هعواری جذيذ تٌاتزايي  ؛وٌذّای هختلفي تؾىيل ؽذُ اعت، وِ لغوت راديَيي آى تَاى غالة ول عيغتن را هصزف هيتلَن

لفل  ّای رٍػارائِ ؽذُ اعت. تِ هٌظَر واّؼ تَاى هصزفي فزعتٌذُ اس  ونٍ تَاى هصزفي  BFSKفزعتٌذُ تا هذٍلاعيَى 

ی حغگز، ارتثاطي هتمارى تيي گزُ BFSKتشريك ٍ ضزب فزواًغي اعتفادُ ؽذُ اعت. در ايي فزعتٌذُ تا اعتفادُ اس هذٍلاعيَى 

ٍ پيچيذگي ارتثاط تِ ايغتگاُ پايِ يا ّواى گيزًذُ هٌتمل ًخَاّذ ؽذ. در هعواری پيؾٌْادی ؽَد ٍ ايغتگاُ پايِ ايجاد هي

چٌيي تزخلاف ت. ّواعتفادُ ًؾذُ اع PLLهاًٌذ  سيادي تا تَاى هصزفي يعاسّاّای رايج، اس ًَعاىتزخلاف هعواری

اًجام  MHz  34عاس هزجع فزواًظ ًَعاىؽَد، تلىِ در ّای هتذاٍل عول هذٍلاعيَى در فزواًظ حاهل اًجام ًوي هعواری

تِ فزواًظ عيگٌال  تزاتز افشايؼ يافتِ؛ 12زيك آًتي عيگٌال هذٍلِ ؽذُ در فزواًظ هزجع تزای ارعال اس ط ؽَد. فزواًظ هي

تا آفغت فزواًغي   -dBc/Hz117 ارعالي ٓ ًَيش فاس عيگٌال هذٍلِ ؽذ تشريكلفل  ٍيضگيحاهل خَاّذ رعيذ. تا اعتفادُ اس 

MHz 1  ٍ ُتَاى هصزفي فزعتٌذµW 144   تزای ارعال عيگٌال تا تَاىdBm 7/16-  فزواًظ عيگٌال حاهل اعت .MHz 408 

 ؽَد.اًتخاب هي  MHz 34اعت وِ تزای رعيذى تِ ايي فزواًظ، فزواًظ عيگٌال هزجع 
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 همذهِ  -1 
 دس ٢1حسٍشٞب٢ ثب تٛجٝ ثٝ وبسثشدٞب٢ ٚس٥ؼ٣ وٝ ٌشٜ

FCCداس٘ذ،  2ص٤ست پضضى٣
MICSپٟٙب٢ ثب٘ذ  3

سا ثشا٢  4

WSN) س٢ٓ٥ ث٣حسٍشٞب٢ ضجىٝ
، ثب وبسثشدٞب٢ ص٤ست (5

ا٢ وٝ لبثُ حس ثشا٢ ٞش دادٜپضضى٣ اختصبظ دادٜ است. 

٢ ثشا٢ وبسثشدٞب٢ حسٍشٌشٜ  اص عش٤كٞب ثبضذ، حسٍش

. ثٝ ػجبست٣ د٤ٍش ضٛد ٣ٔاسسبَ  6ٔختّف ثٝ ا٤ستٍبٜ پب٤ٝ

س٥ٓ اعلاػبت ٔح٥ظ اعشاف سا دس٤بفت وشدٜ، ٚ  ٞب٢ ث٣حسٍش

سبص٢، ٕ٘ب٤ص ٚ ٤ب پشداصش ث٥طتش ثٝ ا٤ستٍبٜ پب٤ٝ  ثشا٢ رخ٥شٜ

ٚس٥ؼ٣ دس  ثٝ عٛس٢ حسٍش ٞب٢ ٌشٜ اوٙٙذ. اخ٥شًاسسبَ ٣ٔ

٢ECG ح٥بت٣ ا٘سبٖ ٔب٘ٙذ ٞب س٥ٍٙبَٕ٘ب٤ص ٤ب ثجت 
7

، 

EMG
8

، EEG
، دٔب٢ ثذٖ، فطبس خٖٛ، لٙذ خٖٛ ٚ ٥ٔضاٖ 9

٢ ح٥بت٣ ٔزوٛس ٞب س٥ٍٙبَ. سٚ٘ذ ثٝ وبس ٣ٔضشثبٖ لّت 

اص ٚضؼ٥ت ث٥ٕبس دس اخت٥بس پضضه ٤ب پظٚٞطٍش  سا اعلاػبت٣

ٚ پب٤ص [. دس ث٥ٕبسستبٖ ثشا٢ ٕ٘ب٤ص 4-1دٞٙذ]لشاس ٣ٔ

ٞب  ا٤ٗ س٥ٍٙبَٔذاْٚ ٥ٌش٢  ٚضؼ٥ت ح٥بت٣ ث٥ٕبس اص ا٘ذاصٜ

ثٝ  ٞب س٥ٍٙب٥ٌَش٢ ا٤ٗ ضٛد. ٕ٘ب٤ص ٚ ا٘ذاصٜاستفبدٜ ٣ٔ

٢ ٚ ا٤ستٍبٜ پب٤ٝ )ٔىب٣٘ وٝ حسٍشاستجبع٣ ث٥ٗ ٌشٜ  ٣دسٌبٞ

ضٛ٘ذ( ٥٘بص اعلاػبت اسسب٣ِ ٕ٘ب٤ص، پشداصش ٚ ٤ب رخ٥شٜ ٣ٔ

س٥ٓ ٚ ٤ب ثٝ ضىُ س٣ٕ٥ تٛا٘ذ ث٣داسد. ا٤ٗ دسٌبٜ استجبع٣ ٣ٔ

داسد ٚ ٥٘بصٔٙذ ثذ٘جبَ ص٤بد٢  ١س٥ٓ ٞض٤ٙ اٌشچٝ استجبط ث٣ .ثبضذ

است، ثٝ ٞش  ٞب٢ ٔضبػف٣ چٖٛ فشستٙذٜ ٚ ٥ٌش٘ذٜثٝ ثّٛن

استجبط س٣ٕ٥  ص٤شا ؛ضٛدحبَ ثش استجبط س٣ٕ٥ تشج٥ح دادٜ ٣ٔ

دٞذ ٚ ٞش ِحظٝ ضذٖ ٣ٔجب ثٝثٝ سخت٣ ثٝ ث٥ٕبس اجبصٜ جب

جب٣٤ ث٥ٕبس ٚجٛد داسد. ثٝاحتٕبَ لغغ ضذٖ استجبط دس اثش جب

س٣ٕ٥ ثٝ ساحت٣ آس٥ت ٞب٢ ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ اغّت اٚلبت پشٚة

استجبط  ٕٞچ٥ٙٗ. ضٛد ٣ٔ ٔختُس٥ٍٙبَ ثجت دس ٘ت٥جٝ د٤ذٜ؛ 

ٞب٢ لبثُ وبضت دس ثذٖ حسٍشس٣ٕ٥ دسٌبٜ ٔٙبسج٣ ثشا٢ 

 10س٥ٓ، أىبٖ وبضت٢ ث٣ٍشحسٞب٢  ٌشٜ ثب٥٘ست. ٔٛجٛد 

ٚ ثب وبٞص تٛاٖ ٔصشف٣ آٖ  ضٛد ٣ٔدس ثذٖ فشاٞٓ  حسٍش

ٚجٛد  11ا٘ذاص٢ آٖ اص عش٤ك س٥ستٓ استحصبَ ا٘شط٢ أىبٖ ساٜ

. ثٙبثشا٤ٗ ثٝ ٔؼٕبس٢ جذ٤ذ٢ اص فشستٙذٜ ٚ ٤ب د٤ٍش اجضا٢ داسد

وٝ تٛاٖ ٔصشف٣ آٖ  ، ثٝ عٛس٥٘٢بص است٢ حسٍشٌشٜ 

پضضى٣ ثبضذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٔب٥ٞت  ٔتٙبست ثب وبسثشدٞب٢ ص٤ست

اسسب٣ِ اص  12دادٜ آ٢ًٙٞ ح٥بت٣، ٞب س٥ٍٙبَفشوب٘س ثٛدٖ  وٓ

تٛا٘ذ وبٞص ٤بثذ. ػلاٜٚ ثش آٖ دس عش٤ك فشستٙذٜ ٣ٔ

ٚ ا٤ستٍبٜ  حسٍشوبسثشدٞب٢ پضضى٣ ٔحذٚدٜ استجبع٣ ث٥ٗ 

دس ٘ت٥جٝ تٛاٖ اسسب٣ِ اص عش٤ك  ؛استپب٤ٝ دس ٔحذٚدٜ چٙذ ٔتش 

فشض٥بت ا٥ِٚٝ،  تى٥ٝ ثشتٛا٘ذ وبٞص ٤بثذ. ثب فشستٙذٜ ٣ٔ

ٔؼٕبس٢ فشستٙذٜ ٔتٙبست ثب وبسثشد ص٤ست پضضى٣ عشاح٣ 

ٔختّف٣ ثشا٢ وبٞص تٛاٖ ٔصشف٣ ثٝ وبس  ٞب٢ سٚشضٛد ٚ ٣ٔ

س٥ٓ اص ٢ ث٣حسٍش. ثٝ عٛس و٣ّ ٌشٜ ضٛ٘ذ ٌشفتٝ ٣ٔ

LNAوٙٙذٜ وٓ ٤ٛ٘ض ) تم٤ٛت
(، ٔجذَ آ٘بِٛي ثٝ د٤ج٥تبَ 13

(ADC
ساد٣٤ٛ٤ تطى٥ُ ضذٜ  ٣سبدٜ ٚ ثّٛو ٢ٍشپشداصض(، 14

ٞب٢ ٢ ثب وبسثشد پضضى٣ تٕبْ ٤ٚظ٣ٌحسٍشاست. ٌشٜ 

ٞب٢  ٌشٜ .س٥ٓ سا داسدٞب٢ ث٢٣ ضجىٝحسٍشٞب٢  ٌشٜ

س٥ٓ سا٤ج اص ثبعش٢ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ ٢ ث٣حسٍشٞب٢  ضجىٝ

وٙٙذ ٚ اغّت تٛاٖ ص٤بد٢ سا ٔصشف ا٘شط٢ خٛد استفبدٜ ٣ٔ

٢ سا افضا٤ص حسٍشوٙٙذ. استفبدٜ اص ثبعش٢، ا٘ذاصٜ ٌشٜ ٣ٔ

ٚ ٥٘بص ثٝ  داسدعَٛ ػٕش ٔحذٚد٢ ثبعش٢  ،ػلاٜٚ ثش آٖ ؛دادٜ

 تؼ٤ٛض خٛاٞذ داضت.

Implanted Sensor Node

Reciever

Monitor

Monitor

Sensor Node

RF Block

LNASensor ADC

Sensor Node

Processor

ADCLNA

 
٢ پٛض٥ذ٣٘ ٤ب وبضت٣ٙ ٚ حسٍشس٥ٓ ث٥ٗ ٌشٜ استجبط ث٣ -(1) ضىُ

 ٢ ح٥بت٣ٞب س٥ٍٙبَا٤ستٍبٜ پب٤ٝ ثشا٢ ٕ٘ب٤ص ٚ ثجت 

 

٢ دس حسٍشٞب٢ استفبدٜ اص ثبعش٢ دس ٔٛاسد وبضت ٌشٜ      

٢ حسٍشثذٖ ٌض٤ٙٝ ٔٙبسج٣ ٥٘ست ٚ تؼ٤ٛض ثبعش٢ ٌشٜ 

سٚد. ثٝ ضٕبس ٣ٔ 15تٟبج٣ٕ ٢فشا٤ٙذ ،وبضتٝ ضذٜ دس ثذٖ

٢ ثٝ خصٛظ حسٍشٞب٢ ثٙبثشا٤ٗ استفبدٜ اص ثبعش٢ دس ٌشٜ

سٚد. ٔٙبسج٣ ثٝ ضٕبس ٣ٕ٘ ساٞىبسثشا٢ وبسثشدٞب٢ وبضت٣ٙ، 

تٛاٖ ثب ٔؼٕبس٢ جذ٤ذ،  ٞذف اص٣ّ اص پ٥طٟٙبد فشستٙذٜ وٓ

٢ است. حسٍشٌشٜ  16وبٞص تٛاٖ ٔصشف٣ لسٕت ساد٣٤ٛ٤

ب فشستٙذٜ آٖ ثٝ ٢ دس ثخص ساد٣٤ٛ٤ ٤حسٍشتٛاٖ غبِت ٌشٜ 

سسذ. ٞشٌبٜ ثتٛا٥٘ٓ تٛاٖ ٔصشف٣ ا٤ٗ ثخص سا  ٔصشف ٣ٔ

٢ ا٤ٗ لبث٥ّت سا  خٛاٞذ داضت وٝ حسٍشوبٞص د٥ٞٓ، ٌشٜ 
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34 

ا٘ذاص٢ ضٛد ٚ د٤ٍش اص عش٤ك س٥ستٓ استحصبَ ا٘شط٢ ساٜ

٥٘بص٢ ثٝ استفبدٜ اص ثبعش٢ ٥٘ست. ٤ى٣ اص اٞذاف اسبس٣ اسائٝ 

٢ حسٍشث٥ٗ دٚ ٌشٜ  17ٝدٚ عشف ٣ا٤ٗ فشستٙذٜ، ا٤جبد استجبع

ثٙبثشا٤ٗ فشستٙذٜ پ٥طٟٙبد٢ تمبسٖ فشستٙذٜ ٚ ٥ٌش٘ذٜ ؛ است

ٞب٢ وٙذ ٚ ثشخلاف فشستٙذ٢ٜ سا حفؼ ٣ٔحسٍشٞب٢ ٌشٜ

ا٢ چٖٛ ٔذٚلاس٥ٖٛ ثبصتبة تٛاٖ ٞب٢ سبدٜ سا٤ج اص ٔذٚلاس٥ٖٛ

   [.2وٙذ]استفبدٜ ٣ٕ٘

د٤ٙب٥ٔه است وٝ تٛاٖ ٔصشف٣ آٖ اص  ٣فشستٙذٜ، س٥ستٕ      

دٚ لسٕت تٛاٖ د٤ٙب٥ٔه ٚ تٛاٖ استبت٥ه تطى٥ُ ٤بفتٝ است. 

ػٕذٜ تٛاٖ ٔصشف٣ س٥ستٓ د٤ٙب٥ٔه ٘بض٣ اص تٛاٖ ٔصشف٣ 

 :( ٔتٙبست است1) ١د٤ٙب٥ٔه است وٝ ثب ساثغ

 2( ) .DDP V f                                                 
(1)  

دٞذ وٝ تٛاٖ ٔصشف٣ د٤ٙب٥ٔه ٤ه س٥ستٓ ( ٘طبٖ 1٣ٔثغٝ )سا

ٔتٙبست ثب ٔجزٚس ِٚتبط  د٤ٙب٥ٔه )دس ا٤ٙجب فشستٙذٜ( تمش٤جبً

. ٤ى٣ اص دلا٤ُ است ٔٙجغ تغز٤ٝ ٚ فشوب٘س س٥ٍٙبَ دس فشستٙذٜ

ٞب ثب ٔؼٕبس٢ ٔتذاَٚ، ا٘جبْ ثٛدٖ تٛاٖ ٔصشف٣ فشستٙذٜ ص٤بد

]لسٕت است 19دس فشوب٘س حبُٔ 18ػُٕ تشو٥ت فشوب٘س٣

ػُٕ تشو٥ت فشوب٘س٣ دس فشوب٘س حبُٔ ثٝ  ([.2)اِف( ضىُ )

وٓ دس فشوب٘س حبُٔ ٥٘بص  21ثب ٤ٛ٘ض فبص٢ 20سبص٤ه ٘ٛسبٖ

ا٢ ثبضذ وٝ داسد. ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٙىٝ فشوب٘س حبُٔ ثب٤ذ ثٝ ا٘ذاصٜ

پس ٔغبثك ثب  ،وبف٣ وبٞص دٞذ ٠سا ثٝ ا٘ذاص 22ا٘ذاصٜ آ٘تٗ

( ٔذٚلاس٥ٖٛ دادٜ دس فشوب٘س حبُٔ تٛاٖ ص٤بد٢ 1ساثغٝ )

وٙذ. ثٙبثشا٤ٗ دس ٔؼٕبس٢ پ٥طٟٙبد٢ ػُٕ ٔصشف ٣ٔ

]لسٕت ضٛددس فشوب٘س س٥ٍٙبَ ٔشجغ ا٘جبْ ٣ٔ 23ٔذٚلاس٥ٖٛ

ػلاٜٚ ثش فشوب٘س٣ وٝ س٥ٍٙبَ دادٜ ثب آٖ ([. 2)ة( ضىُ )

٥ش ثسضا٣٤ دس ثأپ٥چ٥ذ٣ٌ ٘ٛع ٔذٚلاس٥ٖٛ ٥٘ض تضٛد، ٔذِٚٝ ٣ٔ

 [.4،5وبٞص تٛاٖ ٔصشف٣ داسد]

تمَيت وٌٌذُ تَاى

ٌٌذُ فزواًظ تا  هذار ضزب و
خاصيت لفل تشريك

تمَيت وٌٌذُ تَاى

ظ حاهل  فزواً

ظ هزجع فزواً

دادُ تايٌزی

دادُ تايٌزی

ال 

 ب
 اِف( ٔؼٕبس٢ فشستٙذٜ ٔتذاَٚ. ة( ٔؼٕبس٢ پ٥طٟٙبد٢ -(2ضىُ)

BFSKثٙبثشا٤ٗ اص ٔذٚلاس٥ٖٛ       
ثٝ ػّت سبد٣ٌ ٚ  24

[. ٔؼٕبس٢ 5ٔص٥٘ٛت آٖ اص ٤ٛ٘ض دأٙٝ استفبدٜ ضذٜ است]

ثشا٢ وبٞص تٛاٖ ٔصشف٣  سٚشفشستٙذٜ پ٥طٟٙبد٢ اص چٙذ٤ٗ 

ثٟشٜ ٌشفتٝ است. فشستٙذٜ ضبُٔ لسٕت ٔذٚلاس٥ٖٛ دادٜ دس 

عٛس٢ عشاح٣ ضذٜ است وٝ  ٚ است 25فشوب٘س ٔشجغ

وٛچىتش اص فشوب٘س حبُٔ  ٔشتجٝ 12فشوب٘س ٔشجغ 

س٥ٍٙبَ ٔشجغ  26. تبثغ وبس([2) ضىُثبضذ]لسٕت )ة( 

س٥ٍٙبَ  27ٞب٢ فشػ٣وبٞص ٤بفتٝ است تب لذست ٞبس٥٘ٛٔه

ٞب٢ ٔشجغ تٛاصٖ ٤ىسب٣٘ ٤بثٙذ. س٥ٍٙبَ ٔشجغ ثب ٞبس٥٘ٛٔه

سٝ عجمٝ تضس٤ك  28سبص حّم٢ٛا٘ذاصٜ ثٝ ٘ٛسبٖفشػ٣ ٞٓ

سبص حّم٢ٛ ثٝ ضٛد، تب ػُٕ لفُ تضس٤ك ا٘جبْ ضٛد. ٘ٛسبٖ ٣ٔ

ضٛد تب ػُٕ ٣ٔ 29چٟبس٥ٔٗ ٞبس٥٘ٛٔه س٥ٍٙبَ ٔشجغ لفُ

ٝ ضشة فشوب٘س٣ دس چٟبس سا ا٘جبْ دٞذ. ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٙى

سبص حّم٢ٛ سٝ عجمٝ، سٝ فبص ٘ٛسب٣٘ ثب ٤ٛ٘ض فبص وٓ )ثٙب ٘ٛسبٖ

( ثب فبص ٔختّف ٚ فشوب٘س ٤ىسبٖ 30ثٝ خبص٥ت لفُ تضس٤ك

ثشا٢   Vo1 ،Vo2، Vo3وٙذ، اص ا٤ٗ سٝ فبص ت٥ِٛذ ضذٜ ت٥ِٛذ ٣ٔ

وٙٙذٜ  ا٘جبْ ػُٕ ضشة فشوب٘س٣ دس سٝ دس لسٕت تم٤ٛت

ثٙبثشا٤ٗ دس ٔجٕٛع فشوب٘س س٥ٍٙبَ  .ضٛد تٛاٖ استفبدٜ ٣ٔ

 ضٛد.ضشة ٣ٔ 12 دسدس خشٚج٣  31ٔشجغ ٔذِٚٝ ضذٜ

دس ادأٝ دس ثخص دْٚ، جضئ٥بت اجضا٢ سبص٘ذٜ فشستٙذٜ       

سبص٢ سا ثشسس٣ خٛا٥ٞٓ وشد. دس ثخص سْٛ ٘تب٤ج ضج٥ٝ

ٔؼٕبس٢ فشستٙذٜ اسائٝ خٛاٞذ ضذ ٚ دس ثخص چٟبسْ ثب 

ضذ. دس ثخص پٙجٓ  ٞب٢ د٤ٍش ٔمب٤سٝ خٛاٞذٔؼٕبس٢

ا٢ اص ٔؼٕبس٢ پ٥طٟٙبد٢ اسائٝ خٛاٞذ ٥ٌش٢ ٚ خلاصٝ ٘ت٥جٝ

 ضذ.

 

 هعواری پيؾٌْادی -2 
٘طبٖ دادٜ ضذٜ  (3)ٔذاس فشستٙذٜ دس ضىُ عشح٣ ٕ٘بد٤ٗ اص 

دس  BFSKاست. فشستٙذٜ پ٥طٟٙبد٢ ضبُٔ ٔذٚلاس٥ٖٛ 

فشوب٘س ٔشجغ، ٔذاس وبٞٙذٜ تبثغ وبس س٥ٍٙبَ ٔشجغ، تضس٤ك 

سبص حّم٢ٛ سٝ عجمٝ ٚ جش٤ب٣٘ ثب ٞبس٥٘ٛٔه فشػ٣ ثٝ ٘ٛسبٖ

ثب آ٘تٗ  32ٞب ٕٞشاٜ ٔذاس تغج٥ك أپذا٘س٣وٙٙذٜ ِجٝ ٔذاس تشو٥ت

 ا٘ذ. است وٝ دس ا٤ٗ ضىُ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ
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دادُ ّای تايٌزی تزای اًجام 
BFSKهذٍلاعيَى 

1

0

جزياى تاياط 
ًَعاى عاس 
وزيغتالي

VBN

هذار تزوية وٌٌذُ لثِ ّا 

 Vo1

   Vo2

   Vo3

تزسيك جزياى

تشريك عيگٌال جزياًي هزجع

50 Ω 

Vout

Vo1

Vo2

Vo2

Vo3

Vo3

Vo1

C1

C2

L

عَي  ّای تزوية وٌٌذُ لثِ ّا 

C1

C2 R
L

Vout

Vout

92mV

هذار هعادل تطثيك وٌٌذُ اهپذاًظ

                  
            LC

1v

VBx

VBx

عيگٌال هزجع هذٍلِ 
ؽذُ

VAx

واّؼ تاتع وار عيگٌال هزجع

 
 ٕ٘ب٣٤ و٣ّ اص ٔذاس فشستٙذٜ پ٥طٟٙبد٢ -(3)ضىُ 

 

 در فزواًظ هزجع BFSKهذٍلاعيَى   -2-1

ٞب٢ فشستٙذٜ ثٝ س٥ٍٙبَ ٘ٛسب٣٘ ٔشجغ تٕبْ ٔؼٕبس٢ تمش٤جبً

ثشا٢ ت٥ِٛذ فشوب٘س حبُٔ دل٥ك ٚ ثب ٤ٛ٘ض فبص٢ وٓ ٥٘بص داسد. 

PLLٞب٣٤ وٝ اص  ٔؼٕبس٢
ثشا٢ ت٥ِٛذ فشوب٘س حبُٔ استفبدٜ  33

س٥ٍٙبَ ٔشجغ [. 14،15س٥ٍٙب٣ِ ٔشجغ ٥٘بص داس٘ذ ]ثٝ  وٙٙذ، ٣ٔ

-ضٛد. ا٤ٗ ٘ٛسبٖت٥ِٛذ ٣ٔ 34وش٤ستب٣ِ ٢سبصاص ٘ٛسبٖ ٔؼٕٛلاً

سبص وش٤ستب٣ِ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٘ٛسبٖ (3)سبص دس ضىُ 

وٙٙذٜ  ٥ٔٗأاص دٚ لسٕت و٣ّ وش٤ستبَ ٚ ٔذاس غ٥شخغ٣ ت

ست. ثب تٛجٝ أپذا٘س ٔٙف٣ دس فشوب٘س ٘ٛسبٖ تطى٥ُ ضذٜ ا

وش٤ستب٣ِ  ٢سبصتٛاٖ فشوب٘س ٘ٛسبٖ[ 18٣ٔٚ ] [7] ٔشاجغ ثٝ

٠ ٔحذٚد ٚ سا ثب اضبفٝ وشدٖ خبص٣٘ ٔٛاص٢ ثب وش٤ستبَ ثٝ ا٘ذاص

وش٤ستب٣ِ ثب لبث٥ّت  ٢سبصٔذاس ٔؼبدَ ٘ٛسبٖجضئ٣ تغ٥٥ش داد. 

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.  (4)تغ٥٥ش فشوب٘س دس ضىُ 

 
تزای وزيغتال    RLCهذار هعادل  هذار هعادل تزای هذار غيز خطي

Ls

Rs

Cs

Co + D.Cx

-gm/C1C2ω2

C1C2/
(C1+C2)

 
 سبص وش٤ستب٣ِٔذاس ٔؼبدَ ٘ٛسبٖ -(4) ضىُ

 

وٝ داسا٢  -( Co+D.Cxثب تغ٥٥ش خبصٖ ٔٛاص٢ ثب وش٤ستبَ )      

سبص وش٤ستب٣ِ ثب فشوب٘س ٘ٛسبٖ -دٚ جضء ثبثت ٚ ٔتغ٥ش است

تٛجٝ ثٝ دادٜ ٚسٚد٢ تغ٥٥ش خٛاٞذ وشد. أپذا٘س ٔؼبدَ 

 ( آٔذٜ است.  5( تب )2اِىتش٤ى٣ وش٤ستبَ دس سٚاثظ )

1/ ( )s s s sZ R jL j C                                      (2)  
2 1

( )s s
s s

s

L C
Z R j

C






  , 2 1/s s sL C                  (3)  

  
2 2

2

1
( )s

s s

s s

Z R j
C

 

 


                                  (4)  

 ثبضذ  ω+ωs ≈ 2ωsٞشٌبٜ 

2
( )s

s s

s s

Z R j
C

 

 


  = 2

s

s

P
R j

C 
                  (5)  

[ 18] ٔٙجغ اسائٝ ضذٜ دس 35ثب تٛجٝ ثٝ ساثغٝ وطص فشوب٘س٣

 سا ثذست آٚسد:  تٛاٖ ٥ٔضاٖ تغ٥٥ش فشوب٘س ٘ٛسبٖ ٣ٔ

1 2

1 2

2( ( . ) )

s

o x

C
P

C C
C C D

C C



 
                                  

(6)  

عجك   f1  ٚf0ٞب٢ ٤ه ٚ صفش، ٞب٢ ٘ٛسبٖ دادٜفشوب٘س      

سبص وش٤ستبَ ثذست خٛاٞذ ( ثشا٢ ٘ٛسب8ٖ( ٚ)7ٔؼبدلات )

 :آٔذ

1 (1 )
2( 1)

s
s

o

C
f f

C
 

                                           

(7)  

0 (1 )
2( 1)

s
s

o x

C
f f

C C
 

                                     

(8)
            

 

اسسب٣ِ اص ٔؼبدلات  "1"ٚ ٤ب  "0"ثشا٢ ٔحبسجٝ فشوب٘س دادٜ 

ٔتٙبست  Cxو٥ٙٓ ٚ ٔمذاس ٔجَٟٛ خبصٖ ( استفبدٜ 8٣ٔ( ٚ )7)

 ضٛد. ٔحبسجٝ ٣ٔ "1"ٚ ٤ب  "0"ثب ٥ٔضاٖ اختلاف فشوب٘س٣ دادٜ 

 وار عيگٌال هزجع هذٍلِ ؽذُواّؼ تاتع -2-2
ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٔمذٔٝ ثٝ اختصبس تٛض٥ح دادٜ ضذ، ٞذف اص 

سبص٢ ٤ىسبٖ [،(6)ضىُ ]وبس س٥ٍٙبَ ٔشجغ وبٞص تبثغ

. اص آ٘جب٣٤ وٝ س٥ٍٙبَ استٞب٢ فشػ٣ آٖ لذست ٞبس٥٘ٛٔه

تٛاٖ آٖ س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٔب ضج٥ٝ ثٝ س٥ٍٙبَ ٔشثؼ٣ است، ٣ٔ

تمش٤ت  س٥ٙٛس٣ٞب٢  س٥ٍٙبَا٢ اص ٔشثؼ٣ سا ثٝ ضىُ ٔجٕٛػٝ
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س٥ٍٙبَ ٢ س٥ٙٛس٣ ٚاثستٝ ثٝ تبثغ وبس ٞب س٥ٍٙبَا٤ٗ  صد. دا١ٙٔ

ٔشثؼ٣ است. اص عشف٣ د٤ٍش لاصْ است س٥ٍٙبَ تضس٤ك ضذٜ ثٝ 

سبص حّم٢ٛ ثٝ ضىُ جش٤ب٣٘ ثبضذ. ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙظٛس اثتذا ٘ٛسبٖ

تبثغ وبس س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٔذِٚٝ ضذٜ وبٞص ٤بفتٝ ٚ سپس ثٝ 

( 10( ٚ )9عجك سٚاثظ )ثش .  [(5)ضىُ ]ضٛدجش٤بٖ تجذ٤ُ ٣ٔ

ثب ٤ىذ٤ٍش  فشػ٣ تمش٤جبًٞب٢ لذست ٞبس٥٘ٛٔه  ∆T/Tثب وبٞص 

 :ضٛ٘ذ٤ىسبٖ ٣ٔ

14
sin( )

2
n

n T
a

n T




 (9                                         )

2

14
sin( ) , 1

2

n T
P T T T T

n T





 
   
 

                    (10)  

2

2

( )/ 0

4
lim sin( ) (2. )

2T T

n T T
P

n T T



 

  
  

               

(11)  

ا٥ٔٗ ٞبس٥٘ٛٔه  Nدٞٙذٜ  ٘طبٖ n( 11( تب )9دس ٔؼبدلات ) 

وبس س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٔذِٚٝ تبثغ ∆T/Tٚ  استس٥ٍٙبَ ٔشجغ 

( صٔب٣٘ وٝ 11) ٔؼبد١ِ عجك ساثغٝثش دٞذ. ضذٜ سا ٘طبٖ ٣ٔ

وٙذ، آٍ٘بٜ لذست تبثغ وبس س٥ٍٙبَ ٔشثؼ٣ ثٝ صفش ٥ُٔ ٣ٔ

 ٚاثستٝ ٘خٛاٞذ ثٛد.  nٞب ثٝ ٞبس٥٘ٛٔه

 

           

              
                
              

     

 
 دٞٙذٜ تبثغ وبس س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٔذاس وبٞص -(5) ضىُ
              

سبص طٟٙبد٢، ٘ٛسب٥ٖثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٙىٝ دس ٔؼٕبس٢ پ      

حّم٢ٛ ثٝ ٞبس٥٘ٛٔه چٟبسْ س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٔذِٚٝ ضذٜ لفُ 

سبص حّم٢ٛ دسصذ، ٘ٛسبٖ 25/6ضٛد، ثب وبٞص تبثغ وبس ثٝ ٣ٔ

٘تب٤ج  (7)ضٛد. ضىُ ثٝ ٞبس٥٘ٛٔه فشػ٣ چٟبسْ لفُ ٣ٔ

دٞذ. ثب تٛجٝ وبس ٘طبٖ ٣ٔثشا٢ ٔذاس وبٞٙذٜ تبثغسا سبص٢  ضج٥ٝ

( 11) تٛاٖ صحت ساثغ٣ٔ١ (8)سبص٢ دس ضىُ ثٝ ٘تب٤ج ضج٥ٝ

ٞب٢ لذست ٞبس٥٘ٛٔه (8)سا تبئ٥ذ وشد. ثب تٛجٝ ثٝ ضىُ 

دس ٘ت٥جٝ فشوب٘س ٘ٛسبٖ آصاد  س٥ٍٙبَ تضس٤م٣ ٤ىسبٖ ثٛدٜ؛

٤ه اص سبص ثٝ وذاْ٘ٛسبٖوٙذ وٝ سبص حّم٢ٛ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ٘ٛسبٖ

ٞب٢ س٥ٍٙبَ تضس٤م٣ لفُ ضٛد. ثٝ ػّت ا٤ٙىٝ ٞبس٥٘ٛٔه

سبص حّم٢ٛ دس فشوب٘س٣ ٘ضد٤ه ثٝ فشوب٘س ٞبس٥٘ٛٔه ٘ٛسبٖ

( س٥ٍٙبَ تضس٤م٣ عشاح٣ ضذٜ است، ثٝ ا٤ٗ MHz136چٟبسْ )

 ضٛد.فشوب٘س لفُ ٣ٔ
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وٝ ثشا٢ تضس٤ك ثٝ  MHz 34س٥ٍٙبَ ٔشجغ دس فشوب٘س  -(6)ضىُ 

 .سبص حّم٢ٛ ت٥ِٛذ ضذٜ است٘ٛسبٖ
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ضىُ ٔٛج س٥ٍٙبَ ٔشجغ ثب تبثغ وبس وبٞص ٤بفتٝ وٝ ثٝ  -(7) ضىُ

 ضٛد.سبص حّم٢ٛ استفبدٜ ٣ٔػٙٛاٖ س٥ٍٙبَ تضس٤م٣ ثٝ ٘ٛسبٖ

 

0 100M 200M 300M 400M 500M
-40

-30

-20

-10

0

10

 

 

ُ
٣ ث

س
ت د

س
 ح

ش
ه ث

٥
٘ٛ

سٔ
 بٞ

صٜ
ذا

ا٘

ض شٞت ست  ش ح س ث ب٘ شو ف

بَٙ ٔشجغ  ٍ ٥ س

م٣  ضس٤ بَٙ ت ٍ ٥ س

136MHz

 
 س٥ٍٙبَ تضس٤م٣ٞب٢ س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٚ ٞبس٥٘ٛٔه -(8) ضىُ
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ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ لجُ سبص دس ِحظٝضىُ ٔٛج س٥ٍٙبَ ٘ٛسبٖ -(9) ضىُ

 اص لفُ ضذٖ ثٝ ٞبس٥٘ٛٔه چٟبسْ س٥ٍٙبَ ٔشجغ
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سبص حّم٢ٛ ثؼذ اص لفُ ضىُ ٔٛج س٥ٍٙبَ ٘ٛسبٖ -(10) ضىُ

 ضذٖ ثٝ ٞبس٥٘ٛٔه چٟبسْ س٥ٍٙبَ ٔشجغ
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136.00MHz

 
سبص حّم٢ٛ دس ٍٞٙبْ لفُ ثٝ ٞب٢ ٘ٛسبٖٞبس٥٘ٛٔه -(11) ضىُ

 )س٥ٍٙبَ ٔشجغ ثب تبثغ وبس وبٞص ٤بفتٝ( س٥ٍٙبَ تضس٤م٣

 

سبص حّم٢ٛ سا لجُ اص لفُ ٔٛج ٘ٛسبٖ ضىُ (9)ضىُ       

دٞذ. ٔغبثك ٘تب٤ج ضذٖ ثٝ س٥ٍٙبَ تضس٤م٣ ٔزوٛس ٘طبٖ ٣ٔ

سبص حّم٢ٛ ثٝ وطذ تب ٘ٛسبٖعَٛ ٣ٔ ns120 ،سبص٢ضج٥ٝ

. [(10) ضىُ]ٞبس٥٘ٛٔه چٟبسْ س٥ٍٙبَ تضس٤م٣ لفُ ضٛد

دس حبِت ٘ٛسبٖ آصاد ٘ضد٤ه ثٝ  سبص ٘ٛسبٖ  فشوب٘س ٘ٛسبٖ

است.  ٥٘MHz137ه چٟبسْ ٚ ثشاثش ثب ٔمذاس فشوب٘س ٞبسٔٛ

سبص حّم٢ٛ ثٝ ٞبس٥٘ٛٔه چٟبسْ س٥ٍٙبَ ثٙبثشا٤ٗ ٘ٛسبٖ

سبص٢ دس حٛصٜ ٘تب٤ج ضج٥ٝ (11)ضٛد. ضىُ تضس٤م٣ لفُ ٣ٔ

سبص فشوب٘س ٘ٛسبٖدٞذ. ٔغبثك ا٤ٗ ضىُ، فشوب٘س سا ٘طبٖ ٣ٔ

ثٝ ػجبست٣ د٤ٍش  ؛استچٟبس ثشاثش فشوب٘س س٥ٍٙبَ ٔشجغ 

٘ت٥جٝ ٌشفت فشوب٘س س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٔذِٚٝ ضذٜ، تٛاٖ  ٣ٔ

چٟبس ثشاثش ضذٜ است. دس ثخص ثؼذ٢ ثٝ چ٣ٍٍ٘ٛ لفُ ضذٖ 

سبص حّم٢ٛ ثٝ ٞبس٥٘ٛٔه چٟبسْ س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٔذِٚٝ ٘ٛسبٖ

 ضذٜ خٛا٥ٞٓ پشداخت.

عاس حلمَی تِ ّارهًَيه لفل فزواًغي ًَعاى -2-3

 فزعي چْارم
حّم٢ٛ ٚجٛد  سبصٞب٢ ٔختّف٣ ثشا٢ تضس٤ك ثٝ ٘ٛسبٖسٚش

ثٝ عٛس و٣ّ ا٘ٛاع تضس٤ك ثٝ دٚ ٘ٛع تضس٤ك جش٤ب٣٘ ٚ  ؛داسد

سبص ضٛد. ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ثٙب است ٘ٛسبِٖٚتبط٢ تمس٥ٓ ٣ٔ

ضٛد، تضس٤ك حّم٢ٛ ثٝ ٞبس٥٘ٛٔه فشػ٣ س٥ٍٙبَ ٔشجغ لفُ 

جش٤ب٣٘ ثش تضس٤ك ِٚتبط٢ اسجح٥ت داسد. ٞشٌبٜ س٥ٍٙبَ ٔشجغ 

سبص حّم٢ٛ ِٚتبط٢ ثٝ ٘ٛسبٖ وبس وبٞص ٤بفتٝ ثٝ ضىُثب تبثغ

سبص حّم٢ٛ ٘ٛسبٖ ثبٞب٢ ت٥ِٛذ٢ ٔٛج تضس٤ك ضٛد، ضىُ

ثٙبثشا٤ٗ اص ؛ ٤بثذ، وٝ ا٤ٗ أش ٔغّٛة ٥٘ست٣ٔ 36اػٛجبج

سبص حّم٢ٛ تضس٤ك جش٤ب٣٘ استفبدٜ ضذٜ است. ثشا٢ ٘ٛسبٖ

سا ثذست  37ٔحذٚدٜ لفُ ٕٞچ٥ٙٗلاصْ است فشوب٘س ٘ٛسبٖ ٚ 

سبص حّم٢ٛ دس حبِت ٘ٛسبٖ آٚس٤ٓ. فشوب٘س ٘ٛسبٖ ٘ٛسبٖ

 ثشاثش است ثب : 38آصاد
1

6( )
of

td
                                          (12)    

 سبص حّم٢ٛ دس حبِت ٘ٛسبٖ٘ٛسبٖ (12)ثب تٛجٝ ثٝ ضىُ 

خ٥ش دس أت ٠دٞٙذ ٘طبٖ  tdوٝ است 39ٍ٘شٚآصاد داسا٢ سٝ ٚاس

 [:12]ضٛد( ٔحبسجٝ 13٣ٔاص ساثغٝ ) td .است٤ه ٚاسٍٚ٘ش 

0

1 1

2 1
d d t

t
t t t





 
   

                                       

(13)  

( فشوب٘س ٘ٛسبٖ آصاد 13) ( 12ٚثب استفبدٜ اص سٚاثظ )

ضٛد. ثب عشاح٣ ٣ٔ MHz 136سبص حّم٢ٛ دس فشوب٘س ٘ٛسبٖ
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ٕب٘ٙذ ٞسبص  سبص حّم٢ٛ، ٘ٛسبٖجش٤ب٣٘ ثٝ ٘ٛسبٖتضس٤ك پبِس 

وٙذ وٝ تٟٙب ٞبس٥٘ٛٔه چٟبسْ پبِس ٥ٔبٍ٘زس ػُٕ ٣ٔ ٢ف٥ّتش

ٞب٢ لج٣ّ ٚ ثؼذ٢ سا ف٥ّتش ٚ ثم٥ٝ ٞبس٥٘ٛٔه ،جش٤ب٣٘ سا تم٤ٛت

سبص حّم٢ٛ ثؼذ اص تضس٤ك جش٤ب٣٘ اص وٙذ. فشوب٘س ٘ٛسب٣ٖٔ

 :ضٛد( ٔحبسجٝ 14٣ٔساثغٝ )

4
1 2 3

1
( )

2( )
thinj

d d d

f
t t t


 

                           (14)   

 

VBN

 Vo1   Vo2   Vo3تزسيك جزياى

 
 سبص حّم٢ٛ سٝ عجمٝتضس٤ك جش٤بٖ ثٝ ٘ٛسبٖ -(12)ضىُ 

   

( 13ثؼذ اص تضس٤ك جش٤ب٣٘ تبخ٥ش ٞش ٚاسٍٚ٘ش، اص ساثغٝ )      

ضٛد، ٚ ٥٘بص ثٝ ٔحبسجٝ تبخ٥ش ٞش ٚاسٍٚ٘ش خٛاٞذ ٔحبسجٝ ٣ٕ٘

 ثٛد.
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2

0
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t
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                                      (17)   

( 17( تب )15) اص عش٤ك سٚاثظعجك تبخ٥شٞب٢ ٔحبسجٝ ضذٜ ثش 

سبص حّم٢ٛ ثؼذ اص ثشا٢ ٔحبسجٝ ٔحذٚدٜ لفُ فشوب٘س٣ ٘ٛسبٖ

          تضس٤ك جش٤ب٣٘ داس٤ٓ:

4

0

0

( ) 2.85

0.95
1.9

1

th

inj

inj

f

f

I I






                                     (18)  

 4(finj)(،18ساثغٝ ) دس
th چٟبسْ س٥ٍٙبَ  ٞبس٥٘ٛٔه فشوب٘س

 ، داس٤ٓ:0.5 ثشاثش ثب   Iinj/Io. ثب ا٘تخبة استٔشجغ ٔذِٚٝ ضذٜ 

 
4[( ) ] 1.125 153th

inj Max of f MHz                        (19)  

4[( ) ] 0.75 102th

inj Min of f MHz                          (20)  

 

آ٤ذ. پس ثذست ٣ٔ MHz 51ثشاثش حبَ ٔحذٚدٜ فشوب٘س٣      

اص ِحبػ تئٛس٢ ػُٕ لفُ فشوب٘س٣ دس ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٘ظش 

أب ثب٤ذ تٛجٝ داضت وٝ س٥ٍٙبَ ٔشجغ ثب تبثغ ؛ ضٛد ا٘جبْ ٣ٔ

 استوبس وبٞص ٤بفتٝ داسا٢ ٞبس٥٘ٛٔه فشػ٣ ثب لذست ٤ىسبٖ 

ٞب٢ سْٛ ٞب٢ فشػ٣ ثٝ خصٛظ ٞبس٥٘ٛٔهوٝ ا٤ٗ ٞبس٥٘ٛٔه

دٞٙذ. ثب ٚ پٙجٓ ٔحذٚدٜ فشوب٘س٣ ٔحبسجٝ ضذٜ سا وبٞص ٣ٔ

فشوب٘س  MHz34  ثشاثش ا٘تخبة فشوب٘س س٥ٍٙبَ ٔشجغ

ثب ٚ ٞبس٥٘ٛٔه پٙجٓ  ثٝ تشت٥ت ثشاثش  ٞبس٥٘ٛٔه سْٛ

MHz102  ٚMHz170 .اص عشف٣ احتٕبَ داسد وٝ  است

سبص حّم٢ٛ ٘ٝ ثٝ ٞبس٥٘ٛٔه چٟبسْ ثّىٝ ثٝ ٘ٛسبٖ

ضٛد ا٤ٗ أش ثبػث ٣ٔ .ٞب٢ سْٛ ٚ پٙجٓ لفُ ضٛد ٞبس٥٘ٛٔه

ثٙبثشا٤ٗ ٔحذٚدٜ ٔجبص لفُ ؛ ٔحذٚدٜ لفُ وبٞص پ٥ذا وٙذ

ٚ ثٝ ضىُ ٔتمبسٖ حَٛ فشوب٘س   MHz 30سبص حّم٢ٛ ٘ٛسبٖ

ضٛد. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ MHz136 ٔشوض٢ 

ٔحذٚدٜ فشوب٘س٣ لفُ ثشا٢ ٞبس٥٘ٛٔه چٟبسْ س٥ٍٙبَ ٔشجغ 

سبص دس حبِت ٘ٛسبٖ آصاد حَٛ فشوب٘س ٔذِٚٝ ضذٜ، ٘ٛسبٖ

 MHz121-151ٚ دس ٔحذٚدٜ فشوب٘س٣   MHz136ٔشوض٢ 

 ٚ" 0"اختلاف فشوب٘س٣ دادٜ  ضٛد. ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٙىٝعشاح٣ ٣ٔ

، اختلاف است KHz 20دس فشوب٘س ٔشجغ ثشاثش ثب  "1" 

وٝ چٟبس ثشاثش ضذٜ  -سبص حّم٢ٛ فشوب٘س٣ دس فشوب٘س ٘ٛسبٖ

 .[(13)ضىُ خٛاٞذ ثٛد] KHz80ثشاثش ثب  -است
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ٞب٢ ٤ى٣ اص فبصٞب٢ سبص٢ ٞبس٥٘ٛٔه٘تب٤ج ضج٥ٝ -(13) ضىُ

سبص حّم٢ٛ دس ٍٞٙبْ لفُ ثٝ فشوب٘س س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٘ٛسبٖ
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 ّا ٍ تطثيك اهپذاًظوٌٌذُ لثِ هذار تزوية -2-4
تٛاٖ است وٝ دس وٙٙذٜ  آخش٤ٗ لسٕت فشستٙذٜ، ٔذاس تم٤ٛت

وٙٙذٜ تٛاٖ، ػلاٜٚ ثش ا٤ٙىٝ ػُٕ تغج٥ك أپذا٘س٣  ا٤ٙجب تم٤ٛت

دٞذ، ػُٕ ضشة فشوب٘س٣ دس سٝ سا ٞٓ سا ثب آ٘تٗ ا٘جبْ ٣ٔ

ا٘جبْ  (14)دٞذ. ضشة فشوب٘س٣ ٔغبثك ضىُ ا٘جبْ ٣ٔ

٘طبٖ دادٜ ضذٜ  (15)وٙٙذٜ تٛاٖ دس ضىُ  ضٛد. ٔذاس تم٤ٛت ٣ٔ

وٙٙذٜ فشوب٘س٣ ٚ  اس ضشةاست. ا٤ٗ ٔذاس اص دٚ لسٕت ٔذ

است. ٔغبثك  ضذٜدٞٙذٜ أپذا٘س٣ ثب آ٘تٗ تطى٥ُ  ٔذاس تغج٥ك

سبص حّم٢ٛ ٚ ٘ٛسبٖ ثب  Vo1  ،Vo2 ٚ Vo3سٝ فبص  (16)ضىُ 

 ثب سپس ؛[5]ا٘ذ دسجٝ ت٥ِٛذ ضذٜ 60ب اختلاف فبص٢ ث

، سٝ فبص ت٥ِٛذ ضذٜ ثب ٞٓ 40ٞبِجٝ ٠وٙٙذٞب٢ ٔذاس تشو٥ت س٤ٛچ

دٞٙذ. ثؼذ اص ػُٕ ضشة، حبصُ ٣ٔػُٕ ضشة سا ا٘جبْ 

حبصُ ا٤ٗ جٕغ، جش٤بٖ  ؛جٕغ ضٛ٘ذ ٤ىذ٤ٍشثب  ٞبضشة

]ثخص )اِف( ضٛداػٕبَ ٣ٔ LCپبِس٣ خٛاٞذ ثٛد وٝ ثٝ ٔذاس 

ٔتٙبست  ،وٙٙذٜ تٛاٖ . دأٙٝ ٘ٛسبٖ خشٚج٣ تم٤ٛت([17ضىُ )

وٝ ثب افضا٤ص ا٘ذاصٜ  ، ثٝ عٛسMCS٢است ثب ا٘ذاصٜ تشا٘ض٤ستٛس 

ا٤ٗ تشا٘ض٤ستٛس افضا٤ص  CGDا٤ٗ تشا٘ض٤ستٛس خبصٖ پبساص٤ت٣ 

٤بفتٝ ٚ دس ٘ت٥جٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٘سجت خبص٣٘، س٥ٍٙبَ ِٚتبط ثب 

سبص ثٝ ٥ٌت تشا٘ض٤ستٛس فشوب٘س سٝ ثشاثش فشوب٘س ٘ٛسبٖ

MCS ُٞب٢ خغ٣ ا٤ٗ تشا٘ض٤ستٛس سا ثٝ ٘بح٥ٝ ؛ضذٜ وٛپ

ثشد ٚ جش٤بٖ پبِس٣ سا ص٤بد( ٣ٔ )جش٤بٖ وٓ( ٚ اضجبع )جش٤بٖ

]لسٕت وٙذٞب اسسبَ ٣ٔوٙٙذٜ ِجٝٞب٢ ٔذاس تشو٥تثٝ س٤ٛچ

 . ([17)ة( ضىُ )
Vo1

Vo2

Vo3

Vo1.Vo3

Vo1.Vo2

Vo1.Vo3 ِپالظ جزياًي تشريمي ت
 LCتاًه 

فاس اٍل ًَعاى عاس 
حلمَی

فاس دٍم ًَعاى عاس 
حلمَی

فاس عَم ًَعاى عاس 
حلمَی

 

سبص حّم٢ٛ لفُ ضذٜ ثٝ س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٚ سٝ فبص ٘ٛسبٖ (14) ضىُ

    س٥ٍٙبَ خشٚج٣ ضشة ضذٜ ثٝ سٝ ثب استفبدٜ اص ٔذاس 

 ٞبوٙٙذٜ ِجٝ تشو٥ت

50 Ω 

Vout

Vo1

Vo2

Vo2

Vo3

Vo3

Vo1

C1

C2

L

عَي  ّای تزوية وٌٌذُ لثِ ّا 

C1

C2 R
L

Vout

Vout

92mV

هذار هعادل تطثيك وٌٌذُ اهپذاًظ

                  
            LC

1v

MCS

Vo

CGD

CGS

تاياط

N                   
                    
                  

 
وٙٙذٜ وٙٙذٜ تٛاٖ وٝ اص ٔذاسٞب٢ تشو٥ت ٔذاس تم٤ٛت -(15) ضىُ

ٞب ٚ ٔذاس تغج٥ك أپذا٘س٣ تطى٥ُ ٤بفتٝ است. ِجٝ  

                                      
وٙٙذٜ أپذا٘س سا ٘طبٖ  ٔذاس ٔؼبدَ تغج٥ك (15)ضىُ       

وٙٙذٜ تٛاٖ  خشٚج٣ تم٤ٛت دٞذ. ٔمبٚٔت د٤ذٜ ضذٜ آ٘تٗ اص ٣ٔ

n
2
R وٝ  ،استn  ثشاثش است ثب ٘سجت خبص٣٘(C1+C2)/C1 .

وٙٙذٜ تٛاٖ ٚ ا٘تمبَ   دس تم٤ٛت ص٤بد٤بث٣ ثٝ ثبصدٜ ثشا٢ دست

أپذا٘س ا٘تمبَ ٤بفتٝ اص آ٘تٗ ٚ  ثب٤ذث٥طتش٤ٗ تٛاٖ ثٝ آ٘تٗ 

 ،دس فشوب٘س ٘ٛسبٖ LCٕٞچ٥ٙٗ أپذا٘س د٤ذٜ ضذٜ اص ٔذاس 

[. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ فشض٥بت ٔزوٛس 5ثبضٙذ] ثشاثش ٤ىذ٤ٍشثب 

 ضٛد.ٞب ا٘تخبة ٣ٔٞب٢ سّف ٚ خبصٖا٘ذاصٜ
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Vo1

 
سبص حّم٢ٛ فبصٞب٢ ٘ٛسبٖ Vo1 ،Vo2 ٚ Vo3سٝ فبص   -(16) ضىُ

 .دٞذلفُ ضذٜ ثٝ س٥ٍٙبَ ٔشجغ سا ٘طبٖ ٣ٔ

 

پبِس جش٤ب٣٘ تضس٤ك ضذٜ ثٝ ٔذاس تغج٥ك أپذا٘س، ضىُ       

وٙٙذٜ أپذا٘س ا٤ٗ پبِس جش٤ب٣٘  تغج٥ك LCٔشثؼ٣ است. ٔذاس 

وٙذ. ٣ٔتجذ٤ُ  MHz408س٥ٙٛس٣ ثب فشوب٘س  ٣سا ثٝ س٥ٍٙبِ
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تمس٥ٓ خبص٣٘ ثٝ آ٘تٗ  اص عش٤كس٥ٍٙبَ س٥ٙٛس٣ ت٥ِٛذ ضذٜ 

 .[(18)ضىُ ]٤بثذا٘تمبَ ٣ٔ
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ٍٔبٞشتض ثٝ تب٘ه  408اِف( پبِس تضس٤م٣ دس فشوب٘س  -(17)ضىُ 

LC  ٍٔبٞشتض ثٝ  408. ة( پبِس جش٤بٖ تضس٤ك ضذٜ دس فشوب٘س

 ٞبوٙٙذٜ ِجٝٞب٢ ٔذاس تشو٥تس٤ٛچ
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             س٥ٍٙبَ س٥ٙٛس٣ ا٘تمبَ ٤بفتٝ ثٝ آ٘تٗ دس  -(18)ضىُ 

  MHz 408فشوب٘س 

 

 وارايي فزعتٌذُ پيؾٌْادی -3
ثب استفبدٜ اص فب٤ُ تىِٙٛٛط٢  ADSافضاس شْ٘فضب٢  فشستٙذٜ دس

TSMC 0.13um CMOS سبص٢ ضذٜ است. ٚ ضج٥ٝ ،عشاح٣

سّف تىِٙٛٛط٢، اص سّف ثب  وٓثٝ ػّت ضش٤ت و٥ف٥ت 

استفبدٜ ضذٜ است. ٘سجت  nH 30ٚ ا٘ذاصٜ  384ضش٤ت و٥ف٥ت 

 ٚ  MHz408حبُٔ ثٝ اػٛجبج دس فشوب٘س خشٚج٣ فشستٙذٜ )

MHz 24/408 ثشاثش ثب )dB 38  است. فشوب٘س خشٚج٣

دس  ٤Cxؼ٣ٙ ٍٞٙب٣ٔ وٝ خبصٖ  "1"فشستٙذٜ ثشا٢ دادٜ 

ٚ  MHz 24/408ثب  ، ثشاثشاستٔذٚلاس٥ٖٛ س٥ٍٙبَ ٔشجغ لغغ 

اتصبَ ٤بفتٝ است، ثشاثش ثب  Cxٍٞٙب٣ٔ وٝ خبصٖ  "0"ثشا٢ دادٜ 

MHz 408 فشستٙذٜ  41. صٔبٖ ٘طست[(19)ضىُ ]ثذست آٔذ

 (20) ٞب٢ وٙٙذٜ أپذا٘س٣ ٚ آ٘تٗ ٔغبثك ثب ضىُ دس ٔذاس تغج٥ك

. ٤ٛ٘ض فبص٢ فشستٙذٜ دس است٘ب٘ٛثب٥٘ٝ   300 ثشاثش ثب (21) ٚ

،  دس دٚ حبِت MHz10تب   Hz 1ثبصٜ آفست فشوب٘س٣ 

ثٝ ٍٞٙبْ لفُ ثٝ  ٕٞچ٥ٙٗسبص حّم٢ٛ ٚ آصاد ٘ٛسبٖ٘ٛسبٖ

٘طبٖ دادٜ  (22)فشوب٘س س٥ٍٙبَ ٔشجغ ٔذِٚٝ ضذٜ، دس ضىُ 

 -ٞب٢ فشوب٘س٣ وٓ ضىُ دس آفستا٤ٗ ضذٜ است. ثب تٛجٝ ثٝ 

٤ٛ٘ض فبص دس حبِت لفُ ثٝ  -سفتٕٞب٘غٛس وٝ ا٘تظبس ٣ٔ

ٝ ضىُ لبثُ تٛج٣ٟ وبٞص ٤بفتٝ س٥ٍٙبَ ٔشجغ وٓ ٤ٛ٘ض ث

٤ٛ٘ض  ،دٞذ وٝ ثب ضشة فشوب٘س٣٘طبٖ ٣ٔ (22)ضىُ  است.

٤بثذ. فبص٢ فشستٙذٜ لفُ ضذٜ ثٝ فشوب٘س ٔشجغ وبٞص ٣ٔ

وبٞص ٤ٛ٘ض فبص٢ ساثغٝ ٔستم٣ٕ٥ ثب ٔشتجٝ ضشة  ٥ٔضاٖ

عجك ثش ثب سٝ ثشاثش ضذٖ فشوب٘س س٥ٍٙبَ،  [.17فشوب٘س٣ داسد]

٤ٛ٘ض  dB 5/9 (20log3=9.5dB)حذٚد  [17تئٛس٢ ٔشجغ ]

 ٤بثذ.فبص٢ افضا٤ص ٣ٔ
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ٞب٢ س٥ٍٙبَ خشٚج٣ دس آ٘تٗ ثشا٢ ٞش دٚ ٞبس٥٘ٛٔه -(19) ضىُ

 دادٜ صفش ٚ ٤ه.

 dB7سبص٢ ا٤ٗ افضا٤ص ٤ٛ٘ض فبص٢ ٔغبثك ٘تب٤ج ضج٥ٝ      

 dBm( ثشاثش ثب 22. تٛاٖ خشٚج٣ فشستٙذٜ عجك ساثغٝ )است

  :ضٛد ٔحبسجٝ ٣ٔ -7/16

  
2

0.092
10log( ) 30 16.7

400 pp

pp

V v

V
dBm


  

         
(22)
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 وٙٙذٜ أپذا٘س٣ ٘طست س٥ٍٙبَ خشٚج٣ دس ٔذاس تغج٥ك -(20)ضىُ 
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      ٘طست س٥ٍٙبَ خشٚج٣ دس آ٘تٗ ثب أپذا٘س  -(21)ضىُ 
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٢ خشٚج٣ دس ٍٞٙبْ لفُ تضس٤ك ٞب س٥ٍٙب٤َٛ٘ض فبص٢  -(22) ضىُ

سبص سبص حّم٢ٛ ٚ ٔمب٤سٝ ٤ٛ٘ض فبص ٘ٛسبٖٚ ٘ٛسبٖ آصاد،  ٘ٛسبٖ

                  حّم٢ٛ لفُ ضذٜ ثٝ فشوب٘س ٔشجغ ٚ ٤ٛ٘ض فبص 

 س٥ٍٙبَ ٟ٘ب٣٤ دس خشٚج٣

 

 تحث  -4
س٥ٓ دس ص٥ٔٙٝ پضضى٣ سٚ ٢ ث٣حسٍشٞب٢ ٌشٜ وبسثشدأشٚصٜ 

ٞب٢ ٞب٢ ٔختّف٣ دس سبخت ا٤ٗ ٌشٜثٝ ٌستشش است. چبِص

ٞب٢ اسبس٣، تٛاٖ ٢ ٚجٛد داسد وٝ ٤ى٣ اص ا٤ٗ چبِصحسٍش

ٞب٢ استفبدٜ ضذٜ ٢ است. اغّت فشستٙذٜحسٍشٔصشف٣ ٌشٜ 

دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ آ٘مذس سبدٜ ٞستٙذ وٝ تٛاٖ ٔصشف٣ آٟ٘ب ٘بچ٥ض 

ثٝ ٥ٌش٘ذٜ  ،است ٚ پ٥چ٥ذ٣ٌ استجبط ث٥ٗ فشستٙذٜ ٚ ٥ٌش٘ذٜ

٘بٔتمبسٖ  ٣ٞب وٝ اص استجبع. ا٤ٗ ٘ٛع فشستٙذٜا٘تمبَ ٤بفتٝ است

ثش٘ذ، اص ٢ ٚ ا٤ستٍبٜ پب٤ٝ )٥ٌش٘ذٜ( ثٟشٜ ٣ٔحسٍش ث٥ٗ ٌشٜ

[. ٔذٚلاس٥ٖٛ 2وٙٙذ]ٔذٚلاس٥ٖٛ ثبصتبة تٛاٖ استفبدٜ ٣ٔ

ثبصتبة تٛاٖ دس ص٥ٔٙٝ اسسبَ اعلاػبت دس ثخص فشستٙذٜ سبدٜ 

ا٢ بدٜٞب٢ اسسب٣ِ ثبص٤بث٣ سثٛدٜ، أب دس ثخص ٥ٌش٘ذٜ دادٜ

٘خٛاٞذ داضت. ثٝ ٔٙظٛس ا٤جبد استجبع٣ ٔتمبسٖ ث٥ٗ فشستٙذٜ ٚ 

استفبدٜ  ASK  ٚBFSKٞب٢ ٥ٌش٘ذٜ اص ٔذٚلاس٥ٖٛ

ا٢ ٔجت٣ٙ ثش ٔذٚلاس٥ٖٛ [ فشستٙذ7ٜ]ٔغبِؼ١ [. دس 6،7ضٛد] ٣ٔ

BFSK ٞب٢ ضشة فشوب٘س٣ ٚ لفُ تضس٤ك ٌضاسش ثب خبص٥ت

اص دٚ  ضذٜ است، أب دس ا٤ٗ فشستٙذٜ ثشا٢ ضشة فشوب٘س٣

وٝ ٔشتجٝ  ثٝ عٛس٢ ؛سبص حّم٢ٛ استفبدٜ ضذٜ استعجمٝ ٘ٛسبٖ

سبص حّم٢ٛ ٞب٢ ٘ٛسبٖضشة فشوب٘س٣ ٚاثستٝ ثٝ تؼذاد فبص

است. فشستٙذٜ پ٥طٟٙبد ضذٜ دس  دْٚ ٚ ٔذاس تشو٥ت وٙٙذٜ ِجٝ

ٔجت٣ٙ ثش لفُ تضس٤ك ثب ٞبس٥٘ٛٔه فشػ٣  ا٢ ا٤ٗ ٔمبِٝ، فشستٙذٜ

سبص٢ ضذ. ثب  ضج٥ٝ ٚ ضشة فشوب٘س٣ است وٝ عشاح٣ ٚ

تٛاٖ ثذٖٚ استفبدٜ اص خبص٥ت لفُ تضس٤ك ٞبس٥٘ٛٔه فشػ٣ ٣ٔ

سبص ٞب ٚ افشا٤ص فبصٞب٢ ٘ٛسبٖوٙٙذٜ ِج٥٘ٝبص ثٝ ٔذاس تشو٥ت

حّم٢ٛ، ٔشتجٝ ضشة فشوب٘س٣ سا افضا٤ص داد. اٌشچٝ ٔشتجٝ 

 ٥٘ض٤ب ث٥طتش  24ضشة فشوب٘س٣ دس سٚش پ٥طٟٙبد٢ ثٝ ػذد 

ٞب٢ پ٥ص س٢ٚ ا٤ٗ سٚش چبِص ٤ى٣ اص ،لبثُ افضا٤ص است

ِٝ لبث٥ّت اع٥ٕٙبٖ آٖ است. چٖٛ ٕٔىٗ است دس اثش أٔس

٘ٛسب٘بت سبخت تىِٙٛٛط٢ ٚ تغ٥٥شات دٔب٢ ٔح٥ظ اعشاف، 

تشاضٝ تغ٥٥ش ٤بفتٝ ٚ فشوب٘س ٘ٛسبٖ آصاد  دسسفتبس ٔذاس 

وٝ دس ا٤ٗ صٛست احتٕبَ  ؛جب ضٛد سبص حّم٢ٛ جبثٝ ٘ٛسبٖ

٥٘ه فشػ٣ ٘بٔغّٛة لفُ سبص حّم٢ٛ ثٝ ٞبسٔٛداسد ٘ٛسبٖ

ثٝ فشستٙذٜ اص  ثبصخٛسدضٛد. ثشا٢ حُ ا٤ٗ چبِص ثب اػٕبَ 

 ٢ٞب و٥ٙٓ. اص ٔض٤توب٥ِجشاس٥ٖٛ خٛدوبس فشوب٘س استفبدٜ ٣ٔ
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سٚش پ٥طٟٙبد٢ لبث٥ّت وب٥ِجشاس٥ٖٛ خٛدوبس آٖ است دس 

سد ٚ تٟٙب ا[ ا٤ٗ أىبٖ ٚجٛد ٘ذ7صٛست٣ وٝ دس ٔشجغ ]

 است. وب٥ِجشاس٥ٖٛ دست٣ لبثُ اػٕبَ 

 سٚشدس ٔجٕٛع فشستٙذٜ پ٥طٟٙبد٢ ثب ثٟشٜ ثشدٖ اص دٚ       

لفُ تضس٤ك ثب ٞبس٥٘ٛٔه فشػ٣ ٚ ضشة فشوب٘س٣، تٛاٖ 

[ 13[ ٚ ]12]ٔغبِؼبت دس ٔمب٤سٝ ثب  ٔصشف٣ ٔجٕٛػٝ فشستٙذٜ

ا٢ اص ػّٕىشد ٔمب٤سٝ (1)وبٞص دادٜ ضذٜ است. جذَٚ 

[ ٘طبٖ 13][، 12[، ]7]ٔشاجغ ٞب٢ ثب فشستٙذٜسا فشستٙذٜ 

 دٞذ.  ٣ٔ

 
پ٥طٟٙبد٢ ٔمب٤سٝ ػّٕىشد فشستٙذٜ -(1) جذَٚ  

 هزاجع پضٍّؼايي  [7] [12] [13]
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 گيزی ًتيجِ -5
دس ص٥ٔٙٝ ص٤ست پضضى٣، ٥٘بص ثٝ فشستٙذٜ ٞب٢ اخ٥ش ثب پ٥طشفت

س٥ٓ سٚ ثٝ ٢ ث٣حسٍشٞب٢ ٚ ٥ٌش٘ذٞب٢ وٓ تٛاٖ ثشا٢ ٌشٜ

افضا٤ص است. ثٙبثشا٤ٗ ثٝ ٔٙظٛس تحمك ا٤ٗ ٥٘بص فشستٙذٜ 

٢ حسٍشٞب٢ ثشا٢ ٌشٜ Wµ144تٛاٖ ثب تٛاٖ ٔصشف٣  وٓ

سبص٢ س٥ٓ لبثُ وبضت دس ثذٖ ٤ب پٛض٥ذ٣٘، عشاح٣ ٚ ضج٥ٝ ث٣

تٛاٖ ٔصشف٣ ثخص فشستٙذٜ  سٚش٢ اص چٙذ٤ٗ ٥ٌش ضذ. ثب ثٟشٜ

ثشاثش وبٞص ٤بفتٝ است. ٔذٚلاس٥ٖٛ دادٜ دس فشوب٘س ٔشجغ 

MHz34  ٜا٘جبْ ضذ. ثشا٢ افضا٤ص فشوب٘س س٥ٍٙبَ ٔذِٚٝ ضذ

ضشة فشوب٘س٣ استفبدٜ ضذٜ تب  ٤ٚظ٣ٌدس فشوب٘س ٔشجغ اص 

 MHz408فشوب٘س ا٤ٗ س٥ٍٙبَ ٔذِٚٝ ضذٜ ثٝ فشوب٘س حبُٔ 

  ثشسذ.  

 هزاجع -6
[1]  Thomas S.J., Harrison R.R., Leonardo A., 

Reynolds M.S., A Battery-Free Multichannel 

Digital Neural/EMG Telemetry System for Flying 

Insects; Biomedical Circuits and Systems, IEEE 

Transactions, 2012; 6(5); 424-436 

[2] Yeager D., Zhang F., Zarrasvand A., George N.T., 

Daniel T., Otis B.P., A 9   A, Addressable Gen2 

Sensor Tag for Biosignal Acquisition; Solid-State 

Circuits, IEEE Journal, 2010; 45(10): 2198-2209 

[3]  Harrison R.R., Kier R.J., Leonardo A., Fotowat H., 

Chan R., Gabbiani F., A wireless neural/EMG 

telemetry system for freely moving 

insects; Circuits and Systems (ISCAS), 

Proceedings of 2010 IEEE International 

Symposium on , 2010: 2940-2943. 

[4]  Holleman J., Zhang F., Otis B., Ultra Low-Power 

Integrated Circuit Design for Wireless Neural 

Interface; Springer, 2011. 

[5]  Razavi B., RF Microelectronics; 2
nd

 edition, 

Prentice Hall, 2012 

[6]  Bae J., Yan L., Yoo H., A Low Energy Injection-

Locked FSK Transceiver With Frequency-to-

Amplitude Conversion for Body Sensor 

Applications; Solid-State Circuits, IEEE Journal 

of , 2011; 46(4): 928-937.  

[7]  Pandey J., Otis B.P., A Sub-100 W MICS/ISM 

Band Transmitter Based on Injection-Locking and 

Frequency Multiplication; IEEE J. Solid-State 

Circuits, 2011; 46(5): 1049-1058. 

[8]  Takano K., Motoyoshi M., Fujishima M., 4.8GHz 

CMOS frequency multiplier with subharmonic 

pulse-injection locking; Solid-State Circuits 

Conference, 2007. ASSCC '07. IEEE Asian, 2007: 

336-339. 

[9]  Xiaolue L., Roychowdhury J., Analytical 

equations for predicting injection locking in LC 

and ring oscillators; Custom Integrated Circuits 

Conference, 2005. Proceedings of the IEEE, 

2005: 461-464. 

[10] Sakurai T., Newton R., Alpha-power law 

MOSFET model andits applications to CMOS 

inverter delay and other formulas; IEEE J.Solid-

State Circuits, 1990; 25(2): 584–594. 

[11] Otis B., Ultra-low power wireless technologies 

for sensor  networks. Ph. D. thesis, University of 

California, Berkeley, Apr 2005 

[12] Bohorquez J., Chandrakasan A., Dawson J., A 

350 W CMOSMSK    transmitter and 400 W 

OOK super regenerative receiver for medical 

implant communications; IEEE J. Solid-State 

Circuits, 2009; 44(4): 1248–1259.  

[13 ]  Rai S., Holleman J., Pandey J., Zhang F., Otis 

B., A 500 W neural tag with 2 AFE and 

frequency-multiplying MICS/ISM FSK 

© Copyright 2015 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ّوىاراى ٚ خب٣٘ ثشج

 

43 

 
transmitter; in IEEE Int. Solid-State Circuits 

Conf. (ISSCC) Dig Tech. Papers, 2009. 

[14] Liu Y., Lin T., A Wideband      PLL-Based 

G/FSK Transmitter in 0.18 µm CMOS;  Solid-

State Circuits, IEEE Journal, 2009; 44(9): 2452-

2462.    

[15]  Masuch J., Delgado-Restituto M., A Sub-10  

nJ/b 1.9-dBm Output Power FSK Transmitter for 

Body Area Network Applications; Microwave 

Theory and Techniques, IEEE Transactions, 

2012; 60(5): 1413-1423. 

[16]  Chen Z., Cheng K.W., Zheng Y., Je M., A 3.4-

mW 54.24-Mbps burst-mode injection-locked 

CMOS FSK transmitter; Solid State Circuits 

Conference (A-SSCC), 2011 IEEE Asian, 2011: 

289-292. 

  [17] Lee J., Huaide W., Study of Subharmonically 

Injection-Locked PLLs; Solid-State Circuits, 

IEEE Journal, 2009; 44(5): 1539-1553. 

[18]   Vittoz E.A., Degrauwe M.G.R., Bitz S., High-

performance crystal oscillator circuits: theory and 

application; Solid-State Circuits, IEEE Journal, 

1988; 23(3): 774-783. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Copyright 2015 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org

	FRONT COVER FARSI-1-1393
	empty
	مجله مهندس پزشکی زيستی ايران
	Microsoft Word - -1.doc
	Classification and Prediction of Neonatal Jaundice Using Neural Networks
	1-17
	19
	19-29
	31-43
	45
	45-56
	57
	57-68
	69
	69-86
	87
	87-99
	101
	101-111
	BACK COVER ENG-1-93
	FRONT COVER ENG-1-1393

