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کلیدزنی    هاي مدولاسیونتوان براي فرستنده   کننده منظور پیکربندي تقویت به   مدار جدیديدر این مقاله  

صورت یک  کننده توان پیشنهادشده به شده است. تقویت   پیشنهاد   )RZ-OOK(   خاموش بازگشتی به صفر -روشن

نرخ  -ساختار چند با  وحالته  داده  تنظیم  ارسال  توان خروجی  تنظیمپذیر عمل میسطح  فرآیند  نرخ  کند.  پذیري 

  شود محقق می  توسط یک مدار ساده   RZ-و ایجاد داده ورودي وسیله تنظیم دوره کار داده ورودي  ارسال داده به 

است که هر سطح شود. این بدان معنی  توان مصرفی می  وکه منجر به ایجاد یک رابطه خطی بین نرخ ارسال داده  

 RZ-تواند با توجه به میزان بودجه انرژي با مصرف توان متفاوتی انتقال یابد. از داده دلخواه از توان خروجی می

می استفاده  نیز  خروجی  توان  سطح  تنظیم  تقویت براي  توان  شود.  فرکانس  کننده  تغذیه MHZ922 در  ولتاژ   ،   

V  8/1    با نرخ ارسال داده  و Mb/s3/0    تا Mb/s3  کند و سطح توان خروجی  کار می dBm23-    تا dBm0    را

کننده  تقویتتوان مصرفی    ،dBm0 سطح توان خروجی    درکند. در طول بازه تنظیم نرخ ارسال داده و  ارسال می

کننده توان در طول بازه تنظیم سطح توان  کند. همچنین، تقویتتغییر می  mW99/0 تا  mW099/0   بازه در  توان  

 دارد. mW99/0 تا  mW07/0  بازه مصرف توانی در  ،Mb/s3 خروجی و با نرخ ارسال داده 

 کننده توان،تقویت

 پذیر، تنظیم

 ،RZ-OOK مدولاسیون

 نرخ ارسال داده،

 . توان مصرفی پایین

 هاي کلیدي واژه
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Keywords 
This paper presents a new circuit to configure power amplifier (PA) for return-to-

zero on-off-keying (RZ-OOK) transmitters. The proposed PA works as a multimode 
structure with configurable data rate and output power. The programmable data rate 
function is achieved by duty cycle adjustment of input data and producing input RZ-data 
by a simple circuit, which leads to a linear scale of data rate with power consumption. 
This implies that any desired level of output power can be transmitted with different 
power consumption according to the power budget. The RZ-data is also utilized to 
perform the output power reconfiguration. The PA works at the frequency of 922 MHz 
under 1.8 V supply voltage and represents data rate of 0.3 Mb/s to 3 Mb/s and it can 
deliver output power level from -23 dBm to 0 dBm. During data rate adjustment, power 
consumption varies from 0.099 mW to 0.99 mW when the output power is 0 dBm. Also, 
PA consumes 0.07 mW to 0.99 mW at the output power tuning range with a data rate of 
3 Mb/s. 
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 مقدمه  -1

هاي حسگري  هاي پزشکی، شبکه حمل، دستگاه هاي ارتباطی قابلسازي افزاره هاي گذشته، نیازمندي روزافزون به پیاده در طی دهه 

پایین شده است  سایرسیم و  بی توان  با مصرف  به طراحی مدارهایی  از مهم]6-1[  کاربردهاي فرکانس رادیویی منجر  ترین  . یکی 

این بخش به مصرف    هاي یرنده گ-نده فرست  ،هاییهاي چنین سیستم بخش فرکانس رادیویی است که معمولاً توان غالب سیستم در 

فرستنده می اکثر  در  می  هايیرنده گ-رسد.  استفاده  باتري  از  مدار  تغذیه  تأمین  براي  رادیویی  باتري  فرکانس  از گذشت  شود.  پس 

زمانی   هزینه   د بایمدت  و  مشکل  فوق  کار  انجام  شود.  تعویض  یا  در  بشارژ  و  است  بدن  پزشکی    هايافزاره ر  در  شده  نیز  کاشت 

هاي  طول عمر باتري ازجمله مسائلی است که بایستی مدنظر قرار بگیرد. یکی از روش  ،تواند براي بیمار خطرساز باشد. بنابراینمی

منظورمؤثر   باتري  به  عمر  طول  چالش   ،افزایش  از  یکی  است.  تلفاتی  توان  بلوك کاهش  فرستنده ها  برانگیزترین  طراحی    ،هادر 

کارهاي مؤثر یکی از راه .  ]9-7[  براي عملکرد مناسب به توان مصرفی زیادي احتیاج دارندکه معمولاً    هستند هاي توان  کننده تقویت 

منظور ارسالی    به  فاصله  یا  و  موردنیاز  خروجی  توان  سطح  اساس  بر  مصرفی  توان  کنترل  تلفاتی،  توان  روشاستکاهش  هاي  . 

وسیله  و یا ترکیب طبقات مختلف به ]  10[  شده از طبقه خروجیاي تنظیم سطح توان خروجی همچون تغییرات بار دیده مختلفی بر

  هاي توان از مدولاسیون کننده علاوه بر موارد ذکرشده، ساختارهاي متعددي از تقویت   ].12] و [11[  قابل تنظیم وجود دارد   هاي کلید
1OOK  16-13[ شودکنند که منجر به کاهش مصرف توان و افزایش بازده میاستفاده می ارسال سیگنال خروجیبراي[ . 

بر سیستمأمس  علاوه  طراحی  خروجی،  توان  سطح  تنظیم  بیله  نرخ  هاي  با  موضوعات  ارسال  سیم  دیگر  ازجمله  متغیر  داده 

افزاره   برانگیزچالش بیدر  ارتباطی  پزشکیهاي  [17[  است   سیم  و  سیستم  .]18]  پزشکی،بیهاي  در  حسگري  گره   سیم  هاي 

علائم بیماري را    سایرو    ، دما، فشارخون2ECG،  3EGE،  4EMG  هاي حیاتی انسان و پارامترهاي مختلف سلامتی همچونسیگنال

است که از طریق    گونهین هاي حسگري اعملکرد گره  .کنندسازي، نمایش یا پردازش بیشتر به ایستگاه پایه ارسال میذخیره   به منظور

هاي فوق  هاي زیست پزشکی، سیگنال سیگنال . پس از تشخیص  شوداستخراج میثبت آنالوگ، اطلاعات حیاتی بدن   تعدادي کانال

مشخص توسط مبدل آنالوگ به دیجیتال واحد پردازش اطلاعات، به ارقام قابل ذخیره    5برداريقبول و نرخ نمونه با یک دقت قابل 

به یک گیرنده خارجی ارسال   قبول پردازش وبا نرخ داده قابل فرستنده شده توسط یک رنهایت اطلاعات استخراجد. دنشوتبدیل می

افزاره می به کاربردهاي متفاوت،  بسته  ارسال داده شود. در عمل  به نرخ  نیاز  هاي پزشکی  بیرون  با دنیاي  ارتباط  براي  هاي مختلفی 

  Mb/s هاي بزرگی در حدهاي آندوسکوپی به نرخ داده و یا کپسول   6EEG چندکاناله  گرهايدر برخی کاربردها مانند حس  دارند.

یا  ،از طرفی دیگر .]17[  استنیاز    5/1 و  نرخ داده کمتري صورت می  7ECG  انتقال داده فشارخون  از طرفی، در ]19[  گیرددر   .

تعداد کانال هاي حیاتیثبت اطلاعات سیگنال   ه کاربردهاي چند کانال  چنین تغییر  با  نمونه،  تعداد  ها، فرکانس  یا  و  هاي  بیت برداري 

 
1 On-Off Keying 
2 Electrocardiography 
3 Electroencephalography 
4 Electromyography 
5 Data Rate 
6 Electroencephalography 
7 Electrocardiography 
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؛ بنابراین، طراحی سیستمی کندنرخ داده لازم براي ارسال داده تغییر پیدا می  بر اساس نیاز سیستم ارتباطی،   مبدل آنالوگ به دیجیتال 

تنظیم  داده  ارسال  نرخ  نیبا  ازجمله  سیستم پذیر  بی ازهاي  پزشکی  در  استسیم  هاي  ازتحقیقات    برخی.  داده  انتقال  براي    که 

. بنابراین پهناي باند  ]20[   دهندرا تغییر می  2براي تغییر نرخ ارسال داده میزان انحراف فرکانسی  کنند،استفاده می   1FSK  مدولاسیون

جویی در مصرف توان در  در کاربردهاي با توان مصرفی پایین، صرفه ،  کهیکند. درحالمصرفی متناسب با نرخ ارسال داده تغییر می

 پهناي باند از اهمیت بیشتري برخوردار است. اشغال نمودن بخشی از کل مقایسه با  

  پذیري نرخ ارسال داده با توان مصرفی ارائه شده تا تنظیم  به منظور  OOKسازي مدولاسیون  یک مدار ساده براي پیاده   در این مقاله،

در  کننده ویت تق استفاده  قابلیت  صرفه  توان  با  همراه  مختلف  باشد. کاربردهاي  داشته  را  مصرفی  توان    توان  کننده تقویت   جویی 

کاري  پیشنهادي   فرکانس  در  عملکرد  است  MHz 922براي  شده  باند    طراحی  پهناي  از  بخشی  از    ISM3MHz  928-902و 

شده است. در    دهی شده است. در بخش دوم، جزئیات ساختار پیشنهادي بررسیسازماناین مقاله در چهار بخش    کند.استفاده می

شبیه  نتایج  بعدي،  پساجانماییبخش  فناّوري    4سازي  نتیجه   ارائه  CMOS  mμ 18/0در  نیز  چهارم  بخش  در  است.  از  شده  گیري 

 معماري پیشنهادي ارائه خواهد شد. 

 معماري پیشنهادي  -2

 تئوري عملکرد  -1-2

اصلی   ایده  مقاله  این  منظوردر  تنظیم   به  قابلیت  و  کم  مصرفی  توان  با  ساختاري  به  بودن دستیابی  فعال  زمان  کاهش  پذیري، 

پیشنهادي   کننده توانطرح نمادینی از مفهوم کلی تقویت  .است  OOK-5RZسازي مدولاسیون  کننده توان با استفاده از پیاده تقویت 

در شکل زمانی  موج  همراه شکل  داده   1  به  است.  نشان  پایه ورودي   شده  باند  سیگنال    NRZ(Data (داده  ،  است  6NRZکه یک 

 RZDataضرب شده است. سپس سیگنال   RZ(Clock(  RZ-به سیگنال پالس ساعت   Data)RZ  )RZ-داده  منظور تولید سیگنالبه 

به  مدولاسیوننیز  توان     RZ-OOKمنظور  سطح  تنظیم  همچنین  و  خروجی  تقویتسیگنال  به  اعمال خروجی،  توان  و  کننده  شده 

تقویت  به طبقات  توان  می کننده  خاموش  یا  روشن  کلیدي  سیگنال    لذا  .کندصورت  از  استفاده  مزیت    قابلیت  ،RZDataاولین 

 شود.است که منجر به کاهش توان مصرفی می  RZ(T(با عرض پالس کوتاه ی هاي زماندر بازه  سیگنالکننده در ارسال تقویت 

میم موجب  پیشنهادي  تقویت عماري  ولتاژ خروجی  که  داده  شود  ارسال  نرخ  با  توان   OOK -RZصورتبه   b/s NRZ1/Tکننده 
  ،"1"هنگام ارسال سیگنال با ارزش منطقی  در  کننده توان  ، تقویت1  طبق شکل  شده است.   (ب) نشان داده 1  شکل مدوله شود که در  

 7مصرفی نشتی  فقط مقدار کمی توان   RZTو در خارج از عرض پالس    کندتوان مصرف می   ،RZTطول بازه زمانی عرض پالس  در  

 ) است:1به صورت رابطه ( "1". لذا متوسط مصرف توان هر پالس دارد

 
1Frequency Shift Keying 
2Frequency deviation 
3Industrial, Scientific and Medical 
4Post-layout 
5Return-to-Zero 
6Non-Return-to-Zero 
7Leakage 
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)1                                                                                                                            (                            ,
RZ

av T PARZ NRZ

T
P PT= 

) رابطه  توان است. همچنین  تقویتتوان مصرفی    PAP  ،)1در  اساس شکلکننده  تقویتت،  1  بر  توان در حالت  وان مصرفی  کننده 

-) محاسبه می2نیز طبق رابطه (  b/s NRZ1/Tیکسان و نرخ ارسال داده    "1"و    "0"ارسال سیگنال داده باند پایه ورودي با احتمال  

 :شود

)2                                                                                                                            (   , 2av ModulatedPA RZ PA

DataRate
P T P= 

) بیان می2رابطه  بایستی  )  توان مصرفی،  با  ارسال داده  نرخ  بین  ایجاد یک رابطه خطی  براي  ارسال    RZTکند که  نرخ  تمامی  براي 

داده داده  ارسال  نرخ  در  عبارتی  به  باشد.  ثابت  کارها  دوره  مختلف  تقویت  1هاي  کند.  خروجی  تغییر  پیاده کننده  براي  سازي  لذا 

ایجاد سیگنال پالس   براي  RZClock، یک مدار ساده تولیدکننده  ساختاري با قابلیت رابطه خطی بین نرخ ارسال داده و توان مصرفی

ملاحظه    1  طور که از شکلهمان   ، در واقع  شده است.  نشان داده   (الف) 2  که در شکل  پیشنهاد شده   با دوره کار تنظیم شده عت  سا

تنظیم شده محقق میمی کار  با دوره  پالس ساعت  با ضرب سیگنال ورودي در سیگنال  داده ورودي  کار  تنظیم دوره    شود. شود، 

را    )NRZRef(شده که فرکانس سیگنال مرجع    تشکیل  D-فلیپ فلاپ  N+1تعداد کلید و    Nاز    RZClockتولیدکننده  مدار  ساختار  

براي    دهد. نشان میرا    D-سازي در سطح ترانزیستوري فلیپ فلاپ(ب) پیاده 2  شکل   . است  M ≤ N+1 ≥ 2کند و  تقسیم می  Mبر  

 د.نروشن باشد و بقیه کلیدها خاموش بمان  SWM(M(ام  Mکلید  دبای  ،M b/s/NRZRefتنظیم نرخ ارسال داده در

RZ-Clock
 Generator

RFIN

RefNRZ
ClockRZ

DataRZ
DataNRZ

PA RFOUT

VC_CLK1 VC_CLKNVC_CLK2

 
 (الف)

DataNRZ

DataRZ

RFOUT

TNRZ

TRZ

ClockRZ

1 0 1 0

 
 (ب) 

 . RZبه  NRZ داده  کننده پیشنهادي (ب) نمودار زمانی تبدیل (الف) شماتیک مفهومی تقویت .1 شکل 

 
1Duty cycle 
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MDFF8
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MDFF3
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 (ب) 

 . D-(ب) مدار فلیپ فلاپ RZClockتولید  پیشنهاد شده براي شماتیک مدار. (الف) 2 شکل 

 

، بایستی فرکانس سیگنال پالس ساعت به اندازه  M b/s/NRZRefبا نرخ    NRZDataلازم به ذکر است که براي مدولاسیون سیگنال  

Hz  M/NRZRef    سیگنال فرکانس  باشد.  NRZDataو  فوق  فرکانس  نصف  تولیدکننده    نیز  مدار  موجب    RZClockتوپولوژي 

سیگنال می که  یکسان  RZClockهاي  شود  پالس  عرض  کاردوره با    RZ(T NRZ1/Ref(  تولیدشده  باشند.    هاي  داشته  در  مختلف 

مولد  مدار  تنظیم  با  داده می  RZClock،  RZData  نتیجه  نرخ  با  شود.  تواند  مدوله  مختلف  بر    مولد مدار  هاي  علاوه  ساعت  پالس 

براي تنظیم    ايهاي جداگانه به مدار ] 18[ خلاف کند و برنیز عمل می  مدار سیگنال پالس ساعت  مولدبه عنوان کار دوره کننده تنظیم

 . نیاز ندارد عت و ایجاد پالس سا کار دوره 

سیگنال خروجی   اعمال شده است.  "1010"با الگوي    NRZDataسیگنال  پذیري نرخ ارسال داده،  منظور تصریح چگونگی تنظیم به 

داده 3  در شکل   8  ،4  ،2  مساوي   هايMبراي    MHz 6  برابر  NRZRefبا    RZClock  مولد  نمایش  و سیگنال   (الف)  است  هاي  شده 

 RZClockهاي  که سیگنال   است شکل فوق بیانگر این  .  شده است  (ب) نشان داده 3  کننده توان نیز در شکلتقویت متناظر خروجی  

عمل کند، بطوریکه در طول تنظیم نرخ    Mb/s3 ،   Mb/s5/1،   Mb/s75/0 کننده توان با نرخ ارسال داده  شود که تقویت منجر می

بنابراین، با افزایش نرخ ارسال  کار مختلف با عرض پالس مشابه داشته باشد؛    دوره کننده توان  تقویت  ،ارسال داده سیگنال خروجی

توجهی که  ه قابل نکتیابد.  صورت خطی متناسب با نرخ ارسال داده افزایش میکننده توان به هاي فعال بودن تقویت داده، تعداد زمان

براي ایجاد یک رابطه خطی بین نرخ ارسال داده    RZTزمان ثابت  این است که مدت   ،ذکرشده نیز  قبلاً    و   شودمشاهده می  3  از شکل
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 رابطه خطی نرخ ارسال داده و توان مصرفی، ورد مهم  ادست  کند.) را تصدیق می2درستی رابطه (است که  و توان مصرفی ضروري  

هاي مختلف داده و درنتیجه با مصرف توان  تواند با نرخ داده می که هر سطح توان خروجی موردنظري    است گیري  جه بیانگر این نتی

کننده تقویت در واقع،    است.  RZDataترین مزیت استفاده از سیگنال داده  مختلف طبق بودجه توانی موردنیاز ارسال شود که اصلی 

کننده توان پیشنهادي در سطح ترانزیستوري در ادامه  سازي تقویت پیاده .  کندمیتري عمل  صرفهبهمقرون صورت یک ساختار  توان به 

 .است ارائه شده 

 کننده پیشنهاديتقویت  جزئیات -2-2

ثر  منظور کاهش اشده به کننده توان ارائهشده است. تقویت   نشان داده   4  ساختار پیشنهادي به همراه جزئیات طبقات توان در شکل

اساس   بر  پایداري،  براي  سیگنال خروجی  جداسازي  و  همان پیاده   1سواردوش  ساختارمیلري  است.  شده  شکل  سازي  در  که  طور 

داده   مذکور فعال  نشان  براي  مدولاسیون  شده،  کنترلیسیگنال   ،OOK-RZسازي  ورودي   RZ_PAVتا    RZ_PA1V هاي  به 

 . اندشده   اعمال سواردوشترانزیستورهاي 

تقویت   براي خروجی  توان  سطح  فعالتنظیم  توسط  خروجی  ترانزیستورهاي  ابعاد  توان،  غیرفعالکننده  یا  فینگرسازي  هاي  2سازي 

ترانزیستورهاي   طریق  از  خروجی  کنترلی  به   سواردوشترانزیستورهاي  سیگنال  می   CPA4Vتا    CPA1Vبیتی    4وسیله    د.نشوتنظیم 

  ، mμ 48،  mμ 24صورت  به ترتیب به  CAS4M-PA4Mو   CAS1M-PA1M، AS2CM-PA2M، CAS3M-PA3Mعرض ترانزیستورهاي  

μm12    و μm6   طول کانال همه ترانزیستورها نیز  اندشده   انتخاب . μm18/0  شده است. ترانزیستورهاي ذکرشده بر اساس    انتخاب

  ، CPVبیتی   4. طبق سیگنال کنترلی  اندسازي شده پیاده تطبیق بهتر  دستیابی به   به منظور  و با فینگرهاي مختلف  mμ 3اي به سایز افزاره 

از   ترانزیستورها  مؤثر  تا  0001:  1(حالت    μm6 عرض   ( μm90    حالت)می1111:  15 تغییر  توان  )  تغییر سطح  به  منجر  که  کند 

ز توان خروجی،  . در این طراحی در سطح مشخصی اشودمی 15ترین مقدار در حالت  به بیش  1ترین مقدار در حالت خروجی از کم

 کند. فاصله ارتباطی با نرخ ارسال داده تغییر پیدا نمی 

 
 (الف)                                                                              (ب)

 .کننده پیشنهادي(ب) تقویت RZClock مولد سیگنال خروجی (الف)  .3 شکل 
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فاصله   به  که  کاربردهایی  بزرگبراي  بزرگارتباطی  خروجی  توان  سطح  یا  (و  تقویت تري  دارند،  نیاز  طوري  تري)  توان  کننده 

میبرنامه سیگنال نشوریزي  تمامی  که  کنترلی  د  منطقی    CPAVهاي  ارتباطی    "1"مقدار  فاصله  براي  همچنین،  باشند.  داشته  را 

  CPAVهاي کنترلی  از سیگنال   رخیشود که بریزي میکننده توان طوري برنامه تقویت   ،تر)تر (و یا سطح توان خروجی کمکوچک

نیازي به ارسال سیگنال خروجی با  که  شود درصورتیپذیري مجدد فوق باعث میتنظیم   را داشته باشند. درواقع،  "1"مقدار منطقی  

 جویی مناسبی صورت گیرد. در مصرف انرژي صرفه  ،حداکثر توان نباشد

توان را منظور استفاده در کاربردهاي کمکننده توان به شده توانایی اعمال به هر نوع کلاس کاري از تقویت ارائه   پیکربندي  تکنیک

تقویت  براي دارد.  این مقاله  پیشنهادي در  از ساختارهاي حالت کلیدي    ،شده است  توان پزشکی طراحیکاربردهاي کم  کننده  لذا 

در معماري پیشنهادي، به    ،نشده است. از طرفی دیگر  که حداقل یک سلف خارج از تراشه نیاز دارند استفاده   Fیا    Eمانند کلاس  

کننده توان طوري  نابراین تغذیه ورودي تقویت دلیل استفاده از مدولاسیون دامنه ثابت نیازي به طراحی بر اساس خطینگی نیست؛ ب

 عمل کند که بازده خوبی نیز دارد. ABشده است که در کلاس نوع   تنظیم

پزشکیافزاره   براي  بهینه   فرکانسی  باند پوشیدنی  قابل  هاي  و  بنابراین،]21[  است  مگاهرتز  900  تقریباً  سیم،بی  کاشت  براي    . 

براي  تقویت  که  توان  شده، کننده  طراحی  پزشکی     ISM  باند  از   بخشی(  MHz928-916   فرکانسی  باند  کاربردهاي 

 MHz928-902  (مرکزي  فرکانس  با   MHz922  فرکانسی    بانداز    تا است  شده   انتخابGSM  )MHz 915-890  (کافی   نیز فاصله

است؛    RZ2/T. از طرفی دیگر، پهناي باند موردنیاز براي عملکرد درست  است  MHz 12؛ بنابراین پهناي باند در دسترس  باشد  داشته 

به   NRZRef، بنابراین  است  NRZ1/Refبرابر    RZT  ، طور که قبلاً ذکر شداست. همان   ns 67/166اندازه  به   RZTبنابراین،     اندازه باید 

MHz  6  گیري کرد که  گونه نتیجه توان این می   (ب)1  باشد. از شکلNRZT    چندین برابرRZT   است  )RZ= k×T NRZ(T    که منجر

 ) باشد: 3صورت رابطه (شود که پهناي باند مطلوب به می

)3                                                                                                                      (2 2 2 Data Rate
RZ NRZ

kBW k
T T

×
= = = × × 

بیشترین حد از نرخ ارسال داده توسط پهناي باند در دسترس محدودرابطه فوق نشان می روند طراحی    شده است که در  دهد که 

 بایستی مدنظر قرار گیرد.

L
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 .پیشنهادي RZ-OOKکننده توان شماتیک تقویت .4 شکل 
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) رابطه  به 3طبق  باند  پهناي  با جایگذاري  انتخاب    MHz12 صورت  )  به   =2kو  داده  ارسال  نرخ  به دست    Mb/s3 اندازه  بیشترین 

کنید).  3(شکل    آیدمی مشاهده  را  تقویت (الف)  که  است  ذکر  به  سیگنال  لازم  پیروي  براي  کافی  سرعت  پیشنهادي  کننده 

بنابراین تنها عامل محد  Mb/s OOK3 مدولاسیون   پهناي باند در دسترس   ،هاودکننده براي محدوده بالایی از نرخ داده را دارد، 

که    ،دهدانجام می   M  را بر  NRZRefعمل تقسیم سیگنال مرجع    RZClock  مولد مدار    ،طور که در بخش قبلی ذکر شداست. همان

≤ M ≤ N+1  2   ،ارسال داده می   است نرخ  بازه  بنابراین  باشد. در این طراحینامهبر  Mb/s3 تا    Mb/s6 (N+1)/تواند در   ،پذیر 

حالت تنظیم    19(  است پذیر  تنظیم  Mb/s3 تا    Mb/s3/0 نرخ ارسال داده در بازه    ،شده است. بنابراین  انتخاب   19اندازه  به N مقدار  

نرخ ارسال داده مطابق   بازه تواند پوشش دهد. براي اینکه از نرخ ارسال داده کاربردهاي مختلفی را می  بازه که این    ، نرخ ارسال داده)

فلیپ تعداد  بایستی  تنظیم شود،  هر کاربردي  کلیدهاي مدار  فلاپ نیاز  و  فرکانس سیگنال    RZClock  مولدها  تغییر کند. همچنین، 

تواند تغییر پیدا کند. در حقیقت، تکنیک  رخ ارسال داده از هر کاربردي میترین حد نمرجع بر طبق پهناي باند در دسترس و بیش

 پیکربندي پیشنهادي قابلیت طراحی مطابق مشخصات کاربرد موردنظر را دارد.

تقویت  طراحی  در  بایستی  که  دیگري  مهم  گیردمسئله  قرار  مدنظر  توان  اشغالی    ،کننده  باند  استمساحت  اساس  بر  طراحی  در   .

باید در  منظور صرفهدنظر بهفرکانس مور بنابراین،  بایستی تعداد کمتري سلف بکار گرفته شود؛  جویی در مساحت مصرفی تراشه، 

هاي تطبیق  مساحت کمتري نیز نسبت به شبکه   tapped-capacitorانتخاب و طراحی مدار دقت کافی را مبذول داشت. مدار تطبیق  

  tapped-capacitorمدار تطبیق    ،. بنابراین]10[  د و تلفات تطبیق کمتري نیز داردکناشغال می  pi-matchیا    L-matchدیگر مانند  

و    nH7/12 اهمی از یک سلف    50کننده پیشنهادي براي تطبیق با آنتن  در تقویت   . )4  (شکل   شده است  براي این طراحی انتخاب

با استفاده از روابط بیان    مدار تطبیقها و سلف  خازن. مقادیر  شده است  استفاده   2Cبراي    pF 8/5و خازن    1Cبراي    pF 2/3خازن  

 . اندبدست آمده ] 10[ شده در مرجع

 کننده توان تقویت  1سازي پساجانمایینتایج شبیه -3

سازي شده است. بازده بهینه   MHz922 شده و براي فرکانس عملکرد    طراحی  V8/1 کننده توان پیشنهادي با ولتاژ کاري  تقویت 

با سطح منطقی  پیوسته  و در حالت ارسال    dBm0 کننده در سطح توان خروجی  تقویت    اندازه به (بدون مدولاسیون)    "1"سیگنال 

 % 101اندازه  به   Mb/s3 نرخ ارسال داده  و    "0"و    "1"در حالت ارسال سیگنال با سطح منطقی  متوسط  و بازده    استدرصد    8/26

شکل  .است ورودي    5  در  سیگنال  (دامنه  ورودي  ولتاژ  دامنه  برحسب  خروجی  توان  INRFتوان  سطوح  حالات  تمامی  براي   (

بیتی   4اي از ولتاژ ورودي با تغییر سیگنال کنترلی  که در هر سطح دامنه  استشده است. شکل فوق بیانگر این    خروجی نشان داده 

CPAV،  می دست  به  مختلفی  خروجی  توان  به سطوح  ورودي  ولتاژ  دامنه  طراحی،  این  در  است.    انتخاب   V 4/0اندازه  آید.  شده 

دقیقبه  بررسی  اطلاعات شکلمنظور  بازه    بازه براي    dBmنتایج فوق در واحد    (الف)، 5  تر  در  ولتاژ ورودي   تا    V399/0 دامنه 

V401 /0   تا  )  0001(  1کننده توان در حالت  دهد که تقویت شده است. شکل فوق نشان می  ه (ب) نشان داد5 آمده و در شکلدستبه

 کند.اهمی ارسال می 50را به آنتن  dBm0 تا  -dBm23 سطوح توان خروجی در بازه ) به ترتیب 1111( 15 حالت
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 شود:) محاسبه می4طبق رابطه (کننده توان  براي تقویتبراي یک   1بازده توان افزوده 

)4                                                                          (                                                                                     
.

out in

cons

P PPAE
P
−

= 

براي    بازده توان افزوده   6  . شکلاستکننده توان  توان مصرفی تقویت  consP.توان ورودي و  inPتوان خروجی،    outPدر رابطه فوق  

  -dBm 87/3  اًدر سطح توان ورودي تقریب  بازده توان افزوده (الف)  6  در شکل دهد.فعال را نشان می  در حالت کننده توان  تقویت

به ( نتایج نشان می) براي تمامی حالات مختلف سطح توان خروجی بدست  V4 /0 اندازه  دامنه ولتاژ ورودي  د که  ن دهآمده است. 

براي سطوح مختلفی    بازده توان افزوده (ب) نیز  6  . در شکلاست  %36/65و به اندازه   15در حالت    بازده توان افزوده حداکثر مقدار  

 بازده توان افزوده د که با افزایش سطح توان ورودي،  نکنبدست آمده است. نتایج شکل فوق بیان می  15از توان ورودي در حالت  

 رسد.می %2/71به حداکثر مقدار  -dBm6  اًیابد و در سطح توان ورودي تقریبافزایش می

 
 (ب)                                              (الف)                                                                 

 تا  V399/0 (ب)   V8/1 تا  V0 . توان خروجی برحسب دامنه ولتاژ ورودي براي تمامی حالات توان خروجی (الف) 5 شکل 
V401/0. 

 
 (الف)                                                                                             (ب)

(ب) براي حالت  ، -dBm 87/3 سطح توان خروجی در سطح توان ورودي 15تا  1(الف) براي حالت ؛ بازده توان افزوده . 6 شکل 

 . اي از سطح توان وروديسطح توان خروجی در بازه  15
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) و  Mb/s 3براي بیشترین حد نرخ ارسال داده (  dBm 0در سطح توان خروجی    RZDataبه    NRZDataسازي تبدیل داده  نتایج شبیه 

 ) داده  ارسال  نرخ  میزان  شکل Mb/s 3/0کمترین  در  نیز  داده   7  )  سیگنال    نشان  است.  مدار    NRZDataشده  دنباله    مولد توسط 

یافته   کننده کاهشکند که زمان فعال بودن تقویت کننده را طوري مدوله می ولتاژ خروجی تقویت  شده و  ایجاد  1هاي تصادفیبیت 

، بسیار  است  تربزرگ  NRZDataتر که پهناي پالس  کوچک پیشنهادي، در نرخ داده   OOK-RZون  اثربخشی روش مدولاسی  است.

 (ب)). 7 مشهودتر است (شکل

شکل براي    8  در  خروجی  توان  برحسب  مصرفی  توان  داده   تمامینیز  نشان  داده  ارسال  شکل  نرخ  بهتر  تحلیل  براي  است.    شده 

گیري  گونه نتیجه توان این شده است. از این شکل می  (ب) نمایش داده 8  ها در شکلنتایج براي برخی از نرخ ارسال داده   ،(الف)8

در  و  مختلف  داده  نرخ  با  ارسال  قابلیت  توان خروجی  از  هر سطحی  که  مثال،    کرد  براي  دارد.  را  متفاوت  مصرفی  توان  با  نتیجه 

به    Mb/s3/0 و    Mb/s3 ،   Mb/s5/1،   Mb/s75/0 هاي  و در نرخ ارسال داده   dBm0 کننده توان در سطح توان خروجی  تقویت 

 را دارد. mW099/0 و  mW99/0،  mW495/0،  mW2475/0 ترتیب توان مصرفی 

 
 (الف)                                                                                       (ب) 

 . Mb/s3/0  (ب) Mb/s3 براي نرخ ارسال داده (الف)  dBm 0 در سطح توان خروجی  RZبه  NRZدیاگرام زمانی تبدیل . 7 شکل 

 
 (ب)                                                                                          (الف)                                    

 . حالت نرخ ارسال داده  4(ب)  ،توان مصرفی برحسب توان خروجی (الف) تمامی حالات نرخ ارسال داده . 8 شکل 
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تقویت  ارسال داده  نرخ  توان مصرفی برحسب  پیشنهادي،  بازبینی مؤثر بودن معماري  با مدولاسیون  براي  توان   NRZو  RZکننده 

OOK    در سطح توان خروجی dBm0   شده است. طبق   نشان داده   9 تنظیمات نرخ ارسال داده در شکل آمده و نتایج تمامیدستبه

فوق مصرفی    ، شکل  متناسبه توان  خطی  داده صورت  ارسال  نرخ  با  بازه  ب     تا   mW099/0   بازه در    Mb/s3 تا    Mb/s3/0 هاي 

mW  99/0  گیري کرد که مدولاسیون  توان نتیجه کند. از شکل فوق میتغییر میRZ-OOK  جویی مناسبی در توان مصرفی صرفه

 کند.ایجاد می

دقت  دهد که  (الف) نشان می10  شکل  آمده است.   دستبه ترین سطح توان خروجی  ترین و بیش براي کم  12Sو    22S  ، 10  در شکل

توان  تقویت   ، نتیجه  . دراست  -dB17 اندازه  به  15 و در حالت  -dB1/20 اندازه  به   1 تطبیق در خروجی در حالت حوالی  کننده 

در    12Sبطوریکه    ، جداسازي خوبی دارد  ،دهد که ساختارنشان می  (ب) 10  تطبیق خوبی دارد. همچنین، شکل  MHz 922فرکانس  

 است. -dB46/45 و  -dB97/43 اندازه به ترتیب به  15و   1حالت 

کننده توان که با سیگنال  کننده توان مشخص شود، ولتاژ خروجی تقویتزمان فعال بودن تقویت   صورت دقیق مدتبراي اینکه به 

RZ-OOK   Mb/s3   زمان فعال بودن    کندکه مدت شکل بیان میاین  شده است.    نشان داده   11در شکل  آمده و    دستبه شده  مدوله

به تقویت  توان  بودن    nS177 اندازه  کننده  محدود  دلیل  به  نزولاست.  و  صعود  مدتتقویت   زمان  بودن    کننده،  فعال  زمان 

مدار  تقویت  خروجی  سیگنال  پالس  پهناي  از  کمی  می   مولد کننده  موجب  امر  این  است.  کمتر  ساعت  باند  پالس  پهناي  که  شود 

از   باشد؛   MHz 12اشغالی  که    کمتر  زمانی  ( اما  ورودي  مدوله INRFسیگنال  سیگنال  توسط  می )  روشن  یا  خاموش  شود،  شده 

اضافه  فرکانسی  می محتویات  افزوده  حامل  فرکانس  به  میاي  افزایش  را  باند  پهناي  که  به شود  باند  پهناي  بنابراین  صورت دهد؛ 

کننده توان در نرخ ارسال  شده تقویت سیگنال مدوله   1که پهناي باند مطلوب مدنظر است. چگالی طیف توان   است MHz 12تقریبی  

کند که پهناي باند ارسال که  أیید میتشکل  این شده است.    نمایش داده   12  در شکل  "1010"با الگوي   Mb/s3 و    Mb/s3/0 داده  

 .است MHz12 اندازه  شده است به  ترین انرژي سیگنال اطراف آن متمرکزبیش

 
 .dBm0 در سطح توان خروجی  NRZو  RZتوان مصرفی برحسب نرخ ارسال داده براي مدولاسیون  .9 شکل
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 (الف)                                                                                           (ب)

 . 12S  (ب) ،22S (الف) 15 و حالت 1 سازي براي حالتنتایج شبیه  .10 شکل 

 

 .Mb/s OOK3 کننده توان با سیگنال شده تقویتولتاژ خروجی مدوله . 11 شکل 

 
 (الف)

 
 (ب) 

 . Mb/s3 (ب)  ،Mb/s3/0 در نرخ ارسال داده (الف)   "1010"طیف خروجی براي الگوي داده . 12 شکل 

8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8
x 108

-20

-15

-10

-5

Frequency (Hz)

S 22
 (d

B
)

 

 

Mode1
Mode15

8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8
x 108

-49

-47

-45

-43

Frequency (Hz)

S 12
 (d

B
)

 

 

Mode15
Mode1

2.5 3 3.5
x 10-6

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

R
F O

U
T (V

)

177nS

Time (S)

8.5 8.7 8.9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
x 108

-140

-120

-100

-80

-60

Frequency (Hz)

PS
D

 (d
B)

12MHz

8.5 8.7 8.9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
x 108

-100
-90
-80
-70
-60
-50

Frequency (Hz) 

PS
D

 (d
B)

12MHz



 

 

29 
 میسیب  یپزشک  يکاربردها يتوان برا هايکننده ت ینرخ ارسال داده در تقو  میکارآمد جهت تنظ يمدار یطراح

 یو جواد فرونچ  اقدمی نجف لی، اسماعيآزادموسو  به یط

 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.2, Autumn and Winter 2019 1398 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار 6  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ يهاسامانه  یه نشر

. مقایسه  است  2mm 782/0×  672/0اندازه    شده است و مساحت اشغالی به   نشان داده   13  کننده پیشنهادي در شکلچینش تقویت 

تقویت  عملکرد  جدول بین  در  دیگر  کار  چندین  و  پیشنهادي  است.  ارائه    1  کننده  مشخصات  ساختارشده  از  مناسبی    پیشنهادي 

مناسب،  همچون   مصرفی،  بازده  توان  با  داده  ارسال  نرخ  توان خروجی   پذیريتنظیمبزرگ    بازه تناسب  و سطح  داده  ارسال  نرخ 

ا نشان میبرخوردار است.  نتایج  تقویت ین  پیشنهادي مناسبدهد که  تنظیمهصرفبه ترین عملکرد مقرونکننده  بین  گی و  پذیري در 

گزارش اخیر  می ویژگی  .داردرا  شده  کارهاي  موجب  نامبرده  تقویت هاي  که  کاربردهاي  شود  براي  مناسبی  گزینه  توان  کننده 

 ، باشد.هستندکم  پذیر با مصرف توان ساختار تنظیم  مستلزمپزشکی که 

 
 . کننده پیشنهاديتقویت چینش .13 شکل 

 

 . کننده پیشنهاديمقایسه عملکرد تقویت .1 جدول

 5محاسبه شده است کننده همواره روشن ترین سطح از توان خروجی و زمانی که تقویت در بیش   4حداکثر  3سازينتایج شبیه  2جانمایی -پسا نتایج    1نتایج اندازه گیري

 مراجع 1[22] 3[23] [24]1 1[25] 1[26] کار پیشنهادي2

 CMOS (nm)پروسه  65 180 130 180 130 180
1.8 2/1  1.5 6/3  9/0  (V) ولتاژ تغذیه 1 
922/0  925/0 419/0تا  413/0   5 36/2 45/0تا  4/0   (GHz) فرکانس 

RZ-OOK FSK/OOK OOK 
11ac 
-256 QAM 

OOK OQPSK  مدولاسیون 

3تا  3/0  
420@OOK 

@3 FSK 
01/0تا  001/0 10تا  3 10 -   (Mb/s) نرخ ارسال داده 

-23تا  0 -68/29تا  -6/18  5/4تا  -4   6/15  63/10-  15-  (dBm) توان خروجی 
73/3  11/0  38/3  - 704/0  34/0  (mW) 5توان مصرفی 

8/26  5/12  78/11  - 12 3/9   (%)5بازده 
36/65  - - 5/7  5بازده توان افزوده - - 

 نیست نیست نیست نیست نیست است
تناسب توان مصرفی با نرخ ارسال  

 داده 
 مدار تطبیق امپدانسی  - - مجتمع - غیر مجتمع مجتمع
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 گیري نتیجه  -4

پیکربندي ساده   مقاله یک روش  این  پیاده و  در  با  ارسال داده  نرخ  براي  شد. ساختار   ارائه  RZ-OOKسازي مدولاسیون  کارآمد 

در هر سطح    کننده توانتقویتشود  خطی نرخ ارسال داده با توان مصرفی برخوردار است که باعث می  رابطهپیشنهادي از خاصیت  

ت همچنین،  باشد.  داشته  تنظیمی  قابل  توان مصرفی  توان خروجی،  از  توان خروجی  قویت موردنیازي  پیشنهادي سطوح  توان  کننده 

کند و توان مصرفی تغییر می  dBm0 تا    -dBm23   بازه کننده توان در  کند. توان خروجی تقویت اي را فراهم میشده ریزيبرنامه

در   نیز  داده    mW99/0 تا    mW07/0   بازه آن  ارسال  نرخ  تقویت تغییر می  Mb/s3 در  داده  ارسال  نرخ  بازه کننده  کند.  در    توان 

Mb/s  3/0    تا Mb/s3  تقویت برنامه مصرفی  توان  بازه  این  در  و  است  توان خروجیپذیر  سطح  در  نیز    بازه در    dBm 0 کننده 

mW  099/0    تا mW99/0  کننده پیشنهادي در سطح توان خروجی  کند. بازده تقویت تغییر می dBm0    و در حالت ارسال سیگنال

نرخ  و    "1010"داده ورودي با الگوي  و در حالت ارسال سیگنال    است  %8/26اندازه  (بدون مدولاسیون) به  صورت پیوسته  به  "1"

کننده  است. تقویت  %36/65به اندازه    15در حالت    کننده توان بازده توان افزوده تقویت   .است  %101اندازه  به   Mb/s 3ارسال داده  

 است. -dB 46/45و  -dB97/43 اندازه به ترتیب به   15و   1در حالت  12Sبطوریکه  ، داردنیز  مناسبیجداسازي توان 
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