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تغيير فاز دلخواه در اين  ارائه شده است. Sباند  براي کاربردبرداري شش بيتي به روش جمع پهن باند فاز  تغييردهندهدر اين مقاله، يک  ��:!� 

هاي دو سيگنال متعامد، فاز خروجي آيد که با تغيير دامنهمي به دست درجه ۹۰ فازاختلافروش با استفاده از جمع فازوري دو سيگنال ورودي با 

براي جمع استفاده شده است. در نهايت  mGگير انتگرالدرجه، از بالون فعال و  ۲۷۰و  ۱۸۰ ، ۹۰ ، ۰مد براي توليد چهار سيگنال متعا کند.تغيير مي

مؤثر از کاهش خطاي فدر نتيجه در اين مقاله، براي افزايش پهناي باند تغييردهنده فاز و استفاده شده است.  فعال کنندهيک جمعها از کردن سيگنال

 ازلحاظق عدم تطابکمترين  دشدهيتولهاي متعامد کننده، استفاده شده است تا سيگنالتقويتشامل آشکارساز توان و  خورپسمسير خروجي، از يک 

تا درجه سلسيوس  ۲۷در دماي  TTدرجه در گوشه  ۰۹۲/۱ از مؤثرخطاي فاز  داشته باشند. گيگاهرتزدر باند فرکانسي دو تا چهار  را فاز اندازه و

درجه سلسيوس  ۲۷در دماي  TTدر گوشه  dB ۲۵/۰از  مؤثرسلسيوس متغير است. خطاي دامنه  درجه ۱۲۰در دماي  FFدرجه در گوشه  ۰۲/۴

ولت  ۸/۱از منبع تغذيه آمپر ميلي ۲۸/۹سلسيوس متغير است. همچنين کل جريان مصرفي مدار  درجه ۱۲۰در دماي  FFدر گوشه  dB ۳۵/۰تا 

  است.
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Abstract: In this paper a wideband vector-sum based phase shifter with 6-bits accuracy is presented. In this architecture 

the desired phase shift is obtained by adding quadrature signals with appropriate amplitude. To generate quadrature signals 

with phases of 0, 90, 180, and 270o an active balun and gm-based integrator are deployed. Finally an active adder has been 

used to add up the quadrature signals. In this paper in order to widen the frequency bandwidth of the phase shifter and 

hence reduce the root mean square (RMS) phase error, a feedback path including two power detectors and an amplifier is 

deployed, so that the quadrature signals have minimal amplitude and phase mismatch in frequency range of 2 – 4 GHz. 

The RMS phase error varies between 1.092 and 4.02o for simulation of corners of (typical transistors and 27o) and (fast 

transistors and 120o), respectively. The RMS amplitude error varies between 0.25 and 0.35dB for simulation of corners 

of (typical transistors and 27o) and (fast transistors and 120o), respectively. The proposed phase shifter draws 9.28 mA 

from 1.8V supply voltage. 

Keywords: Phase shifter, Vector sum, Quadrature, Active balun, Adder, Feedback path, Power detector, Root mean square (RMS) 
phase error, Root mean square amplitude error. 
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است که بدون ايجاد تلفات،  يدوقطبآل يک بلوک فاز ايدهدهنده تغيير

دهد. دريک هاي ورودي و خروجي را تغيير ميبين سيگنال فازاختلاف

هاي مختلف مدار در باند حالت فازاختلافآل تغييردهنده فاز ايده

ترين کاربرد مدارهاي تغييردهنده ثابت است. عمده موردنظرفرکانسي 

امروزه  ].۱[ استازي هاي آرايه فهاي آنتنسازي سيستمفاز در پياده

نوع  ترينهاي آرايه فازي از جديدترين، پرکاربردترين و پيشرفتهآنتن

ديگر از  .]۲[ خصوص در صنايع نظامي محسوب ميشوندها بهآنتن

 آزمودندر ها توان به کاربرد آنکاربردهاي مدارهاي تغييردهنده فاز مي

، ]۴، ۳[ اشاره کردان هاي توکنندهسازي تقويتها و خطيتنظيم آنتنو 

  ]. ۵هاي توان است [کنندهکه خطساني بالا از پارامترهاي مهم تقويت

تلاش زيادي براي افزايش پهناي باند بسياري از  نکهيباوجودا

مدارهاي مخابراتي صورت پذيرفته است، ساخت مدارهاي تغييردهنده 

پذير است. طراحي يک مدار امکان يسختبهفاز با پهناي باند زياد 

را در يک فرکانس خاص  موردنظرهاي فازاختلافتغييردهنده فاز که 

 داشتننگهثابت  کهيدرصورتقابل انجام است.  يسادگبهايجاد کند، 

در يک پهناي باند فرکانسي وسيع بسيار سخت  موردنظر فازاختلاف

وي انجام شود که است.اين در حالي است که طراحي مدار بايد به نح

ساير مشخصات تغييردهنده فاز مانند تلفات و تطبيق امپدانس در ورودي 

هاي مدار فازاختلافو در همه  موردنظرو خروجي در طول باند فرکانسي 

  نيازهاي استاندارد مورد نظر را ارضا نمايند.

فاز وجود  هايدهندهتغييري زساساختارهاي متنوعي براي پياده

. روش اول خط انتقال سوئيچ شده است. در اين روش مسير دارند

، ۶[ شودجا ميهاي متفاوت جابهدو خط انتقال با طول مابينسيگنال 

تقال اندو خط  بين]. ميزان شيفت فاز برابر اختلاف زاويه الکتريکي ۷

. روش دوم شبکه سوييچ شده است. در اين روش، مسيرهايي که است

شود تا شيب شود طوري طراحي ميئيچ ميها سوآن مابينسيگنال 

د گروهي يکساني در پهناي بان تأخير جهيدرنتفرکانس و  –تغييرات فاز 

ا هو کليد غيرفعالهاي ]. تضعيف ناشي از المان۶داشته باشند [ موردنظر

هاي فاز است. همچنين، تغييردهندهساختار هاي طراحي اين از چالش

 در پهناي باند فرکانسي نوسانات فازکليدها ممکن است باعث افزايش 

، در اين روش فاز رييتغشوند. روش ديگر خط بارگذاري شده است. ميزان 

بر اساس اضافه کردن يک راکتانس (سلف يا خازن) به خط انتقال 

وجود راکتانس باعث ايجاد يک تغيير فاز  ].۶شود [يکنواخت ايجاد مي

  شود.معين در موج رفت مي

]، از خط انتقال بارگذاري شده با ورکتور استفاده شده است. ۸در [ 

ست که با تغيير راکتانس امپدانس مشخصه ااولين عيب اين روش اين 

بنابراين ؛ زندشود که تطبيق ورودي و خروجي را به هم ميخط عوض مي

. از طرف کنديماز را تعيين ، تغيير فاز مجتحملقابلميزان عدم تطبيق 

هاي ورکتور ممکن است کم باشد که باعث خازنکيفيت ديگر ضريب 

اري جمع بردتغيير فاز بر اساس ساختار شود. روش آخر افزايش تلفات مي

تغيير فاز دلخواه در اين روش با استفاده از جمع فازوري دو سيگنال  است.

عملکرد اين روش بر اين اساس است که ابتدا  آيد.مي به دستمتعامد 

هاي متعامد به دو کننده سيگنالدتوسط مدار توليسيگنال ورودي 

دارند تبديل  فازاختلافدرجه نسبت به هم  ۹۰که  اندازههمسيگنال 

کننده استفاده ها از جمعالبراي جمع کردن سيگن تيدرنهاو  شودمي

 هاها و جمع کردن آنمناسب به اين سيگنال يوزن دهبا شود که مي

  .]۹-۱۲[ کندتوليد مي را موردنظرشيفت فاز خروجي 

توان هم با استفاده از هاي متعامد را ميکننده سيگنالمدار توليد

] براي توليد ۱۰، ۹فعال طراحي کرد. در [ صورتبهعناصر فشرده و هم 

که دامنه گذر استفاده شده است هاي متعامد از فيلتر تمامسيگنال

هاي متعامد مستقل از فرکانس برابر است و فقط خطاي فاز سيگنال

هاي خطاي فاز سيگنال شوديموجود دارد که باعث متعامد هاي سيگنال

فقط در دو فرکانس صفر باشد و در  ،شدهمشخصمتعامد در پهناي باند 

 دهاي متعامخطاي فاز سيگنال ،ها با افزايش پهناي باندبقيه فرکانس

تغييردهنده فاز مي مؤثرو باعث افزايش خطاي فاز  افزايش پيدا کرده

گذر پيشنهاد شده است فيلتر تمام] يک ساختار جديد براي ۱۱شود. در [

دارد اين است که  ]۱۰، ۹[که مزيتي که اين ساختار نسبت به ساختار 

در سه  شدهمشخصهاي متعامد در پهناي باند خطاي فاز سيگنال

 مؤثر]، خطاي فاز ۱۱ساختار [ شوديمکه باعث  استفرکانس صفر 

داشته باشد ولي مشکل عمده استفاده  ]۱۰، ۹[کمتري نسبت به ساختار 

هاي متعامد، استفاده از سلف و گذر براي توليد سيگنالفيلتر تماماز 

  .شوديمهاي متعدد است که باعث افزايش مساحت تراشه خازن

هاي متعامد از يک مدار فعال استفاده براي توليد سيگنال] ۱۲در [

. مشکل اصلي اين ساختار اين است که )۱(اشاره به شکل  شده است

قط ف ،هاي متعامد توليدشده در پهناي باند مشخصخطاي دامنه سيگنال

 يفاصله گرفتن از اين فرکانس خطا محضبهدر يک فرکانس صفر شود و 

شود. در اين مي مؤثر فازخطاي افزايش و باعث  دامنه افزايش پيدا کرده

هاي متعامد از روش فعال شده است که براي مقاله، براي توليد سيگنال

استفاده  خورپس مسير هاي متعامد از يککاهش خطاي دامنه سيگنال

براي باند فرکانسي دو تا  مؤثربنابراين خطاي فاز و دامنه ؛ شده است

کاهش پيدا کرده است و به دليل  يتوجهقابلبه ميزان  گيگاهرتزچهار 

کاهش پيدا  يتوجهقابلحت تراشه به مقدار استفاده از مدار فعال، مسا

  در ادامه به شرح زير تنظيم شده است:اين مقاله  کرده است.

به بررسي سيستم کلي تغييردهنده فاز به روش جمع  ۲بخش 

ييردهنده فاز و تغ ساختار پيشنهادي  ۳پردازد. در بخش برداري مي

گيرند. نتايج قرار مي يموردبررس آندهنده هاي تشکيلطراحي بلوک

گيري در با ارائه نتيجه تيدرنهائه شده است. ارا ۴سازي در بخش شبيه

  رسد.مقاله به اتمام مي ۵بخش 
  

2- ������ �	
 ,$� (� ��� ���������� �%� -����  

فعال آورده  صورتبهسازي تغييردهنده فاز يک روش پياده ۱در شکل 

]. در اين سيستم، بلوک بالون فعال، سيگنال ورودي ۱۲شده است [

ند. کاندازه تفاضلي تبديل ميرا به دو سيگنال هم،   inV،تغييردهنده فاز



 ۱۴۲۸-۱۴۱۷)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر يجله مهندسم. نوبخت سرکزه و همکاران/ م                                                     ۱۴۱۹

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

است که  اين مدار اين عملکردگير هست که مدار انتگرالدومين بلوک 

 ختلافايک سيگنال با دامنه يکسان و  تااز سيگنال ورودي انتگرال بگيرد 

نال چهار سيگ درنهايتدرجه نسبت به سيگنال ورودي توليد کند.  ۹۰ فاز

وارد توليد شده، درجه  ۲۷۰و  ۱۸۰ ، ۹۰ ، ۰ (دو به دو تفاضلي)متعامد

ر د موردنظرکه بسته به اينکه تغيير فاز خروجي شوند کننده ميجمع

واره دو سيگنال متعامد را انتخاب کدام ربع از صفحه مختصات است هم

 هاها و جمع کردن آنمناسب به اين سيگنال وزن دهيکند و با مي

 کند.را توليد مي موردنظرشيفت فاز خروجي 

  
 .!/1 0�1� ��� ���������� :360 ] (
��12[  

گي به چگون،فاز به روش جمع برداري  ردهندهييتغ فرکانسيعملکرد 

که پهناي باند کل  ايگونهبهگير بستگي دارد عملکرد مدار انتگرال

]. پس براي ۱۱کند [گير تعيين ميمدار انتگرال را فاز ردهندهييتغ

افزايش پهناي باند تغييردهنده فاز، بايستي پهناي باند اين طبقه را بهبود 

، به دليل خطاي فاز ۱سازي به روش فعال شکل با توجه به پياده بخشيد.

بيت مناسب  ۵از  با دقت بيشبالا، اين ساختار براي تغييردهنده فاز 

]. دليل اينکه اين ساختار خطاي فاز بالايي دارد اين است که ۱۲نيست [

ه گير استفاده شده است کهاي متعامد از يک انتگرالبراي توليد سيگنال

فرکانس خاص دامنه سيگنال ورودي و  شود فقط در يکباعث مي

هاي متعامد) يکسان شوند و خطاي گير (دامنه سيگنالخروجي انتگرال

فاصله گرفتن از اين فرکانس خطاي دامنه با  محضبهدامنه صفر شود و 

dBنرخ 

dec
شود که اين خطا خود را زياد مي) ۲(اشاره به شکل  ۲۰ 

  دهد.خطاي فاز در خروجي نشان مي صورتبه

گير انتگرال، تابع انتقال مدار ۱به ساختار سيستمي شکل  با توجه

  ].۱۲) است [۱رابطه ( صورتبه

)۱(  ( )o m

i

V g
S

V CS
= −  

 که
m

g ترارسانايي و C  گير است.انتگرالخازن خروجي  

)، ۱با توجه به رابطه (
o

V  و
i

V  همواره مستقل از فرکانس برهم

m(يعني  عمودند. ولي فقط در يک فرکانس
g

S
C

دامنه ولتاژ ورودي ) =

گير يکسان است و خروجي انتگرال
o iV V= .فاصله گرفتن  محضبه

dBگير با نرخ از اين فرکانس، دامنه ولتاژ ورودي و خروجي انتگرال

dec
 

گيرند که همين پديده باعث افزايش خطاي فاز از هم فاصله مي ۲۰

دامنه و  قسمت (الف) و (ب) به ترتيبدر  ۲در شکل  شود.خروجي مي

ير نشان داده شده است. گي انتگرالسيگنال ورودي و خروج فازاختلاف

گير را بر حسب دامنه سيگنال ورودي و خروجي انتگرال اختلاف ۳شکل 

که فقط در يک فرکانس اختلاف دامنه برابر صفر  دهدفرکانس نشان مي

 کند.دامنه افزايش پيدا مي است و با افزايش پهناي باند فرکانسي اختلاف

روي خطاي فاز  بر متعامدهاي نابرابري دامنه سيگنال ثيرتأ ادامه در

  .شده است ي محاسبهکم صورتبه

 اندازهبهخواهيم تغيير فازي فرض کنيد مي
out

θ  در سيگنال خروجي

نسبت به سيگنال ورودي ايجاد کنيم. در اين حالت خروجي در حوزه 

  خواهد بود. )۲( فازور طبق رابطه

)۲(  ( ) ( ). .
out i i q q

V V A V A= +  

که 
i

V  وqV هاي متعامد هستند و دامنه سيگنال
i

A  وqA اي بهره

  کننده به دو سيگنال متعامد اعمال شده است.که توسط جمع

m
g

S =
C

  
                                             (8)                                               (:;�)  

 .!/2 : ��� <=�� (8) >(�)�� (:;�) �
$� $ ��$�$ 0��?��

0��?��� .!/ ��@1  
  

Diff Amp, dB

Freq, Hz
m

g
S =

C  
 .!/3 :<=�� (�)�� 0��?��� �
$� $ ��$�$ 0��?�� .!/ ��@1  

iهاي متعامد يکسان است،آل که دامنه سيگنالدر حالت ايده qV V= ،

 ) خواهد بود.۳رابطه ( صورتبهفاز خروجي 

)۳(  1
tan

q

ideal

i

A

A
θ −  

=  
 

  

 کننده است. حالا اگرجمع هاي متغيرکه فاز خروجي فقط وابسته به بهره

  اختلاف داشته باشند: باهم هاي متعامددامنه سيگنال

)۴(  ( ). 1q iV V α= +  

0αکه  ) خواهد ۵رابطه ( صورتبهاست. در اين حالت فاز خروجي  ≤

  بود.

)۵(  ( )1
tan . 1

q

out

i

A

A
θ α−  

= + 
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) خطاي فاز خروجي تغييردهنده فاز ۵() از رابطه ۳با کم کردن رابطه (

 که در رابطه شودهاي متعامد حاصل ميناشي از نابرابري دامنه سيگنال

   آورده شده است که اين مقدار برحسب راديان است. )۶(

)۶(  
( )

[ ]1

2
tan

1 1

q

i
error out ideal

q

i

A

A
Rad

A

A

α

θ θ θ

α

−

 
 
 

= − =  
  + +    

  

خطاي فاز بايد در حدي باشد تا تغييردهنده فاز بتواند عملکرد شش 

بيتي خود را حفظ کند. در تغييردهنده فاز شش بيتي علاوه بر اينکه 

(يا همان ۶۲۵/۵خطاي فاز مطلق بايد کمتر از 
6

360

2

�

ايد ) درجه باشد، ب

مؤثر در رابطه  درجه باشد. خطاي فاز ۸/۲خطاي فاز مؤثر هم کمتر از 

  ) آورده شده است.۷(

)۷(  
( )

1
2

0

1

1

1

N

K ideal

K

RMS Phase Error

K
N

θ θ θ
−

=

=

 − − × ∆  −


  

)، ۶۲=۶۴مدار ( شيفت فازهايتعداد کل  Nدر اين رابطه 
K

θ  مقدار

 0θ، ما k در حالتمابين ورودي و خروجي تغييردهنده فاز  فاز اختلاف

و  فاز مرجع
ideal

θ∆ هاي تغييردهنده مابين هر يک از حالت فاز اختلاف

)، رابطه جديدي ۷) در (۶آل است. با جايگذاري رابطه (فاز در حالت ايده

 شودحاصل ميبراي يک تغييردهنده فاز شش بيتي  فاز مؤثربراي خطاي 

خطاي دامنه  تأثيراين رابطه ؛ ) آورده شده است۸که در رابطه (

  دهد.را نشان مي مؤثرهاي متعامد بر روي خطاي فاز سيگنال

)۸(  

( )

2

15
1

2
1

( )
4

tan
63

1 1

q

K

i

K q

i K

RMS Phase Error

A

A

A

A

α

α

−

=

=

  
  
  
  

   
+ +   
   


  

  شده است. رسمα    برحسب مؤثرنمودار خطاي فاز  ۴در شکل 

  
 .!/4 ��� ��B :�CD) E�F�� α  

 ؤثرمبراي اينکه تغييردهنده فاز شش بيتي باشد بايد خطاي فاز 

، بايد اختلاف دامنه ۴درجه باشد، بنابراين با توجه به شکل  ۸/۲ کمتر از

بنابراين در يک تغيير دهنده . باشد ۱۴۶/۰کمتر از   هاي متعامدسيگنال

  dB  ۲/۱م تطابق دامنه سيگنال هاي متعامدعدثرتي حداکفاز شش بي

  آيد.مي به دست) ۹رابطه (است که از 

)۹(  1.2
q

i dB

V
dB

V
≤  

هاي متعامد در هر فرکانس کمتر بنابراين اگر اختلاف دامنه سيگنال

درجه  ۸/۲در آن فرکانس کمتر از  مؤثرخطاي فاز باشد،  dB ۲/۱از 

  است و تغييردهنده فاز عملکرد شش بيتي دارد.

هاي متعامد و مقاله، براي کاهش خطاي دامنه سيگنال در اين

گير، از سازوکاري استفاده شده است که افزايش پهناي باند مدار انتگرال

گير را هاي متعامد ورودي و خروجي مدار انتگرالبتواند دامنه سيگنال

 کدام بيشتر است تغييرات لازم را کهاينباهم مقايسه کند و با توجه به 

 ۴تا  S ،۲ باندمتعامد در  سيگنالصورت دهد تا دامنه دو در مدار 

اين طرح نشان داده شده است.  ايده ۵، برابر شوند. در شکل گيگاهرتز

ر گير دروش کار به اين صورت است که با تغيير خازن خروجي انتگرال

  شود.هاي متعامد تنظيم ميبرابري دامنه سيگنال< هر فرکانس

  

 
2

mg
S =

C 1

m
g

S =
C

 
(:;�)  

  

 2

m
g

S =
C 1

m
g

S =
C

  
(8)  

 .!/5 : �
$� $ ��$�$ 0��?�� (�)�� <=�� (8) >(�)�� (:;�)

0��?��� ���)�����@ ���� ����� �� ��@  

تر و شود مکان تقاطع به فرکانس پايين تربزرگخازن  هرچقدر

شود مکان برخورد به فرکانس بالاتر منتقل  ترکوچکخازن  هرچقدر

به روش شش بيتي فاز  پيشنهادي تغييردهنده ساختار ۶شود. شکل مي

  دهد.را نشان مي يجمع بردار



 ۱۴۲۸-۱۴۱۷)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر يجله مهندسم. نوبخت سرکزه و همکاران/ م                                                     ۱۴۲۱

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93 

  
 .!/6������ �	
 ,$� (� ��� ���������� �����H�� -���� :  

، ابتدا ۶شکل  سازي سيستمي طرح پيشنهادي دربا توجه به پياده

توسط آشکارساز گير مد ورودي و خروجي انتگرالهاي متعادامنه سيگنال

هاي متعامد شود، سپس اختلاف دامنه سيگنالتوان تشخيص داده مي

ده به کننخروجي تقويت درنهايتشود و کننده تقويت ميتوسط تقويت

 هجادشديا خورپسشود. حلقه گير اعمال ميخازن متغير خروجي انتگرال

گير برابر شود، ولتاژ تا زماني که دامنه ولتاژ ورودي و خروجي انتگرال

تار با توجه به ساخدهد تا خازن متغير تغيير کند. کنترلي را تغيير مي

گير اگر دامنه ولتاژ ورودي انتگرال، ۶سيستمي شکل 
m

G  را باQV  و

دامنه ولتاژ خروجي را با 
I

V ه ب را و آشکارساز توان کنندهو بهره تقويت

و  Aبا  ترتيب
D

A  صورتبهنشان دهيم، در اين حالت ولتاژ کنترلي 

  ) خواهد بود.۱۰رابطه (

)۱۰(  ( ).
Ctrl D I Q

V A A V V= −  

) آورده شده ۱۱گير در رابطه (رابطه دامنه ولتاژ ورودي و خروجي انتگرال

  است.

)۱۱(  m
I Q

G
V V

C ω
=

×
  

به ) رابطه جديدي براي ولتاژ کنترلي ۱۰) در (۱۱با جايگذاري رابطه (

  آيد.مي دست

)۱۲(  . . 1m

Ctrl D Q

G
V A A V

C ω

 
= − 

× 
  

است.  PMOSيک ترانزيستور ، ۶در شکل  شدهخازن متغير استفاده

خازن متغير و  عنوانبه، نحوه استفاده از يک ترانزيستور ۷در شکل 

  سورس آورده شده است. -شخصه خازن متغير برحسب ولتاژ گيتم

  
(8)                                               (:;�)                              

 .!/7 : (8) >����) J�� (:;�) #��;$ E�F�� ����) J�� (KLH)

] ��M� N�@13[ 

با تغيير ولتاژ کنترلي 
Ctrl

V هاي سورس و گيت پايه مقدار خازن بين

کند. ولتاژ تغيير مي
Bias

V شود تا با تغيير ولتاژ انتخاب مي ايگونهبه

بيشترين تغييرات را داشته  سورس و گيتهاي ، خازن بين پايهکنترلي

توان تغييرات خازن استفاده کرد. ميثر گستره ز حداکا د تا بتوانباشن

-خازن سورس تقريباًهاي سورس و گيت را که مشخصه خازن بين پايه

مقدار خازن متغير  ].۱۳تقريب زد [ (ب) ۷گيت است با نمودار شکل 

  ].۱۳) خواهد بود [۱۳رابطه ( صورتبهسورس  -ولتاژ گيت برحسب

)۱۳(  
( )( )

0

0

( )
C SG TH

C Bias Ctrl TH

C C K V V

C K V V V

= + − =

+ − −
  

مقدار خازن اوليه، 0Cکه 
C

K ژ ولتا برحسبشيب تغييرات خازن متغير

سورس و -گيت
T H

V  از  کهاينبراي  ترانزيستور است. آستانهولتاژ

ماکزيمم تغييرات خازن با تغيير ولتاژ کنترلي استفاده شود، ولتاژ کنترلي 

  .) صدق کند۱۴بايد در رابطه (

)۱۴(  Ctrl Bias TH
V V V≤ −  

) مقدار نهايي ولتاژ کنترل ۱۲) در رابطه (۱۳با جايگذاري رابطه (

  آيد.مي به دستخازن متغير  برحسب

)۱۵(  

( )( )0

.

1

Ctrl D Q

m

C Bias Ctrl TH

V A A V

G

C K V V V ω

=

 
− 

+ − − ×  

  

ر گيهاي متعامد ورودي و خروجي انتگرالدامنه سيگنال کهاينبراي 

حداقل اختلاف را از هم داشته باشند، بايد جمله داخل کروشه در رابطه 

هاي اختلاف دامنه سيگنال درواقع اين جمله) نزديک صفر باشد. ۱۵(

اين جمله از صفر  هرچقدرگير است. متعامد ورودي و خروجي انتگرال

ي فاز بيشتري در خروجي حاصل دورتر شود به همان ميزان خطا

برابر بايد تا جايي که ممکن  ايدامنهبنابراين براي رسيدن به ؛ شودمي

  .افزايش يابد کنندهتقويتاست بهره 

3- �������� ���������� ����  

3-1- 0�1� JM;��  

 اندازه تفاضلي تبديلل همسيگناآل سيگنال ورودي را به دو ايدهبالون 

نشان داده شده است.  ۸در شکل  پيشنهادي بالون فعالکند. ساختار مي

مدار از دو طبقه تشکيل شده است. طبقه اول شامل يک سورس مشترک 

 و گيت مشترک است. طبقه اول هم وظيفه تطبيق امپدانس در ورودي

دهد و هم سيگنال ورودي را به سيگنال تفاضلي را انجام مي به آنتن

] آورده شده است، ۱۲که در [ طورهمانکند ولي اين تبديل تبديل مي

دو سيگنال خروجي طبقه اول يکسان نيستند و  اندازهدقيق نيست يعني

در دارد که  توجهيقابلدرجه نيست و خطاي  ۱۸۰ نيز هاآن فاز اختلاف

مدار  در شود.اهش پهناي باند تغييردهنده فاز ميباعث کنهايت 

تر سيگنال ورودي به سيگنال ، براي تبديل دقيق۸پيشنهادي شکل 

. طبقه دوم مدار استفاده شده است عنوانبهتفاضلي، از يک طبقه تفاضلي 
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در طراحي طبقه دوم بايد دقت شود که ميزان حذف سيگنال مد مشترک 

 يگنال تفاضلي با دقت بالا به دست بيايدبالا باشد تا در خروجي يک س

مقادير  .که اثبات آن در ادامه آورده شده است
B

R  و
B

C کافي  اندازهبه

  اند.شکل آورده شده يدرروها بزرگ هستند و سايز بقيه المان

باشند،  2Vو  1V مدار بالون، هاي طبقه اولاگر فرض کنيم خروجي

  :در اين حالت

)۱۶(  2 1id
V V V= −  

)۱۷(  1 2

2
CM

V V
V

+
=  

که 
id

V  و
CM

V  به ترتيب ورودي مد تفاضلي و مد مشترک طبقه دوم

هاي طبقه تفاضلي (طبقه تفاضلي) هستند. در اين حالت خروجي

  ) خواهند بود.۱۹) و (۱۸روابط ( صورتبه

)۱۸(  1
2

id
o C CM d

V
V A V A= +  

)۱۹(  
2

2

id
o C CM d

V
V A V A= −  

که 
d

A  بهره مد تفاضلي و
C

A هره مد مشترک طبقه تفاضلي هستند. ب

طبقه دوم مشخص است که هرچقدر بهره مد  يهايخروجبا توجه به 

 مشترک
C

A باشد يا به عبارتي ميزان حذف سيگنال مد  ترکوچک

باشد، سيگنال تفاضلي خروجي با دقت بيشتري به  تربزرگمشترک 

  آيد.دست مي

  

  
 .!/8���) : (*PQ $� �����H�� 0�1� JM;��  

  

به  وظيفه تطبيق امپدانس ورودي 1Mدر طبقه اول ترانزيستور 

اهم است. براي  ۵۰را بر عهده دارد. امپدانس ورودي  امپدانس آنتن

دستيابي به تطبيق امپدانس ورودي مناسب، سعي شده است سايز 

هاي تا حد امکان پايين باشند تا خازن 2Mو  1Mترانزيستورهاي 

 تأثير تحت موردنظري تطبيق امپدانس ورودي را در باند فرکانس پارازيت،

  ) است.۲۰رابطه ( صورتبهقرار ندهند. شرط تطبيق امپدانس در ورودي 

)۲۰(  
11

Bias
S

m Bias

R
R

g R

 
=  

+ 
  

3-2- 0��?�����@  

گير ، مدار انتگرال۶دومين بلوک از شکل 
m

G  .اين مدار  وظيفهاست

ه تفاضلي ورودي را بسيگنال است تا از سيگنال وروديانتگرال گيري 

درجه نسبت به ورودي تبديل  ۹۰سيگنال تفاضلي خروجي با شيفت فاز 

 کيورودي بايد  از سيگنالگيري انتگرال ر برايگينمايد. مدار انتگرال

 که در اين مقاله فرکانس قطب بسيار فرکانس پايين داشته باشد قطب

در نظر گرفته  )S(باندمرتبه کمتر از فرکانس کاري  ۱۰۰گير انتگرال

ايد ب. براي دستيابي به قطب فرکانس پايين، گره خروجي مدار شده است

بنابراين طول ترانزيستورهاي خروجي بزرگ  امپدانس بزرگي داشته باشد

استفاده  ۹اين طبقه از ساختار شکل  يسازادهيپبراي . شده است بانتخا

  شده است، که سايز عناصر مدار روي شکل نشان داده شده است.

  
 .!/90��?��� ���) :��@  

 مدار فيدبکخروجي از يک  DCدر اين ساختار، براي تعيين ولتاژ 

خروجي داراي مقدار ثابت  DCتا ولتاژ  مشترک استفاده شده است-مد

ref
V  طراحيباشد که در اين 

ref
V  برابر يک ولت در نظر گرفته شده

 است.
C

R کافي بزرگ است و  اندازهبه
f

C  براي حذف اثر نيز
gd

C 

ر گير دتابع تبديل مدار انتگرال اضافه شده است. درين)-(خازن گيت

  ) آورده شده است.۲۱رابطه (

)۲۱(  ( )

( )

( )
( )

1

1
1

1

1

1

gd f

m
I ds m Q

ds gd f

C C S

g
V S r g V S

r C C C S

 −
− 

 = −  + + +
 
  

  

1که  2

1 2

.
o o

ds

o o

r r
r

r r
=

+
  ،1o

r  2وo
r  مقاومت خروجي ناشي از ترانزيستورهاي

1M  2وM ،1 هستندm
g  1ترارسانايي ترانزيستورM و C  خازن ناشي

است. اگر  3Mاز هرکدام از ترانزيستورهاي 
f

C  با
gd

C  ،يکسان باشد

  ) خواهد شد.۲۲ه (رابط صورتبهتابع تبديل در اين حالت 

)۲۲(  ( )
( )

( )1

1

1 2
I ds m Q

ds f

V S r g V S
r C C S

 
= −  

+ +  
  

گيري عمل انتگرال توانداکنون تابع تبديل مدار تنها يک قطب دارد و مي

  را انجام دهد.
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3-3- J�M� �����!/S  

شده در اين مقاله، يک طبقه سورس مشترک آشکارساز توان استفاده

مي عملمانند يکسوکننده  که باياس شده است، Bاست که در کلاس 

انس فرک هايمؤلفهگذر براي حذف يک فيلتر پايين ،کند و در خروجي آن

ال سيگن يسوسازکياين مدار عمل  درواقعبالا بکار گرفته شده است. 

خروجي بسته به دامنه  DCولتاژ  جهيدرنتدهد و ورودي را انجام مي

. محاسباتي که در ادامه آورده شده است، کندتغيير ميسيگنال ورودي 

مدار آشکارساز توان  ۱۰دهد. شکل کمي نشان مي طوربهاين عملکرد را 

  .دهدميرا نشان 

  
 .!/10J�M� �����!/S ���) :  

از رابطه مرتبه دوم تبعيت  1Mکنيم جريان ترانزيستور فرض مي

نظر کنيم، در اين صورت کند و از اثر مدولاسيون طول کانال هم صرفمي

  ) خواهد بود.۲۳رابطه ( صورتبهن ترانزيستور جريا

)۲۳(  ( )
2

1 1 1

1

1

2
D n ox GS TH

W
I C V V

L
µ

 
= − 

 
  

که 
n

µ  ،موبيليتي الکترون
ox

C  ،خازن گيت بر واحد سطحW  عرض

1THو  طول کانال Lو 
V  1ترانزيستور  آستانهولتاژM .با توجه به  است

1GS، ۱۰شکل  B ac
v V v= که  +

B
V  ولتاژ باياس و

ac
v  سيگنال ورودي

) است که برابر است با )cosacv A tω=  کهA  دامنه وω  فرکانس

مقدار  ،) و پس از بسط۲۳با جايگذاري در رابطه (سيگنال ورودي است. 

  خواهد بود. )۲۴رابطه ( صورتبهجريان ترانزيستور 

)۲۴(  ( ) ( ) ( )

( )( )

1

1

2

1 1 1 1

2

1

2

2 . cos

.
1 cos 2

2

D n ox

B TH B TH

W
I C

L

V V V V A t

A
t

µ

ω

ω

 
=  

 

 − + −
 
 
+ + 
 

  

دهنده جريان باياس ترانزيستور در غياب ) نشان۲۴جمله اول رابطه (

 مؤلفهشود جمله آخر نيز يک که مشاهده مي طورهمان سيگنال است.

DC س بنابراين جريان بايا؛ دارد که وابسته به توان سيگنال ورودي است

ا اعمال ب درنهايتشود. ترانزيستور بسته به توان سيگنال ورودي عوض مي

  ) خواهد بود.۲۵رابطه ( صورتبهخروجي  DCگذر، ولتاژ فيلتر پايين

)۲۵(  
( )

, 1

1

2
2

1 1

1

2

.
2

o DC DD n ox

B TH

W
V V C R

L

A
V V

µ
 

= −  
 

 
− + 

 

  

خروجي آشکارساز توان وابسته به توان سيگنال ورودي  DCکه ولتاژ 

. کنداست و با تغيير دامنه سيگنال ورودي، ولتاژ خروجي تغيير مي

ا بتواند کافي پايين باشد ت اندازهبهفرکانس گوشه فيلتر پايين گذر بايد 

را به مقدار کافي تضعيف  فرکانسي موجود در جريان خروجي هايمؤلفه

  کند.

3-4- NTM*������  

) مشخص است، براي کاهش خطاي دامنه ۱۵که از رابطه ( طورهمان

کننده زياد باشد. براي هاي متعامد لازم است که بهره تقويتسيگنال

 هاي خروجي آشکارساز توان، بهره فرکانس پايينتقويت سيگنال

ده براي کنن. از طرفي رفتار فرکانس بالاي تقويتکننده مهم استتقويت

از  ،کنندهتقويتهاي ورودي به سيگنال چراکهاين منظور اهميتي ندارد 

. از پاييني دارندمحتواي هارمونيکي کنند و گذر عبور ميفيلتر پايين

و  کننده، آشکارساز توانشده از تقويتکه حلقه تشکيلطرفي براي اين

کننده در يک طبقه دار باشد لازم است که تقويتگير، پايانتگرال

 در يک طبقه بابه بهره بالا  دستيابي در عين حالسازي شود. پياده

کار مشکلي است. براي اين منظور بايد طول کانال  CMOSتکنولوژي 

ترانزيستورها مقادير بزرگي داشته باشند تا بهره موردنظر حاصل شود. 

 جهيدرنتشود افزايش مساحت تراشه و مي بهايي که در قبال اين پرداخت

  آن است.قيمت 

. نکته ]۱۴[ کننده نشان داده شده استتقويت مدار ۱۱در شکل 

کننده در خروجي تقويت DCکننده، بايد ولتاژ ديگر در طراحي تقويت

) صدق کند تا بتوان از ماکزيمم تغييرات خازن متغير با تغيير ۱۴رابطه (

) آورده شده ۲۵در رابطه ( کنندهتقويتولتاژ کنترلي استفاده کرد. بهره 

  است.

)۲۶(  1 2
1

1 2 1 2

Ctrl o o
m

o o

V r r
g

V V r r

 ×
=  

− + 
  

که 
m

g  ترارسانايي و
o

r .مقاومت خروجي ترانزيستور است  

  
 .!/11NTM*� ���) :����� ]14[  

3-5- �	
�����  

ننده ککننده و بلوک جمعبلوک تعيين علامت، تقويتاز سه  طبقهاين 

تشکيل شده است. وظيفه بلوک تعيين علامت، انتخاب يکي از چهار ربع 
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د. نشوصات است که توسط مدارهاي ديجيتالي کنترل ميصفحه مخت

 هايي با بهره متغير هستند تا براي شيفتکنندهبلوک بعدي تقويت

ها که وجود آن هاي متفاوتي توليد کنندفازهاي مختلف در خروجي، بهره

ي ساختار نهايگردد.غيير فاز دلخواه ميکننده سبب ايجاد تبه همراه جمع

آورده شده  ۱۲در شکل تلفيق شده اين سه بلوک به عنواه جمع کننده 

  .]۹-۱۱[است 
  

  
 .!/12NTM*� >N)=U ���1� ���) :�	
 $ ����� �����]11-9[  

  

بسته به هستند.سايز هم  8M-1M هايترانزيستور در اين مدار

ميزان تغيير فاز دلخواه در کدام ربع از صفحه مختصات قرار دارد،  کهاين

همواره چهار ترانزيستور روشن بوده و بقيه خاموش هستند. براي خاموش 

ور مربوط به هر دو ترانزيستستورها، کافي است جريان باياس کردن ترانزي

توسط مدارهاي ديجيتالي انجام  کار نياکه  در زوج تفاضلي صفر شود

وان تاي که باقي مانده است، اين است که چگونه ميشود. تنها نکتهمي

ي دانيم ترارسانايطور که مياي با بهره متغير ساخت؟ همانکنندهتقويت

س دارد. پترانزيستورهاي ماسفت در ناحيه اشباع با جريان باياس رابطه 

به راي بکننده را تغيير داد. توان بهره تقويت، ميبا تغيير جريان باياس 

آوردن تغيير فاز در اين روش، بايستي فازور جريان خروجي  دست

هاي جريان برحسبآورد. اين جريان  به دستکننده را جمع
Q

I  و
I

I 

( ترانزيستورهاي هاي باياس دمکه به ترتيب جريان
3,4

M( 1,2
M  و

)
7,8

M( 5,6
M است) ۷۲رابطه ( صورتبهباشند، مي.  

  

)۲۷(  
( ) ( )

( ) ( )

1,2 3,4 5,6 7,8

1,2 3,4 5,6 7 ,8

. .
M M M M

OUT M M M M

m Q m I

i i i

g V g V

= + =

+
  

که 
m

g  ــانايي ــت. لذا ولتاژ خروجي  هرکدامترارس ــتورها اس از ترانزيس

  ) خواهد بود.۲۸رابطه ( صورتبه

)۲۸(  ( ) ( )( )
1,2 3,4 5,6 7 ,8

1 1
. . .

M M M M
OUT OUT m Q m I

V R i R g V g V= = +  

ــت، پس ولتاژ خروجي  ــان اس ــتور يکس ــت ترانزيس ــايز هر هش چون س

  ) خواهد بود.۲۹رابطه ( صورتبه

)۲۹(  ( )1

1

. . .OUT n ox Q Q I I

W
V R C I V I V

L
µ

 
= + 

   

آل از طرفي چون در حالت ايده
Q I

V V=  ولتاژ  درنهايتاست، پس

  ) خواهد بود.۳۰رابطه ( صورتبهخروجي 

)۳۰(  ( )1

1

. .VOUT n ox Q Q I

W
V R C I I

L
µ

 
= + 

   

 هاي مختلفاندازه ولتاژ خروجي به ازاي حالت داشتننگهبراي ثابت 

تغيير فاز بايستي مقدار 
Q I

I I+  اين مقدار  طراحيثابت بماند. در اين

رابطه  صورتبهفاز خروجي  درنهايتانتخاب شده است.  mA ۲/۲ برابر

  ) خواهد بود.۳۱(

)۳۱(  
1

tan I
OUT

Q

I

I
θ −

 
 =
 
 

  

Iپس با تغيير نسبت 

Q

I

I
  فاز دلخواه را ايجاد کرد.شيفت توان يم 

 هاي باياساي تغيير نسبت جرياندر اين مقاله از روش ديجيتال بر

سازي مداري اين روش را نشان نحوه پياده ۱۳استفاده شده است. شکل 

  دهد.مي

1S 2S 3S
4S 5S

SQ

1S
2S 3S 4S 5S

6S 7S

0S 6S 7S
W

L

W

L
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W

L
1.3

W

L
1.5

W

L
3

W

L
6

W

L
23

W

L
6.5

1S 2S 3S
4S 5S

0S 1S
2S 3S 4S 5S

6S 7S

0S 6S 7S

1S 2S 3S 4S 5S

0S 1S 2S 3S 4S 5S 6S 7SSI

6S 7S

1S
2S 3S 4S

5S

0S
1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S

0S 6S 7S

SQ

0S

0S

SI

  
 .!/13��)V� ���) :�	
 ��T�� J�T�
 ����������  

هاي امبنابراين گ تغييردهنده فاز شش بيتي است، کهاينبا توجه به 

بايد طوري انتخاب  هاسايز ترانزيستور و درجه است ۶۲۵/۵تغيير فاز 

. دکافي کوچک توليد کر اندازهبههايي هايي با گامجريان بتوان ند کهشو

هاي سوئيچ
Q

S  و
I

S  وظيفه تعيين علامت را بر عهده دارند و بقيه

کننده بکار ها براي تغيير جريان باياس و تغيير بهره جمعسوئيچ

  .اندشدهگرفته

4-  WT���(�P/����  

ساختار پيشنهادي پهن باند شيفت دهنده فاز با دقت شش بيت با 

 يسازهيابزار شبو با  TSMC 0.18 µm CMOSاستفاده از تکنولوژي 

Cadence .کل جريان مصرفي  طراحي، جانمايي و شبيه سازي شده است

جانمايي  ۱۴ولت است. در شکل  ۸/۱ تغذيه منبع از آمپريليم ۲۸/۹مدار 

نده فاز پيشنهادي آورده شده است. مساحت تراشه به علت تغييرده
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کاهش پيدا کرده است. و عدم استفاده از سلف استفاده از مدارهاي فعال 

  است. 2mm ۰۲۵۶/۰ کل مساحت تراشه بدون در نظر گرفتن پدها، برابر

  
 .!/14 ��� ���������� �T�	��
 :�����H��  

نتايج شبيه سازي پس از جانمايي مدار در ادامه ذکر و بررسي 

هاي خروجي فاز اختلاف ۱۶اختلاف دامنه و شکل  ۱۵شکل خواهند شد. 

هاي ها در گوشهسازيدهند. اين شبيهمدار بالون فعال را نشان مي

 گيگاهرتزدر پهناي باند دو تا چهار  مختلف پروسه و دماهاي مختلف

سازي اختلاف دامنه و فاز با توجه به نتايج شبيه شده است.انجام 

هاي بالون، مشخص است که اين ساختار عملکرد بهتري نسبت خروجي

] دارد. براي اطمينان از صحت عملکرد ۱۲شده در [به ساختار ارائه

از گيرمدار انتگرالدر  شدهمشخص تغييردهنده فاز، ابتدا ولتاژ کنترلي

ژ يک ولتاات جاروب شده است گاهرتزيچهار گتا  تزگيگاهرفرکانس دو 

که به ازاي اين ولتاژهاي کنترلي در هر  بيايد به دستکنترلي مطلوب 

فرکانس از سيگنال ورودي، اختلاف دامنه سيگنال ورودي و خروجي 

  .استبرابر صفر  قاًيدقگير انتگرال

  
 .!/15�
$� (�)�� <=�� :0�1� JM;�� ���) ��� (�$�� �� ���

:%�L)  

  
 .!/16 :<=����� �
$�0�1� JM;�� ���) ��� (�$�� �� ���

:%�L)  

 خورپسشده توسط حلقه در قدم دوم بايد ولتاژهاي کنترلي توليد

ده شبه ازاي هر فرکانس از سيگنال ورودي، با ولتاژهاي کنترلي جاروب

مقايسه شود. مشخص است که در هر فرکانس از سيگنال ورودي، 

اختلاف دو ولتاژ کنترلي بيشتر باشد، اختلاف دامنه سيگنال  هرچقدر

 مؤثرگير بيشتر خواهد بود و لذا خطاي فاز ورودي و خروجي انتگرال

د ولتاژ براي تولي Settlingزمان  ۱۷در شکل  واهد کرد.افزايش پيدا خ

در  گيگا هرتز ۳به ازاي فرکانس ورودي خور کنترلي توسط حلقه پس

با توجه به  آورده شده است. درجه سلسيوس ۲۷و دماي  TTگوشه 

براي توليد ولتاژ  Settling Timeمشخص است که زمان  ۱۷شکل 

اختلاف ولتاژهاي  ۱۸شکل  نهايت در در .است µs ۲/۱کنترلي برابر 

شده گير و ولتاژهاي کنترلي توليدکنترلي جاروب شده براي انتگرال

  آورده شده است. در کل پهناي باند خورپستوسط حلقه 

  
 .!/17 : J�)�Settling Time  �;���� #��;$ ��;M� ���� (*%F X�M�

Y��M  (/M@ ��TT  ��)� $27 �M��%� (
��  

  
 .!/18: =����;M� $ ��/ 8$��
 �;���� ���#��;$ < X�M� ��/

 (*%FY��M  

 هگوش مشخص است که بدترين حالت مربوط به ۱۸با توجه به شکل 

FF 120°C شده براي است که اختلاف ولتاژهاي کنترلي جاروب

ه ک ، بيشترين اختلاف را دارندخورپسشده توسط گير و توليدانتگرال

هاي ورودي و خروجي يش اختلاف دامنه سيگنالهمين عامل باعث افزا

هاي اختلاف دامنه و فاز سيگنال ۲۰و  ۱۹ در شکل .شودگير ميانتگرال

ه شدگير به ازاي ولتاژهاي کنترلي توليدورودي و خروجي انتگرال متعامد

  .، آورده شده اندخورپستوسط حلقه 

درجه  ۲۷و دماي  TTدر گوشه تغيير فازهاي خروجي را  ۲۱شکل 

فاز  ۶۴دهد که براي يک تغييردهنده فاز شش بيتي نشان مي سلسيوس

  خروجي وجود خواهد داشت.
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، مقدار خطاي فاز مؤثر )۷و رابطه ( ۲۱با استفاده از شکل 

از مؤثر براي دو شيفت خطاي فنمودار  ۲۲است. در شکل  محاسبهقابل

و دماي اتاق رسم  TT متداول و ساختار پيشنهادي در گوشهدهنده فاز 

شکل خور (شده است. سيستم اوليه مربوط به حالت بدون استفاده از پس

) ۶ل خور (شک) و سيستم پيشنهادي مربوط به حالت با استفاده از پس۱

  است.

  
 .!/19 :0��?�� (�)�� <=�� �;���� ���#��;$ ���� (� �)�1�) ���

��;M�Y� (*%F X�M� ��/�M  

  
 .!/20 :0��?�� ��� <=�� �;���� ���#��;$ ���� (� �)�1�) ���

��;M�Y� (*%F X�M� ��/�M  

  
 .!/21 :64 ��� ����� N;�F  (/M@ ��TT  ��)� $27  (
��

�M��%�  

پيشنهادي  شيفت دهنده فاز مؤثرخطاي فاز  ۲۲با توجه به شکل 

براي باند درجه  ۱۱ساختار متداول جمع برداري بيش از نسبت به 

  است.کاهش يافته  Sفرکانسي 

هاي ، خطاي فاز مؤثر سيستم پيشنهادي براي گوشه۲۳در شکل 

مختلف پروسه و دماهاي مختلف آورده شده است. بدترين خطاي فاز 

است که بيشترين خطاي فاز مؤثر در  FF 120°Cمؤثر مربوط به گوشه 

ه است. در شکل درج ۰۲/۴فرکانس چهار گيگاهرتز است که داراي مقدار 

حالت تغيير فاز در گوشه  ۶۴نمودار بهره مدار تغييردهنده فاز در  ۲۴

TT  درجه سلسيوس نشان داده شده است. ۲۷و دماي  
  

  
 .!/22�CD) ��� ��B :  

  
 .!/23 ��� ��B :�CD) (�$�� ����� :%�L) 

  
 .!/24 : �� ��� ���������� ���) ����64 ��� ����� N;�F  (/M@ ��

TT  ��)� $27 �M��%� (
��  
 

توان تعريف کرد هاي فاز ميمشخصه ديگري که براي تغييردهنده

 آيد.) به دست مي۳۲که از رابطه ( است مؤثرخطاي دامنه 

)۳۲(  ( )
2

1

1 N

i av g

i

R M S A m p litu d e Erro r A A
N =

= −  

ميانگين بهره مدار  avgAو  ما i، بهره مدار در حالت iAدر اين رابطه 

، )۳۲و رابطه ( ۲۴با استفاده از شکل  .استهاي تغيير فاز در کليه حالت

نمودار خطاي  ۲۵است. در شکل  محاسبهقابل مؤثرمقدار خطاي دامنه 

و دماي  TTو پيشنهادي در گوشه  براي دو سيستم متداول مؤثر دامنه

  شده است. رسمدرجه سلسيوس  ۲۷
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 هايدامنه مؤثر سيستم پيشنهادي براي گوشه، خطاي ۲۶در شکل 

اند. بدترين خطاي سازي شدهسه و دماهاي مختلف شبيهمختلف پرو

است که بيشترين خطاي دامنه  FF 120°Cدامنه مؤثر مربوط به گوشه 

  است. dB ۳۵/۰هار گيگاهرتز است که داراي مقدار مؤثر در فرکانس چ
  

  
 .!/25�CD) (�)�� ��B :  

 

  
 .!/26 (�)�� ��B :�CD)  ��(�$��:%�L) ���  

 

 هنمودار تطبيق امپدانس در ورودي تغييردهنده فاز ب ۲۷در شکل 

لف و دماهاي مختلف آورده هاي مختدرجه در گوشه ۴۵ازاي شيفت فاز 

 است. SS 120°C گوشهکه بدترين حالت مربوط به  شده است

  
 .!/27 :��$�$ �� Y���Z)� [�PB�  ��� N\�/ ���� (�45  �� (
��

(�$��:%�L) ��� 

نده فاز به ازاي نمودار نقطه فشردگي در ورودي تغييرده ۲۸شکل  

نشان درجه سلسيوس  ۲۷و دماي  TTدر گوشه شيفت فازهاي مختلف 

 دهد.مي

  
 .!/28��$�$ �� �@��H� (B*� : :%�L) ������ N\�/ ���� (�  

تغييردهنده فاز به ازاي شيفت  Noise Figureنمودار  ۲۹در شکل 

درجه سلسيوس آورده شده  ۲۷و دماي  TTدر گوشه هاي مختلف فاز

  .است

  
 .!/29 ���M	� :Noise Figure  ������ N\�/ �� Y����� E�F ��

:%�L)  

در گوشه  با کارهاي مشابه عملکرد ساختار پيشنهادي، ۱در جدول 

TT  مقايسه شده است. با توجه به جدول درجه سلسيوس ۲۷و دماي 

، مشخص است که ساختار پيشنهادي در باند فرکانسي مربوطه خطاي ۱

قابل قبولي دارد و به دليل عدم استفاده از  مؤثرو خطاي دامنه  مؤثرفاز 

به علت اينکه باند  .کاهش يافته است شدتبهسلف مساحت تراشه 

کارهاي مختلف متفاوت است، بنابراين براي مقايسه بهتر از  فرکانسي

) آورده شده است ۳۳ضريب شايستگي استفاده شده است که در رابطه (

دهنده عملکرد بهتر ]. هرچقدر ضريب شايستگي کمتر باشد نشان۱۱[

تغييردهنده فاز است که ساختار پيشنهادي ضريب شايستگي کمتري 

  يگر دارد.نسبت به ساختارهاي مشابه د

)۳۳(  ( )
max min

max min2

f f
FOM RMS Phase Error

f f

+
=

−  
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 0$�
1(��H) ������ �T�� �� �����H�� ����� (�T�*) :

  ]This Work  *]۹[  *]۱۱[  *]۱۲[  *]۱۵[  *]۱۶[  *]۱۷**  مراجع
method Vector sum  Vector sum  Vector sum  Vector sum  Vector sum  Switched 

network  
Vector sum 

Frequencies 

(GHz)  
۴–۲  ۲۶–۱۵  ۸/۴–۳/۲  ۳–۲  ۲/۳–۲/۲  ۲/۳-۵/۲  ۱۲–۸  

Phase Range 

(Deg)  
۳۶۰ ۳۶۰ ۳۶۰ ۳۶۰ ۳۶۰ ۳۶۰ ۳۶۰  

RMS Phase Error 

(Deg)  
۰۹۲/۱  ۱۳  ۴/۱  <۵ ۵/۴<  ۲ < ۴/۶  

RMS Amplitude 

Error (dB)  
۲۵/۰  ۱/۲  ۱/۱  -  -  -  <۲ 

Power (mW)  ۷/۱۶  ۷/۱۱  -  ۲۴  ۴/۹۵  ۶۰  ۱۱۰  
FOM  ۶۳۸/۱  ۲۲/۲۴  ۹۹/۱  ۵/۱۲<  ۱۵/۱۲<  ۱۴/۸  ۱۶<  

)2Area (mm ۰۲۵/۰ (بدون پد)  (بدون پد) ۶۵/۱  (با پد) ۱۶/۴  (با پد) ۰۴/۶  (با پد) ۳۸/۰  (با پد) ۶۵۲/۰  (بدون پد) ۱۴۲/۰  
Technology  ۱۸/۰  µm CMOS ۱۳/۰  µm CMOS ۱۸/۰  µm CMOS ۱۸/۰  µm CMOS ۱۸/۰  µm CMOS ۱۸/۰  µm CMOS ۲۵/۰  µm 

BiCMOS 

*���� ����	         **                :���    ����	�� ��� ����	

 

5- ���(]  

يک تغييردهنده فاز شش بيتي به روش جمع برداري  ن مقاله،يدر ا

هاي متعامد از يک بالون فعال و يک براي توليد سيگنال .پيشنهاد شد

شده هاي متعامد توليدلکه سيگناگير استفاده شد. براي اينانتگرال

 خورسپ مسير از يک ،داشته باشند دقت بالاييتطابق دامنه بالا و نهايتا 

 کمتري توليد شونددامنه هاي متعامد با خطاي تا سيگنال استفاده شد

 رمؤثکه باعث افزايش پهناي باند تغييردهنده فاز و کاهش خطاي فاز 

اند که بيشترين هاي تغييردهنده فاز به نحوي طراحي شدهشد. بلوک

هاي فرآيند پهناي باند و کمترين حساسيت را نسبت به تغييرات مشخصه

  ساخت و دماي محيط داشته باشند.

شده است که  براي مدار پيشنهادي ارائهسازي نتايج شبيه

 ضريب تيدرنها عملکرد مناسب ساختار پيشنهادي است. دهندهنشان

دهنده بهبود ساختار پيشنهادي نسبت به نشان شدهيمعرفشايستگي 

  ساختارهاي مشابه است.
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