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 CMOSفـازي در تکنولـوژي  هيـآراگيرنـده مبتنـي بـر -براي استفاده در سيستم فرستنده Kuدر اين مقاله، يک شيفت دهنده فاز باند  �

0.18µm ۵ کمتر از ١طراحي شده است. مشخصات طراحي براي اين بلوک خطاي مؤثر فازᵒ/۲ در پهناي بانـد GHz۳/۱۵  تـاGHz۳/۱۸ و تلفـات 
گـذر اسـتفاده پايين-اين شيفت دهنده فاز از ساختار متداول فيلتـر بالاگـذر سازيپيادهدهنده فاز است.براي براي شش بيت شيفت dB۱۲کمتر از 

ي گيرساختار طراحي شده سـاخته و انـدازه استفاده شده است. ADSافزار سازي اين بلوک از ابزار تحليل الکترومغناطيسي نرمشده است. در شبيه
  گيري و ساخت وجود دارد.شده است و انطباق خوبي بين نتايج اندازه


�� �  .الکترومغناطيسي سازيشبيه، CMOS 0.18um پروسه، خطاي مؤثر فاز، Kuشيفت دهنده فاز، باند فرکانسي  :���"! �
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Abstract: This paper presents a 0.18um CMOS Ku-band 6-bit phase shifter for phased array transceiver applications. Design 

specifications of proposed phase shifter are less than 2.5o RMS phase error (less than half LSB) in 15.3 GHz to 18.3 GHz frequency 

band (16.8 GHz center frequency) and less than 12 dB insertion loss for phased array aplications. 
Phase shifter blocks are designed in high - pass and low - pass topology and ADS software has been used for conducting 
electromagnetic simulations. Designed phase shifter has been fabricated in 180nm TSMC process and measured. There is excellent 
matching between simulation and measured results. 

Keywords: Phase shifter, Ku frequency band, Effective phase error, CMOS 0.18um process, Electromagnetic simulation. 
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استفاده از يـک  جايبهفازي براي تبادل اطلاعات  هيآراهاي آنتن سيستم
آنتن در گيرنده و يک آنتن در فرستنده از چندين آنتن براي هريک بهـره 

افزايـد. ه ميفرستنده گيرنـدسيستم برند. اين کار مزاياي زيادي را به مي
توان به امکان افزايش ظرفيت فازي مي هيآراستم آنتن يمزاياي س ازجمله

کانال، افزايش نسبت سيگنال به نويز، امکان چرخش پرتو بـدون نيـاز بـه 
ها و جمع شدن فضايي توان خروجـي فرسـتنده ]۱[چرخش فيزيکي آنتن

هايي از هايي که دارنـد دشـواريها عليرغم مزيتيستماشاره کرد. اين س
يسـتم و سگي طراحي، نياز به کاليبراسيونِ و پيچيدقبيل افزايش هزينه 

دارند. امروزه کاربردهاي  ٢دهيِ پرتوهاي شکلسازي الگوريتمنياز به پياده
فازي بسيار افزايش يافتـه اسـت. چنـد نمونـه از ايـن  هيآراسيستم آنتن 

هاي مراقبــت پــرواز و هاي هواشناســي، سيســتمکاربردهــا، سيســتم
 ستند.هاي هوشمند هاتومبيل

هاي مختلفـي فازي داراي بخش هيآرا رندهيگهاي فرستنده و سيستم
فـاز  دهنـدهتوان و شيفت  کنندهتقويت، ]۲[کم نويز کنندهتقويتاز قبيل 
پرتـو آنـتن در  دهيشـکلفازي بـراي  هيآراهاي آنتن در سيستمهستند.

سـيگنال ارسـالي يـا دريـافتي از هـر آنـتن  بهرهجهت مطلوب بايد فاز و 
هـا آنتن همه کهاينمجزا کنترل شود. با فرض حالت گيرندگي و  صورتبه

اگـر فـاز سـيگنال دريـافتي آنـتن  ۱شکل ايزوتروپيک باشند و با توجه به
از جهت نشان داده شده در شکل مرجع فرض شود، فاز سيگنال  ۱ شماره

به ميزان اختلاف مدت زمان رسيدن سـيگنال بـه  ۲دريافتي توسط آنتن 
دچار تأخير فاز خواهد شد. بـه همـين ترتيـب بـا فـرض  ۲و  ۱ هايآنتن

ها اختلاف فاز يکساني بـين هـر دو آنـتن مجـاور مساوي بين آنتن فاصله
خواهد بود. حال اگر فاز سيگنال رسيده به هر آنتن توسط بلـوک شـيفت 

فاز، به ميزان تأخير فاز نسبت به سيگنال آنتن نخست و در خلاف  دهنده
 فـازهمتـوان  کننـدهترکيبها در بلوک تمامي سيگنال جهت آن بچرخد،

ها، سيگنال ورودي در ايـن آنتن مجموعه ترتيباينبهجمع خواهند شد و 
ها آنتن هيآرا ٣جهت خاص را دريافت خواهند کرد. در اصطلاح پرتو اصلي

هـا و در اين جهت قرار گرفته است. عـلاوه بـر ايـن کـار بـا انتخـاب بهره
هاي مطلوب را در توان سيگنالبراي سيگنال هر آنتن ميفازهاي مختلف 

توان بـه هاي مورد نظر دريافت کرد. حتي ميهاي مختلف با ويژگيجهت
يـک  صـورتبهها و فازهاي مختلـف بـراي هـر آنـتن انتخاب بهره مسئله
. بـراي مثـال، حالـت ]۳[هاي مختلف نگاه کردبا هدف سازيبهينه مسئله

و مسـائل  ٤بهينه براي دريافت بيشينه توان، يا کم کردن پرتوهاي کناري
سـازي در سيسـتم آنـتن ديگري از اين دست، با استفاده از رويکرد بهينه

 سازي هستند.آرايه فازي قابل پياده

 دهنـدهتوان تعريف کلي از يک شـيفت گفته شد مي آنچهبا توجه به 
 دهانـهآل، دو ايـده غيرفعـالفـاز  دهنـدهيان کرد. شـيفت آل را بفاز ايده

توانـد فـاز منطبق و بدون تلف در فرکانس کاري مورد نظر اسـت کـه مي
سيگنال ورودي را نسبت به حالت مرجع خود به ميزان مطلوب که توسط 

از شـيفت  يـکهيچشـود، تغييـر دهـد. البتـه بخش کنترلي مشخص مي
لفـات بي تلف نيستند. امـا بـا پـذيرش ت هاي فاز غيرفعال در عملدهنده

 همـهاسـت کـه در ، ايـن رودفـاز انتظـار مـي دهنـدهکه از شيفت  آنچه
کنترلي يک شـيفت  هاي شيفت فاز تلفات ثابت داشته باشد. بخشحالت
پيوسته کنترل  طوربهباشد که فاز را  تواند يک ولتاژ آنالوگمي فاز دهنده

هـاي گسسـته و بـا گام صـورتبهديجيتـال کـه  و يا يک بخـش ]۴[کند
فـاز نـوع فعـال  دهنـدهشـيفت  . همچنين]۵[مشخصي فاز را تغيير دهد

. معيـاري کـه کيفيـت باشدمثبت  بهرهتواند داراي علاوه بر تغيير فاز مي
کنـد فـاز ديجيتـال را مشـخص مي دهندهعملکرد تغيير فاز يک شيفت 

که مقدار خطاي هر حالت از شيفت  ترتيباينبهفاز نام دارد. مؤثر خطاي 
 خطابهمقدار مؤثر  رنهايتدشود و فاز نسبت به حالت مطلوب محاسبه مي

تغييـرات  دوم اهميت اسـت درجهآيد. همچنين معياري که در دست مي
هـاي تغيير فاز مـورد نظـر اسـت. از انـواع مختلـف بلوک اتلفات يا بهره ب

پـايين -، فيلتـر بالاگـذر ]RTPS ]۶ ،۷توان به نـوع فاز مي دهندهشيفت 
  .]۹[و نوع تأخير زماني اشاره کرد IQ، ]۸[گذر
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به دليل تعـداد  يفاز هيآرا رندهيگهاي فرستنده و سيستم سازيپياده
ها در آرايه قيمـت بـالايي دارد. بـه همـين دليـل لازم اسـت از زياد آنتن
الايي هايي براي اين کار استفاده شود که هم قابليت اطمينان بـتکنولوژي

داشته باشند و هم ارزان باشند. به همين دليـل حتـي بـا وجـود کـارايي 
همچنـان  GaNيـا  GaAsهـايي ماننـد بالاتر از بابت تلفات در تکنولوژي

ــوژي  ــهو  CMOSتکنول ــاي از انتخاب CMOS 180nm ويژهب ارزان، در ه
  ]۱۳-۱۰[طراحان است.دسترس و داراي مدل بالغ براي 

در  يفاز هيآراآنتن  دهندهيک شيفت  سازيادهپيدر اين مقاله هدف 
براي شش  dB۱۲و تلفات کمتر از  GHz۳/۱۸تا  GHz۳/۱۵پهناي باند 
 دهنده فاز است.بيت شيفت

2- 
���7��'+�� 8- ���. 

فـاز از خـط انتقـال مايکرواسـتريپ  دهندهفتيشـهاي براي اتصال بلوک
در تراشـه  يروپ سازي خط انتقال مايکرواسترياستفاده شده است. پياده

شـود مشاهده مي ۲در شکل  طورکههماننشان داده شده است.  ۲شکل 
که داراي ضخامت بيشتري است، براي مسـير سـيگنال و از  ۶ هيلااز فلز 

شده به هم براي مسير زمين اسـتفاده متصل صورتبه ۲و  ۱ هيلافلزهاي 
ش باعـث کـاه لشده است. انتخاب لايه ضخيم براي مسـير گـذر سـيگنا
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شود. همچنين سطح مسير زمين زيـر خـط انتقـال تلفات خط انتقال مي
سـازي انتخاب شده است. با استفاده از شـبيه ۶ هيلاسه برابر ضخامت فلز 

 مشخصـهبراي دستيابي بـه امپـدانس  ۶ هيلاطيسي عرض فلز انالکترومغ
Ω۵۰  بــه ميــزانµm۹ ســازي انتخــاب شــده اســت. نتــايج شــبيه

طـول خـط را  mm۱بـه ازاي هـر  dB۵/۰حدود  طيسي تلفاتانالکترومغ
  .دهند.نشان مي

SiO2

Metal 2 (Ground plane)

Metal 6

Metal 1 (Ground plane)

Metal 3

Metal 4

Metal 5

PSUB

VIA 12

Si3N4

2.34 µµµµm

5.14 µµµµm

9 µµµµm

0.53 µµµµm

  
(�)2 
���7 ��'+�� 8- ��+-�.� � 
�) ���. )���%  

  

3 - ��+-�. 
���7���+24:���� ����"! ���.  

هاي فاز با کنترل ديجيتال، دهندهدر تمامي انواع شيفت کهاينبا توجه به 
عبور سيگنال با استفاده از کليدهاي ترانزيستوري  انتخاب دو حالت مسير

پذيرد، لازم است در ابتدا و پيش از شـروع طراحـي نگـاهي بـه انجام مي
عملکرد کليدهاي ترانزيستوري داشت. آنچه که در حالت ايده آل از يـک 

کنترلي بتواند  هيپادو سري است که توسط يک  رود المانکليد انتظار مي
کوتاه را محقق سازد. البته با توجه  ت مدار باز و اتصالبدون تأخير دو حال

در کاربرد مورد نظـر فرکـانس بخـش کنتـرل ديجيتـال بسـيار  کهاينبه 
از بخش آنالوگ مدار است محـدوديتي از بابـت تـأخير روشـن و  ترنييپا

خاموش شدن کليد وجود ندارد. ولي تحقق دو حالت مـدار بـاز و اتصـال 
داشتن تلفات اندک و کمينـه کـردن اثـر بارگـذاري کوتاه به ترتيب براي 

اي برخوردار فاز از اهميت ويژه دهندهفتيشهاي مجاور روي هر بيت بيت
 پروسـهدر  nmos-rf(الف) ساختار کلي يک ترانزيستور  ۳است. در شکل 

CMOS 0.18µm  قابل مشاهده است. با توجه بـه نمـايش بـرش عرضـي
-Deep N هيـناحقرار گـرفتن  واسطههبشود که دو عدد ديود مشاهده مي

well  هيناحدر بين P-well  وP-substrate  وجود دارنـد. جهـت عملکـرد
شـود و بـه زمـين مـدار وصـل مي P-substrate هيناحصحيح ترانزيستور، 

شـود. وصـل مي Deep N-well هيـناحبالاترين ولتاژ موجود در مـدار بـه 
ر خازني بين دو سـر ديـود باياس معکوس ديودهاي موجود باعث ايجاد اث

هـا باعـث در فرکانس کاري بخش آنالوگ، اين خازن ترتيباينبهشود. مي
ــدها مي ــرد کلي ــت عملک ــذاري و اف ــوند. خازنبارگ ــک ش ــاي پارازيتي ه

(ب) نشان داده شده است. براي کـاهش  ۳ شکلدر  nmos-rfترانزيستور 

 Cbs  ،Cbdهاي هاي ايجاد شده توسط ديودها و خازناثر بارگذاري خازن

 ،Cgs  وCgd هاي بدنه و گيت ترانزيستور به ترتيب توسـط مقاومـت پايه
KΩ ۱۰ اند. همچنـين بـراي بهبـود به زمين و ولتاژ کنترلي وصـل شـده

هاي سـورس و دريـن عملکرد سيگنال بزرگ کليدهاي ترانزيستوري، پايه
ولتـاژ  رتيبتاينبهاند و ولت متصل شده ۵/۱به باياس  KΩ ۱۰با مقاومت 

ولت براي روشن کردن کليد و صفر ولت براي خاموش کـردن کليـد  ۳/۳
شود تا ترانزيستور در حالـت خـاموش شوند. اين کار باعث مياستفاده مي

بالا به سورس  دامنهداراي ولتاژ گيت سورس منفي باشد و اعمال ولتاژ با 
روشن کليـد باعث تغيير وضعيت خاموش به  راحتيبهيا درين ترانزيستور 

توان مي KΩ ۱۰هاي با باياس کردن و استفاده از مقاومت درنهايتنشود. 
  کرد.  سازيبهينهابعاد کليد ترانزيستوري را براي عملکرد مطلوب 
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ــد   ٥ب ازواضــري  ۴ شــکلدر  ــات کلي ــت  برحســبو تلف ــرض گي ع

، نمـايش داده ۲۰تا  ۱هاي مختلف از  fingerترانزيستور و به ازاي تعداد 
شـدن  تـربزرگدر نمودار قابل مشاهده است بـا  طورکههمانشده است. 
کـه کـاهش تلفـات  حالدرعينشوند. کمتر مي ضريب انزواو  کليد تلفات

شود که بخشـي از سـيگنال باعث مي ضريب انزوامطلوب است اما کاهش 
هـاي مجـاور وارد مسير ناخواسته شود و همچنين اثـر کليـدزني در بيت

انتظـار  درنتيجـهفاز را تحت تأثير قـرار دهـد.  دهندهفتيشعملکرد بيت 
 ايهرانـدازهتوان سايز ترانزيستور را تا رود که براي کاهش تلفات نميمي

افزايش سايز  دهنديمنشان  ۴ شکل که نمودارهايافزايش داد، ضمن اين
کنـد. ترانزيستور بعد از يک حد خاص تغيير خاصي در تلفات ايجـاد نمي

رود بـا انتخـاب سـايز ها و توجـه بـه نمـودار، انتظـار مـيبا اين استدلال
>  um ۸ وnumber of finger (N)  <۱۱>  ۱۸ صـورتبهترانزيسـتور 
Width (W)  <um ۵/۶ براي کليدهاي ،SPDT ون را در يبتـوان ايزولاسـ
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انـدکي تلفـات را بـراي حالـت  درنهايـتحد قابل قبولي به دست آورد و 
روشن کليد پذيرفت. لازم به ذکر است براي ترانزيسـتورهايي کـه خـازن 

توان با اين نمودار شود نميها جذب مدار ميپارازيتيک حالت خاموش آن
هـا گري بـه بررسـي آنبه تحليل مناسبي دست يافت و بايد با رويکرد دي

  پرداخت.

N=20

N=3

N=1

N=20

N=3

N=1

  
 (�)4  ���+24:���� ����"! B�0"� (= >� :�� C4�D (<�� ������@�

 �����   E�F C2���finger  

4- 
���7���. G�"���� /0�) ��  

هـا فاز بـراي تمـام بيت دهندههاي شيفت سازي بلوکساختار مدار پياده
ي کـه هـر صورتبهر و پايين گذر انتخاب شده است. مدار بالا گذ صورتبه

ساختار داراي دو حالت بالاگذر و پـايين گـذر اسـت. حالـت پـايين گـذر 
فـاز انتخـاب  فتحالت شـي عنوانبهحالت مرجع و حالت بالاگذر  عنوانبه

هاي مدار بايد شرط تطبيق ورودي و خروجي شود. در هر يک از حالتمي
هـاي بالاگـذر و بـين حالت S21ختلاف فاز رعايت شود. همچنين شرط ا

سازي آن بيت و شرط صـفر شـدنِ پايين گذرِ برابر با مقدار مطلوب پياده
مشتقِ اختلاف فاز بين دو حالت مدار براي دسـتيابي بـه اخـتلاف تـأخير 
گروه صفر و داشتن اختلاف فاز مطلوب در پهناي باند بيشـتر بايـد ارضـا 

هـاي تکنولـوژي و و بـا توجـه بـه قابليت کلي براي طراحي طوربهشوند. 
-هاي فـازِ ديجيتـالِ بالاگـذرويژگي ساختارهاي مختلفِ شـيفت دهنـده

  اند:تقسيم بندي شده دستهها به سه ) بيتHLPFگذر (پايين
  )ᵒ۹۰و  ᵒ۱۸۰هاي پر ارزش (بيت •
  ) ᵒ۵/۲۲و  ᵒ ۴۵هاي مياني (بيت •
 )ᵒ۶۲۵/۵ و ᵒ۲۵/۱۱هاي کم ارزش (بيت •

ره شود در تمام روابطي که در ادامه وجود دارند مقـدار لازم است اشا
Grad/s۸/۱۶× ۲π= 0ω و Ω۵۰ = 0Z .است  

4-1 - /��)I����7 ��ᵒ180   ᵒ90(  

نشـان داده  ٥در شـکل  ᵒ٩٠و  ᵒ١٨٠شماتيک ساختار معمول براي بيت 
-T صورتبهو  C1هاي و خازن L1شده است. مسير بالاگذر، شامل سلف 

section ــــير پايي ــــت و مس ــــلفناس ــــامل س ــــذر، ش  و  L2هاي گ

است. لازم به ذکر اسـت  π-sectionدو طبقه  صورتبهکه  C2هاي خازن
  π-sectionتوان فقط با استفاده از يک طبقـهگذر ميکه در مسير پايين

سازي کرد اما دو طبقه کـردن ايـن بخـش باعـث را پياده ᵒ۱۸۰نيز بيت 
کلي هرچه مسيري که براي  طوربهشود. افزايش پهناي باند شيفت فاز مي

هـاي شـود از بخشگـذر طراحـي ميسازي فيلتر بالاگـذر يـا پايينپياده
آيد. امـا بيشتري تشکيل شود پهناي باند شيفت فاز بيشتري به دست مي

  دهد، افزايش مساحت مصرفي است.ها رخ ميکه  با افزايش بخش آنچه

  

C2

L2

2C

L2

2C2

C1 C1

L1

Vc Vc

Vc Vc

M2 M2

M1 M1

outin
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براي انتخاب مسير عبور سيگنال ورودي، دو سـمت مـدار کليـدهاي 
حالـت  از اثـر پارازيتيـک نظرصرفاند. با قرار گرفته SPDTترانزيستوري 

هـاي مـدار مقادير المان محاسبهبراي  SPDTروشن و خاموش کليدهاي 
و  L1  ،C1  ،L2ر چهـار مجهـول بايد چهار شرط را در نظر گرفت تا مقدا

C2 ٧و فـرد٦به دست آيد. در تحليل اين سـاختارها از روش تحليـل زوج 
  اين چهار شرط عبارتند از: استفاده شده است.

 ]۱۴[تطبيق براي مسير بالاگذر •

)۱(  

2
1 2

1 1 0 1
, 2

1 2 1 1 0 1

L C Z C j

e HPF
L C Z C j

ω ω

ω ω

− −
Γ =

− +
  

1 0 1
,

1
0 1

Z C j

o HPF
Z C j

ω

ω

−
Γ =

+
  

)۲(  
11 , ,

1
[ ] 0

2
HPF e HPF o HPFS = Γ + Γ =

  
  :درنتيجه

  )۳(  2 2 2 2
1 21 0 1 1C Z L Cω ω+ =  

  گذر،تطبيق براي مسير پايين
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  )۴(  

1 0 2
,

1
0 2

Z C j

e LPF
Z C j

ω

ω

−
Γ =

+
  

2
[ 2]

2 0 2 2
, 2

[ 2]2 0 1 1

L j Z L C

o LPF
L j Z L C

ω ω

ω ω

+ −
Γ =

− −
  

  به طريق مشابه مدار بالاگذر براي ارضاي تطبيق:

  )۵(  2 2
[2 ]2 0 2 2 2L Z C L Cω ω ω= −  

گـذر برابـر بـا ينمسـير پاي S21مسير بالاگذر و فاز  S21اختلاف فاز 
ᵒباشد، ١٨٠ 

  )۶(  
2 3

2 21 0 1 1 0 1
tan [ ]21 2 2 2 2

2 2 10 1 1 1

Z L C Z C
S HPF

Z C L C

ω ωπ

ω ω

−−
= −

+ −
∡  

  )۷(  
21 0 2

2 tan ( )21 2 2 2
1

0 2

Z C
S LPF

Z C

ω

ω

−
=

−
∡  

  )۸(  | |
21 21

S S
H P F L P F

π− =∡ ∡  

 گذر.پايين ومسير بالاگذر  S21صفر شدن مشتق اختلاف فاز 

    )۹(  
[ ]

21 21 0
S S

HPF LPF
d

dω

−
=

∡ ∡
  

ها بـه ) مقادير المان۹)و (۸)، (۵)، (۳(۰ معادلهار چه نااز حل همزم
  :]۱۵[آيددست مي

  )۱۰(  
0

1
sin[ ]

0
2

Z
L

ϕ
ω

=
∆

  

  )۱۱(  
1

1
Z tan[ ]

0 0
2

C
ϕ

ω

=
∆

  

  )۱۲(  
sin[ ]

0
4

2
0

Z

L

ϕ

ω

∆

=  

  )۱۳(  
tan[ ]

4
2

Z
0 0

C

ϕ

ω

∆

=  
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نشان داده شده است. در اين ساختار  ۶ شکلساختار معمول در  شماتيک
شود. بلکه کليدهاي داخل تعيين نمي SPDTمسير عبور سيگنال  توسط 

مدار در داخل  کنند که شماتيکمدار براي تغيير حالت به نحوي عمل مي
هـاي بالاگـذر و تهـر يـک از حال شـود. شـماتيکخود دچـار تغييـر مي

نمايش داده شده است. همانند طراحـي بـراي  ۷ شکلگذر مدار در پايين
  هاي پر ارزش در اين ساختار هم بايد چهار شرط برقرار باشد:بيت

 ]۱۴[تطبيق براي مسير پايين گذر •

  )۱۴(  
2

( 2)1 1 0 1
, 2

( 2)1 1 0 1

L C j Z C

e LPF
L C j Z C

ω ω

ω ω

− −
Γ =

− +
 

)۱۵(  1 0
,

1 0

L j Z

o LPF
L j Z

ω

ω

−
Γ =

+
 

  )۱۶(  

1
[ ], ,11

2

2 3 2
2 4 21 1 1 1 0 1

[ ] 0
2

2 [[ 2] j ].[ ]
1 1 0 1 1 0

S e LPF o LPFLPF

L C L Z C

L C Z C L j Z

ω ω ω

ω ω ω

= Γ + Γ =

− + −
=

− + +

  

    
)۱۷(  

2 2 2
21 1 0 1 1L C Z C Lω + =  
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 تطبيق مدار بالاگذر، •

در  L2و سـلف  C2براي برقراري اين شرط کـافي اسـت کـه خـازن 
ز مـدار بـا C2و  L2موازي  مجموعهفرکانس مرکزي باهم نوسان کنند، تا 

  شود:

     )۱۸(  2
12 2C L ω =  

 باشد، φ∆گذر برابر با مسير بالاگذر و پايين 21Sاختلاف فاز  •

باهم نوسان کـرده و  C2و  L2در مدار بالاگذر  کهاينحال با توجه به 
براي مـدار بالاگـذر صـفر باشـد  S21رود که فاز مدار باز شدند انتظار مي



 ۱۰۷۱-۱۰۶۱)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر ي/ مجله مهندسيراد، ع. مد يا. بشارت                                                                                  ۱۰۶۶

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

گـذر برابـر مـدار پايين S21مطلوب بايد فاز  φ∆ براي داشتن ترتيباينبه
∆φ :باشد 

  

)۱۹(  

21

1
[ ], ,

2

2 0
2 2 2 3

[2 2 ] [Z C C 2 L ] j0 1 1 0 0 1 1 1 1
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Z L C Z Lω ω ω ω
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− + − +

  

)۲۰(  

| |
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arctan( )

2
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0 1 1

S
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Z L C

ω ω ω
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− +
= ∆

−

∡

 

  ) :۱۸) و (۱۷( رابطهبا استفاده از 

    
)۲۱(  

 2 0 1
arctan( )

2 2 2
2 L ]0 1

Z L

Z

ω
ϕ

ω
∆ =

−
  

  با فرض:

)۲۲(  1
tan( )

0

L

Z

ω
α =  

  و جايگذاري در :

)۲۳(  
tan( )

0
2

1
0

Z

L

ϕ

ω

∆

=  

  ):۱۷با استفاده از (

)۲۴(  
sin( )

1
0 0

C
Z

ϕ

ω

∆
=  

 گذر.مسير بالاگذر و پايين 21Sصفر شدن مشتق اختلاف فاز  •
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  ):۱۷( رابطهو استفاده از  S21HPFاز فاز  گيريمشتقا ب •

    )۲۷(  0
( )21 2

2
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S HPF

dx L ω
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  آيد:به دست مي 2Cو  2L) مقادير ۹۲( معادلهز حل ا •
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هـاي بيت سازيپيادهساختار استفاده شده براي  هايمقدار المان محاسبه
ᵒ۴۵  وᵒ۵/۲۲  براي بيتᵒ۲۵/۱۱  وᵒ۶۲۵/۵ دهد که بـه دليـل نشان مي

 اين ساختار محاسبههاي به دست آمده از ها و سلفکم بودن مقدار خازن
کـه مقـدار  هـاييهاي کوچک نيست. بنابراين با حـذف المانمناسب بيت

 ۸شـکل  صـورتبهفـاز  دهنـده ها خيلي کم است مدار بلوک شـيفتآن
فقـط در سـاختار بيـت  M2درآمده است. لازم به ذکر اسـت ترانزيسـتور 

ᵒ۲۵/۱۱  استفاده شده است و در ساختار بيتᵒ۶۲۵/۵  .حذف شده اسـت
قابل مشاهده است. اگر  ۹گذر در شکل هاي بالاگذر و پايينساختار حالت

2L 2 وC  مقـدار  کـهايندر فرکانس مرکزي با هم رزونانس کنند، با فرض

1L  خيلي کوچک است و فاز ايجاد شده توسـط مـدار قسـمت (ب) صـفر
است و شرط تطبيق امپدانس برقرار اسـت، روابـط حالـت (الـف) مطـابق 

و  1Lاست و مقـدار  ۵ᵒ/۲۲و  ۴۵ᵒهاي روابط ارائه شده براي ساختار بيت

1C ۶۲۵ها براي بيت شوند. در ادامه، رابطهحاسبه ميبه روش قبل، مᵒ/۵ 
رود شود و انتظار ميدر آن حذف شده است نوشته مي 2Mکه ترانزيستور 

هاي پيشين با تقريب خوبي برقرار همان رابطه ᵒ۲۵/۱۱براي ساختار بيت 
مطلـوب در طراحـي ايـن  دقتبهسازي باشند و بتوان با استفاده از بهينه

بايد از شـرط برابـري  2Cو  2Lا براي به دست آوردن مقدار بيت رسيد. ام
و  2Lمقـدار سـلف  ترتيباينبهمشتق فاز مدار (الف) و (ب) استفاده کرد. 

  آيد.) به دست مي۳۳) و (۲۳از روابط ( 2Cخازن 
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  .ᵒ٦٢٥/٥و  ᵒ٢٥/١١هاي شيفت فاز بلوک سازيپيادهساختار  ٨شکل 
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L1L1
C1

C2
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L1 L1
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با توجه به روابط طراحي ارائـه شـده در بخـش قبـل مقـادير هـر يـک از 
 سـازيپيادهبـراي  آمده اسـت. ۱هاي شيفت فاز در جدول بيت هايالمان
شـروع طراحـي اسـتفاده  نقطـه عنوانبههاي خود پروسه ها، از سلفسلف

نيـاز بـه تغييراتـي  TSMC RF 0.18μm پروسـههاي شده است. اما سلف
هــاي مــايکرويو دارنـد. بــراي مثــال در بـراي بهبــود عملکـرد در فرکانس

 ۵يـا  ۴  شماره هيلاوسه بخشي از طول سلف را در هاي استاندارد پرسلف
نسبت بـه  ۵ و ۴شماره هيلاضخامت  ۲. مطابق شکل شوندسازي مييادهپ

تـا  ۴و  ۵ هيـلابرابر کمتر است و همچنين ارتفـاع  ۵حدود  ۶ شماره هيلا
کمتر است. اين دو مسئله باعث افـزايش  ۶ هيلاسيليکن نسبت به  هيرلايز

د براي نمونـه شوخازن پارازيتيک به زمين سلف ميتلفات سلف و افزايش 
 ۶ هيـلاکامـل در  طوربـهيک سلف سر وسط پروسه با يک سلف ديگر که 

نشـان داده شـده اسـت. در ضـريب  ۱۰شـکل شده اسـت در  سازيپياده
 بازگشت از سر وسط سلف در حالت زمين شدن دو سر متقارن ديگر سلف

شود تلفات سـلف تغييـر مي نمايش داده شده است. مشاهده ۱۱در شکل
  ت.داده شده کمتر اس

يـک بـراي  هيـلادر  حلقـهها يـک همچنين براي کاهش تلفات سلف
اده شـده فسيليکن قرار گرفته در زير سلف اسـت هيرلايززمين کردن تمام 

زمين  حلقهتوصيه شده است.  TSMCاست. اين حلقه توسط خود شرکت 
ات سـلف باعـث کـاهش در اطراف سلف علاوه بر کمـک بـه کـاهش تلفـ

ازي سمسير پيادهتمام در اين طراحي  .شودها ميهاي بين سلفکوپلينگ
هايي کـه لازم اسـت دو لايـه از اانجام گيرد. و فقط در ج ۶ هيلاسلف در 

  استفاده شده است. ۵ هيلاعبور کنند از  همروي
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 C1(fF) L1(pH) C2(fF) L2(pH)  فاز بيت

۱۸۰  ۱۸۹ ۴۷۳ ۱۵۴  ۳۳۵ 
۹۰ ۴۵۷  ۶۷۰ ۳۷  ۱۸۱ 
۴۵ ۱۳۴  ۱۹۶  ۱۵۷  ۵۷۱ 

۵/۲۲  ۷۲ ۹۴ ۷۵  ۱۱۹۰ 
۲۵/۱۱ ۳۷ ۴۶ ۳۷  ۲۴۰۰ 

۶۲۵/۵ ۱۸ ۲۳ ۱۸  ۴۲۰۰ 
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هاي تـزويج داخلـي سـلف مسئلهها لازم است به سازي سلفدر پياده
قـرار  (الـف)۱۲در شـکلکه  داربا توجه به سر نقطهسر وسط توجه شود. 

داده شده است، تزويج بين دو سلف نمايش داده شده منفي است. اين امر 
کـه شـعاع سـلف بـراي  داردشود و لازم مـيقدر سلف ميمباعث کاهش 

(ب) مقدار تزويج ۱۲. نمودار شکلدسلف سر وسط افزايش ياب سازيپياده
  .دهد(ب) را نشان مي۱۱سلف سر وسط نمايش داده شده در شکل

L1 L1

i1 i2

���

�  
 (�)12  Y4 :� C4�D (= 8.  �. <". 34 T4�@� (<��K 
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ها بايد ترتيب چينشي انتخاب شود که پس از طراحي هر يک از تک بلوک
يـل تغييـر هـا بـه دلهاي مختلـف سـاير بلوکعملکرد هر بلوک در حالت

  ا خروجي آن بلوک دچار مشکل نشود.تطبيق ديده شده در ورودي ي
کليـد در سـاختار  عنوانبه ييستورهايترانزهمچنين با توجه به وجود 

رود عملکرد سـاختار بـا افـزايش تـوان سـيگنال ورودي دچـار انتظار مي
توانـد باعـث سـيگنال ورودي مي دامنـهمشکل شود. چرا که بزرگ شدن 

يت کليدهاي ترانزيستوري شود. افت عملکرد براي بلوک شيفت تغير وضع
تواند در افزايش مقدار تلفات و يا در تغيير مقدار شيفت فاز فاز مي دهنده

 مشخصـهفـاز عـدم تغييـر  دهندهفتيشاما در بلوک هر بيت ظاهر شود. 
تر از تلفات است و حساسيت تغييـر شـيفت فـاز بـا شيفت فاز بسيار مهم

 نقطـهار توان ورودي خيلي بيشـتر اسـت. بـه همـين دليـل افزايش مقد
ها مورد نظر قرار گرفـت بيت بنديطبقهملاک  عنوانبه dB۰,۱فشردگي 

براي دسـتيابي بـه  ترتيباينبهشيفت فاز هيچ تغييري نکند.  مشخصهتا 
  چينش بهينه لازم است به دو نکته توجه شود:

ر ابتـداي زنجيـره بـه اشـباع بيشـتر د نقطههاي با قرار گرفتن بيت .۱
 تر بودن توان سيگنال در ابتداي زنجيرهدليل قوي

بـين دو بلـوکي کـه  SPDTهاي داراي کليـد نـوع قرار گرفتن بيت .۲
تغيير تطبيق امپدانس بيشـتري دارنـد، بـراي جلـوگيري از تغييـر 

 هاي مجاورمقدار شيفت فاز هر بيت در اثر تغيير حالت بيت

آمده است. با توجه به  ۲جدول ر بيت در مقدار تلفات و توان اشباع ه
در  ᵒ۲۵/۱۱و  ᵒ۵,۶۳۵هـاي توان به نتيجه رسيد کـه بيتاين جدول مي

را داشته باشـد و  ابتدا قرار گيرند تا توان اشباع کل زنجيره بهترين حالت

بيشـترين اثـر را  ᵒ۵/۲۲و  ᵒ۴۵در اين طراحي دو بيت  ها چونپس از آن
براي کـاهش ايـن اثـر دو  ند،گذارديگر ميدر هنگام تغيير حالت روي يک

و  ᵒ۴۵که بيشـترين تلفـات را دارنـد بـين دو بلـوک  ᵒ۱۸۰و  ᵒ۹۰بلوک 
ᵒ۵/۲۲ هاي متعـدد و سـازيپـس از انجـام شبيه درنهايت اند.قرار گرفته

  حاصل شده است. ۱۰ها در کنار هم چيدمان شکل بررسي عملکرد بلوک
  

  فاز تهر بيت شيف يفشردگ نقطه: مقدار تلفات و ۲جدول 

  (dBm)فشردگي تلفات نقطه (dB)تلفات (deg)شيفت فاز

۱۸۰  ۳,۱  ۲۰  
۹۰  ۳  ۷  

۴۵  ۲,۱  ۷  

۵/۲۲  ۱,۸  ۱۱,۵  

۲۵/۱۱  ۰,۷  ۲۳  

۶۲۵/۵  ۰,۶  ۲۶  

  

  
  فاز. دهندههاي شيفت ترتيب چيدمان بلوک ۱۰شکل 

  
 افــزارنرمهــاي شــيفت فــاز بــا اســتفاده از همچنــين جانمــايي بلوک

Cadence کنولوژي در تTSMC 0.18 µm  انجام شده است. تصـوير مـدار
شـود. مشـاهده مي ۱۳فاز در شـکل  دهندهبيت شيفت  ۶جانمايي شده 

ها نسبت به ابعاد ساير لازم به ذکر است با توجه به بزرگ بودن ابعاد سلف
تحت تأثير تعداد و چيدمان  شدتبههاي مدار، مساحت نهايي تراشه المان
هاي شيفت فاز جانمايي و ترتيب چينش بيت مسئلهدر ها است. لذا سلف

قرار گرفته است و تا جـاي ممکـن سـعي شـده  موردتوجهاين مسئله نيز 
در  mm۱,۲است ابعاد نهايي تراشه کاهش يابد. ابعـاد نهـايي ايـن بلـوک 

mm ۱,۶ .است  

7 - %�Z) Y4�+� >���.
��������R %24�'&    

 يسيالکترومغناط يسازهيشب ،ييها و انجام جانمابلوک يپس از طراح
 يانجام شده اسـت. پارامترهـا ADS افزارنرمدر  Momentum RFتوسط 
تـا  ۱۲فـاز در شـکل دهنده فتيبلوک ش سازيشبيهحاصل از  يپراکندگ
ابعاد بزرگ  لينشان داده شده است. لازم به ذکر است که به دل ۱۴شکل 

 يافزارنرمج از توان خار يکجا صورتبه لوکتمام ب سازيشبيهمدار امکان 
 يبلوک، شامل مـدارها ييابتدا مهين ليدل نياست، به هم افزاريسختو 
اند و شده يسازهي، در کنار هم شبᵒ۵/۲۲و  ᵒ۶۲۵/۵ ،ᵒ۲۵/۱۱فاز  فتيش
هي، در کنـار هـم شـبᵒ۱۸۰و  ᵒ۴۵ ،ᵒ۹۰ يهـاشامل بلوک ،ييانتها مهين

 سازيشبيه يکجا تصوربهو سپس هر دو نيمه در کنار هم  اندشده يساز
مدار جـدا  يهاالمان رياز سا ستورهايترانز هايسازهيشب انجام. در اندشده
ها و خطـوط هـا، سـلفمدار، شـامل خازن غيرفعالاند و فقط بخش شده

کـه  ياريـمع نياند. همچنـشده ليتحل يسيالکترومغناط صورتبهانتقال 
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مـؤثر  يخطا ،کنديم فيفاز را توص دهندهفتيشفاز بلوک  رييعملکرد تغ
فـاز هـر  يخطا يهاجذر مجموع مربع نيانگياز م اريمع ني. اداردفاز نام 

 يفاز بلوک طراح ي. مقدار مؤثر خطاشوديفاز حاصل م يهااز حالت کي
  قابل مشاهده است. ۱۵شده در شکل 

  

 
  بيتي. ۶فاز  دهندهجانمايي بلوک شيفت  ۱۱شکل 

 Networkبا اسـتفاده از دسـتگاه هاي تراشه ساخته شده گيرياندازه

Analyzer E5071C Agilent Technologies گيري در که قابليـت انـدازه
دارد انجام شده است. با توجه به قـرار  GHz۲۰تا  GHz۳/۰فرکانسي  بازه

، در ميان چندين رندهيگتم بزرگ فرستنده/سيک سيداشتن اين بلوک در 
هاي گيـري و بعضـي از مشخصـهبلوک فعال و غيرفعال ديگر امکان اندازه

تراشه، مانند تلفات و تطبيق امپدانس ورودي و خروجي وجود ندارد. اما با 
ها دارند سازيشبيهتغيير فاز انطباق خوبي با  يهامشخصه کهاينتوجه به 

 درسـتيبهقطع ادعا کرد کـه تطبيـق امپـدانس و تلفـات  طوربهتوان مي
فاز  دهندهفتيشق امپدانس براي بلوک اند. زيرا اگر تطبيشده سازيشبيه

نتـايج  ۱۶شـکلشود. در متأثر مي شدتبهفاز آن  مشخصهبه هم بخورد، 
ارائـه شـده ها هر يک از بيتسازي تغيير فاز گيري و شبيهحاصل از اندازه

گيري چهـار نمونـه خطاي مـؤثر فـاز حاصـل از انـدازه ۱۷شکلدر  است.
 ۱۸ساخته شده در شـکل  تراشه همچنين تصويرساخته شده آمده است. 

شـود کـه بـراي مشـاهده مي خوبيبهدر اين طراحي قابل مشاهده است. 
ــؤثر فــاز تراشــه ــر از نصــف هاي متعــدد خطــاي م ــدار مطلــوبي کمت مق
  بيت دارد. ترينکوچک

شـده  يفاز طراح دهنده فتيش گيريز اندازهحاصل ا جينتا نيهمچن
 سـهيمقا گـريد شـده يز طراحـفا دهندهفتيشبا چند نمونه  ۳در جدول 

کـه در  ييهـايتمـام طراحـ شـوديمشـاهده مـ طورکههمانشده است. 
در  يانجام شده است، به لحاظ باند فرکانسـ CMOS 0.18 µm يتکنولوژ

 نيـانجام شده در ا يطراح کهاين رغميقرار دارند و علي ترنييفرکانس پا
بـا  يچنـدان فاصـلهبوده است، به لحاظ تلفـات ي مقاله در فرکانس بالاتر

و  GaAs يهـايتکنولوژ کهاينبا توجه به  نيندارد. همچن هايطراح ريسا
GaN نسبت به  يتلفات کمترCMOS انجـام شـده بـا  يهايدارند، طراح

شده است امـا بـه لحـاظ  يتلفات بهتر مشخصهمنجر به  هااستفاده از آن
بـه  يدارد و دسترسـ يکمتـر شدهتمام  متيق CMOS يتکنولوژ نهيهز

  تر است.آسان مراتببه يتکنولوژ نيا
  
  

 
 حالت فاز ٦٤تطبيق ورودي در  مشخصه ۱۲شکل 

 
  حالت فاز ٦٤تطبيق خروجي در  مشخصه ۱۳شکل 
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طراحـي و  Kuبيتي در باند  ۶فاز غيرفعال  دهندهفتيشدر اين مقاله يک 
فــاز  دهندهفتيشــتــرين مشخصــات ايــن ســازي شــده اســت. مهمشبيه

که نسبت بـه سـاير  CMOS 0.18 µmاند از: طراحي در تکنولوژي عبارت
تري دارد، طراحي با ساده هاي مشابه قيمت مناسب و دسترسيتکنولوژي

در  o۵/۲تـر از ترين تلفات ممکن و دستيابي به خطـاي مـؤثر فـاز کمکم
 .GHz ۳پهناي باند 

جانمايي شده اسـت و سـپس تمـام  Cadence افزارنرممدار نهايي در 
 Momentum RFانجام شده اسـت و ابـزار  ADSافزار ها با نرمسازيشبيه

  سي استفاده شده است.هاي الکترومغناطيبراي تحليل

 ��:c.�d.�  

هاي با تشکر از اعضاي محترم آزمايشگاه طراحـي مـدارهاي سيسـتم
برق دانشگاه شريف، جناب آقاي دکتر مقـدادي و آقـاي  دانشکدهمجتمع 

هاي ايشـان اسـتفاده دکتر قاضي زاده که در انجام اين پـروژه از مشـاوره
 شده است.

� �X 2/0�) %24�'& :
��� ����	 ��� ��
�) %��U& 

  مرجع
تعداد 
  بيت

  سطح
2mm 

  تکنولوژي
فرکانس 

)GHz(  
تلفات 

)dB(  
خطاي 
  مؤثر فاز

]۱۶[  ۵  ۱,۲۷  0.25µm GaAs ۲۱-۱۷ ۵  ۳o 

]۱۷[ ۴  ۲,۶ 0.4µm GaAs  ۲,۴-۱,۴ ۳,۵  ۴o 

]۱۷[ ۴  ۲,۶  0.4µm GaAs  ۳,۸-۲,۳  ۴  ۴o 
]۱۵[  ۵  ۱,۶۳  0.5µm GaAs ۳,۲-۲,۸  ۶,۱  ۱,۲o 

]۱۵[ ۵  ۱,۶۷  0.5µm GaAs ۶,۳ -۵,۷  ۵,۷  ۱,۶o 

]۱۸[ ۶  ۹,۱۵  0.25µm GaAs ۱۳-۱۲  ۶,۱  ۱,۳o 

]۱۸[ ۵  ۲۳,۵  0.25µm GaN ۱۲-۱۸  ۹  ۴,۵o 

]۸[ ۵  ۴,۳۴  0.18µm CMOS ۱۴-۱۰ ۱۴,۵  ۸o 

]۵[ ۶  ۴,۱۶  0.18µm CMOS ۳,۲-۲,۵  ۱۳  ۲o 
*  ۶ ۱,۹۲  0.18µm CMOS ۱۸-۵۱  ۱۲  ۲,۵o 

 *اين مقاله
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2 Beam forming 
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