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س ده:کیچ س هیآرا یهاستمیدر  سوئ ،یزمان ونیمدولا ستفاده م یجابه چیاز  صرف ،یدگیچیکه منجر به کاهش ابعاد، پ گرددیفازگردان ا و  یتوان م

سوئشودیم هیآرا یینها متیق صرعنوان به چی.  صرها یدهوزن یبرا یکنترل عن ستفاده م هیآرا یعن تا حد امکان  ساخت نهیکاهش هز ی. براشودیا
شرده  شه ف شده  یطراح ی، براTSMCنانومتر کارخانه  CMOS  180قیمتارزان یو از فناورشده ابعاد ترا ستفاده  ستا  dB تلفات دارای چیسوئ. ا

 )تا به امروز( مذکور یدر فناور ش  دهیطراح یهاچیس  وئ ریبا س  ا س  هیدر مقا .دارد dB17 از  ش  تریب ونیزولاس  یو ا گاهرتزیگ 33در فرکانس  85/1
ست سب، تمام باند  قیتطب با چنین. همحداقل تلفات و ابعاد را دارا صر  گری. ددهدپوشش میرا  Kaامپدانس منا  کی ه،یآرا یطراح یبرا ازیموردنعن

و  هاچیاس ت. مجموعه س وئ ازین چهاربهکیمقس م توان  کیدارد، به  عنص ر 4موردنظر  هی. چون آرااس تتوان با حداقل ابعاد  کنندهبی/ترکمیتقس 
شک سم توان ت س هیآرا کی لیمق س یخوببه شدهیمجتمع طراح هی. آرادهندیم یزمان ونیمدولا شش م گاهرتزیگ 6/37تا  5/26 یبازه فرکان یرا پو

صرف مترمربعیلیم 48/1در  7/0و ابعاد آن  دهد ست. توان م صفر یمجتمع طراح هیآرا یا ستشده برابر  صرها یتمام چراکه ا شده کار بردههب یعن
 . کنندیمصرف نم یتوان چیه
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Abstract: In Time modulated arrays (TMAs), a switch is used instead of a phase shifter, which reduces the area, complexity, power 

consumption and the overal cost of the array. The TMA uses the switch as a control element for array weighting for the purpose of 

beam forming and beam steering. To lower the IC cost, the IC is designed to be as compact as small as possible. Moreover, the 

inexpensive CMOS 180 nm technology of TSMC is used for IC fabrication. The designed SPDT switch has 1.85 dB loss at 33 GHz, 

more than 17 dB isolation in Ka-band, and its area is 0.086 mm2. Compared to other switches designed in CMOS180 nm, this work 

has the lowest loss and area (up to now), and covers Ka-band completely. Another critical element of an array is a power 

combiner/divider with minimum area. Because this array has 4 elements, it needs a 4-way power divider. Four switches and power 

divider form a TMA IC, which covers 26.5 to 37.6 GHz with an area of 0.7 by 1.48 mm2. The power consumption of the array is zero 

since all the elements are passive and do not consume any power. 

Keywords: Time modulated array(TMA), SPDT switch, Ka band, CMOS 180 nm,  low loss switch,  lumped power combiner/divider, 

compact array, 4-D array. 
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 مقدمه -1

سرعت انتقال اطلاعات  شیو افزا میسیب یهاستمیرشد روزافزون س

شده است که ازجمله  نینو یهایفناور یریکارگو به ینوآور جادیباعث ا

 یهاستمیمجتمع اشاره نمود. س یفاز هیآرا یهاستمیبه س توانیآن م

 یرشد فناور لیلدبه ریاخ انیدارند اما در سال یقدمت طولان یفاز هیآرا

است.  شده جادیا هاستمینوع س نیا یسازامکان مجتمع ،یهادمهین

پرتو  یدهبارز چرخش و شکل یژگیدو و یدارا یفاز هیآرا یهاستمیس

. در سازدیم زیمتما هاستمیس ریها را از ساآن ،یژگیدو و نیهستند که ا

ها جهت چرخش پرتو مرسوم، از فازگردان یفاز هیآرا یهاستمیس

ساخت وابسته  ندیو به فرآ یرخطیغ یعنصر فازگردان. شودیم فادهاست

رو، نیاز هم. ]2، 1[است ونیبراسیکال یهاروش ازمندین جهیاست، درنت

 توجه بوده است. مورد نیگزیجا یهمواره استفاده از ساختارها

س مقاله، نیا در س هیآرا ستمیس یبه برر ه پرداخت یزمان ونیمدولا

توسط شنکث   1959ابتدا در سال  یزمان ونیمدولاس یخواهد شد. تئور

 یجابه چیاز س  وئ ،یزمان ونیمدولاس   هیدر آرا .]3[ارائه ش  د  کموریو ب

و  یهادمهیس  اخت ن یفناور ش  رفتی. با پگرددیفازگردان اس  تفاده م

امکان  ع،یس   ر یدزنیفرکانس بالا با س   رعت کل یهاچیس   وئ دیتول

به  چی. س   وئدیفراهم گرد هینوع آرا نیاز ا یبرداربهره بت   کینس   

 زیو ابعاد آن ن متیدارد و ق یترمراتب س   ادهبه یفازگردان، س   اختار

ستتر کم ستگ زانیتر، مو از همه مهم ا تر ساخت کم ندیآن به فرآ یواب

 ییبهره فض   ا توانیم یزمان ونیمدولاس    هیاس   تفاده از آرابا . اس   ت

 فیط و بهره معیاری برای انتقال داده در فض ای مش خص ی از محیط()

 باند مش خ  انتقال پیدا کند(تواند در یک پهنایطلاعاتی که می)نرخ ا

توس  ط  یفاز هیآرا س  تمیهر س   یش  کل پرتو خروج .]4[داد شیرا افزا

، وزن یزمان ونیمدولاس هیآرا ی. براشودیم نییتع عنصردامنه و فاز هر 

. شکل شودیم نییتع عنصربا زمان روشن و خاموش شدن آن  عنصرهر 

 آمده است.                             در نمایشبه 1 در شکل چیسوئیک  یپالس کنترل

یم نییتع یصورت زمانبه عنصرهاوزن  ،یزمان ونیمدولاس هیآرا در

س کهیدرحال گردد سوم، وزن یفاز هیآرا یهاستمیدر  صرها یدهمر  عن

سط  ستقل از  شودیانجام م کنندهتیفازگردان و تقو کیصرفاً تو و م

 یجااس  ت، به ش  ده نش  ان داده 2طور که در ش  کل همانزمان اس  ت. 

شد، از  کیکه در پس هر آنتن آن ستفاده  چیسوئ کیفازگردان با ده شا

  .است

سوئیچ کم ،2در بخش  در  Kaبرای باند  SPDTتلف به طراحی یک 

طراحی یک ، 3شود. در بخش انومتر پرداخته مین CMOS 180فناوری 

در  گردد وتوان فشرده ویلکینسون در فناوری مذکور بررسی می مقسم

سم توان طراحی  ،4 بخش سوئیچ و مق سط  سیون زمانی تو آرایه مدولا

نیز موارد  5ش  ود. در بخش می ش  ده و به بررس  ی نتای  آن پرداخته

 گردد.گیری میشده در مقاله نتیجهذکر

 
 شکل پالس کنترلی یک سوئیچ: 1شکل

 
 ساختار یک سیستم مدولاسیون زمانی :2شکل

 طراحی سوئیچ -2

و  متیقارزان یدر فناور SPDT چیس   وئ کی یبه طراح در این بخش،
 CMOS 180 ینانومتر پرداخته خواهد شد. فناور CMOS  180مرسوم

 60  برابر با maxf و  گاهرتزیگ 45 برابر با tfبا  باسابقه یفناور کی نانومتر
مجتمع یکاربردها یبرا  CMOS یفناور یطورکلبه .اس   ت گاهرتزیگ

 ،یمتریلیموج م یکاربردها یو برا ش ودیاس تفاده م یتالیجید یس از
ناور ش   تریب با توان  ییکاربردها یو برا BiCMOS، GaAs یهایاز ف

 یبازده یدارا CMOS ازآنجاکه. گرددیاستفاده م GaN یبالاتر از فناور
مجتمع یبرا ،استذکرشده  یهایفناور گرینسبت به د یبالاتر ساخت

و  گرددیاس  تفاده م یفناور نیاز ا تال،یجیو د RF یهانمودن قس  مت
 یهاصورت ماژولبه دیبا ن،ییپا ساخت یبازده  لیدلبه هایفناور ریسا

شند که سبب تطب س قیجدا از هم  با تر و نامناسب، ابعاد بزرگ یامپدان
 .گرددیم شتریتلفات ب

طه مت م، ]5[ (1) راب قاو لت  نیدر انیم حا و س   ورا را در 
خازن  انگریب oxC، (1)رابطه  در .کندیم انیب س   توریودن ترانزبروش   ن
را نشان  ستوریولتاژ آستانه ترانز Vtو  است( ی)مقدار ثابت فناور دیاکس
 ستوریعرض ترانز شیاست که با افزا onR. هدف، کاهش مقاومت دهدیم
(W) س   توریکاهش طول ترانز (L) ،س   توریترانز یولتاژ کنترل شیافزا 
(gsV) شیو افزا μ  (م ملحا یریپذتحرک تیقابل )آن هدف  توانیبار
را برابر حداقل طول ممکن قرار  س  توریطول ترانز ها،ی. در طراحدیرس  
 نانومتر است(. 180حداقل طول  یفناور نی)در ا شودیداده م

(1) 
)(

1

tVgsV
L

W
oxC

onR







 

ست، از ترانز pMOSاز  شتریب nMOS یستورهایترانز μ چون  ستوریا
nMOS س   تور،یعرض ترانز شی. با افزاش   ودیاس   تفاده م onR  کاهش
 شیافزا زین یوندیپ یهاتوجه داش   ت که مقدار خازن دیاما با ابدییم

شت انیجرسبب افزایش که  افتیخواهد  شت نی. ارددگیم ین توان  ین
سیتلفات، کاهش ا شیمنجر به افزا یسر یستورهایدر ترانز و  ونیزولا
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مقدار عرض  یسازنهیبه ،یطراحدر . گرددیم چیسوئ باندپهنایکاهش 
 .]6، 5[ است تا عوامل نامطلوب حداقل گردند یضرور ستورهایترانز

است. در  سری و موازی از دو ساختار یقیتلف موازی -سری ساختار
جهت کاهش تلفات و از دو  یس   ر س   توریس   اختار از دو ترانز نیا

ستفاده ونیزولاسیا شیجهت افزا یمواز ستوریترانز ل )شک است شده ا
 .بردیبهره م یو مواز یهر دو ساختار سر یهایژگیساختار از و نی(. ا3
 یاس  تورهیترانز یاس  ت که ولتاژ کنترل ص  ورتنیمدار بد نیکار ا نحوه
س یو مواز یسر شندیم گریکدیمخالف  ر،یدر هر م سر .با -یساختار 
وان عنبه ونیزولاس   یتلفات و ا انیتعادل م جادیا ییتوانا لیدلبه یمواز

 .]7[گرددمیانتخاب  یطراح یساختار موردنظر برا

 
 یمواز-یسر یستورهایبا استفاده از ترانز چیساختار سوئ :3شکل

خازن لیدلبه ونیزولاس   یا ندیپ یهاوجود  پاراز یو در  کیتیو 

ف س  ل کیمش  کل از  نیرفع ا ی. براابدییبالاتر، کاهش م یهافرکانس

و  کیتیپاراز یهاکه با خازن گرددیاس   تفاده م س   توریبا ترانز یمواز

 یها را کم کند. براآن ریموجود نوسان نموده و تا حد امکان تأث یوندیپ

س یریجلوگ شت  س یریشگیپ زیو ن گنالیاز ن ست اک شک  کیاز   دیاز 

 تورسیترانز تیبه گ یاعمال ولتاژ کنترل یبرا Rg)مقاومت نسبتاً بزرگ )

-نیولتاژ در ابد،ییم شیافزا یکه توان ورود ی. زمانگرددیاس   تفاده م

س شنو بدنه  نیدر نیب ودید جهیو درنت گرددیم یمنف اریسورا ب  رو

 جادیکه منجر به ا ابدییکاهش م س  توریترانز یش  ده و امپدانس ورود

بدنه  کی. با اس   تفاده از تکنگرددیم نیبه زم نیاز در یعیس   ر انیجر

 اهملویمقاومت در حدود چند ک کی قیطراز  س  توریش  ناور، بدنه ترانز

(bR) ش   ود،  ادیز یهم که توان ورود ی. زمانگرددیمتص   ل م نیبه زم

 انیجر شیافزا زانیاما م گرددیو بدنه بازهم روش   ن م نیدر نیب ودید

 .]8[است یجیوجود مقاومت بزرگ، تدر لیدلبه نیو زم نیدر نیب

به آنتن توس  ط باندوایر  SPDT چیس  وئ یهااز دهانه یکی یخروج

شده و خروج صل   یصورت داخلآن به گرید یخارج از مدار مجتمع مت

های مختلف تا برای حالت (4 )ش   کل گرددیم قیاهم تطب 50بار  هب

ن ، تلفات و ایزولاسیون کمتریباندپهنایکلیدزنی، مشخصات آرایه نظیر 

م به تلفات ک یازین قیتطب ریدر مس   را داش  ته باش  ند.تغییرات مقدار 

یبه خارج از مدار مجتمع منتقل نم ریمس نیاز ا گنالیچراکه س ستین

 .گرددیتلف م قیو تنها در بار تطب شود

 
 شدهشماتیک نهایی سوئیچ طراحی :4شکل

ساحت نها تی، محدودمقاله نیچالش ا یکی از ست  یبرا ییم ساخت ا
با  نیکه ا تدا برابر  عاد در اب  ش   ده نییتع مترمربعیلیم 5/1در  7/0اب

ست. به  نیترشینکته که ب نیا نظرگرفتنابعاد و با در  تیمحدود لیدلا
 یو برا دهندیها به خود اختص   ا  مرا س   لف ییمس   احت در جانما

سر ساختار مطلوب طراح یمواز-یساختار  ستسلف  4به  ازی( نی)  ،ا
 دارند. چیسوئ یدر ابعاد کل ییسزاها نقش بهسلف

 طراحی سلف -1-2

سلف مقدار اندوکتانس نیترکم نانومتر با  CMOS  180یدر فناور یک 
 180برابر با  یکه اندوکتانس شودیحاصل م ind_symاستفاده از سلف 

س  لف  ،اس  تمربع  کرومتریم 180 در 180 دارد و ابعاد آن یکوهانریپ
شان  5مذکور در شکل  ست دادهن ها و سلفکردن مدل یبرا. ]9[شده ا

 یازسهیشب یافزارهابالاتر از نرم یهادر فرکانستمامی خطوط سیگنال 
ش  ده  اس  تفاده SONNETو  HFSS ،ADSمانند به یس  یالکترومغناط

 .است
سلف کاهش  ترشیکه پ طورهمان شد، اگر ابعاد  شاره  ابعاد  ابد،یا

س زانیممدار مجتمع به یکل سو منظور،  نیا ی. براابدییکاهش م یمح
 180س  لف با همان مقدار  کی Spiral Assistantافزاربا اس  تفاده از نرم

ست. ابعاد ا شده یتر طراحاما با ابعاد کم یکوهانریپ شک سلف نیا  ل)
با س  لف  س  هیمربع اس  ت که در مقا کرومتریم 90 در 90( در حدود 5

 چهارم شده است.-کیابعاد آن  ،یفناور

 
، سمت چپ: سمت راست: سلف فناوری ؛پیکوهانری 180: سلف 5شکل

 سلف طراحی شده

 یفش  رده مدار یهابالا، مدل یهاس  لف در فرکانس یس  ازمدل یبرا
ست که در م شده ارائه یمختلف شاره  ]10[به مدل  توانیها مآن انیا ا

سادهبا  مقالهدر این  شدهیطراح یهاسلف ینمود که تمام شده مدار 
 (6)شکل  روش مدل خواهند شد. نیا



 1509-1499(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ م. فخارزاده  ،م. امجدیان                                                      1502

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

 
 سلف کیمدار معادل فشرده  :6 شکل

 

و مدل فشرده  ADSافزار نرم یسازهیشب جهینت نیب سهیمقا: 7شکل

 6شکل

 
عرض  راتییبا تغ چیسوئ یپراکندگ یپارامترها راتییتغ :8 شکل

 آنتن ریدر مس یسر ستوریترانز

sL  وsR مت خط نش   ان بیترتبه قاو تانس و م ندوک قدار ا نده م ده
سلف  یهایخروج انیم یخازن تی، ظرفCs و سلف هستند جادکنندهیا

بس   تر و خط  نیب  دیاکس    یخازن تیش   امل ظرف pC .]11[اس   ت
شک ستر یخازن تیو ظرف )oxCسلف ) دهندهلیت ست.  )siC (ب از  زین pRا

سلف  یسازناخال  زانیم لیدلبه تیاکثر یهاتجمع حامل ساحت  و م
(SiR( یاد یهاانیاز جر یو مقاومت ناش) subR( 11[شودیم لیتشک[. 

حاصل ( 2)از رابطه  تیفیک بی، ضر6توجه به مدار فشرده شکل  با
شک (2) رابطه .شودیم سه بخش ت  ای. بخش اول، رابطهشودیم لیاز 

ضر ست که  شان مدهیسلف ا کی تیفیک بیا بخش  . دودهدیآل را ن
ستر و تلفات انگریب ترتیببه گرید ست یفاکتور خودنوسان ب ؛ ]11[سلف ا
 .است 8شده حدود یطراح یهاسلف تیفیک بیضر
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و مدل فشرده  ADSافزار سازی نرممقایسه بین نتیجه شبیه 7شکل
آمده، مدل فشرده بهدستهدهد. با توجه به مقادیر برا نشان می 6شکل

 کند.سازی الکترومغناطیسی را دنبال میخوبی نتیجه شبیه

 ستورهایترانز -2-2

شاره گرد پیشترکه  طورهمان ستفاده در ا د،یا  نیساختار مطلوب موردا

 یبررس ستوریترانز 4هر . در ادامه ابعاد است یمواز-ی، ساختار سرمقاله

 خواهد شد.

 یسر یستورهایترانز  -1-2-2

س مورد یسر یستورهایترانز ابتدا ، (1). طبق رابطهرندیگیقرار م یبرر

مقاومت حالت روش   ن آن کاهش   (W)س   توریعرض ترانز شیبا افزا

 دیبا وجود نیا . اما باش  ودیکم م زین چیتلفات س  وئ جهینت و در ابدییم

شت که با افزا  یوندیپ یهامقدار خازن ستور،یعرض ترانز شیدر نظر دا

jdC  وjsC تر و به بس    نگیکوپل شیکه منجر به افزا ابدییم شیافزا زین

 یرهایاز مس    یکی نیچن. همگرددیم ونیزولاس   یکاهش ا جهینت در

آن از تلفاتش  ونیزولاسیکه ا شودیختم م یداخل قیبه بار تطب چیسوئ

صات مهم یشتریب تیاهم شخ  دیبا راتییهرگونه تغ یکه برا یدارد. م

شود، عبارت سدر نظر گرفته   ونیزولاسیسمت آنتن، ابه ریند از: تلفات م

س یدهانه ورود سوئ یآنتن در حالت ریاز م س یبر رو چیکه   قیتطب ریم

ست و تطب سوئ یامپدانس در دوحالت قیا س چیکه  س ایآنتن  ریبر م  ریم

 را نشان چیسوئ کی یسازهیشب  ینتا 8 لدارد.  شکقرار  یداخل قیتطب

س یسر ستوریکه عرض ترانز دهدیم بوده و  کرومتریم 8آنتن  ریدر م

. با کندیم رییتغ ییتا4 یهابا گام 30تا  10آن از   یهاتعداد انگش   ت

ر امپدانس د قیو پارامتر تطب افتهی عرض مجموع، تلفات کاهش شیافزا

ینظر ماس  ت. به ش  ده منتقل ترنییپا یهابه فرکانس قیحالت بار تطب

 ،یورود قیپارامتر تطب 4 انیرا م ی، تعادل مناسب18تعداد انگشت  رسد

را  یترمناس  ب باندپهنای نیچن. همکندیم جادیا ونیزولاس  یتلفات و ا

 . کندیفراهم م Kaباند  یبرا

س یسر ستوریترانز اما  تا حد امکان کوچک دیبا قیبار تطب ریدر م

ند. را اشغال ک یترتر بوده و مساحت کمآن کم کیتیباشد تا اثرات پاراز

 ستوریتر از عرض ترانزکم ستوریترانز نیخاطر عرض مجموع ا نیهمبه

حاص   ل از   ینتا 9. ش   کل ش   ودیآنتن انتخاب م ریدر مس    یس   ر

بار  ریدر مس یسر ستوریکه عرض ترانز یرا  در حالت چیسوئ یسازهیشب

با  کرومتریم 10تا  4اس  ت و تعداد انگش  تان آن از  کرومتریم 4 قیتطب

عرض مجموع  شیافزا با .دهدیرا نش  ان م کندیم رییتغ ییتا2 یهاگام

 افتهی شیافزا ونیزولاسیاو  آنتن کمتر شده ریتلفات در مس ستور،یترانز

و  6 یاهتعداد انگشت یبرا ق،یبار تطب ریامپدانس در مس قیاست. تطب

سب 8 گرفت  جهینت توانیم  هایسازهیشب  یدارد. از نتا یترمقدار منا

 .است ستوریترانز نیا یبرا یانگشت مقدار مناسب 7که 
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عرض  راتییبا تغ چیسوئ یپراکندگ یپارامترها راتییتغ :9 شکل

 قیبار تطب ریدر مس یسر ستوریترانز

 

 
عرض  راتییبا تغ چیسوئ یپراکندگ یپارامترها راتییتغ :10 شکل

 آنتن ریدر مس یمواز ستوریترانز

 یمواز یستورهایترانز  -2-2-2

شود، مقاومت آن  شتریب یمواز ستوری، هر چه ابعاد ترانز(1)رابطه  طبق
در هر دو حالت  یش  تریب گنالیس   گرددیکه س  بب م ابدییکاهش م

ند و درنت خاموش از آن عبور ک عاد هر دو  شیبا افزا جهیروش   ن و  اب
در  یوازم ستوریترانز یبرا .ابندییم شیافزا ونیزولاسیپارامتر تلفات و ا

قرار داده و تعداد  کرومتریم 4را برابر با  س  توریس  مت آنتن، عرض ترانز
 جهینت 10. شکل کندیم رییتغ ییتا5 یهابا گام 20تا  5انگشتان آن از 

 شیبا افزا ونیزولاسیو ا. تلفات دهدیرا نشان م یسازهیشب نیا یخروج
 . پسس  تیمطلوب ن یکه اول افتیخواهند  شیافزا س  توریعرض ترانز

 یکه تعادل رددگیانتخاب م یاگونهبه یمثل دو حالت قبل، عرض کل
رابر با ب انگش  تانمهم با تعداد  نیکند که ا جادیمطلوبات مس  ئله ا بین
 . شودیبرآورده م 10

در  کرومتریم 4برابر با  س  تورینزعرض ترا س  تور،یترانز نیآخر یبرا

، قرار دارد قیبار تطب ریدر مس ستوریترانز نی. چون اشودینظر گرفته م

اد تعد ،یسازهیشب یتر باشد بهتر خواهد بود. براهر چه ابعاد آن کوچک

  ینتا 11. ش  کلکنندیم رییتغ تایی2 یهابا گام 10تا  1ها از انگش  ت

 شتریب ستوریترانز نیچه ابعاد ا هر .دهدیرا نشان م یسازهیشب یخروج

س  مت آنتن به ریامپدانس در مس   قیش  ده و تطب ش  تریش  ود، تلفات ب

شت شودیجابجا م ترنییپا یهافرکانس سئله  نیا یبرا 1. تعداد انگ م

 32در حدود  چیسوئ یحالت فرکانس مرکز نیمطلوب است چراکه در ا

 خواهد شد. گاهرتزیگ

 
عرض  راتییبا تغ چیسوئ یپراکندگ یپارامترها راتییتغ :11 شکل

 قیبار تطب ریدر مس یمواز ستوریترانز

 
امپدانس سلف، سمت  قیسمت چپ: تطبها؛ مشخصات سلف 12 شکل

 140سلف  رنگ قرمز: و 240: سلف ی)رنگ آب راست: تلفات سلف

 (یکوهانریپ

 
امپدانس سلف، سمت  قیسمت چپ: تطبها؛ مشخصات سلف :13 شکل

 650سلف  رنگ قرمز: و 600: سلف ی)رنگ آب راست: تلفات سلف

 (یکوهانریپ

 ینانومتر اس  ت که حداقل طول برا 180برابر  س  تورهایتمام ترانز طول

 نیاز ا شیب س  توریو اگر طول ترانز اس  تنانومتر  CMOS  180یفناور

 .ابدییکاهش م ستوریترانز  tfمقدار باشد، فرکانس 

 ستوریبا ترانز یسلف مواز کاربردنبه -3-2

قرار داده  یسلف ستوریدو سر هر ترانز ، بر3مطابق شکل  ،یگام بعد در

 ریآن نوس  ان نموده و تأث کیتیو پاراز یوندیپ یهاتا با خازن ش  ودیم

ذکر ش   ده اس   ت، در  ]12[که در  آنچهبرخلاف  کند. یها را خنثآن

سلفنانومتر می CMOS 180فناوری  ضلعی طراحی نمود.  6های توان 

و سلف  یسر ستوریترانز یبرا یکوهانریپ 140آنتن، سلف  ریمس یبرا

 12. ش  کل گرددیاس  تفاده م یمواز س  توریترانز یبرا یکوهانریپ 240

ا ب یو س  لف مواز س  توریمربوط به مجموعه ترانز یپراکندگ یپارامترها

 .دهندیآن را نشان م
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شکل  طورهمان شان م 13که  همراه به ستوریهر دو ترانز دهد،ین

 اما ؛اندنموده جادیرا ا یمناس  ب یامپدانس   قیس  لف متناظرش  ان، تطب

 13 لمتفاوت است. شک قیبار تطب ریمس یبرا یامپدانس قیتطب طیشرا

سلف یپراکندگ یپارامترها یسازهیشب  ینتا در  ورستیترانز-مجموعه 

 . دهدیم شانرا ن ریمس نیا

 قیتطب یس   ر س   توریترانز د،یآیبرم 13 که از ش   کل طورهمان

س سب یامپدان س قیتطب کهیدارد درحال یمنا  یمواز ستوریترانز یامپدان

 یالهمسئ ،یمواز ستوریامپدانس در ترانز قی. علت عدم تطبستیخوب ن

آن است که  SPDT چیسوئ یشد، هدف از طراح انیاست که در ابتدا ب

گردد و  قیاهم تطب 50به بار  یص  ورت داخلآن به یهایاز خروج یکی

ج از در خار ریباندوا کیپد و سپس با استفاده از  کیتوسط  گریدهانه د

 آنتن متصل گردد.  کیمدار مجتمع به 

ش ست در  قیتطب یصورت داخلکه به یااز دهانه یتلفات نا شده ا

سئله در اولو نیا س هر دودر  یسامپدان قیبلکه تطب ستین تیم و  ریم

برخوردار اس  ت.  یش  تریب تیاز اهم آنتن ریکاهش تلفات در مس   زین

آنتن منتقل قرار دارد،  ریدر مس    چیکه س   وئ دیریرا در نظر بگ یحالت

س یمقدار شت م قیبه دهانه بار تطب گنالیاز  س کندین در  گنالیو اگر 

رسد، میمشاهده کند، بازگشته و به دهانه آنتن  قیعدم تطب ریمس نیا

سازنده با یکدیگر جمع میها در دهانه آنتن بهسیگنال و  گردندصورت 

س جهیدرنت در نظر  زینکته را ن نیا دی. اما باشودیآنتن کم م ریتلفات م

وص  ل اس  ت،  قیس  مت بار تطببه چیکه س  وئ گریگرفت که در حالت د

و  کندینش  ت م آنتنبه دهانه  قیعدم تطب لیدلبه گنالیاز س   یمقدار

بدییکاهش م ونیزولاس   یا جهینت در لت دوم م؛ ا ما در حا عدم  زانیا

ستاول  التتر از حکم قیتطب  یسر ستوریچراکه در حالت اول ترانز ا

س ست و تطب قیبار تطب ریدر م س قیخاموش ا سب یامپدان ارد ند یمنا

شن بو ستوریترانز نیدر حالت دوم، ا یول س قیده و در حالت تطبرو  تا

 .کندیرا جبران م یمواز ستوریترانز قیاز عدم تطب یو قسمت

 کنترل توان ییتوانا -4-2

کنترل توان  ینوبت به بررس   چ،یس  وئ ییو جانما یاز اتمام طراح پس

 ش  ود،یمنظور اس  تفاده م نیا یکه برا یا. مش  خص  هرس  دیم چیس  وئ

 جهینت 14اس  ت. ش  کل  بلیدس   کی ینقطه فش  ردگ یس  ازهیش  ب

 دهدیرا نشان مو آنتن  قیبار تطب ریدر مس ینقطه فشردگ یسازهیشب

  .دنباشیم بلیدس 16و  5/13برابر با ترتیب بهکه 

عنوان نقطه به بلیدس   5/13مقدار  س  ازی،ش  بیه  یاس  اا نتا بر

شردگ مقدار این . شودیدر نظر گرفته م شدهیطراح SPDT چیسوئ یف

آن درنظرگرفته  یجهت اعمال توان در ورود هیدر اس   تفاده از آرا دیبا

 نشود.اشباع  هیشود تا آرا
 

 

 
 

ب.  ،قیبار تطبالف.  ؛ریدر مس ینقطه فشردگ یسازهیشب :14 شکل

 آنتن

 چیسوئ یزمان یسازهیشب -5-2

ه ک استآن  آمدن نییپاو بالا  یهازمان چ،یسوئ ماز مشخصات مه یکی
کار تنها در مورد  یجا نیحداقل باشند. تا بد باید حد ممکنتا 

 تیپارامترها خصوص نیبحث شد، اما ا چیسوئ یپراکندگ یپارامترها
در حوزه زمان سود برد.  لیتحل یبرا توانیها نمندارند و از آن یزمان
 لیشده و تبدفاز خطوط استفاده رییموضوع، استفاده از تغ نیا حلهرا
است  یریمعرف طول مس ΔZ، (3). در رابطه استها به حوزه زمان آن
موج طول λو  عدد موج بوده kکند، طی می Δϕفاز در آن اختلاف موج که

حاصل  (5) رابطه ،(4)در رابطه  (3)رابطه  یگذاری. با جادهدیرا نشان م
 خواهد شد.
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 و  متریس   انت کیبرابر  گاهرتزیگ 30موج در فرکانس طول ازآنجاکه

)Cدارد،  هیمتر بر ثان 3 *810برابر با  یمقدار زیس   رعت نور در خن( ن

قدار اختلاف مانم ها انیم یز تدا و انت کانس  کی یاب  30خط در فر

 مقدار (.هیفمتوثان)برحس   ب  گرددیحاص   ل م( 6)از رابطه  گاهرتزیگ

 یفاز دو س  ر تماماختلاف ی الکترومغناطیس  یس  ازهیبا ش  ب Δt یزمان

 .دیآیدست مبه (6)در رابطه  یگذاریو جا یدر طراح کاررفتهبهخطوط 
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سط  صر تأخ کیسپس، خطوط انتقال تو شبیه یزمان ریعن ها سازیدر 
مدل  یجابه ،یزمان یرهایتأخ یگذاریبر جاعلاوه .گردندیم نیجانش   
ها ندگ یپارامتر عادل فش   رده  ،یطراح یهاس   لف یپراک مدار م از 
سمت  شدهیطراح یهاسلف ستفاده به آن 1-2که در ق شد، ا شاره  ها ا
در  چیسوئ یزمان یسازهیشب جهیمذکور، نت راتیی. با اعمال تغگرددیم

 درآمده است.  نمایشبه 15شکل 
(6)  6.92t 

بازمانآمدن بالا زمان  90تا  10از  یخروج کش   دیکه طول م یبرابر 
زمان  برابر با زیآمدن ننییکند و زمان پا رییخود تغ ییدرص  د مقدار نها

صد مقدار نها 10تا  90از  یخروج رییتغ . با توجه گرددیم فیتعر ییدر
نییو زمان پا هیکوثانیپ 600برابر  بالاآمدنش   ده، زمان ارائه فیبه تعار
 .است هیکوثانیپ 660آمدن 

 شدهانجام یکارها با سهیمقا -6-2

 یسازهیشب جهی، نت1در جدول  عنصرها یذکرشده برا ریتوجه به مقاد با
شکل  چیسوئ نیا یپراکندگ یپارامترها ست. نمایشبه 16در   درآمده ا

را با تلفات بازگشتی  Kaخوبی باند سوئیچ به ،16 با توجه به نتای  شکل
سی 17تر از کم سوئیچ طراحیبل پد ست. تلفات  شش داده ا شده در و

تلفات آن  Kaبل بوده و در باند دس  ی 85/1گیگاهرتز برابر  33فرکانس 
سی 25/2تر از کم ستبل د سیون مقداری بین Ka. در باند ا  17، ایزولا
 است.بل دسی 25تا 

 
اهم لویک 5 تیبا مقاومت گ چیسوئ یزمان یسازهیشب جهینت: 15شکل

 (یکنترل گنالی: شکل موج سیآب ،ی)قرمز: شکل موج خروج

 
 چیسوئ یپراکندگ یپارامترها یینها جهینت :16شکل

 چیسوئ یعنصرها ریمقاد: 1جدول 
 عنصر مقدار

W=8u, nr=20 M1 

W=4u, nr=10 M2 

W=4u, nr=7 M3 

W=4u, nr=1 M4 

145 pH L1 

240 pH L2 

650 pH L3 

600 pH L4 

      5 kΩ Rg 

               5 kΩ      Rb 

 
 طراحی شده SPDT: جانمایی سوئیچ 17شکل

 یبا کارها شدهیطراح چیسوئ  ینتا سهیاز مقا یا، خلاصه2جدول  در
شابه ذکر سوئ م ست.  با  سهی، در مقامقاله نیدر ا شدهیطراح چیشده ا

 ینانومتر دارا CMOS  180یدر فناور ش  دهیطراح یهاچیس  وئ ریس  ا
 یوبخ یامپدانس   قیبا تطب چیس  وئ نی. ااس  تتلفات  ابعاد و نیترکم

س ست کل محدوده باند فرکان سته ا طور همانرا پوشش دهد.  Ka یتوان
 270شده برابر با ابعاد سوئیچ طراحی شود،یمشاهده م 17 که در شکل

 شدهیمدار مجتمع طراح یفضا شتریب میکرومترمربع است که 320در 
 اند.ها اشغال کردهرا سلف

 مقسم توان یطراح  -3

س هیآرا س یموردنظر، دارا یزمان ونیمدولا ست یخروج ریچهار م که  ا
 یهایاز خروج یکیکه  ردیگیقرار م SPDT چیس  وئ کی ریدر هر مس  
به . توان ش   ودیم پد ختم کیبه  گرید یو خروج قیتطب بارکیآن 
 .گرددیم میتقس ریچهار مس انیتوان م کنندهمیتقس کیتوسط  یورود

س هیآرا یبرا چیسوئ 4 ازآنجاکه ستفاده یزمان ونیمدولا قرار  موردا
 ت.اس نیاز به چهار )چهار راهه(یک  کنندهبی/ترکمیتقس کی رد،یگیم

توان  کنندهمیتقس کی یطراح ی، برا17شکل توجه به  با

خط  مشخصه . امپدانسشودیقرار داده م 4برابر  Nمقدار  چهار،بهکی
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4

 که  است کرومتریم 9/1که معادل عرض خط  استاهم  100برابر

که مقدار  گرددیاهم است و سبب م 70عرض خط  سومکیتر از کم

( و ادیتلفات ز)کم  اریخط بس عرض لیدل. بهابدی شیمقاومت خط افزا

نیز طول خط
4

  میکرومتر  1600گیگاهرتز برابر  30که در فرکانس

 توانینممیکرومتر( است،  1500 موردنظر)حداکثر طول مدار مجتمع 

حل راه نمود. استفاده چهاربهکیتوان گسترده  کنندهمیتقس کیاز 

 نسونیلکیتوان و کنندهبی/ترکمیتقس کیکاهش ابعاد،  یبرا مناسب

فشرده نسبت به  یگفت که ساختارها توانیم یطورکلفشرده است. به

باند یپهنا یول کنندیرا اشغال م یترگسترده مساحت کم یساختارها

امر استفاده از  نیکه علت ا استگسترده  یتر از ساختارهاها کمآن

یو پهنا کنندینوسان م یفشرده است که در فرکانس مشخص یعنصرها

 مدار در شکل نینوسان خود دارند. ا یحول فرکانس مرکز یترباند کم

نمایش درآمده است.به 19

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ]17[ یخروج Nبا  ویلکینسون توان کنندهمیتقس: 18شکل

 
فشرده  نسونیلکیتوان و کنندهبی/ترکمیتقس: 19 شکل

 ]18[چهاربهکی

شکل در ستفاده  C-L-Cصورت شکل به π شبکه کی، از 19 ساختار  ا

درجه در آن  90فاز  رییتغ زانیم زیو ن ریکه امپدانس هر مس   گرددیم

ع ریمس    ت مع  ادل خط( را  ی)  کی   ی. چون در ورودکن  دیم نی

باهم  C تیخازن با ظرف Nراهه، تعداد  Nتوان  کنندهبی/ترکمیتقس   

 یخازن تیظرف NC زانیتوان به م قس  مم یدر ورود ش  وند،یم یمواز

یم انیب 19 ش   کل یرا برا Cو  L ریمقاد (8) و( 7) روابط وجود دارد.

 .]19[کند
(7) 

f

Z
L T

2
 

(8) 
TfZ

C
2

1
 

TZ  پدانس مش   خص   ه خط ( 8)و  (7)در روابط که  اس   تبرابر ام
هب چهاربهکیو  دوبهکیتوان  کنندهمیتقس    کی ی، برامثالعنوانبه
 اهم است.  100( و باًی)تقر 70برابر  بیترت

 
 توان فشرده کنندهبیترکسازی مقسم/: نتایج شبیه20 شکل

 یزفرکانس مرک یبرا چهاربهکیتوان فشرده  کنندهمیتقس کی ،]18[در
ست. شده یطراح گاهرتزیگ 24 ا برابر ب ،یطراح یبرا یمرکز فرکانس ا

 اند(گزارش شده گاهرتزیگ 30در فرکانس  P1dBو  ونیزولاسیا تلفات، ریشده مشابه )مقادانجام یبا کارها شدهیطراح چیسوئ جینتا سهیمقا 2جدول 

 ابعاد
 مترمربع()میلی

P1dB 
(dBm) 

ایزولاسیون 
(dB) 

 (dBتلفات )
تلفات بازگشتی 
 (dBورودی )

فرکانس کاری 
(GHz) 

 مرجع فناوری

06/0 23 18 2/2 17-> 26.5-40 CMOS 130 nm ]8[ 

41/0 5/21 24 
)در فرکانس  6
 گیگاهرتز( 24

10-> 18-24 CMOS 180 nm ]13[ 

046/0 23 20 4/3 15-> 0-30 BiCMOS 180 nm ]14[ 

4/0 6/23 12 6/3 10-> 16-67 CMOS 180 nm ]15[ 

14/0 6/19 38 3 --- 0-50 CMOS 180 nm ]16[ 

086/0 5/13 7/19 85/1 17-> 5/26 -40 CMOS 180 nm این مقاله 

N 
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 ،یش   ده اس   ت. با توجه به فرکانس مرکز گرفتهدر نظر  گاهرتزیگ 33
 فمتوفاراد است. 48ها خازن تیو ظرف یکوهانریپ 480مقدار سلف برابر 

 کنندهبی/ترکمیتقس یپراکندگ یپارامترها یسازهیشب  ینتا 20 شکل
شان می شدهیتوان فشرده طراح یمقسم توان طراح ییجانما دهد.را ن

شکل ( به6 شماره یفلز هی)لا گنالیس هیدر لا شده ست. 21صورت   ا
مایی برابر  جان عاد این  تای   میکرومترمربع اس    ت. 900در  270اب ن

تا  8/28باند کند که پهنایشده بیان میسازی مقسم توان طراحیشبیه
اند مورد اشاره، بخوبی پوشش داده است. در پهنایگیگاهرتز را به 5/34

 . استبل دسی 6/1بل و تلفات کمتر از دسی 9/22ایزولاسیون بیشتر از 
 

 
 

یفشرده طراح نسونیلکیو کنندهبی/ترکمیتقس ییجانما :21شکل

  شده

 چیسوئ هیآرا یسازهیشب -4

 هیش   ماره ش   ش از مدار مجتمع آرا یفلز هیلا ییجانما، 22 ش   کل
یسازهی. شبدهدیرا نشان م شدهیطراح یعنصر 4 یزمان ونیمدولاس
  گرفته است.صورت  22ل شک یهابر اساا شماره دهانه ها

 
 هیشماره شش مدار مجتمع آرا یفلز هیلا ییجانما :22شکل 

 شدهیطراح یعنصر 4 یزمان ونیمدولاس

، چهار 8و  6، 4، 2 یهااس   ت و دهانه ی، دهانه ورود1ش   ماره  دهانه
از مدار مجتمع  رونیب یهابه آنتن ریهس  تند که توس  ط باندوا یادهانه
در داخل مدار مجتمع توس  ط  9و  7، 5، 3 یها. دهانهگردندیوص  ل م

 یدر ورود یتا تلفات بازگش   ت گردندیم قیتطب یاهم 50مقاومت  کی
سانی باًیمختلف تقر یهایدزنیکل یبرا شد.  ک شبیهبا ازی آرایه سنتای  

بار  ریبر مس   گرید چیوئس  آنتن و  ریبر مس   چیس  ه س  وئدر حالتی که 
شکل قرار دارد قیتطب ست. برای حالتبه 23، در  های نمایش درآمده ا

گیگاهرتز با توان بازگش   تی  6/37تا  5/26 باندپهنایمتفاوت کلیدزنی، 
 شود.خوبی پوشش داده میبهبل دسی -10از  ترکمورودی 

 
 هسسازی آرایه مدولاسیون زمانی در حالتی که : نتایج شبیه23شکل 

 بر مسیر بار تطبیق قرار دارد دیگر چیسوئسوئیچ بر مسیر آنتن و 

شد و  شدهیطراح یاگونهمدار به ییجانما ست که کاملًا متقارن با ا
س سوئ قیآنتن و بار تطب یرهایم برابر  طیشرا باًیمختلف، تقر یهاچیدر 

پد ورود پد زم یو خروج یرا تجربه کنند. در دو طرف هر  قرار  نیدو 
 گنالیتا س   گرددیکه س  بب م ندیگو G-S-Gبه آن  اص  طلاحاًدارد که 
سپس ما  یاهم صفحه یموجبر طیشرا ابتدادر  یورود ستریو   پیکروا

 .دهدیاتفاق رخ م نیعکس ا یخروج یهاگنالیس یرا تجربه کند و برا
 درآمده است. شینمابه 24نهایی در شکل  جانمایی

 
 یزمان ونیمدولاس هیمدار مجتمع آرا یینها ییجانما: 24شکل

 (کرومترمربعیم 1180در 370 )ابعاد:

 یهادهانه نیب نگیتا کوپل گرددیس  بب م G-S-G یاس  تفاده از پدها
عاد کلبه یمختلف خروج قل برس    د. اب  هیمدار مجتمع آرا یحدا

 در 1480ر دور آن، براب یکلبا احتساب پدها و حلقه  یزمان ونیمدولاس
  370 در 1180پدها و حلقه،  نظرگرفتنو بدون در  کرومترمربعیم 700
 است. کرومترمربعیم

 هیآرا یتوان مصرف -1-4

یم رفعالیاز نوع غ هیدر آرا شدهکاررفتهبه یعنصرها یتمام جاکهآن از
شند، ستفاده یستورهایترانز نیهم چن با سوئا  قیاز طر هاچیشده در 
شده و ه تیولتاژ گ صرف نم یانیجر چیکنترل  صرف کنند،یم  یتوان م
 .استشده برابر صفر یطراح هیآرا
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 شدهانجام هایبا کار سهیمقا -2-4

عنوان به توانیرا م ]19[مقالات مختلف، تنها کار مذکور در  یبررس   با
س هیمدار مجتمع آرا کی ض یتلق یزمان ونیمدولا ا از مقالات ب یکرد. بع

 یفاز هیآرا یهاس  تمیو مجموعه خطوط انتقال، س   چیاس  تفاده از س  وئ
خطوط مختلف،  انیم نمودن چیاند که با س   وئنموده یطراح یمجتمع

کل پرتو خروج ند،یم یدهرا ش   کل یش    ها از  لیقب نیدر ا کن کار
عه س   وئ به-چیمجمو قال  فازگردان خط انت  True Time Delayعنوان 

 هیآرا یهاس  تمیعنوان س  را به هایطراح نیا دیو نبا گرددیس  تفاده ما
 ]19[  ینتااز  یاخلاصه ،3حساب آورد. در جدول به یزمان ونیمدولاس
 یهاچی، از سوئمقاله نیهم چون ا زین ]19[در  ذکرشده است. کار نیو ا

SPDT آن به بار  یخروج یرهایاز مس   یکیش  ده اس  ت که  اس  تفاده
که  دهدینشان م 3 جدول .رسدیبه آنتن م یگریو د یاهم 50 قیتطب

 یاس  ت و فناور ]15[از  ش  تریب اریبس   کار نیا فرکانس کهآنباوجود 
ستفاده قرارگرف مورددر این مقاله  یتریمیقد سوئ تها ست، تلفات   چیا
شاکم ست.  شده ا سد که ادر نگاه اول به دیتر  سینظر بر  هیآرا ونیزولا
که  دیبا یتر اس   ت ولکمطراحی  نیدر ا ش   دهیطراح جه نمود  تو
 5/22از  ش  تریب مختلف،یدزنیکل یهاحالت یبرا هیکل آرا ونیزولاس  یا
ست بلیدس صل ا ست. ،یطراح یو  هدف ا حداکثر  کاهش تلفات بوده ا

س 5/10تر از حالات کم یدر تمام یمقدار تلفات خروج ست که  بلید ا
 یبه چهار قسمت مساو یتوان ورود میاز آن مربوط به تقس بلیدس 6

 یدزنیحالات کل یگفت که تلفات تمام توانیاس   ت که با کس   ر آن م
حالت  نیدر بدتر ونیزولاس  یا نیچن. هماس  ت بلیدس   5/4تر از کم
 دارد. بلیدس 3/21از  شیب یمقدار

ی آرایه هاستمیسدر طراحی  شدهانجاممقایسه با کارهای  :3جدول

 مدولاسیون زمانی

 فناوری
تلفات 
سوئیچ 
(dB) 

ایزولاسیون 
 (dBسوئیچ )

تلفات 
بازگشتی 
ورودی 
(dB) 

فرکانس 
کاری 
(GHz) 

 مرجع

CMOS 
 130 nm  

4> 40< 10-> 6-DC ]19[ 

CMOS 
  180 nm 25/2> 17< 15-> 

5/26 -

6/37  
این 
 کار

 یریگجهینت -5

س هیآرا کی یطراح یبرا صر 4مجتمع  یزمان ونیمدولا  کیابتدا  ،یعن

 25/2تر از ، کمKaش   د که تلفات آن در باند  یطراح SPDT چیس   وئ

س سیو ا بلید س 17از  شتریآن ب ونیزولا ست. هم بلید  نیا نیچنا

 بلیدس -17تر از کم یرا با تلفات بازگشت Ka یکل باند فرکانس چیسوئ

فات را در م نیترکم ش   دهیطراح چیوئ. س   دهدیپوش   ش م  انیتل

)تا به امروز(  نانومتر CMOS 180 یدر فناور ش  دهیطراح یهاچیس  وئ

 چیس  وئ یدر خروج ریاثر پدها و باندوا چ،یس  وئ نیا یطراح یدارد. برا

مترمربع یلیم 086/0تر از کم شدهیطراح چیلحاظ شده است. ابعاد سوئ

در مدار مجتمع و  یاهم 50بار  هب چیس   وئ یهایاز خروج یکیش   د. 

سط پد و باندوا یگرید شه ختم م کیبه  ریتو . شودیآنتن خارج از ترا

در  5/1 یابعاد حداکثر ه،یآرا یطراح یبرا هیاول یهاتیاز محدود یکی

 عنصر 4 یدارا هیآرا ازآنجاکه. استمترمربع با احتساب پدها  یلیم 7/0

س ست و  صرها انیم دیبا یورود گنالیا س عن سم مق کیگردد، به  میتق

مقس  م توان  کیابعاد، از  تیمحدود لیدلاس  ت. به ازیتوان چهار راهه ن

شرده و سونیلیف ستفاده م کن ستفاده از  لیدلکه به گرددیا صرهاا  یعن

 8/28 یرا پوشش دهد و تنها بازه فرکانس Kaکل باند  تواندیفشرده، نم

 یسازهیو شب یحال با توجه به طراح .ردیگیبرم را در گاهرتزیگ 5/34تا 

چهار  یزمان ونیمدولاس   هیو مقس  م توان فش  رده، آرا SPDT چیس  وئ

متفاوت  یهاحالت یازاکه به گرددیم یس  ازهیو ش  ب یطراح یعنص  ر

س یخوببه یدزنیکل شش م گاهرتزیگ 6/37تا  5/26 یبازه فرکان یرا پو

که با هدف  اس   ت مترمربعیلیم48/1در  7/0مجتمع  هی. ابعاد آرادهد

 .سازگار است یطراح هیاول
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