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 :چکيده

 هاآنقابلیت به کارگیری  و نیز افزایشپذیری در قسمت کنترلی به کارگیری میکروکنترلردر طراحی شیفترهای فاز با افزایش انعطاف 

گیگا هرتز در 3-5در باند فرکانسی ]1[درجه  180تا  0یك شیفترفاز پیوسته در این مقاله . همراه استای های آرایهآنتن در سیستم

 ED02AHنماییم. توپولوژی مدار، و پیاده سازی در تکنولوژی طراحی می (MMIC)تکنولوژی مدارات مجتمع یکپارچه مایکرویو

 بالا نسبت به کارهای گذشته است. ارائه شده است. نتایج حاصل نشان دهنده تغییرات فاز وسیع و تضعیف کم و کنترل پذیری 

 

 مدارات مجتمع یکپارچه فازیشیفترفاز،  واژه هاي کليدي:

 

 

 مقدمه -1

یکی از ویژگی های اولیه شیفت دهنده های فاز های آرایه فازی است. های مهم در آنتنشیفترهای فاز از جمله قسمت

ی نوعی در شیفت دهنده های فاز ایجاد می کند. شیفت ماهیت کنترل فاز سیگنال می باشد این ویژگی ها یك تقسیم بند

دهنده های فاز پیوسته یك ورودی کنترل برای فاز سیگنال دارند و دقت کنترل آن ها ثابت بوده و قابل تنظیم نمی باشد . 

شند. اکثر شوند ، می توانند ساده و یا پیشرفته باهای پیوسته که برای منظور خاصی طراحی میهر کدام از شیفت دهنده

تکیه دارند . ورکتورها می توانند به  ]2[شیفت دهنده های فاز پیوسته بر پایه خازن متغییر با ولتاژ یا دیودهای ورکتور
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های صورت الکترومکانیکی با دیودها و یا با فیلم های فرو الکتریك پیاده سازی شوند . همچنین برای پیاده سازی خازن

در بایاس معکوس استفاده کرد . استفاده از یك  GaAsو  HEMTان ازترانزیستور های کنترل شونده با ولتاژ  می تو

فاز، باعث افزایش دقت در کنترل می شود  و می توان شیفت پارامتر کنترل و یا ورودی کنترل برای تغییرات خازن و شیفت

سته این را باید در نظر گرفت که در حالت دهنده های فاز دقیقی را طراحی کرد . البته در تمامی طراحی های آنالوگ و پیو

 کلی اینگونه سیستم ها به شرایط محیطی مانند دما و تغییرات در مقدار تغذیه بسیار حساس هستند . 

کنترل کننده های فاز پیوسته برای خطی سازی در تقویت کننده های قدرت بسیار مناسب هستند . در 

سازی خطا در های فاز به صورت فیدبك استفاده می شوند ، مدارهای آشکارهای قدرت شیفت دهنده کنندهتقویتسیستم

دهد تا اعوجاج کل سیستم توسط این این تقویت کننده سیگنال خطا را آشکار کرده و آنرا به ورودی شیفت دهنده فاز می

 شیفت دهنده ها کاهش یابد .  

همان متغییر کنترل ولتاژ              E(x)در تابع  xباشد.  1شکل بلوک دیاگرام یك شیفت دهنده فاز پیوسته می تواند به صورت 

(Voltage control.می باشد ) 

 

 

 

 دیاگرام کلی شیفت دهنده فاز پیوسته :1شکل                                                                      

 

 شيفتر فاز يكپارچه -2

و دیود ورکتور همگی براساس مدارهای مجتمع مایکروویو هایبرید بودند  GaAs FET، شیفت دهنده های  فاز پین دیود

(HMIC) در مدارهای . HMIC الکتریك با تلفات کم نشسته و قطعات دیبر روی یك لایه ]4و3[همۀ اجزا غیر فعال

  (MMIC)کرویو یکپارچه شوند . در تکنولوژی مدارهای مجتمع ماینیمه هادی مجزا بر روی عناصر غیر فعال لحیم می

عایق یا شبه عایق پیاده می شدند کل مدار شامل اجزاء غیر فعال، قطعات فعال اتصالات داخلی، بر روی یك زیر لایه نیمه

پیشرفته می سازد عبارتنداز  حجم کم مدار ،وزن کم ،قابلیت اعتماد بالا ،قابلیت  HMICرا نسبت به  MMICدلایلی که 

ره بوسیله تغییر در اتصالات و بالاخره توانایی این تکنولوژی در ترکیب کردن عملکرد های متنوع بر ارتقاء و ساخت دوبا

روی یك چیپ می باشد. در این تکنولوژی با حذف اتصالات سیمی و کار گذاشتن قطعات فعال بر روی زیر لایه نیمه 

اند آن می شود علاوه بر این ، ظرفیت عملکرد چندگانه هادی،  نویزها کاهش یافته و باعث بالا رفتن عملکرد مدار و پهنای ب

)(0 tv )(tvi 

Control voltage(x) 
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دهنده فاز را بر روی یك چیپ امکان پذیر بر روی یك چیپ واحد، امکان ایجاد هم فرستنده و هم گیرنده به همراه شیفت

یابی مدار  وجود دارد اما این تکنولوژی قابلیت انعطاف و امکان عیب MMICسازد . البته اگر چه مزایای فوق در مدارهای 

تا حدودی مرتفع CADدهد . این مشکل نیز می تواند بوسیله دسترسی به تکنولوژیرا نسبت به حالت هایبرید تنزل می

 . ]5[گردد

بوده که ترانزیستورهای اثر میدان فلز نیمه هادی  GaAsهای فاز یکپارچه بر اساس تکنولوژی دهندهبسیاری از شیفت

(MESFET) ل هم برای شیفت دهنده های دیجیتال و هم  برای شیفت دهنده های آنالوگ به عنوان عنصر کنتر

باشد . سایر عناصر کنترل نظیر دیود شاتکی و پین دیود نیز در این تکنولوژی بصورت محدود بکار می رود . عنصر فعال می

ور با ضریب تحرّک الکترون بوده ترانزیستGaAsدیگری که هم اکنون در این تکنولوژی بکار رفته و بر اساس تکنولوژی 

 باشد.( می HEMTبالا)

 توپولوژي مدار شيفتر فاز طراحی شده -3

است  که تحت  شرایطی به یك فیلتر تمام گذر با بهره پائین  2توپولوژی که برای این منظور معرفی می شود بصورت شکل 

 تبدیل می شود.

 

 مدار معادل سیگنال کوچك :2شکل 

 ل کوچك مدار داریم:با توجه به مدل سیگنا
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 در صورت و مخرج برابر باشند.  Sدر این رابطه شرط تمام گذر بودن تابع این است که ضرایب 
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 شبيه سازي مدار شيفت دهنده فاز 

می توان به  ADSشیفت دهنده فازی رسم شده است که با استفاده از نرم افزار  شماتیك کامل مدار 3در مدار شکل 

 بهینه دست یافت. Sپارامترهای 

 

 شماتيك كامل مدار شيفت دهنده فاز:3شكل                                               

 دهد.را نمایش می 2Vبه ازای ولتاژهای کنترل از صفر الی  5GHz-3در باند فرکانس  11Sاندازه پارامتر  4شکل 

 
 ولت 2و  1، 0بر حسب فرکانس به ازای ولتاژ های کنترل  S11پارامتر  :4شکل

 

مشخص است با تغییر ولتاژ کنترل شرایط تطبیق در ورودی مدار تقریباً ثابت است و به ازای مقادیر  S11از نتیجه آنالیز 

کمتر می باشد، یعنی تطبیق مطلوبی در ورودی برقرار شده است. در طراحی با خازن  10dB-از مختلف ولتاژ کنترل 

 5در شکل  S22متغییر نیز گفته شد، مدار نیازمند تطبیق در خروجی نبوده و با همان مقادیر در آنالیز انجام شده شرایط 

 مشخص شده است.
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 ولت 2و  1، 0های کنترل  بر حسب فرکانس به ازای ولتاژ S22پارامتر  :5شکل  

  

نشانگر تطبیق در خروجی است در باند فرکانسی مطلوب  که  S22در نتایج به دست آمده مشاهده می شودکه اندازه پارامتر

 کمتر می باشد و این نشانگر تطبیق مطلوب در خروجی است. 11dB-ولت از  2تا  0و به ازای ولتاژ کنترل از 

آمده 6نیز بررسی شده است که نتایج بررسی در شکل  S12نان از یکطرفه بودن مدار پارامتر اما در اینجا نیز جهت اطمی

ولت تغییر چندانی 2تا  0در باند فرکانس مطلوب و به ازای ولتاژ کنترل از  S12است با توجه به نتیجه به دست  اندازه 

 پایین تر است.  95dB-نداشته و از 

 

 ولت  2و  1، 0نس به ازای ولتاژ های کنترل بر حسب فرکا S12پارامتر  :6شکل 

بررسی  S21پارامتر مهم دیگری که در طراحی باعث مشکلات بسیاری شده است بهره مدار می باشد که توسط پارامتر 

 آمده است. 7شده و نتایج آن در شکل 
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 ولت  2و  1، 0بر حسب فرکانس به ازای ولتاژ های کنترل  S21پارامتر  :7شکل 

می باشد و  6dBالیز مشخص است میزان بهره در باند فرکانس مطلوب، مقدار ارضا کننده ای داشته و به طور متوسط از آن

 می باشد یعنی شرط تمام گذر بودن حفظ شده است. 2dBولت تقریباً  2تا  0ریپل بهره به ازای ولتاژهای کنترل از

یو کافی نبوده و باید از پایداری مدار طراحی شده اطمینان صرفاً داشتن بهره و تطبیق مناسب جهت کاربردهای مایکروو

 8صورت گرفته و نتیجه آن در شکل  ]7و6[آنالیز پایداری stabfactحاصل گردد، که جهت این امر با استفاده از بلوک 

 آمده است.

 
 ولت  2و  1، 0پارامتر پایداری  بر حسب فرکانس به ازای ولتاژ های کنترل  :8شکل 

در باند فرکانسی مطلوب همواره بزرگتر از یك بوده و این پایداری مدار را  Kبه آنالیز به دست آمده، میزان پارامتر  با توجه

 تضمین می کند.

جهت اطمینان از اینکه آیا تغییرات ولتاژ کنترل فاز، باعث تغییرات وسیع در بهره می شود یا نه، آنالیز بهره برحسب 

 آمده است. 9 انجام شده که نتایج آن در شکل 5GHzالی   3GHzای فرکانسهای از  تغییرات ولتاژ کنترل به از
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 بهره بر حسب ولتاژ کنترل در باند فرکانسی مطلوب  :9شکل 

 

 

 گيرينتيجه -5

ز سازی شیفترهای فاز مایکرویو با معایبی همراه هستند. اما با استفاده ادهد بیشتر پیادههای صورت گرفته نشان میبررسی

و می تواند نقطه  توان برخی از این معایب را برطرف نمودمی (MMIC)قطعا با استفاده از سیستم های یکپارچه مایکرویو 

. عطفی در حذف ساید لوبهای فرعی در رادارهای آرایه فازی و در مقوله حفاظت الکترونیکی جنگ الکترونیك به شمار آید

-حالت میشود. همچنین در اینمییرخطی بودن مدار خطای فاز کوچکی نتیجه غبا جبران  فوقدست آمده مطابق نتایج به

 ای به کار برد. ن آرایهابلیت تنظیم همزمان را در یك آنتتوان تعدادی شیفترفاز با ق
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