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 [1]:چکیده

 هاي الکترومغناطیسی در جهات دلخواه به سیستم هاي آرایه فازي که براي ارسال و دریافت سیگنال

 هاي راداري  اي و سیستم سیم، مخابرات ماهواره روند امروزه کاربرد وسیعی در مخابرات بی کار می
 
 این . هستند 1فرستنده/هاي گیرنده هاي آرایه فازي متشکل از واحدهایی به نام بلوك سیستم. دارند

 
 تصل هستند نقش تقسیم کننده توان م/  واحدها که از یک سو به آنتن و از سوي دیگر به جمع کننده

 
 فرستنده شامل مدارهاي شیفت /واحدهاي گیرنده. کنند اي در تعیین کیفیت آرایه فازي ایفا می عمده

 
 دهنده فاز براي کنترل فاز و مدارهاي تضعیف کننده براي کنترل دامنه سیگنال دریافتی یا ارسالی، 

 
 . هاي حالت جامد و تعدادي تقویت کننده است سویچ

  
  12-8 فرکانسی بیتی در باند چهار یک مدار شیفت دهنده فازپایان نامه طراحی  هدف از این

 
 هایی که از ترکیبات عناصر  مدارات شیفت دهنده فاز معمولاً با استفاده از پروسه. باشد گیگاهرتز می

 
 از . گردند سازي می شوند پیاده از جمله  گالیوم آرسناید و ایندیوم فسفاید ساخته می III-Vگروه 

 
 ها که آنها را براي این کار مناسب ساخته است می توان به تلفات کم و  هاي این پروسه جمله ویژگی

 
 و استفاده از  )مهمترازهمه سلف ها( کیفیت بالاي عناصر پسیو ها، خطی بودن بسیار زیاد سوئیچ

 
 که موجب بالا رفتن نقطه فشردگی و کاهش تلفات کل سیستم آرایه فازي  رساناهاي ضخیم درآنها

 
 با توجه به . اما عیب بزرگ پروسه هاي فوق گرانی  و در دسترس نبودن آنهاست. می شود اشاره نمود

 
 شیفت دهنده فاز در اتبسیار ارزان و در دسترس می باشد ساخت مدار CMOSاین که تکنولوژي 

  

                                                

 

 
1 T/R-Module 
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 همچنین این کار امکان مجتمع سازي این. بسیار مورد توجه قرار گرفته است اخیرا CMOSپروسه 
 

 مدارها را با سایر مدارهاي آنالوگ گیرنده و فرستنده و مدارهاي دیجیتال باند پایه فراهم خواهد  
 

 هیچ یک از ویژگی هاي ذکر شده در مورد پروسه هاي  CMOSاما مشکل اینجاست که پروسه  .کرد
 

 براي نمونه بدلیل پایین بودن ضریب کیفیت سلف ها و مقاومت بالاي . را ندارد III-Vه عناصر گرو
 

 1همچنین المان هاي این پروسه در فرکانس هاي بالاتر از . سوئیچ ها تلفات مدار افزایش می یابد
 

 وئیچ س علاوه بر این ها به دلیل پایین بودن سطوح ولتاژ کنترلی. گیگاهرتز به خوبی مدل نشده است
 

 ها، نقطه فشردگی سیستم پایین می آید که این به نوبه خود یک تقابل بین نویزسیستم و نقطه فشردگی 
 

 .پارامتر مهم در یک سیستم گیرنده و فرستنده هستند ایجاد می کند که دو آن،
  

 . شده است طراحی  TSMCمیکرومتري شرکت  18/0بیتی در پروسه چهار مدار شیفت دهنده فاز 
 

  .هاي انجام شده نشان دهنده عملکرد مطلوب و پهناي باند زیاد این مدار است اندازه گیري
  

 آنتن هاي آرایه اي، تاخیر آرایه فازي، ،CMOSمدار شیفت دهنده فاز، تکنولوژي : کلمات کلیدي

  .گروهی و تطبیق امپدانس

   



٦ 

 

 صفحه                                                                               :فهرست مطالب 

  ………………………………………………………………………………12ارپیشگفت

  

  ..………………………………………………………13...……………………… 1فصل   

 

  14...…….......................................…...........................……………….....……رایه فازي سیستم هاي آ  

  

 ..……………..…………………………………………15اي فازي هاي آنتن آرایه سیستم1-1   

  19..........................................................................................پیاده سازي سیستم هاي آرایه فاز  روش هاي2-1

  

  22.................................................................................................................................2فصل 

  23........................................................................................................................................مدارهاي شیفت دهنده فاز

  33..........................................................................................................................................................................3فصل 

  
  

  34............................................................................................................................ طراحی مدار شیفت دهنده فاز
  

  34......................................................................................... سیستم کلی شیفت دهنده فاز به روش فعال1-3

  

  35.............................................................................................................................درجه 90فیلتر تمام گذر 2-3

  



٧ 

 

  37.....................................................................................................جمع کننده دیفرانسیلی آنالوگ 3-3

  

  ...40...............................................................................................................4فصل 

  

  41................................................................................................................نتایج حاصل از شبیه سازي

    

  57.....................................................................................................................حالت خروجی 16نمودار     

  

  58..............................................................................................تغییرات بهره در تمام حالت خروجی

  

  59.................................................................................................................تطبیق امپدانس در ورودي

  

  60.............................................................................................................خروجیتطبیق امپدانس در 

  

  RMS..................................................................................................................................61خطاي فاز 

  

  RMS.......................................................................................................................62خطاي بهره        

  

  63.................................................................................................................................................مراجع

  

  

  



٨ 

 

 

 

  فهرست شکل ها                                                                                         صفحه

  

اساس کار یک گیرنده آرایه  Error! No text of specified style in document.-1شکل 

  11.................................................................................................فاز 

 

مقدار ضریب آرایه براي یک  Error! No text of specified style in document.-2شکل 

  13.................................................................. سیستم چهار کاناله

 
پیاده سازي  Error! No text of specified style in document. -3شکل   

  16.....................................................................................................................تاخیرها 
  

  18.............................................. فاز ایده آلمشخصه هاي فاز و تاخیر گروهی شیفت دهنده 2-1شکل 

   

  21.....................................................................روش فعال براي پیاده سازي شیفت دهنده فاز 2-2لشک  

  
  22......................................................................................تغییر خازن هاي خط انتقال مصنوعی 2-3شکل  

  

   23...........................................................................تغییر دادن سلف ها با سري کردن خازن ها 2-4شکل  
  

  24.................................................خارج کردن سیگنال از نقاط مختلف خط انتقال مصنوعی 2-5شکل  
  
   

  24.....................................................................................................شیفت دهنده فاز بازتابشی 2-6 شکل   
  



٩ 

 

  26...........................................................................روش سوئیچ خط براي ایجاد شیفت فاز 2-7شکل    

  

  

  

  28..............................................................................روش سوئیچ شبکه براي ایجاد شیفت فاز 2-8شکل
  

  30........................................................................................بلوك دیاگرام شیفت دهنده فازي 3-1شکل 

   

  31.............................................انسیلیاز حالت تک خروجی به دیفر IQمراحل تبدیل 3-2شکل  

  

  DAC...................................................................................33جمع کننده دیفرانسیلی و  3-3شکل  

  

  42....................................................................................................................................حالت اول 4-1شکل

  

  43.................................................................................................................................دومحالت  4-2شکل

  

  44................................................................................................................................سومحالت  4-3شکل

  

  45...........................................................................................................................حالت چهارم 4-4شکل 

  

  46............................................................................................................................حالت پنجم 4-5شکل 

  



١٠ 

 

  47...........................................................................................................................حالت ششم 4-6شکل 

  

  48..........................................................................................................................حالت هفتم 4-7شکل 

  

  

  49.................................................................................................................................حالت هشتم 4-8شکل 

  

  50......................................................................................................................................نهمحالت  4-9شکل 

  

  51...........................................................................................................................حالت دهم 4-10شکل 

  

  52.......................................................................................................................حالت یازدهم4-11شکل 

  

  53..................................................................................................................حالت دوازدهم 4-12شکل 

  

  54.................................................................................................................حالت سیزدهم 4-13شکلل 

  

  55.................................................................................................................حالت چهاردهم 14-4شکل 

  

  56....................................................................................................................پانزدهم حالت 4-15شکل 

  

  57.........................................................................................................حالت خروجی 16 ,4- 16شکل 



١١ 

 

  

  58.......................................................................ت خروجیتغییرات بهره در تمام حالا 4 - 17شکل 

  

  59..................................................................................................پدانس وروديتطبیق ام4- 18شکل 

  

  60..................................................................................................تطبیق امپدانس خروجی4- 19شکل 

  

 RMS............................................................................................................ 61خطاي فاز 4- 20شکل 

 

  RMS........................................................................................................62خطاي بهره  4-21شکل 

 

 

 

  صفحه                                         فهرست جدول ها                                             

  

مقایسـه روش هـاي مـورد     Error! No text of specified style in document.-1جـدول  

  16............استفاده براي پیاده سازي گیرنده هاي آرایه فاز

  

  34.............................................................................جدول منطقی براي کلیدهاي کنترلی 3-1جدول 

  

  41......................................................................مقایسه مقادیر مورد نظر و به دست آمده 4-1جدول 

  

  



١٢ 

 

   



١٣ 

 

  [2]:پیش گفتار
  ر دامنه، فاز سیگنال ورودي را باآل یک بلوك دو دهنه است که بدون تغییر د شیفت دهنده فاز ایدهیک 

هاي ورودي و  همچنین امپدانس.  شود یک عدد ثابت جمع کرده و بدین ترتیب سیگنال خروجی حاصل می

  .رود خروجی آن برابر امپدانس مشخصه سیتمی است که شیفت دهنده فاز در آن به کار می

هاي  هاي فاز کاربردهاي بسیار وسیعی دارند مهمترین کاربرد این مدارها در سیستم با این که شیفت دهنده

باشد که در آن امکان ارسال و یا دریافت سیگنال الکترومغناطیسی در جهت دلخواه از طریق  آرایه فازي می

  .شود هم میها فرا اي از آنتن هاي ارسالی و یا دریافتی آرایه کنترل فاز سیگنال

با این حال در کاربردهاي عملی . آل امکان پذیر نیست در عمل دست یابی به یک شیفت دهنده فاز ایده

آل را در بازه فرکانسی  توان از مدارهایی استفاده کرد که تا حد امکان خواص یک شیفت دهنده فاز ایده می

ه فاز با یابی به یک شیفت دهند زیرا دستت، این بازه فرکانسی معمولا وسیع نیس. مورد نظر داشته باشند

  .پذیر نیست پهناي باند وسیع به راحتی امکان

اما با . شدند پیاده سازي می III-Vدر گذشته مدارات شیفت دهنده فاز با استفاده از پروسه هاي گروه 

و ، BiCMOSو  CMOSهاي  هاي بر پایه سیلیکون، مانند تکنولوژي گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژي

ها و نیز امکان پیاده سازي هم زمان مدارهاي دیجیتال و  همچنین به دلیل کم هزینه بودن این پروسه

اي در این  هاي گسترده ها مورد توجه طراحان مدار قرار گرفتند و امروزه پژوهش ها این پروسه آنالوگ در آن

  .جریان استزمینه در 

 CMOSمیکرون  18/0در تکنولوژي فت دهنده فاز در این پروژه به مباحث مربوط به طراحی مدار شی

  . کنیم پردازیم و نتایج حاصل از شبیه سازي مدارها را ذکر می می
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 فصل اول                                                     
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  سیستم هاي آرایه فازي   1فصل

 

 هاي   در این فصل ابتدا به معرفی مختصر سیستم هاي آرایه فازي که عمده ترین کاربرد شیفت دهنده

  . پردازیم می اند فاز را به خود اختصاص داده
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  [3] اي فاز هاي آنتن آرایه سیستم1-1

  

بـراي کاربردهـاي    سیستم هـاي آرایـه اي فـاز   در حالی که ارسال اطلاعات با نرخ هاي بالا با استفاده از 

براي پیاده سازي رادارهاي با قابلیت هاي بـالا  سیستم ها تجاري پیشینه چندانی ندارد، سابقه استفاده از این 

  .رسد می 50به بیش از 

سیستم آرایه فاز از چندین آنتن تشکیل شده است که به صورت الکتریکی قابلیت تغییر جهت مـوج  یک 

با ایجاد یک تاخیر زمانی متغییر در مسیر هر یک از آنتن هـا و جبـران   . ازدس ارسالی و دریافتی را فراهم می

سازي تاخیر ناشی از مسیرهاي با طول مختلف در فضا، تغییر جهـت مـوج ارسـالی و دریـافتی امکـان پـذیر       

چگـونگی عملکـرد یـک     Error! No text of specified style in document.-4شـکل  . شـود  می

  . دهد کاناله را نشان می Nسیستم آرایه فاز 

  
  اساس کار یک گیرنده آرایه فاز  Error! No text of specified style in document. -4شکل 
  

زاویـه  با فرض اینکه مـوج دریـافتی با  . ستدر نظر گرفته شده ا dدر این شکل فاصله تمام آنتن ها از یکدیگر 

inq    یـان آنـتن هـا، میـزان تـاخیر در      نسبت به خط عمود بر صفحه آنتن ها برخورد کند، بـه علـت فاصـله م

indدریافتی مابین دو آنتن مجاور موج Sin
c

q´  خواهد بود، که در این رابطهc     سرعت نـور در محـیط انتقـال
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باشد، سیگنالی کـه توسـط    Aو دامنه  ωبنابراین اگر موج دریافتی به شکل سینوسی و با فرکانس . باشد می

  .توان به کمک رابطه زیر نشان داد شود را می ام دریافت میiآنتن 

)1-1.(                    푆 ( ) = A× cos(휔 푡 − (푖 − 1) × θ
 )  

بـراي جبـران ایـن    . شد ارسال شده با یک تاخیر خطی در آنتن هاي متوالی دریافت خواهدبنابراین موج 

شود که آنتنی که سیگنال را بـا تـاخیر کمتـري     تاخیر، مقدار تاخیر در کانال هاي دریافتی طوري تنظیم می

 Error! No text of specifiedشـکل  بـراي مثـال در   . کند، تاخیر مـداري بیشـتري یابـد    دریافت می

style in document.-4  ــیر ــا    iمس ــر ب ــاخیري براب ــد ت )ام بای 1)N i t- + D  ــد ــته باش ــر . داش اگ

ind Sin
c

q
t

´
D بنابراین براي سیگنال هاي . سازي خواهد شد باشد، تاخیر ایجاد شده در فضا کاملا جبران =

  .توانیم رابطه زیر را بنویسیم دریافتی در خروجی تاخیر دهنده ها می

           

푆 ( )=G ×A× cos(휔 푡 − (푖 − 1) × θ
− (푁 − 푖 + 1)∆τ )    90    

سیسـتم  یکی از پارامترهایی که میزان کـارایی یـک   . باشد مقدار بهره هریک از کانال ها می Gدر این رابطه 

سیسـتم  این پارامتر به صورت نسبت توان در خروجی یـک   .باشد می 2دهد ضریب آرایه آرایه فاز را نشان می

و تقسیم کردن  0 با جمع کردن خروجی هاي هر کانال در رابطه . شود آرایه فاز به توان یک کانال تعریف می

  . توانیم ضریب آرایه را به صورت رابطه زیر بنویسیم مقدار بدست آمده بر توان یک کانال می

)1-2.(                      퐴퐹 ∆τ, θ = (
( ∆ θ )

∆ θ
)  

                                                

 

 
2 Array Factor 
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در مدار خنثی شوند، سیگنال هـاي دریـافتی    هاگر تاخیر زمانی در فضا کاملا توسط تاخیرهاي ایجاد شد

. باشـد  می N2در این حالت ضریب آرایه بیشترین مقدار یعنی . به صورت هم فاز با یکدیگر جمع خواهند شد

 شود تا  باشد و این موضوع باعث می این مقدار میبراي سایر زاویه هاي دریافتی مقدار ضریب آرایه کمتر از 

یـک  بنـابراین  . 3دسیستم آرایه فاز بتواند موج هاي دریافتی را بر اساس زاویـه دریافـت تفکیـک کن ـ   یک 

تواند تداخل کننده هایی را که جهت تابش آنها با جهت تابش سیگنال مورد نظر تفاوت  سیستم آرایه فاز می

 Error! No text ofشـکل  . باشـد  یکی از مزایاي مهـم ایـن سیسـتم هـا مـی     دارد را تضعیف کند و این 

specified style in document.-5  مقدار ضریب آرایه براي یک سیستم چهار کاناله را که فاصله آنتن

همانگونه که ایـن  . دهد درجه تنظیم شده است را نشان می 20باشد و براي زاویه دریافت  می λ 2/ آن هاي

کنـد را   درجه تـابش مـی   57تواند تداخل کننده اي که از زاویه حدود  دهد، این سیستم می شکل نشان می

             . کاملا حذف کند

  

Angle of Incidence (deg)

10 20 30 40 50 60 70 800 90
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3 Spatial Selectivity 
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مقدار ضریب آرایه براي یک  Error! No text of specified style in document. -5شکل 
             سیستم چهار کاناله 

  

در جهتی کـه بیشـترین   . تواند حساسیت گیرنده را نیز افزایش دهد سیستم آرایه فاز همچنین مییک  

ولـی اگـر نـویز کانـال هـاي      . باشـد  برابر سیگنال دریافتی از یک کانال می N2بهره وجود دارد توان سیگنال 

بنـابراین  . برابر توان نویز خروجی یک کانـال خواهـد شـد    Nمختلف ناهمبسته باشند، توان کل نویز خروجی 

  . برابر بهتر از یک گیرنده معمولی خواهد شد Nکاناله،  Nنسبت سیگنال به نویز در یک سیستم 

ید توان خروجی برابـر بـا   براي تول. توان عامل افزایش بهره آنتن تلقی کرد در فرستنده نیز ضریب آرایه را می

برابـر تـوان خروجـی     N2/1سیستم آرایه فاز یک فرستنده معمولی در یک جهت خاص، هریک از کانال هاي 

برابـر کـاهش    Nبنابراین کل تـوان مصـرف شـده توسـط فرسـتنده      . یک فرستنده معمولی را باید تولید کند

  . یابد می
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