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 جهانی به از این چه شادمانی که تو جانی و
 تقدیر و تشکر
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 چكیده
 

مورد بررسی قرار  Xبیتی در باند  6طراحی و شبیه سازی یک شیفت دهنده فاز میکرو الکترومکانیکی 

و  DMTLگرفته است. در طراحی این شیفت دهنده ساختار به نسبت جدیدی را با ادغام دو ساختار 

switched-line نتایج شبیه سازی، میانگین  ایم. با توجه بهارایه دادهreturn loss  وinsertion loss 

است. همچنین  -dB 66/6و  -dB 22به ترتیب برابر  GHz 7/9در فرکانس حالت شیفت فاز  66برای تمامی 

برای تمامی dB 6/6درجه است. با توجه به میانگین تلفات  3/2در این فرکانس مقدار موثر خطای فاز برابر 

های شیفت دهنده . از ویژگیآیدمیبدست  dB/bit 1/6، عملکرد این شیفت دهنده برابر  حالات شیفت فاز

 نمود که موجب کاهش تلفات انتقال فلز اشاره-هوا-های خازنی فلزتوان به استفاده از پلفاز پیشنهادی می

نیاز به  DMTLنین فرآیند ساخت پیشنهادی برای این شیفت دهنده بر خلاف شیفت دهنده گردد. همچمی

له مرح پنجلایه سیلیکان نایتراید ندارد که موجب سادگی و کاهش مراحل ماسک گذاری و لیتوگرافی به 

ن شیفت یایم که نسبت فرکانس قطع به فرکانس کاری برای ااثبات کردهگردد. با استفاده از روابط ریاضی می

 های خازنی است.احی همچون فاصله بین پلهای طرکه این نسبت مستقل از پارامتر است 26دهنده فاز برابر 

 است. 𝑚𝑚2 136بیتی برابر  6ابعاد این شیفت دهنده 

شییییفت دهنده  ، DMTLدهنده  شییییفت، الکترومکانیکیشییییفت دهنده فاز میکرو کلید واژه : 

switched-line ، return loss ، insertion loss ،  میانگین تلفات
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 3فصل 

 دمهقم 3

 ه پژوهشانگیز 3-3

مورد استفاده  2آرایه فازی های آنتندهنده سیستماز جمله مهمترین بلوک تشکیل 1های فازشیفت دهنده

های فاز متغیر الکترونیکی ابتدا در درهه شوند. شیفت دهندهمحسوب می 3سیمدر صنایع نظامی و ارتباطات بی

حی روش طرا های فاز به دو بخش کلیهندهمعرفی گردیدند. پس از آن تحقیقات بر روی زمینه شیفت د 1956

 [.1و فرآیند ساخت تقسیم گردید ]

هنگامیکه اولین شیفت دهنده فاز نیمه هادی اختراع شد، پیشرفت شگرفی در  1966دهه  همزمان با

بر اساس شیفت دهنده فاز  6یک دیود ورکتور Cheng به وقوع پیوست. PINهای فاز دیود شیفت دهنده

reflection-type  برای فرکانسGHz 8/5 [. 26] ه استگزارش کردinsertion loss  برای گزارش شده

 است. dB 6/6کمتر از این شیفت دهنده 

قابلیت جایگزینی  RF MEMSهای ، سوییچRF 5همزمان با پیشرفت تکنولوژی میکروالکترومکانیکی 

از  های نیمه هادی. در قیاس با سوییچنشان دادنداز خود را  FETهای و ترانزیستور PINهای دیود با سوییچ

هستند ای های نمونهمزیتدارای  MEMSهای سوییچ، FETهای و ترانزیستور PINهای دیود سوییچ جمله

 :از جمله

 توان مصرفی نزدیک به صفر 

 isolation بسیار بالا 

 insertion loss بسیار پایین 

 linearity بالا 

 هزینه بسیار کم 

در ادامه به  خواهیم پرداخت و فازی آرایه آنتنمختصری از ابتدا به معرفی فصل در این بدین منظور 

سوییچ و های دیگر خواهیم پرداخت و و تفاوت آن با تکنولوژی RFالکترومکانیکی میکروهای بررسی سیستم

به  RFی کالکترومکانیمیکروهای عنوان دو قطعه مهم از سیستمبه الکترومکانیکی را میکروشیفت دهنده فاز 

    یابد.می اتمامکرد. فصل اول با بیان اهداف و ساختار پایان نامه  معرفی خواهیمصورت مختصر 

                                           
1 Phase Shifter 
2 Phased Array Antenna System 

3 Wireless  
6 Varactor  

5 RF MEMS  
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 فازی آرايه آنتن 3-2

ا ههای ورودی آنتنفاز نسبی سیگنالدر آن که  شودها گفته میهای آرایه فازی به مجموعه از آنتنآنتن

شود و در جهات ناخواسته ای در جهتی معین هدایت میآرایه 1موثر تشعشعیکند که الگوی ای تغییر میبه گونه

 ایاین تکنولوژی ابتدا در خلال جنگ جهانی دوم معرفی شد و پس از آن کاربرد گسترده [.2]گردد حذف می

های پدافندی در سیستم ها از جملهزمینه سایرو  به منظور ردگیری هدف  در اتباطات رادیویی فضایی، رادارها

، (MMICs)2های مدارهای مجتمع مایکروویو یکپارچه با گسترش تکنولوژیامروزه پیدا کرد.  نظامی صنایع

-، سیستمRF MEMSو  6، مجتمع سازی سه بعدیCMOS RF 3(RFICs)مدارهای مجتمع سیلیکانی 

 د.رار گیرنهای تجاری مورد استفاده قتوانند با سایز کوچک و توان مصرفی کم در زمینهای فازی میهای آرایه

آرایه فازی نمایش داده شده است. در این ساختار برای  نمایی از اصول کاری سیستم آنتن 1-1در شکل 

های دیگر از جمله کاربرد. شودمیهای فاز استفاده های ورودی از شیفت دهندهتغییر فاز نسبی سیگنال

            . در شکلسیم اشاره نمود ارتباطی بیهای ها در سیستموان به نقش آنتای فازی میهای آرایهسیستم

 [.3]نشان داده شده است  سیمبیسنتی به منظور ایجاد ارتباطات  5یک گیرنده سوپرهترداین (الف)1-2

، )الف( 2-1تن گیرنده سوپرهترداین شکل به جای تک آن جایگزینی آنتن آرایه فازی به همراه شیفت دهنده فاز

 .ب( 2-1)شکل گرددمی باند هنایموجب افزایش ظرفیت کانال بدون کاهش پ

 

 

                                           
1Effective radiation pattern 
2 Monolithic microwave integrated circuits 

3 Silicon CMOS RF integrated circuits 
6 Three-dimensional (3D) integration technology 

5 Superheterodyne receiver   

 زهای فاسیگنال ارسالی با به کارگیری شیفت دهنده جهت دهی بهفازی در  آرایه نمایش اصول کلی آنتن 1-1شکل 
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 های راديويیدر فركانس الكترومكانیكیمیكروهای بررسی سیستم 3-1

لیل به دهای رادیویی الکترومکانیکی مورد استفاده در فرکانسمیکروهای تحقیقات بر روی سیستم

ری داشته است. های دفاعی و ارتباطی در طی یک دهه اخیر پیشرفت چشمگیها در سیستمعمکرد خوب آن

های دهند که تعاملی از سیگنالنمونه جدیدی از قطعات کوچک شده ارایه می RF MEMSهای سیستم

ها مقاومت بسیار کم آن RF MEMSهای مزیت مهم سیستم گیرند.را به کار می RFمکانیکی، الکتریکی و 

است که  pinو دیودهای  FETهای اهم ترانزیستور 6الی  2اهم در قیاس با مقاومت  3/6الی 1/6به میزان 

در  مصرف توان به شدت کم هامزیت دیگر این سیستماز جمله گردد، می 1موجب کاهش در تلفات سیگنال

 [.6] است mWدر محدوده  pinهای و دیود FETهایدر قیاس با مصرف توان ترانزیستور µWمحدوده 

 GaAs FETو  RF MEMSهای تمای بین تلفات سیسمقایسهبه ترتیب  2-1و  1-1 اولدر جد

و   PIN، دیودRF MEMSهای های سوییچ در تکنولوژیو پارامتربیتی  3برای یک شیفت دهنده فاز نمونه 

نشان داده شده است مزیت  2-1و  1-1ول اجدهمانگونه که در  [.9 و 5]صورت گرفته است FETترانزیستور 

های نیمه هادی، تلفات ها و سوییچبا شیفت دهنده در قیاس RF MEMSهای ها و سوییچمهم شیفت دهنده

های نیمه هادی در قیاس با سوییچ RF MEMSهای سوییچ switchingها است اگرچه سرعت بسیار کم آن

 بسیار کمتر است.

                                           
1 Signal losses   

 ای فازیهای )الف( سنتی )ب( آرایهمعماری گیرنده سوپرهتروداین در ساختار 2-1شکل 
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     در GaAs FETو  RF MEMSهای تکنولوژی یبیتی برا 3میانگین تلفات یک شیفت دهنده فاز نمونه  1-1جدول 

  [5] مختلفهای فرکانسی باند

 FET GaAs (dB)تلفات  RF MEMS (dB)تلفات  (GHz)فرکانس 

 X (GHz 16) 1-9/6 6-3باند 

 Ka (GHz 35) 2-7/1 7-6باند 

 V (GHz 66) 6/2-3/2 9-8باند 

 W (GHz 96) 3-6/2 16-9باند 
 

 FET [9]و  RF MEMS ،PIN-Diodeهای سوییچ مقایسه پارامتر 2-1جدول 

FET PIN-Diode RF MEMS پارامتر 

 (Vولتاژ ) 86-26 5-3± 5-3

 (mAجریان ) 6 26-3 6

 (mWتوان مصرفی ) 1-65/6 166-5 1-65/6

ns 166-1 ns 166-1 µs 366-1 زمان سویچینگ 

 (fF) خازن سری حالت بالا  6-1 86-66 166-76

 (Ωمقاومت سری ) 2-5/6 6-2 6-6

 نسبت خازنی 566-66 16 -

 (THz) فرکانس قطع 86-26 6-1 2-5/6

 (GHz 16-1)ایزولاسیون  بسیار بالا بالا متوسط

 (GHz 66-16)ایزولاسیون  بسیار بالا متوسط ضعیف

 (GHz 166-66)ایزولاسیون  بالا ضعیف -

 (GHz 166-1( )dB)تلفات  2/6-65/6 2/1-3/6 5/2-6/6

 (W)انتقال توان ماکزیمم  <1 <16 <16

 

ها دارد درنتیجه نیاز به فرایند دمایی کمتری نسبت به نیمه هادی RF MEMSپروسه ساخت قطعات 

عات با مدارت مجتمع نیمه هادی این قطامکان مجتمع سازی  post-processingبا استفاده از فرآیند 

منجر به تولید قطعات کوچک با قابلیت بالا به ، که باشدامکان پذیر می SiGeو  CMOS ،GaAsپچون هم

در زمینه طراحی  RF MEMSامروزه تکنولوژی  [.6] گرددمینسبت به قطعات سنتی همراه مصرف توان کم 

زوناتور یلتر، آنتن، رو ساخت قطعات همچون سوییچ، شیفت دهنده فاز، ورکتور، اسیلاتور قابل تنظیم، سلف، ف

                هایقطعه پرکاربرد از سیستمبه بررسی دو فصل در ادامه  گیرد.قرار میاستفاده مورد و سایر موارد 
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RF MEMS پردازیم.های فاز با ذکر جزییات هر یک میها وشیفت دهندهیعنی سوییچ 

 3الكترومكانیكیمیكروهای سويیچ       3-1-3

میکرومتر  6الی  3های بازویی و دیافراگمی با ارتفاع پل ترومکانیکی در ساختارالکمیکروهای سوییچ

به  state-upها از که در این حالت ولتاژ اعمالی برای تغییر حالت آن شوندمیساخته  2خط انتقالیبالای 

down-state  یابد. ولت افزایش می 166الی  25به میزانPacheco اند که با به همراه همکاران نشان داده

 9توان ولتاژ اعمالی به سوییچ را به های مارپیچی در انتهای بازو، میو با استفاده از فنر میکرومتر 3ارتفاع پل 

جب مو بلکه برای کاهش خازن پارازیتیکی پل خازنی ضروری استنه تنها ولت کاهش داد. این ارتفاع  16الی 

های سوییچ گردد.می 166الی  56به میزان  down-stateو  up-stateافزایش نسبت خازنی بین دو حالت 

 dB 5/6الی  2/6بین  insertion lossبا  GHz 66های بالای الکترومکانیکی قادر به کار در فرکانسمیکرو

در محدوده   isolationدستیابی به امکان هاها بسته به ابعاد آنباشند. این سوییچبه صورت بسیار خطی می

 را دارا هستند. -dB 26الی  -reflection coefficient  15همراه  به dB 66الی  26

های یک سر یا دو سر های سری و موازی به صورت  بازوهای مایکروویو در ساختاردر حال حاضر سوییچ

به خاطر  isolationنشان داده شده است، میزان  3-1در ساختار سری که در شکل  شوند.ثابت طراحی می

این اثر را  گردد.شود، محدود میمی couplingهای بالا موجب پارازیتیک که در فرکانس هایوجود خازن

شود، پل خازنی را با مشاهده می 6-1توان با شبیه سازی سوییچ خازنی نشان داد. همانطور که در شکل می

هنگامیکه  isolationنتایج شبیه سازی را برای  5-1ایم. شکل مقاومت جایگزین کرده-سلف-مدار سری خازن

قرار  down-stateهنگامیکه سوییچ در حالت وصل یا  return lossو  up-stateسوییچ در حالت قطع یا 

شود، عملکرد سوییچ با توجه به مقادیر خازنی نشان داده شده دهد. همانطور که مشاهده میگیرد، نشان میمی

افزایش  -dB 16که تا  GHz 2محدوده  در return lossهای پایین بوسیله ، در فرکانس6-1در شکل 

 dBتا   GHz 8که در محدوده  isolationهای بالا این عملکرد بوسیله گردد. در فرکانسیابد، محدود میمی

ها بالای آن return lossهای خازنی سری یکی از مشکلات اصلی سوییچ یابد، محدود میگردد.می کاهش -26

دهد، که در بالایی نشان می isolationفرکانسی است که سوییچ از خود در حالت اتصال با خط در محدوده 

 نشان داده شده است.  GHz 2الی  1/6این مساله در محدوده فرکانسی  5-1شکل 

شان  6-1شکل  سر ثابت در حالت موازی با خط انتقالی ن ساختار بازویی دو  سوییچ خازنی را با  یک 

ناخواسته داریم،  reflectionهای پارازیتیک الا به سبب حضور خازنهای بدهد. در این حالت در فرکانسمی

شبیه سازی  (.7-1مقاومت جایگزین شود )شکل -سلف-تواند با ترکیب سری از خازنهمچنین پل خازنی می

هنگامیکه سییوییچ در حالت  isolationنشییان داده شییده اسییت به طوریکه مقدار  8-1این مدار در شییکل 

down-state ن و میزاreturn loss  هنگامیکه سوییچ در حالتup-state  .است، نشان داده شده است   

                                           
1 MEMS Switches 

2 Transmission Line 
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 pF 2تا  fF 26مدار معادل سوییچ خازنی سری با خازن متغیر در محدوده  6-1شکل 

 

 تایج شبیه سازی سوییچ خازنی سری با توجه به مدار معادل آنن  5-1شکل 

 

 الکترومکانیکی سری با خط انتقالیمیکروسوییچ  3-1شکل 
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 CPWدر ساختار موازی بر روی خط انتقالی  MEMSپل خازنی  6-1شکل 

 

 pF 2تا  fF 26ن متغیر در محدوده مدار معادل سوییچ خازنی موازی با خاز 7-1شکل 

 

 نتایج شبیه سازی سوییچ خازنی موازی با توجه به مدار معادل آن 8-1شکل 
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 isolationبوسیله  سوییچ موازیشود عملکرد فرکانس پایین مشاهده می 8-1همانطور که در شکل 

 شود. بالا محدود می return lossبالای آن توسط پایین و عملکرد فرکانس 

شود که فرکانس رزونانس سلف و های بالا استفاده میهای خازنی موازی برای کار در فرکانساز سوییچ

الی  36در محدوده  8-1میگردد.این مسیییاله در شیییکل  isolationخازن سیییوییچ موجب تغییر در منحنی 

GHz 66 .ست شده ا شان داده  سوییچ میکروالکترومکانیکی خازنی [ 7]به همراه همکاران  Goldsmith ن

آن در  return lossو  dB 66برابر با  down-stateآن در حالت  isolationاند که ای را ارایه دادهموازی

اند که با اسییتفاده از نشییان داده[ 8]به همراه همکاران  Muldavinاسییت.  -dB 15برابر  up-stateحالت 

بالا  isolationو دسییتیابی به  reflectionخازنی موازی به جای یک سییوییچ امکان تنظیم چند سییوییچ 

به  GHz 66تا  DCدر بازه فرکانسییی  -dB 15کمتر از  return lossگیری امکان پذیر اسییت. نتایج اندازه

 .[6] نشان میدهد GHz 66تا  16در بازه فرکانسی  dB 66بهتر از  isolationهمراه 

 الكترومكانیكیمیكروفاز های دهنده شیفت      3-1-2

فازی هستند  آرایه های آنتنهای تشکیل دهنده سیستمهای فاز ازجمله مهمترین بلوکشیفت دهنده

باشند. امروزه با گسترش تکنولوژی میکروماشین می FETهای سوییچ ،pinهای دیود ،1که بر پایه مواد فریت

کتر همراه با توان مصرفی بسیار کم و تلفات پایین آن در امواج ها در زمینه ساخت قطعات کوچو برتری آن

اشین مولوژی میکرونانواع نیمه هادی آن، توجه به ساخت این قطعات با استفاده از تکمیلیمتری نسبت به 

 :شودهای زیر تعیین میدر حالت کلی عملکرد یک شیفت دهنده فاز با توجه به فاکتو .افزایش یافته است

 Frequency range 

 Insertion loss 

 Input return loss  

 Output return loss 

 phase error 

 linearity 

 Control voltage-current 

های بالا را دارند دهند و قابلیت کار در توانعملکرد خوبی را نشان می ferriteهای فاز دهنده شیفت

 و توان مصرفی به نسبت بالایی را دارند. گردنندمی 2ها بالا است و به صورت دستی تنظیماما هزینه ساخت آن

های طراحی ها هستند. شیفت دهندهاز پرکاربردترین شیفت دهنده solid-stateهای فاز امروزه شیفت دهنده

اگرچه تلفات  کنندمصرف می FETهای بیشتری را نسبت به شیفت دهنده DCتوان  pinهای شده با دیود

مجتمع سازی  امکان FETهای فاز امواج میلیمتری دارند. مزیت شیفت دهندهکمتری را خصوصا در محدوده 

 [.9گردد ]ها در یک چیپ است که موجب کاهش در هزینه تولید میها با تقویت کنندهآن

                                           
1  Ferrite materials 

2 Tuning 


