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 چکیده

شود. در این مقاله رایه فازی محسوب میآ هایی ادواتی نظیر رادارها و سیستمعنوان یکی از اجزای کلیددهنده فاز بهشیفت
ارائه  MEMSبیتی با اندازه بسیار کوچک و تلفات پایین با استفاده از فناوری  6دهنده فاز سازی یک شیفتطراحی، تحلیل و شبیه

، را دارد.درجه  5/22و  25/11،  625/5که هر سلول قابلیت تولید سه شیفت فاز سلول واحد  17از . ساختار پیشنهادی شودمی
است که و دو پل فلز هوا فلز  MEMSک پل صفحه، یبر همیک خط انتقال موج شاملسلول واحد پیشنهادی  تشکیل شده است.

ها با اعمال ولتاژ تحریک شده و ترکیب هم متصل هستند. در سه مرحله مختلف این پلصورت سری بهاز نظر الکتریکی به
با  فاز پیشنهادی دهندهشیفتکند. شیفت فاز موردنظر را ایجاد میقال را تغییر داده و ظرفیت خازنی خط انتها آن الکتریکی

افزار متلب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته های فاز خط انتقال توزیعی و با استفاده از نرمدهندهاستفاده از روابط حاکم بر شیفت
نتایج  است. سازی شدهشبیه ANSOFT HFSS افزار فرکانس بالایز نرمبا استفاده اشده ساختار ارائه ،سنجی نتایجو برای صحت

 dB 2/1متر دارای میانگین تلفات میلی 5/8بیتی طراحی شده با اندازه  6دهنده فاز دهد که شیفتسازی نشان میمحاسبات و شبیه
  است. درجه 35/1 و خطای فاز مؤثر

 کلیدواژه

 DMTL، MEMS زگشتی،گزینی و بادهنده فاز، تلفات جایشیفت

 مقدمه

های ریز از ظهور فناوری سامانه قرنمیننزدیک به 
گذرد. این می MEMSموسوم به فناوری  1الکترومکانیکی

های فناوری به موضوع طراحی و ساخت ادوات و سیستم
مینیاتوری با استفاده از فناوری ساخت مدارهای مجتمع 

که شامل  MEMSری پردازد. کاربردهای بسیار گسترده فناومی
ی مخابراتی، هادستگاههوافضا،  ازجملههای مختلفی حوزه

، ادوات و تجهیزات پزشکی، ادوات الکترونیک ونقلحملخودرو، 
بسیاری از  موردتوجهشود، این فناوری را و قطعات صنعتی می

. [1]کارشناسان و طراحان ادوات الکترونیکی قرار داده است 
که  MEMSای کاربردی فناوری هترین حوزهیکی از مهم

های مخابراتی تأثیرات شگرفی بر آن داشته است حوزه سیستم
است که از آن به سامانه ریز الکترومکانیکی فرکانس رادیویی 

شود. توسعه نامیده می RF MEMS اختصاربهشود و یاد می
باعث تحقق ادوات مهم و پرکاربردی نظیر  RF MEMSفناوری 

                                                           
1 Micro Electro Mechanical Systems 

های بالای این فناوری دلیل قابلیتد که بهدهنده فاز ششیفت
های راداری و جایگاه بسیار مهمی در کاربردهایی نظیر سیستم

عملکرد با  .دفاعی پیدا کردهایای و سیستمهمخابرات ماهوار
افزایش ، GHz 100-8های بالا بخصوص تلفات پایین در فرکانس

مصرفی میزان ایزولاسیون )تلفات بازگشتی خیلی کم(، توان 
DC های فاز دهندهبسیار پایین و خطینگی بسیار بالای شیفت

MEMS های با فناوری سوئیچ رسانای آننسبت به نوع نیمه
MMIC [3-2].محبوبیت و قابلیت بالایی به آن داده است ، 

از  MEMSهای فاز دهندهشیفتدرکنار این مزایا، اندازه بزرگ 
 .[4] آیدشمار میهب RF MEMSهای فناوری ترین چالشمهم

به دو دسته کلی آنالوگ و  MEMSهای فاز دهندهشیفت
تحقق امکان شوند که با توجه به بندی میدیجیتال دسته

تر، نوع دیجیتال آن از تر و مکانیسم سادهشیفت فازهای بزرگ
تری قرار گرفته است. طرف محققان مورد اقبال بیش

معمولاً به چهار روش  MEMSهای فاز دهندهسازی شیفتپیاده
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، خط انتقال بارگذاری [6] 3، سوئیچ خط انتقال[5] 2انعکاسی
 DMTLکه به [ 8-12]5شدهو خط انتقال توزیع[ 7] 4شده

 پیچیدگیعدم با توجه به  شود.معروف است، انجام می
سازی ساده و دقیق روش خط انتقال توزیعو مدل ساختاری

 DMTLهای فاز دهندهتر بر شیفتشده، تمرکز طراحان بیش
های فاز دیجیتال دهندهبا توجه به لزوم طراحی شیفت .باشدمی

زیاد تعداد  تر و افزایش بسیاربا تعداد بیت بالا برای دقت بیش
سلول  64بیتی و  5سلول برای نوع  32) های واحد لازمسلول

امروزه چالش اصلی در طراحی  ،بیتی( 6برای نوع 
 استوار بر کاهش اندازه و تلفات DMTLهای فاز دهندهشیفت
دهنده فاز با اندازه کوچک لازم برای تحقق یک شیفتاست. 

است که یک سلول واحد با قابلیت شیفت فاز بزرگ طراحی 
شود و این کار مستلزم افزایش نسبت ظرفیت خازنی )ظرفیت 
خازن بعد از تحریک به خازن قبل از تحریک( است و این کار 

نتیجه زیاد شدن تلفات رتن تطبیق امپدانس و دباعث از بین رف
کارهای راههای گذشته طی سال در. [13] شودبازگشتی می

دهنده فاز دیجیتالی برای کاهش اندازه شیفت یمختلف
برای  سلفی-روش سلول واحد خازنیارائه شده است. چندبیتی 

ارائه  2008تر در سال طراحی سلول واحد با شیفت فاز بزرگ
طور همدر این روش از دو عنصر سلف و خازن به [14-15] شد

 45 بزرگ شود. شیفت فاززمان برای شیفت فاز استفاده می
های این روش است. درجه برای یک سلول واحد از ویژگی

[ 16دهنده فاز با دو سلول واحد مختلف ]طراحی شیفتتکنیک 
 [17] جاد دو شیفت فاز مختلفسلول واحد با قابلیت ایو 

که تکنیک کاهش تعداد سلول واحد را دیگری بود  هایروش
با استفاده از ساختار [ 17ارائه شده در ]در روش  ارائه دادند.

ای، از یک سلول واحد دو شیفت فاز مرحلهسوئیچ جدید و دو
نصف  به اراندازه نهایی ساخت جهیدرنتو  آیددست میمستقل به

اهش اندازه از مزایای ک دنبال. کاهش تلفات بهیابدمیکاهش 
 این روش است. 

روش جدیدی برای کاهش اندازه و تلفات  حاضر مقاله در
ایده اصلی روش جدید شود. ارائه می DMTLدهنده فاز شیفت

حالته استوار است که قادر است سه بر طراحی سلول واحد سه
با  ،شیفت فاز مختلف را در یک سلول واحد انجام دهد. بالطبع

های لازم حالته بودن سلول واحد، تعداد کل سلولقابلیت سه
شدت دهنده فاز با بیت بالا بهسازی یک شیفتبرای پیاده
 6دهنده فاز مثال برای یک شیفت عنوانیابد. بهکاهش می

 معمولعدد در حالت طراحی  64های لازم از بیتی، تعداد سلول
امر ش یافته و این ی جدید کاهسلول در حالت طراح 17به 

 6دهنده فاز ای در اندازه کلی شیفتملاحظهباعث کاهش قابل
                                                           
2  Reflected  
3 Switched Line 
4 Loaded Line 
5 Distributed MEMS Transmission Line 

قاله شامل سه بخش مشود. بیتی و همچنین تلفات کل می
ساختار پیشنهادی به همراه روابط ریاضی  اساسی است. ابتدا
شامل صحت سنجی و  بعدیشود. بخش حاکم معرفی می

ار متلب افزتحلیل ریاضی ساختار پیشنهادی با استفاده از نرم
صحیح نشان دادن عملکرد های لازم برای سازیاست. شبیه

شود و در نهایت طراحی پیشنهادی در بخش سوم مطرح می
دهنده فاز و شیفت موجودفاز  هایدهندهای بین شیفتمقایسه

با طرح جدید و پیشنهادی صورت گرفته و مزایای طرح جدید 
 . شودمینشان داده 

 
 نهادیپیشساختار سلول واحد 

از نوع خازنی  DMTLدهنده فاز ک شیفتبرای طراحی ی
معمولاً از سلول واحد  6صفحهبر همروی یک خط انتقال موج

 مرسوم ، سلول واحدمطابق این شکل شود.استفاده می 1شکل 
سوار شده  CPWروی یک خط انتقال  که MEMSاز یک پل 

پل  ینطرفهای استاتیک واقع در خازنشود. است، تشکیل می
MEMS دانس بهتر و کاهش تلفات بازگشتی پبرای تطبیق ام

و خازن  MEMSپل ترکیب سری دو خازن  شود.استفاده می
دهد. با استاتیک، ظرفیت خازنی قبل از تحریک را نشان می

ظرفیت ، downو قرار گرفتن آن در حالت  MEMSریک پل تح
ن دو خازنی پل افزایش بسیار زیادی داشته و ترکیب سری ای

تغییر ظرفیت شود. خازن معادل همان خازن استاتیکی می
خازن خط انتقال باعث تغییر سرعت موج و در نتیجه ایجاد 

تحریک به نسبت ظرفیت خازنی بعد از شود. شیفت فاز می
رابطه  کندشیفت فاز را مشخص می حالت قبل از تحریک مقدار

ان را نش DMTLدهنده فاز رابطه شیفت فاز یک شیفت 1
 :[1] دهدمی

360 1 10s f Z reff
c Z Zdown up




    
     
 

    )1( 

طول  sمقدار شیفت فاز بر حسب درجه،  Δφ، که در آن
های ترتیب امپدانسبه upZو   owndZفرکانس کار،  fسلول واحد، 

 reffεسرعت نور،  cخط انتقال بعد و قبل از تحریک سوئیچ، 
امپدانس  0Zثر ماده زیرلایه و ؤالکتریک نسبی مضریب دی

 7MAMو  MEMSهای بدون حضور پل مشخصه خط انتقال
با تحریک سوئیچ، مقدار ظرفیت خازنی بارگذاری خط  است.

 (.2کند )رابطه امپدانس آن تغییر می در نتیجهانتقال و 
21 ( )t t

load
t load Bragg t load

sL f sLZ x
sC C f sC C

    
 

   )2( 

                                                           
6 Co-Planar Waveguide (CPW) 
7 Metal-Air-Metal 

 

ظرفیت  به ترتیب اندوکتانس و tCو  tL(، 2در رابطه )
) فرکانسی که امپدانس  فرکانس براگ Braggf، خازنی خط انتقال

میزان  loadCو شود( خط انتقال در آن فرکانس صفر می
 بارگذاری خط انتقال است. 

 
 

 
 الف

 
 ب(

 الف( ساختار فیزیکی   ب( مدار معادل الکتریکی DMTLدهنده فاز سلول واحد مرسوم برای شیفت .1شکل 
 

دهنده فاز چندبیتی، اندازه کلی یک شیفتکاهش برای 
باید اندازه سلول واحد کاهش یابد که این امر به نوبه خود 

های ولتعداد سل ت فاز را کاهش داده و در نتیجهمقدار شیف
هدف اصلی کاهش اندازه که با خواهد بود تری موردنیاز بیش

شیفت فاز بزرگ کار دیگر این است که. راهکلی در تضاد است
که این امر مستلزم افزایش  دست آیدبهتری در یک سلول واحد 

و در نتیجه از بین رفتن تطبیق بیش از حد نسبت خازنی 
 .استامپدانس و افزایش تلفات بازگشتی 

ملاحظه در اندازه کلی ساختار پیشنهادی برای کاهش قابل
بیتی( درشکل  6عنوان مثال دهنده فاز چند بیتی )بهیک شیفت

سهایده اصلی این ساختار بر مبنای نشان داده است.  الف-2
حالته بودن سلول واحد بنا نهاده شده است، به این معنا که این 

 5/22و  25/11و  625/5سلول واحد قادر است سه شیفت فاز 
برای تولید سه شیفت فاز مختلف در یک  درجه را تولید کند.

خازن قبل از  سلول واحد نیاز به سه سوئیچ مختلف برای تغییر
تحریک و نیل به شیفت فاز هدف است. وجود سه سوئیچ در 

که  روشیشود. با یک سلول واحد موجب افزایش اندازه آن می
خاطر در این طراحی استفاده شده است، مسأله افزایش اندازه به

راحتی حل شده است. استفاده از خازن ها بهوجود سوئیچ
ها از مزایای اصلی روش عنوان یکی از سوئیچاستاتیکی به

، سلول واحد پیشنهادی 2مطابق شکل پیشنهادی جدید است. 
پل طرفین در  MAMو دو پل  MEMSپل اصلی یک شامل 

در فاصله بین خط سیگنال  MAMهای اصلی است. یکی از پل
و پل دیگر در داخل زمین خط انتقال  CPWو زمین خط انتقال 

ساختار پیشنهادی در شکل قرار دارند. مدار معادل الکتریکی 
ب نشان داده است. خازن بارگذاری خط انتقال شامل سه -2

( MAMخازن  2و  MEMSخازن سری )خازن پل اصلی 
. در هر مرحله تحریک یک یا دو پل از سه پل موجود، باشدمی

خازن تحریک را مشخص  ، مقدارترکیب سری این سه خازن
. مکانیسم عملکرد آیددست میکرده و شیفت فاز موردنظر به

سلول واحد پیشنهادی برای تولید سه شیفت فاز مختلف در 
 است.  آمده 3شکل 

میزان  لتی که هیچ سوئیچی تحریک نشده باشد،در حا
 آید: دست می( به3( از رابطه )upCبارگذاری خط انتقال )

1

1 2

1 1 1
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MEMS MAM MAM
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، خط انتقال بارگذاری [6] 3، سوئیچ خط انتقال[5] 2انعکاسی
 DMTLکه به [ 8-12]5شدهو خط انتقال توزیع[ 7] 4شده

 پیچیدگیعدم با توجه به  شود.معروف است، انجام می
سازی ساده و دقیق روش خط انتقال توزیعو مدل ساختاری

 DMTLهای فاز دهندهتر بر شیفتشده، تمرکز طراحان بیش
های فاز دیجیتال دهندهبا توجه به لزوم طراحی شیفت .باشدمی

زیاد تعداد  تر و افزایش بسیاربا تعداد بیت بالا برای دقت بیش
سلول  64بیتی و  5سلول برای نوع  32) های واحد لازمسلول

امروزه چالش اصلی در طراحی  ،بیتی( 6برای نوع 
 استوار بر کاهش اندازه و تلفات DMTLهای فاز دهندهشیفت
دهنده فاز با اندازه کوچک لازم برای تحقق یک شیفتاست. 

است که یک سلول واحد با قابلیت شیفت فاز بزرگ طراحی 
شود و این کار مستلزم افزایش نسبت ظرفیت خازنی )ظرفیت 
خازن بعد از تحریک به خازن قبل از تحریک( است و این کار 

نتیجه زیاد شدن تلفات رتن تطبیق امپدانس و دباعث از بین رف
کارهای راههای گذشته طی سال در. [13] شودبازگشتی می

دهنده فاز دیجیتالی برای کاهش اندازه شیفت یمختلف
برای  سلفی-روش سلول واحد خازنیارائه شده است. چندبیتی 

ارائه  2008تر در سال طراحی سلول واحد با شیفت فاز بزرگ
طور همدر این روش از دو عنصر سلف و خازن به [14-15] شد

 45 بزرگ شود. شیفت فاززمان برای شیفت فاز استفاده می
های این روش است. درجه برای یک سلول واحد از ویژگی

[ 16دهنده فاز با دو سلول واحد مختلف ]طراحی شیفتتکنیک 
 [17] جاد دو شیفت فاز مختلفسلول واحد با قابلیت ایو 

که تکنیک کاهش تعداد سلول واحد را دیگری بود  هایروش
با استفاده از ساختار [ 17ارائه شده در ]در روش  ارائه دادند.

ای، از یک سلول واحد دو شیفت فاز مرحلهسوئیچ جدید و دو
نصف  به اراندازه نهایی ساخت جهیدرنتو  آیددست میمستقل به

اهش اندازه از مزایای ک دنبال. کاهش تلفات بهیابدمیکاهش 
 این روش است. 

روش جدیدی برای کاهش اندازه و تلفات  حاضر مقاله در
ایده اصلی روش جدید شود. ارائه می DMTLدهنده فاز شیفت

حالته استوار است که قادر است سه بر طراحی سلول واحد سه
با  ،شیفت فاز مختلف را در یک سلول واحد انجام دهد. بالطبع

های لازم حالته بودن سلول واحد، تعداد کل سلولقابلیت سه
شدت دهنده فاز با بیت بالا بهسازی یک شیفتبرای پیاده
 6دهنده فاز مثال برای یک شیفت عنوانیابد. بهکاهش می

 معمولعدد در حالت طراحی  64های لازم از بیتی، تعداد سلول
امر ش یافته و این ی جدید کاهسلول در حالت طراح 17به 

 6دهنده فاز ای در اندازه کلی شیفتملاحظهباعث کاهش قابل
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قاله شامل سه بخش مشود. بیتی و همچنین تلفات کل می
ساختار پیشنهادی به همراه روابط ریاضی  اساسی است. ابتدا
شامل صحت سنجی و  بعدیشود. بخش حاکم معرفی می

ار متلب افزتحلیل ریاضی ساختار پیشنهادی با استفاده از نرم
صحیح نشان دادن عملکرد های لازم برای سازیاست. شبیه

شود و در نهایت طراحی پیشنهادی در بخش سوم مطرح می
دهنده فاز و شیفت موجودفاز  هایدهندهای بین شیفتمقایسه

با طرح جدید و پیشنهادی صورت گرفته و مزایای طرح جدید 
 . شودمینشان داده 

 
 نهادیپیشساختار سلول واحد 

از نوع خازنی  DMTLدهنده فاز ک شیفتبرای طراحی ی
معمولاً از سلول واحد  6صفحهبر همروی یک خط انتقال موج

 مرسوم ، سلول واحدمطابق این شکل شود.استفاده می 1شکل 
سوار شده  CPWروی یک خط انتقال  که MEMSاز یک پل 
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ان را نش DMTLدهنده فاز رابطه شیفت فاز یک شیفت 1
 :[1] دهدمی
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طول  sمقدار شیفت فاز بر حسب درجه،  Δφ، که در آن
های ترتیب امپدانسبه upZو   owndZفرکانس کار،  fسلول واحد، 

 reffεسرعت نور،  cخط انتقال بعد و قبل از تحریک سوئیچ، 
امپدانس  0Zثر ماده زیرلایه و ؤالکتریک نسبی مضریب دی

 7MAMو  MEMSهای بدون حضور پل مشخصه خط انتقال
با تحریک سوئیچ، مقدار ظرفیت خازنی بارگذاری خط  است.
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میزان  loadCو شود( خط انتقال در آن فرکانس صفر می
 بارگذاری خط انتقال است. 
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 الف( ساختار فیزیکی   ب( مدار معادل الکتریکی DMTLدهنده فاز سلول واحد مرسوم برای شیفت .1شکل 
 

دهنده فاز چندبیتی، اندازه کلی یک شیفتکاهش برای 
باید اندازه سلول واحد کاهش یابد که این امر به نوبه خود 

های ولتعداد سل ت فاز را کاهش داده و در نتیجهمقدار شیف
هدف اصلی کاهش اندازه که با خواهد بود تری موردنیاز بیش

شیفت فاز بزرگ کار دیگر این است که. راهکلی در تضاد است
که این امر مستلزم افزایش  دست آیدبهتری در یک سلول واحد 

و در نتیجه از بین رفتن تطبیق بیش از حد نسبت خازنی 
 .استامپدانس و افزایش تلفات بازگشتی 

ملاحظه در اندازه کلی ساختار پیشنهادی برای کاهش قابل
بیتی( درشکل  6عنوان مثال دهنده فاز چند بیتی )بهیک شیفت

سهایده اصلی این ساختار بر مبنای نشان داده است.  الف-2
حالته بودن سلول واحد بنا نهاده شده است، به این معنا که این 
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، سلول واحد پیشنهادی 2مطابق شکل پیشنهادی جدید است. 
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ساختار پیشنهادی در شکل قرار دارند. مدار معادل الکتریکی 
ب نشان داده است. خازن بارگذاری خط انتقال شامل سه -2

( MAMخازن  2و  MEMSخازن سری )خازن پل اصلی 
. در هر مرحله تحریک یک یا دو پل از سه پل موجود، باشدمی

خازن تحریک را مشخص  ، مقدارترکیب سری این سه خازن
. مکانیسم عملکرد آیددست میکرده و شیفت فاز موردنظر به

سلول واحد پیشنهادی برای تولید سه شیفت فاز مختلف در 
 است.  آمده 3شکل 

میزان  لتی که هیچ سوئیچی تحریک نشده باشد،در حا
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 به ترتیب ظرفیت EMSMCو  MAMC-2 و MAMC-1 در این رابطه،
دهد. را نشان می MEMSو  MAM-1 ،MAM-2های پل خازنی

تحریک شده و ظرفیت خازنی  MAM-1حالت اول، سوئیچ  در
 70تا الکتریک با توجه به نوع دییابد )شدت افزایش میآن به

برابر( و خازن بارگذاری معادل سری دو خازن پل اصلی و پل 
MAM-2 به 625/5. در این حالت شیفت فاز (4)رابطه  شودمی
 آید.دست می

1

1
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1 1
down
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تحریک شده و خازن  MEMSدر حالت دوم تنها پل  
رگذاری میزان با MAM-2و  MAM-1معادل سری دو خازن 
این حالت شیفت فاز (. در 5د )رابطه کنخط انتقال را تعیین می

 شود. درجه تولید می 25/11
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 باشدمیدرجه  5/22حالت سوم که برای تولید شیفت فاز 
انجام شده و  MAM-2و  MEMSهای زمان پلبا تحریک هم

. در اینباشدمی MAM-1خازن بارگذاری معادل خازن پل 
 .خواهد بود MAM= C down3C-1حالت 
 

 

 طراحی سلول واحد پیشنهادی
دهنده فاز پیشنهادی قرار است در یک که شیفتبا فرض این

اهم کار کند، لذا امپدانس بارگذاری خط انتقال از  50سیستم 
 ( قابل محاسبه است:6رابطه )
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اهم  50تلفات بازگشتی ورودی سیستم  inΓ در این رابطه
امپدانس بارگذاری است. با فرض حداکثر تلفات  lineZ و

مقدار امپدانس بارگذاری خط انتقال در  -dB14بازگشتی 
حالت بدون تحریک و با تحریک برای رسیدن به شیفت فاز 

دست اهم به 8/40و  2/61تیب در یک سلول واحد به تر 5/22
خازنی امپدانس بارگذاری  DMTLدهنده فاز آیند. در شیفتمی

از امپدانس بدون بارگذاری آن  خط انتقال قبل از تحریک باید
ر باشد. لذا امپدانس خط انتقال قبل از بارگذاری باید کمت

اهم باشد. بدیهی است امپدانس بارگذاری لازم  2/61تر از بزرگ
بین این دو مقدار  ،درجه 25/11و  625/5یفت فازهای برای ش

 قرار دارند.
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 ب

 . سلول واحد پیشنهادی برای شیفت دهنده فاز            الف( ساختار    ب( مدار معادل الکتریکی3شکل 
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 MEMSپل  تنها ،درجه 25/11تحریک شده است. ب( حالت دوم  MAM-1پل ط فق ،درجه 625/5. مکانیسم عملکرد سلول واحد پیشنهادی الف( حالت اول 4شکل 
 اند.مان باهم تحریک شدهزهم MAM-2و  MEMSدو پل  ،درجه 5/22تحریک شده است. ج( حالت سوم 

 
قال و برای تعیین فرکانس کار، امپدانس مشخصه خط انت

با شود. استفاده می( 1سلول واحد از رابطه ) همچنین طول
به مشخصه بسیار خوب بالاترین شیفت فاز به ازای توجه 

در برابر سیلیکان  از  glassکمترین تلفات برای ماده زیر لایه 
با انتخاب [. 10] استفاده شده استاین ماده به عنوان زیرلایه 

و  Kaو باند فرکانسی  برای سلول واحد s = 500µmطول 



افرنگ  دی، سعی، مسعود دوستيموریت دیدمجیس

1401 پاییز، 3، شمـاره13فصلنـامه صنـایع الکترونیـک، دوره
 Electronics Industries Quarterly, Vol.13, No.3, Autumn 2022

89

 به ترتیب ظرفیت EMSMCو  MAMC-2 و MAMC-1 در این رابطه،
دهد. را نشان می MEMSو  MAM-1 ،MAM-2های پل خازنی

تحریک شده و ظرفیت خازنی  MAM-1حالت اول، سوئیچ  در
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تحریک شده و خازن  MEMSدر حالت دوم تنها پل  
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 باشدمیدرجه  5/22حالت سوم که برای تولید شیفت فاز 
انجام شده و  MAM-2و  MEMSهای زمان پلبا تحریک هم
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 99ال مقدار امپدانس مشخصه خط انتق ،GHz30فرکانس کار 
(، امپدانس بارگذاری 1با استفاده از رابطه ) آید.دست میاهم به

درجه به  25/11و  625/5خط انتقال برای شیفت فازهای 
 اهم است. 49و  54ترتیب برابر 
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و انتخاب فرکانس براگ برای  (12)تا  (9)با توجه به روابط 
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، fF20=upCصورت های قبل و بعد از بارگذاری بهخازن

fF31=down1C ،fF44=down2C  وfF37=down3C آیند.ت میدسبه 
را   MAMو  MEMSهای ظرفیت خازنی پل تواندر نتیجه می

پیشنهادی و  ا توجه به مکانیسم عملکرد ساختارمحاسبه کرد. ب
( برای محاسبه استفاده 15( تا )13از روابط )(، 5( تا )3روابط )
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این نکته که در  و (15( تا )13معادلات ) نظرگرفتن دربا 
باشد. میعنوان خازن بارگذاری به MAMC-1خازن  ،حالت سوم

 ترتیب برابربه MAMC-2 و MEMSC ،1-MAMCهای خازن مقادیر
43fF ، 73fF 110 وfF د.نآیدست می به 

به منظور نیل و   Ω 99= 0Zبا توجه به امپدانس مشخصه 
چنین جایابی تحریک مناسب برای هر سه پل و هم به ولتاژ

صورت به CPW، ابعاد خط انتقال MAM-1مناسب برای پل 
130µm/120µm/130µm 120که  شودانتخاب می µm  طول

 فاصله خط سیگنال و زمین است. µm 130ط سیگنال و خ
 

  تحلیل ساختار پیشنهادی
در این بخش پارامترهای پراکندگی و میزان شیفت فاز 

و با  MATLABافزار سلول واحد پیشنهادی با استفاده از نرم
مورد  DMTLهای فاز دهندهکمک روابط ریاضی حاکم بر شیفت

های ترین روشترین و مهمدهیکی از سا گیرد.محاسبه قرار می
 ABCDمحاسبه پارامترهای پراکندگی استفاده از ماتریس 

برای  5دارای تلفات از شکل است. معمولاً برای یک خط انتقال 
 شود.استفاده می  11Sمحاسبه پارامتر پراکندگی 

  20Zامپدانس مشخصه خط انتقال و  01Z ،5در شکل 

است. برای یک خط انتقال  تطبیق یافته با خط انتقال امپدانس
  [: 18آید ]( به دست می16از رابطه ) 11Sتطبیق یافته مقدار 
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 11S. مدل مداری محاسبه پارامتر پراکندگی 5شکل 

 
مقاومت خط  tRثابت انتشار،  βمیزان تضعیف،  αدر این رابطه، 

سرعت انتشار موج است که با رابطه  pνانتقال در واحد طول و 
 شود:( بیان می19)
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اندوکتانس بر واحد طول و ظرفیت خازنی بر واحد طول خط 
ترتیب از انتقال به چنین امپدانس بارگذاری خطانتقال و هم

 شوند.( محاسبه می22( تا )20روابط )
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 شدهاستفاده  6از شکل  21Sبرای محاسبه پارامتر پراکندگی 
 دهد.آن را نشان می ( نحوه محاسبه23و رابطه )
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 12Sتر پراکندگی . مدل مداری محاسبه پارام6شکل 

 
اختلاف فاز یا شیفت فاز در سلول واحد پیشنهادی از تفاضل 

های شکل آید.بعد و قبل از تحریک سوئیچ به دست می 21Sفاز 
گزینی ترتیب نمودارهای تلفات بازگشتی، تلفات جایبه 9تا  7

را نشان حاصله از نتایج تحلیل حالته سلول واحد سه 21Sو فاز 
 .دهندمی

 

 
 حالته پیشنهادیتحلیل تلفات بازگشتی سلول واحد سه. نتایج 7شکل 

 

 
 حالته پیشنهادیسهگزینی سلول واحد . نتایج تحلیل تلفات جای8شکل 
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 حالته پیشنهادیواحد سه سلول)برای محاسبه شیفت فاز(  21S. نتایج تحلیل فاز 9شکل 

 
سلول واحد شود، دیده می 8و  7طور که در اشکال همان

،   GHz30س کار نهای منطقی در فرکاپیشنهادی دارای پاسخ
گزینی جایتلفات و  (-dB10)کمتر از  برای تلفات بازگشتی

 5/25و  04/12،  3/5شیفت فازهای  9بوده و با توجه به شکل 
 . آیدبه دست میدرجه 
 

 سازی ساختار پیشنهادیشبیه
تایج نجی نسچنین جهت صحتتر و همبرای بررسی دقیق

حالته پیشنهادی با استفاده از تحلیل، ساختار سلول واحد سه
سازی فرکانسی قرار مورد شبیه ANSOFT HFSSافزار نرم

سازی برای تلفات بازگشتی، تلفات نتایج شبیهگرفت. 
حالته به ترتیب در سلول واحد سه 21Sگزینی و فاز جای
 نشان داده شده است. 12تا  10های شکل

، تلفات بازگشتی برای سلول واحد 10جه به شکل با تو
تر بوده و لذا پایین -dB10پیشنهادی در تمامی حالات از 

میزان شیفت  12مشخصه تطبیق امپدانسی خوبی دارد. شکل 
دهد که اختلاف درجه را نشان می 22و  15/11و  23/5فاز 

 درجه( و 5/22و 25/11و  625/5آل )بسیار کمی با مقادیر ایده
 حلیل ساختار پیشنهادی دارد.ت

  

 

 حالته پیشنهادیواحد سهسازی تلفات بازگشتی سلول . نتایج شبیه10شکل 

 
 حالته پیشنهادیگزینی سلول واحد سهازی تلفات جایس. نتایج شبیه11شکل 

 

 
 

 حالته پیشنهادیسلول واحد سه 21Sسازی فاز . نتایج شبیه12شکل 
 

 
 بیتی 6دهنده فاز سازی شیفتشبیه

توان چندین سلول واحد می اتصالبا استفاده از 
د. در این مقاله، کردهنده فاز با تعداد بیت بالا طراحی شیفت

          Kaبیتی در باند فرکانسی  6ساختار شیفت دهنده فاز 
(GHz30 ) با اندازه بسیار کوچک و تلفات پایین را پیشنهاد

 17بیتی پیشنهادی از اتصال  6دهنده فاز دهیم. شیفتمی
حالت ممکن را تولید  64سلول واحد تشکیل شده و قادر است 

بیتی را نمایش  6دهنده فاز ساختار نهایی شیفت 13کند. شکل 
 6دهنده فاز سازی شیفتهای مختلفی برای پیادهروش دهد.می

و  8بیتی-توان به روش وزنبیتی وجود دارد که از آن جمله می
بیتی -. در روش وزنی بر سلول واحد اشاره کردوش مبتنر

                                                           
8 bit-weight 

شود. شش گانه براساس وزن بیت ایجاد می64هریک از حالات 
، 625/5های بیتی شامل بلوک 6دهنده فاز بلوک سازنده شیفت

هر یک از که  باشدمیدرجه  180و  90، 45، 5/22، 25/11
بهشود. ها براساس وزن بیت حالت موردنظر فعال میبلوک

حالت  یعنی 000110وزن ) 7ان مثال برای تولید حالت عنو
 شوند.درجه فعال می 5/22و 25/11های بلوکدرجه(  75/33

گانه با 64های در روش مبتنی بر سلول واحد، هریک از حالت
ها تا رسیدن به تک آنشروع از سلول واحد اول و با تحریک تک

 شود.حالت موردنظر حاصل می
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 بیتی 6دهنده فاز سازی شیفتشبیه

توان چندین سلول واحد می اتصالبا استفاده از 
د. در این مقاله، کردهنده فاز با تعداد بیت بالا طراحی شیفت

          Kaبیتی در باند فرکانسی  6ساختار شیفت دهنده فاز 
(GHz30 ) با اندازه بسیار کوچک و تلفات پایین را پیشنهاد

 17بیتی پیشنهادی از اتصال  6دهنده فاز دهیم. شیفتمی
حالت ممکن را تولید  64سلول واحد تشکیل شده و قادر است 

بیتی را نمایش  6دهنده فاز ساختار نهایی شیفت 13کند. شکل 
 6دهنده فاز سازی شیفتهای مختلفی برای پیادهروش دهد.می

و  8بیتی-توان به روش وزنبیتی وجود دارد که از آن جمله می
بیتی -. در روش وزنی بر سلول واحد اشاره کردوش مبتنر

                                                           
8 bit-weight 

شود. شش گانه براساس وزن بیت ایجاد می64هریک از حالات 
، 625/5های بیتی شامل بلوک 6دهنده فاز بلوک سازنده شیفت

هر یک از که  باشدمیدرجه  180و  90، 45، 5/22، 25/11
بهشود. ها براساس وزن بیت حالت موردنظر فعال میبلوک

حالت  یعنی 000110وزن ) 7ان مثال برای تولید حالت عنو
 شوند.درجه فعال می 5/22و 25/11های بلوکدرجه(  75/33

گانه با 64های در روش مبتنی بر سلول واحد، هریک از حالت
ها تا رسیدن به تک آنشروع از سلول واحد اول و با تحریک تک

 شود.حالت موردنظر حاصل می
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 بیتی 6دهنده فاز نهایی شیفت ساختار.  13شکل 
 

برای حالته بودن سلول واحد در این مقاله با توجه به سه
های گانه، کافی است سلول64یابی به هر یک از حالات دست

و از هر سلول واحد حالت موردنظر  انتخاب واحد مناسب
 1ند. جدول شوهای موردنظر تحریک شده و سوئیچ برگزیده

عنوان مثال برای حالت به دهد.ر را نشان مینحوه انجام این کا

 5/22در حالت سوم خود یعنی  15تا  1های واحد ام، سلول64
درجه  25/11در حالت دوم خود یعنی ام 16درجه، سلول واحد 

درجه  625/5در حالت اول خود یعنی ام 17و سلول واحد 
 اند.تحریک شده

 
 

 بیتی 6دهنده فاز حالت شیفت 64هریک از  های واحد برای. نحوه تحریک سلول1جدول 
64 63 62  

 
 
 
 
 
 
 
 
000 

 شماره حالت 1 2 3 4 5 6
3 2 2 1 2 1 2 1 - U1 

3 2 2 2 2 2 - - - U2 

3 3 3 2 - - - - - U3 

3 3 3 - - - - - - U4 

3 3 3 - - - - - - U5 

3 3 3 - - - - - - U6 

3 3 3 - - - - - - U7 

3 3 3 - - - - - - U8 

3 3 3 - - - - - - U9 

3 3 3 - - - - - - U10 

3 3 3 - - - - - - U11 

3 3 3 - - - - - - U12 

3 3 3 - - - - - - U13 

3 3 3 - - - - - - U14 

3 3 3 - - - - - - U15 

2 2 2 - - - - - - U16 

1 2 1 - - - - - - U17 
 

 

 2بیتی در جدول  6ه فاز دهندسازی شیفتنتایج شبیه
برابر   ، حداکثر تلفات بازگشتیآمده است. با توجه به این جدول

dB57/10- ،متوسط تلفات بازگشتی برابرdB5/17-  و متوسط
چنین خطای فاز است. هم -dB197/1گزینی برابر تلفات جای
 . هستدرجه  35/1مؤثر برابر 

 

 سازی الکترواستاتیکشبیه
هرکدام از سه پل  لتاژ تحریکو دست آوردنبهبرای 

MEMS و MAM افزار از نرمIntellisuite ابعاد  شود.استفاده می
 آمده است. 3ها در جدول و مشخصات پل

نتایج ولتاژ تحریک لازم برای اتصال پل )الکترود بالا( به 
نشان داده شده است.  16تا  14های الکتریک در شکلدی

ولت  8/3برابر   MEMSپل  ولتاژ تحریک ،هابراساس این شکل
  2/3ترتیب برابر به MAM-2و  MAM-1های و ولتاژ تحریک پل

ها میزان تنش منظور ارزیابی کارآیی پل. بهباشدمیولت  8/2و 
آمده است.  19تا  17های اتصال در شکل هنگاموارده به آنها 

حداکثر میزان تنش وارد شده به هر سه پل مطابق این اشکال، 
تحمل است که خیلی کمتر از حداکثر تنش قابل MPa 40برابر 

 .باشدمی MPa 200طلا یعنی 
 

 بیتی پیشنهادی 6دهنده فاز حالت شیفت 64گزینی و شیفت فاز فات جایلسازی برای تلفات بازگشتی، ت. نتایج حاصل از شبیه2جدول 
گزینیتلفات جای  
(dB) 

یتلفات بازگشت  
(dB) 

 شیفت فاز
 )درجه(

زحالت فا  
 )درجه(

یگزینتلفات جای  
(dB) 

یتلفات بازگشت  
(dB) 

 شیفت فاز
 )درجه(

 حالت فاز
 )درجه(

34/1-  53/12-  24/182  180 8/0-  4/23- )پایه( 0 0   
215/1-  70/14-  25/188  625/185  81/0-  65/22-  17/4  625/5  
1/1-  95/17-  73/191  25/191  93/0-  54/15-  75/11  25/11  
51/1-  80/10-  36/196  758/196  03/1-  23/13-  37/17  875/16  
3/1-  71/13-  61/204  5/202  245/1-  57/10-  09/24  5/22  
25/1-  14/15-  66/207  125/208  15/1-  70/11-  51/29  125/28  
10/1-  15/20-  33/212  75/213  145/1-  78/11-  27/34  75/33  
32/1-  80/13-  25/221  375/219  98/0-  13/15-  41/40  375/39  
18/1-  23/18-  95/225  225 87/0-  76/21-  1/46  45 
62/1-  4/10-  95/230  625/230  90/0-  45/19-  29/52  625/50  
36/1-  87/12-  81/234  25/236  01/1-  98/14-  73/57  25/56  
28/1-  15/16-  61/240  875/241  10/1-  24/13-  14/62  875/61  
19/1-  22/18-  8/247  5/247  26/1-  38/11-  85/68  5/67  
3/1-  2/15-  4/253  125/253  15/1-  97/12-  31/74  125/73  
15/1-  25/21-  3/259  75/258  13/1-  73/13-  66/80  75/78  
51/1-  3/12-  45/263  375/264  98/0-  95/17-  67/84  375/84  
34/1-  36/14-  75/268  270 93/0-  28-  66/91  90 
23/1-  75/21-  25/274  625/275  91/0-  55/28-  5/96  625/95  
23/1-  56/18-  1/281  25/281  97/0-  25/18-  67/99  25/101  
32/1-  80/16-  25/287  875/286  01/1-  13/18-  27/106  875/106  
2/1-  24-  2/292  5/292  11/1-  90/14-  61/110  5/112  
38/1-  05/16-  25/297  125/298  07/1-  55/18-  119 125/118  
30/1-  16/18-  4/304  75/303  12/1-  18/16-  01/124  75/123  
25/1-  84/28-  25/308  375/309  06/1-  98/18-  11/131  375/129  
29/1-  67/18-  3/316  315 07/1-  35/17-  41/136  135 
48/1-  16/14-  25/322  625/320  01/1-  15/21-  16/141  625/140  
35/1-  79/18-  328 25/326  1-  48/22-  01/148  25/146  
43/1-  05/19-  25/331  875/331  1-  75/40-  91/153  875/151  
30/1-  26/23-  5/335  5/337  04/1-  13/22-  75/157  5/157  
48/1-  25/16-  75/344  125/343  13/1-  10/18-  1/164  125/163  
38/1-  63/17-  95/348  75/348  3/1-  58/13-  51/171  75/168  
65/1-  57/11-  25/354  375/354  29/1-  55/13-  76/176  375/174  

 
 MAMو  MEMSهای پل . ابعاد و مشخصات3جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار
  MEMSو  MAMپلماده  طلا MEMS (µm)طول پل  280

05  (µm) هافاصله هوایی پل MEMS (µm) 1عرض پل  
8/0  الکتریکماده دی MEMS (µm) Si3N4ضخامت پل  

 (nm) الکتریک ضخامت دی MAM-1 (µm) 100طول پل  320
 الکتریک نسبیضریب دی MAM-1 (µm) 1/7 عرض پل 35

8/0  (GPa)  مدول یانگ طلا MAM-1 (µm) 79ضخامت پل  
 ضریب پواسون طلا MAM-2 (µm) 42/0طول پل  320
 kg/m)3( چگالی طلا MAM-2 (µm) 19000عرض پل  50

8/0    MAM-2 (µm)ضخامت پل  
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 بیتی 6دهنده فاز نهایی شیفت ساختار.  13شکل 
 

برای حالته بودن سلول واحد در این مقاله با توجه به سه
های گانه، کافی است سلول64یابی به هر یک از حالات دست

و از هر سلول واحد حالت موردنظر  انتخاب واحد مناسب
 1ند. جدول شوهای موردنظر تحریک شده و سوئیچ برگزیده

عنوان مثال برای حالت به دهد.ر را نشان مینحوه انجام این کا

 5/22در حالت سوم خود یعنی  15تا  1های واحد ام، سلول64
درجه  25/11در حالت دوم خود یعنی ام 16درجه، سلول واحد 

درجه  625/5در حالت اول خود یعنی ام 17و سلول واحد 
 اند.تحریک شده

 
 

 بیتی 6دهنده فاز حالت شیفت 64هریک از  های واحد برای. نحوه تحریک سلول1جدول 
64 63 62  

 
 
 
 
 
 
 
 
000 

 شماره حالت 1 2 3 4 5 6
3 2 2 1 2 1 2 1 - U1 

3 2 2 2 2 2 - - - U2 

3 3 3 2 - - - - - U3 

3 3 3 - - - - - - U4 

3 3 3 - - - - - - U5 

3 3 3 - - - - - - U6 

3 3 3 - - - - - - U7 

3 3 3 - - - - - - U8 

3 3 3 - - - - - - U9 

3 3 3 - - - - - - U10 

3 3 3 - - - - - - U11 

3 3 3 - - - - - - U12 

3 3 3 - - - - - - U13 

3 3 3 - - - - - - U14 

3 3 3 - - - - - - U15 

2 2 2 - - - - - - U16 

1 2 1 - - - - - - U17 
 

 

 2بیتی در جدول  6ه فاز دهندسازی شیفتنتایج شبیه
برابر   ، حداکثر تلفات بازگشتیآمده است. با توجه به این جدول

dB57/10- ،متوسط تلفات بازگشتی برابرdB5/17-  و متوسط
چنین خطای فاز است. هم -dB197/1گزینی برابر تلفات جای
 . هستدرجه  35/1مؤثر برابر 

 

 سازی الکترواستاتیکشبیه
هرکدام از سه پل  لتاژ تحریکو دست آوردنبهبرای 

MEMS و MAM افزار از نرمIntellisuite ابعاد  شود.استفاده می
 آمده است. 3ها در جدول و مشخصات پل

نتایج ولتاژ تحریک لازم برای اتصال پل )الکترود بالا( به 
نشان داده شده است.  16تا  14های الکتریک در شکلدی

ولت  8/3برابر   MEMSپل  ولتاژ تحریک ،هابراساس این شکل
  2/3ترتیب برابر به MAM-2و  MAM-1های و ولتاژ تحریک پل

ها میزان تنش منظور ارزیابی کارآیی پل. بهباشدمیولت  8/2و 
آمده است.  19تا  17های اتصال در شکل هنگاموارده به آنها 

حداکثر میزان تنش وارد شده به هر سه پل مطابق این اشکال، 
تحمل است که خیلی کمتر از حداکثر تنش قابل MPa 40برابر 

 .باشدمی MPa 200طلا یعنی 
 

 بیتی پیشنهادی 6دهنده فاز حالت شیفت 64گزینی و شیفت فاز فات جایلسازی برای تلفات بازگشتی، ت. نتایج حاصل از شبیه2جدول 
گزینیتلفات جای  
(dB) 

یتلفات بازگشت  
(dB) 

 شیفت فاز
 )درجه(

زحالت فا  
 )درجه(

یگزینتلفات جای  
(dB) 

یتلفات بازگشت  
(dB) 

 شیفت فاز
 )درجه(

 حالت فاز
 )درجه(

34/1-  53/12-  24/182  180 8/0-  4/23- )پایه( 0 0   
215/1-  70/14-  25/188  625/185  81/0-  65/22-  17/4  625/5  
1/1-  95/17-  73/191  25/191  93/0-  54/15-  75/11  25/11  
51/1-  80/10-  36/196  758/196  03/1-  23/13-  37/17  875/16  
3/1-  71/13-  61/204  5/202  245/1-  57/10-  09/24  5/22  
25/1-  14/15-  66/207  125/208  15/1-  70/11-  51/29  125/28  
10/1-  15/20-  33/212  75/213  145/1-  78/11-  27/34  75/33  
32/1-  80/13-  25/221  375/219  98/0-  13/15-  41/40  375/39  
18/1-  23/18-  95/225  225 87/0-  76/21-  1/46  45 
62/1-  4/10-  95/230  625/230  90/0-  45/19-  29/52  625/50  
36/1-  87/12-  81/234  25/236  01/1-  98/14-  73/57  25/56  
28/1-  15/16-  61/240  875/241  10/1-  24/13-  14/62  875/61  
19/1-  22/18-  8/247  5/247  26/1-  38/11-  85/68  5/67  
3/1-  2/15-  4/253  125/253  15/1-  97/12-  31/74  125/73  
15/1-  25/21-  3/259  75/258  13/1-  73/13-  66/80  75/78  
51/1-  3/12-  45/263  375/264  98/0-  95/17-  67/84  375/84  
34/1-  36/14-  75/268  270 93/0-  28-  66/91  90 
23/1-  75/21-  25/274  625/275  91/0-  55/28-  5/96  625/95  
23/1-  56/18-  1/281  25/281  97/0-  25/18-  67/99  25/101  
32/1-  80/16-  25/287  875/286  01/1-  13/18-  27/106  875/106  
2/1-  24-  2/292  5/292  11/1-  90/14-  61/110  5/112  
38/1-  05/16-  25/297  125/298  07/1-  55/18-  119 125/118  
30/1-  16/18-  4/304  75/303  12/1-  18/16-  01/124  75/123  
25/1-  84/28-  25/308  375/309  06/1-  98/18-  11/131  375/129  
29/1-  67/18-  3/316  315 07/1-  35/17-  41/136  135 
48/1-  16/14-  25/322  625/320  01/1-  15/21-  16/141  625/140  
35/1-  79/18-  328 25/326  1-  48/22-  01/148  25/146  
43/1-  05/19-  25/331  875/331  1-  75/40-  91/153  875/151  
30/1-  26/23-  5/335  5/337  04/1-  13/22-  75/157  5/157  
48/1-  25/16-  75/344  125/343  13/1-  10/18-  1/164  125/163  
38/1-  63/17-  95/348  75/348  3/1-  58/13-  51/171  75/168  
65/1-  57/11-  25/354  375/354  29/1-  55/13-  76/176  375/174  

 
 MAMو  MEMSهای پل . ابعاد و مشخصات3جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار
  MEMSو  MAMپلماده  طلا MEMS (µm)طول پل  280

05  (µm) هافاصله هوایی پل MEMS (µm) 1عرض پل  
8/0  الکتریکماده دی MEMS (µm) Si3N4ضخامت پل  

 (nm) الکتریک ضخامت دی MAM-1 (µm) 100طول پل  320
 الکتریک نسبیضریب دی MAM-1 (µm) 1/7 عرض پل 35

8/0  (GPa)  مدول یانگ طلا MAM-1 (µm) 79ضخامت پل  
 ضریب پواسون طلا MAM-2 (µm) 42/0طول پل  320
 kg/m)3( چگالی طلا MAM-2 (µm) 19000عرض پل  50

8/0    MAM-2 (µm)ضخامت پل  
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 )پایین( MAM-2و )وسط(  MAM-1و )بالا(  MEMS . ولتاژ تحریک و میزان تنش وارده به پل14شکل 

 

 گیرینتیجه
در این مقاله یک ساختار جدید برای سلول واحد به

بیتی دیجیتال  6دهنده فاز عنوان جزء اصلی یک شیفت
. ساختار پیشنهادی سلولی با قابلیت تولید ه استپیشنهاد شد

و طولی توجه در اندازه سه شیفت فاز و با هدف کاهش قابل
و دو پل  MEMSپل این سلول واحد شامل یک  .باشدمیتلفات 
MAM  درجه( با تحریک پل 625/5و حالت اول )بوده    

MAM-1( با تحریک پل  25/11، حالت دوم )درجهMEMS  و
و  MEMSدرجه( با تحریک همزمان دو پل  5/22حالت سوم )

MAM-2 های مورد نیاز برای کاهش تعداد سلولشود. تولید می
سلول به  64بیتی از  6دهنده فاز فتسازی یک شیپیاده

نسبت به  %35تا  کلی ساختار اندازهسلول باعث کاهش 17
. با توجه به کاهش [17] شودمیموجود بیتی 6آخرین نمونه 

درصد کاهش نشان  20ها، تلفات کلی نیز تا تعداد سلول
، تلفات mm5/8 ساختار با اندازه خیلی کوچک دهد.می

حالت، میانگین تلفات  64در تمامی  -dB10بازگشتی کمتر از 
ولت در هر سه حالت از  5پایین و ولتاژ تحریک کمتر از 

 های طراحی ارائه شده در این مقاله است.ویژگی

چند  نمونه پارامترهای مختلف ای بین مقایسه 4جدول  
با ساختار پیشنهادی در این موجود های فاز دهندهاز شیفت

 دهد.مقاله انجام می
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 )پایین( MAM-2و )وسط(  MAM-1و )بالا(  MEMS . ولتاژ تحریک و میزان تنش وارده به پل14شکل 

 

 گیرینتیجه
در این مقاله یک ساختار جدید برای سلول واحد به

بیتی دیجیتال  6دهنده فاز عنوان جزء اصلی یک شیفت
. ساختار پیشنهادی سلولی با قابلیت تولید ه استپیشنهاد شد

و طولی توجه در اندازه سه شیفت فاز و با هدف کاهش قابل
و دو پل  MEMSپل این سلول واحد شامل یک  .باشدمیتلفات 
MAM  درجه( با تحریک پل 625/5و حالت اول )بوده    

MAM-1( با تحریک پل  25/11، حالت دوم )درجهMEMS  و
و  MEMSدرجه( با تحریک همزمان دو پل  5/22حالت سوم )

MAM-2 های مورد نیاز برای کاهش تعداد سلولشود. تولید می
سلول به  64بیتی از  6دهنده فاز فتسازی یک شیپیاده

نسبت به  %35تا  کلی ساختار اندازهسلول باعث کاهش 17
. با توجه به کاهش [17] شودمیموجود بیتی 6آخرین نمونه 

درصد کاهش نشان  20ها، تلفات کلی نیز تا تعداد سلول
، تلفات mm5/8 ساختار با اندازه خیلی کوچک دهد.می

حالت، میانگین تلفات  64در تمامی  -dB10بازگشتی کمتر از 
ولت در هر سه حالت از  5پایین و ولتاژ تحریک کمتر از 

 های طراحی ارائه شده در این مقاله است.ویژگی

چند  نمونه پارامترهای مختلف ای بین مقایسه 4جدول  
با ساختار پیشنهادی در این موجود های فاز دهندهاز شیفت

 دهد.مقاله انجام می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دهنده فاز با ساختار پیشنهادیمقایسه مشخصات چند نمونه شیفت. 4جدول 
 
 

 مرجع

اندازه 
سلول 
 واحد

(µm) 

 
تعداد 

 بیت

 
تعداد 
 سلول

 
اندازه کلی 

 دهندهشیفت
(mm) 

 
عداد ت

حالات 
سلول 
 واحد

 
فرکانس 

 کار
(GHz) 

 

 
ولتاژ 

تحریک  
 )ولت(

 
حداقل 
تلفات 

 گزینیجای
(dB) 

 
حداکثر 
تلفات 

 بازگشتی
(dB) 

 
خطای 

فاز 
 مؤثر

 

 
سال 
 انتشار

[10]  400 2 21 4/8  1 7/37  20 - 5/1  - 5/11  1 2003 

[11]  780 3 14 11 1 26 60 - 7/1  -7 5/8  2000 

[9]  400 4 15 12 1 30 - - 73/1  -10 98/3  2013 

[12]  1300 5 31 46/20  1 10 1/30  - 7/1  - 6/13  73/1  2013 

[17]  400 6 32 8/12 4/3و  8/6 30 2   - -11 1/2  2017 

[16]  586 6 32 5/18  1 18 13 - 8/1  - 5/10  4/1  2018 

ساختار 
 پیشنهادی

500 6 17 5/8  2/3و  8/3 30 3 
8/2و   

- 6/1  - 57/10  35/1  2019 

 
 راجعم

[1] G.Rebeiz, “RF MEMS Theory, Design, and 
Technology”, John Wiley and Sons, 2003, New 
Jersey. 
[2] B. Menbari, M. Dousti, “Low insertion loss, 
high power handling and good performance 90º 
phase shifter for X-band radar application”, Analog 
Integr Circ S, vol.82, pp.181-187, 2014 
[3] B. Menbari, M. Dousti and H. Hajghassem, 
“A wide range, high yield and good 
performance pHEMT switch for MMIC phase 
shifter”, Int. j. Electron., vol.101,pp.1467-
1477, 2013. 
[4] Amrita Chakraborty etal, “Paradigm Phase 
Shift”, IEEE Microwave Magazine, pp.22-41, 
Feb.2017. 
[5] H. T. Kim, J. H. Park, J. Yim, Y. K. Kim, and 
Y. Kwon, “A compact V-band 2-bit reflection-type 
MEMS phase shifter,” IEEE Microwave Compon. 
Lett., vol. 12, no. 9, pp. 324–326, 2002. 
[6] S. Gong, H. Shen, and N. S. Barker, “A 60 GHz 
2-bit switched-line phase shifter using SP4T RF-
MEMS switches”, IEEE Trans. Microwave Theory 
Tech., vol. 59, no. 4, pp. 894–900, 2011. 
[7] H. Zhang, A. Laws, K. C. Gupta, Y. C. Lee, and 
V. M. Bright, “MEMS  variable-capacitor  phase  
shifters part I: Loaded-line phase shifter”, Int. J. RF 
Microwave Computer Aided Eng., vol. 13, no. 4, 
pp. 321–337, 2003. 
[8] N. Scott Barker and Gabriel M. Rebeiz, 
“Distributed MEMS True-Time Delay Phase 
Shifters and Wide-Band Switches”, IEEE Trans. 
Microwave Theory Tech., vol. 46, pp. 1881–1890, 
November 1998. 
[9] A. Chen, W. Jiang, Z. Chen and Y Li, “A low-
loss Ka-band distributed metal-air-metal MEMS 

phase shifter”, Rzeglad Elektrotechniczny, vol.7, 
pp.77-81, 2013. 
[10] J. S. Hayden and G. M. Rebeiz, “Very low 
loss distributed X-band and Ka-band MEMS phase 
shifters using metal-air-metal capacitors”, IEEE 
trans. Microwave Theory Tech., vol.51 pp. 309-
314, 2003. 
[11] A. Borgioli, Y. Liu, A. Nagra, R. York, “K-
band 3-bit low-loss distributed MEMS phase 
shifter”, IEEE Microw Guided Wave Lett., vol.10, 
pp. 7–9, 2000. 
[12] Y. J. Du, J. F. Bao and J. W. Jiang, “A new 
design of multi-bit RF MEMS distributed phase 
shifters for phase error reduction”, Microsyst. 
Technol., vol.19, pp.237-244, 2013. 
[13] H. T. Kim, J. H. Park, S. Lee, S. Kim, J. M. 
Kim, Y. K. Kim, and Y. Kwon,  “V-band  2-b  and  
4-b  low-loss  and  low-voltage  distributed MEMS 
digital phase shifter using metal–air–metal 
capacitors,” IEEE Trans. Microwave Theory Tech., 
vol. 50, no. 12, pp. 2918–2923, 2002. 
[14] S. Afrang and B. Y.Majlis, “Distributed 
transmission line phase shifter using MEMS 
switches and inductors”, Microsyst. Technol., vol. 
4, no. 8. pp. 1173–1183, 2008. 
[15] S. Afrang, “Small and low loss Resonator 
Type DMTL Phase Shifter”, Microelectronics 
Journal, vol.44, pp. 442-453, 2013. 
[16] A. Gharekhani, E. Abbaspour-Sani, “A new 
structure for 6 bit distributed MEMS transmission 
line phase shifter in Ku band”, IJE Transactions B: 
Applications, vol.31, pp. 315-321, 2018. 
[17] S. Afrang, K. Samandari and G. Rezazadeh, 
“A small size Ka band six-bit DMTL phase shifter 
using new design of MEMS switch”, Microsyst. 
Technol., vol. 4, no. 8. pp. 1173–1183, 2016. 
[18] Wolff E A, “Microwave engineering and 
systems application”, New York, 1988. 



کاهش اندازه و تلفات کردیبا رو DMTLاز نوع  MEMS یتیب 6 فازهندهدفتیش يحالته براسلول واحد سه کی يسازهیو شب لیتحل ،یطراح

98

Design, Analysis and Simulation of a Low Loss and Compact Size 
 6-bit DMTL Phase Shifter with a Three-State Unit Cell  

 
M. M. Teymoori, M. Dousti, S. Afrang 

 

Abstract 

Phase shifter is one of the main components of the radar and phased array systems. In this paper, a six 
bit small size low loss MEMS phase shifter is designed, analyzed and simulated. The proposed phase 
shifter consists of 17 unit cells and each unit can generate three different phase shifts e.g. 5.625, 11.25 
and 22.5 degree. The designed unit cell structure includes a co-planar waveguide transmission line, one 
MEMS bridge and two metal air metal bridges. The bridge capacitors are electrically in series. The 
bridges are actuated in three different modes, in each mode the distributed capacitance on transmission 
line and the phase velocity are changed so that a phase shift is achieved. This design reduces the unit 
cell numbers from 64 in classic 6-bit phase shifter and 32 in two-state one to only 17 unit cells. 
Therefore, the overall size of the 6-bit phase shifter is reduced. The designed structure is simulated 
using ANSOFT HFSS and Intellisuite software. Based on the simulation results, the phase shifter is 
only 11.2mm in size, the roots mean square (RMS) phase error is 1.35 and average loss is 1.2dB. The 
compact size, low RMS phase error, low loss and low actuation voltage are the main advantages of the 
designed MEMS phase shifter. 
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