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  MEMS بیتی - Nتغییر دهنده فاز تحلیل و طراحی 
 Kaدر باند  توزیع شده

 

 3ی و فرخ حجت کاشان2جلیل راشد محصل , 1*ی زلفخانالهحبیب 
    دانشگاه زنجان- ی دانشکده مهندس-برق مهندسی گروه استادیار 1

 تهران دانشگاه - ی فنی پردیس دانشکده ها- برق و کامپیوتر یدانشکده مهندسدانشیار 2
   دانشگاه علم و صنعت- برق یدانشکده مهندس استاد 3

 )30/8/86 بیخ تصویتار,  18/1/86ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار,  26/4/85افت یخ دریتار(
  چکیده
یک . رائه می شود دهنده های  فاز میکروالکترومکانیکی توزیع شده بر روی موجبر هم صفحه ار این مقاله تحلیل و طراحی تغییرد           

  که بطور متناوب بر روی موجبر هم صفحه واقع شده اند ساخته MEMS  بیتی با استفاده از خازنهای متغیر یا سوئیچnتغییر دهنده فاز 
مدل . دآی آهسته کننده موج بوجود می با تغییر ظرفیت توسط ولتاژ بایاس؛ خازن موثر خط انتقال تغییر کرده و در نتیجه یک ساختار.  شودیم

با استفاده از روش اجزاء  . با استفاده از تحلیل موجی کامل الکترومغناطیسی وتئوری مدارهای مایکروویو امکان پذیر استتغییر دهنده فاز دقیق 
و  Sهای با معلوم بودن میدانها پارامتر. میدانها در سلول واحد محاسبه می گردد)  HFSS (محدود توسط شبیه ساز ساختارهای فرکانس بالا 

  بیتی با مفهوم مدارهای مایکروویو انجام nتغییر دهنده فاز از نتایج حاصل؛ طراحی . نیز حساسیت آنها نسبت به ابعاد فیزیکی بدست می آید
 .  شودیم   بررسیKa در تمام حالتها در باندتغییر دهنده فاز در نهایت عملکرد . می گیرد

 
 - S ی پارامترها- ی میکروالکترومکانیکی سیستم ها- فاز ی دهنده هاتغییر - MEMSسوئیچ   :ی کلیدیواژه ها

  ی افت بر گشت- ی تلفات داخل-ماتریس انتقال 
 

مقدمه
آرایه های فازی بخاطر پویش الکترونیکی فضا بـدون               

حرکت فیزیکـی آنتنهـا اهمیـت زیـادی در سیسـتم هـای             
فـازی  عنصر اصـلی در آرایـه هـای         . مخابراتی و رادار دارند   

یک آرایه فازی ممکن است  از   . انتقال دهنده  فاز می باشد     
تغییـر  تعداد زیادی آنـتن دارای تغذیـه جداگانـه  بهمـراه             

تشکیل گردد  بنابراین انتقال دهنده های فاز بـا      دهنده فاز   
اتلاف پائین ؛ هزینـه سـاخت ارزان و وزن کـم در طراحـی          

  فاز  ینده ها تغییر ده . آرایه های فازی  نقش بسزائی دارند      
 فریتی تلفات داخلی کـم داشـته و توانهـای بـالا را تحمـل               
. می کنند اما ساختار پیچیده و هزینـه سـاخت بـالا دارنـد             

انتقال دهنده های فاز نیمه هادی که در آنهـا از دیودهـای             
PIN      و یا ترانزیستورهای  FET       استفاده می گردد نسـبت  

 دارنـد  امـا      به نوع فریتی هزینه سـاخت و انـدازه کمتـری          
در .  کاربرد آنها بخاطر تلفـات داخلـی بـالا محـدود اسـت            

 یز با استفاده از فنـاور     سالهای اخیر  انتقال دهنده های فا      
ــر  سیســتمهای  ــه ب ــه منظــور غلب ــانیکی ب میکروالکترومک

 .] 1 [محدودیت های مذکور ارائه شده است 

 مایکروویو ی در فرکانسهاMEMS 1  فاز یتغییر دهنده ها
 توسعه پیدا کرده ی بصورت چشمگیریواج میلیمترو ام
 روش سوئیچینگ و ی؛ یکیدو روش عمده طراح. است
 ی براDMTL( 2(  توزیع شده MEMS خط انتقال یدیگر

در روش  . فاز در منابع مختلف دیده می شودانتقال دهنده 
شبکه سوئیچینگ تاخیر فاز با ا ستفاده از سوئیچ کردن 

 DMTLدر روش .  بدست می آیدبین مسیرهای مختلف
  خط انتقال قرار می ی متغیر بصورت متناوب رویخازنها

گیرند و تاخیر فاز با استفاده از کنترل مقدار خازن  و یا 
انواع خطوط انتقال   . ] 2 [حالتهای سوئیچ ایجاد می گردد

 را می توان در  MEMS متنوعی از خازنهای یو ترکیبها
ها سوئیچ خازنی موازی است که معروفترین آن. نظر گرفت

از یک لایه نازک فلزی بصورت معلق بر روی هادی مرکزی 
 و متصل به هادیهای کناری CPW( 3(موجبر هم صفحه 

 به حرکت در می DCآن تشکیل شده و با ولتاژ بایاس 
یک لایه دی الکتریک جهت جلو گیری از  ).  1شکل ( آید

. کزی قرار می گیرداتصال فلز به فلز بین لایه و هادی مر
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با اعمال ولتاژ بین هادی مرکزی و لایه، لایه در اثر نیروی 
الکترواستاتیکی  به طرف پائین کشیده شده وبا قطع ولتاژ؛ 

با اعمال . لایه در اثر کشش به مکان اولیه بر می گردد
ولتاژ بایاس به تعداد معینی از این سوئیچها می توان تاخیر 

 درجه ایجاد نمود 25/11 و 5/22 و45و 90 و180فازهای 
و با ترکیب مناسب از آنها می توان انتقال دهنده های فاز 

انتقال . چند بیتی در فرکانسهای مختلف بدست آورد
   و Rebeiz  اولین بار توسط  DMTLدهنده های فاز 

Barker   دو تغییر دهنده فاز بدنبال آن . ]3 [  ارائه شد
 Kسه بیتی در باند  دهنده فاز تغییر ؛ ]X ] 4بیتی در باند 

چهار بیتی تغییر دهنده فاز .  مورد بررسی قرار گرفتند]5 [
انتقال  ] . 6[ توزیع شده را نیز در منابع می توان یافت 

دهنده های فاز پنج بیتی با استفاده از تغییر طول 
 MEMSاستابهای اتصال کوتاه و مدار باز توسط سوئیچهای

تغییر همچنین  ]. 7[  است  پیشنهاد شدهXدر باند 
 با استفاده از یپنج بیتی از نوع انعکاسدهنده فاز 
]. 8[ قرار گرفته است ی مورد بررسMEMSسوئیچهای 

  GHzبطور کلی در چند سال اخیر در محدوده فرکانسی  
 انتقال دهنده های فاز دیجتیال با با فناوری 1– 120

MEMSشده  توسط گروههای تحقیقاتی طراحی و ساخته 
 .است

  اکثر روشهای تحلیل و طراحی موجود در منابع بر اساس  
   استوار بوده و CPWمدل عناصر فشرده برای لایه روی 

در این روشها .  کاربرد دارندی حالت خاصیهر کدام برا
مقادیر عناصر فشرده با روشهای مختلف بدست آمده و با 

 دهنده تغییراستفاده از مفهوم مدارهای گسترده عملکرد 
همچنین در منابع موجود روشها . استنتاج می گرددفاز 
با تعداد بیت خاص تغییر دهنده فاز  در مورد یهمگ
 یمثلا روش مربوط انتقال دهنده دو بیت.  شده اندیبررس

....  و ی با چهار بیتیسه بیت, یسه بیتتغییر دهنده فاز با 
با فاز تغییر دهنده  که بتوان یکجا یروش.  باشدیمتفاوت م

.  رسدی به نظر می نمود ضروری مختلف را طراحیبیتها
در این مقاله تحلیل موجی کامل جهت توصیف عملکرد 

روش عددی مناسب . الکترومغناطیسی بکار گرفته می شود
با توجه به ساختار  سلول واحد بکار رفته و میدانهای 
. الکترومغناطیسی در فضای مورد نظر محاسبه می گردد

 و حساسیت آنها به S بودن میدانها؛ پارامترهای با معلوم
با .  مقادیر پهنا و ارتفاع لایه  محاسبه می شودیازا

تغییر دهنده فاز استفاده از نتایج مذکور ساختار و عملکرد 
n بیتی به کمک  تئوری مدارهای مایکروویو ارائه می 

و در نهایت تلفات داخلی ؛ افت بر گشتی و فاز ایجاد . گردد
 . در حالتهای مختلف بدست می آیدشده
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 .ل معادیشبکه دو قطب) cسلول واحد  ) DMTL   bتغییر دهنده فاز  ) a :  1شکل 
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 ۶۲۵                                  .....                                                                                         ر دهنده فاز يي تغيل و طراحي       تحل

 
 

 مدل الکترومغناطیسی 
تغییر دهنده  دیده می شود در )1(همچنانکه  در شکل     
 . قسمتهای مشابه بطور متناوب تکرار شده اندDMTLفاز 

بنابراین عملکرد آن را می توان از شناخت رفتار بخشهای  
یک . هنده آن و ترکیب مناسب آنها بدست آوردتشکیل د

قسمت تکرار شونده را تحت عنوان سلول واحد در نظر می 
 آنکه مدل دقیق وعملی برای سلول واحد که یبرا. گیریم

 می باشد بدست CPWمتشکل از یک لایه در روی موجبر 
با تحلیل موجی  آید  باید تمام ساختار سلول واحد را یکجا

ه و میدانهای الکترومغناطیسی را بدست کامل بررسی کرد
در عمل متشکل از دی  ساختار سلول واحد. آوریم

فتار شناخت ر. الکتریک ها و رساناهای مختلف می با شد
ل در نواحی مذکور  با آن مستلزم حل معادلات ماکسو
معادله موج هلمهولتز . توجه به شرایط مرزی خواهد بود

ل از معادلات ماکسوائل با استفاده برای این نوع مس
 . بصورت زیر است

0)( 2
0 =−×∇×∇ EkE rrµε               

)1( 
با توجه به اینکه بدنبال حل معادله موج در مد انتشار      

امواج هستیم میدانها را بصورت زیر که بیانگر انتشار موج 
 می باشد؛ در نظر ی در حالت هارمونیک  زمانzدر جهت 
 :می گیریم

]),(Re[),,,( )( ztjeyxEtzyxE γω −=                                                        
)2( 

 با روشهای عددی و با توجه H وEمعادله موج مربوط به 
به شرایط مرزی حل؛ و رفتار الکترومغناطیسی ساختار 

حل در ساختار سلول واحد بعلت محیط . معلوم می گردد
 غیر منطبق بر صفحات کامل ناهمگن و شرایط مرزی

در بین شبیه سازهای . ] 9 [ مختصات چندان آسان نیست
 بطور موثری برای چنین ساختاری HFSS4موجود؛ 

مناسب است که در اینجا تحلیل موجی کامل را با آن 
 را FEM( 5(  روش اجزاء  محدود HFSS. انجام می دهیم 

ای زیادی بکار گرفته و فضای مورد نظررا به چهار وجهی ه
. تقسیم کرده و میدانها را در هر سلول تقریب می زند

معادلات موج را برای میدانهای الکتریکی و مغناطیسی 
ل زیر ل کرده و نتایج در معادلات ماکسوبطور مستقل ح
 .آزمایش می شود

HjE ωµ−=×∇                         

)3( 

EjEH ωεσ +=×∇                    

)4( 
در صورت قابل قبول بودن جواب میدانهای الکتریکی و 

با استفاده از این . مغناطیسی ؛ حل نهائی بدست می آید
حل امپدانس در دهنه های مشخص شده؛ از روابط زیر 

 :قابل محاسبه است
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 TEM , Zpi برای مود  Zviامپدانس مشخصه در سه حالت؛ 

ای موجبر هم صفحه  برZpvبرای مدل میکرواستریپ و 
نحوه تحریک ساختار بعنوان  سوئیچ . مناسب می باشد

بدین صورت است که  هر دهنه تعریف شده به موجبری 
در . یکنواخت با همان سطح مقطع دهنه وصل می شود

نتیجه میدان تحریک متناظر با میدان موجبر یکنواخت 
 با شبکه بندی تمام فضای HFSSروش کار در  .می باشد

میدانها با توابع . نظر با چهار وجهی شروع می شودمورد 
. محلی  در روی هر سطح چهار وجهی تقریب می گردد

 بر سطوح متصل به آن راس ی مماسیدرهر راس مولفه ها
برازش از  سطوح از طریق یمیدان در رو.  شودیذخیره م

 با یشبکه بند.  گرددیمعلوم رئوس مشخص م یدانهامی
 بصورت بهینه قابل تصحیح ی بعدیتوجه به دقت در گامها

 ی آن دهنه هایسطح هاشور خورده و سطح روبرو. است
 , مقادیر میدانهابا استفاده از.  دهندیتحریک را نشان م

 در حالتهای مختلف Sپارامترهای و امپدانس در دهنه ها 
 .استخراج می گردد

 

  Sتحلیل موجی کامل و استخراج پارامترهای 
  ساخته شده بر روی MEMSسوئیچ  آنکه یبرا        
CPW عملکرد مطلوب را داشته باشد مناسب آن است که 

روشن . هادی وسطی نازکتر از هادیهای کناری ساخته شود
است که در چنین حالتی روشهای تحلیل که بر مبنای 
یکسان بودن ضخامت هادیها ارائه شده اند دیگر کارائی 

لیل موجی کامل لازم را نداشته و استفاده از روش تح
مشخصات هندسی و فیزیکی سلول . ضروری می نماید

پهنای هادی مرکزی و شکاف بین : واحد بدین ترتیب است
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ابعاد همگی بر   ( = G/W/G  90 /120 /90آن  بصورت 
 100و هادیهای کناری با پهنای ) حسب میکرون هستند

 5/0ضخامت هادی مرکزی . در نظر گرفته می شوند
 500 ضخامت بازیر لایه .  می باشند4ری وهادیهای کنا

 9/11واز جنس سیلیکن با ضریب دی الکتریک نسبی 
  1/4 *10 7بوده و جنس هادیها طلا با ضریب هدایت 

 جعبه ای به ابعاد. زیمنس بر متر لحاظ شده اند
.  برای حل در نظر گرفته شده است500 *1000 * 360 

ریب دی   با ض120  * 100دی الکتریک  با ابعاد 
 و لایه فلزی با طول 25/0 و ضخامت 7الکتریک نسبی 

300 Lm =   60و wm =  5/0 و tm = منظور شده است  . 
 ی مشاهده م)2(سلول واحد به همراه ابعاد آن در شکل 

تمام این ساختار به صورت دقیق و به همراه ابعاد و . شود
  با روش مناسب خود HFSSجنس مواد به نرم افزار   

 با روش عناصر اجزاء محدود آنالیز HFSS.  شودی میمعرف
را انجام داده و میدانها در نقاط این ساختار بدست  یموج

 یپارامترها) 5( میدانها با استفاده از روابط یاز رو.  آیدیم
Sاستی طراحی  پایه برای شود که داده های محاسبه م  .

ه از  نه تنها استفادHFSS یلازم به ذکر است که مزیت اصل
 . باشدی بهینه می که مش بندFEMروش 

                         360  

 
 

   1000 
 
 
  

 
                                                                      

500 
 

 . کاملیابعاد و شکل سلول واحد در تحلیل موج:  2شکل
 

 ج تحلیل به روش  عناصر محدود با استفاده از نتای
  GHz در محدوده فرکانسی  S  پارامتر های HFSSتوسط 

ای بالا با نتایج در حالته.  استخراج شده است26– 40
 بر )3( در شکل 075/1با ارتفاع  و پائین 25/3ارتفاع 

 آنکه اثر ابعاد هندسی یحسب فرکانس رسم شده است برا
ر طراحی بتوان ازآنها  معلوم گردد و دSدر پارامترهای 

کمک گرفت مقادیر آنها بر حسب تغییرات پهنا و ارتفاع 
ده  بصورت ترسیمی دی)3(لایه  بدست آمده و در شکل 

  DMTL دهنده های فاز مبنای طراحی در تغییر. می شود
 و نحوه تغییرات آنها با ابعاد فیزیکی  Sهمین پارامتر های 

 دیده می شود )3(براحتی از منحنی های شکل . می باشد
که هر چه پهنای لایه بیشتر گردد اختلاف فاز بالاتری 
ایجاد می گردد اما تلفات نیز زیاد می شود همچنین 
کاهش ارتفاع لایه نیز باعث افزایش اختلاف فاز می گردد 
در عوض اتلاف را بالا می برد و به ولتاژ بایاس بیشتری 

ین توجیه نمود  توان چنیعلت افزایش فاز را م. نیاز دارد
  بصورت یک خازن CPW ی مرکزیلایه به همراه هاد: که

افزایش پهنا و کاهش ارتفاع .  کندی عمل میمسطح مواز
 یک S21فاز .  گرددی میهر دو باعث افزایش ظرفیت خازن

( از رابطه یخازن مواز
2

(tan 01 zcω
ϕ   بدست ∆=−−

 شود که افزایش ظرفیت موجب بیشتر یدیده م.  آیدیم
با در گرفتن تمام  عوامل، لایه .  گرددیشدن اختلاف فاز م

 برای حالت بالا و ارتفاع 3 /25 و ارتفاع 60با پهنای 
 یبرا . برای حالت پائین مناسب به نظر می رسد075/1

 ی کامل مدل خازن موازی آنالیز موجیتبین لزوم بکارگیر
 طرفین را بصورت خط انتقال فرض بعنوان یک ادمیتانس و

 سلول واحد در نظر یاگر مدل فوق را برا.  گیریمیم
بگیریم اولین مشکل تعیین سطح خازن است که در رابطه 

 به یظرفیت خازن مسطح قرار گیرد به ناچار قسمت رو
در .  را باید در نظر بگیریمی مرکزی هم لایه و هادیرو

 هوا و ی  برا5/3 یز باشد فاصله نی م120  در 60اینجا 
ظرفیت خازن با این .  الکتریک استی دیبرا 25/0

  در ی براS21فاز .  آیدی بدست م Pf  02/0مشخصات 
 ی آید برای   درجه بدست مGHz 30   ,  4/5فرکانس 

  اختلاف فاز  میکرون150  طول خطوط انتقال طرفین با
 2/16 فاز کل  آید که اختلافیدرجه بدست م8/10

 ی سلول واحد از روی اختلاف فاز برایود در حالخواهد ب
 آید ی درجه بدست م5/12 تقریبا b و قسمت )3(شکل 

 یبنابراین  آنالیز موج.  دهدی را نشان میکه تفاوت فاحش
 دربخش  موضوعبا توجه به این . باشدی میکامل ضرور

 بیتی را با استفاده از این nتغییر دهنده فاز بعد  طراحی 
 .  می دهیمنتایج انجام

۵٠٠
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 S یحساسیت پارامتر ها ) c(اختلاف فاز  ) b( بالا و پائین  ی  در حالتهاS یپارامتر ها ) a(  سلول واحد  S یپارامتر ها : 3شکل 

 .تغییرات فاز  ) f(حساسیت ها بر حسب ارتفاع  ) e(تغییرات فاز  ) d( لایه یبر حسب پهنا

 
 .یافت بر گشت ) d (یتلفات داخل ) c (ی تک بیتیاختلاف فاز تغییر دهنده ها ) b( مختلف یاختلاف فاز در فرکانسها ) a : (4شکل 
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     DMTL بیتی nتغییر دهنده فاز طراحی 
  سلول واحد حاصل از  Sاز پارامترهای   با استفاده     

روش تحلیل موجی کامل بخش قبل و تئوری مدارهای 
را بدست از تغییر دهنده فمایکروویو می توان مشخصات 

 Sسلول واحد را بعنوان دو قطبی با پارامتر های . آورد
متشکل تغییر دهنده فاز معلوم در نظر می گیریم  در واقع 

بهترین . از بهم بستن متوالی چندین دو قطبی خواهد بود
 است  Tروش در چنین حالتی استفاده از ماتریس  انتقال 

تقال کل را که از ضرب آنها می توان براحتی ماتریس ان
 سلول واحد را از همین روش Nتاخیر فاز . محاسبه کرد

 به ازای مقادیر GHz 33محاسبه کرده ودر فرکانس 
از منحنی شکل .  رسم کرده ایم )4( در شکل Nمختلف 

 دهنده های فاز دیده می شود که هر کدام از تغییر )4(
   درجه را 180 ، 90  ،45 ،5/22 ، 25/11یک بیتی 
 سوئیچ 16  و 8و 4 و 2 و 1بترتیب با تعدادمی توان 

MEMS برروی  CPW بگونه ای که در .  تحقق بخشید
حالتها و فرکانسهای مختلف از حیث سایر پارامترها از 
. جمله  تلفات داخلی و افت بر گشتی نیز قابل قبول باشد

   خواهد بود که با 31در نهایت تعداد سوئیچها 
 ، n ) 5 ،4 ، 3تغییر دهنده فاز  یآنها می توان تمام حالتها

2  n=( برای بدست آوردن مشخصات . بیتی را بدست آورد
 : مختلف از رابطه زیر استفاده می کنیم یدر حالتها

nu
u

nd
dt TTT ×=                                   

)6( 
 تعداد nd و  nu ماتریسهای انتقال وTd و Tuکه در آن 

. التهای بالا و پائین  می باشندسلولهای واحد در ح
 از ماتریس انتقال کل در هر حالت محاسبه Sماتریس 

 در حالتهای مختلف S21شده و تاخیر  فاز از تفاضل فاز 
 ی بیت2تغییر دهنده فاز  توان یبنابراین م. معلوم می گردد

 درجه ، 180 و90 و45 را با ی بیت3 درجه ، 180و90را با 
 ی بیت5 درجه   وبالاخره 180و90و45 و5/22 را با ی بیت4

 ی و ترکیب آنها طراح180و90و45 و5/22 و 25/11را با 
 توان از ی میحت یک شبکه بایاس مناسب یبا طراح. نمود

 DC مختلف ولتاژ ییک ساختار با کنترل و تنظیم حالتها
 یبا تعداد بیت دلخواه بدست آورد یعنتغییر دهنده فاز 

 و ساخته یبا این روش طراحتغییر دهنده فاز  که یوقت
دو یا سه یا تغییر دهنده فاز  توان از آن بعنوان یشد م

 ی توضیح در چگونگیبرا.  استفاده نمودیچهار یا پنج بیت
 با یطراح,  تغییر دهنده فاز لازم به ذکر است کهیطراح

  بر حسب ابعاد S یاستفاده از آنالیز حساسیت پارامترها
 آید ی بعمل م) ) f , e, d , c  , 3( شکل ی هایمنحن( 

 ارتفاع  یک ی به ازاf قسمت )3( شکل یمثلا از منحن
 تقریبا S21 میکرون لایه اختلاف فاز 60 یمیکرون و پهنا

 بستن چند سلول ی از متوال. شودی درجه  حاصل م-15
  درجه را بدست آورد-15 توان اختلاف فاز مضارب یم

 توان در ی م فوق رایلازم به ذکر است که روش طراح
با توجه به آنالیز .  دیگر نیز بکار گرفتیفرکانسها

 توان ابعاد لایه و موجبر یم)  شکلیمنحنیها(حساسیتها  
هم صفحه را چنان انتخاب نمود که مشخصات مورد نظر از 

 حاصل ی و افت بر گشتیجمله انتقال فاز و تلفات داخل
 فاز باتغییر دهنده فاز  ی طراحتکرار فرآیندبا . آید

 . مختلف بدست آوردیدر فرکانسها دلخواه یدیجیتال
تغییر  حالت مختلف 16 تمام ی برا)1(بعنوان مثال جدول 

داخلی ؛ افت بر گشتی و خطای   بیتی ؛ تلفات4دهنده فاز 
 یرا نشان م) یفرکانس مرکز (GHz 33فاز را در فرکانس 

 )4 ( شکلی های توضیح در مورد منحنیرا ب.دهد
 به سلول واحد و HFSS فاز حاصل از اعمال b,a یقسمتها

 ی چهار بیتی برا)1(جدول ,  کلSمحاسبه ماتریس 
 کل با استفاده از S  محاسبات مربوط به . شودیحاصل م

 ی فایلهاMبا  , HFSS کامل با  ی آنالیز موجیخروج
 یاین مقادیر وقت. ه استنوشته شده  در مطلب انجام شد

 ی مذکور ایجاد میهاد شکلن شویتوسط مطلب رسم م
.  شودیبنابراین نقاط با مقادیر گسسته بهم وصل م. شود

 نداریم تا انتظار 4/5روشن است که مثلا تعداد سلول 
 . ایجاد گردد39/33ه باشیم که اختلاف فاز تقریبا داشت

ابعاد :  توان گفت که یم. ینگ استلپنکته مهم دیگر کو
 چنان S یارامترهاساختار با استفاده از آنالیز حساسیت پ

 و  تا حد ممکن کوچک گرددS11انتخاب شده اند که مقدار 
شرط تطبیق که بسیار مهم است و (انعکاس حداقل شود 

.  شودی جمع نمی متوالی شبکه هایفازها برا,  بدون آن
چون )  توجه شودی شبکه متوال دوS یروابط پارامترهابه 

 کم خواهد انعکاس کم است بنابراین کوپلینگ معکوس نیز
آنالیز دو سلول واحد بعنوان یک ساختار نیز نتایج . بود

 بدست آوردن یحاصل از یک سلول و ضرب آنها برا
روشن است .  کندیاین موضوع را تائید م,  کلیپارامترها

 کامل تمام ساختار تغییر دهنده فاز به خاطر یآنالیز موج
  مشکل و ی بسیار زیاد در آن خیلی  هایناهمگن

  یبا غیر ممکن خواهد بود علاوه بر آن در  چنین روندتقری
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 .ساختار متناوب تغییر دهنده فاز  لحاظ نخواهد شد
 

 ی بیت4فاز و افت تغییر دهنده فاز  : 1جدول 
 .GHz  33در فرکانس 

 افت بر
 يگشت

)dB(  

 تلفات
 يداخل

)dB(  

 يخطا
 فاز

 )درجه(

از  فاز
 محاسبه

 )درجه(

حالت 
 فاز

)درجه(
۲۲/۸ ۶۹/۱ ۰/۰ ۰/۰ ۰/۰ 
۵۲/۱۲ ۲۶/۱ ۲۶/۲ ۲۴/۲۰ ۵/۲۲ 
۲۳/۹ ۶۰/۱ ۲۶/۱ ۲۶/۴۶ ۴۵ 
۶۱/۱۳ ۱۶/۱ ۱۴/۲ ۳۶/۶۵ ۵/۶۷ 
۲۶/۱۸ ۲۷/۱ ۲۷/۲ ۲۷/۹۲ ۹۰ 
۳۷/۱۴ ۸۰/۱ ۶۸/۲ ۱۸/۱۱۵ ۵/۱۱۲
۷۲/۸ ۳۶/۱ ۸۴/۱ ۸۴/۱۳۶ ۱۳۵ 
۵۷/۱۳ ۱۵/۲ ۴۸/۳ ۹۸/۱۶۰ ۵/۱۵۷
۲۸/۷ ۶۵/۱ ۲۱/۱ ۲۱/۱۸۱ ۱۸۰ 
۲۶/۱۰ ۱۲/۲ ۱۵/۰ ۶۵/۲۰۲ ۵/۲۰۲
۳۴/۱۰ ۶۹/۱ ۸۸/۲ ۸۸/۲۲۷ ۲۲۵ 
۱۵/۲۳ ۴۳/۱ ۶۹/۰ ۸۱/۲۴۶ ۵/۲۴۷
۰۷/۱۲ ۶۱/۱ ۳۶/۴ ۳۶/۲۷۴ ۲۷۰ 
۹۱/۹ ۹۵/۱ ۸۲/۲ ۳۲/۲۹۵ ۵/۲۹۲
۱۴/۱۲ ۶۷/۱ ۸۵/۴ ۸۵/۳۱۹ ۳۱۵ 
۴۱/۷ ۴۴/۲ ۴۵/۴ ۹۵/۳۴۱ ۵/۳۳۷

 
 ینتیجه گیر 
 ی بیتnتغییر دهنده فاز  ی در این مقاله تحلیل و طراح 

MEMSیع شده بخاطر ساختار متناوب آن با استفاده   توز
 و یمدل الکترومغناطیس. از مفهوم سلول واحد انجام گرفت

 انجام HFSS کامل سلول واحد با نرم افزار یتحلیل موج
با استفاده از این .  آن استخراج گردیدS یوپارامترها

 با استفاده ی بیتnتغییر دهنده فاز  یپارامترها عملکرد کل
با توجه به این .  مایکروویو بدست آمدی مدارهایاز تئور

 دهنده  حالت با ترکیب مناسب از تغییر32نکته که تمام 
 درجه 180 و90  و 45  و 5/22 و 25/11   ی تک بیتیها

 قرار داده یآنها را بطور کامل مورد بررس.  شودیحاصل م
 و انتقال فاز در ی و افت بر گشتیمقادیر تلفات داخل. ایم

 بطور GHz 40 –26 ی حالت در محدوده فرکانس16تمام 
  وdB 68/1 متوسط یتلفات داخل. کامل محاسبه گردید

 متوسط ی و خطاdB 94/11 متوسط   یافت بر گشت

درجه  بدست آمد که در مقایسه با منابع موجود 33/2
 تغییر بدلیل اینکه .  شودی محسوب مینتیجه خوب
اصر دیگر در مدارات  در کنار وبه همراه عن فاز یدهنده ها

 گیرد توصیف آن با یفرکانس بالا مورد استفاده قرار م
 از CAD( 6( به کمک کامپیوتر ی در طراحS یپارامترها

تغییر مشخصات این .  بر خوردار استیاهمیت ویژه ا
 یخطا, یافت بر گشت, یاز جمله تلفات داخلدهنده فاز 

 .شده است مقایسه )2(با نتایج چندین منبع در جدول فاز 
 تغییر دهنده فاز با یهر کدام از منابع مذکور فقط برا

همچنین در آنها از . تعداد بیت خاص انجام  شده است
اگر هم آنالیز . مدل فشرده عناصر استفاده شده است

 بدست آوردن مقادیر این ی بکار رقته است برایموج
 و یمزیت روش ما ترکیب مناسب آنالیز موج. عناصر است

 ساختار متناوب ی مایکروویو و بکارگیریمدارها یتئور
   . تواند بکار رودی می هر چند بیتیاست و بطور یکجا برا

 
 .مقایسه نتایج با منابع مختلف : 2جدول 

 :نوع مرجع
 چند
 یبیت

 تلفات
 یداخل

)dB( 

 افت بر
 یگشت

)dB( 

 یخطا
 فاز

 )درجه(

 فرکانس
)GHz( 

]4[ 2 
 یبیت

9/0- 11- 3 4/11 

]5[ 3 
 یبیت

7/1- 7- 5 26 

]6[ 4 
 یبیت

8/2- 15- 8/2 45 

]7[ 5 
 یبیت

3/4- 10- 5/3 12 

 این
 کار

2 
 یبیت
3 
 یبیت
4 
 یبیت
5 
 یبیت

46/1- 
53/1- 
68/1- 
63/1- 

7/12- 
7/11- 
9/11- 
7/11- 

6/2 
34/2 
33/2 
25/2 

33 
33 
33 
33 
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  به ترتیب استفاده در متن ی انگلیسیواژه ها

1 - MicroElectroMechanical Systems (MEMS) 

2 - Distributed Microelectromechanical-system Transmission Line (DMTL) 

3 - Co-Planar Waveguide (CPW) 

4 - High Frequency Structure Simulator (HFSS) 

5 - Finite Element Method (FEM) 

6 - Computer Aided Design (CAD) 


