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ABSTRACT 

This study presents the design and simulation of a 6-bit digital step attenuator utilizing 0.15 um GaAs for phased-array radar 

applications. The designed attenuator has a bandwidth of 1 GHz to 12 GHz. It has an LSB of 0.5 dB and a dynamic range of 31.5 

dB. In addition, in order to reduce insertion loss, the widths of series switches have been made larger. After EM simulation, the 

insertion loss is better than -5.2 dB over the whole frequency spectrum. Using ADS 2015, EM simulations have been conducted. 

According to the data, the root mean square RMS of the amplitude and phase is less than 0.4 dB and 2.4 degrees, respectively. The 

designed attenuator's occupied area is 3,9 mm2. 

Keywords: phased-array radar, digital attenuator, pHEMT GaAs, Ultra-wideband .   

 

 

 

 

*Corresponding Author Email: mbnejad@hsu.ac.ir  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1401.10.1.9.8
https://orcid.org/0000-0002-3994-5648


رادار
سال دهم، شماره 1، بهار و تابستان 1041؛ ص101-108 

پژوهشی -علمی 

 GaAsبیتی با استفاده از فناوری  6پهن باند دیجیتالی  کننده فیتضعسازی یک طراحی و شبیه

51/0 µmکاربرد در رادارهای آرایه فازی منظور به
*2نژاد بقایی مجید ،1حجازی حفیظ

سبزواری، سبزوار، ایران حکیم دانشگاه دانشیار، -2 دکترا، دانشجوی -1
دریافت: ،1041/42/40،بازنگرى 1401/5/05: پذیرش: 1041/06/42 انتشار : 1401/06/30

 چكيده

شده است.  سازی شبیهطراحی و  µm GaAs 11/4کاربرد در رادارهای آرایه فازی در فناوری  منظور بهبیتی  0 کننده تضعیفدر این مقاله یک 

دینامیکی  محدودةو  dB 1/4دیجیتالی  کننده تضعیفبیت این  ینتر کوچکباشد. می GHz 11تا  GHz 1پهنای باند تراشه طراحی شده از 

ابعاد ترانزیستورهای سری، میزان تضعیف ذاتی تا حد امکان کاهش پیدا کرده است و  درنظرگرفتنباشد. همچنین، با بزرگ می dB 1/11آن 

که  دهد یمنشان  1411نسخه  ADS افزار نرمالکترومغناطیسی با استفاده از  سازی شبیهباشد. نتایج می -dB 1/1ام پهنای باند بهتر از در تم

 dBو  dB 8های فرکانسی برای بیت سازی جبران منظور به، باشد. علاوه بر این، با استفاده از سلفمی dB 0/4دامنه بهتر از  مؤثرمیزان خطای 

1پیشنهادی  کننده تضعیفباشد. ابعاد درجه می 0/1فاز در تمام پهنای باند کمتر از  مؤثرمیزان خطای  10
mm 0/1 باشد.می 

، پهن باندGaAs pHEMTدیجيتالی، فناوری  کننده تضعيفرادار آرایه فازی،  :ها يدواژهکل

1مقدمه -1

ارتباطی کاربرد وسیعی  یها سامانههای فازی در امروزه رادارهای آرایه

 یها سامانههای فازی در رادارهای هواشناسی و دارند. اگرچه آرایه

راداری کنترل ترافیک هوایی کاربرد دارند، اخیراً از این رادارها در 

شود. های زمین نیز استفاده میای با ایستگاههای ماهوارهحوزه ارتباط

 یها سامانه( یک عضو حیاتی در T/Rه )گیرند - یک ماژول فرستنده

رود. در این رادارها جهت  پیشرفته رادار بر پایه آرایه فاز به شمار می

تابش پرتوی جداگانه از هر ماژول  یرتأخپرتوی ساطع شده توسط 

T/R صورت بهشود. به عبارت بهتر پویش محیط اطراف هدایت می 

شود سرعت پویش و باشد. این امر باعث میمی انجام قابلالکترونیکی 

 [.1افزایش یابد ] شدت بهکنترل بر روی پرتوی تابیده شده 

از دو مسیر برای ارسال و دریافت سیگنال با استفاده  موردبحثماژول 

های این ماژول المان ینتر مهماز یک آنتن تشکیل شده است. از 

های فرکانس بالا، کم نویز، کلید کننده یتتقوتوان به  می

 های کننده یفتضعفاز،  دهنده یفتشمیانی،  های کننده یتتقو

[. 1توان اشاره نمود ] کننده یتتقوانداز و راه کننده یتتقودیجیتالی، 

از خودش را  RFوظیفه کاهش توان عبوری سیگنال  کننده تضعیف

باشد ای غیرفعال میقطعه کننده تضعیفبر عهده دارد. در واقع یک 

شود. در یک به کار برده می RFکاهش توان سیگنال  منظور بهکه 

 منظور به کننده تضعیفماژول فرستنده و گیرنده به طور معمول از 
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به پرتوی آنتن و تضعیف گلبرگ فرعی در مسیر مشترک  یده شکل

، پرتوی نهایی ناشی از جمع یگرد عبارت به[. 1شود ]استفاده می

باشد. پرتوی خروجی در هر ماژول های خروجی هر ماژول میسیگنال

باشد. با استفاده از دارای فاز و سطح توانی معینی می

در هر ماژول و تعیین میزان تضعیف  مورداستفاده های کننده یفتضع

را به میزان  توان پرتوی آنجداگانه برای هر ماژول، می صورت به

این که پرتوی نهایی از  به باتوجه نتیجهدلخواهی تضعیف نمود. در 

توان های خروجی هر ماژول تشکیل شده است. میجمع سیگنال

 [.0های فرعی پرتوی نهایی را تنظیم نمود ]گلبرگ

گیرنده  یها سامانهدر  RFکنترل دامنه سیگنال  منظور به یطورکل به

و فرستنده دو روش کلی وجود دارد. در روش اول این کار با استفاده 

در روش  که یدرحالشود با بهره متغیر انجام می کننده یتتقواز یک 

 شود. استفاده می کننده تضعیفدوم از یک 

و  FETکه با استفاده از ترانزیستورهای  هایی کننده یتتقو بهرة

HEMT توان با تغییر ولتاژ گیت تغییر داد. اند را میساخته شده

یابد و بر عکس. ذکر می یشافزابا افزایش ولتاژ گیت بهره  یطورکل به

باعث  ها کننده تقویتاین نکته ضروری است که تغییر ولتاژ گیت در 

تغییر در میزان تطبیق ورودی و خروجی خواهد شد. علاوه بر این، 

ه نیز با تغییر ولتاژ گیت و میزان همواری بهر، خطینگی پهنای باند

شود. برخی از مشکلات بیان شده با استفاده دستخوش تغییر می

دار و بالانس توزیعی، فیدبک های کننده یتتقوهایی مانند توپولوژی

باشد. در رادارهای آرایه فازی فعال، فاز خروجی می یساز مرتفعقابل 

ی است که در ای برخوردار است، ذکر این نکته ضروراز اهمیت ویژه
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با تغییر ولتاژ گیت، فاز سیگنال خروجی تغییر خواهد  ها کننده تقویت

با بهره متغیر توان مصرفی  های کننده یتتقو، علاوه بر این .[1] کرد

این موضوع که در رادارهای آرایه فازی تعداد  به باتوجهبالایی دارند و 

ها توان آنهای فرستنده/گیرنده زیاد هستند، استفاده از ماژول

استفاده از  ،نی؛ بنابرا[1دهد ]افزایش می شدت بهرا  سامانهمصرفی 

 باشد.مناسب رادارهای آرایه فازی نمی ها کننده تقویتاین 

عنصری  RFقابلیت کنترل دامنه سیگنال  به باتوجه ها کننده تضعیف

 ها کننده تضعیف. هستندهای فرستنده و گیرنده از سامانه یجدانشدن

ها فرکانس بالا در مدارها و ماژول یرمتغثابت و یا  صورت بهتوان را می

 داریم کننده تضعیف. در حالت کلی دو نوع قراردادبرداری مورد بهره

 های کننده یفتضعدیجیتالی و  های کننده یفتضعاز  اند که عبارت

دیجیتال دارای دقت بالا در میزان  های کننده یفتضعآنالوگی. 

مناسب، پایداری حرارتی بهتر و توانایی تحمل  خطینگیتضعیف، 

 های کننده یفتضعتوان بیشتری هستند. واضح است که با استفاده از 

و  کننده تضعیفتوان بین دیجیتالی، ارتباط بهتری را می

ها عضوی حیاتی از ، این تراشهنی؛ بنابرانمود برقرارمیکروپروسسور 

شوند. در این ازی محسوب میهای رادارهای آرایه ففرستنده و گیرنده

-کنترل بهره، استفاده می منظور بهآنالوگ  های کننده یفتضعمیان از 

 ینمابآنالوگ را  ای کننده یفتضعتوان د. برای این منظور مینشو

بر یکدیگر  کننده یتتقودو  یاثرگذارتا  قرارداد کننده یتتقو دوطبقه

علاوه بر این،  کاهش یابد و بهره را نیز بتوان کنترل کرد.

تری آنالوگ نسبت به نوع دیجیتال از دقت پایین های کننده یفتضع

برخوردار هستند و در بیرون از تراشه نیاز به یک تراشه دیگر دارند تا 

 [.0های آنالوگ را از روی آن بازخوانی کنند ]بتوانند داده

ثابت، دیجیتال و یا آنالوگ  صورت بهتوان را می ها کننده تضعیف

 های کننده یفتضعطراحی  منظور بهطراحی نمود. به طور معمول، 

 شود. استفاده می Piو  Tهای ثابت و متغیر از توپولوژی

 :از اند عبارتکه  هستنددیجیتالی شامل چهار نوع  های کننده یفتضع

بین دو شبکه با  یدزنیکلبین دو شبکه با مقاومت ثابت،  یدزنیکل

بین دو شبکه مقاومتی و  یدزنیکلترانزیستورهای متفاوت، 

بین  کلیدزنیترانزیستورهای مجتمع شده در شبکه تضعیف. در روش 

شود که استفاده می یرهمس دودو شبکه با مقاومت ثابت، از یک کلید 

سیگنال ورودی را بین دو مسیر، یکی بدون تضعیف و دیگری با 

به  یابیدستکند. استفاده از این روش برای یتضعیف هدایت م

بین دو شبکه با  کلیدزنیباشد. در روش، های زیاد مناسب میتضعیف

شود که استفاده می یرهمس دوترانزیستورهای متفاوت، از یک کلید 

سیگنال را بین دو مسیر با ترانزیستورهایی با ابعاد متفاوت هدایت 

انتخاب صحیح ابعاد ترانزیستورها در  توان بامی ترتیب ینا بهکند. می

. در روش سوم، ابتدا یافت دست یازموردنهر مسیر، به میزان تضعیف 

تعیین  موردنظرمیزان تضعیف  Piیا  Tبا استفاده از توپولوژی 

ها از مدار و عبور سیگنال شود. سپس برای خارج نمودن مقاومت می

ا موازی با سری ی صورت بهبدون تضعیف، از ترانزیستورهایی 

باشد شود. روش چهارم همانند روش سوم میها استفاده می مقاومت

شوند تا می یساز نهیبهبا این تفاوت که ابعاد ترانزیستورها نیز 

با  هایی کننده یفتضعبهبود یابد.  کننده تضعیفهای مداری مشخصه

شبکه تضعیف، دارای ابعاد  عنوان بهروش ترانزیستورهای مجتمع 

و البته  هستند تضعیف ذاتی کمتر پهنای باند بزرگ وکوچک، 

بیان شده دارند. در این  یهانسبت به سایر روش یپیچیدگی بیشتر

 .[1]طراحی استفاده شده است  منظور بهمقاله از این روش 

های دیجیتالی فرکانس بالا در کنندهبه طور معمول تضعیف

شوند. اگرچه می یساز مجتمع GaAsو  CMOSهایی مانند  فناوری

هزینه تمام شده کمتری  CMOSهای ساخته شده در فناوری تراشه

های ساخته ها در مقایسه با تراشهتوانی آن یها دارند؛ اما مشخصه

 [. 8و  7باشد ]تر میبسیار ضعیف GaAsشده در فناوری 

 µm GaAs 11/4بیتی در تکنولوژی  1 کننده تضعیف[ یک 0در ]

تا  DCطراحی و ساخته شده است. پهنای باند تراشه ساخته شده از 

GHz 04 های تضعیف باشد. گاممیdB 1  و محدوده تغییراتdB 

 GHzو  GHz 14باشد. تضعیف حالت مرجع در فرکانس می 11

فازی برای  سازی جبرانباشد، اما از می dB 8و  dB 0به ترتیب  04

 تالیجید کننده تضعیف ک[ ی14ست. در ]این تراشه استفاده نشده ا

 یدر پهنا µm BiCMOS 18/4 ی با استفاده از تکنولوژ یتیب 1

و ساخته شده است. حداکثر  یطراح GHz 18 تا GHz  0باند

این طرح  .باشدیم dB 7 کننده تضعیف نیا راتییمحدوده تغ

ها دارای پهنای باند محدودی بین بلوک استفاده از خازن به باتوجه

تا  DCبیتی از  1 یجیتالید کننده تضعیف[  یک 11باشد. در ]می

GHz 14  با استفاده از فناوریSOI CMOS  طراحی و ساخته

 dB 1های با گام dB 11شده است. حداکثر تضعیف این تراشه 

های ورودی و خروجی در تمام پهنای باند بهتر از باشد. تطبیق می

dB 11-  گیری شده برای ایناندازه. میزان تضعیف ذاتی هستند

های ورودی باشد. در این طرح تطبیقمی dB 0/7از  تر کوچکتراشه 

اند. لازم به توضیحگیری شدهاندازه -dB 11و خروجی کمتر از 

تضعیف ذاتی کوچک و ایزولاسیون پایین بین ورودی  به باتوجهاست، 

تصال های ورودی و خروجی این تراشه در هنگام او خروجی، تطبیق

 [.1بالا دچار تغییرات خواهد شد ]به سایر مدارهای فرکانس

بیت و محدوده  0دیجیتالی با  کننده تضعیفدر این مقاله یک 

 در µm GaAs 11/4با استفاده از فناوری  dB 1/11دینامیکی 

سازی شده است. طراحی و شبیه، 1411 نسخة ADSافزار نرم

های موازی با تضعیف، از سلفهای بهبود اثر فاز بیت منظور به

فاز کاهش یابد.  مؤثرترانزیستورها استفاده شده است تا میزان خطای 

علاوه بر این، از تعداد ترانزیستورهای سری کمتری در مسیر سیگنال 

RF .استفاده شده است تا میزان تضعیف ذاتی تراشه به حداقل برسد 



  104  نژاد   حفیظ حجازی و مجید بقایی ؛ ...GaAs 15/0 µm فناوری از استفاده با بيتی 6 دیجيتالی باند پهن کننده تضعيف یک سازی‌شبيه و طراحی    

ارائه شده در  ، طرحآزمایی یراست منظور بهلازم به توضیح است 

سازی شده است و پارامترهای نیز شبیه 10 نسخة AWRافزار  نرم

فاز، تضعیف  مؤثردامنه، خطای  مؤثرمانند خطای  کننده تضعیفمهم 

افزار های ورودی و خروجی با نتایج حاصل از نرمو تطبیق P1dBذاتی، 

ADS .سازی پس از شبیهعلاوه بر این،  مقایسه شده است

الکترومغناطیسی، تراشه طراحی شده با کارهای مشابه اخیر مقایسه 

 شده است.

طراحی مدار -2

ملاحظات کلی -1-2

نسخه  ADS افزار نرمپیشنهادی از  کننده تضعیفدر طراحی 

استفاده شده است. روند کلی طراحی به این صورت بوده  1411

است که ابتدا طراحی در محیط شماتیک با استفاده از فایل 

صورت پذیرفته و سپس در محیط جانمایی  GaAsفناوری 

تحلیل الکترومغناطیسی انجام شده است. لازم به توضیح است که 

مدل ترانزیستورهای  در فایل فناوری مورد استفاده در طراحی از

 کننده تضعیفکلیدزنی استفاده شده است. مشخصات مطلوب یک 

 ( آورده شده است.1بیتی در جدول ) 0

کننده تضعیفهای مطلوب مشخصه (.1جدول )

 هایمشخصه

دیجيتالی کننده تضعيف

موردنظرمشخصه 

با مقادیر مطلوب

11الی  1(GHzباند فرکانسی )

0از  تر کوچک(dBتضعیف ذاتی )

1/4از  تر کوچک(dBدامنه ) مؤثرخطای 

1از  تر کوچکفاز )درجه( مؤثرخطای 

P1dB ( ورودیdBm)14از  تر بزرگ

14از  تر کوچک(dBهای ورودی و خروجی )تطبیق

 dB 5/4 طراحی بيت -2-2

( 1از ساختار شکل ) dB 1/4طراحی بیت تضعیف  منظور به

ولتاژ کنترلی  Vcاستفاده شده است. در ساختار ارائه شده، 

باشد که ترانزیستورها با استفاده از آن خاموش و روشن  می

شوند. بدین ترتیب سیگنال ورودی یا از مسیر با تضعیف و یا  می

های سری شده با کند. مقاومتاز مسیر بدون تضعیف عبور می

جداسازی  منظور بهاند و اهم در نظر گرفته شدهکیلو  1گیت 

اند. در این از بایاس ترانزیستورها در مدار قرار گرفته RFبخش 

+ اعمال شود ترانزیستور سریv 1ولتاژ  Vcساختار زمانی که به 

شود شود و ترانزیستور موازی به زمین اتصال کوتاه میمدار باز می

 dBگنال ورودی به اندازه باعث افت سی 1R مقاومت بیترتبدین 

شود.می 1/4

VC

R1 VC

dB 1/4ساختار پیشنهادی برای بیت  (.1شكل )

آید. می به دست( 1میزان تضعیف در این ساختار از رابطه )

 .[1] باشدامپدانس مشخصه می Z0 رابطه نیدرا

(1)
 1 0

21

0 1 0

2
20log

( )

R Z
S

Z R Z

 
 
 
 

  dB 0و  dB 1 ،dB 2 هایطراحی بيت -3-2

هایی با ، به طور معمول برای بیتکننده تضعیفدر طراحی 

و برای  T( از ساختار dB 0و  dB 1 ،dB 1پایین ) فیتضع

 Pi( از ساختار dB 10و  dB 8بیشتر ) فیتضعهایی با بیت

طراحی این سه بیت از ساختار  منظور به[. 1شود ]استفاده می

است.  شده داده نشان( 1یکسانی استفاده شده است که در شکل )

است،  1دارای ولتاژ مثبت  Vc(، زمانی که 1در مدار شکل )

 صورت به RFشوند و سیگنال وارد مدار می 1Rو  1Rهای مقاومت

 تضعیف شده به خروجی خواهد رسید.

VC

R1

VCR2

R1

dB 0و  dB 1 ،dB 1های ساختار پیشنهادی برای بیت (.2شكل )

.[1] آیدمی به دست( 1میزان تضعیف در این ساختار از رابطه )

(1)
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  dB 16و  dB 8 هایطراحی بيت -0-2

هایی با تضعیف زیاد طراحی بیت منظور بهطور که بیان شد همان

استفاده شده است. لازم به توضیح است در میان  Piاز ساختار 

 مشخصةاز  dB 10و  dB 8های های طراحی شده بیتتمام بیت

سازی ، باید جبراننی؛ بنابراتری برخوردار هستندفازی ضعیف

سری با  ها صورت پذیرد. برای این امر از سلفیفازی برای آن

 شده داده نشان( 1های تضعیف استفاده شده که در شکل )مقاومت

[. 11و  7است ]

VC

R1

VCR2VC R2

R1

LC

dB 10و  dB 8های ساختار پیشنهادی برای بیت (.3شكل )

خروجی،  دامنةاثر سلف بر تغییرات فاز و  دادن نشان منظور به

سازی ، شبیهساز جبران( با مقادیر مختلف سلف 1ساختار شکل )

 است. شده داده نشانالف و ب( -0شده و در شکل )
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 dB 8خطای فاز بیت  -ب

بر تغییرات فاز و دامنه ساز جبراناثر مقادیر مختلف سلف  (.0شكل )

مقادیر زیادتر سلف سری  یازا بهدهند، سازی نشان مینتایج شبیه

(، میزان تغییرات فاز خروجی کاهش 1شده در ساختار شکل )

یابد. باید به این نکته توجه داشت که مقادیر بزرگ برای سلف می

 شرویپتواند میزان خطای دامنه را افزایش دهد. برای طرح می

انتخاب شده  dB 10 ،nH 1/4و  dB 8مقدار سلف برای دو بیت 

 آیدمی به دست( 1تضعیف در این ساختار از رابطه )است. میزان 

[1]. 

(1) 
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اتصال  منظور بهجداگانه،  صورت بهها پس از طراحی، تمامی بیت

ها، هایی با بیشترین میزان تحمل توان و بهترین تطبیقها، بیتآن

بیت  0. ترتیب چینش نهایی رندیگ یمقرار  و خروجی در ورودی

و  dB 8 ،dB 1 ،dB 10 ،dB 0 ،dB 1طراحی شده به ترتیب 

dB 1/4 باشد.می 

سازیجانمایی و نتایج شبيه -3

بررسی عملکرد تراشه طراحی شده لازم استت تتا طترح     منظور به

رستم گتردد و ستپس تحلیتل      ADSافتزار  جانمایی مدار در نترم 

در  کننتده  تضتعیف الکترومغناطیسی انجام شتود. طترح جانمتایی    

 ( نشان داده شده است.1شکل )

 افزار نرمدر  بیتی پیشنهادی 0 کننده تضعیفطرح جانمایی  (.5شكل )
ADS

انجام شود و  گام به گامسازی الکترومغناطیسی باید مراحل شبیه

 به باتوجهشود.  سازی ینهبهنتایج مدار بعد از تحلیل در هر مرحله 

این که در فناوری استفاده شده تنها ترانزیستورهای نوع تخلیه 

استفاده از تراشه با ولتاژ مثبت نیاز به مدار  منظور بهوجود دارند. 

س باشد. این مدار دارای یک ولتاژ بایاسطح ولتاژ می ییردهندهتغ

v 8- های ورودی صفر و باشد تا بتواند ولتاژمیv 1را به +

ییردهندهتغو صفر تبدیل نماید. جریان مصرفی  -v 1/1های  ولتاژ

باشد. لازم می mA 1/14 کننده تضعیفبیت  0سطح ولتاژ برای 

 صورت بهاین که طرح جانمایی مدار  به باتوجهبه توضیح است، 

هایی های مختلف مدار زمینفشرده رسم شده است، بین قسمت
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کاهش اثر الکترومغناطیسی خطوط بر یکدیگر رسم شده  منظور به

 منظور به، dB 1به بیت  dB 0است. همچنین، فلز اتصال بیت 

تر از باقی اتصالات رسم شده است. کاهش تضعیف ذاتی ضخیم

کاهش تضعیف ذاتی، سعی شده است که  منظور بهعلاوه بر این، 

موازی شده  های یچسوئدارای ابعاد بزرگی و  سری های یچسوئ

به  یابیدست منظور بهباشند. علاوه بر این  یتر کوچکدارای ابعاد 

سازی شده جداگانه بهینه صورت بهفاز بهتر هر بیت  مؤثرخطای 

است. ابعاد ترانزیستورهای استفاده در طرح پیشنهادی در جدول 

 ( آورده شده است.1)

 ی کننده تضعیفیستورهای استفاده شده در ابعاد ترانز (.2جدول )

 پیشنهادی

هایبیت

کننده تضعیف

ترانزیستورهای

(mµسری )

ترانزیستورهای

(µmزمین شده )

dB 1/414 × 111 × 1بیت 

dB 181 × 014 × 1بیت 

dB 101 × 811 × 1بیت 

dB 081 × 811 × 1بیت 

dB 811 × 011 × 1بیت 

dB 1004 × 111 × 1بیت 

دیجیتتال   کننتده  تضتعیف هتای  حالت بیتت  00سازی نتایج شبیه

 ( نشان داده است.0پیشنهادی در شکل )
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در  حالت تضعیف مدار پیشنهادی 00سازی نتایج شبیه (.6شكل )

 ADS افزار نرم

حالتت تضتعیف نیتز در     00های ورودی و خروجتی بترای   تطبیق

دهتد،  طور کته نمتودار نشتان متی    اند. همانآورده شده (7شکل )

تتا   DCهای ورودی و خروجتی از  ها، تطبیقتمامی حالت ازای به

GHz 11 از  تر کوچکdB 14- ( تضعیف ذاتی8. شکل )هستند

 dBو  -dB 1دهد که مقدار آن بین مدار پیشنهادی را نشان می

دامنته   مؤثرالف و ب( نمودارهای خطای -0شکل )باشد. می -1/1

 دهد.و فاز را نشان می
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 افزار نرمدر  حالت 00 ازای بههای ورودی و خروجی تطبیق (.7شكل )
ADS
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در دو  بیتی پیشنهادی 0 کننده تضعیفتضعیف ذاتی مدار  (.8شكل )

 AWRو  ADS افزار نرم

های با فناوری و فرکانس کاری مشابهکنندهپیشنهادی با سایر تضعیف ی کننده تضعیفمقایسه عملکرد  (.3جدول )

ابعاد 

تراشه 

(2
mm)

P1dB

ورودی 

(dBm)

خطای 

فاز  مؤثر

)درجه(

 مؤثرخطای 

(dBدامنه )

S11  و
S22

(dB)

تضعيف 

(dBذاتی )

پهنای 

باند 

(GHz)

تعداد 

بيت

فناوری 

مورداستفاده

شماره 

مرجع

0/1 11 1/8 11/4 < 11- < 1/0- 0 ~ 10 0 µm GaAs11/4 [10] 

11/8 11 8/0 17/4 < 11- < 1/1- 1 ~ 8 0 µm GaAs18/4 [15] 

71/1 - 0/1 01/4 < 1/11- < 1/0- 
DC ~

11 0 GaAs [13]

11/1 14 1 11/4 < 11- 1- ~ 1/0- 1 ~ 11 0 GaAs [16] 

10/4 11 < 1/1 < 0/4 < 11- < 11- 8 ~ 11 0 µm CMOS18/4 [8]
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- - < 0/1 < 10/4 < 11- 
0/1- ~ 

1/0-
DC ~

18 0 µm CMOS18/4 [17] 

10/4 14 < 0 < 17/4 < 11- < 0- 
DC ~

14 0 µm SiGe11/4 [18] 

0/1
11 ~ 

17
< 0/1 40/4 ~ 0/4 < 14- 1- ~ 1/1- 1 ~ 11 0 µm GaAs 11/4 

-نتایج شبيه

سازی در 
ADS

0/1
11 ~ 

10
< 18/1

11/4 ~ 

01/4 
< 0-

11/1- ~ 

10/1- 
1 ~ 11 0 µm GaAs 11/4

-نتایج شبيه

سازی در 
AWR
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 فاز مؤثرخطای  -ب

در دو  بیتی پیشنهادی 0 کننده تضعیفمدار  مؤثرهای خطا (.9شكل )

 AWRو  ADS افزار نرم

ورودی نمودارهتای تتوان خروجتی     P1dBتعیتین مقتدار    منظور به

 هتای مختلتف رستم شتده استت.     توان ورودی در فرکانس ازای به

های مختلف از نمودارهای شکل در فرکانس P1dBهمچنین، نقاط 

بتر حستب    P1dBیک نمتودار   صورت به( استخراج شده است و 0)

طور کته در نمتودار   ( رسم شده است. همان11فرکانس در شکل )

ورودی در تمتتام پهنتتای بانتتد بیشتتتر از  P1dBنشتتان داده استتت، 

dBm 11  و دارای مقتتدار متوستتطdBm 11  و حتتداکثرdBm 

  باشد.می 17
 سازی تراشه طراحی شده با سایرمقایسه نتایج شبیهدر نهایت 

( آورده شتده استت. طترح    1مشابه در جدول ) یها کننده فیتضع
( دارای تضتعیف  1ارائه شده نسبت به کارهای مشابه در جتدول ) 

این کته بعتد از هتر     به باتوجهباشد. علاوه بر این، ذاتی کمتری می
 شتده  ستازی  ینهبهه مرحله تحلیل الکترومغناطیسی، فاز کلی تراش

های مشتابه  است، میزان خطای فاز تراشه طراحی نسبت به نمونه
 از مقدار کمتری برخوردار است.
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 افزار نرمدر دو  های مختلفورودی در فرکانس P1dBنمودار  (.11شكل )

ADS  وAWR 

گيری يجهنت -0

تا  1بیتی پهن باند با باند کاری  0 کننده تضعیفدر این مقاله یک 
کاربرد در رادارهای آرایه فازی ارائه گردید.  منظور بهگیگاهرتز  11

کاهش  منظور به Tو  Piهای در طراحی ارائه شده از ساختار
 منظور بهابعاد تراشه استفاده شده و  یساز کوچکتضعیف ذاتی و 

تضعیف  های یچسوئهایی موازی با ها، از سلففاز بیت سازی جبران
dB 8  وdB 10 .های انجام شده سازیشبیه استفاده شده است
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 منظور بهانجام شده است و  1411نسخه  ADSافزار در نرم
نیز  10 نسخة AWRافزار راست آزمایی، طرح ارائه شده در نرم

نسخه  ADSافزار در نرمسازی نتایج شبیه سازی شده است.شبیه
طراحی شده دارای تضعیف  کننده تضعیفدهند نشان می 1411
مؤثرباشد. علاوه بر این، خطای می -dB 1/1از  تر کوچکذاتی 

 0/1و  dB 0/4ترتیب کمتر از  دامنه و فاز در تمام پهنای باند به
ورودی این تراشه پس از  P1dBدرجه است. لازم به توضیح است 

سازی الکترومغناطیسی در تمام پهنای باند دارای مقدار شبیه
1باشد. ابعاد تراشه طراحی شده می dBm 11میانگین 

mm 0/1 
باشد.می
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