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Ozet

Bu makalede 45° 90° ve 180° faz kaydwrici hiicrelerini
olusturmak igin 6zgiin faz kaydirici topolojiler sunulmaktadur.
Calisma Cadence’da 180nm TSMC teknolojisi kullanilarak
gergeklesmigtir. Anahtarlama elemani olarak PIN diyot yerine
diistik giic tiiketen ve basit anahtarlama kontrol devresi sunan
CMOS anahtarlar kullaniimistir. Yeni devrenin ¢alismasi
simetrik tiim geciren LC kafeslerin faz kaydirma dzelliklerine
dayanir. Bu arastirma ile genis frekans bandi iizerinde ¢oklu
bit faz dizgi sistemleri icin farkli acilarda faz kaydirici
hiicreleri  olugturmak kolaydir. Tasarum modelini iceren
sayisal yontem MATLAB da analiz edilmistir. Genel tasarim
CADENCE’da  simule edilmistir. ~Simiilasyonlar TSMC
teknolojisindeki gercek elemanlarla yapilmistir. Endiiktanslar
ASITIC uygulamaswyla tasarlannugtir. Giris gii¢ kaybini tolere
etmek icin 3-6GHz bandinda Diisiik Giiriiltiilii  Yiikselteg
tasarlanip faz kaydirici ile entegre edilmistir. Entegre devre
ile 3-6GHz bandi icin elde edilen 45°, 90° ve 180° faz
kaymalary  sirasiyla 2.2°, 3.2° ve 4.3° maksimum faz
hatalariyla gerceklesir. Giris giic kaybr 45°, 90° ve 180° i¢in
swrasiyla  +1.8~+4.5dB, -0.7~+1.5dB ve +0.4~+2dB
arasindadur.

Abstract

In this paper, we present a novel phase shifter topologies to
construct 45°, 90° and 180° phase shifter cells laid-out using
180nm TSMC technology. CMOS switches are used instead of
PIN diodes to have advantages of simple control circuit for
switching and low power consumption. Operation of the new
circuit is based on the phase shifting properties of the
symmetrical all-pass LC lattices. It is straight forward to
construct phase shifting cells over a wide frequency band,
with various angles for multi bit phase array systems. A
numerical method is analyzed in MATLAB. Top level design is
simulated in CADENCE where actual elements are used from
TSMC and inductors are designed in ASITIC tool. To
compensate for the insertion loss an LNA for 3-6GHz band is
designed and integrated. A phase shift for integrated circuit
between 3-6GHz is achieved with maximum 2.2° 3.2° and
4.3° phase errors and insertion losses are between
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+1.8~+4.5dB, -0.7~+1.5dB and +0.4~+2dB for 45°, 90° and
180° respectively.

1.

Mobil iletisim pazarmin hizli biiylimesi ve son kullanici
uygulamalarin yiiksek veri hacmi talepleri mobil anten ve
cihazlarda yiiksek veri hiz1 ihtiyaglarini dogurmustur. Yiiksek
hizlara ulasmak igin gerekli olan farkli modiilasyonlarin
gerceklenebilmesi, son kullanictya daha az kayiplarla
sinyalleri ulastirabilmek ve daha diisiik gii¢ tiiketimini
gerceklemek i¢in 1ginin hiizmelenmesine ihtiyag vardir. Isinin
hiizmelenmesi ve tarama Ozelligi akilli, yazilim tabanl
antenler icin Onemlidir. Bu ozelligi antenlerde gergekleyen
temel yapi1 tas1 faz kaydiricilardir. Bunlarin disinda yogun
veri talepleri sirasinda WiFi, LTE ve 5G gibi teknolojilerin
birbiriyle yakinsayarak yiiklerini paylasabilmesi gerekir. Bu
kapsamda temel yap1 tasi olan faz kaydiricilarin genis bantli,
faz hatas1 diigiik, diisik giris giicii kayipli, minimum gii¢
tilketen, diisiik maliyetli ve ¢ip seviyesinde gergeklenebilir
olmalar1 6nem kazanmaktadir.

Bu kapsamda bu ¢aligmada MMIC olarak gerceklesebilen faz
hatas1 diisiik 3-6GHz bandinda ¢alisabilen WiFi, LTE ve 5G
uygulamalarimi destekleyen sayisal faz kaydirici irdelenmistir.
[1-4]’deki ¢alismalar kayip ve faz aralik sorunlarini ¢ézen ii¢
elementli algak/yiiksek gegiren LC basamak 06zgiin yapilari
onermektedir. Fakat genis bant ihtiyaci ¢ogunlukla
¢Oziilememistir.

[57’de 180° analog yansima tipli, fazi kaydirilmis sinyalleri
cok diisiik faz ve genlik hata karakteristikleriyle cok genis
bant iizerinde sentezleyebilen yeni topolojiler dnerilmistir.
Shiffman faz kaydirici akuple kesit ile yekpare transmisyon
hattin1 kullanarak diferansiyel faz kaydirict olarak calisir[6].
Genis band1 ger¢eklemek igin siki sikiya akuple edilmis
kesitlere ihtiyag vardir. Fakat bunu ger¢eklemek de zordur.
[7-11] caligmalar1 giris giic kaybt 4dB’den diisiik faz
kaydiricilar elde ederken bant genislikleri oktav banttan
kiigiiktlir ve faz hatalart 12.6”’yi bulabilmektedir. [12]deki
calismada farkli tip faz kaydiricilar kombine edilerek 6-
18GHz arasinda faz hatas1 7°’den diistik giris giic kayb1 - 8.6
~ - 12.3dB arasinda olan MMIC faz kaydiric1 ger¢eklenmistir.
Bu c¢alisma [13]’deki Tip-II devre modelini referans alarak
gelistirilmistir. Bu devre [1-4]’deki LC basamak devreler
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yerine tiim gegiren simetrik kafes yapilari kullanmistir. Bu
yapilar kullanilarak oktav bant genisligine ve maksimum 4.3°
faz hatasina sahip genis banth faz kaydirici gergeklenmistir.
Bu makalede bdliim 2’de simetrik kafes tiim geciren yapilar ve
bu yapilarin ideal elemanlar ve normalize frekans igin
denklemlerini tanimlanir. Bolim 3’de Tip-II tiim gegciren
simetrik kafes yapilarin CMOS anahtar ile gerceklenmesi
degerlendirilir. Bolim 4’de 180° i¢in simiilasyonlar ideal
elemanlarla once MATLAB daha sonra CADENCE da
gerceklenir.  Akabinde gercek elemanlar ve ASITC
uygulamasinda gergeklenen endiiktanslarla simiilasyonlar
yapilir. Boliim 5’de giic kayiplarini tolere etmek i¢in diisiik
giiriiltiilii ylikselteg Onerilir ve faz kaydirici ile entegre devre
simiilasyon sonuglar1 paylasilir. Son bolimde diger
calismalarla karsilastirmalar yapilip gelecek ¢alisma Onerileri
paylasilmistir

2. lideal Sayisal Faz Kaydiric1 Olarak Simetrik
Tiim Geciren Kafes Yapilar

iki farkli simetrik tiim gegiren kafes yapilar Sekil 1-a ve 1-
b’de gosterilmistir. Bu kafes yapilart Kafes-A ve Kafes-B
olarak adlandiralim. Sekil 1-a’da birim sonlandirma ile yatay
kollardaki La ile ¢apraz kollardaki Ca kapasitorlerin
degerlerinin esdeger ve Sekil 1-b’de yatay kollardaki Cs
kapasitorleriyle ¢apraz  kollardaki Lp  endiiktanslarin
degerlerinin esdeger olmasi [8]’a gore simetrik kafesler A ve
B tim gegiren oldugu gosterile bilinir. Bu kosullar altinda
Kafes-A’nin transfer sagilma parametresi S21a ve Kafes-B’nin
transfer sa¢ilma parametresi S218 asagidaki gibidir [14]:

1-jwL, ‘0

204 = 3 =R, "™ (2.1a)
1+ jwL,
wC , —1 ; 2.1b

Acik olarak R2i4 ve Rz genlikleri 04 ve Op fazlarinin
degerlerinden bagimsiz biitiin frekans bandi boyunca birim
genlige esdegerdir. 64 ve Oz fazlari @ agisal frekansin ark
tanjant fonksiyonu olarak degisir.

Buda,
04= -2arctan(@L4) = -6/2 (2.2a)
0s= 2arctan(1/(@Cs)) =6/2 (2.2b)
1 La
\/
o
La=Ca

(a) Kafes-A yap1

1 Cs

Ve

Le=Cs
(b) Kafes-B yap1
Sekil 1. Simetrik Tiim Gegiren LC Kafes Yapi. (a)
Kafes-A yapt (b) Kafes-B yap.

Tim gegiren karakteristikleri gbézoniinde bulundururusak,
belirlenen faz kaymasi 6 igin calisma frekansinin merkezi olan
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normalize frekans Olgegi wo=l i¢in Kafes-A ve Kafes-B’nin
eleman degerleri belirlenebilir.

|6|<180° ve u=tan|6/4| oldugunu varsayalim. Bu durumda Ly,
C4, Cp ve Lp eleman degerleri 6 fazinin fonksiyonu olarak
tanimlanabilir.

(2.2a)’dan, tiim geciren Kafes-A kismi igin,

La=u (2.3a)

Ca=La (2.3b)
ve (2.2b)’den , tiim gegiren Kafes-B kismi igin,

Cp=u! (2.3¢)

Lp=Csg (2.3d)

Sekil 2’yi referans alaraktan Kafes-A ve Kafes-B’nin fiziksel
operasyonundan olusan sayisal faz kaydirici birimi diiginelim.
Birinci kademede sinyal kaynagimin S; giris anahtari ve
yiikiin Sz ¢ikig anahtar1 Kafes-A bolmesine ayni1 anda baglidir
ve 0O4(0)=-0(w)/2 faz kaymasini saglar. Bu anahtarlama
seviyesini Durum-A olarak adlandiralim.

Daha sonra Si1 ve S2’nin Kafes-B’ye bagli oldugunu diisiinelim
ve boylece 6Op(w)=60(w)/2 faz kaymasi saglanir. Bu
anahtarlama seviyesini de Durum-B olarak adlandiralim.

Ve

Sekil 2. Ideal simetrik kafes tim gegiren sayisal faz
kaydirict.

Durum A ve B arasindaki anahtarlama sonucu net faz kaymasi
O(w) asagidaki gibidir,

O(w)= 05-04 (2.4a)

veya
04=2 |arctan(1/(xC)) + arctan(@L4)| (2.4b)

Tiim geciren A ve B kafes bolmelerin teorik faz kaydirma
limitleri Kafes-A igin 0° ila -180° (0° < 64 < 180°) ve Kafes-
B i¢in 0° ila + 180° (0° < 65 < 180°)’dir.

Boylece 0(mo) dogru bir sekilde segilerek (0°-360°) faz
araligin tamami Si ve S2’yi durum A ve B arasinda ayni anda
anahtarlayarak gergeklenebilir. Birsonraki boliimde Onerilen
Ozgiin sayisal faz kaydirict devreler yukarida anlatilan Kafes-
A ve Kafes-B bolmelerin calisma prensibini referans alir.
Boylece yeni konfigiirasyonlari kullanarak ¢ok genis band ve
biitiin faz kaydirma diizlemini ger¢eklemek miimkiindiir.

3. Tip-1I Sayisal Faz Kaydiric1 Devre

Sekil 3’de Tip II paralel bagli anahtarlama devresine sahip
genis frekans bandi ve faz araligina sahip konfigiirasyon
gosterilmistir. Burada 7r1&7r2 CMOS anahtarlar kapali
olduklart Durum- A’da gosterdikleri (Cp) kapasite degeri
olarak esdegerdir. Tr3 & Trs4 anahtarlar kapali olduklar
Durum-B’de tasarimei tarafindan belirlenebilen (Cp) kapasite
degerleri esdegerdir. Kolay kutuplasma igin 7r1 ve Tra PMOS
olarak segilirken 77> ve Tr3 NMOS olarak secilmistir.



Devrenin calismast yukarida tanimlandigi gibidir. Durum-
A’da yatay kollardaki anahtarlar (771& Tr2) kapalidir (off) ve
capraz kollardaki anahtarlar (773& Tr4) aciktir (on). Bu
calisma modunda yatay kollar (2.3a)’da verilen La’ye
yakinsarken, c¢apraz kollar (2.3b)’de verilen Ca kapasitesine
yakinsarlar. Durum-B’de 71 & 772 anahtarlar acik(on), 7r3 &
Trs anahtarlar kapali (off) konumundadir. Bu durumda Kafes-
B operasyon modeli olan yatay kollar (2.3c)’de tanimlanan Cs
kapasitesine, capraz kollar da (2.3d)’de tamimlanan Lg
endiiktansina yakinsar. Boylece asagidaki denklemler elde
edilir.

Durum-A .’da,

C.xC, 1 _ -1 (3.1a)

C,xC, L, - L,
3.1b
¢, -t-c, (10)

YL, :
Durum-B’de,

1 3.2a
CX —Z:CB ( )
CyxCp 1 _ -1 (3.2b)

c,xC, L, L,
Cp kapasitesinin tasarimcinin belirleyecegini diisiinerek 3.1 ve
3.2 denklemleri kullanilarak Tip-II devre icin tasarim
denklemleri Cp cinsinden asagidaki gibidir.

c, _l+(+2xuxCy)"? (3.3a)
u
L " (3.3b)
T+ 2xuxCy)'?
_ 1 (3.3¢)
! (u”> +2xuxCy)'"”
C, =u+@” +2xuxCp)"? (3.3d)

Yukaridaki denklemler devrenin MATLAB’da modellenmesi
i¢in kullanilmugtir.

Sekil 3. CMOS anahtar ile tiim gegiren simetrik kafes
faz kaydirict yapust.

4. 180° Tiim Gegiren Simetrik Kafes Faz

Kaydiricinin Gerg¢eklenmesi

Tasarimer tarafindan CMOS anahtarlar i¢in belirlenen Cp
degeriyle birlikte MATLAB modeli kullanilarak Ly, Cx, Ly ve
Cy  normalize eleman degerleri elde edilir. Normalize Cp
degeri olarak 0.12 secilir ve 3GHz igin 136fF denormalize
deger elde edilir. Bu sekilde 3GHz igin elde edilen Cx= Cy
=2.403pF ve Lx = Ly =2.55nH seklindedir. Sekil 4’de ideal
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elemanlar icin MATLAB sonuglarina gére 0° hata ve 0 giris
gii¢ kaybi ile 180° faz degisimi elde edilir.

§

&

F-ase snit oetween Sze Az~d3

1505 B B a5 5 EE
Actual 1 iequency () x10°

Sekil 4. Ideal elemanlarla Durum-A&B arasindaki faz
farki  degisimi  mavi (MATLAB) ve kirmizi
(CADENCE).

Tip-II devre MATLAB dan elde edilen referans eleman
degerleriyle olusturulur. Bu degerler istenen 3-6GHz bandini
diisiik faz hatasiyla gerceklemek igin optimize edilir. Boylece
Cx= Cy =2.2 pF ve Lx = Ly =2.8nH yeni eleman degerleri elde
edilir. Sekil 4’de Cadence’da 180° i¢in 3-6GHz frekans bandi
araliginda faz degisimi sonucu paylasilmigtir. Burada
maksimum faz hatas1 5° ve giris gii¢c kayb1 0.01dB’dir. Faz
hatas1 Cadence’in elemanlar1 modelemmesindeki frekansa
bagl karakteristiklerinden kaynaklanmaktadir.

CMOS transistériin anahtar olarak kullanilmasi devrenin
MMIC olarak CMOS ucuz siiregleriyle iiretilmesine olanak
saglamaktadir. Anahtar olarak PIN diyot kullanildiginda
kutuplamak i¢in devrenin caligmasini etkilemeyen ayri bir
kutuplama devresine ihtiya¢ vardir. Bu devre faz kaydirici
devrenin calisma frekans bandini sinirlayabilir. Ayni zamanda
PIN diyot kullanilmasi maliyeti artiran farkli ¢ip {iretim
stireglerini  gerektirmektedir. Ayrica kutuplanma sirasinda
stirekli akim akittig1 icin gii¢ tiikketimi CMOS anahtara gore
daha fazladir. Bu yiizden tasarimda CMOS anahtar
kullanilmistir.

Y a 45 B o5
Frequency

Sekil 5. Ideal elemanlar ve anahtari ideal olmayan
CMOS anahtarlar ile Durum A ve B arasindaki faz
Sfarki degisimi

CMOS anahtarmn etkisiyle eleman degerleri tekrardan diisiik
faz hatasi i¢in optimize edilir. 3-6GHz band1 igin elde edilen
degerler Cx= Cy =2.2 pF ve Lx = Ly =4nH. $ekil 5’de
frekansa bagl faz degisimi goriilmektedir ve maksimum faz
hatas1 7°’den kiigiik olarak elde edilir. Giris gii¢ kayb1 2.5 —
9.7dB’dir.



Suana kadar yapilan simiilasyonlarda endiiktanslar ideal
endiikktans olarak  kullamilmistir. Bu adimda ASITIC
uygulamasinda tasarlanan endiiktanslar devrenin
gerceklenmesinde  kullanilmistir. Burada elde edilen S
Parametreleri Cadence simiilasyonlarda kullanilmustir.

[15]’deki  analizlere gbre ¢ip seviyesinde kolay
gerceklenebilme, ayni alanda daha fazla endiiktans degerine
sahip olma, genis bant gerceklemesi i¢in daha biiyiik rezonans
frekansa sahip olma ve manyetik endiiklenmeden olusan
kayiplar1 azaltma gibi parametreleri degerlendirdigimizde
“tapered square shape” endiiktans se¢imi One ¢ikmaktadir.
ASITIC da 4nH igin tasarlanmis “tapered square shape”
endiiktans1 Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. ASITIC'de 4nH “tapered square shape”
endiiktans gerceklemesi.

180° igin gergek elemanlar ve “tapered” endiiktansla elde
edilmis faz degisim sonuclart Sekil 7°de paylasilmistir.
Sekilden goriilecegi {lizere faz hatast gercek endiiktans
kullanimiyla 3.35’ye diigmiistiir. Giris giic kayb1 3-6GHz
bandinda -6.75dB ila -11.49dB arasina artmistir. Boylece
gercek endiiktans kullanimi giris giic kaybini artirirken faz
hata performansini iyilestirmistir.

Sekil 7. CADENCE da ideal elemanlarla, CMOS
anahtarlarla ve ASITIC de tasarlanmig endiiktansla
180° faz degisimi.

ke Prgse St ficegree;

Frequency x10”

Sekil 8. 45° 90° ve 180° faz kaymalar igin gercek
elemanlarla simiilasyon sonuglari.

45° ve 90° i¢in ayn1 adimlar MATLAB, CADENCE ve
ASITIC de uygulanmistir. Sekil 8’de 180°, 90° ve 45° i¢in faz
degisimleri ve maksimum faz hatalar sirastyla 3.35°, 3,25° ve
2° olarak gozlenmistir

180°, 90° ve 45° i¢in giris gili¢ kayiplar1 sirasiyla -6.75dB ~-
11.49dB, -4.18dB~-6.47dB, -4.60dB ~ -7.21dB’dir.
Dolayisiyla giris giic kayb1 11.5dB’nin altindadur.

5. Diisiik Giiriiltiilii Yiikseltec Tasarimi ve
Simetrik Kafes Faz Kaydirici ile entegre
edilmis devrenin performansi

Digiikk Guriltilii Yikselteg tasarimi igin [16]°deki ¢alisma
referans alinarak 3-6 GHz frekans bandina uyumlastirmak igin
gerekli endiiktans, transistor ve kapasite boyutlar ile
Cadence’ta optimize edilir ve ¢ikis katina bir endiiktans ve
diren¢ daha ilave edilir. Esdeger devre Cadence’ta asagidaki
Sekil 9°daki gibi 3 katli kaskat bagli olarak gergeklenir.

Sekil 9: 3 katli kaskat LNA Cadence Sematik Cizimi

Optimize edilmis tek ¢ikisli LNA’in 3-6 GHz bandindaki S21,
S11 ve NF sonuglari asagida Sekil 10°daki gibidir. Buna gore
S21 3 GHz’de 10.7 dB kazancindan baglayip 6 GHz’de 14.6
dB kazancina ulagmaktadir. Boylece faz eviricinin kazancin
pozitife ¢eviren ve 3-6 GHz boyunca azalan bandi telafi eden
eslenik LNA elde edilir. Giiriiltii karakteristigi 4 dB civarinda
degisir, bu da iyi bir performans degeridir.

= H = Cm—
| em——— ==
e

Sekil 10: LNA’in S21, S11 ve NF degisimleri

Sekil 11°de Diistik Giirtiltiilii Yiikselteg ile Simetrik Kafes Faz
Kaydirici entegre devrenin Cadence ¢izimi mevcuttur.

Sekil 11: DGY ve SKFK entegre devre

Sekil 12°de 180° faz kaydirict ve DGY biitinlesmis devrenin
faz degisimi 3GHz’de 176.3°, 3.86 GHz’de en tepe deger
olarak 184.2° ve 6GHz’de 175.7°’yi tarayarak maksimum 4.3°
faz hatasi ile ger¢eklenmis olur.

Sekil 12: SKFK ve DGY entegre devrenin faz degisimi

Sekil 13’de 180 ° faz evirici ve DGY entegre devrenin gii¢
aktarimi S21, giris yansima kayb1 S11 ve giiriiltii karakteristigi



NF analizi sekil 6.11°deki gibidir. Bu kapsamda NF 3-6 GHz
bandinda 4.9 dB ile 4.4 dB arasinda, S21 3GHz’de 2 dB, 4.5
GHz’te minimum 422 mdB, 6 GHz’te 1.1 dB olarak, S11 ise
3GHz’de -13.4 dB’den baslayip 6GHz’de -8.9 dB olacak
sekilde degisir.

Sekil 13: SKFK ve DGY entegre devrenin S21, NF ve
S11 performanst

Entegre devrenin 180°, 90° ve 45° maksimum faz hata
performanst sirasiyla 4.3°, 3.2° ve 2.2°°dir. Girig gii¢ kayb1 3-
6GHz’de sirasiyla +2dB ile 1.1dB, +1.6dB ile -0.78dB ve
1.8dB ile 4.5dB arasindadir. Giiriiltii performansi ortalama iig
faz i¢in 4.8dB civarindadir ve doniis kayb1 ii¢ faz i¢in de
-13.4dB ile -9dB arasindadir.

Tablo 1. Sayisal faz kaydiricilarin karsilastirilmasi

Frekans Bandi | Faz Hatasi | Girls Gl Kaybl 521

Faz Kayairna Teknoloji
ERiT ial /5

81 an /= RFIC 2.3-2.7GHz 2.3°-7.9 “dB.

mo.
5 bit/single-ei

101 aractive MMIC 9 15GHz 6 12 4de

rch
Switch line type and
reflection type phase
shifters are chosen in

180°/90°/45,lor 5.625°,

5.625°22°,
MMIC, GaAs

2] PHEMTS.

6-18 GHz 8.6 dB~12.2 dB

ance2.2¢,
90°23.2°
180" +4.3°

BU |41 pass Lattice structure ps | 180 N TSMC 4dp--11.5 dB, DGY
technology

3-6cHz il 0.7dB~-14.5dB

Tablo1’de diger caligmalarla birlikte yapilan karsilastirmada
maksimum faz hatasi olarak ¢ok daha iyi bir performansa
sahiptir. Giris Gii¢ kayb1 performans: DGY siz [12]’den daha
iyidir. Bant genisligi olarak da oktav banda sahip olup [8] ve
[10] nolu ¢aligmadan daha iyidir.

6. Sonuclar

CMOS’u anahtar olarak kullanabilmek ve endiiktans
degerlerinin IC seviyesinde gergeklenebilir olmasi faz
kaydiricinin MMIC olarak 3-6GHz bandinda TSMC 180nm
teknolojisiyle gergeklenmesine olanak saglamaktadir. Bu
bantta gosterdigi giris giic kaybi1 diger ¢aligmalarla esdegerdir.
Bu kayiplart telafi edebilecek DGY de o6nerilmistir. Boylece
oktav bant genisligine sahip, entegre devrenin maksimum faz
hatasinin 4.3° dereceden kiigiik ve giris giic kayiplari telafi
edilmis MMIC faz kaydiricinin  gerceklenebilecegi
gosterilmistir. Bu 6zelliklere sahip devre yapisinin optimize
edilerek ¢ip seviyesinde iiretilmesi azami ihtiyag olan dizgi ve
akilli antenler ile WiFi, 4G ve 5G uygulamalarinda etkin
olarak kullanilmasina imkan tamyabilir. Ozellikle 3G, 4G gibi
teknolojilerden 5G’ye geciste 6 GHz’den diisiik frekans
bandinin Oneminin artmasi bu banttaki faz kaydiricilar1 6n
plana ¢ikarmaktadir. CMOS anahtarlarin agik konumdaki
direngleri pHEMT lere gore yliksektir ve giris kayiplarim
artirmaktadir. Anahtar i¢ direncini azaltmak, yiiksek
anahtarlama  hizlarmi1  saglamak ve 5G’nin  yiiksek
frekanslardaki faz kaydirict gergeklemeleri igin pHEMT ile
caligsmalar siirdiiriilebilir.
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