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Ozet

Bu makale simetrik latis yapilar: kullanarak genis bantl,
diistik faz hatasi ve diisiik girig kaybi olan 180°-bit dijital faz
kaydirict devresinin tasarvmini anlatmaktadir. Bu tasarimin
gergeklenmesi icin  0.18um TSMC prosesi kullanilmistir.
Makalede énerilen yapr kullamilarak 180° faz kaydirict
devresi tasarimi 0-10 GHz bant genisligi ve 1°’den diisiik faz
hatast elde edilmigtir. Bu yapwun biitiin banttaki kayip degeri
ise 2.5dB ‘den diigtiktiir.

Abstract

In this paper, a wideband, low phase error and low loss 180°-
bit digital phase shifter using symmetric lattice structure is
presented. In the implementation 0.18um TSMC process is
utilized. It is exhibited that proposed architecture results in
180° phase shift over 0-10 GHz bandwidth with less than 1°
phase error. The overall loss of the structure is less than
2.5dB over the entire frequency band.

1. Giris

Faz kaydiricilar radar uygulamalarinda 6zellikle antene gelen
veya antene gonderilecek olan ana sinyalin farkli agisal
esleniklerini  olusturmada  kullanilan  Onemli  yap1
elemanlaridir. Yeni jenerasyon iletisim sistemlerinde genis
bantli, genis faz aralifi ve diisiik kayipli faz kaydirict
devrelerine olan ihtiyact arttrmigtir. Literatiirdeki bazi
calismalarda sayisal faz kaydirict devreler, T ve Pi LC Ladder
yapilarin1  kullanarak faz kaydirma ve diyot kullanarak
anahtarlama  yOntemini  kullanmigtir[1-8].  Fakat bu
calismalarda kullanilan faz kaydirici topolojileri, her ne kadar
diisiik faz hatasi ve diisiik kayip ile tasarlanilmis olsa da, T ve
Pi yapilarinin faz kaydirma igin kullanilmasi nedeni ile genis
bantta sonu¢ alinamamistir. Bir bagka makalede faz kaydirma
kuple bolimler ve {tniform iletim hatlar1 kullanilarak
yapimistir[9]. Bu faz kaydirici tasarimmin genis bantli
olabilmesi igin kuple boliimleri birbiri ile yiiksek eslenikte
olmasi gerekir ki bu da gercekei bir uygulama degildir.
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Yansitict  tipik  faz  kaydirict  uygulamasi  [10-11]
referanslarinda sunulmustur. Bu uygulamada 210° ve 360° faz
kontrol araligi ulasilmigtir. Bu tasarimda, toplu o&geli
elemanlar hat kuple devreleri yerine kullanilmigtir. Ancak bu
elemanlar, sonu¢ olarak diisiik bant ve yiiksek kayiplarin
olmasina neden olmustur.

Literatiirde aktif vektor modiilatorlere bagli faz kaydirict
devreleri de mevcuttur[12]. Bu topoloji kullanilarak genis
bantli bir sonuca ulagilamamugtir.

Ayrica MMIC aktif faz kaydiricilar degisken rezonant
devreleri de kullanmaktadir[13]. Bu tip aktif faz kaydiricilar,
sadece diisik band ve yiksek giris kaybi ile
gerceklenebilmektedir.

Anahtarlama modu topolojisi kullanan dijital faz kaydirict
devresi de literatiirde yer almaktadir[14]. Bu c¢alismada
mikrostrip hatlar faz kaydiric1 elemani olarak kullanilmis olup
pin diyotlar anahtarlama elemam olarak kullanilmigtir. Bu
metod her ne kadar diisiik kayip ve diigiik faz hatasina sahipse
de, genis band gergeklenmesi i¢in uygun degildir.

2. Dijital Faz Kaydiricilar I¢in Latis Yapilari

Bu bolimde simetrik latis(¢apraz) yapisal faz kaydirict
devrelerinin genel karakterleri incelenecektir[15-16].

Latis A yapist and Latis B yapist agagida verilmistir.

Latis A Latis B
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Sekil 1: a) Latis-A Yapis1 b) Latis-B Yapisi.

Latis A yatay yolda LA endiiktansi ve g¢apraz yolda CA
kapasitansi varken, Latis B yapis1 yatay yolda CB kapasitanst
ile ¢apraz yolda LB endiiktansi bulunmaktadir. Birim baglanti
ucu durumunda, her iki latis yapilarinda yatay yoldaki LA



endiiktans1 ¢apraz yoldaki CA kapasitansi ile esitse ve yatay
yoldaki CB kapasitansi ¢apraz yoldaki LB endiiktansina esitse
simetrik latis A ve B tam gecirgen 6zelliginde olur[14].

Latis A yapisi teorotik olarak faz kaydirma limiti 0°dan -180
dereceye, Latis B yapisi ise teorik faz kaydirma limiti 0’dan
+180 dereceyedir[16-18]. LA, LB, CA ve CB elemanlarini
uygun degerler secersek Latis A ve Latis B yapilart arasinda
0’dan 360 dereceye kadar faz farki olusturmak miimkiindiir.
Bu faz farkin1 Latis A ve Latis B yapilarim1 birbiri arasinda
anahtarlayarak elde etmek miimkiindiir.

Latis A and Latis B yapilarini birbiri arasinda anahtarlama
islemi, Sekil 2’de gosterildigi iizere, bir elektronik anahtar ile
gerceklenmesi mimkiindiir.  Ancak bu ¢6ziim, iki farkli
yapmin genis alan kaplamasi ve bu iki yapt arasinda
anahtarlama isleminin performansi etkilemesi nedeni ile akilci
bir ¢6ziim olmayacaktir.
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Sekil 2: Latis-A ve Latis-B yapisinin birbiri arasinda

anahtarlanmasi.

Onerilen tasarimda kullamilan daha kompakt ve yiiksek
performansh ¢6ziim ise igerisinde Latis A ve Latis B
yapilarini  barindiran  tek  bir  devre  kullanilarak
olusturulmustur. Bu devre birinci durumunda Latis A yapisi
gibi davranacak, ikinci durumda ise Latis B yapisi gibi
davranacaktir. Onerilen tasarim, iki durum arasinda 180° faz
kaydirma islemini 0-10GHz bandinda ve diisiik kayip ile
gerceklemektedir.  Sonraki  boliimde Onerilen tasarim
anlatilacaktir.

3. Tasarlanan Dijital, Simetrik Latis Genis
Banth 180° Faz Kaydirici Devresi
Onerilen yap1 Sekil 3’te verilmistir. Bu yapidaki durumlar S1

ve S2 anahtarlarma ON ve OFF sinyalleri verilerek
gergeklenmektedir.

Sekil 3: Onerilen Simetrik Lattice Yapisi.
Durum 1°de; S1 ON, S2 ise OFF degerindedir.. Durum 2’de;
S1 OFF, S2 ise ON durumundadir. Durum 1, Latis A yapisini
Durum 2 ise Latis B yapisin1 gergeklemektedir. Uygun L
endiiktans ve MOSFET boyutlandirmasi sonucunda, Durum 1
ve Durum 2 arasindaki faz farki 0-10GHz genis bandi
igerisinde 180°’ye ayarlanmigtir.

Durum 1’in Latis A’ya, Durum 2 nin Latis B ye esitligi
asagida aciklanmaktadir:

Durumlarin ~ Ozelliklerini  netlestirmek  icin,  Oncelikle
MOSFET’in ON ve OFF durumlarinda nasil davrandigini

6zetlemek gerekmektedir.
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Sekil 4: MOSFET davranisi.

Sekil 4 de gosterildigi gibi, MOSFET anahtart ON durumunda
iken bir direng, OFF durumunda iken bir kapasitor gibi
davranir. Verilen sekilde ON durumu direnci RON , OFF
durumu kapasitans1t COFF olarak gosterilmisti. MOSFET in
durum esleniklerinden faydalanarak, onerilen tasarimin yatay
ve capraz yollarmmm ON ve OF degerlerindeki davranig
durumu Sekil 5°de gosterilmektedir. Devre kollari, anahtar
ON oldugu durumda, endiiktansa seri RON direngler olarak,
OFF oldugu durumda endiiktansa seri COFF kapasitorler
olarak sadelestirilebilir. Bilindigi lizere, iki tane seri direncin
es deger direng degeri 2* RON, iki tane seri kapasitoriin es
deger kapasitorii ise COFF/2’dir.
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Sekil 5: S>ON ve S>OFF durumunda hat esdeger devreleri

Durum 1 eslenigi Sekil 6’da, Durum 2 eslenigi Sekil 7’de
verilmigtir.

Corr Let Corr

Sekil 7: Durum 2 esdeger devresi (S1 OFF, S2 ON)

Durum 1’in Latis-A’ya esit olmasi i¢in gereken tarasim
denklemleri asagidadir:

e Durum !’in seri yoldaki endiiktansinin Latis-A daki LA

olmast i¢in, Lpl endiiktans1 LA endiiktansima esit



olmalidir. Bu yoldaki RON ise parazitik direng olarak
goriilmeli, yapilabilecek en diisiik degerde olacak sekilde

tasarlanmalidir.
Lri=1LaA (D

e Capraz yoldaki kapasitenin Durum 1 ile Latis-A’da ayn
olmast i¢in,asagida verilen denkleme uygun tasarim
yapilmalidir.

@

Durum 2’nin Latis-B’ye esit olmasi igin gereken tarasim
denklemleri asagidadir:

e Durum 2’nin ¢apraz yoldaki endiiktansinin Latis-B deki
LB olmasi igin, Lp2 endiiktans1 LB endiiktansina esit
olmalidir. Bu yoldaki Ron ise parazitik direng olarak
goriilmeli, yapilabilecek en diisiik degerde olacak sekilde
tasarlanmalidir

Lr2=1Lg (3)

e Seri yoldaki kapasitenin Durum 2 ile Latis-B’de ayni
olmas: icin,agsagida verilen denkleme uygun tasarim
yapilmalidir.
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Tasarimi 0-10GHz bandinda, uygulanabilir endiiktor ve
MOSFET biyiikliikleri ile tasarlanirsa asagidaki eleman
degerlerine ulagilir:

- Lp 1:Lp2: 1.6nH
- Cefr=80fF=Corr/2

- MOSFET W/L=100um/0.18um-> TSMC
0.18um

4. Simulasyon Sonuclar1 ve Karsilastirma

Onerilen yapt TSMC 0.18um CMOS prosesinde
tasarlanmustir. Endiiktanslar 3D EM simiilasyon yazilimlari ile
tasarlanmis olup, serimleri Cadence yazilimina transfer
edilmistir. Onerilen devrenin biitiiniiniin serimi Sekil 8’de
verilmistir.
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Sekil 8: Tasarlanan devre serimi.
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Tasarimun tek kolunun yakinlastirilmig serimi ise Sekil 9°da
verilmigtir.

Sekil 9: Tasarlanan devrenin tek kolunun serimi

Endiiktanslarin birbirine gore uzakliklar1 ve aktif elemanlarin
endiiktansa uzakligi 3D EM simulatorii ile simiile edilerek
karar verilmistir. Bu sekilde tasarim 0-10GHz bandina diisiik
bir faz hatasi ve giris kaybi ile ulagmistir. Asagida verilen
simiilasyon sonuglari devre elemanlarmin biitiin parazitik,
kuplaj ve ideal olmayan etkilerini de igermektedir.
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Sekil 10: Durum 1 ve Durum 2 S21 simiilasyon sonuglari
(sonuglar iist iistedir)
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Sekil 11: Durum 1 ve Durum 2 arasindaki faz farki
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Sekil 12: Durum 1 ve Durum 2 S11 simiilasyon sonuglar1
(sonuglar tist tistedir)
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Sekil 13: Durum 1 ve Durum 2 S22 simiilasyon sonuglari
(sonuglar st tistedir)

Simiilasyon sonuglar1 0-10GHz bandi arasinda 1° altinda faz
hatas1 gostermektedir. Ayrica, S21 giris kayb1 diisiik
frekanslarda 0.9dB, 10GHz’de 2.45dB’dir. Devre tam simetrik
olarak tasarlandig1 ig¢in S11 ve S22 sonuglar esittir. S11 ve
S22 7.5GHz’e kadar -10dB’den kiigiik olup 10GHz’de -5dB
ye kadar yikselmistir. Tasarlanan devrenin, ¢esitli
kaynaklarin frekans bandi, faz hatast ve S21 giris kaybi
parametreleri ile karsilastirmalar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Faz Kaydirici Devrelerinin Karsilastirilmast

Faz S21
.. | Frekans Faz ..
Kaydirici Teknoloji Giris
Bandi Hatas1
Yapisi Kayb1
. 0.6um
[10] Rf;kl“f GaAs 6‘(;{6; 17° | 5.3dB
P MESFET
. 0.6um
[11] R‘if:kl“f GaAs | > g}'l” 15° | 6.4dB
P MESFET z
Vektor
. 0.6um 4.7-5.7 o
[12] Modiile GaAs GHz 7 9dB
Yapt
Degisken
rezonans 03um 2.38-
[13] yapili aktif Ga As 242 4° 2dB
faz GHz
kaydirict
3 bit/ 2.3-2.7 2.3°-
(14] diferansiyel RFIC GHz 7.9° 4dB
3.4-
. 0.18um 2.5°-
[18] Latis Yap1 CMOS 3-6 GHz 450 18.5
dB
Bu . 0.18um 0-10 °
Calisma Latis Yap1 CMOS GHz <1 2.45dB
5. Sonuc¢

Tasarlanan faz kaydirici devresi, 0-10GHz genis bandinda 1°
alti faz hatast ve diisik giris kaybi ile son teknoloji
tasarimlarindan iistiin bir performans sergilemektedir.
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