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شوووك  م ملا ب مند ج    اير  لووا م  ااووپ  ا       ووی    اينجانب مجید يعقوبی زنجانی متعهد می

لتا    اي  يگران  م          انعتی امیر بیر بو ه   بم   لاتید  ان گاه  اينجانب تحت نظا ت    ا نمايی ا

لت منابع   مآخذ        لت ملابق مقر ات     ال متعا ف ا جاع      فهر شده ا لتفا ه  اير     ش از آنها ا

 للح يا بالاتر ا ائم نگر يده الت.ذ ر گر يده الت. اير  لا م قبلاً براي ا راز  یچ مد ك  م

ا  لاقط بو ه     او ت اثبات تخلف     ر زمان، مد ك تحصیلی اا   شده تولط  ان گاه از   جم اعتب      

    ان گاه  ق  یگیري قانونی خوا د  اشت.

انعتی امیر بیر می      لا م متعلق بم  ان گاه  اپ از اير   لتفا ه از    لیم نتايج    قوق  ا شد.  رگونم ا با

بر ا ي، ترجمم   اقتباس از اير نتايج علمی   عملی،  اگذا ي اطلاعات بم  يگران يا چاپ   تكثیر، نسووخم

 افقت  تبی  ان گاه انعتی امیر بیر ممنوع الت. نقپ ملا ب با ذ ر مآخذ بلامانع الت. لا م بد ن مو
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 تشکر و قدردانی:

لتا   آقاي     آقاي   تر  سر غفو ي فر       ييا محمد فر یختم، آقاي   تر اناز ا

 اي علمی    م     اه انجاك اير     ش مرا از مسوواعدت لووی  تر شووهريا  میرعبا

   لا م اير ممتحر الاتید از آنكم ضمر نمايم.مند لاختند، ت كر میعملی خو  بهره

عبدا علی     تر آقاي  ،اووومد شووویخايی      تر آقاي  ،علی فتوت ا مدي    تر آقاي 

سر معزي    تر آقاي    و عبدي لت   مچ .نمايممی قد  انی   ت كر  مح نیر از   

گیري   اندازه  ايند لوواخت تراشوومآخوبم جناب آقاي مهندس میلا   قی  م    فر

الوووتا ان  ا نماي اينجانب         از ت وووكر می  نم.  ر ند،   مرا ی  ااينجانب    آنها 

 اي  ا شنالی ا شد    ا شنالی،   تر علی مدي،   تر امد شیخايی     تر    ه

  تجربیات علمی     ند نمو با  نیاي مدا ات مجتمع آشووونا      محسووور جلا ی  م مرا 

   آخر از   لووتان . نمايم ووكر میت، اوونعتی خو   ا    اختیا  اينجانب قرا   ا ند

    تر مسعو  مقدا ي،   تر امیر نیک  یک     تر امیر ضا علیزا ه   اعضاي    ،عزيزك

  نم.آزماي گاه مدا  مجتمع  م       ان   تري  مراه اينجانب بو ند، قد  انی می

 

 

 

 

 



 

  

 

 چکیده

ي     ا كا  ا  جو   ا    ملوویم با لوورعت بالا    جم زيا  بم اووو ت بی نیاز بم انتقال  ا ه امر زه

 اي مختلف،  الخگوي  نظر گرفتم شده از جملم  هناي باند اي تخصیص  ا ه شده بم  مراه مد لالیون    

 اي فر انس  م الت  لازك تري لیع   اي هناي باند ، پ اير م كپ . براي داير نیاز ا    آينده نمی باش 

 اير از آنجايی  م طرا ی مدا ات ا كتر نیک            نظر گرفتم شوووده الوووت.   براي آن لیمتريموج می

 اي خااووی براي فرلووتنده   گیرنده    نظر ، معما يالووت ا اي چا  ووهاي بسوویا ي زيا ي   افر انس

سهیپ گر ند. از جملم    شو  تا گرفتم می لاختا  می  امعما ياير اير چا  ها ت شا ه  ي آ ايم فاز توان بم  ا

گنال بم نويز    الووت. اير معما ي باعا افزايش نسووبت لووی گیرندهفرلووتنده    م شووامپ چندير   ر 

گر  . بم   یپ تعد  فرلتنده   گیرنده    اير معما ي، نیاز توان ا لا ی    فرلتنده میگیرنده   افزايش 

 .نمو ي قابپ  مپ التفا ه  اتا بتوان از آن    افزا ه باشد م مصرف میبم مدا ات ا كتر نیكی 

براي تغییر فاز بم  مک مسوویر  ا يويی   لوواختا ي جديد  مصوورفی، براي  ا ش توان ،   اير  لووا م

لاز    لت  ا ائم نولان  لاختا ، بخ ی از بلوك      شده ا تا تلفات مسیر فر انس  ا يويی  ا ش يابد.    اير 

شامپ بیتهاي   لت، بد   180   90تغییر   نده فاز  م  لتفا ه از چرخاننده      ن   جم ا ياب فاز    ن ا

 مچنیر     .گیر مسیر نولان لاز  یا ه لازي شده الت   مابقی آن    مسیر فر انس  ا يويی قرا  می     

عال گیرنده   مدا ات  با ک ايز  م    ،ف هاي  ا ازيتیک        براي   ش  افزايش بهره ذاتی  خنثی  ر ن اثر خازن

 شو .می توان مصرفی  تعدا  طبقات مو   نیاز براي بهره  عا  ا شبا م  ترانزيستو  ا ا ائم شده الت

تقويت بلو هاي گیگا رتز شووامپ  66تا  56براي باند فر انسووی گیرنده طرا ی شووده اير  لووا م    

 ننده  م نويز، تغییر   نده فاز، میكسووور، انتخابگر فاز، نولوووانگر متعامد   تقويت  ننده با بهره متغیر            

شد. می لتی آزمايی براي  با شده، يک گیرنده   يک تقويت   ی نها ي  لاختا     ا   تكنیک مدا ي ا ائم 

  د نتايج اندازه گیري ن ان می  لاختم شده الت.    TSMC CMOS 65nm ننده  م نويز    تكنو وژي 

بیت براي  6باشد. اير گیرنده شامپ   می dB 7/5عد  نويز   dB 85/14 م تراشم گیرنده  ا اي بهره توان  

تغییر  بیت براي 5   می باشوود 625/5°   قت  5/3°فاز آن     د    RMS م خلاي  الووتغییر فاز ت

 mW 50گیرنده  اير مصووورف توان  باشووود. می dB 45/0بهره  RMS  خلاي   dB 25/0با  قت    بهره

تراشووم گیري براي نتايج اندازه .الووت 2mm 93/0بد ن    نظر گرفتر  د ا  تراشووم مسووا ت   باشوودمی

صرفی     dB 8/3عد  نويز  ،dB 8/12  د  م بهره توان ن ان می  يت  ننده  م نويزتقو  mW آنتوان م

 ا ش توان مصرفی   مسا ت    باشد. می 2mm 23/0مسا ت تراشم بد ن    نظر گرفتر  د ا    الت.  8/8

 باشد.می   م ی نها ي   تكنیک با ک ايزتراشم بم  مراه عدك  یچیدگی زيا     گیرنده از مزاياي لاختا  

 های کلیدی:واژه
يم فازي،    بالا،  گیرنده آ ا فاز، میكسووور،  تقويت  ننده  م نويز، تغییر    موج میلیمتري،  ي فر انس    نده 

  .CMOSتكنو وژي نانو متر نولانگر متعامد، تقويت  ننده با بهره متغیر، 
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 42 .................... .  بالک مقاومت با کسکود مدار شده ساده کوچک گنالیس مدل( ج) صفر بالک مقاومت با

 44 ........... .گاهرتزیگ 60 فرکانس در کسکود مدار بالک مقاومت حسب بر موجود بهره نهیشیب(: 9 -3) شکل

 45 ........................................... .بالک مقاومت همراه به RF یستورهایتراز یبرا آپ لچ مدل(: 10 -3) شکل

( ب مثبت( الف بزرگ گنالیسککک اعمال با کیتیپاراز یودهاید همراه به NMOS سکککتوریتراز(: 11 -3) شککککل

 45 ........................................................................................................................................................ .یمنف

 46 .......................................... .موجود بهره نهیشیب استخراج یراب کسکود کننده تیتقو مدار(: 12 -3) شکل

 47 .....گاهرتزیگ 60 فرکانس در( Ω) یخروج امپدانس و( dB) موجود بهره نهیشیب یکانتورها(: 13 -3) شکل

 48 ................................................. .کم توان مصرف با زینو کم کننده تیتقو مدار کیشمات(: 14 -3) شکل

 49 .................................................. .کم توان مصرف با زینو کم کننده تیتقو مدار ییجانما(: 15 -3) شکل

 50 .................................................................................. .یمواز یستورهایترانز اتصال نحوه: (16 -3) شکل

 65nm CMOS..................................................................................... 51 یتکنولوژ EM مدل(: 17 -3) شکل

 52 ........................................................ .زینو مک کننده تیتقو S-parameter یساز هیشب جینتا(: 18 -3) شکل

 VB. ........................ 54( ه MLS( د PSW( ج Woven( ب IPW( الف MOM یهاخازن ساختار(: 19 -3) شکل

( ه MLS( د PSW( ج Woven( ب IPW( الف MOM یهاخازن تیفیک بیضر  و خازن مقدار(: 20 -3) شکل 

VB. .......................................................................................................................................................... 55 

 56 ........................... .تیفیک بیضر( ب خازن( الف MOM یهاخازن انواع EM مدل سهیمقا(: 21 -3) شکل

 58 ........................ .دوم حالت( ج اول حالت( ب شونده، چیسوئ نوع از فاز دهنده رییتغ( الف(: 22 -3) شکل

 58 ................................................................................... .آن کیتیپاراز یهاخازن و چیسوئ(: 23 -3) شکل

 59 ........ .گاهرتزیگ 60 فرکانس در( dB) چیسوئ ونیزولاسیا و( dB) چیسوئ تلفات یکانتورها(: 24 -3) شکل

 GR. ........................................................... 60 تیگ در یسر مقاومت حسب بر چیسوئ تلفات(: 25 -3) شکل

 61 ....................................................................... .شونده چیسوئ نوع از یتیب 4 فاز ردهندهییتغ(: 26 -3) شکل

 62 ......................................................... .شونده چیسوئ نوع از یتیب 4 فاز ردهندهییتغ ییجانما(: 27 -3) شکل

 63 ..................................... .تلفات و فاز یخطا RMS و تلفات( ب ینسب فاز یهاحالت( الف(: 28 -3) شکل



 

 ل

 

 63 ............... .مختلف حالت 16 یبرا فاز ردهندهییتغ یخروج قیتطب( ب یورود قیتطب( الف(: 29 -3) شکل

 63 .................................................................. .یمحل ساز نوسان ریمس فاز ردهندهییتغ ساختار(: 30 -3) شکل

 65 ....................................................................................................... .یتیگ دو کسریم مدار(: 31 -3) شکل

سر یم یساز  هیشب  جینتا(: 32 -3) شکل  س یا( ب DSB زینو و لیتبد بهره( لفا ک ( ج پورت به پورت ونیزولا

 66 .......................................................................................................................................... .یورود قیتطب

 66 ..................................................................... .یاصل هسته مدار همراه به متعامد ساز نوسان(: 33 -3) شکل

 دامنه( ج یخروج 4 هر فاز( ب یخروج 4 هر دامنه( الف متعامد ساز  نوسان  یساز  هیشب  جینتا(: 34 -3) شکل 

 67 .......................................................... . یزمان یتفاضل دامنه( و یتفاضل فاز زینو( ه یتفاضل فاز( د یتفاضل

 68 ............................................................................................................. .فاز انتخابگر مدار(: 35 -3) شکل

 69 ......................................................................... .فاز انتخابگر و نوسانساز کسر،یم ییجانما(: 36 -3) شکل

 70 ..................... .ازف انتخابگر یهاچیسوئ و بافرها ساز، نوسان هسته ییجانما از کینزد ینما(: 37 -3) شکل

 71 ......................................... .یانیجر تیهدا ریمتغ بهره کننده تیتقو کوچک گنالیس مدار(: 38-3) شکل

 72 ............................................................... .کننده تیتقو در یخروج و یورود قیتطب نحوه(: 39-3) شکل

 73 ......................................... .یانیجر تیهدا ریمتغ بهره کننده تیتقو کوچک گنالیس مدار(: 40-3) شکل

 73 ........................................................................ .یخروج( ب یورود( الف ینسب تانسیادم(: 41-3) شکل

 75 ..... .گاهرتزیگ 20 فرکانس در( Ω) یخروج امپدانس و( dB) موجود بهره نهیشیب یکانتورها(: 42-3) شکل

 75 ......................................................... .یتیب 5 یانیجر تیهدا ریمتغ بهره کننده تیتقو مدار(: 43-3) شکل

 76 .....................................................یتیب 5 یانیجر تیهدا ریمتغ بهره کننده تیتقو ییجانما(: 44-3) شکل

 77 ...................................................... .یانیجر تیهدا و یاصل یستورهایترانز ییجانما نحوه(: 45-3) شکل

 78 ...........................................................................ریمتغ بهره کننده تیتقو یساز هیشب جینتا(: 46-3) شکل

 81 ....................................................................................... .یشنهادیپ رندهیگ یینها ییجانما(: 47-3) شکل

 83 ............................................................................. .شده ساخته زینو کم کننده تیتقو مدار(: 1 -4) شکل

 84 ............................................................................ .شده ساخته زینو کم کننده تیتقو تراشه(: 2 -4) شکل

 84 ............................................... .شده ساخته زینو کم کننده تیتقو تراشه یریگ اندازه نحوه(: 3 -4) شکل

 یورود قیتطب( ب گریف زینو و یتوان بهره( الف زینو کم کننده تیتقو شده  یریگاندازه جینتا(: 4 -4) شکل 

 85 .......................................................................................................................... .ونیزولاسیا و یخروج و

 87 ..................................................................................... .شده ساخته رندهیگ اگرامید بلوک(: 5 -4) شکل

 87 ....................................................................................... .رندهیگ در شده استفاده فعال بالن(: 6 -4) شکل
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 87 ................................................................... .متعامد یفازها دیتول یبرا استفاده لتریف زیف یپل(: 7 -4) شکل

 88 ............................................................................................ .رندهیگ در شده ساخته کسریم(: 8 -4) شکل

 88 ................................................................................................... .شده ساخته رندهیگ شهترا(: 9 -4) شکل

 88 .................................................................... .شده ساخته رندهیگ تراشه یریگ اندازه نحوه(: 10 -4) شکل

 90 ..................................................................................... .رندهیگ تراشه یریگ اندازه طیمح(: 11 -4) شکل

 90 ............................................................. .رندهیگ یبرا شده یریگ اندازه S-parameter جینتا(: 12 -4) شکل

 91 ....................................................... .رندهیگ یبرا شده یریگ اندازه فاز مختلف یهاحالت(:13 -4) شکل

 91 ..................................................... .رندهیگ یبرا شده یریگ اندازه بهره مختلف یهاحالت(:14 -4) شکل

 92 ............................................................................................ .بهره و فاز RMS یخطا جینتا(: 15 -4) شکل

 93 .................................................. .یمرکز فرکانس در شده یریگ اندازه بهره و فاز یخطا(: 16 -4) شکل

 95 ....................................................................... .شونده چیسوئ نوع از یتیب 6 فاز ردهندهییتغ(: 17 -4) شکل

 96 ......................................................... .شونده چیسوئ نوع از یتیب 6 فاز ردهندهییتغ ییجانما(: 18 -4) شکل

 97 ................................................... .فاز یخطا RMS و تلفات( ب ینسب فاز یهاحالت( الف(: 19 -4) شکل

 97 ............... .مختلف حالت 64 یبرا فاز ردهندهییتغ یخروج قیتطب( ب یورود قیتطب( الف(: 20 -4) شکل

 مرسککوم( د دوم حالت مرسککوم( ج اول حالت مرسککوم( ب ،یشککنهادیپ( الف رندهیگ سککاختار(: 21 -4) شکککل

 98 ................................................................................................................................................سوم حالت

 105.............................................. .آن یهاهیلا همراه به 65nm CMOS یتکنولوژ بستر مدل(: 1 -الف) شکل

 65nm CMOS. .................................................106 یتکنولوژ در سلف نمونه کی ییجانما(: 2 -الف) شکل
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ADS Advance Design System 

 

CFP Ceramic Flat Pack 

 

DSB Double Side Band 

 

EIRP Effective Isotropic Radiated Power 

 

EM ElectroMagnetic 

 

FoM Figure of Merit 

 

GSG Ground-Signal-Ground 

 

IPW Interdigitated Parallel Wires 

 

LNA Low Noise Amplifier 

 

KCL Kirchhoff's Circuit Law 

 

MIM Metal-Insulator-Metal 

 

MLS Multi Layer Sandwich 

 

MOM Metal-Oxide-Metal 

 

MSB Most Significant Bit 

 

NF Noise Figure 

 

PCB 

 

Printed Circuit Board 

PSW Parallel Stack Wires 

 

RMS Root Mean Square 

 

VB Vertical Bar 

 

VGA Variable Gain Amplifier 
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  اژه نامم
 

Parasitic Extraction (PEX) Tools    ا ازيتیک تخراجلا ايابزا  

Phased Array ايم فازيآ  

Portable Devices اي قابپ  مپافزا ه  

Network Analyzer شبكم تحلیلگر 

Overhead بالا لري 

Substrate بستر 

Native بومی 

Maximum Available Gain  قابپ  لترس( بی ینم بهره موجو( 

Null Beams خنثی(  رتو اي  وچ( 

Coverage Metal Density وش ی چگا ی فلز  

Direct Conversion تبديپ مستقیم 

Phase Shifter تغییر  نده فاز 

Phase-inverting Variable Gain Amplifier تقويت  ننده بهره متغیر معكوس  ننده فاز 

Single-ended تک لر 

Fine Tunig  يزتنظیم  

Coarse Tuning  شتتنظیم   

Effective Isotropic Radiated Power موثر مگراي  ت ع عی توان 

Layout جانمايی 

Eddy Current  گر ابیجريانهاي 

Combiner جمع  ننده 

Well چاه 

Triple-well )لم چا ی )چاه لم گانم 

Phase Rotator چرخاننده فاز 

Fringe Capacitor ازن  بمخ 

Transformer Feedbacked Neutralizer  ي از نوع فیدبکخنثی لاز ترانسفو ماتو  

Self Reference خو  مرجع 

Phase Interpolator ن ياب فاز    

Cartesian ا تی   

Woven ختم شده   



 

 ف

 

Dual Gate گیتی   

Intrinsic ذاتی 

Multi Layer Sandwich ايلاند يچ چند لايم 

Triple-well لم چا ی 

Image Signal  تصويرلیگنال 

Parallel Stacked Wires اي انباشتم موازيلیم  

Interdigitated Parallel Wires اي اي موازي شانملیم 

Self Resonance Frequency فر انس خو   زنانس 

Metal-Oxide-Metal فلز-ا سید-فلز 

Metal-Insulator-Metal فلز-عايق-فلز 

Shannon’s Law قانون شانر 

Electromagnetic ا كتر مغناطیس 

Grating Lobes اي  نا ي وب  

Element عنصر 

Vector Modulator مد لاتو  بر ا ي 

Modulation مد لالیون 

Conjucated مز  ج 

Edge Mesh مش  بم 

Current Reuse مصرف   با ه جريان 

Figure of Merit معیا  شايستگی 

Planar wave موج مسلح 

Double Balanced Mixer میكسر متوازن   تايی 

Vertical Bars اي عمو يمیلم  

Incoherent نا مد س 

Injection-Locked Oscillator نولان لاز قفپ شونده تز يقی 

Reflective-Type )نوع بازتابی )انعكالی 

Switched-Type نوع لوئیچ شونده 

Current-Steering دايت جريان  

Coherent مد س  
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Abstract 
 

The demand for high data rate in wireless communication and high-volume data 

applications such as high-definition video streaming, wireless local area networks (WLANs) 

and wireless personal area networks (WPANs) has been on the rise. The wide available 

global spectrum in the unlicensed 60 GHz band, is very promising for such applications. 

Design of integrated circuits operating at millimeter-wave (mm-wave) frequencies has 

several challenges including achieving a reasonably high gain, low noise, high efficiency, 

and high output power. Some of these challenges can be alleviated by technology 

improvements, while others may be worsened. For example, the product of gain and 

bandwidth increases as the technology scales down, while the output power decreases. Also, 

some of these challenges can be accommodated by using a proper transceiver architecture. 

Beamforming or phased-array architecture is a popular technique that is used for increasing 

the gain and output signal-to-noise ratio (SNR). In this structure, the outputs of several 

transceivers are constructively combined in order to increase the overall gain, output power, 

and SNR in a specific direction. The main drawback of these systems is their power 

consumption due to the large number of elements used in the array. Therefore, if the power 

consumption of each transceiver is minimized, more of them can be used in the structure 

and the technique becomes viable for portable devices. 

This thesis presents a millimeter-wave (mm-wave) phased-array receiver front-end 

with compact size and low-power consumption. A combination of local oscillator (LO) and 

radio frequency (RF) phase-shifting scheme is used to reduce the power consumption and 

RF path loss. Moreover, in the implementation of active circuits, a bulk isolation technique 

is used to achieve a higher power gain with a minimum number of stages. This technique is 

also utilized in the RF path phase shifter switches to mitigate the loss. To validate the 

proposed architecture, a 56-to-66 GHz phased-array receiver front-end is fabricated in a 65-

nm bulk CMOS process. Based on the measurement results, the receiver achieves a power 

gain of ~14.85 dB and a minimum noise figure (NF) of 5.7 dB. The measured average RMS 

phase and gain errors are ~3.5° and ~0.45 dB, respectively. The input 1-dB compression 

point (P-1dB) of the receiver chain is about –19 dBm. The complete receiver, including active 

balun and required buffers (excluding the LO), consumes ~50 mW from a 1-V supply and 

excluding the pads occupies a silicon area of 0.93 mm2. 

Also, this thesis presents a low-power small-footprint low-noise amplifier (LNA) that 

operates over the frequency band of 55 to 64 GHz. Using a resistor between bulk and 

substrate (ground) nodes, these two nodes are isolated. This bulk isolation technique is 

introduced to achieve the maximum gain of the transistor at the desired frequency band. 

Also, a methodology is proposed to determine the optimal size of transistors to achieve the 

maximum possible gain. As a proof-of-concept, the proposed LNA is fabricated in a 65-nm 

bulk CMOS process, and the design features 12.8 ± 0.5 dB power gain and an average noise 

figure (NF) of 3.8 dB. The output 1-dB compression point of the LNA is –6 dBm. The LNA 

consumes 8.8 mW from a 1-V supply and excluding the pads occupies a silicon area of 0.23 

mm2. 

Reducing power consumption and chip area, as well as lower design complexity are 

some significant points of the proposed receiver. 

 

Key words: Beamforming, CMOS, low-power, LO path phase shifting, RF path phase 

shifting, millimeter-wave, phased-array receivers. 
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