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Анотація 

Запропоновано модель прохідного фазообертача із p-i-n діодами та планерних петлях зв’язку на хвилеводах 

П-подібної форми. Розглянуті еквівалентні схеми такого фазообертача. 
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Abstract 

A model of a through-phase shifter with p-i-n diodes and gliding communication loops on U-shaped waveguides is 

proposed. Equivalent schemes of such a phase shifter are considered. 
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Вступ  

У фазованих антенних решітках (ФАР) радіолокаційних станцій використовуються хвилевідні 

фазозсувачі на p-i-n діодах [1-3]. Важливою перевагою таких решіток є можливість швидкого огляду 

простору за рахунок електричного сканування [4-6]. Такі решітки створюють набір дискретних 

фазових зсувів по всьому розкриву та значну швидкість зміни цих зсувів при порівняно невеликих 

втратах у потужності [7-10]. Сьогодні тривають потужні розробки у напрямку подальшого розвитку 

теорії та техніки ФАР та розширення області їх використання[11-15]. Актуальним є використання 

фазообертачів в якості керованих пристроїв ФАР [16-18]. Існує задача зменшення поперечних 

розмірів хвилеводних фазозсувачів та збільшення кількості дискретів фаз, оскільки це спричиняє 

зменшенню антенної решітки. Це можна вирішити конструктивним чином за рахунок використання 

П-подібного хвилеводу.  

Метою роботи є створення моделі П-подібного хвилеводу та аналіз його характеристик за рахунок 

відбитої потужності від входу фазообертача. 

 
Результати дослідження 

Конструктивно хвилевідний фазозсувач прохідного типу є відрізок П-подібного хвилеводу, 

всередині якого міститься ряд реактивних елементів у вигляді p-i-n діодів із планарною петлею 

зв’язку (рис. 1).  

 

Рис. 1. Симетричний реактивний елемент прохідного типу 

 

Базовим елементом прохідного фазообертача є елементарна фазозсувача комірка, що являє собою 

дві реактивності розділені відрізком лінії передачі. Кожна реактивність може приймати два значення 

залежно від полярності напруги, що прикладена до p-i-n діода. Звичайно елементарні фазозсувачі 



комірки використовуються для одержання фзових зсувів до 45º. Щоб отримати великі фазові зсуві, 

наприклад 90º або 180º, необхідні великі реактивності, але у результаті смуга пропускання різко 

звужується через збільшення коефіцієнта відбиття та зниження точності встановлення фази. Таким 

чином, для отримання великих фазових зсувів використовують метод каскадного з’єднання декількох 

елементарних комірок.   
На рис. 2 подані еквівалентні схеми реактивного елементу із несиметричною, симетричною 

однобічної та двобічної планарними петлями зв’язку. 

 
Рис. 2. Еквівалентні схеми реактивного елементу 

 

Фазообертачі, що забезпечують малі зсуви фаз, будують по схемі елементарної фазозсуваючої 

комірки, а фазозсувачі 90º або 180º утворюють каскадним з’єднанням елементарних комірок із кутом 

45º  . Елементарна комірка фазозсувача прохідного типу складається із відрізка лінії передачі із 

хвильовим опором Z0  та електричної довжини Ɵ, на кінцях якого увімкнені дві змінні провідності Y. 

Кожна з таких провідностей містить коло p-i-n діода. Відповідно до того чи іншого зсуву діодів 

змінна провідність приймає два значення Y1 чи Y2, що обумовлює диференційний зсув фази хвилі, що 

передається. 

 У випадку розрахунку фазового зсуву у першому наближенні можна не враховувати активні 

втрати та вважати повні провідності Y чисто реактивними провідностями 

                  
Для узгодження в двох станах фази  мусить виконуватися умова 

          
 

 
 

  

 
         

 

  
   

  

 
   

де Δφ є фазовий зсув, Z0 є хвильовий опір лінії передачі.  

У фазообертачах із навантаженою лінією є два види провідностей: Y та 2Y, що реалізуються 

двома видами реактивних елементів: із однобічною та двобічною симетричною петлею зв’язку.  

Кожна елементарна комірка може бути увімкнена або вимкнена. Керування станом комірки 

здійснюється за рахунок p-i-n діодів, що в одній комірці одночасно або закриті або відкриті. 

Планарна петля зв’язку є несиметричною конструкцією, у якої один вивід навантажений p-i-n діодом, 



а інший залишається розімкненим. Для визначення фазового зсуву необхідно знати фази коефіцієнтів 

передачі S12=S21 у двох станах елементарної комірки. Тоді фаза хвилі, що пройшла буде визначатися 

як різниця фаз S12 увімкненого та вимкненого станів. 

 
Рис. 3. ФЧХ прохідного фазообертача на 16 положень фази  

 
Конструкція багато дискретного фазообертача на 16 положень фаз складається із ряду послідовно 

увімкнених елементарних комірок. Із теорії чотириполюсників відомо, що на зсуві двох комірок 

реактивність має подвоєне значення. Таким чином, на зсуві діелектрична пластина мусить мати 

двобічну несиметричну петлю зв’язку. ФЧХ такого фазозсувача зображена на рис.3, а рівні відбитої 

потужності на рис. 4. 

 
Рис. 4. Рівні відбитої потужності від входу фазообертача 

 

Висновки 

Отже,  на основі П-подібного хвилеводу можна створювати багатопозиційні фазообертачі на p-n 

діодах методом еквівалентних схем та електродинамічним моделюванням. 
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