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Анотація 

Розглянуто широкосмуговий диференційний фазозсувач відбивного типу із різницею фаз      у робочій 

смузі частот від 2 до 8 ГГц. Така конструкція може забезпечити фазові зсуви     ,     ,     та      із 

відхиленням не більше     . 
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Abstract 

A broadband differential phase shifter of the reflective type with a phase difference of ± 90 ° in the operating 

frequency band from 2 to 8 GHz is considered. This design can provide phase shifts of ± 30 °, ± 45 °, ± 60 ° and ± 90 ° 

with a deviation of not more than 1.8 °. 
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Вступ  

Останнім часом широкого поширення набувають конструкції широкосмугових фазозсувачів [1-8]. 

Фазозсувачі є одними з основних елементів, що використовуються елементах живлення антен. Крім 

використання в антенних системах, вони широко використовуються в різних пристроях НВЧ, таких 

як циркулятори та ізолятори. Крім, того вони використовуються в системах колової поляризації [9,10] 

та ортомодових перетворювачах [11-13]. 

Фазозсувачі використовують для контролю напрямку випромінювання сигналу, щоб покращити 

його властивості у визначеному напрямку. Для цього фазозсувачі вводять задану величину часової 

затримки або фази на визначеній частоті у сигналі, що через них проходить. Таким чином, 

регулюючи фази та амплітуди сигналів, що передаються, можна зменшити випромінювання в 

небажаних напрямках та підсилити випромінювання в заданому напрямку. Тоді дослідження 

фазозсувачів є актуальним у багатьох НВЧ системах. 

 Сфера застосувань фазозсувачів є керування відносною фазою кожного елементу в антенній 

решітці в радарі або керованій лінії зв’язку, в контурах подавлення, що є у підсилювачах із високою 

лінійністю.  

Багато робіт було присвячено дослідженню конструкції фазозсувачів  [1, 4, 7,8, 14], але ще більше 

роботи було присвячено покращенню їх характеристик [2,5, 15-18] для розширення смуги 

пропускання, зменшення фази пульсації, зменшення їх втрат. Фазозсувачі можна поділити на два 

типи залежно від того, як керувати фазовим зсувом: фазозсувачі з механічним керуванням та 

фазозсувачі з електронним керуванням. Останні набувають широкого поширення, особливо в 

фазованих антенних решітках [19-26]. Таким чином, задача проектування фазозсувачів широкою 

смугою пропускання та мінімальними втратами є актуальною.  

Найбільша кількість робіт присвячені феритовим фазозсувачам [27-30], але всі вони мають 

вузький діапазон частот, роботи [38-44] розглядають інші типи фазозсувачів.  

Щілинні структури фазозсувачів [31], що мають невелике відхилення фази та малі розміри, та  

мікросмужкові диференціальні фазозсувачі [31-37] широко використовуються в сучасних 

сиcтемах зв’язку. 



Широкосмугові диференційні фазозсувачі в основному базуються на конструкції Шифмана [33], 

що використовує смугову передачу по краям. Але для широкосмугового зв’язку потрібен дуже 

вузький зазор між лініями, що з’єднані по краях. Тому у роботі [31] була запропонована конструкція 

у вигляді з’єднання мікросмужка-щілина-мікросмужка у вигляді широкосмугової структури 

еліптичної форми, що забезпечує хороші широкосмугові властивості. 

 

Результати дослідження 

У роботі розглянуто широкосмуговий диференційний фазозсувач, що працює в смузі частот 2-8 

ГГц. Для моделі фазозсувача використовується відбиваючі фазозсувачі. Для побудови 

використовується широкосмуговий гібридний відгалужувач, що має навантаження  у вигляді 

зосередженої індуктивності або ємності. 

На рис. 1 зображений  диференційний фазозсувач відбивного типу. Нехай вхід 1 та вхід 2 для двох 

режимного відгалужувача у вигляді чотирьох портів будуть входом та виходом фазозсувача. 

 
Рис. 1. Схема диференційного фазозсувача відбивного типу 

 

Зв'язок між верхнім та нижнім каналами фазообертача визначаємо через відбиті хвилі 

   
                    

               
  

   
                    

               
  

де    – електрична довжина з’єднувальної структури. 

Електрична довжина пов’язана з фізичною співвідношенням 

        

   
    

 
     

де    – діелектрична константа підкладки. 

Для узгоджено виходу 2, відбиті сигнал на виходах 3 і 4 буде таким: 

   
            

               
  

   
       

               
  

Якщо виходи 3 і 4 відкриті, їх коефіцієнти відбиття дорівнюють одиниці, тому a3 = b3 та і a4 = b4. 

Таким чином, втрата повернення та вставки будуть: 

        
               

                  
  

        
                   

                  
  

Зсув фази між вихідним і вхідним сигналом визначається: 



    
          

    

     
   

Щоб знайти різницю фазового зсуву, ми повинні порівняти реакцію структури на відповідність  

лінії відліку. Таким чином, мікросмужкова лінія опором 50 Ом з фізичною довжиною  , постійною 

фазою      та ефективною діелектричною постійною     була обрана як опорна лінія з її фазою, 

вираженою як: 

    
          

           

 
  

Тоді загальний фазовий зсув фазозсувача визначається 

       
     

          
    

     
  

           

 
  

Структура має створювати фазовий зсув         у смузі частот 2–8 ГГц, а також інші зсуви 

фаз за рахунок зміни розмірів навантаження на входах відгалужувача. Таким чином, розраховані 

розміри навантаження для значень зсуву  фаза на     ,     ,      та       Коефіцієнти відбиття та 

перетину структур складають менше 10 дБ та 1 дБ відповідно. Відхилення фази у робочій смузі 

частот складають     ,     ,   ,     ,     ,     ,        та      для фазозсувачів     ,      ,     , 
    ,    ,    ,     та      відповідно. Таким чином, фазозсувачі мають пульсації фази менше        у 

смузі частот 125% (BW = Δf / f 0) відносно центральної частоти. На рис. 2 та рис. 3 наведені 

залежності фазового зсуву, відхилення фази, коефіцієнтна відбиття та коефіцієнта передачі від 

частоти. 

 
Рис.2. Залежність від частоти: а) фазового зсуву; б) відхилення фази 

 
Рис.3. Залежність від частоти: а) коефіцієнта відбиття; б) коефіцієнта передачі 

  

Отже, розглянутий широкосмуговий фазозсувач з необхідними характеристиками, такими як 

забезпечення зв’язку 3 дБ у смузі частот 2 - 8 ГГц з мінімальними оберненими втратами, фазою та 

відхиленням фази при максимізації робочої смуги пропускання. Цей проміжок части містить в смобі 

смуги частот відомих радіотехнічних систем GPS, DCS, PCS, UMTS, WiBro, Bluetooth, S-DMB, 



WiMax та WLAN. Також ці частоти використовуються у супутниковому зв’язку, мобільному зв’язку 

та морському зв’язку.   

Висновки 

Таким чином, розглянутий фазозсувач з навантаженням у вигляді реактивності може створювати 

фазовий зсув          в діапазоні частот 2 – 8 ГГц. Крім того, шляхом зміни величини 

навантаження можна отримати різні  диференційні фазові зсуву:     ,     ,      та     . 
Результати моделювання показують, що максимум відхилення фази є 1.8°, а також обернені та  

внесені втрати менше 10 дБ та 1 дБ відповідно. 
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