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Теоретически и экспериментально исследованы интегральные фазовращатели (ФВ) частотного диапазона
26−32 GHz на основе периодических структур с параллельным и последовательным включением в линию
передачи сегнетоэлектрических BaSrTiO3 варакторов. Проведен анализ дисперсионных характеристик и
вносимых потерь линий передачи фазовращателей с учетом зависимостей емкости и тангенса угла
потерь варакторов от напряжения управления и температуры. Показано, что для подавления паразитной
амплитудной модуляции в фазовращателях выбор схемы включения варакторов определяется характером
зависимости их тангенса потерь от напряжения. Продемонстрировано, что в ФВ с последовательным
включением варакторов удается значительно уменьшить зависимость фазового сдвига от температуры по
сравнению с устройством с параллельно включенными варакторами.

Введение

Фазовращатель является одним из основных ком-
понентов сканирующих антенных решеток, используе-
мых в радарных, спутниковых и связных системах.
Наибольшее распространение в настоящее время по-
лучили ФВ на основе ферритов и полупроводнико-
вых диодов [1]. Однако наряду с этими направлени-
ями активно ведутся работы по реализации ФВ с
использованием микроэлектромеханических систем [2],
пьезоэлектрических систем [3] и сегнетоэлектрических
материалов [4,5]. Применение сегнетоэлектриков (СЭ)
для реализации ФВ является весьма перспективным из-
за высокой скорости управления фазовым сдвигом, высо-
кого динамического диапазона, радиационной стойкости,
простой технологии изготовления и низкой стоимости.
К недостаткам сегнетоэлектрических элементов с точки
зрения их использования в СВЧ фазовращательных
устройствах необходимо отнести сравнительно высокий
температурный коэффициент диэлектрической прони-
цаемости и в ряде случаев существенное изменение
тангенса диэлектрических потерь от напряжения. Пер-
вое ведет к необходимости соблюдения повышенных
требований к термостабилизации устройств на основе
сегнетоэлектрических элементов. Второе является при-
чиной паразитной амплитудной модуляции полезного
СВЧ сигнала при необходимости управления его фа-
зой под действием управляющего напряжения. Заме-
тим, что для сегнетоэлектрических пленок различной
стехиометрии и дефектности зависимости диэлектри-
ческих потерь от напряжения на различных частотах
могут иметь как возрастающий, так и убывающий
характер [6,7]. Следует отметить, что в работе [5]
показан принцип возможной температурной стабилиза-
ции фазовращателей на основе сегнетоэлектрических

пленок, однако в данном первоисточнике не содер-
жится электродинамического анализа рассматриваемых
схем.

В настоящей работе на основе анализа линий пере-
дачи периодически нагруженных сегнетоэлектрическими
варакторами, включенными в линию параллельно или
последовательно, показана возможность подавления ука-
занных негативных явлений. Анализ фазовращательных
сегнетоэлектрических структур проведен на основе ис-
следований сегнетоэлектрических пленок в широком ин-
тервале частот (1−60 GHz), температур (T = 78−320 K)
и полей управления (E = 0−40 V/µm) [6–9]. Экспери-
менты, проведенные на интегральных ФВ, реализован-
ных на щелевых и микрополосковых линиях, топо-
логия металлизации которых на сегнетоэлектрической
BaSrTiO3 пленке обеспечивала периодическое включе-
ние варакторов, подтверждают результаты теоретическо-
го анализа.

1. Фазовый сдвиг и вносимые потери
фазовращателей

Наиболее подходящими линиями для реализации ФВ
с параллельно включенными СЭ варакторами являются
копланарная, щелевая, волноводно-щелевая линии. Мик-
рополосковая линия является основой ФВ с последова-
тельно включенными варакторами. На рис. 1 показаны
отрезки периодических структур и эквивалентные схемы
ячейки ФВ на основе щелевой и микрополосковой
линий. Постоянная распространения волны в перио-
дических структурах (γ = β + jα) следующим образом
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Рис. 1. Щелевая (a) и микрополосковая (b) линии периодически нагруженные варакторами. Rl , Ll , Cl — погонные параметры
ненагруженной линии; Yv = jωC + ωC tg δ, Zv = − j /ωC + tg δ/ωC — проводимость и сопротивление варактора в схеме
с параллельным и последовательным включением.

связана с параметрами элементов ячейки [7]:

ch γ l = ch(β + jα)l = 1 + YZ, (1)

где

Y = j

(
Y0 tg

β0l
2

+ ωC

)
+ ωC tg δ,

Z = jZ0 sin β0l + 2α0Z0l

для схемы с параллельным включением варакторов;

Y = jY0 sin β0l ,

Z = j

(
Z0 tg

β0l
2
− 1
ωC

)
+

tg δ
ωC

+ α0Z0l

для схемы с последовательным включением варакторов.
В приведенных выражениях Z0 = 1/Y0, β0, α0 —

волновое сопротивление, постоянная распространения
и декремент затухания ненагруженной линии передачи;
l — длина ячейки; C и tg δ — емкость и тангенс угла
потерь СЭ варакторов, включенных в линию.

Подставляя параметры ячеек в уравнение (1) и разде-
ляя действительные и мнимые части, можно получить
дисперсионные уравнения и соотношения, определяю-
щие вносимые потери на одну ячейку и характеристи-
ческое сопротивление линии,

cos βpl = cos β0l − Z0ωC(U, T) sin β0l , (3)

Lp (dB) = 8.68

[
Z0ωC(U, T) tg δ(U, T) sin β0l

+ 2α0l
(

tg
β0l
2

+ Z0ωC(U, T)
)]

cos βpl , (4)

Zc p =
[
(Y0 csc β0l)2 − (ωC −Y0 ctg β0l)2

]−0.5
(5)

для ФВ с параллельным включением варакторов и

cos βsl = cos β0l +
Y0

ωC(U, T)
sin β0l , (6)

Ls (dB) = 8.68

(
Y0

ωC(U, T)
tg δ(U, T) sin β0l

+ α0l sin β0l

)
csc βsl (7)

Zcs =
[
(Z0 csc β0l)2 −

( 1
ωC

+ Z0 ctg β0l
)2
]0.5

(8)

для ФВ с последовательным включением варакторов.
Для дальнейшего анализа линий, периодически нагру-

женных сегнетоэлектрическими варакторами, необходи-
ма информация о СВЧ свойствах сегнетоэлектрических
элементов и их поведении под действием управляющего
напряжения. Типичные температурные зависимости ем-
кости C(T) и частотные зависимости потерь (tg δ( f ))
при различных напряжениях управления для варакторов
на основе высокоориентированных, близких к моно-
кристаллическим BaSrTiO3, пленок, полученных магне-
тронным распылением [8,9], приведены на рис. 2, a, b.
Характерной особенностью зависимости C(T) является
практически постоянная величина емкости в широком
температурном диапазоне при приложении максималь-
ного управляющего напряжения. Отметим, что монотон-
но падающая зависимость C(U) является характерной
для сегнетоэлектрических пленок любой стехиометрии
и дефектности. Однако возможный характер зависимо-
сти СВЧ диэлектрических потерь от напряжения может
быть различным в зависимости от состава пленки,
ее дефектности и частоты измерения. Например, для
пленок BaSrTiO3, полученных по керамической тех-
нологии (повышенная дефектность) [6], в отличие от
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Рис. 2. Температурные зависимости емкости (a) (толщина
пленки ∼ 1 µm, ширина зазора металлических ∼ 5 µm, длина
электродов 0.4 mm) и частотные зависимости потерь при
различных напряжениях управления для варакторов на основе
высокоориентированных (b) и керамических (c) пленок.

зависимостей, приведенных для пленок, близких к мо-
нокристаллическим, типичен кроссовер частотных зави-
симостей tg δ( f ) при различных напряжениях смещения
(рис. 2, c). Таким образом, при создании СВЧ устройств
необходимо учитывать характер и степень зависимо-
сти СВЧ потерь в сегнетоэлектрической пленке от
напряжения для подавления амплитудной модуляции,
неизбежно возникающей в устройстве с изменяющимися
вносимыми потерями L

(
tg δ(U)

)
.

Используя рис. 2, a, проанализируем возможные изме-
нения фазы в структурах с последовательным и парал-
лельным включением варакторов при изменении темпе-

ратуры в интервале Tmin−Ymax и напряжения управления
в интервале U = 0−Umax. На рис. 3 показана зависимость
фазового сдвига на одну ячейку от ее электрической
длины для рассматриваемых ФВ при различных значени-
ях отношения волнового сопротивления ненагруженной
линии к реактивному сопротивлению СЭ варактора,
т. е. Z0Xc = Z0ωC. Анализ этих зависимостей совместно
с зависимостью C(T,U) приводит к следующим выво-
дам. Для ФВ с параллельным включением варакторов
при максимальной рабочей температуре Tmax и подаче
на варакторы максимального управляющего напряже-
ния Umax фазовый сдвиг на одну ячейку составляет
1ϕ(Tmax), т. е. переход (для примера) с точки 1 в точку 2
(рис. 2, a и 3). При этом число ячеек ФВ составляет
n = 360◦/1ϕ(Tmax). При минимальной рабочей темпе-
ратуре Tmin и U = 0 емкость варактора увеличивается
(точка 3). При Tmin и подаче на ФВ напряжения Umax

фазовый сдвиг на одну ячейку составляет 1ϕ(Tmin),
т. е. переход с точки 3 в точку 2. Дополнительный
фазовый сдвиг ФВ за счет изменения температуры, оче-
видно, равен 1ϕ(T) = ϕ(Tmin)− ϕ(Tmax). Аналогичные
рассуждения на основе кривых (рис. 2, a и 3) для ФВ
с последовательным включением варакторов приводит к
выводу, что 1ϕp(T) > 1ϕs(T), т. е. интервал изменения
фазы за счет изменения температуры (переход из точ-
ки 1 в точку 3 и наоборот) будет всегда больше для
параллельного включения варакторов. Причем это нера-
венство выполняется при любых соотношениях Z0/Xc

и любых значениях электрической длины ячейки β0l
при условии, что n · 1ϕ(Tmax) = 360◦ . Можно сделать
вывод, что ФВ с последовательным включением варак-
торов является более предпочтительным по сравнению
с вариантом параллельного включения с точки зре-
ния влияния температуры на фазовые характеристики
устройств.

Рассмотрим возможность подавления паразитной ам-
плитудной модуляции в приведенных структурах, при-
нимая во внимание различный характер зависимо-
стей tg δ(U) для варакторов на основе различных пленок
(рис. 2, b, c). Анализ выражений (4) и (7) для вносимых
потерь рассматриваемых ФВ приводит к выводу, что
основной вклад в потери ФВ вносят СЭ варакторы,
причем для схемы с параллельным включением потери
в варакторах пропорциональны произведению емкости
и тангенса потерь Lp ∼ C(U) · tg δ(U), а для схемы
с последовательным включением — их отношению
Ls ∼ tg δ(U)/C(U). Очевидно, что при использовании
варакторов с падающей зависимостью tgδ(U) (рис. 2, b, c
для частот выше кроссовера) для подавления паразитной
амплитудной модуляции фазовращателя целесообразно
использовать схему с последовательным включением
варакторов. В случае растущей зависимости tgδ(U)
(рис. 2, c для частот ниже кроссовера) подавление
нежелательного эффекта можно получить, используя
структуру с параллельным включением.
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Рис. 3. Дисперсионные зависимости фазовращателей для параллельного (пунктир) и последовательного (сплошные линии)
включения сегнетоэлектрических варакторов при различных значениях Z0/Xc .

2. Конструкции ФВ
и экспериментальные результаты

В настоящей работе были экспериментально иссле-
дованы интегральные ФВ, реализованные на щелевой и
микрополосковой линиях с параллельным и последова-
тельным включением варакторов. Фазовращатели пред-
ставляли собой интегральную многослойную структуру
(подложка, пленка BaSrTiO3, металлическая пленка),
топология металлизации которых на сегнетоэлектри-
ческой пленке обеспечивала периодичность включения
варакторов. СЭ пленка Ba0.3Sr0.7TiO3 толщиной ∼ 1µm
была получена методом высокочастотного магнетрон-
ного распыления на поликоровую подложку толщи-
ной 0.5 mm. Термическое распыление меди с последую-
щим гальваническим нанесением пленки золота было
использовано для формирования металлических элек-
тродов с шириной зазоров ∼ 5µm и длиной 0.4 mm.
Коэффициент управления варакторов, характеризующий
изменение емкости при подаче управляющего напряже-
ния, составлял

k =
C(U = 0)

C(Umax = 300 V)
∼= 2.0.

Зависимость tg δ(U) используемой сегнетоэлектриче-
ской пленки носила падающий характер, соответству-
ющий зависимости, представленной на рис. 2, b. Кон-

струкция фазовращателя на интегральной периодиче-
ской структуре с параллельным включением сосредо-
точенных СЭ варакторов в щелевую линию содержала
n = 11 ячеек и схематически приведена на рис. 4, a.
Фазовращатель впаивался в щелевую линию на основе
материала „Rogers RT/Duroid 6002“ [10], которая уста-
навливалась в волновод в E-плоскости. Для согласо-
вания сегнетоэлектрической фазовращательной струк-
туры с волноводом использовались экспоненциальные
трансформаторы. Для подачи управляющего напряжения
на сегнетоэлектрический элемент один из электродов
линии на материале „Rogers“ был изолирован от корпуса
волновода пластиной слюды толщиной 20 µm.

Конструкция фазовращателя с последовательным
включением СЭ варакторов показана на рис. 4, b.
ФВ сформирован на основе микрополосковой линии
с сегнетоэлектрической пленкой и, так же как и в
первом варианте устройства, содержал n = 11 ячеек.
Согласование структуры с регулярной микрополосковой
линией производилось с помощью двух ступенчатых чет-
вертьволновых трансформаторов. Для обоих типов ФВ
развязка СВЧ цепей и цепей управления осуществлялась
за счет фильтров низких частот и составляла ∼ −20 dB,
коэффициент отражения от структур в диапазоне частот
26−32 GHz был лучше −15 dB.

На рис. 5 приведены расчетные и экспериментальные
частотные зависимости коэффициента передачи и фазо-
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вого сдвига устройств с параллельным и последователь-
ным включением СЭ варакторов, которые подтверждают
сделанный ранее вывод о возможности подавления ам-
плитудной модуляции коэффициента передачи для ФВ
с последовательным включением варакторов при падаю-
щей зависимости tg δ(U). На рис. 6 приведены зависимо-
сти дополнительных фазовых набегов для двух исследу-
емых устройств за счет изменения температуры при от-
сутствии напряжения управления. Эти результаты также
подтверждают ранее сделанный вывод об уменьшении
температурной нестабильности фазового сдвига для ФВ
структур с последовательным включением варакторов.
Заметим, что, несмотря на достаточно наглядное прояв-
ление эффекта подавления температурной нестабильно-
сти за счет схемного решения, его нельзя рассматривать
удовлетворительным с точки зрения окончательного
решения проблемы температурной стабилизации. Тем-
пературный коэффициент фазы (ТКФ), соответствующий
последовательному включению варакторов (рис. 6), со-
ставляет Kϕ[1ϕT/1T] ∼= 1 deg/K и остается достаточно
большим для ряда применений. Для ФВ с параллель-
ным включением сегнетоэлектрических варакторов ТКФ
составляет Kϕ[1ϕT/1T] ∼= 2 deg/K. Дальнейшее увеличе-
ние ТКФ вплоть до значений Kϕ → 0 может быть осуще-
ствлено за счет подачи на сегнетоэлектрические варак-
торы управляющего напряжения, являющегося функци-
ей температуры [11].

Рис. 4. Конструкции фазовращателей для схемы с параллель-
ным включением варакторов в щелевую линию (a) и с их
последовательным включением в микрополосковую линию (b).

Рис. 5. Теоретические и экспериментальные частотные зави-
симости вносимых потерь и фазового набега фазовращателя
при приложении напряжения управления для схемы с парал-
лельным (a) и последовательным (b) включением варакторов.

Рис. 6. Сравнительная характеристика паразитного фазового
набега для схемы с параллельным (H) и последовательным (•)
включением варакторов при изменении температуры.

На основании расчетных и экспериментальных данных
проведена оценка параметра качества сегнетоэлектриче-
ских фазовращателей

F
[deg

dB

]
=

1ϕ√
L(U = 0) · L(U = Umax)

. (9)
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Рис. 7. Теоретические (сплошные линии) и эксперименталь-
ные частотные зависимости параметра качества фазовращате-
ля для схемы с параллельным (a) и с последовательным (b)
включением варакторов.

Приведенные данные (рис. 7) свидетельствуют о хоро-
шем соответствии расчетных и экспериментальных зави-
симостей и достаточно высоком для указанных частот
значении параметра качества F ∼ 60 deg/dB. Следует
отметить, что экспериментальные результаты параметра
качества для схемы с последовательным включением
сегнетоэлектрических конденсаторов несколько ниже
расчетных. Это связано с влиянием цепей управления на
характеристики СЭ конденсаторов, что приводит к сни-
жению коэффициента управляемости k СЭ варакторов.

Выводы

На основании данных о СВЧ свойствах сегнетоэлек-
триков и теоретического анализа периодических струк-
тур с параллельным и последовательным включением
сегнетоэлектрических варакторов показана возможность
подавления паразитной амплитудной модуляции фазо-
вращателей и улучшения температурной стабильности
их параметров за счет схемных решений. Правиль-
ность теоретических положений подтверждена экспери-
ментальными исследованиями двух типов интегральных
фазовращателей частотного диапазона 26−32 GHz, де-
монстрирующих параметр качества F ∼ 60 deg/dB.
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