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Фазовращатель  —  один  из  основ-
ных  компонентов  сканирующих 
антенных решеток, применяемых  

в радиолокационных и связных системах, 
в частности активных фазированных антен-
ных решеток (АФАР). АФАР может состоять 
из нескольких сотен, тысяч и даже милли-
онов элементов, каждый их которых со-
держит фазовращатель, поэтому основные 
технические параметры антенной системы 
во многом определяются характеристиками 
установленных фазовращателей.

Фазовращатель представляет собой линей-
ное двухпортовое устройство, которое в со-
ответствии с сигналом управления меняет 
фазу сигнала выходного порта по отношению 
к фазе сигнала входного порта. Управление 
фазовращателем может быть цифровым, ана-
логовым и цифро-аналоговым.

В случае цифрового управления фазо-
вращатель состоит из n последовательно 
включенных ячеек, способных по сигналу 
управления формировать фазовые сдвиги 
соответственно 180, 90, 45, …, 360/2n угловых 
градусов. Фазовый сдвиг выходного сигнала 
может принимать только дискретные значе-
ния, причем величина дискрета определяется 
последней ячейкой и зависит от разрядности 
фазовращателя n. Например, для пятираз-
рядного фазовращателя фазовый дискрет со-
ставляет 11,25°.

При аналоговом управлении фазовый 
сдвиг монотонно и непрерывно зависит 
от управляющего напряжения, которое по-
дается на управляемый элемент, например 
варактор. Недостаток аналогового управле-
ния обычно заключается в нелинейной зави-
симости фазового сдвига от управляющего 
напряжения. Преодолеть его можно с помо-
щью схем линеаризации.

Цифро-аналоговый способ управления 
предусматривает преобразование управ-
ляющего кода в аналоговое напряжение, 
а нелинейность характеристики управления 
устраняется, например, с помощью ПЗУ, 
в котором записана корректирующая функ-

ция с обратной нелинейностью. Разрядность 
цифро-аналоговой системы управления мо-
жет быть любой, но обычно она не превы-
шает 12.

В АФАР фазовращатели устанавливают 
сдвиг фазы для каждого элемента. Для ра-
боты в составе АФАР от фазовращателя тре-
буется хорошее согласование по импедансу, 
низкое вносимое затухание, возможность 
работать с достаточно мощными сигна-
лами, малая мощность в цепи управления 
и малое время установления. Для бортовых 
АФАР важны компактные размеры и вес, 
а также устойчивость к вибрациям и ударам.  
В современной аппаратуре используются  
фазовращатели с электронным управлением 
на основе:
•	 ферритов;
•	 сегнетоэлектриков (ферроэлектриков);
•	 PIN-диодов;
•	 полевых транзисторов (ПТ, FET);
•	 микроэлектромеханических  систем 

(МЭМС, MEMS).
Каждый тип электронных фазовращате-

лей имеет свои преимущества и недостатки. 
Ферритовые фазовращатели могут работать 
с мощными сигналами, имеют низкие по-
тери и обеспечивают низкую погрешность 
установки фазы. Однако у них высокая сто-
имость, большие габариты, они требуют вы-
сокой мощности в цепях управления и более 
инерционны по сравнению со всеми осталь-
ными типами фазовращателей.

Применение сегнетоэлектриков в фазо-
вращателях весьма перспективно из-за вы-
сокой скорости управления фазовым сдви-
гом, широкого динамического диапазона, 
простоты изготовления и низкой стоимости. 
К недостаткам сегнетоэлектрических фазо-
вращателей следует отнести сравнительно 
высокий температурный коэффициент ди-
электрической проницаемости сегнето- 
электрика и в ряде случаев существенное из-
менение тангенса диэлектрических потерь 
от управляющего напряжения, вызывающее 
паразитную модуляцию выходного сигнала.

Полупроводниковые  фазовращатели 
на ПТ- и PIN-диодах имеют невысокую сто-
имость, малый вес и габариты. Среди их 
недостатков низкая допустимая мощность 
сигнала и значительные вносимые потери, 
достигающие 4–6 дБ для частот 12–18 ГГц 
и 7–10 дБ для 30–100 ГГц. PIN-диоды обеспе-
чивают более низкие потери по сравнению 
с ПТ, но требуют большей мощности в цепи 
управления. Время переключения полупро-
водниковых фазовращателей находится 
в диапазоне наносекунд.

Серьезную альтернативу полупроводнико-
вым фазовращателям составляют приборы, 
управляемые МЭМС-переключателями [1]. 
Фазовращатели на основе МЭМС демон-
стрируют более низкие потери по сравнению 
с полупроводниковыми, особенно в диапазо-
нах частот 8–120 ГГц. В [2] приводятся потери 
четырехразрядного фазовращателя диапазо-
на 40 ГГц на МЭМС, составляющие 2,25 дБ, 
в то время как аналогичный фазовращатель 
на PHEMT имеет потери 6,5 дБ. Снижение 
потерь в трехразрядном фазовращателе 
на основе МЭМС по сравнению с анало-
гичным прибором на основе GaAs-FET со-
ставляет от 3 дБ на частоте 10 ГГц до 6–7 дБ 
на частоте 100 ГГц (табл. 1). Снижение по-
терь сигнала означает повышение вероятно-
сти обнаружения цели или дальности связи 
без увеличения энергетического потенциала 
станции, что особенно актуально для авто-
номных бортовых систем.

Фазовращатели  строятся  по  схемам 
(рис.  1),  в  которых  используются  либо 
МЭМС-переключатели с резистивным кон-

современную связную и радиолокационную аппаратуру невозможно 
представить без сканирующих антенных решеток, использующих фазо-
вращатели с электронным управлением. требования малых потерь, высо-
кой линейности, низкой мощности управления, компактности и невысокой 
стоимости заставляют разработчиков таких фазовращателей обратить 
внимание на мЭмс-переключатели как основу для их построения.

Фазовращатели 
на основе МЭМС

таблица 1. Средние потери трехразрядных 
фазовращателей на МЭМС и GaAs-FET  
для разных диапазонов частот

Диапазон  
(частота, ГГц)

Потери мЭмс,  
дБ

Потери GaAs-FET,  
дБ

X (8–12) 0,9–1,0 (0,3/разряд) 3–4 (1,2/разряд)

Ka (27–40) 1,7–2,0 (0,6/разряд) 6–7 (2,2/разряд)

V (40–75) 2,3–2,5 (0,8/разряд) 8–9 (2,8/разряд)

W (75–110) 2,7–3,3 (1,0/разряд) 9–11 (3,3/разряд)
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тактом «металл-металл» для коммутации 
сигнальных трактов, либо переключатели 
с емкостным контактом «металл-диэлек-
трик-металл» для дискретного изменения 
емкости в больших пределах. Так, на рис. 1а 
показан фазовращатель с коммутацией ли-
ний задержки. Линии задержки различной 
длины обеспечивают фазовые сдвиги 180, 
90, 45, 22,5, 11,25° и т. д. в последовательно 
включенных ячейках. В таком фазовраща-
теле используются резистивные МЭМС-
переключатели.

На рис. 1б представлен фазовращатель 
с нагруженной линией. Нагрузки с различ-
ным волновым сопротивлением комму-
тируются емкостными или резистивными 
МЭМС-переключателями.

Фазовращатель отражательного типа, со-
держащий квадратурный гибрид с реактив-
ными нагрузками, коммутируемыми емкост-
ными или резистивными МЭМС-переклю-
чателями, изображен на рис. 1в.

Фазовращатель  с  коммутацией  НЧ- 
и ВЧ-фильтров на LC-элементах показан 
на рис. 1г. Для коммутации используются ре-
зистивные МЭМС-переключатели.

Решение под названием DMTL (Distributed 
MEMS Transmission Line) представляет со-
бой линию с распределенными МЭМС. Это 
фазовращатель на основе распределенных 
по длине копланарного волновода (CPW) 
МЭМС-переключателей с емкостными кон-
тактами (рис. 1д).

Все схемы, кроме DMTL, могут быть ре-
ализованы также с помощью PIN-диодов 
и ПТ, представляющих собой управляемые 
резисторы, в то время как для DMTL необхо-
димы управляемые конденсаторы. В DMTL-
фазовращателе используется копланарный 
волновод с высоким волновым сопротивле-
нием, на котором периодически размещены 
МЭМС-переключатели с емкостным контак-
том. Подача на волновод управляющего на-
пряжения вызывает срабатывание переклю-
чателей; их емкость значительно (до 100 раз) 
увеличивается, что приводит к изменению 
волнового сопротивления волновода, скоро-
сти распространения волны в нем и, соответ-
ственно, фазы выходного сигнала.

В качестве подложки МЭМС-структур 
обычно используется кремний с высоким 
удельным сопротивлением. Изготовленные 
на такой подложке фазовращатели для диа-
пазонов 24 и 77 ГГц показали потери соот-
ветственно 2,3 и 3 дБ [3]. В качестве активных 
элементов в них предусмотрены МЭМС-
переключатели с емкостным контактом.

Одно из перспективных направлений 
развития МЭМС — применение подложки 
из органических материалов, в частности 

жидкокристаллических полимеров (Liquid 
Crystal Polymer, LCP). Это класс термопла-
стов, характеризующийся легкостью, проч-
ностью, низким коэффициентом тепло-
вого расширения, относительно высокой 
температурой плавления и низким значе-
нием  диэлектрической  проницаемости. 
Использование LCP позволяет создавать 
недорогие МЭМС и на их основе фазовраща-
тели с высокими электрическими параметра-
ми. На базе LCP разработан одноразрядный 
фазовращатель с потерями 0,59 дБ на частоте 
14 ГГц [4]. Дальнейшее развитие этой техно-
логии позволило создать четырехразрядный 
фазовращатель на переключаемых лини-
ях с общими потерями 0,96 дБ, или 0,24 дБ 
на разряд. Погрешность установки фазы 
на частоте 14 ГГц не превышала 3,96° [5].

Схемы, стабилизирующие фазу выходно-
го сигнала в рабочей полосе частот, например 
с квадратурным гибридом или с нагруженной 
линией, могут использоваться в измеритель-
ных системах, но не в АФАР. Для управления 
АФАР необходимы фазовращатели с линейной 
фазочастотной характеристикой, в частности 
с переключаемыми линиями или DMTL.

На основе емкостных МЭМС-переклю-
чателей фирма MEMtronics выпускает фазо- 
вращатели для пассивных фазированных 
антенных решеток диапазонов Х (8–12 ГГц), 
Ка (26,5–40 ГГц) и более высокочастотных. 
На рис. 2 показан четырехразрядный фазо-
вращатель для диапазона Ка, его размеры 
1,75,4 мм. Разработчики отмечают его высо-
кую линейность: точка пересечения третьего 
порядка IP3 выше 66 дБм.

Фирма RF Microtech разработала пяти-
разрядный МЭМС-фазовращатель (рис. 3) 
для диапазона К (17–18 ГГц). На централь-
ной частоте он обеспечивает фазовый сдвиг 
до 348,75° с шагом 11,25° и погрешностью 3°. 
Собственные потери фазовращателя состав-
ляют 4 дБ. МЭМС-переключатели управля-
ются напряжением 70 В.

В турецком университете Sabanci University 
создан четырехразрядный фазовращатель 
для автомобильных приложений на часто-
те 77 ГГц (рис. 4). В фазовращателе исполь-

рис. 1. Фазовращатели на основе МЭМС: 
а) с коммутацией линий задержки; 
б) с нагруженной линией; 
в) отражательного типа; 
г) с коммутацией НЧ- и ВЧ-фильтров; 
д) с коммутацией распределенных нагрузок (DMTL)

рис. 2. Четырехразрядный МЭМС-фазовращатель разработки фирмы MEMtronics
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зуется метод коммутации линий различной 
длины МЭМС-переключателями. Полоса 
пропускания составляет 8 ГГц, потери 9,3 дБ, 
фазовая ошибка до 10°. Конструктивно фа-
зовращатель разбит на две секции: управ-
ляемая двумя младшими разрядами секция 
обеспечивает фазовый сдвиг до 90° с шагом 
22,5°, а управляемая двумя старшими сдви-
гает фазу до 360° с шагом 90°. Размер каждой 
секции 20,9 мм.

Для фазовращателей с разрядностью более 
четырех предложен метод одновременного 
снижения их потерь и занимаемой площади. 
В [6] предлагается метод уменьшения потерь 
пятиразрядного фазовращателя на комму-
тируемых линиях до уровня трехразряд-
ного. В случае традиционного пятиразряд-
ного фазовращателя на коммутируемых 
линиях сигнал должен пройти через десять 
переключателей — по два на каждый одно-
разрядный каскад. Разработчики сократили 
число каскадов до трех, в этом случае сиг-
нал проходит через шесть переключателей 
(рис. 5). Соответственно, два каскада стали 
двухразрядными, первый обеспечивает фа-
зовые сдвиги до 33,75° с шагом 11,25°, а вто-
рой до 135° с шагом 45°. Третий каскад одно-
разрядный, он формирует сдвиги 0 и 180°. 
На частоте 17 ГГц потери фазовращателя со-
ставили 2,65 дБ, фазовая ошибка менее 0,68°, 
размеры 4,72,8 мм.

В качестве дальнейшего развития идеи 
многоразрядных каскадов предложена схе-
ма на рис. 6. Первый, трехразрядный каскад, 
фазовращателя формирует фазовые сдви-
ги до 78,75° с шагом 11,25°, второй, двух-
разрядный, каскад — до 270° с шагом 90°. 
Достоинство этой схемы — более низкий 
уровень вносимых потерь, поскольку сиг-
нал проходит не через шесть, а через четыре 
МЭМС-переключателя. В числе ее недостат-
ков — увеличенные размеры и занимаемая 
на подложке площадь, а также несколько 
пониженная надежность из-за возросшего 
числа необходимых МЭМС-переключателей: 
в предыдущей схеме их 20,  а в этой 24. 
Износостойкость МЭМС-переключателей 
составила 10 млн циклов при мощности про-
ходящего сигнала 0,1–2 Вт.

В [7] приводится сравнение МЭМС-фазо-
вращателей, один из которых построен 
по схеме коммутации линий (рис. 7а), а вто-
рой по схеме изменения параметров нагру-
женной линии (рис. 7б). Оба фазовращате-
ля представляют собой однобитные ячейки 
с волновым сопротивлением 50 Ом, обеспе-
чивающие на частоте 20 ГГц фазовый сдвиг 
22,5 или 45°. Потери в режиме 22,5° соста-
вили 1,1 дБ для фазовращателя на переклю-
чаемых линиях и 1,3 дБ для фазовращателя 

рис. 3. Пятиразрядный МЭМС-фазовращатель  
для диапазона К разработки фирмы RF Microtech

рис. 4. Четырехразрядный фазовращатель  
для частоты 77 ГГц разработки Sabanci University

рис. 5. Схема пятиразрядного фазовращателя с использованием двух- и одноразрядных каскадов

рис. 6. Схема пятиразрядного фазовращателя с использованием трех- и двухразрядных каскадов

рис. 7. Топология одноразрядных фазовращателей: 
а) по схеме коммутации линий; 
б) по схеме изменения параметров нагруженной линии

а

б
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на нагруженных линиях. В режиме 45° потери достигли соответствен-
но 1,2 и 1,4 дБ. Для управления МЭМС-переключателями требова-
лось напряжение 25 В.

Наиболее низкие потери обеспечивают DMTL-фазовращатели. 
На частоте 10 ГГц при фазовом сдвиге 150° достигнуты потери 
1 дБ [8]. Двухразрядный DMTL-фазовращатель со сдвигом 180° 
на частоте 17 ГГц показал уровень потерь 0,87 дБ [9].

Возможны не только цифровые, но и аналоговые способы управ-
ления фазовращателями на основе МЭМС. При изменении управ-
ляющего напряжения мембрана МЭМС-конденсатора сначала изги-
бается, при этом его емкость плавно растет, и лишь затем она падает 
на подложку (рис. 8). Диапазон контролируемого перемещения мем-
браны составляет 1/3 ее исходной высоты над подложкой, далее она 
становится неуправляемой [10].

В [11] описан DMTL-фазовращатель с плавно перестраиваемыми 
в широком диапазоне МЭМС-конденсаторами. В результате был создан 
широкополосный ФВ с непрерывной перестройкой и низкими поте-
рями. На частоте 40 ГГц при потерях 1 дБ достигнута перестройка 170°, 
на линии длиной 1 см возможно получить перестройку 538°. В схеме 
использованы МЭМС-конденсаторы с изменением емкости в 3,4 раза.

МЭМС позволяют создавать управляемые фазовращатели и на ос-
нове волноводов. В [12] предлагается концепция волноводного  
фазовращателя, в котором для плавного управления фазой исполь-
зуется однополюсный фильтр, перестраиваемый с помощью рас-
пределенной шунтирующей емкости. Волновод содержит секцию 
с низким волновым сопротивлением, в которой размещен полу-
волновый гребень и электростатический узел МЭМС, управляющий 
расположенными в этой секции проводящими механическими паль-
цами (рис. 9). Угол подъема пальцев пропорционален приложен-
ному к МЭМС управляющему напряжению; при напряжении 26 В 
пальцы поднимаются на максимальный угол 7,6°. Размеры волновода 
1,51 мм, диапазон рабочих частот фазовращателя 96–106 ГГц. При 
максимальном подъеме пальцев фазовращатель обеспечивает изме-
нение фазы 22,4° на частоте 96 ГГц и 46,4° на частоте 106 ГГц, вноси-
мые потери составляют 0,23 дБ.

Разработка МЭМС-фазовращателей проводится и российскими 
специалистами. В ЛЭТИ для систем связи создана серия фазовра-
щателей с коммутацией линий на частоты от 2,4 до 25,5 ГГц [13]. 
Сигнальные линии выполнены в виде печатных проводников, для 
их коммутации использованы корпусированные МЭМС-пере-
ключатели. Производитель переключателей и их модель не раскры-
вается. Параметры фазовращателей приведены в таблице 2.

Российская компания «Базовые технологии» разработала шестираз-
рядный DMTL-фазовращатель для Х-диапазона [14]. Фазовращатель 
позволяет получить фазовый сдвиг в диапазоне от 5,6 до 180°  

с шагом 5,6°, вносимые потери составляют не более 2 дБ для режи-
ма 180°. Благодаря малым размерам этот фазовращатель может быть 
использован в составе интегральных микросхем.

Выводы

С момента своего появления в 90-е годы прошлого века СВЧ-
переключатели на основе МЭМС прошли долгий путь совершен-
ствования и теперь представляют собой особый класс электро- 
механических компонентов, позволяющих создавать фазовраща-
тели с уникальными параметрами. К числу их достоинств отно-
сятся компактность, линейность, малые вносимые потери, низкая 
мощность управления, достаточно высокое быстродействие и при-
емлемая надежность. Такое сочетание параметров делает МЭМС-
фазовращатели привлекательными для использования в аппаратуре 
как гражданского, так и ответственного применения.    n
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рис. 8. Изменение емкости и положения мембраны конденсаторной МЭМС-ячейки 
от управляющего напряжения

рис. 9. Волноводный фазовращатель с плавным управлением фазой с помощью МЭМС
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