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4–8, 8–12 и 12–18 ГГц. Максимальный фазовый сдвиг 
в этих фазовращателях 380–460°. Точность поддержа-
ния фазы при 12-разрядном коде управления состав-
ляет 0,25°. Устройства реализуются на цифро-анало-
говых фазовращателях, включающих в себя аналого-
вые фазовращатели отражающего типа, 12-разрядные 
цифро-аналоговые преобразователи и схемы линеа-
ризации. Секции отражательных фазовращателей 
включаются последовательно. Поскольку в  каждой 
из  используемых секций максимальный фазовый 
набег составляет примерно 100–120°, для достиже-

ния максимального фазового сдвига нужны четыре 
секции. Зависимость фазового сдвига Φ от  управ-
ляющего напряжения Uупр. в  таком 4-секционном 
фазовращателе оказывается недостаточно линей-
ной (рис.35а). С помощью индивидуального про-
граммного обеспечения (ПО), прилагаемого к каж-
дому изделию, удается добиться строго линейного 
характера этой зависимости (рис.35б). Объем флеш-
памяти составляет 0,5 Мб, что позволяет хранить 
не только программы линеаризации зависимости 
Φ(Uупр.), но и ПО Windows.

Рис.33. Экспериментальные зависимости вносимых потерь IL(f) для 16 устанавливаемых значений ослабления (0, 

0,5, …, 7,5 дБ) (а) и фазовых сдвигов Φ(f) в первом (б) и во втором (в) каналах для 32 значений кодов (0, 1, 2, …, 31) 

устанавливаемого сдвига фазы (микросхема PE46140). Толстыми вертикальными линиями показаны границы рабо-

чего диапазона частоты
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Отметим также, что одновременное изменение 
фазы и амплитуды входного сигнала может быть реа-
лизовано путем последовательного включения про-
граммируемых по USB фазовращателя и аттенюатора 
(рис.36).

Большой спрос на  программируемые USB фазов-
ращатели связан с  их низкой стоимостью и  высоким 
уровнем технических характеристик, предопределен-
ных постоянным совершенствованием используемых 
в них интегральных микросхем.

Таким образом, сегодня на  рынке представлен 
широкий спектр твердотельных СВЧ-фазовращателей 
разных типов. При этом сохраняется интерес как 

к  модульным конструкциям твердотельных фазов-
ращателей, разработанным в предыдущие годы, так 
и  к  интегральным изделиям, характеристики кото-
рых стремительно прогрессируют. С  учетом при-
веденной в  статье информации можно подобрать 
фазовращатели, оптимальные для решения различ-
ных задач.
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Рис.35. Зависимости фазовых сдвигов Φ от управляющего напряжения в программируемых фазовращателях компа-

нии Telemakus до (а) и после (б) цифровой калибровки
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Рис.36. Последовательно включенные программи-

руемые по USB фазовращатель TEP8000-6 и аттенюа-

тор TEA8000-6, обеспечивающие управление фазой 

и амплитудой входного сигнала
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