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Ю. П. ГУДЗЕНКО, канд. техн. наук

ЭЛЕКТРИЧЕСКИ УПРАВЛЯЕМЫЕ СЕКЦИИ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕО ФАЗОВОГО СДВИГА

В связи с использованием в современных радиотехнических си
стемах сложных сигналов и полей с управляемым поляризационным 
состоянием значительный практический интерес представляют быст
родействующие электрически управляемые секции дифференциально
го фазового сдвига (СДС). Применяемые в технике СВЧ механически 
вращаемые СДС [1] обладают значительной инерционностью, требу
ют использования механического привода. Устранение указанных не
достатков обеспечивается использованием в конструкции СДС полу
проводниковых диодов либо продольно ориентированных ферритовых 
или сегнетоэлектрических элементов.

Управляемая полупроводниковыми диодами СДС выполнена на 
отрезке круглого волновода с центральным осесимметричным метал
лическим стержнем, снабженным на краях согласующими ступень
ками. В отдельных попарно ортогональных диаметральных плоскос
тях этого отрезка волновода в кольцевом зазоре между металличес
ким стержнем и стенкой волновода расположены продольные цепоч
ки сосредоточенных реактивных элементов — по две симметричные 
относительно оси секции цепочки в каждой диаметральной плоскости. 
В реактивные элементы одной или обеих цепочек каждой плоскости 
введены полупроводниковые диоды. Действие такой СДС основывает-
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ся на поочередном переключении пар цепочек реактивных элементов 
с полупроводниковыми диодами, относящимися к отдельным диаме
тральным сечениям СДС. При отсутствии управляющих сигналов 
СДС характеризуется одинаковыми значениями фазовой постоянной 
и вносимого фазового сдвига для одноименных составляющих поля 
волны Нп , лежащих во взаимно ортогональных плоскостях. Подача 
управляющего сигнала на диоды данной диаметральной плоскости эк
вивалентна введению в эту плоскость пластины дифференциального 
фазового сдвига, поскольку волны, поляризованные в плоскости, со
держащей цепочки включенных диодов, приобретают фазовый сдвиг 
относительно волн, поляризованных в ортогональной плоскости. 
Ориентация вводимого таким образом дифференциального фазового 
сдвига может изменяться путем переключения управляющих напря
жений на цепочки диодов, лежащих в другой диаметральной плос
кости, смещенной относительно плоскости первоначального включе
ния на азимутальный угол а.

Изложенный принцип построения СДС может быть осуществлен 
также заменой цепочки управляющих диодов продольно ориентиро
ванными ферритовыми или сегнетоэлектрическими тороидами. При 
использовании ферритовых тороидов введение дифференциального 
фазового сдвига осуществляется подачей импульса перемагничиваю- 
щего тока на тороиды, расположенные в требуемой диаметральной 
плоскости. Особенностями такой СДС являются возможность су
щественного увеличения мощности волны, подвергаемой поляриза
ционному управлению, и сохранение введенного дифференциального 
фазового сдвига при отключенном источнике питания (магнитная 
память).

Приближенное определение дифференциального приращения фа
зовой постоянной, связанного с переключением управляющих эле
ментов, может быть произведено на основе выводов теории возмуще
ния полых систем [3, 4]. При этом цепочки диодов и управляющие то
роиды рассматриваются как продольно-однородные возмущающие 
элементы, изменение состояния которых сопровождается изменением 
среднего значения энергии, запасенной в электрическом либо магнит
ном поле отрезка волновода. Так, приращение фазовой постоянной 
при перемагничивании пары тороидов, относящихся к данной диамет
ральной плоскости, определится выражением

AfVPo =  (1/2W0) (кЩ)  J (|Г2 -  р,) H f f ’ds, (1)
Si

где Ро— фазовая постоянная секции при одинаково намагниченных 
тороидах;

W0 =  -g- j  BiE^ ds =  Т  j  ^ U s ;  (2)
Si Si

k — волновое число свободного пространства, k — а  Sp s i —

сечение управляющего элемента и сечение волновода; Н, Н, Нт, Ет 
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— векторные комплексные, сопряженные и амплитудные значения
* > <->

напряженностей электрического и магнитного полей; р1; р2 — тензор 
магнитной проницаемости тороида . для двух состояний намагничен
ности; eu p,j — усредненные по сечению секции значения диэлектри
ческой и магнитной проницаемостей.

Следует отметить, что приращения фазовой постоянной и, следо
вательно, уточнение значений используемых в приведенных формулах 
расчетных величин определяется экспериментальными измерениями 
резонансной частоты резонатора, образованного короткозамкнутой 
с двух сторон СДС при колебаниях # ш , плоскость поляризации ко
торых совпадает с диаметральной плоскостью, содержащей переклю
чаемые элементы, либо перпендикулярна ей. Изменение резонансной 
частоты До», вызванное переключением управляющих элементов, оп
ределит дифференциальное приращение фазовой постоянной от
резка волновода

Лсо/со0 =  — Др/'Р0 (fy&)2 (3)
Экспериментальные исследования СДС, управляемых полупро

водниковыми диодами (см., например, работу [2]), подтверждают 
возможность технической реализации как четвертьволновых, так и 
полуволновых секций, обладающих удовлетворительными электри
ческими параметрами: проходное затухание не более 1 дБ, отклонение 
дифференциального фазового сдвига не более ±  5° в полосе частот 
15 %.

Практическое использование и усовершенствование описанных 
СДС позволит реализовать устройства, обеспечивающие электричес
кое управление фазовой и поляризационным состоянием электро
магнитной волны.
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