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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåêòðîííîé òåõíèêå,

à èìåííî ê ôàçîâðàùàòåë ì ÑÂ× íà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Òåõíè÷åñêèì
ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñíèæåíèå
íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíè  ôàçû â ðàáî÷åé
ïîëîñå ÷àñòîò, ñíèæåíèå âåëè÷èíû ìîäóë 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  è âåëè÷èíû ïð ìûõ
ïîòåðü ïðè óïðîùåíèè êîíñòðóêöèè è ñíèæåíèè
ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôàçîâðàùàòåë 
ÑÂ×. Ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ× ñîäåðæèò äâå ëèíèè
ïåðåäà÷è ñ îäèíàêîâûìè âîëíîâûìè
ñîïðîòèâëåíè ìè, îäíà ïðåäíàçíà÷åíà äë  âõîäà
ÑÂ×-ñèãíàëà, äðóãà  - äë  âûõîäà, äâà ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè, èíäóêòèâíîñòè
îäèíàêîâîé âåëè÷èíû è åìêîñòè ëèáî ðàçíîé, ëèáî
îäèíàêîâîé âåëè÷èíû. Èñòîê ïåðâîãî ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåí ñ ëèíèåé
ïåðåäà÷è íà âõîäå è ñ îäíèì èç êîíöîâ ïåðâîé
èíäóêòèâíîñòè, à ñòîê - ÷åðåç ïåðâóþ åìêîñòü
ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå è ñ îäíèì
èç êîíöîâ âòîðîé èíäóêòèâíîñòè. Ñòîê âòîðîãî
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåí
ñ äðóãèìè êîíöàìè îáåèõ èíäóêòèâíîñòåé è ñ îäíèì

èç êîíöîâ âòîðîé åìêîñòè, à èñòîê è äðóãîé êîíåö
âòîðîé åìêîñòè çàçåìëåíû. Çàòâîðû ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé è ñîåäèíåíû ñ îäíèì èñòî÷íèêîì
ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè . 1 ç.ï. ô-
ëû, 5 èë.
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(54) MICROWAVE PHASE SHIFTER

(57) Abstract: 
FIELD: electrical engineering; microwave phase

shifters built around semiconductor devices.
SUBSTANCE: proposed microwave phase shifter

has two transmission lines of similar wave
impedance ,one of them being designed for
microwave signal input and other one, for its
output; two Schottky-barrier field-effect
transistors; inductance coils of same rating; and
capacitors of either different or same rating.
Source of first Schottky-barrier field-effect
transistor is connected to transmission line at
input and to one of first inductance coil leads;
drain is connected through first capacitor to
transmission line at output and to one of second
inductance coil leads. Drain of second Schottky-
barrier field-effect transistor is connected to
other leads of both inductance coils and to one
of leads of second capacitor; source and other
lead of second capacitor are grounded. Gates of
Schottky-barrier field-effect transistors are
interconnected and connected to one DC control
voltage supply.

EFFECT: reduced irregularity of phase
variation in operating frequency band, reduced
reflection factor module and direct loss;
simplified design and reduced mass of microwave
phase shifter.

2 cl, 5 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåêòðîííîé òåõíèêå, à èìåííî ê ôàçîâðàùàòåë ì ÑÂ× íà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ.

Ôàçîâðàùàòåëè ÑÂ× õàðàêòåðèçóþò:
- âåëè÷èíà èçìåíåíè  ôàçû ñèãíàëà ÑÂ×, çíà÷åíèå êîòîðîé çàäàåòñ ;
- âåëè÷èíà íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíè  ôàçû â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò, êîòîðà  äîëæíà

áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå;
- âåëè÷èíà ïð ìûõ ïîòåðü Àï, çíà÷åíèå êîòîðîé äîëæíî áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå;
- âåëè÷èíà ìîäóë  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè , êîòîðà  äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå;
- íàëè÷èå ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè , êîòîðîå äîëæíî

áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå;
- âåëè÷èíà ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè .
Ôàçîâðàùàòåëè ÑÂ×, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, øèðîêî

èñïîëüçóþòñ  â òåõíèêå ÑÂ×.
Îñîáåííî ìíîãîðàçð äíûå ôàçîâðàùàòåëè ÑÂ× ñ äèñêðåòíûì èçìåíåíèåì ôàçû,

êîòîðûå ïðåäñòàâë þò ñîáîé êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ
ðàçð äîâ, ñîäåðæàùèå â êàæäîì ðàçð äå, â òîì ÷èñëå èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè.

Ïîäêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé â êàæäîì ðàçð äå îñóùåñòâë þò
ýëåêòðîííûìè êëþ÷àìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû è
òðàíçèñòîðû. Ýòî ïîçâîë åò ïîëó÷àòü òðåáóåìûå êîìáèíàöèè äèñêðåòíîãî èçìåíåíè  ôàçû
ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×.

Èçâåñòåí ìíîãîðàçð äíûé ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ×, ñîäåðæàùèé â êàæäîì ðàçð äå
ñîåäèíåíèå èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé èñïîëüçîâàíû
ïîëóïðîâîäíèêîâûå pin-äèîäû, íà êîòîðûå ïîäàþò ïîñòî ííûå óïðàâë þùèå íàïð æåíè .
Ïîëóïðîâîäíèêîâûå pin-äèîäû îñóùåñòâë þò ïåðåêëþ÷åíèå ñîåäèíåíè  èíäóêòèâíîñòåé è
åìêîñòåé â âèäå ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò íà èõ ñîåäèíåíèå â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò
[1].

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìíîãîðàçð äíîãî ôàçîâðàùàòåë   âë åòñ  íàëè÷èå â êàæäîì
ðàçð äå äâóõ èñòî÷íèêîâ ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè , ÷òî óñëîæí åò
êîíñòðóêöèþ è óâåëè÷èâàåò ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×.

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó pin-äèîäû  âë þòñ  äâóõïîëþñíûìè ïðèáîðàìè, òî äë  ðàçâ çêè
öåïè ïî ïîñòî ííîìó òîêó è ñèãíàëó ÑÂ× íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôèëüòðû ïèòàíè , ÷òî
òàêæå óñëîæí åò êîíñòðóêöèþ è óâåëè÷èâàåò ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×.

Èçâåñòåí ìíîãîðàçð äíûé ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ×, ñîäåðæàùèé â êàæäîì ðàçð äå òàêæå
ñîåäèíåíèå èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé â äàííîì
ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× èñïîëüçîâàíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå òðàíçèñòîðû - ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì Øîòêè. Ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ× ñîäåðæèò äâå ëèíèè ïåðåäà÷è ñ
îäèíàêîâûìè âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíè ìè, îäíà ïðåäíàçíà÷åíà äë  âõîäà ñèãíàëà ÑÂ×,
äðóãà  - äë  âûõîäà, äâà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè, èíäóêòèâíîñòè è
åìêîñòè, ïðè ýòîì îäíè èç ýëåêòðîäîâ èñòîêà è ñòîêà îáîèõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ
áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåíû ñ ëèíè ìè ïåðåäà÷è íà âõîäå è íà âûõîäå, à íà çàòâîðû
ïîäàþò ïîñòî ííûå óïðàâë þùèå íàïð æåíè  [2] - ïðîòîòèï.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì â äàííîì ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× èñêëþ÷åíà íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíè  ôèëüòðîâ ïèòàíè , ïîñêîëüêó ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì Øîòêè
 âë þòñ  òðåõïîëþñíûìè ïðèáîðàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàþò âíóòðåííåé ðàçâ çêîé
öåïè ïî ïîñòî ííîìó òîêó è ñèãíàëó ÑÂ×.

Îäíàêî íàëè÷èå â äàííîì ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ×, êàê è â àíàëîãå, äâóõ èñòî÷íèêîâ
ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè  óñëîæí åò êîíñòðóêöèþ è óâåëè÷èâàåò
ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×.

Áîëåå òîãî, äàííûé ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ× íå ïîçâîë åò îñóùåñòâë òü îïòèìàëüíûé
âûáîð ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ× è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü âûñîêèå åãî
õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíè  ôàçû â ðàáî÷åé ïîëîñå
÷àñòîò, ñíèæåíèå âåëè÷èíû ìîäóë  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  è âåëè÷èíû ïð ìûõ ïîòåðü.
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Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíè 
ôàçû â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò, ñíèæåíèå âåëè÷èíû ìîäóë  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  è
âåëè÷èíû ïð ìûõ ïîòåðü ïðè óïðîùåíèè êîíñòðóêöèè è ñíèæåíèè ìàññîãàáàðèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â èçâåñòíîì ôàçîâðàùàòåëå
ÑÂ×, ñîäåðæàùåì äâå ëèíèè ïåðåäà÷è ñ îäèíàêîâûìè âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíè ìè, îäíà
ïðåäíàçíà÷åíà äë  âõîäà ÑÂ×-ñèãíàëà, äðóãà  - äë  âûõîäà, äâà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà ñ
áàðüåðîì Øîòêè, èíäóêòèâíîñòè îäèíàêîâîé âåëè÷èíû è åìêîñòè ëèáî ðàçíîé, ëèáî
îäèíàêîâîé âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì èñòîê ïåðâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè
ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âõîäå è ñ îäíèì èç êîíöîâ ïåðâîé èíäóêòèâíîñòè, à
ñòîê - ÷åðåç ïåðâóþ åìêîñòü ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå è ñ îäíèì èç êîíöîâ
âòîðîé èíäóêòèâíîñòè, ñòîê âòîðîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåí ñ
äðóãèìè êîíöàìè îáåèõ èíäóêòèâíîñòåé è ñ îäíèì èç êîíöîâ âòîðîé åìêîñòè, à èñòîê è
äðóãîé êîíåö âòîðîé åìêîñòè çàçåìëåíû, à çàòâîðû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì
Øîòêè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è ñîåäèíåíû ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïîñòî ííîãî
óïðàâë þùåãî íàïð æåíè .

Âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé âûáèðàþò èñõîä  èç òðåáóåìîãî çíà÷åíè  ñäâèãà
ôàç ñèãíàëà ÑÂ×.

Ïðåäëîæåííîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×, à èìåííî èñòîê ïåðâîãî
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âõîäå è ñ îäíèì
èç êîíöîâ ïåðâîé èíäóêòèâíîñòè, à ñòîê - ÷åðåç ïåðâóþ åìêîñòü ñîåäèíåí ñ ëèíèåé
ïåðåäà÷è íà âûõîäå è ñ îäíèì èç êîíöîâ âòîðîé èíäóêòèâíîñòè, ñòîê âòîðîãî ïîëåâîãî
òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåí ñ äðóãèìè êîíöàìè îáåèõ èíäóêòèâíîñòåé è ñ
îäíèì èç êîíöîâ âòîðîé åìêîñòè, à èñòîê è äðóãîé êîíåö âòîðîé åìêîñòè çàçåìëåíû â
ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè óêàçàííûìè ñóùåñòâåííûìè ïðèçíàêàìè, îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ôàçîâðàùàòåë 
ÑÂ× è òåì ñàìûì ïîçâîëèò ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíè  ôàçû â ðàáî÷åé ïîëîñå
÷àñòîò, ñíèçèòü âåëè÷èíó ìîäóë  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  è âåëè÷èíó ïð ìûõ ïîòåðü.

Ïðåäëîæåííîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ× ïîçâîëèëî âäâîå óìåíüøèòü
÷èñëî èíäóêòèâíîñòåé, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò ðåàëèçîâàòü è ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò, è
ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò â çàâèñèìîñòè îò ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè .

Ñîåäèíåíèå ïåðâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè ñ ïåðâîé åìêîñòüþ, à
âòîðîãî - ñî âòîðîé åìêîñòüþ ïîçâîëèò â ïåðâîì ñëó÷àå ñíèçèòü, à âî âòîðîì óâåëè÷èòü
ñóììàðíóþ åìêîñòü è òåì ñàìûì óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò è
ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò, à èìåííî ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíè  ôàçû â ðàáî÷åé
ïîëîñå ÷àñòîò, ñíèçèòü âåëè÷èíó ìîäóë  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  è âåëè÷èíó ïð ìûõ
ïîòåðü ïðè ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×

Ñîåäèíåíèå ìåæäó ñîáîé çàòâîðîâ îáîèõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè è
ñîåäèíåíèå èõ ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè  ïîçâîëèò
óìåíüøèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî
ïðè èñïîëíåíèè ôàçîâðàùàòåë  â ñîñòàâå ìîíîëèòíî èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ×.

Êðîìå òîãî, êàê ñêàçàíî âûøå, ïðåäëîæåííîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ôàçîâðàùàòåë 
ÑÂ× ïîçâîëèëî âäâîå óìåíüøèòü ÷èñëî èíäóêòèâíîñòåé è òåì ñàìûì óïðîñòèòü
êîíñòðóêöèþ è äîïîëíèòåëüíî óìåíüøèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×.

Êàê âèäíî èç âûøåñêàçàííîãî, ïðåäëîæåííà  ñîâîêóïíîñòü ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü óêàçàííûé âûøå òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò.

Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè.
Íà ôèã.1 äàíà òîïîëîãè  ïðåäëàãàåìîãî ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×, ãäå
- äâå ëèíèè ïåðåäà÷è: îäíà ïðåäíàçíà÷åíà äë  âõîäà ñèãíàëà ÑÂ× - 1, äðóãà  - äë 

âûõîäà - 2,
- äâà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè - 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî,
- èíäóêòèâíîñòè - 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî,
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- åìêîñòè - 7 è 8 ñîîòâåòñòâåííî,
- èñòî÷íèê ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè  - 9.
Íà ôèã.2 äàíà ýëåêòðè÷åñêà  ñõåìà ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×.
Íà ôèã.3 äàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èçìåíåíè  ôàçû ñèãíàëà îò ÷àñòîòû ñèãíàëà ÑÂ×,
Íà ôèã.4 äàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìîäóë  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  îò ÷àñòîòû

ñèãíàëà ÑÂ×.
Íà ôèã.5 äàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïð ìûõ ïîòåðü - Àï îò ÷àñòîòû ñèãíàëà ÑÂ×.
Ïðè ýòîì êðèâûå 1 óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé èçìåðåíû ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè , ðàâíîãî
íóëþ, à êðèâûå 2 - ðàâíîìó íàïð æåíèþ îòñå÷êè Uîòñ.

Ïðèìåð êîíêðåòíîãî âûïîëíåíè  1.
Ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ× âûïîëíåí â ìîíîëèòíî èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè íà

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêå èç àðñåíèäà ãàëëè  òîëùèíîé, ðàâíîé 0,1 ìì, ñ
èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè.

Äâå ëèíèè ïåðåäà÷è, ïðåäíàçíà÷åííûå äë  âõîäà ñèãíàëà ÑÂ× 1 è äë  âûõîäà 2,
âûïîëíåíû ñ îäèíàêîâûìè âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíè ìè, ðàâíûìè 50 Îì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ïðîâîäíèêîâ 0,08 ìì.

Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ áàðüåðîì Øîòêè 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî èìåþò íàïð æåíèå
îòñå÷êè Uîòñ., ðàâíîå -2,5 Â.

Èíäóêòèâíîñòè 5 è 6 âûïîëíåíû îäèíàêîâûìè â âèäå ïð ìîóãîëüíûõ ñïèðàëåé èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà, âûïîëíåííîãî íàïûëåíèåì çîëîòà òîëùèíîé 4 ìêì è øèðèíîé
20 ìêì.

Åìêîñòè 7 è 8 âûïîëíåíû â âèäå ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì
ñëîåì èç îêñèäà êðåìíè  òîëùèíîé 5 ìêì.

Ïðè òðåáóåìîì ñäâèãå ôàç, ðàâíûì 90 ãðàäóñîâ, âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòåé 5 è 6 ðàâíû
10 íÃí, âåëè÷èíû åìêîñòåé 7 è 8 ðàâíû 1 ïÔ - îäèíàêîâîé âåëè÷èíû.

Ïðè ýòîì èñòîê ïåðâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè 3 ñîåäèíåí ñ ëèíèåé
ïåðåäà÷è íà âõîäå 1 è ñ îäíèì èç êîíöîâ ïåðâîé èíäóêòèâíîñòè 5, à ñòîê - ÷åðåç ïåðâóþ
åìêîñòü 7 ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå 2 è ñ îäíèì èç êîíöîâ âòîðîé
èíäóêòèâíîñòè 6. Ñòîê âòîðîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè 4 ñîåäèíåí ñ
äðóãèìè êîíöàìè îáåèõ èíäóêòèâíîñòåé 5 è 6 è ñ îäíèì èç êîíöîâ âòîðîé åìêîñòè 8, à
èñòîê è äðóãîé êîíåö âòîðîé åìêîñòè 8 çàçåìëåíû. Çàòâîðû îáîèõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ
áàðüåðîì Øîòêè 3 è 4 ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è ñîåäèíåíû ñ îäíèì èñòî÷íèêîì
ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè  9.

Ïðèìåð 2.
Ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ× âûïîëíåí àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 1, íî âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòåé

ðàâíû 7,5 íÃí, à åìêîñòè 7 è 8 âûïîëíåíû ðàçíîé âåëè÷èíû 1 è 1,5 ïÔ ñîîòâåòñòâåííî.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîìó ñäâèãó ôàç, ðàâíîìó 180 ãðàäóñîâ.
Ðàáîòà óñòðîéñòâà
Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè 3 è 4

ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè  âåëè÷èíîé, ðàâíîé 0 Â, îò îäíîãî èñòî÷íèêà
ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè  9 ñòàíîâ òñ  îòêðûòûìè îáà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà
ñ áàðüåðîì Øîòêè.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïåðâûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ áàðüåðîì Øîòêè 3 èìååò ìàëîå
ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð.

Âòîðîé ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ áàðüåðîì Øîòêè 4 òàêæå èìååò ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå
Zîòêð., íî ïîñêîëüêó åãî èñòîê çàçåìëåí, òî äðóãèå êîíöû èíäóêòèâíîñòåé 5 è 6
ñîåäèíåíû ñ çåìëåé ÷åðåç ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå Zîòêð.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñ  Ï-îáðàçíîå ñîåäèíåíèå ïåðâîé åìêîñòè 7 è äâóõ
èíäóêòèâíîñòåé 5 è 6, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû óêàçàííîé åìêîñòè 7.

Òàêîå ñîåäèíåíèå â âèäå ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò ðåàëèçóåò â ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ×
âåëè÷èíó ôàçû ñèãíàëà ÑÂ× Ô1.

Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè 3 è 4
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îòðèöàòåëüíîãî óïðàâë þùåãî íàïð æåíè , ïðåâûøàþùåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
íàïð æåíèå îòñå÷êè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè Uîòñ., îáà ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè áóäóò çàêðûòû.

Ïðè ýòîì ïåðâûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ áàðüåðîì Øîòêè 3 èìååò áîëüøîå
ñîïðîòèâëåíèå Zçàêð., ÷òî ðàâíîñèëüíî ðàçðûâó öåïè ñ ïåðâîé åìêîñòüþ 7.

Âòîðîé ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ áàðüåðîì Øîòêè 4 òàêæå èìååò áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå
Zçàêð. è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò ìàëî âëè òü íà âåëè÷èíó âòîðîé åìêîñòè 8, äðóãîé êîíåö
êîòîðîé çàçåìëåí.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñ  Ò-îáðàçíîå ñîåäèíåíèå âòîðîé åìêîñòè 8 è äâóõ
èíäóêòèâíîñòåé 5 è 6, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû óêàçàííîé åìêîñòè 8.

Òàêîå ñîåäèíåíèå â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ðåàëèçóåò â ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ×
âåëè÷èíó ôàçû ñèãíàëà ÑÂ× Ô2.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëîæåííîì ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× ðåàëèçóåòñ  çàäàííà  âåëè÷èíà
èçìåíåíè  ôàçû ñèãíàëà ÑÂ×, ðàâíà  ðàçíîñòè Ô2 è Ô1 ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû îáîèõ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè îòðèöàòåëüíîãî è íóëåâîãî ïîñòî ííîãî
óïðàâë þùåãî íàïð æåíè  ñîîòâåòñòâåííî îò îäíîãî èñòî÷íèêà ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî
íàïð æåíè .

Íà îáðàçöàõ ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ× áûëè èçìåðåíû âåëè÷èíû èçìåíåíè  ôàçû ñèãíàëà,
âåëè÷èíû ìîäóë  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  è âåëè÷èíû ïð ìûõ ïîòåðü îò ÷àñòîòû ñèãíàëà
ÑÂ×.

Ðåçóëüòàòû èçîáðàæåíû íà ôèã.3-5.
Êàê âèäíî:
èç ôèã.3 ôàçà ñèãíàëà â ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö ñîñòàâë åò -10 ãðàäóñîâ

ïðè ïîñòî ííîì óïðàâë þùåì íàïð æåíèè, ðàâíîì 0, è - 170 ãðàäóñîâ ïðè ïîñòî ííîì
óïðàâë þùåì íàïð æåíèè, ðàâíîì - 2,5 Â, òàê ÷òî âåëè÷èíà èçìåíåíè  ôàçû ñèãíàëà ÑÂ×
ñîñòàâë åò 180 ãðàäóñîâ. Ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíè  ôàçû ñèãíàëà ÑÂ×
ñîñòàâë åò 10 ãðàäóñîâ, ÷òî ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì ó ïðîòîòèïà;

èç ôèã.4 âåëè÷èíû ìîäóë  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  â ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× íà ÷àñòîòå
10 ÃÃö ñîñòàâë þò 0,07 ïðè ïîñòî ííîì óïðàâë þùåì íàïð æåíèè, ðàâíîì 0, è - 0,05 ïðè
ïîñòî ííîì óïðàâë þùåì íàïð æåíèè, ðàâíîì -5 Â, ÷òî â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó
ïðîòîòèïà;

èç ôèã.5 ïð ìûå ïîòåðè â ôàçîâðàùàòåëå ÑÂ× íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö ñîñòàâë þò -1 äÁ ïðè
ïîñòî ííîì óïðàâë þùåì íàïð æåíèè, ðàâíîì 0, è -1,2 äÁ ïðè ïîñòî ííîì óïðàâë þùåì
íàïð æåíèè, ðàâíîì -2,5 Â, ÷òî íà 0,2 äÁ íèæå, ÷åì ó ïðîòîòèïà,

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ× ïîçâîëèò ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîòîòèïîì:

âî-ïåðâûõ, óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ×, à, èìåííî
- ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíè  ôàçû ñèãíàëà ÑÂ× â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò

ïðèìåðíî âäâîå,
- ñíèçèòü âåëè÷èíû ìîäóë  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  â 1,5 ðàçà,
- ñíèçèòü âåëè÷èíû ïð ìûõ ïîòåðü íà 0,2 äÁ;
âî-âòîðûõ, óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è ñíèçèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà ôàçîâðàùàòåë  ÑÂ× îñîáåííî àêòóàëüíû ïðè ñîçäàíèè

ìèíèàòþðíûõ êàê îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ× è, îñîáåííî â ìîíîëèòíî èíòåãðàëüíîì
èñïîëíåíèè, òàê è ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ÑÂ× ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíè .
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ñîïðîòèâëåíè ìè, îäíà ïðåäíàçíà÷åíà äë  âõîäà ÑÂ×-ñèãíàëà, äðóãà  - äë  âûõîäà, äâà
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè, èíäóêòèâíîñòè îäèíàêîâîé âåëè÷èíû è åìêîñòè
ëèáî ðàçíîé, ëèáî îäèíàêîâîé âåëè÷èíû, ïðè ýòîì îäíè èç ýëåêòðîäîâ èñòîêà è ñòîêà
îáîèõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåíû ñ ëèíè ìè ïåðåäà÷è ëèáî íà
âõîäå, ëèáî íà âûõîäå, à íà çàòâîðû ïîäàþò ïîñòî ííûå óïðàâë þùèå íàïð æåíè ,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñòîê ïåðâîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåí ñ
ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âõîäå è ñ îäíèì èç êîíöîâ ïåðâîé èíäóêòèâíîñòè, à ñòîê ÷åðåç
ïåðâóþ åìêîñòü ñîåäèíåí ñ ëèíèåé ïåðåäà÷è íà âûõîäå è ñ îäíèì èç êîíöîâ âòîðîé
èíäóêòèâíîñòè, ñòîê âòîðîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòêè ñîåäèíåí ñ äðóãèìè
êîíöàìè îáåèõ èíäóêòèâíîñòåé è ñ îäíèì èç êîíöîâ âòîðîé åìêîñòè, à èñòîê è äðóãîé
êîíåö âòîðîé åìêîñòè çàçåìëåíû, à çàòâîðû ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áàðüåðîì Øîòêè
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è ñîåäèíåíû ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïîñòî ííîãî óïðàâë þùåãî
íàïð æåíè .

2. Ôàçîâðàùàòåëü ÑÂ× ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòåé è
åìêîñòåé âûáèðàþò èñõîä  èç òðåáóåìîãî çíà÷åíè  ñäâèãà ôàç ñèãíàëà ÑÂ×.
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