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Ограничитель мощности на основе отражательного фазовращателя 
с сегнетоэлектрическим нелинейным элементом 

Представлены результаты разработки и исследования ограничителя мощности 
на основе отражательного фазовращателя с сегнетоэлектрическим элементом. 
Проанализирована зависимость основных параметров отражательного фазо-
вращателя от уровня СВЧ мощности. На основе этой зависимости разработана 
конструкция ограничителя мощности с использованием 3-дБ направленного от-
ветвителя. 
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Сегнетоэлектрические материалы с подавленными нелинейными свойствами широко 
применяются в электронике, в то время как нелинейное поведение сегнетоэлектриков в па-
рафазном состоянии не используются в промышленно выпускаемых СВЧ-устройствах. Од-
нако эти материалы потенциально могут быть использованы в таких устройствах, как гене-
раторы, управляемые напряжением, фазовращатели, перестраиваемые фильтры, парамет-
рические усилители, смесители и т.д.[1].  

Использование сегнетоэлектрических конденсаторов для ограничения большой мощ-
ности (киловатты) известно давно. Первые работы, описывающие использование сегнето-
электрических материалов для подобных применений, относятся к 1960-м годам [2, 3]. Од-
нако на сегодняшний день сегнетоэлектрические ограничители мощности не используются 
в телекоммуникационных системах, хотя такое свойство сегнетоэлектрического материала, 
как управление его диэлектрической постоянной СВЧ-полем, может дать серьезное пре-
имущество при ограничении мощных коротких импульсов для защиты чувствительных 
входов приемников. Сегнетоэлектрические материалы в парафазе имеют преимущество 
быстрого отклика на приложенное СВЧ-поле по сравнению с обычными pin-диодами [4]. 
Это свойство особенно важно для решения проблемы ограничения коротких импульсов вы-
сокой мощности. К тому же добротность полупроводникового диода уменьшается, в то 
время как добротность сегнетоэлектрических материалов может оставаться довольно высо-
кой [5].  

В данной работе для создания ограничителя предложено использовать классическую 
схему проходного фазовращателя на гибридном устройстве [6]. Отличие состоит в том, что 
одно из плеч моста нагружено на линию с неизменяемой электрической длиной, в то время 
как второе плечо нагружено на сегнетоэлектрический отражательный фазовращатель. Ли-
ния имеет такие же потери и электрическую длину, как и фазовращатель при нулевом сме-
щении (см. рис.1).  
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Рис. 1 

При низком уровне мощности на входе схемы изменения фазы отражательного фазо-
вращателя не происходит, и сигнал без искажения проходит через устройство, так как сиг-
налы, отраженные от плеч 3 и 4 синфазные и равны по амплитуде. Стоит отметить, что 
вносимые потери зависят от добротности сегнетоэлектрического элемента, а суммарные 
потери всего устройства сравнимы с потерями pin-диодного ограничителя, рассчитанного 
на сравнимую высокую мощность.  При увеличении уровня СВЧ мощности на входе, се-
гнетоэлектрический фазовращатель [7] будет менять фазу коэффициента отражения и, со-
ответственно, будет увеличиваться коэффициент отражения от входа 1. Сегнетоэлектриче-
ский фазовращатель представляет собой последовательный резонансный контур с чет-
вертьволновым шлейфом, как показано на рисунке 2. 

Рис.2. Фотография макета отражательного фазовращателя 

На рис.3 показаны экспериментальные характеристики отражательного фазовраща-
теля в зависимости от напряжения управления. Максимальный фазовый сдвиг отражатель-
ного фазовращателя равен 180 градусам, соответственно с некоторого уровня входной мощ-
ности сигналы, отраженные от плеч 3 и 4, станут противофазные, и мощность на выходе 
ограничителя будет стремится к 0. Такой механизм ограничения является оригинальным и 
принципиально отличается от работы классических схем, где потери запирания не увели-
чиваются, начиная с некоторого значения входной мощности.  

Рис. 3. Фазовый сдвиг и потери от напряжения управления на частоте 3.7 ГГц. 
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Рис.4. Экспериментальные характеристики ограничителя мощности. 

На рис. 4 приведены результаты экспериментального исследования ограничителя 
мощности. Как видно на графиках коэффициент передачи не меняется до порогового 
уровня мощности, а затем плавно уменьшается.  

Сегнетоэлектрический конденсатор был изготовлен на подложке из ситалла, поэтому 
теплоотвод от конденсатора практически не обеспечивался. По этой причине мощность по-
давалась в импульсном режиме с длиной импульса 10 мкс и скважностью 100 на частоте 3,7 
ГГц.   

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что предложенная идея ра-
ботоспособна и подходит для создания ограничителей мощности, применяемых в системах 
радиолокации и телекоммуникаций. Из особенностей, присущих предложенной схеме 
стоит отметить равномерное увеличение потерь запирания с увеличением входной мощно-
сти, а также потенциальное высокое быстродействие по сравнению с существующими ана-
логами.  
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