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摘要
!

移相器作为一种可调控导引波输出信号相位的功能性器件!被广泛应用于波束形成网络*相位调制

器*相控阵天线等电子*雷达*通信系统并对相关系统性能的优劣有着最直接的影响'因此设计出满足未来

发展需求的!兼具高性能*稳定性*小型化*低成本的实用化微波移相器对于微波技术的发展至关重要'为解

决当前技术所面临的发展瓶颈!实现相关技术革新!需从整体上分析各类移相器的技术概况*优劣势与发展

现状!精确梳理移相器未来发展趋势!更好地将相关领域学术研究的最新进展融入移相器的设计'基于以上

目标!对移相器的发展进行了较为系统的总结!分别介绍了铁氧体移相器*

2̂'

二极管移相器*

b4b6

移相

器*铁电移相器的移相原理与性能指标!重点分析了基于
]67

铁电材料移相器的微波电路设计!并结合相关

技术趋势对
]67

铁电移相器的发展做出了一定的展望'

关键词
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微波功能器件(移相器(
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世纪五六十年代起%相控阵天线一经研究

便在军事和民用领域得到快速的发展并逐渐得以普

及&相控阵天线利用大量微波功能器件通过调制电

磁波幅值(相位等电参量以形成特定的空间波束%在

不必进行机械转动)

!

*的情况下就可以完成目标的跟

踪与扫描&相控阵天线较传统天线具有以下几个特

点)

?

*

'天线扫描速度快%相控阵天线的扫描速度高达

微秒级别#天线扫描无惯性%可控性较好#波束指向

灵活%通过改变相控阵天线各个单元电磁波的幅值

和相位%整体波束形状随之发生改变#波束方向性

好%可快速搜索捕捉目标&相控阵天线的出现极大

地推动了天线雷达技术的发展&其中的移相器作为

7

-

.

组件的重要组成部分对于天线整体性能起着

至关重要的作用%因其数量与基本辐射单元的数量

相同%移相器的成本极大程度上决定着相控阵天线

的制作成本)

*

*

&此外%移相器作为相控阵天线的核

心组件%它的整体微波性能直接决定了相控阵天线

的波束指向&因此%现代天线与雷达技术的飞速发

展也在促使移相器技术的不断革新&

在相控阵天线系统中%移相器作为发射天线前

端的电磁波信号预处理器件%通过电信号激励可以

调控输出信号相位信息&任何传输介质都会对波的

传播产生相移%输入端与输出端的相位差为)

>

*
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式中'

E

为移相器工作频率即电磁波频率#

1

为电磁

波信号通过该传输介质的时间#

5

为传输距离#

P

为

电磁波在该传输介质中的相速度%移相器正是通过

这一基本原理实现相移&

由输入端与输出端的相位差的参数可知%在确

定的工作频率下%改变输出相位的基本方法为改变

移相器的传输时间)

A=<

*

%即改变传输路径长度或者改

变电磁波在传输介质中的相速度&

考虑到为了满足雷达与天线技术的发展需求%

应用于相控阵天线的移相器需要满足以下性能指

标'环境性能稳定%移相性能受环境变化影响小#相

移精度高%以保证高的天线扫描方向性#相移速度

快%以满足天线快速扫描的需要#插入损耗小%以保

证具有足够大的传输功率#移相器的寿命(体积(成

本也要根据应用需求综合考虑&

(

!

移相器的分类

移相器的种类较多%按照移相器的移相原理和

结构设计的不同%可以将移相器分为铁氧体移相

器)

)=!(

*

%半导体二极管!

2̂'

二极管"移相器)

!!=!>

*

%砷

化镓场效应管!

5C/H

"移相器)

!A=!@

*

%射频
b4b6

移

相器)

!<=?A

*

%光纤矩阵移相器)

?@

*和铁电移相器)

?<=*"

*

等&各类移相器具有相应的优缺点(工作条件%以及

与之相适应的工作环境&总体来看%雷达与天线系

统的发展推动移相器技术的不断革新%同时移相器

移相机理与结构设计的创新从另一方面也在促使天

线(雷达等通讯系统朝着更加成熟的方向迈进&

=&=

!

铁氧体移相器

国外对铁氧体移相器的研究较早%

()*)

年
$̂%=

TP;9

)

(*

*首次发现铁氧体的旋磁特性后%人们不断

加强对于铁氧体移相器的研究%并开始利用铁氧体

材料进行移相器的制作&铁氧体移相器的移相原理

是通过施加外加磁场改变铁氧体的磁导率%进而改

变电磁波的相速度%完成对传输相位的调控&

随着
()>@

年
.P

MM

DC=6

:

PIJP;

!雷贾
=

斯本塞"互

易性铁氧体移相器)

(>

*的出现%铁氧体移相器得到了

迅速的发展)

(A

*

&雷贾
=

斯本塞移相器波导形状是矩

形或者圆形%波导中轴上放置纵向偏置的铁氧体棒%

当棒的直径大于某个临界值时%圆极化场会被紧紧

束缚在铁氧体棒内&该移相器中当铁氧体棒的长度

较短时可以得到大的互易相移%但相移量在一定程

度上对工作频率具有较高的敏感性&雷贾
=

斯本塞

移相器因其具有移相量大(插入损耗小(互易性好等

优点曾在
6

波段相控阵雷达使用)

(@

*

&但同时涡流

损耗大(开关时间长(功率容量较低等缺点制约了该

移相器的进一步发展&铁氧体移相器经过几十年的

发展%目前已趋向成熟%在相控阵雷达中得到广泛的

应用%除了互易类型%也出现了非互易型铁氧体移相

器)

(<

*

%通过结构设计可改变铁氧体移相器的移相特

性%目前常用的铁氧体移相器类型主要有环形移相

器)

()

*

%双模移相器)

!"

*和旋转场移相器)

!(

*等&

总体来看%铁氧体移相器具有承受功率高(插入

损耗小(移相精度高(工作带宽宽等优点&但由于需

*>
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年



要偏置线圈提供外加磁场%体积庞大%结构复杂%不

易于小型化%且对外部温度环境要求较高%因此在实

际应用中存在着一定的局限性&

=&>

!

2̂'

二极管移相器

移相器的电路类型有很多%移相量只能按照特

定的数值进行变化的称为数字移相器)

!!=!?

*

%移相量

能连续变化的称为模拟移相器&数字移相器的相移

是确定的%其相位只能阶跃变化&移相器的位数越

多%对信号的控制越精细%移相器本身即控制电路也

越复杂&

2̂'

二极管移相器)

!*=!>

*是典型的数字移

相器&

2̂'

二极管移相器主要依据
2̂'

二极管自身

固有特性进行移相设计&

2̂'

二极管的
#=/

特性

使其具有正偏(反偏
!

种开关状态&当
2̂'

二极管

处于反偏状态时%电路产生小的串联结电容%二极管

处于高阻抗状态#当
2̂'

二极管处于正偏状态时%

串联结电容消失)

*(

*

%此时二极管处于低阻抗状态%

利用偏置信号可以控制
2̂'

二极管的
!

种不同状

态进而完成
.1

电路的设计&在进行
.1

电路设计

时需考虑由于二极管封装所造成的寄生效应%同时

还需注意当偏置信号加到
2̂'

二极管上时%电路必

须带有
.1

扼流装置和隔直流装置%使偏置信号与

.1

信号相隔离&

!"

世纪
A"

年代%为了解决铁氧体移相器体积

质量较大的问题%用
2̂'

二极管作为开关元件的移

相器开始出现&移相器设计基本原理是利用
2̂'

二极管正偏和反偏
!

种开关状态的相互转化来改变

传输线的电长度(电容(电感(电阻等参量大小以实

现相移&

2̂'

二极管移相器可分为开关线式移相

器(加载线式移相器(反射型移相器等&开关线型移

相器是最简易的类型%它使用
!

个单刀双掷开关使

信号沿不同长度的传输线之一进行传输%其原理示

意见文献 )

!*

*%

!

条路径信号差分相移)

*!

*为'

&

/

f

"

5

!

!

"

式中'

"

为传输线传播常数&当传输线上传输电磁

波为
74b

类型或准
74b

类型%相移与频率呈线性

关系可减少失真%同时该移相器本质上为互易系统%

因此兼具收发信号功能&总体来看%

2̂'

二极管移

相器具有体积小(重量轻(开关速度快(激励功率小

等优点&但由于开关线性移相器的插入损耗为单刀

双掷开关的损耗加上线损耗%导致损耗通常较大%同

时工作频带较窄(传输功率较小(集成成本较高&

目前工程应用上主要采用四位到六位
2̂'

二

极管移相器%设计时需要考虑移相精度(承受功率(

损耗(工作频带以及反应时间%同时必须选择性能较

好的微波功能器件以及微波电路%综合权衡多方面

要求实现设计构想&

()<@

年%

.DJEC;T+0CI

M

和

];DCI+4TZC;T

)

*?

*采用
2̂'

二极管设计出工作在

dC

波段的四位移相器%可实现
!!&>c

(

*>c

(

)(c

和

(<"c

的相移%测试结果显示在
?>5KF

移相器的插

入损耗为
_?&)T]

&

!""!

年%

7PHED[C bC;

G

和

0PPOZPI.$[P;Q#CI

)

**

*等人在
@5KF

到
((5KF

设计了相移量为
>&A!>c

(

((&!>c

(

!!&>c

(

*>c

(

)(c

(

(<"c

的六位
2̂'

二极管移相器%在该频带内%回波

损耗小于
_("T]

%插入损耗在
_("

到
_(?T]

之间&

与
2̂'

二极管移相器类似%砷化镓!

5C/H

"场

效应管移相器)

!A=!@

*也是典型的数字移相器&砷化

镓!

5C/H

"场效应管移相器利用场效应管的开关特

性通过改变传输线的等效电容等电参数实现移相的

功能&相比于
2̂'

二极管移相器%场效应管移相器

具有更快的开关转换速度(更低的开关转换能耗(简

单的直流偏置电路%同时与集成电路的设计具有更

好的适应性)

*>

*

&

=&?

!

b4b6

移相器

微机电系统 !

bDJ;$=4%PJQ;$=bPJECIDJC%6

G

H=

QPB

%

b4b6

"是以半导体制造技术为基础采用
23

!集成电路"工艺制作的微型器件与器件阵列%是微

电子技术与精密机械制造技术相结合的产物&

b4b6

工艺技术起源于
23

技术%是采用薄膜沉积(

光刻(

2]4

刻蚀(剥离(封装等基本工艺来制造复杂

三维结构的微加工技术&

自
()@)

年低频
b4b6

)

!<

*开关首次报道以来%

b4b6

开关在军民领域均得到广泛应用&

b4b6

开关)

*>

*与传统半导体开关相比具有一系列的优点'

插入损耗小(线性度高(隔离度高(频带宽(便于集成

等&

b4b6

组件的低插损(高线性度等优点促进了

b4b6

移相器的飞速发展&

b4b6

分布电容式移

相器的设计原理)

!)

*是通过周期性加载具有高电容

变化率的
b4b6

电容%将传输线变为慢波系统%通

过加载偏置电压改变
b4b6

分布电容%进而改变传

输线上的相速实现移相功能&

目前%国内外对
b4b6

移相器研究较热%相比

于采用
2̂'

二极管的数字移相器%采用
b4b6

技

术的移相器在
W

波段到
N

波段具有更小的插入损

耗与更低的开关转换能量)

?"

*

%其性能较
2̂'

二极管

移相器有了很大的改善&因为
b4b6

移相器的损

耗主要来源于导体损耗而非介质损耗%同时由于

b4b6

的电容介质为真空或空气%其漏电流可以忽

略%因此
b4b6

移相器被广泛应用在要求低损耗与

高频的场合&

b4b6

移相器从电路结构方面可以分为
!

大

>>
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类'第
(

类移相器类似于
2̂'

二级管移相器%通过

b4b6

开关改变传输线的电参量以实现相移%该移

相器为
b4b6

开关网络移相器)

?(

*

&第
!

类采用分

布式
b4b6

传输线结构的分布式移相器)

?!

*

%通过

调节可变电容的大小改变相速实现移相&

()))

年%

美国密歇根大学的
]C;YP;

博士)

??

*制备出工作在
"

#

A"5KF

的宽频段
b4b6

移相器%通过在共面波

导结构上加载
b4b6

金属电桥%改变金属电桥高度

实现改变电磁波相速度进而实现移相的效果%测试

结果表明该移相器在
*"5KF

和
A"5KF

分别实现

?A"c

的相移量%移相器产生的插入损耗分别为
_>&(

T]

与
_*T]

&

!"("

年%

$̂IJEP%1;PTT

G

等人通过将

]67

作为
b4b6

开关移相器的介质层)

?*

*

%提高了

分布电容的调谐率%改善了移相器的整体性能&

从总体上看%

b4b6

移相器)

?>

*具有插入损耗

低(寄生电容小(应用频带较宽)

?A

*等优点&但由于

b4b6

理论与工艺尚不成熟%对于
b4b6

桥中残

余力研究还不深入%造成悬臂的经典力学特性的理

论模型不够完善&同时
b4b6

移相器制作工艺较

为复杂%机械结构响应时间较长%与硅基
3b,6

单

片集成难度较大%这些因素阻碍了
b4b6

移相器更

为广泛的应用&

上述几类移相器具有各自的优缺点与性能指标

见表
(

&

表
(

!

各类移相器性能指标

性能指标
铁氧体

移相器

2̂'

二极

管移相器

b4b6

移相器

成本 高 低 较高

工作频带 较宽 窄 宽

功率 大 小 较小

体积 大 较小 小

响应速度 慢 快 慢

开关转化能耗 高 低 低

近年来%随着微型单片雷达技术的迅速发

展)

*A

*

%设计出兼具小体积(高频率(宽频带等特征的

阵列天线是满足其发展的必然需要&同时由于雷达

数据后处理系统电路设计普遍基于硅基
3b,6

集

成%如何利用目前成本最低%工艺最成熟的硅工艺完

成微型单片雷达的设计是需要解决的一个重要

问题&

上述几类移相器在不同的方面各自存在优缺

点%但都存在难以与硅基
3b,6

进行较好的单片集

成的缺点&以铁电材料为核心的铁电介质移相器可

以克服这一缺陷%同时因其结构设计简单(移相量易

于调控(驱动功率低(响应速度快(综合成本较低而

逐渐得到日益广泛的关注%并有望取代铁氧体移相

器和
2̂'

二极管移相器走向实用化)

*@

*

&

=&I

!

铁电移相器

铁电移相器中核心部件为铁电材料%常见的铁

电材料多属于钙钛矿结构)

*<

*

%钙钛矿结构的晶格组

成为
/],

?

型%其中
/

%

]

代表
!

种阳离子%

,

代表

氧原子%

/

离子与
,

!_

构成
RJJ

结构%

]

阳离子位于

由氧原子构成的八面体的中心&铁电材料的介电非

线性是指其介电常数在偏置直流电压的作用下呈现

非线性变化&在外加直流电场作用下%介电常数呈

现非线性变化的材料主要有铅基
[̂7D,

?

)

*)=>"

*

(

!

[̂

%

6;

"

7D,

?

)

>(

*及其他铅 基改 性体 系)

>!

*

(

]C=

7D,

?

)

*)=>"

*

(

6;7D,

?

)

*)=>"

*

(!

]C

%

6;

"

7D,

?

)

*)=>"

*

(以及

3T

!

'[

!

,

@

)

>?

*

(

d7C,

?

)

>*

*等&

铁电移相器的工作原理是通过外加直流偏压改

变铁电材料的介电常数进而改变电磁波的相速度实

现移相功能)

>>

*

&铁电移相器性能提升主要来自于
!

个方面'

(

"选择具有更好微波性能的铁电材料&适用于

移相器设计的铁电材料通常要求具有较小的介质损

耗与较高的介电常数调谐率&并且要求所选铁电材

料介电常数适中%防止出现介质损耗过大(系统阻抗

难以匹配等问题&此外%选用的铁电材料的调谐率

应当具有较好的温度稳定性确保移相器可在恶劣环

境下正常工作&

!

"在拥有较好微波性能铁电材料的基础上%需

要设计出与之具有更好适应性的移相器微波电路%

高效率地利用铁电材料的调谐率从而实现更好的移

相功能&

!

!

铁电移相器的材料选取

在众多铁电材料中%具有钙钛矿结构的钛酸锶

钡!

]C

"

6;

(_"

7D,

?

%简称
]67

"因在顺电相表现出来

高的介电常数调谐率与低的介质损耗被认为是未来

最有潜力的移相器铁电材料)

>A=>@

*

%目前应用在移相

器中的
]67

)

><=>)

*材料分为块材(厚膜和薄膜&

通常采用干压成型或等静压成型的方式制作

]67

块材%

]67

块材制作工艺简单%但
]67

块材存

在介电常数过大%介质损耗较大等缺点&为了提高

]67

的微波介电性能%

6PI

M

O

:

QC03

等人提出利用

b

M

类改性剂进行
]67

材料改良)

A"

*

%测试结果表明

通过
b

M

,

的添加%

]67

块材的介电常数明显降低%

但导致
]67

介电常数调谐率有所下降&后续研究

发现通过稀土类改性剂的添加可以进一步降低介质

损耗)

A(

*

%同时提高介电常数调谐率&相比于
]67

块材%

]67

厚膜的厚度大大减小%降低了获得相同

A>
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年



电场强度所需的外加偏压&同时由于厚膜具有较小

的表面应力%提高了器件抗老化的能力%使得移相器

具有更强的实用性&

]67

厚膜制作工艺主要有流

延法)

A!

*与丝网印刷法)

A?

*等&

当前存在多种
]67

薄膜的制备方法%比较常用

的有磁控溅射法(溶胶
=

凝胶法(化学气相沉积法(物

理气相沉积法和脉冲激光沉积法等&如何制备性能

更优的薄膜是
]67

薄膜制备过程中所关注的焦点%

目前国内外学者主要从以下几个方面开展特性优化

研究&

(

"选择合适衬底材料%通常选择与
]67

晶格匹

配较好的%具有相对较低的介电常数与介质损耗的

材料作为衬底材料&目前常用的衬底主要有
b

M

,

(

0C/%,

?

(蓝宝石等&

!""?

年%

b$$I64

)

A*

*等人利

用脉冲激光沉积法!

0̂9

"在!

(((

"(!

"((

"(!

""(

"取

向上得到不同择优取向的
]67

铁电薄膜%测试结果

表明在!

(((

"取向的的
b

M

,

单晶基片制得的
]67

薄膜可以在不降低可调性的前提下获得更高的品质

因子%更适合微波器件的制作&

!

"晶化退火处理)

A>=AA

*

%通过退火处理后的
]67

薄膜可以实现向钙钛矿结构更好的转化%同时可以

降低薄膜内应力%提高晶体质量&

?

"引入缓冲层%人们通常在
]67

薄膜与底电极

之间引入缓冲层有助于解决薄膜与衬底之间存在的

晶格失配减少薄膜内应力)

A@=A<

*

%同时可以提高
]67

调谐率%降低介质损耗)

A)

*

&

*

"进行
]67

薄膜掺杂改性%通常在
]67

中掺

杂低化合价元素)

A(

*有利于降低薄膜介质损耗%

d$I=

M

$I/2

研究发现通过掺杂
]D

元素)

@"

*有助于减少

]67

薄膜漏电流与介质损耗&

>

"设置
]67

薄膜组份梯度)

@(

*

%

LE$I

M

6

等人研

究表明具有组分梯度的
]67

薄膜可以在较宽的温

度范围内同时拥有高的调谐率和低的介质损耗)

@!

*

&

()A>

年%美国海军就提出铁电移相器的设计构

想%但限于铁电材料的整体微波性能%一直无法达到

预期效果&直到
!"

世纪
)"

年代%美国海军实验室的

.C$+]0

和
ĈQP%9^

进行
]67

块材铁电移相器的研

究%并成功研制出工作在
("5KF

左右的压控铁电透

镜移相器天线阵)

?<

*

%测试结果表明该移相器可以实

现
?A"c

相移(插入损耗为
_!&>T]

&此后%利用
]67

制作铁电移相器成为世界各国研究的热点&

?

!

铁电移相器微波电路设计

目前以
]67

作为铁电材料的移相器微波电路

主要采用微带线结构与共面波导结构&在进行铁电

移相器的电路设计时需要同时考虑并不断平衡电路

匹配(加电效率(插入损耗(介电常数调谐量利用率(

结构尺寸等一系列设计指标&不同类型的微波电路

具有各自的优缺点以及所适合的工作环境%通过选

择并优化射频微波电路以满足移相器设计的性能指

标要求是促进铁电移相器发展的一条重要途径&

?&=

!

微带线结构

微带线结构移相器采用
]67

材料作为介质层%

介质层上方是有源微带线%下方是金属接地板%通过

将直流偏压加在微带线与接地板之间从而改变中间

]67

介质层的介电常数以实现移相功能&

())@

年%美国加州大学
1%CSDHH19

)

?)

*等人通

过溶胶凝胶法!

H$%=

M

P%

"成功制造出
"&(BB

厚的

]67

陶瓷基片%有效改善了铁电材料的介质损耗%

大幅度降低所需的偏置电压&并将移相器微波电路

设计为微带线结构%通过将直流偏压加在微带线与

金属接地板之间改变
]67

陶瓷介电常数以实现相

移&测试结果表明该移相器在
!>"#

偏压%

!&*5KF

工作频率下实现
(A>c

的相移%插入损耗为
_?T]

&

()))

年%

dPO%H1N #CI

等人制作了工作在
dO

波

段的耦合微带线移相器)

*"

*

%并通过对比实验研究了

不同厚度的
]67

薄膜(

]67

薄膜有无掺杂
bI

元素

以及不同的介质衬底等因素对移相器移相效果所带

来的影响&实验结果表明当选择
>"<

(

B

的
b

M

,

介质衬底(掺杂了
(̀ bI

的
"&>

(

B

厚
]67

薄膜

时%移相器移相性能最好%在
*""#

的直流偏压下%

可实现
><&*c

-

T]

的
1,b

因子&

耦合微带线移相器的移相机制是通过在耦合微

带线之间加载直流偏压来改变铁电材料的介电常

数%进而改变电磁波相速以获得一定的相移度&由

于微带线间距较大%为了获得一定的相移量%所加直

流偏压通常较大%达到几百伏&

!"">

年%韩国电子

电信研究所
.

G

OKCI=3EP$%

等人通过电子束蒸发

技术在
b

M

,

衬底上沉积
]67

薄膜制得耦合微带线

移相器)

@?

*

&通过改变直流偏压到
!""#

%该移相器

在
!)5KF

实现
*><c

相移%插入损耗介于
_@&<

#

("&>T]

&

微带线结构是
]67

铁电移相器早期经典结构%

结构简单%制作成本较低%但存在以下几个缺点'

(

"移相器可变电容变化幅度较小%通常需要较

大的长度来获得足够的移相量%导致整体尺寸较大#

!

"微带线结构移相器具有相对较高的金属损

耗%导致插入损耗过大#

?

"

]67

材料的介电常数调谐率不能被充分利

用&这些因素都限制了微带型结构的进一步发展&

@>
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?&>

!

共面波导结构

铁电移相器的另外一种主要微波电路为共面波

导结构&共面波导结构移相器结构简单%主要由
5=

6=5

金属结构%

]67

材料与介质衬底组成&其工作

机制为通过在信号线与地线加载直流偏压以改变

]67

介电常数进而实现移相功能&与微带线结构

移相器相比%共面波导移相器具有结构简单(工艺制

备方便(插入损耗低(便于平面集成等优势&常用的

共面波导结构通常分为'均匀共面波导型(分布电容

加载共面波导型(左手传输线加载共面波导型与反

射电路加载共面波导型
*

类&

?&!&(

!

均匀共面波导

均匀共面波导型铁电移相器以简单的共面波导

传输线为基本的微波电路设计%结构简单%利于平面

电路集成&

!""(

年%

LDBBP;BCII1

等人采用共面

波导结构制成
]67

厚膜移相器)

@*

*

&该移相器选择

>

(

B

厚的
]C

"&*

6;

"&A

7D,

?

的铁电材料%损耗较低的

/%

!

,

?

衬底%通过在信号线与地线之间加载直流偏

压以实现移相效果&测试结果显示由于介质损耗过

大(电场强度过低%移相器在
!*5KF

实现
1,b

因

子仅为
*&<*c

-

T]

&

!""?

年%

8$$IKC;

M

H$$I

等人通

过在高阻硅上沉积
]67

薄膜)

@>

*

%并通过优化移相

器电路设计提高了
]67

的调谐率&同时所采用的

加工工艺与硅基
3b,6

技术具有很好的适应性&

测试结果表明该移相器随着直流偏压的逐渐增大%

在
!>5KF

%

(""#

的偏压下可实现
!"c

的相移%插入

损耗为
_("&@T]

%回波损耗小于
_(>T]

&

!""*

年%英国伯明翰大学的
6OEP;BCÎEPb

等人通过

改善
]67

薄膜的沉积过程)

@A

*

%使
]67

薄膜调谐率

提高到
*>̀

%同时降低了介质损耗&测试结果表明

该均匀共面波导型移相器在
*"5KF

频率和
!&<

Y#

-

JB

的场强下可实现
!!"c

的相移%插入损耗为
_

<T]

&

!""*

年%夏威夷大学的
dDB N

)

@@

*等人以共

面波导结构为基础%通过在铁电材料与共面波导之

间增加
6D,

!

缓冲层%明显降低了移相器的插入损

耗%促进了铁电移相器的实用化进程&

为了增加相移量%

!"">

年韩国的
dDB dD=]

G

=

$OI

M

等人在均匀共面波导移相器的基础上通过设

置
H%$Q

结构实现了一种串联电感加载均匀共面波

导型的电路形式)

@<

*

&在共面波导基础上均匀设置

的
H%$Q

结构起到了增加串联电感的作用%有效地增

加了移相量%测试结果显示该移相器在
(A

#

(<

5KF

%

>"#

的偏置电压下时可得到
)<c

的相移量%插

入损耗小于
_(&>T]

&对于均匀的共面波导结构%

移相器制作工艺简单%插入损耗较低&但当对器件

有小型化的要求时%该微波电路形式很难实现较大

的相移量%由此产生了分布电容加载共面波导型移

相器&

?&!&!

!

分布电容加载共面波导

分布电容加载共面波导移相器是一种在共面波

导结构上周期性加载可变电容拓扑结构的移相器&

这类移相器的电路设计以并联电容%串联电感为基

本电路单元&常用的结构与等效电路见图
(

%通过

在地线与信号线之间设置锯齿结构并以固定的间距

咬合来增加并联电容大小&该等效电路中特征阻抗

与传输信号相位分别为)

>

*

'

V

"

f

4

MgM槡 1

!

?

"

/

f

!

4

!

MgM

1槡 "

f槡4M (g

M

1

槡 M

!

*

"

式中'

4

为单位长度等效电感#

M

为单位长度不可调

等效电容#

M

1

为单位长度可调电容&由式!

*

"可知%

在一定工作频率下%相移量
&

/

与槡4成正比&当可

调电容
M

1

从
M

1(

减少到
M

1!

%

&

M

1

fM

1(

_M

1!

%相移

量为'

&

/

f

!槡4!

MgM

1槡 (

_ MgM

1槡 !

"

f

!槡4&

M

1

MgM

1槡 (

g MgM

1槡 !

!

>

"

由式!

>

"可知%在单位长度等效电感不变的前提

下%减少不可调电容或者增大可调电容调节量均可

增大相移量&

图
(

!

分布电容加载共面波导移相器
!

考虑到传统铁电移相器具有可变电容调谐幅度

较小(导体损耗较大(

]67

薄膜的调谐率利用率较

低(控制直流偏压较高等局限性%

!""!

年%

8$;Y.

/

)

@)

*等人通过在共面波导结构中周期性加载分布

电容制作出一种新型铁电移相器微波电路&该移相

器通过在信号线与地线之间加载偏置电压实现改变

]67

的介电常数来调节分布电容大小进而实现移

相功能&测试结果表明该移相器可实现在
?"5KF

%

!"#

直流偏压下相移量从
"

到
(>@c

的连续变化%插

入损耗
_>&<T]

%回波损耗低于
_(!T]

&

!""!

年

8$;Y./

等人通过优化电极拓扑结构)

<"

*

%实现了

在
A&?5KF

时
)?c

-

T]

以及
<&>5KF

时
<@c

-

T]

的

1,b

因子&

!""A

年%

bPI

M

eDI

M

TOCI

)

<(

*等人通过在共面波

<>
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年



导的基础上引入新的周期加载分布电容结构%有效

地解决了宽频带阻抗匹配的问题&同时通过在信号

线上加载周期性锥形电容%并在锥形电容与地线之

间引入锯齿状电极结构%有效减小不可调电容的同

时增大了可调电容的大小%有效地增大移相量&测

试结果显示该移相器在
"

#

(A5KF

时回波损耗小

于
_(>T]

%同时在
)&*5KF

%

(!"#

的偏压下实现

*(c

的相移量&

!""@

年%

3C;;O+PCI=3%COTP

)

<!

*等人

选用
"&?

(

B

厚的
]C

"&>

6;

"&>

7D,

?

作为铁电薄膜%通

过引入叉指电容结构%有效地减小了直流偏置电压

的大小%在
*"#

的偏置电压下铁电薄膜的调谐率达

到了
*"̀

&测试结果表明该移相器在
*"5KF

%

(@

#

直流偏压下实现了
?A"c

的相移%在
*"#

的偏压

下实现
A""c

的相移%

1,b

因子为
!!c

-

T]

&

为了更好地实现移相器尺寸小型化设计以及解

决电路阻抗匹配问题%

!"")

年%新加坡的
6EPI

M

6O

)

<?

*等人引入了另外一种分布电容加载共面波导

结构%在
>BBm("BB

的高阻硅片上设计
A

个
<m

("

(

B b2b

电容结构%底电极选用铂%上层电极选

用
!

(

B

厚的金&测试结果表明移相器在
@5KF

%

!>#

的直流偏压下可以实现
(@"c

的相移%插入损耗

为
_!&?T]

&

!"("

年%该课题组)

<*

*采用
b2b

分布

电容加载共面波导结构%在
0C/%,

?

衬底上沉积

]67

薄膜%在
<5KF

%

(!#

的直流偏压下实现
(>"c

的相移&

!"("

年%

KPN

)

<>

*等人在共面波导传输线结构

的基础上引入底电极%形成一个串联微带电容结构%

同时对
]67

进行了图形化处理&该移相器结构设

计增大了可调电容的调节范围%所设计的两种移相

器结构在
(<5KF

时分别实现了
()"c

与
!A!c

的相

移%但移相器结构制作工艺复杂且不利于硅基电路

集成%在目前工艺条件下实用性较差&

!"(*

年%

Ĉ$%DH.$HC9P

)

<A

*等人通过利用
b2b

分布电容加载共面波导在
A"5KF

实现移相%移相

器尺寸为
(&>BBm"&<BB

&实验结构表明在
A"

5KF

时
]67

的调谐率达到
<"̀

%不加直流偏压时

介质损耗低于
"&(A

&当所加直流偏压为
?"#

时%

移相量与品质因子为
(?>c

与
!?c

-

T]

&所加直流偏

压为
)"#

时%移相量与品质因子为
(>"c

与
!!c

-

T]

%

回波损耗低于
_(!T]

&

!"(*

年%

d$E%P;3E;DHQDCI

与
1;DPTP;DJE/IT;PCH

一方面通过掺杂改性
]67

厚

膜)

<@

*

%另一方面通过丝网印刷与共烧技术%制得了

以银为金属材料的
b2b

加载共面波导移相器%微

观结构表明银与
]67

材料具有很好的兼容性%同时

该移相器结构实现在
(&@!5KF

时
@"c

-

T]

的
1,b

因子&

!"(>

年%

.

G

OKCI3EP$%

)

<<

*等人通过在
]67

掺

杂
bI

元素%降低了
]67

的介质损耗并提高了
]67

的调谐率%通过脉冲激光沉积法!

0̂9

"在
b

M

,

衬

底上镀了一层
*""IB

的薄膜%通过设计电容加载

3̂ N

结构获得在
!>

#

?>5KF

工作频率下
!)?c

的

移相量%在
?>5KF

的工作频率下随着偏置电压从
"

#

到
<"#

%插入损耗从
_((&?T]

降低到
_(&*T]

&

!"(>

年%

'DYRC%CFC;b

等人提出一种基于喷墨

打印技术的
b2b

加载共面波导移相器拓扑结

构)

<)

*

%该方法通过喷墨打印技术可以制作不同厚度

的
]67

厚膜%通过光刻与喷墨技术相结合制作的

b2b

可调电容制作工艺简单%所需偏压较低%实验

结果显示%移相器的
(&!

(

B]67

厚膜在
<&>5KF

%

!>#

的偏置电压下具有
?!̀

的调谐率%在
>"#

的

偏置电压下具有
*À

的调谐率%同时该移相器在
@

到
< 5KF

的工作频率下实现
1,b

因子大于

*"c

-

T]

%具有较好的移相效果&

!"(A

年%该课题组

通过喷墨打印技术设计出基于
]67

厚膜的平面相

控阵天线)

)"

*

%测试结果显示器件可以实现
4

平面与

K

平面
n!>c

的连续扫描&

?&!&?

!

左手传输线加载共面波导

近年来%随着左手材料的兴起%移相器也出现了

左手传输线结构&左手结构移相器由具有负折射率

的超材料与传输线结构构成&具有负折射率的超材

料单元由集总元件电容器件与电感器件组成&实验

结果表明相比于传统的右手结构移相器%左手结构

移相器的尺寸大大减小)

)(

*

%在工作频段相移量与所

加直流偏压具有更好的线性变化关系)

)!

*

&同时左

手结构移相器电容结构具有相对较低的介电损耗%

较低的漏电流与较快的开关转换速度)

)?

*

&

共面波导的前
?

种移相器结构均属于右手传输

线%在无耗的情况下%传输线单元等效为并联电容

MT

&

_

和串联电感
4T

&

_

%设
V

为串联阻抗%

$

为并

联导纳%则单位长度上方程为)

)*

*

'

TQ

!

_

"

T_

f

V!

4

T

N

!

_

"

fVN
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_
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"
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"
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M

T

Q
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!

_
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@

"

对于纯右手传输线中传播的
74b

电磁波来

说%其麦克斯韦方程组横向纵向场满足以下关系式'

TS
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f

V!

&
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S
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由
S

%
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"
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马华%等'微波移相器主体类型分析与铁电移相器电路设计研究进展



由上式可知%右手传输线的介电常数与磁导率

均为正值&而左手传输线中的无耗模型将右手传输

线串联电感与并联电容位置互换%导致该模型中介

电常数与磁导率均为负值%这就是左手传输线的理

论基础&左手传输线移相器与右手传输线移相器相

比具有单位长度内移相量大的优点%许多课题组因

此开展了相关结构的设计与理论的研究&

!""A

年瑞典查尔姆斯理工大学的
5PS$;

M

DCI

6

:

C;QCY

课题组)

)>

*首次提出左手传输线加载共面波

导型移相器结构%通过周期性加载
)

个左手结构单

元引入周期性的串联电容与并联电感&测试结果表

明该移相器在
!"5KF

%

!"#

的直流偏压下可实现

!>"c

的相移量%在
<&@5KF

到
("&)5KF

实现
1,b

因子优于
?"c

-

T]

&

!""A

年%德国达姆施塔特工业大学的
+CY$[

G

.$%R

课题组)

)A

*

%通过在
]67

厚膜上设计加载
?

个

左手单元结构的移相器结构%在
!&<5KF

可实现

1,b

因子为
!)c

-

T]

%工作频率相对带宽为
("̀

&

!"("

年该课题组)

)@

*利用丝网印刷技术在
/%

!

,

?

衬

底上制作了一层
]67

厚膜并设计制作出一种长度

为
?BB

的左手传输线结构%通过加载直流偏压改

变串联电容实现移相功能&测试结果表明该移相器

工作在
<

到
("5KF

可实现
1,b

因子为
>!c

-

T]

&

!"((

年%该课题组)

)<

*在之前工作的基础上%设计出

!

种不同的耦合微带线型左手传输线结构&两种不

同的移相器结构长度分别为
!&(BB

与
?&<BB

%在

(" 5KF

可 分 别 实 现
1,b

因 子 为
?@c

-

T]

和

>(c

-

T]

&

?&!&*

!

反射电路加载共面波导

当在传输线终端设置开路或者短路时%信号会

被全部反射回去&反射电路加载共面波导移相

器)

))=(""

*电路设计正是基于这一原理%由
(

个
?T]

耦合器和
!

个完全一样的相位可控
03

网络和偏压

电路构成&耦合器将射频信号等幅分配给
!

个
03

电路%两射频信号相位差
)"c

%通过加载直流偏压改

变
03

终端反射信号实现不同的相移&反射电路加

载共面波导移相器结构较传统共面波导移相器结构

具有较小的纵向长度%同时较大多数移相器具有更

小的回波损耗)

))

*

&

!""!

年%韩国的
dDB9$I

M

HO

)

(""

*等人以共面波

导结构为基础制成反射性移相器&该移相器中
?

T]

耦合器采用折叠型
0CI

M

P

耦合器结构%具有体积

小(带宽宽等优点%铁电材料选择调谐率较高的

]C

"&A

6;

"&*

7D,

?

%同时通过
b4b6

工艺在金属传输

线上架设高于
?"

(

B

的电桥连接地线抑制寄生模

式%减少耦合效应&测试结果表明该移相器在
!&>

5KF

%

(A"#

的直流偏压下可实现
(??c

的相移%插入

损耗约为
_!&!T]

%回波损耗低于
_()T]

%同时在

(&<@5KF

实现
1,b

因子为
<)c

-

T]

&

*

!

结论与展望

移相器的性能优劣对于未来相控阵天线(单片

雷达等多种电子与通讯系统的发展起着至关重要的

作用&设计出满足其要求且与之匹配性能良好的实

用型移相器是综合多个不同领域的共同研究课题&

本文主要分析了不同类型移相器的工作原理与性能

指标%对比研究得到不同类型移相器各自优缺点'铁

氧体移相器能够承受较大功率%同时具有相对较宽

的工作带宽与较大的相移量%但体积成本较大%难以

实现小型化#

2̂'

二极管移相器体积小(质量轻(开

关速度快%但插入损耗较大%不适用于高频场合#

b4b6

移相器插入损耗小(工作频带宽%但同时存

在生产成本高(工艺复杂等一系列问题#铁电移相器

易于与硅基
3b,6

集成%但也存在铁电材料介质高

频损耗较大等缺陷&

同时本文重点研究了
]67

铁电移相器的发展

进程与微波电路设计&铁电移相器较其他类别移相

器易于硅基
3b,6

集成%适应于未来电子与通讯系

统的发展趋势&设计出更具实用化的铁电移相器需

要立足于研究铁电材料的微波性能&研究材料的微

观结构对介电性能的影响%探索铁电材料介电非线

性的本质因素%降低介电损耗%提高介电常数调谐率

与环境稳定性&同时优化块材(厚膜(薄膜的制作工

艺%降低材料的制作成本&此外需要在优化铁电材

料整体微波性能的同时%合理设计与之相匹配的移

相器微波电路%不断将相关领域的最新研究成果融

入到电路设计&深入研究微波电路对于移相器性能

的影响%充分利用铁电材料调谐率(优化铁电材料的

加电方式(降低加载电压大小%同时还需做好阻抗匹

配%减少额外的功率损耗&

近年来%随着对等离激元原理及应用研究的深

入%人们利用等离激元的低损耗(高束缚(可调控等

特性逐渐进行微波功能器件等方面的研究&通过对

亚波长结构的调控%崔铁军课题组利用表面等离激

元实现对电磁波在特定频段进行有效控制%并制得

功分器%滤波器%环形器等一系列微波无源功能器

件)

("(=("!

*

&通过将表面等离激元与铁电材料相结

合%将表面等离激元传输线融入到铁电移相器的微

波电路设计%调控亚波长金属结构%利用表面等离激

元传输过程中低损耗%高束缚特性进行移相器研究%

对于铁电移相器的发展具有一定的意义&

"A
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年



对于未来的测控系统)

("?=("*

*

%大规模集成(超宽

带(高频段(小型化必定是相控阵天线的发展趋势&

目前来看%大多数移相器的工作频段较低%处于微波

频段&如何将移相器工作频段由微波向毫米波乃至

光波频段过渡是移相器设计的一个新的研究方向&

与此同时进行移相器结构优化设计%使其满足性能

指标要求的同时%又能与其他
7

-

.

组件以及天线辐

射单元完成一体化设计是移相器的另一个新的研究

方向%通过将基于表面等离激元的天线与传输线相

结合是实现相控阵天线一体化设计的一条重要途

径&为满足单片雷达发展的需求%考虑到电磁兼容%

器件面积与制备工艺等多个方面%如何在硅基

3b,6

集成工艺的基础上进行移相器与天线的阵

列化设计是需要解决的另一个问题&总体来说%几

十年来移相器得到飞速发展%但对于未来仍有很长

的道路等待着科研工作者的探索与思考&
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G

.CTC;

)

+

*

&6ED

:

[$C;T4%PJQ;$IDJ3$OIQP;BPCHO;P

%

!""A

%

!)

!

!

"'

(A=(<&

!

DI3EDIPHP

"

)

("

*

0/W]

%

]-77,'d+

%

.,7K0b&1P;;DQP ÊCHP
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G

HDJH0PQQP;H

%

!"("

%

)A

!

!>

"'

(=?&

)

?*

* 李炜
&

硅基微波
b4b6

移相器的优化设计与性能分

析)

9

*

&

上海'华东师范大学%

!""*&

02N&9PHD

M

ICIT/IC%

G

HDH$R P̂;R$;BCIJP$RbDJ;$=

ZCSPb4b6 ÊCHP6EDRQP;$I6D%DJ$I6O[HQ;CQP&

)

9

*

&

6ECI

M

ECD

'

4CHQ3EDIC'$;BC%-IDSP;HDQ

G

%

!""*&

!

DI

3EDIPHP

"

)

?>

*

0/b̂ 4'+

%

b/+-b94.6

%

+23

%

PQC%&0$Z=0$HH

%

b4b6]CHPT

%

];$CT[CIT ÊCHPHEDRQP;H
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B ÊCHP

6EDRQ

)

+

*

&2444 bDJ;$ZCSP bC

M

CFDIP

%

!"(@

%

(@

'

!!=*(&

)

*A

*

4̂74.64'd4&bDJ;$BPJECIDJC%bPB[;CIP6ZDQ=

JEPH$I6D%DJ$I

)

+

*

&2]b+$O;IC%$R.PHPC;JECIT9P=

SP%$

:

BPIQ

%

()@)

%

!?

!

*

"'

?@A=?<>&

)

*@

*

4.d4.45

%

'/5./ /6

%

02- 8

%

PQC%&b$I$=

%DQEDJdC=]CIT ÊCHP6EDRQP;-HDI
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1P;;$P%PJQ;DJ ÊCHP6EDRQP;H-HDI

M

]67 7EDI1D%BH

)

+

*

&4%PJQ;$IDJ3$B

:

$IPIQHCITbCQP;DC%H

%

!"">

%

!*

!

?

"'

>)=A!&

!

DI3EDIPHP

"

)

>)

* 金宇龙%周洪庆%吴洪忠%等
&

钛酸锶钡!

]67

"铁电移

相器材料的研究现状)

+

*

&

电子元件与材料%

!""?

%

!!

!

!

"'

?<=*"&

+2'8 0LK,- K e

%

N- K L

%

PQC%&6QCQOH$R

6QOT

G
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)

+

*

&+$O;IC%$RQEP

4O;$

:

PCI 3P;CBDJ 6$JDPQ

G

%

!""(

%

!(

!

("

-

((

"'

!"()=!"!?&

)

@>

*

8,,'K

%

#2',8d+

%

/]./K/b+d

%

PQC%&3̂ N

ÊCHP6EDRQP;-HDI

M

6Q;$IQDOB 7DQCICQP7EDI1D%B$I

6D%DJ$I6O[HQ;CQP

)

3

*--

2444/IQPIICHCIT ;̂$

:

C

M

CQD$I

6$JDPQ

G

2IQP;ICQD$IC%6

G

B

:

$HDOB

%

9D

M

PHQ

%

KP%TDI3$I=

V

OIJQD$IZDQE

'

-6'3

-

3'3

-

-.62'$;QE/BP;DJCI.C=

TD$6JDbPPQDI

M

!

3CQI$&"?3K?@*>"

"

&3$%OB[OH

%

,K

%

-6/

')

H&I&

*%

!""?

'

)@"=)@!&

)

@A

*

6-K4.b/'' ^ K

%

+/3d6,' 7+

%

d,-76,=

'/68

%

PQC%&,I=NCRP;bDJ;$ZCSP3EC;CJQP;DFCQD$I

$R1P;;$P%PJQ;DJ7EDI1D%B ÊCHP6EDRQP;H
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ÊCHPT/;;C

G

/IQPIICZDQE3$B

:
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PC;7OIC[%P ÊCHP6EDRQP;-HDI

M

0PRQ=KCITPT7;CIH=

BDHHD$I0DIP

)

+

*

&2444bDJ;$ZCSPCITND;P%PHH3$B=

:

$IPIQH0PQQP;H

%

!"">

%

(>

!

>

"'

?AA=?A<&

)

)?

*

#,.,]24# /

%

.-'9e#267 ^

%

dK/b3K/'4

d

%

PQC%&6D%DJ$I6O[HQ;CQP2IQP

M

;CQPTKD

M

Ee=1CJQ$;
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