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ВВЕДЕНИЕ

Возможность локального управления параме-
трами электромагнитной волны субтерагерцового 
спектрального диапазона открывает широкие пер-
спективы для развития беспроводных сетей пере-
дачи данных нового поколения [1,2]. В частности, 
контролируемое изменение фазы излучения с про-
странственным разрешением позволяет управлять 
диаграммой направленности, а контроль амплиту-
ды и поляризации позволяет повысить плотность 
кодируемой информации [3–5]. В этой связи пер-
спективным направлением является разработка 
искусственных метаматериалов, обладающих ши-
рокими по сравнению с  «естественными» мате-
риалами возможностями управления параметра-
ми электромагнитной волны, вплоть до реализа-
ции экзотических оптических сред с µ < 0 и ε < 0 
[6–10]. Особый интерес представляют двумерные 
метаматериалы – метаповерхности, представляю-
щие собой планарные массивы рассеивателей (ме-
таатомов) субволнового размера [11,12]. В отличие 
от объемных метаматериалов, метаповерхности 
проще в изготовлении, обладают малой толщиной 
и позволяют существенно снизить уровень потерь 
[12–14].

Наличие на границе двух оптических сред по-
верхности, состоящей из метаатомов, способных 
независимо друг от друга изменять фазу излуче-
ния контролируемым образом, позволяет управ-
лять направлением и  формой волнового фрон-
та электромагнитного излучения в соответствии 
с принципом Гюйгенса и обобщенными закона-
ми отражения и преломления [15–18]. Изначаль-
но метаатомы представляли из себя, как прави-
ло, пассивные элементы – антенны, наложение 
электрического и магнитного резонансов, в кото-
рых позволялось достичь контролируемого сдвига 
фазы в пределах от 0 до 2π [16–21]. Также, напри-
мер, известны работы, в которых поворот фазы 
метаатома основывается на изменении фазы Пан-
чаратнама–Берри, не зависящей от длины волны 
излучения [22]. Ключевой недостаток метаповерх-
ностей на основе пассивных элементов состоит 
в невозможности управления их состоянием после 
изготовления, что существенно снижает их прак-
тическую ценность.

Возможность управления фронтом отражен-
ной или прошедшей через метаповерхность вол-
ны достигается путем внедрения в структуру ме-
таатома активного элемента [23–39]. Существует 
множество различных способов реализации пе-
рестраиваемых метаатомов  – с  использованием 
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варакторов [26, 27], HEMT [28, 29], pin-диодов 
[30–36], МЭМС [37] и, наконец, жидких кристал-
лов [38, 39]. Состояние активного элемента и вно-
симый им сдвиг фазы может изменяться как непре-
рывным, так и дискретным образом.

Благодаря компактности и простоте схемы сме-
щения, одним из наиболее перспективных актив-
ных элементов является pin-диод. Он имеет ши-
рокую слабо легированную область, в  которой 
приложением смещения можно создавать высо-
кую концентрацию инжектированных носителей. 
Смещенный в прямом направлении pin-диод име-
ет практически нулевое сопротивление ~1–3 Ом, 
накоротко замыкая участок цепи, а  смещенный 
в  обратном направлении  выступает в  качестве 
конденсатора с существенной емкостью. Pin-дио-
ды, обладающие близкой к линейной ВАХ в СВЧ 
диапазоне, широко применяются в качестве пере-
ключателей в фазовращательных и модуляторных 
элементах субтерагерцового спектрального диапа-
зона [40–43].

На данный момент pin-диоды в  метаатомах, 
как правило, выполняют роль коммутаторов, осу-
ществляющих изменение фазы дискретным обра-
зом между двумя состояниями, соответствующи-
ми прямому и обратному смещению на pin-дио-
де [30–35]. Достижимый при этом сдвиг фазы на 
характерных частотах W-диапазона составляет до 
300° [36] в теории и 87° [32] в эксперименте. Одна-
ко практически отсутствуют структуры на основе 
pin-диодов, позволяющие менять фазу непрерыв-
ным образом.

В настоящей работе предлагается конструкция 
планарного фазовращательного элемента в виде 
периодического массива прямоугольных патч-ан-
тенн со встроенными pin-диодами на диэлектри-
ческой подложке. Показано, что такой элемент 
может непрерывно изменять сдвиг фазы проходя-
щей электромагнитной волны в пределах от 0 до 87° 
при потерях пропускания –7 дБ на рабочей частоте 
96 ГГц. Выбор 96 ГГц в качестве рабочей частоты 

элемента связан с наличием в этой области окна 
прозрачности атмосферного пропускания.

МОДЕЛЬ ФАЗОВРАЩАТЕЛЬНОГО 
ЭЛЕМЕНТА

Модель фазовращательного элемента приведена 
на рис. 1. Выбор конкретной топологии фазовра-
щателя обусловлен сдвигом собственной частоты 
при варьировании импеданса структуры между 
крайними резонансами, соответствующими про-
водящему и изолирующему состояниям pin-дио-
дов. Это позволяет получить существенный сдвиг 
фазы прошедшей волны на лежащей между двумя 
резонансами промежуточной частоте. Периодиче-
ская металлическая структура толщиной 17 мкм 
изготовлена на диэлектрической подложке из фто-
ропласта (ε = 2) толщиной 127 мкм и представляет 
собой массив из 20 патч-антенн, соединенных по-
средством pin-диодов. Геометрические параметры 
структуры, а именно, размер патчей и расстояние 
между ними, были подобраны исходя из оптими-
зации эффективности работы фазовращательного 
элемента вблизи 96 ГГц. Период структуры вдоль 
оси y (см. рис. 1) составлял a = 1.6 мм, тогда как 
период вдоль оси x – b = 2.5 мм. Ширина патчей 
составляет c = 0.98 мм, ширина щели между со-
седними патчами, соединенными pin-диодами, – 
g = 30 мкм.

Принцип работы метаповерхности на основе 
предлагаемых фазовых элементов наиболее просто 
и наглядно описывается на основе модели линии 
передачи [26]. В рамках данной модели комплекс-
ная амплитуда пропускания фазового элемента 
рассчитывается, как если бы он шунтировал линию 
передачи с волновым сопротивлением, равным со-

противлению вакуума Z0
0

0
=

µ
ε

.  Таким образом, 

сдвиг фазы прошедшей электромагнитной волны 

Рис. 1. Схематичное изображение общей структуры фазовращательного элемента, представляющего собой решетчатый 
массив из 20 металлических патч-антенн, разделенных щелями с характерным размером g = 30 мкм (а); cхема включения 
pin-диодов в структуру в области щели между соседними металлическими патчами (б).
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определяется поверхностным импедансом фазо-
вого элемента (метаатома) и может быть выражен 
следующим общим соотношением [26, 44]:

∆ =
+







arg
/

,2
2 0Z ZS

�

где ZS  – поверхностный импеданс фазового 
элемента.

Управлять сдвигом фазы можно, прикладывая 
напряжение смещения между крайними металли-
ческими элементами. Это приводит к изменению 
дифференциального сопротивления pin-диодов 
и поверхностного импеданса всей структуры.

ИМПЕДАНС ФАЗОВРАЩАТЕЛЬНОГО 
ЭЛЕМЕНТА

Для выбранной модельной структуры был про-
изведен численный расчет частотных зависимостей 
импеданса, сдвига фазы и коэффициента пропу-
скания при различных значениях сопротивления 
pin-диодов. Так как такая структура чувствительна 
к поляризации падающей волны, расчеты прово-
дились для случая нормального падения, линейно 
поляризованного вдоль оси y электромагнитного 
излучения. Вычисления были выполнены методом 
конечных элементов в специализированном про-
граммном пакете. Для упрощения и ускорения вы-
числений в качестве модельного объекта выступала 
бесконечная периодическая структура.

На рис.  2 приведены частотные зависимости 
действительной и мнимой частей эффективного 
импеданса структуры, соответствующие трем раз-
личным значениям дифференциального сопротив-
ления pin-диодов: 1.6 Ом, 16 Ом и 160 кОм. Дан-
ные значения сопротивления были выбраны исхо-
дя из вольт-амперных характеристик коммерчески 

доступных кремниевых pin-диодов. На кривых, со-
ответствующих крайним значениям сопротивления 
pin-диода на рис. 2а – 1.6 Ом (зеленый) и 160 кОм 
(синий), можно заметить выраженные резонанс-
ные пики на частотах 89 и 112 ГГц, соответственно. 
Обращение в ноль мнимой части импеданса систе-
мы в этих точках (рис. 2б) свидетельствует о вы-
полнении условий резонанса, положение которого 
существенно сдвигается при изменении сопротив-
ления pin-диода.

Частотные зависимости коэффициента пропу-
скания и фазового сдвига в W-диапазоне, рассчи-
танные для различных сопротивлений pin-диодов, 
представлены на рис. 3. Вблизи резонансов, соот-
ветствующих крайним значениям сопротивления 
pin-диодов, наблюдаются максимумы коэффици-
ента пропускания (рис. 3а) и отсутствие фазового 
сдвига (рис. 3б). Варьируя напряжение смещения 
на pin-диодах при фиксированной частоте, наи-
большего фазового сдвига порядка Dj ~ 90° удается 
достичь в диапазонах 95 – 105 ГГц и 115 – 118 ГГц. 
В соответствии с постановкой задачи оптимальное 
соотношение пропускания и сдвига фазы наблю-
дается вблизи рабочей частоты фазового элемента 
f = 96 ГГц.

Важно отметить, что поворотом фазы в исследу-
емом фазовращателе можно управлять непрерыв-
ным образом, перестраивая дифференциальное 
сопротивление pin-диодов при помощи напряже-
ния смещения. Зависимость сдвига фазы прошед-
шей волны для фиксированной частоты f = 96 ГГц 
от дифференциального сопротивления pin-диодов 
приведена на рис. 4.

Продемонстрированная выше возможность 
непрерывного изменения фазового сдвига в  ди-
апазоне от 0 до 87° является важным преимуще-
ством предлагаемой модели фазового элемента. 
Метаповерхность на основе массива таких ак-
тивных элементов позволит значительно более 
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Рис. 2. Зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей эффективного импеданса фазовращательного элемента от 
частоты для различных дифференциальных сопротивлений pin-диода.
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тонко управлять диаграммой направленности про-
ходящей волны по сравнению с метаповерхностя-
ми с дискретным набором состояний фазовраща-
телей. В этой связи важным параметром является 
постоянство коэффициента пропускания поверх-
ности при изменении дифференциальных сопро-
тивлений pin-диодов. Отметим, что наименьший 
разброс значений коэффициента пропускания фа-
зового элемента наблюдаются как раз на рабочей 
частоте f = 96 ГГц (рис. 3а).

Оптимизация модели может быть осуществле-
на за счет варьирования геометрических параме-
тров структуры, исходя из оптимального для кон-
кретной задачи соотношения между сдвигом фазы 
и коэффициентом пропускания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предложена модель перестраи-
ваемого фазовращательного элемента W-диапазо-
на на основе планарного метаматериала со встро-
енными pin-диодами. Численный расчет модели 
продемонстрировал возможность непрерывного 
и контролируемого управления сдвигом фазы в ди-
апазоне от 0 до 87° в указанной структуре на ча-
стоте 96 ГГц с потерями не более –7 дБ. На осно-
ве предложенного фазового элемента может быть 
сконструирована фазированная антенная решетка 
для широкого класса применений в субтерагерцо-
вом спектральном диапазоне.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект № 19-72-30003).
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Рис. 3. Зависимости коэффициента пропускания фазового элемента (а) и фазового сдвига прошедшей электромагнитной 
волны (б) от частоты при различных сопротивлениях pin-диодов.
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W-band phase shifter based on metasurface with built-in pin diodes

A. S. Kazakov1,2 *, P. A. Gusikhin3, I. V. Andreev3, V. M. Muravev3, I. V. Kukushkin3
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We propose a design and show the numerical simulation results for a W-band (75–110 GHz) phase shifter. 
The structure of the phase shifter consists of periodic array of rectangular patch antennas on a dielectric 
substrate with built-in pin-diodes. The calculations demonstrate the possibility of achieving a phase shift 
of the transmitted wave up to 87° at a frequency of 96 GHz with transmittance losses of –7 dB.


