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Представлены устройство и принцип работы пассивного гармоникового смесителя 3-мм диапазона (75–110 ГГц), 

активным элементом которого является антипараллельная пара диодов с барьером Шоттки (ДБШ). Изложен 

теоретический анализ работы смесителя. Приведена методика измерений потерь преобразования с помощью 
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В области радиотехники и радиоэлектроники 

востребованными являются приборы и устройства, 

работающие в том числе в миллиметровом диапа-

зоне длин волн [1]. Например, при использовании 

миллиметрового диапазона с целью передачи или 

приема радиосигналов (информации) являются не-

обходимыми устройства, обладающие способностью 

преобразовывать радиосигнал и переносить его ин-

формационную составляющую в область более низ-

ких промежуточных частот (ПЧ). В низкочастотной 

области ПЧ существенно проще и дешевле произво-

дить дальнейшую обработку информационного ра-

диосигнала. Одним из таких преобразователей ча-

стоты является гармониковый смеситель [2]. По 

сравнению с балансным смесителем он имеет такие 

преимущества, как низкие частоты гетеродина, ши-

рокая полоса рабочих частот, значительная развязка 

гетеродин – радиосигнал, простота сборки и настрой-

ки. Опять же в сравнении с балансными смесителя-

ми обладает худшими шумовыми характеристиками 

и бо́льшими потерями преобразования. Таким обра-

зом, актуальной задачей представляется снижение 

потерь преобразования гармоникового смесителя 

для его большего практического применения [3]. 

Теоретический анализ работы  

гармонического смесителя 

Смеситель – это устройство для выполнения 

операции сложения и вычитания гармонических 

сигналов. В данном тексте рассматривается пассив-

ный гармонический смеситель, осуществляющий 

сложение (вычитание) первой гармоники радиосиг-

нала миллиметрового диапазона (РЧ) и n-й четной 

гармоники (в данном случае n = 10) гетеродина (ОС – 

опорный сигнал), в результате чего образуется низ-

кочастотный сигнал промежуточной частоты (ПЧ). 

Частота ПЧ задается соотношением 

ПЧ ОС 1РЧf nf f    или  ПЧ 1РЧ ОСf f nf  ,    (1) 

в зависимости от того, выше по частоте n-я гармо-

ника гетеродина, чем радиосигнал, или ниже (fnOC ˂  

˂ f1РЧ, fnOC ˂ f1РЧ). Такое преобразование частоты 

возможно за счет нелинейного полупроводникового 

элемента, в данном конкретном случае антипарал-

лельной пары ДБШ.  

Согласно работе [4], для анализа основных ха-

рактеристик смесителя его заменяют на эквивалент-

ную схему шестиполюсника (рис. 1), которая учиты-

вает из бесконечного числа гармоник гетеродина, 

сигнала и их комбинационных составляющих 

nfOC±mfРЧ только основную частоту радиосигнала, 

промежуточную частоту, зеркальную частоту fЗЧ (от-

стоящую от fРЧ на величину 2 fПЧ), что эквивалентно 

короткому замыканию цепей всех гармоник и боко-

вых частот, кроме рассматриваемых. Гетеродин ОС 

(соответственно, и эквивалентные параметры кон-

такта металл–полупроводник, определяемые мощ-

ностью и частотой первой гармоники гетеродина:  

Rj, Cj – дифференциальные сопротивление и емкость 

барьерного контакта Шоттки, Rbr, Cbr – сопротивле-

ние и емкость мостикового анодного вывода) и цепь 

постоянного тока считаются внутренними элемен-

тами смесителя (шестиполюсника). G1, G2, G3, U1, 

U2, U3 – проводимости и напряжения цепей РЧ, ПЧ, 

ЗЧ соответственно.  Rs и Rsω – сопротивления объема 

полупроводника (кристалла GaAs) на низкой (ПЧ) и 

высокой (РЧ) частотах, Сj слабо зависит от сигналов 

гетеродина и РЧ, поэтому ее выносят за пределы 

шестиполюсника.  
 

НЧ                                         КВЧ

 
Рис. 1. Представление смесителя в виде шестиполюсника 

на низкой частоте (НЧ) и на высокой частоте (КВЧ) 

 

Если принять следующие упрощающие допу-

щения, что смеситель работает в режиме преобразо-

вания частоты малого сигнала, а нелинейный эле-

мент представляет собой чисто нелинейное активное 
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сопротивление и напряжение гетеродина на нем за-

дается функцией, зависящей только от постоянной 

составляющей и n-й (рабочей) гармоники ОС 

OC OCcos( )V V U n t   ,                  (2) 

то амплитуды токов и напряжений радиосигнала 

ωРЧ, промежуточной ωПЧ и зеркальной ωЗЧ частот 

связаны линейными уравнениями [5] 
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где (*) – комплексно-сопряженные величины. Коэф-

фициенты G1, G2, G3 при введенных допущениях 

являются действительными величинами и по из-

вестному уравнению ВАХ нелинейного элемента 
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где '( ) /f V di dV , V задается выражением (2). По-

стоянная составляющая выпрямленного тока опре-

деляется соотношением  

OC/
OC
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  ,                    (5) 

а постоянное напряжение V = –I0Rн, где Rн – сопро-

тивление нагрузки. Амплитуда тока гетеродина 

определяется через ВАХ нелинейного элемента как 

OC/
OC

OC OC

0
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Потери преобразования смесителя в предполо-

жении, что Rsω = Rs, Rjω= Rj (мощность первой гар-

моники ОС, задающей Rj значительно больше мощ-

ности падающей на ДБШ РЧ), определяются 
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где Rвых – выходное сопротивление смесителя, под ω 

подразумевается частота РЧ. А зависимость потерь 

преобразования от эквивалентной проводимости 

генератора РЧ и нагрузки цепи зеркальной частоты 

ЗЧ  L0(Gэ)  задаются соотношением 
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где эквивалентная проводимость Gэ равна 
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Из выражения (8) следует, что потери преобразова-

ния на эквивалентной КВЧ-схеме шестиполюсника 

зависят не только от потерь мощности на элементах 

эквивалентной схемы Rj, Cj, Cs, Rbr, Cbr, но и от со-

гласования нелинейного элемента с генератором 

входной РЧ. Если величины Rs и Сs малы и выполня-

ется условие, что Rsω ˂˂ Rjω, ω2RjRsСs
2 ˂˂ 1, то вели-

чина L0 слабо зависит от Gэ, и, согласно результатам 

работы [6], потери преобразования приближенно 

определяются следующим образом: 
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В реальной схеме смесителя обычно выполня-

ются условия ωПЧ ˂˂ ωРЧ и ωПЧ ˂˂ ωОС, и, если при 

этом смеситель не содержит высокодобротных резо-

нансных элементов, способных разделить токи зер-

кальной и радиосигнальной частот (что весьма 

труднореализуемо в КВЧ-диапазоне при распреде-

ленных элементах цепи в волноводной линии), в 

эквивалентной схеме смесителя (рис. 1) проводи-

мость нагрузки цепи ЗЧ равна выходной проводимо-

сти генератора РЧ. Данный режим включения сме-

сителя G1 = G3 называется широкополосным. Из чего 

следует, что теоретически минимально возможные 

потери преобразования смесителя в 3 дБ, так как 

мощность преобразованного сигнала РПЧ распреде-

ляется поровну между цепями входного радиосиг-

нала РЧ и зеркальной частоты ЗЧ.  

Из выражений (10) и (7) следует, что потери 

преобразования смесителя определяются тремя 

сомножителями. Первый сомножитель L0 (или 

L0(Gэ)) отвечает за потери преобразования в нели-

нейном сопротивлении барьерного контакта Шоттки 

Rj. Он определяется ВАХ контакта металл–полупро-

водник и параметрами режима работы ДБШ (уро-

вень мощности ОС, сопротивление в цепи постоян-

ного тока, напряжение постоянного смещения – в 

данном случае оно отсутствует). Второй сомножи-

тель характеризует потери мощности на КВЧ, при 

большом сопротивлении барьерного контакта Rj су-

щественно сказывается шунтирующее действие ем-

кости Cj, что приводит к росту потерь на КВЧ (тре-

тье слагаемое второго сомножителя). При малой 

величине Rj преобладают потери, связанные с нали-

чием последовательного сопротивления Rs (второе 

слагаемое). Минимальные потери преобразования 

будут при равенстве проводимостей  ωCj = 1/Rj  и 

составят 

0
вых

(1 2 )(1 )s
s j

R
L L R C

R
    .               (11) 

Третий сомножитель определяет часть потерь по 

выходному сигналу на последовательном сопротив-

лении Rs. 

В работе [4] также подробно рассмотрена зави-

симость потерь преобразования на нелинейном со-
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противлении барьера Шоттки Rj, из которой получе-

ны следующие выражения в предположении, что 

ВАХ контакта Шоттки не зависит от частоты, и 

напряжение сигнала гетеродина на ДБШ в общем 

случае можно разложить в ряд Фурье по гармоникам 

(с учетом антипараллельного включения ДБШ): 

OC OC
1

cos( )
z

V V U z t




   ,                 (12) 

тогда ток через ДБШ задается как 

0 0 OC OC
1

( ) exp cos(z )
z

qV q
I V I J U t

kT kT





  
         

 , (13) 

где J0 – модифицированная функция Бесселя перво-

го рода нулевого порядка, I0 = 13×10–15 – ток насы-

щения ДБШ, q = 1,6×10–19 Кл – заряд электрона,  

k = 1,37×10–23  Дж/К – постоянная Больцмана, T = 300 К – 

температура, η = 1,2 (обычно в пределах 1…1,5) – 

коэффициент идеальности ДБШ, z – номер гармони-

ки гетеродина. Входная проводимость смесителя 

1

02 exp( ) 2
q q

G I V V V
kT kT


 

     
            (14) 

соотносится с выходной проводимостью с учетом 

зеркальной частоты как G/Gвых = 2. Составляющая 

потерь преобразования, зависящих от Rj, задается как 

1
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 ,  (15) 

из чего следует вклад в потери преобразования на 

нелинейном сопротивлении ДБШ бесконечного чис-

ла гармоник гетеродина. Если ограничить сумму 

ряда Фурье по гармоникам z = n (от первой до рабо-

чей гармоники), то вклад в потери преобразования 

смесителя (10) первой гармоники гетеродина (боль-

шей по мощности и задающей рабочие параметры 

нелинейного элемента) и последующих до рабочей 

n-гармоники весьма существен, так как большая 

часть мощности сигнала гетеродина распределена 

между 1-й и n-й гармоникой гетеродина. Из чего 

можно сделать вывод, что даже при допущении ко-

роткозамкнутости побочных цепей гармоник гетеро-

дина (кроме первой и n-й) с ростом номера n-й рабо-

чей гармоники возрастают и потери преобразования 

гармонического смесителя. 

Устройство и принцип действия 

Принципиальная схема реализованного гармо-

нического смесителя указана на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема смесителя 

 

Гармонический смеситель 3-мм диапазона име-

ет волноводный радиосигнальный вход и общий 

коаксиальный вывод, на который подается сигнал 

гетеродина и снимается выходной сигнал ПЧ. На 

рис. 3 приведена конструкция волноводно-микро-

полосковой части 3-мм гармонического смесителя. 

Входной радиосигнал, распространяясь по волново-

ду (сечение волновода 2,4×1,2 мм), попадает на 

микрополосково-волноводный переход (МВП), на 

котором смонтирована антипараллельная пара ДБШ 

таким образом, чтобы располагаться в пучности 

(максимуме) электромагнитного поля волны типа 

H10 (TE10). 

 

 
Рис. 3. Конструкция волноводно-микрополосковой части 

гармонического смесителя 3-мм диапазона 

 

Максимум электромагнитного поля определяет-

ся расстоянием от нелинейного элемента (антипа-

раллельной пары ДБШ) до «закоротки» волноводной 

линии и топологией микрополосково-волноводного 

перехода. МВП осуществляет преобразование рас-

пространяющейся по микрополосковой линии элек-

тромагнитной волны n-й гармоники опорного сигна-

ла гетеродина (ОС) из квази-ТЕМ-типа в H10 тип 

волноводной линии. МВП также преобразует вход-

ной радиосигнал из волноводной линии в микропо-

лосковую. Микрополосково-волноводный возбуди-

тель представляет собой полиимидную подложку 

толщиной 75 мкм с двухсторонней металлизацией 

толщиной 4 мкм. Сигнал гетеродина заданной мощ-

ности (12…18 дБм), попадая на каждый ДБШ анти-

параллельной пары, смещает его рабочую точку в 

рабочую зону [4]. На нелинейном элементе происхо-

дит сложение (вычитание) n-й гармоники гетероди-

на с входным радиосигналом, и образуется сигнал 

промежуточной частоты, который следует по мик-

рополосковой линии через полосно-заграждающий 

РЧ-фильтр (выполненный на подложке из поликора 

толщиной 250 мкм) на коаксиальный вывод. 

Нелинейный элемент 

Нелинейный элемент является антипараллель-

ной (встречно-включенной) парой диодов с барье-

ром Шоттки. Антипараллельная пара ДБШ (рис. 4) 
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выполнена на эпитаксиальной структуре GaAs, по-

дробно описанной в работе [7]. Подложка была 

стравлена до толщины 45…50 мкм и имеет балоч-

ные выводы для качественного монтажа нелинейно-

го элемента на микрополоcковую подложку.  

В ходе эксперимента исследовалось влияние 

таких параметров конструкции нелинейного элемен-

та, как расстояние между мостиковыми анодными 

выводами (Sbr), длина мостикового анодного вывода 

(lbr) и диаметр барьерного контакта Шоттки (dw) на 

потери преобразования гармоникового смесителя и 

неравномерность характеристики в рабочем диапа-

зоне частот. 
 

    
Рис. 4. Внешний вид антипараллельной пары ДБШ 
 

Разработка гармонического смесителя  
При проведении математического моделирова-

ния гармонического смесителя использовались сле-
дующие упрощающие расчет допущения.  

Во-первых, на нелинейном элементе присут-
ствуют сигналы только гармонической формы.  

Во-вторых, величина мощности входного  
РЧ-сигнала принималась существенно меньшей 
мощности сигнала гетеродина ОС (PРЧ = –20 дБм, 
РОС = 12…18 дБм) и достаточно превышающей ниж-
нюю границу динамического диапазона по мощно-
сти РЧ (–130 дБм). То есть нелинейные характери-
стики (Rj, Cj) будут определяться только величиной 
мощности (РОС) и частотой гетеродина ОС (fОС).  

В-третьих, в выражении для комбинационных 

частот nfОС ± mfРЧ (n = 0, ±2, ±4, ±6, …, m = 0, ±1, 

±2…) коэффициент n принимается равным номеру 

гармоники гетеродина, на которой работает смеси-

тель (в данном случае n = 10), значения n, не равные 

номеру рабочей гармоники, не рассматриваются, так 

как в реальности уровень комбинационных состав-

ляющих fПЧ (при n≠10, m = 1) значительно ослабляет-

ся ФНЧ внешнего диплексера (более 50 дБ). Возмож-

ные комбинационные частоты hfПЧ, полученные в 

результате сложения высших типов гармоник РЧ и 

ОС hnfОС ± hmfРЧ (h = 2, 3, 4, …, n = 10, m = 1), не рас-

сматриваются в связи с низким уровнем мощности 

получившейся ПЧ (PhПЧ ˂˂ PhПЧ). Считается, что 

нелинейный элемент короткозамкнут на всех гармо-

никах гетеродина, кроме рабочей.  
В-четвертых, для нелинейных параметров Rj, Cj 

не учитывается влияние переходных процессов кон-
такта металл–полупроводник, так как предельная 
рабочая частота ДБШ fT значительно выше РЧ и ле-
жит в пределах десятков терагерц [8]. Дифференци-
альная емкость Cj принимается равной постоянной 
величине. 

Электромагнитный расчет гармонического сме-

сителя осуществлялся в инженерной программе CST 

Studio Suite [9]. Моделирование состояло из линей-

ного электромагнитного расчета РЧ-заграждающего 

фильтра и микрополоско-волноводного перехода 

МВП с размещенной на нем антипараллельной па-

рой ДБШ. Согласование антипараллельной пары 

ДБШ с волноводной и микрополосковой линиями 

передачи проводилось в диапазоне РЧ (75…110 ГГц). 

В качестве нелинейного элемента применялась пол-

норазмерная модель кристалла GaAs с балочными 

выводами, в которой каждый переход металл–

полупроводник заменен эквивалентной схемой ДБШ 

с параметрами в рабочем режиме (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Эквивалентная модель нелинейного элемента 

 

Эквивалентная модель антипараллельной пары 

ДБШ содержит следующие явно выраженные пара-

метры (доступные для предварительного исследова-

ния и оценки их значений): нелинейные сопротив-

ление (Rj) и емкость (Cj) барьерного контакта Шотт-

ки; поверхностное (последовательное) сопротивле-

ние объема арсенид-галлиевого полупроводника 

(2Rs). И косвенно отображенные (в распределенной 

объемной модели антипараллельной пары ДБШ) 

линейные параметры мостикового анодного вывода: 

сопротивление (Rbr), емкость (Cbr), индуктивность 

(Lbr) мостикового анодного вывода; емкость объема 

полупроводника (Cs/2). Распределенные параметры 

2Rs и Cs/2, отвечающие за последовательное сопро-

тивление и емкость объема GaAs-полупроводника, 

на которой расположен каждый ДБШ из антипарал-

лельной пары, в сумме дают Rs и Cs всего кристалла 

арсенида галлия. Параметры мостикового анодного 

вывода Rbr, Cbr, Lbr, Cs/2 получены в результате пол-

ного электромагнитного анализа, так как оценить их 

величины путем непосредственных измерений не 

представляется возможным.  

Зависимость нелинейного сопротивления барь-

ерного контакта Шоттки от мощности гетеродина 

Rj(POC) на частоте fOC = 10 ГГц, падающей на ДБШ, 

полученная с помощью зондовой станции Terra-200 

COAX [10] и ВАЦ [11], приведена на рис. 6. 

В рабочем режиме гетеродина (РОС = 12…18 дБм, 

fOC = 7,51 … 11,2 ГГц) Rj в среднем составляло  

220 Ом. В связи со сложностью измерений Cj на ча-

стотах гетеродина, была рассмотрена низкочастот-

ная зависимость (рис. 7) нелинейной емкости от 
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напряжения смещения Cj(Uсм) на измерителе RLC-

характеристик [12]. 
 

 
Рис. 6. Зависимость Rj (POC) барьерного контакта ДБШ  

 

 
Рис. 7. Зависимость нелинейной емкости Сj барьерного 

контакта ДБШ от напряжения смещения 
 

На основании того, что Cj меняется в незначи-

тельных пределах при изменении напряжения сме-

щения Uсм, делается допущение, что зависимость 

Cj(РОС) будет иметь схожий характер и в эквива-

лентной модели значение нелинейной емкости при-

нимается постоянным (равным значению при нуле-

вом смещении), Cj = 45 фФ. Измеренное на измери-

теле RLC-характеристик значение Rs составляет  

12 Ом. Описанные выше измерения эквивалентных 

параметров проводились для одиночного ДБШ с 

балочными выводами с диаметром барьерного кон-

такта Шоттки dw = 2,6 мкм и длиной мостикового 

анодного вывода lbr = 50 мкм. 

Результаты линейного электромагнитного рас-

чета и полосно-заграждающего РЧ-фильтра и МВП 

с эквивалентной моделью нелинейного элемента в 

рабочем режиме приведены на рис. 8. 

Как видно из результатов моделирования,  

РЧ-заграждающий фильтр обеспечивает развязку 

выхода ПЧ от радиосигнала не менее 25 дБ в рабо-

чей полосе РЧ (75…110 ГГц). Возвратные потери по 

волноводному РЧ входу не более –6 дБ. 

 

Рис. 8. S-параметры РЧ-фильтра и МВП 
 

 

Далее в программе ADS [13] на основании по-

лученных ранее S-параметров РЧ-фильтра и МВП с 

антипараллельной парой ДБШ осуществлялся нели-

нейный анализ смесителя методом гармонического 

баланса. ДБШ в антипараллельной паре были заме-

нены нелинейной моделью идеального диода с па-

раметрами Rj, Cj, Rs, описанными выше. На рис. 9 

приведены результаты моделирования потерь пре-

образования гармонического смесителя на 10-й гар-

монике гетеродина и экспериментальные значения 

для антипараллельной пары ДБШ со следующими 

параметрами: dw = 2,6 мкм, Sbr = 50 мкм, lbr = 50 мкм. 
 

 

 
Рис. 9. Сравнение потерь преобразования гармонического 

смесителя, полученных экспериментально и нелинейной 

симуляцией 
 

 

Экспериментальные потери преобразования со-

ставляют 25,8±3 дБ, полученные в ходе нелинейного 

анализа – 25,7±1 дБ. Проявляется некая количе-

ственная корреляция результатов. В связи с тем, что 

при моделировании использовалась достаточно 

упрощенная модель нелинейного элемента, расчет-

ная зависимость коэффициента преобразования от 

частоты РЧ-сигнала имеет более равномерный ха-

рактер относительно экспериментальных значений. 
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Методика измерений 

Исследование гармонического смесителя про-

водилось на векторном анализаторе цепей производ-

ства Keysight модель PNA-X N5244B [11] и расши-

рителя частот Keysight N5293AX03 900Hz–110GHz 

[14] по схеме, приведенной на рис. 10. ВАЦ исполь-

зуется в режиме измерений смесителя («mixer»), что 

позволяет снять зависимость коэффициента преоб-

разования от частоты РЧ-сигнала (потери преобра-

зования) во всем диапазоне РЧ. Калибровка по мощ-

ности входного радиосигнала РЧ и выходного  

ПЧ-сигнала осуществлялась векторным анализато-

ром цепей с помощью внешнего измерителя мощно-

сти N1913A EPM Series Power Meter [15] при ис-

пользовании волноводного датчика мощности W8486A 

Power Sensor и коаксиального датчика мощности 

W8488A Power Sensor соответственно. 

 

 
Рис. 10. Схема измерения частотной зависимости потерь 

преобразования на ВАЦ 

 

Для разделения опорного сигнала гетеродина 

(ОС) и выходного сигнала промежуточной частоты 

(ПЧ) применялся внешний диплексер, который под-

соединялся к коаксиальному выводу гармоникового 

смесителя. Внешний диплексер имеет следующие 

характеристики (таблица): 
 

Характеристики диплексера 

Порт Параметр 
Частотный  

диапазон, ГГц 

Значение, 

дБ 

ОС 

Прямые потери 6–12 ˂ –1,5 

Возвратные потери  6–12 ˂ –20 

Прямые потери 0–2 ˂ –50 

ПЧ 

Прямые потери 0–2 ˂ –1,5 

Возвратные потери 0–2 ˂ –20 

Вносимые потери 6–12 ˂ –50 

Общий Возвратные потери 
0–2 ˂ –20 

6–12 ˂ –20 

ОС/ПЧ Развязка 
6–12 ˂ –50 

0–2 ˂ –60 

 

Данный диплексер позволяет применять смеси-

тель на 8, 10, 12-й гармониках гетеродина. В прово-

димых исследованиях использовалась 10-я гармоника 

гетеродина диапазоне частот 7,51…11,2 ГГц (fОС ˃ fРЧ). 

Применение диплексера обеспечивает развязку 

между сигналами ПЧ и ОС не менее 50 дБ. Сигнал 

гетеродина поступал с ВАЦ на гетеродинный вход 

диплексера через усилитель мощности, обеспечива-

ющий коэффициент усиления по мощности в 30 дБ, 

максимальную выходную мощность 27 дБм в диапа-

зоне частот 0,001…23 ГГц. Сигнал РЧ подавался на 

волноводный вход смесителя с ВАЦ через расшири-

тель частот в диапазоне 75…110 ГГц. С вывода ПЧ 

диплексера снимался выходной ПЧ-сигнал смесите-

ля и подавался на ВАЦ.  

Экспериментальные результаты 

Сначала была рассмотрена частотная зависи-

мость потерь преобразования гармонического сме-

сителя (10-я гармоника) при постоянной частоте 

сигнала гетеродина (fOC = 10,21 ГГц) в диапазоне 

частот ПЧ, определяющихся внешним диплексером 

(0,01…2 ГГц), при следующих параметрах нелиней-

ного элемента: Sbr = 50, lbr =50 мкм и dw = 2,2 мкм 

(рис. 11). 
 

 
Рис. 11. Частотная зависимость потерь преобразования в 

полосе ПЧ при постоянной частоте ОС (10,21 ГГц) 

 

При мощности гетеродина 15 дБм величина по-

терь преобразования составляет 25,9±0,8 дБ. Нерав-

номерность величины потерь преобразования сме-

сителя с внешним диплексером при различных 

уровнях мощности гетеродина в диапазоне ПЧ 

0,01…2 ГГц не превышает ±1дБ. Дальнейшие ис-

следования проводились при фиксированной частоте 

ПЧ fПЧ = 100 МГц. 

На рис. 12 приведены экспериментальные ре-

зультаты исследования зависимости потерь преобра-

зования гармонического смесителя 3-мм диапазона 

от расстояния (Sb) между мостиковыми анодными 

выводами антипараллельных ДБШ. Длина мостико-

вых анодных выводов была одинакова и составляла 

lbr = 50 мкм. Измерение характеристик гармониково-

го смесителя проводилось на 10-й гармонике сигна-

ла гетеродина, мощность (PОС) которого составляла  

17 дБм. Мощность входного радиосигнала (PРЧ) со-

ставляла минус 20 дБм (10 мкВт). Была выбрана 

промежуточная частота (fПЧ) 100 МГц. 

Как видно из результатов (рис. 12), наименьшие 

потери преобразования наблюдаются при расстоя-

нии между мостиковыми анодными выводами (Sb), 

равном 50 и 90 мкм, и лежат в пределах 22…28 дБ.  

При дальнейшем уменьшении Sbr происходит 

увеличение потерь преобразования. При минималь-

ном расстоянии Sbr наблюдаются наибольшие потери 

преобразования 30…36 дБ. Увеличение потерь пре-
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образования гармоникового смесителя при мини-

мальном Sbr может объясняться двумя причинами.  

 

 
Рис. 12. Сравнение потерь преобразования   

гармоникового смесителя при разных значениях Sbr 
 

Во-первых, довольно близким расположением 

ДБШ относительно друг друга (негативный эффект 

при взаимном расположении одного ДБШ в ближней 

зоне излучения второго ДБШ [16, 17] и наоборот). 

Расстояние r между ДБШ в нелинейном элементе 

определяется соотношением (16). 

2 2
br brr S l  .                             (16) 

Во-вторых, малым расстоянием между мости-

ковыми анодными выводами (14 мкм между цен-

трами выводов). При таком близком расположении 

мостиковых анодных выводов, которые можно пред-

ставить в виде двух параллельных проводников с 

разнонаправленными токами, возрастает величина 

их магнитного взаимодействия [18]. Взаимодействие 

магнитных полей двух балочных мостиков проявля-

ется во взаимном индуцировании токов индукции 

при прохождении электромагнитной волны сигнала 

гетеродина (первой и четных гармоник) через анти-

параллельную пару ДБШ. Индуцированный сосед-

ним проводником ток вместе с током самоиндукции 

взаимодействуют с протекающим через данный про-

водник током (ток проводимости, поверхностный 

ток), приводя к изменению (снижению) его интен-

сивности и, следовательно, к увеличению потерь 

преобразования гармоникового смесителя. Нерав-

номерность потерь преобразования гармоникового 

смесителя составляет ± 4 дБ.  

На рис. 13 приведены экспериментальные ре-

зультаты исследования зависимости потерь преобра-

зования гармонического смесителя от длины мости-

ковых анодных выводов (lbr) при одинаковом рассто-

янии между мостиковыми анодными выводами  

(Sbr = 40 мкм) и одинаковом диаметре барьерного 

контакта Шоттки (dw = 2,2 мкм). Измерение характе-

ристик гармоникового смесителя проводилось на  

10-й гармонике сигнала гетеродина при следующих 

параметрах сигналов: PОС = 17 дБм, PРЧ = –20 дБм, 

fПЧ = 100 МГц.  

Как видно из результатов увеличение длины 

мостиковых анодных выводов (lbr) ведет к увеличе-

нию потерь преобразования гармонического смеси-

теля, особенно в верхней части рабочего диапазона. 

Увеличение длины lbr, приводит к изменению 

свойств нелинейного элемента. Данное изменение 

можно отобразить увеличением таких параметров 

эквивалентной модели ДБШ, как последовательное 

сопротивление мостикового анодного вывода Rbr и 

емкости Cbr между мостиковым анодным выводом и 

гетероэпитаксиальными слоями мезаструктуры, что 

ведет к росту потерь преобразования. 

 

 
Рис. 13. Сравнение потерь преобразования  

гармоникового смесителя при разных значениях lbr 

 

Также при росте lbr увеличиваются и размеры 

арсенид-галлиевой подложки, на которой выращены 

ДБШ, что приводит к увеличению сопротивления 

объема полупроводника Rs. Увеличение размеров 

кристалла GaAs с антипараллельной парой ДБШ, 

расположенного в пучнсти электромагнитной волны 

H10 волноводной линии, приводит к рассогласова-

нию и росту потерь входного радиосигнала. В верх-

ней части рабочего диапазона частот (начиная со  

100 ГГц) наблюдается явления, связанные с объем-

ным резонансом [19] в кристалле полупроводника 

(длина кристалла становится сопоставимой с чет-

вертью длины электромагнитной волны входного 

радиосигнала), что также приводит к увеличению 

потерь преобразования. 

На рис. 14 приведены экспериментальные ре-

зультаты исследования величины потерь преобразо-

вания гармоникового смесителя в зависимости от 

диаметра барьерного контакта Шоттки (dw) при оди-

наковом расстоянии между мостиковыми анодными 

выводами (Sbr = 50 мкн) и их одинаковой длине  

(lbr = 50 мкм). Измерение характеристик гармонико-

вого смесителя проводилось на 10-й гармонике сиг-

нала гетеродина (PОС = 17 дБм, PРЧ = –20 дБм, fРЧ =  

= 100 МГц). 

Из экспериментальных результатов видно, что 

рост диаметра барьерного контакта Шоттки приво-

дит к увеличению потерь преобразования смесителя. 

При изменении dw происходит изменение парамет-
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ров ДБШ, в их числе сопротивление Rj и емкость Cj, 

которые непосредственно влияют на высокочастот-

ные свойства ДБШ. Также изменяется положение 

рабочей точки ВАХ диодов при ее смещении сигна-

лом гетеродина. Следовательно, изменяются значе-

ния дифференциальных сопротивления и емкости 

ДБШ, в результате чего происходит рассогласование 

нелинейного элемента с падающим радиосигналом.  
 

 
Рис. 14. Сравнение потерь преобразования    

 гармоникового смесителя при разных значениях dw 

 

Проводились исследования потерь преобразо-

вания гармоникового смесителя для двух типов  

нелинейного элемента, (Sbr = 50, lbr =50 мкм и  

dw = 2,2 мкм) при разных уровнях мощности сигнала 

гетеродина. Преобразование осуществлялось на 10-й 

гармонике сигнала гетеродина. На рис. 15 приведе-

ны экспериментальные результаты при трех уровнях 

мощности сигнала гетеродина: PОС = 13, 15, 17 дБм.  
 

 
Рис. 15. Сравнение потерь преобразования 

 гармоникового смесителя (Sbr = 50 мкм)  

при разных уровнях мощности гетеродина 
 

Неравномерность выходной характеристики 

(потерь преобразования, мощности ПЧ) составляет 

±4 дБм при разных величинах мощности гетероди-

на. Гармонический смеситель 3-мм диапазона на  

10-й гармонике гетеродина при использовании не-

линейного элемента с Sbr = 50 мкм имеет минималь-

ные потери преобразования в диапазоне 75…90 ГГц  

(≤ 26 дБ).  

Также была исследована зависимость уровня 

выходной мощности ПЧ смесителя от входной мощ-

ности сигнала РЧ (рис. 16) по схеме, приведенной на 

рис. 10. При малых мощностях РЧ-сигнала выход-

ной ПЧ-сигнал измерялся анализатором спектра 

N9030A PXA [20], так как уровень собственных шу-

мов анализатора существенно ниже, чем у ВАЦ. За-

висимость уровня величины выходного ПЧ-сигнала 

от уровня входного РЧ-сигнала имеет линейный вид 

при мощностях РЧ менее 0 дБм. Динамический диа-

пазон гармонического смесителя лежит в пределах  

–130…0 дБм по мощности входного РЧ-сигнала. 
 

 
Рис. 16. Зависимость величины мощности ПЧ  

от значения мощности РЧ, PПЧ (РРЧ)  

 

В завершение следует упомянуть о величинах 

развязок между сигналами ПЧ–ОС, РЧ–ОС и ПЧ–

РЧ. Применение внешнего диплексера обеспечивает 

развязку между сигналами промежуточной частоты 

и гетеродина не менее 50 дБ в полосах ПЧ и ОС. 

Развязка между входным радиосигналом 3-мм диа-

пазона и сигналами гетеродина и ПЧ обеспечивается 

РЧ-фильтром (не менее 25 дБ) и типом линии пере-

дачи по которой распространяется РЧ-сигнал.  

РЧ-вход гармонического смесителя образован пря-

моугольным волноводом сечением 2,4×1,2 мм. Кри-

тическая длина электромагнитной волны (кр), спо-

собной распространяться в данном волноводе, рав-

няется удвоенной величине широкой стенки волно-

вода [21] и соответствует критической частоте (fкр), 

равной 62,5 ГГц. Значения частот ПЧ и гетеродина 

существенно ниже величины fкр, и распространение 

ПЧ- и ОС-сигналов по данному прямоугольному 

волноводу не представляется возможным. 

Заключение 
Рассмотрена частотная зависимость потерь 

преобразования гармонического смесителя с внеш-
ним диплексером при постоянной частоте гетероди-
на. Откуда следует, что с данным диплексером гар-
монический смеситель может работать в полосе ча-
стот ПЧ 0,01…2 ГГц с неравномерностью частотной 
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характеристики потерь преобразования не более  
±1 дБ. Динамический диапазон смесителя составля-
ет 130 дБ (–130…0 дБм по мощности сигнала РЧ). 

Проведено исследование зависимости потерь 
преобразования гармоникового смесителя 3-мм диа-
пазона от конструктивных параметров (Sbr, lbr, dw) 
используемого нелинейного элемента – антипарал-
лельной пары ДБШ с целью определения оптималь-
ных значений Sb, lb, dw.  

Исследование показало наличие оптимального 
расстояния между мостиковыми анодными вывода-
ми (Sbr), при котором магнитно-индукционное взаи-
модействие между двумя близко расположенными 
мостиковыми анодными выводами будет менее су-
щественно. Расстояние r между ДБШ в антипарал-
лельной паре должно быть достаточным для разде-
ления ближних зон отдельных ДБШ и снижения 
взаимного негативного влияния. При этом значения 
Sbr, lbr должны быть выбраны таким образом, чтобы 
расстояние r между ДБШ в нелинейном элементе не 

превышало величины /12 электромагнитной волны 
радиосигнала рабочего диапазона. Величины Sbr, lbr 
определяют размеры кристалла арсенида галлия, на 
котором сформирована антипараллельная пара ДБШ.  

Данные размеры должны быть меньше четверти 
длины волны центра рабочего диапазона смесителя, 
для того чтобы избежать дополнительных потерь, 
связанных с явлением объёмного резонанса в среде 
полупроводникового кристалла. Диаметр барьерного 
контакта Шоттки должен обеспечивать оптимальное 
положение рабочей точки на ВАХ диодов и опти-
мальные значения параметров (Rj, Cj, Cbr, Rbr, Rs) при 
подаче на нелинейный элемент сигнала гетеродина. 
При этом диаметр барьерного контакта Шоттки 
должен быть достаточным для протекания перемен-
ных токов сигнала гетеродина с заданной непрерыв-
ной мощностью и реализуем с учетом имеющихся 
технологических возможностей.  

На основании проведенного исследования мож-
но заключить, что для практического применения 
антипараллельной пары ДБШ в качестве нелинейно-
го элемента гармоникового смесителя являются оп-
тимальными: длина мостикового анодного вывода  
lbr = 50 мкм; диаметр барьерного контакта Шоттки 
dw = 2,2 мкм; расстояние между мостиковыми анод-
ными выводами Sbr = 50…90 мкм. При данных зна-
чениях параметров (Sbr, lbr, dw) и мощности сигнала 
гетеродина более 15 дБм потери преобразования 
гармонического смесителя 3-мм диапазона не пре-
вышают 30 дБ.  
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Bilinskiy K.V., Emelyanov E.V., Sbrodov A.V. 

Studing the influence of the design of an antiparallel pair 

of diodes with a Schottky barrier on the conversion loss of 

a 3-mm harmonic mixer 
 

This paper presents the design and principle of operation of a 

passive harmonic mixer in the 3-mm range (75-110 GHz), the 

active element of which is an antiparallel pair of Schottky 

barrier diodes (SBD). A theoretical analysis of the mixer oper-

ation was carried out. A technique for measuring conversion 

losses using a vector network analyzer is presented. The ex-

perimental results of a study of the dependence of the conver-

sion losses of a harmonic mixer on the design of an antiparal-

lel pair of DBSs are presented. The variable parameters of the 

antiparallel pair of diodes were the distance between the anode 

leads, the length of the anode lead and the diameter of the 

Schottky barrier contact. The dynamic range of the mixer is 

investigated. 
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loss, nonlinear element. 
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