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Аннотация: Спроектирована гибридная интегральная схема СВЧ-смесителя в конструкции для поверх-
ностного монтажа с возможностью герметизации. Устройство обладает следующими характеристиками: 
потери преобразования около 7 дБ; диапазон входного СВЧ сигнала и гетеродина 7–25 ГГц; диапазон ПЧ 
0–10 ГГц; изоляция каналов около 25 дБ, габариты 7×7 мм. Для реализации возможности поверхностного 
монтажа и герметизации ввод-вывод сигналов осуществляется через металлизированные отверстия, пе-
реносящие контактные площадки на нижнюю поверхность платы. Проведены трёхмерный электродина-
мический анализ и оптимизация конструкции ввода-вывода сигналов, топологии посадочного места и 
конструкции смесителя. Приведено сравнение результатов расчёта с экспериментальными характеристи-
ками устройства. Смеситель выполнен полностью на отечественных материалах и компонентах, а также 
является аналогом зарубежной микросхемы HMC773ALC. 
Ключевые слова: СВЧ-смеситель, гибридная интегральная схема, поверхностный монтаж,  
двойной балансный смеситель, электродинамический расчёт, нелинейный анализ смесителя. 

 
Введение 

Разработка систем и устройств, работающих 
в диапазоне СВЧ, становится всё более зна-
чимой задачей в связи с активным развитием 
высокоскоростной радиосвязи, радиолокации 
и радиоизмерительной техники.  

Существуют два подхода к построению не-
линейных СВЧ-устройств: монолитная техно-
логия и гибридная. Монолитная интегральная 
технология позволяет получать готовое СВЧ-
устройство в больших количествах, но из-за 
высоких затрат производственного процесса 
имеет слабую экономическую эффективность в 
случае мелкосерийного производства.  

Одними из ключевых устройств радиоэлек-

тронной аппаратуры являются СВЧ-смесители, 
которые нашли широкое применение в радио-
приёмной, радиопередающей и радиоизмери-
тельной аппаратуре [1–5]. В данной работе 
рассматривается возможность использования 
гибридной технологии для реализации  
малогабаритного СВЧ-смесителя, который по 
удобству использования будет сравним  
с корпусированной монолитной интегральной 
схемой.   

Предложенный подход к построению СВЧ-
устройств решает сразу несколько актуальных 
проблем: импортозамещение, дорогостоящие 
разработка, изготовление, а также корпусиро-
вание монолитных интегральных схем. 
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Проектирование входного элемента  
конструкции 

Ввод-вывод сигналов в смесителе осуществля-
ется через металлизированные отверстия. 
Вследствие этого, прежде чем перейти к про-
ектированию СВЧ-смесителя, необходимо 
проанализировать влияние отверстий на про-
хождение СВЧ-сигнала. Более подробно дан-
ный подход описан в литературе [6].  

В результате анализа и оптимизации полу-
чена конструкция ввода-вывода сигналов, 
изображённая на рис. 1. Представленная кон-
струкция позволяет эффективно передавать 
СВЧ-сигнал с одной стороны подложки на 
другую через отверстие и имеет сплошной ме-
таллизированный контур (поясок) по перимет-
ру платы, который используется для установки 

герметизирующего металлического экрана.  
На рис. 2 представлены расчётные коэффи-

циенты отражения и передачи конструкции. С 
целью уменьшения коэффициента отражения 
добавлена согласующая ёмкостная площадка 
для компенсации индуктивности металлизиро-
ванного отверстия.  Для подавления паразит-
ного возбуждения пояска металлизации, 
уменьшена его ширина в области прохождения 
сигнала и добавлен поглощающий материал по 
углам конструкции. 

Коэффициент отражения конструкции со-
ставляет менее минус 14 дБ в диапазоне до 50 
ГГц.  Расчёт произведён с учётом установки 
устройства на диэлектрическую тестовую пла-
ту толщиной 0,254 мм с ε = 3,6. Основываясь 
на полученных результатах, можно сделать 
вывод о возможности применения приведённо-
го конструктивного решения для построения 
различных СВЧ-устройств. 

 
Проектирование смесителя 

Конструкция двойного балансного смесителя 
включает два симметрирующих трансформа-
тора на мостах Маршанда для подачи проти-
вофазного входного СВЧ-сигнала и гетеродина 
на плечи диодного моста, а также систему свя-
занных линий для вывода сигнала промежу-
точной частоты (ПЧ) [7]. Выбранная конструк-
ция имеет относительно широкий диапазон 
частот входных сигналов и ПЧ, малые потери 
преобразования и хорошую изоляцию каналов.  

Расчёт характеристик смесителя произво-
дится методом гармонического баланса в не-
сколько этапов. На первом этапе анализирует-
ся и оптимизируется схема смесителя, состо-
ящая из моделей связанных линий, встроен-
ных в библиотеку САПР. На следующем эта-
пе на основе полученных данных создаётся 
3Д-модель и проводится её трёхмерный элек-
тромагнитный анализ и оптимизация. Крите-
рием оптимизации являются требования тех-
нического задания. Подробнее методика про-
ектирования отражена в работе [8]. Целью 
методики является сокращение продолжи-
тельности проектирования СВЧ-устройств за 

 
Рис. 1.  Конструкция ввода-вывода сигнала  

(1 – поглощающий материал, 2 – согласующие  
ёмкостные площадки, 3 – металлизированные  

отверстия, 4 – 50-омная линия на тестовой плате,  
5 – 50-омная микрополосковая линия устройства,  

6 – поясок металлизации, 7 – подложка устройства,  
8 – тестовая плата) 

 
Рис. 2. Коэффициенты отражения и передачи 

конструкции 
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счёт сочетания не затратного по времени ана-
лиза схемы и более достоверного, но медлен-
ного трёхмерного анализа.  

На рис. 3 представлена схема смесителя, со-
стоящая из моделей связанных линий. В ходе 
оптимизации, критерием которой являлось 
уменьшение потерь преобразования с сохране-
нием широкого диапазона рабочих частот, 
определены геометрические параметры эле-
ментов топологии для создания трёхмерной 
модели.  

Теоретически расширить диапазон частот 
можно, уменьшая зазоры и увеличивая ширину 
связанных линий, тем самым увеличивая ко-
эффициент связи, как это показано в работе 
[9]. Однако, так как технология изготовления 

печатных плат не обладает высокой разреша-
ющей способностью, не удалось уменьшить 
зазор на столько, чтобы достичь существенных 
улучшений за счёт увеличения коэффициента 
связи. 

На следующем этапе проводилась оптими-
зация конструкции с использованием трёхмер-
ного электродинамического анализа.  Расчёт-
ные характеристики трёхмерной модели сме-
сителя (рис. 4), результаты измерений опытно-
го образца, а также характеристики зарубежно-
го аналога HMC773ALC [10] приведены на 
рис. 5–12. Характеристики измерены с исполь-
зованием анализатора цепей ZVA67 от компа-
нии Rohde & Schwarz. Экспериментальный об-
разец для проведения измерений был установ-

 
Рис. 3. Схема смесителя  

(LO — порт гетеродина, RF — порт  
СВЧ-сигнала, IF — порт сигнала ПЧ) 

 

 
Рис. 4. Трёхмерная модель смесителя,  

установленного на тестовую плату 
(1 – проволочные перемычки, 2- диодная  

микросборка, 3 – плата смесителя, 4 – тестовая 
плата, 5 – герметизирующий экран 

 
Рис. 5. Потери преобразования в диапазоне 

сигнала и гетеродина 
 

Рис. 6. Потери преобразования в диапазоне ПЧ 
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лен на тестовую плату в корпусе с коаксиаль-
ными разъёмами. Расчёты и измерения произ-
водились при мощности гетеродина 15 дБм. 

Сравнивая характеристики (рис. 5–12), мо-
жем наблюдать качественное совпадение ре-
зультатов расчёта с экспериментом. Отличие 
результатов измерений от расчётов частично 
объясняется влиянием коаксиальных разъёмов 
корпуса, которые не были учтены при модели-
ровании. Таким образом, используя предло-
женную методику проектирования на основе 
современных САПР, можно сократить общее 
время на разработку устройства. Спроектиро-
ванный смеситель по ряду характеристик пре-
восходит зарубежный аналог (рис. 5–12).  

 
Выводы 

Спроектирована гибридная интегральная схема 
СВЧ-смесителя в конструкции для поверх-
ностного монтажа с возможностью герметиза-
ции. Рассчитаны и измерены основные харак-
теристики устройства. Смеситель выполнен 

полностью на отечественных материалах и 
компонентах: подложка из алюмооксидной 
керамики марки ВК-100-1 толщиной 0,25 мм, 
диодная микросборка производства АО «НПП 
«Салют». Устройство по своим техническим 
характеристикам является аналогом зарубеж-
ной микросхемы HMC773ALC. 
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Рис. 8. Изоляция  
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Рис. 10. КСВн порта  

гетеродина 

 
 

Рис. 11. КСВн порта сигнала 
 

Рис. 12. КСВн порта ПЧ 

 
Рис. 9. Изоляция сигнал/ПЧ, дБ 
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A HYBRID INTEGRATED CIRCUIT OF A DOUBLE BALANCED MIXER  
IN THE RANGE OF 7–25 GHZ WITH THE INTERMEDIATE FREQUENCY BAND  
OF 0–10 GHZ IN A SURFACE-MOUNTED DESIGN 
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Abstract: A small-sized hybrid integrated circuit of a microwave mixer has been designed. The device has the 
following characteristics: conversion loss is about 7 dB; RF and LO range is 7-25 GHz; IF range is 0-10 GHz; 
isolation is about 25 dB, dimensions is 7×7 mm. The signal conductors are transferred to the underside of the 
mixer substrate through substrate vias to allow surface mounting and installation of a sealing shield. In terms 
of comfort of use, the device is comparable to a packaged monolithic integrated circuit. A three-dimensional 
analysis and optimization of the input-output design of signals has been carried out. The presented design is 
capable of efficiently transmitting a microwave signal from one side of the substrate to the other through 
substrate vias. The simulated return loss is less than minus 14 dB in the range up to 50 GHz. The proposed 
solution can be used to design various microwave devices. To make a double balanced mixer, a scheme on 
Marchand balun was chosen. The design has a relatively wide range of input signals and IF, low conversion 
losses and good channel isolation. The three-dimensional structure prototype was obtained based on the 
analysis of a simplified mixer circuit, which consists of models of transmission lines. During optimization, the 
geometric parameters of the topology elements were determined. These geometric parameters help to 
achieve low conversion losses with a wide range of operating frequencies. The simulated characteristics of 
the three-dimensional mixer model and the experimental characteristics of the prototype, are given. The 
characteristics show a qualitative coincidence of the simulation results with the measurement. The device is 
made entirely on domestic materials and components. According to its technical characteristics, it is an ana-
log of the foreign chip HMC773ALC. Thus, in terms of import substitution, the designed microwave mixer is 
important. 
Keywords: microwave mixer, hybrid integrated circuit, surface mounting, double balanced mixer, electrody-
namic calculation, nonlinear mixer analysis. 
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