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Аннотация: Рассмотрены волноводно-микрополосковая конструкция и принцип действия гармоникового 
смесителя V-диапазона (50…75 ГГц), нелинейным элементом (НЭ) которого является диодная сборка дио-
дов с барьером Шоттки (ДБШ). Данная диодная сборка состоит из двух параллельных встречно включён-
ных ДБШ. Представлен теоретический анализ работы смесителя. Описана оригинальная конструкция гар-
моникового смесителя, обеспечивающая согласование в широком диапазоне частот по волноводному 
радиосигнальному входу. Рассмотрены метод расчёта (основанный на электродинамическом моделиро-
вании составных узлов волноводно-микрополосковой конструкции и нелинейном анализе общей струк-
туры) и методика разработки смесителя. Приведены модели НЭ: линейная (на основе эквивалентной 
электрической цепи) и нелинейная (на основе встроенной программной модели идеального контакта ме-
талл-полупроводник и SPICE-параметров реального ДБШ). Изложена методика измерений основных 
электрических параметров смесителя (потерь преобразования, коэффициента отражения по сигнальному 
входу и выходу промежуточной частоты, динамический диапазон). Представлены экспериментальные 
результаты исследования электрических параметров. Проведён сравнительный анализ эмпирических 
данных и результатов расчёта. Представлено сравнение с аналогами. 
Ключевые слова: гармониковый смеситель, диодная сборка, диод с барьером Шоттки, потери  
преобразования, нелинейный элемент, расчётная модель. 

 
Введение 

Современная радиотехника и радиоэлектрони-
ка широко использует приборы и устройства, 
работающие в том числе в КВЧ-диапазоне 
длин волн [1]. Так как КВЧ-диапазон оптима-
лен для передачи и приёма радиосигналов 
(информации) при решении значительного 
числа прикладных (в том числе и научно-
исследовательских) задач, то существует по-

требность в устройствах, способных преобра-
зовывать радиосигнал – переносить высокоча-
стотный сигнал с сохранением его спектра (за-
кон модуляции и пр.) в область более низких 
промежуточных частот (ПЧ), для дальнейшей 
обработки. Одним из таких устройств, преоб-
разующих частоту, является гармониковый 
смеситель [2]. Актуальной областью примене-
ния гармоникового смесителя является изме-
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рительная техника КВЧ-диапазона, а именно 
модули расширения частотного диапазона 
(МРЧД) измерительного оборудования (век-
торных анализаторов цепей, анализаторов 
спектра и т.п.) [3]. Гармониковый смеситель 
является одним из ключевых узлов в модулях 
расширения частотного диапазона, но в отли-
чии от балансного смесителя (который также 
может быть применён в МРЧД), позволяет по-
лучить следующие преимущества: низкие ча-
стоты сигнала гетеродина (как правило не бо-
лее 20 ГГц), отсутствие дополнительных раз-
вязывающих КВЧ-вентилей, простота сборки и 
настройки, относительная дешевизна. Основ-
ные недостатки, присущие гармониковому 
смесителю, такие, как большие потери преоб-
разования и худшие шумовые характеристики 
(в сравнении с балансным и субгармоническим 
смесителями), при применении в МРЧД не 
оказывают существенного влияния на общие 
параметры устройства. Ведущие иностранные 
компании в области радиотехники и радио-
электроники Virginia Diodes, Inc [4], Farran 
Technology [5], Tektronix [6], Talent Microwave 
[7], AT-Microwave [8] производят широкий 
ассортимент гармониковых смесителей, рабо-
тающих в диапазоне 26,5…700 ГГц. Закупка и 
использование зарубежных смесителей сопря-
жена с большими временными и денежными 
затратами, отечественные аналоги на КВЧ-
диапазон относительно немногочисленны, ли-
бо обладают худшими характеристиками [9]. 
Таким образом, актуально создание отече-
ственных гармониковых смесителей по своим 
характеристикам не уступающим иностранным 
аналогам. 

Цель работы заключается в разработке гар-
моникового смесителя КВЧ-диапазона (в дан-
ном случае 50…75 ГГц), по своим характери-
стикам не уступающим иностранным анало-
гам, а также в проведении исследований элек-
трических параметров разработанного смеси-
теля. В качестве нелинейного элемента (НЭ) 
гармоникового смесителя применяется диод-
ная сборка, состоящая из двух параллельных 

встречно включённых диодов с барьером Шот-
тки (ДБШ) [10]. 

Для достижения данной цели, необходимо 
решить следующие задачи: 

– выполнение электродинамического моде-
лирования ключевых узлов (волноводно-
микрополосковых конструкций) гармониково-
го смесителя (НЭ заменяется линейной моде-
лью с эквивалентными параметрами, соответ-
ствующими рабочему режиму диодов); 

– проведение нелинейного анализа на осно-
ве нелинейной SPICE-модели ДБШ и получен-
ных ранее S-параметров ключевых узлов гар-
моникового смесителя; 

– изготовление рабочих образцов гармони-
кового смесителя V-диапазона; 

– проведение исследования электрических 
параметров (потери преобразования, коэффи-
циент отражения по радиосигнальному (РЧ) 
входу и выходу ПЧ, развязки между трактами 
сигнала гетеродина и ПЧ, РЧ) гармоникового 
смесителя. 

 
Теоретический анализ потерь  

преобразования гармоникового смесителя 
«Смеситель — это электрическая цепь, со-

здающая спектр комбинационных частот при 
подаче на неё двух или более сигналов разной 
частоты» (согласно ГОСТ 24375-80). В данной 
статье рассматривается гармонический смеси-
тель, осуществляющий сложение (вычитание) 
первой гармоники радиосигнала (РЧ) и n-й 
чётной гармоники (в данном случае n = 6) 
опорного сигнала гетеродина (ОС). Результа-
том такой операции является низкочастотный 
сигнал промежуточной частоты (ПЧ). Частота 
ПЧ определяется соотношением 
 ПЧ ОС РЧf nf f    или ПЧ РЧ ОСf f nf   (1) 
в зависимости от соотношения по частотам 
между 1-й гармоникой РЧ и n-й гармоникой 
гетеродина (nfOC ˂ fРЧ или nfOC ˂ fРЧ).  

Теоретический анализ потерь преобразова-
ния гармоникового смесителя подробно рас-
смотрен в работе [11, 12]. Ниже приведено 
аналитическое выражение потерь преобразо-
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вания для широкополосного режима работы 
смесителя (преобразованная РЧ-мощность де-
лится пополам между выходными сигналами 
ПЧ и зеркальной частоты (ЗЧ)) [12] 
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q = 1,6×10–19 Кл — заряд электрона;  
k = 1,37×10–23 Дж/К — постоянная Больцмана; 
T = 300 К — температура; η = 1,25 — коэффи-
циент идеальности ДБШ; z — номер гармони-
ки гетеродина; V0 — постоянная составляющая 
гетеродина; ω — частота РЧ; Rвых — выходное 
сопротивление смесителя; Rs и Rsω —
сопротивления объёма полупроводника нели-
нейного элемента на низких (ПЧ) и высоких 
(РЧ) частотах; Rd, Cd и Rdω, Cdω  – дифференци-
альные сопротивление и ёмкость барьерного 
контакта Шоттки на частотах сигнала гетеро-
дина и радиосигнала.  
 

Устройство и принцип действия  
гармоникового смесителя 

Принципиальная схема реализованного гармо-
никового смесителя с согласованной нагрузкой 
указана на рис. 1. 

Гармониковый смеситель V-диапазона име-
ет волноводный РЧ-вход и общий коаксиаль-
ный вывод, на который подается опорный сиг-
нал гетеродина и снимается выходной сигнал 
ПЧ. На рис. 2 приведена конструкция волно-
водно-микрополосковой части гармоникового 
смесителя V-диапазона. 

Разработанный гармониковый смеситель V-
диапазона, принципиально отличается от гар-
моникового смесителя, описанного в работе 
[12], новым принципом согласования РЧ-
входа 1. Данный принцип [13] (в отличие от 
широко применяемого размещения согласо-
ванной нагрузки непосредственно во входном 
РЧ-волноводе) заключается в размещении со-
гласованной волноводной нагрузки 8 в допол-

нительном участке волноводной линии 7, со-
единённым с входным волноводом 1 микропо-
лосковой линией (КВЧ МПЛ) 2 посредством 
микрополосково-волноводных переходов 
(МВП) 3 и 6. Нелинейный элемент — диодная 
сборка двух антипараллельных ДБШ 4 — раз-
мещён во входном волноводе на расстоянии, 
кратном нечётному числу длин четвертей вол-
ны РЧ-сигнала (средней частоты по диапазону 
используемого волновода). Фильтры низких 
частот 5 и 9 предназначены для развязки цепи 
смещения НЭ гетеродином от РЧ-сигнала и 
для изоляции выхода ПЧ (одновременно и 
входа сигнала гетеродина) от входа РЧ-
сигнала. Сигнал ПЧ с КВЧ микрополосковой 
линии 2 через микрополосковую линию МПЛ 
10 передаётся на коаксиальный вывод 11. На 
коаксиальный вывод поступает сигнал гетеро-

 
Рис. 1. Принципиальная схема гармоникового 

смесителя 

1) РЧ-вход 
2) КВЧ-МПЛ 
3) МВП по РЧ-входу 
4) НЭ 
5) Фильтр низких ча-
стот (ФНЧ) 
6) МВП в дополни-
тельном участке вол-
новода 
7) Дополнительный 
участок волновода 
8) Согласованная 
нагрузка 
9) ФНЧ 
10) МПЛ 
11) Коаксиальный 
ПЧ/ОС вывод 

Рис. 2. Конструктивное устройство  
гармоникового смесителя V-диапазона 
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дина и выводится сигнал ПЧ с использованием 
внешнего диплексера, предназначенного для 
разделения данных сигналов. Применяемый 
диплексер ДПЛ612 [12] разделяет полосы ПЧ 
(0…2 ГГц) и ОС (5,5…14 ГГц). КВЧ микропо-
лосковая линия 2, МВП 3 и 6, ФНЧ 5 и 9 реа-
лизованы на тонкой диэлектрической подлож-
ке (толщина — 75 мкм), с осаждённой верхней 
и нижней золотой металлизацией (4 мкм). Со-
гласованная нагрузка 8 клинообразной формы 
изготовлена из специального радиопоглощаю-
щего материала ЗИПСИЛ РПМ-01 ТУ 2541-
004-24624998-2014 [14]. 

Функционирует данный смеситель следую-
щим способом. Входной РЧ-сигнал, распро-
страняясь по входному волноводу 1 (сечение 
волновода 3,6×1,8 мм), попадает на МВП 3. 
МВП 3 осуществляет преобразование распро-
страняющейся по прямоугольному волноводу 
волны H10-типа в квази-ТЕМ-тип, распростра-
няющейся по КВЧ-МПЛ 2 к МВП 6. Также 
следует отметить преобразование типа элек-
тромагнитной волны n-ой гармоники сигнала 
гетеродина из квази-ТЕМ в H10-тип: МВП 6 
осуществляет обратное преобразование волны 
из квази-ТЕМ-типа в H10-тип, распространяю-
щийся в дополнительном участке волновода 7; 
далее РЧ-сигнал в виде электромагнитной вол-
ны H10-типа попадает на согласованную вол-
новодную нагрузку 8; ФНЧ 9 препятствует 
прохождению РЧ-сигнала в цепь ПЧ и ОС, та-
ким образом смеситель согласуется по РЧ-
входу. Нелинейный элемент 4 смонтирован в 
РЧ-волноводе 1 между МВП 3 и участком 
КВЧ-МПЛ 2, обеспечивающим «заземление» 
НЭ по основной и рабочей (n) гармоникам 
сигнала гетеродина. Для изоляции цепи сме-
щения НЭ 4 сигналом гетеродина от РЧ сигна-
ла применён ФНЧ 5. НЭ 4 расположен таким 
образом, чтобы оказаться в пучности (макси-
муме) электромагнитного поля РЧ-сигнала.  
Положение максимумов электромагнитного 
поля РЧ-сигнала (во входном РЧ-тракте) опре-
деляется расстоянием до «закоротки»  
РЧ-волновода 1, соответствующем кратному 
нечётному числу четвертей длин волн входно-

го РЧ-сигнала ((2k–1)РЧ/4) с учётом неодно-
родностей поля, вызванных МВП 3 и нелиней-
ным элементом 4. Рабочий режим НЭ 4 задаёт-
ся частотой ((fРЧ + fПЧ)/n) и мощностью первой 
гармоники ОС (10…17 дБм). На нелинейном 
элементе 4 осуществляется перенос спектра 
РЧ-сигнала на промежуточную частоту. Сиг-
нал ПЧ с НЭ 4 через КВЧ-МВП 2 попадает на 
микрополосковую линию 10 и далее на коак-
сиальный вывод 11.  

На рис. 3 указана волноводно-микро-
полосковая конструкция гармоникового сме-
сителя V-диапазона.  

Нелинейный элемент 4 представляет собой 
диодную сборку двух параллельных встречно 
включённых диодов с барьером Шоттки 

(рис. 4), подробно описанную в работе [12].  
 

Разработка гармоникового смесителя 
При проведении математического моделиро-
вания использовался ряд допущений [12]: на 
НЭ рассматриваются сигналы только гармони-
ческой формы; смеситель работает в границах 
динамического диапазона (Pшум ˂˂ PРЧ ˂ PОС) 
при линейной зависимости мощности выход-
ного ПЧ-сигнала уровня входного РЧ-сигнала; 
НЭ короткозамкнут на всех гармониках гете-
родина кроме первой и чётной рабочей (n); для 
дифференциальных параметров Rd и Cd не учи-

 
Рис. 3. Волноводно-микрополосковая конструкция 

гармоникового смесителя V-диапазона 

 
Рис. 4. Диодная сборка ДБШ 
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тывается влияние переходных процессов ДБШ; 
Cd принимается равной константе. 

Математический расчёт включает в себя 
электродинамическое моделирование и нели-
нейный анализ. Электродинамическое модели-
рование включало в себя: линейный электро-
динамический расчёт волноводно-
микрополосковых переходов 3 и 6, ФНЧ  
5 и 9, КВЧ микрополосковой линии 2; оптими-
зация расположения НЭ 4 в входном  
РЧ-волноводе. Согласование НЭ 4 осуществ-
лялось в диапазонах частот радиосигнала 
(50…75 ГГц) и гетеродина (8…14 ГГц). Нели-
нейный элемент заменяется объёмной моделью 
в масштабе 1 к 1 с реальной диодной сборкой 
ДБШ, при этом каждый барьерный контакт 
Шоттки представлен эквивалентной схемой 
(рис. 5). 

Эквивалентная схема содержит следующие 
сосредоточенные параметры: Cd, Rd, Rs.  
Значения сосредоточенных параметров рас-
чётной модели НЭ в рабочем режиме  
работы смесителя составляют: Rd = 220 Ом, 
Cd = 45 фФ, Rs =12 Ом [8].   

Результаты, полученные посредством  
электродинамического моделирования  
S-параметров фильтра низких частот приведе-
ны на рис. 6. Смоделированный ФНЧ характе-
ризуется следующим образом: прямые потери 
 в диапазоне РЧ (50…75 ГГц) составляют (׀S21׀)
не менее 35 дБ, коэффициент отражения (׀S11׀) 
в полосе ПЧ менее 30 дБ, коэффициент отра-
жения (׀S11׀) в полосе ОС не более 15 дБ. 

Далее проводилось электродинамическое 
моделирование микрополоского-волноводного 
перехода 6 в совокупности с ФНЧ 9. Результа-
ты моделирования следующие: прямые потери 
-на прохождение РЧ-сигнала в дополни (׀S21׀)
тельный участок волновода 7 не превышают 
1 дБ, также прямые потери (׀S13׀) в полосе ПЧ 
и ОС не превышают 0,5 дБ (рис. 7). 

Затем осуществлялось электродинамиче-
ское моделирование волноводно-микро-
полосковой конструкции смесителя полностью 
(рис. 8), причём НЭ 4 заменялся линейной рас-
чётной моделью с целью согласования РЧ-

входа 1 в рабочей полосе частот (50…75 ГГц) 
и размещения НЭ 4 в пучности электромаг-
нитного поля РЧ-сигнала. А также с целью со-
гласования НЭ с первой гармоникой гетероди-
на, задающей рабочие параметры НЭ, в полосе 
частот 8…14 ГГц.  

Далее, используя S-параметры составных 
узлов волноводно-микрополосковой конструк-

 
Рис. 5. Расчётная модель антипараллельной  

пары ДБШ 

 
Рис. 6. S-параметры ФНЧ (модуль значений) 

 
Рис. 7. S-параметры ФНЧ (9) и МВП (6) 
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ции смесителя и нелинейную SPICE-модель 
ДБШ [15] проводился нелинейный анализ сме-
сителя методом гармонического баланса [16]. 
Диодная сборка двух антипараллельных ДБШ 
заменялась двумя идентичными нелинейными 
SPICE-моделями ДБШ, каждая из которых со-
стоит из встроенной в САПР [17] модели иде-
ального перехода металл-полупроводник и 
SPICE-параметров реального ДБШ. Нелиней-
ные характеристики барьера Шоттки пред-
ставлены вольт-амперной (2) и вольт-фарадной 
(3) зависимостями [18]: 

 ( ) exp( ( ) 1s
s

V IRI V I q
kT
 

  
 

, (2) 

где Is = 13×10–15 — ток насыщения контакта 
металл-полупроводник; V — напряжение, при-
ложенное к диоду; q = 1,6×10–19 Кл — заряд 
электрона; k = 1,37×10–23 Дж/К — постоянная 
Больцмана; T = 300 К — температура; η = 1,25 
— коэффициент идеальности ДБШ; 

 0С ( )
(1 )

d
d

j

bi

CV V







, (3) 

где Cd0 — барьерная ёмкость при нулевом 
смещении; φbi — химический потенциал; 
Vj — контактная разность потенциалов (Vj ˃ 0); 
γ — профиль концентрации легирующей при-
меси. Параметры SPICE модели ДБШ [11], ха-
рактеризующие электрофизические параметры 
реального ДБШ, приведены в таблице  1. 

Методика измерений 
Исследование основных электрических па-

раметров гармоникового смесителя (потери 
преобразования, коэффициент отражения по 
РЧ-входу и ПЧ-выходу, динамический диапа-
зон) проводилось на векторном анализаторе 
цепей PNA-X N5244B [19] с использованием 
МРЧД N5293AX03 с рабочим диапазоном ча-
стот 900Hz–110GHz [20] по стандартной мето-
дике [21], схема которой приведена на рис. 9. 
Калибровка по мощности трактов РЧ, ПЧ, ОС 
осуществлялась с помощью измерителя мощ-
ности U8489A [22]. Для гетеродинного тракта 
использовался усилитель мощности с рабочим 
диапазоном 0,001…23 ГГц при коэффициенте 
усиления по мощности не менее 30 дБ. Диапа-
зон РЧ составлял 50…75 ГГц, ПЧ — 
0,01…2 ГГц, ОС — 5…14 ГГц.  

 
Рис. 8. S-параметры РЧ-входа (1) смесителя с 

расчётной моделью НЭ) 

Таблица 1. Параметры SPICE-модели ДБШ 
Параметр ДБШ Единицы 

измерения 
Значение 

Is Ток насыщения фА 15 
Rs Последовательное 

сопротивление 
Ом 12 

N Коэффициент иде-
альности 

 1,25 

Cd0 Барьерная ёмкость 
при нулевом сме-
щении 

фФ 45 

Vj Контактная раз-
ность потенциалов 

В 0,65 

M Коэффициент 
плавности 

 0,5 

Bv Напряжение про-
боя (обратное) 

В 12 

IbV Начальный ток 
пробоя 

пА 15 

 

 
Рис. 9. Схема измерения электрических 

параметров 
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Экспериментальные результаты 
В диапазоне РЧ (50...75 ГГц) получены экспе-
риментальные значения потерь преобразования 
гармоникового смесителя V-диапазона. При 
проведении эксперимента использовалась  
6-я гармоника гетеродина с мощностью  
РОС = 13 дБм, мощность радиосигнала РЧ со-
ставляла РРЧ = –20 дБм, измерения осуществ-
лялись на промежуточной частоте  
fПЧ = 100 МГц. Сравнение экспериментальных 
значений потерь преобразования сопоставлены 
с расчётными данными (приведено на рис. 10).  

Также рассмотрены практические значения 
коэффициента отражения ([S11]) по РЧ-входу и 
результаты электродинамического моделиро-
вания (рис. 11).  

Потери преобразования в полосе частот  
радиосигнала (fПЧ = 100 МГц) составляют 
16,8±2 дБ. Наблюдается корреляция экспери-
ментальных данных с результатами электроди-
намического моделирования и нелинейного 
анализа. Практические значения коэффициента 
по РЧ-входу смесителя не более –5 дБ во всем 
диапазоне частот РЧ, а на участке 58…70 ГГц 
составляют менее –10 дБ, также просматрива-
ется качественное совпадение с результатами 
расчёта. Отличия связаны, в том числе, с 
упрощённой расчётной моделью НЭ, использу-
емого при электродинамическом моделирова-
нии, не учитывающей нелинейные характери-
стики и паразитные параметры антипараллель-
ной пары ДБШ.  

Осуществлено исследование потерь преоб-
разования при постоянной частоте сигнала ге-
теродина fOC = 10,417 ГГц, в полосе частот ПЧ 
fПЧ = 0,01…2 ГГц (рис. 12). 

Измеренные потери преобразования в диа-
пазоне ПЧ составляют 17,3±0,6 дБ. Также сле-
дует отметить, что коэффициент отражения по 
выходу ПЧ-тракта диплексера не более –15 дБ. 

Проведено исследование зависимости вы-
ходной мощности сигнала ПЧ от мощности 
сигнала гетеродина РПЧ(РОС) (рис. 13). Экспе-
римент осуществлялся на частоте гетеродина 
fOC = 10,417 ГГц, при промежуточной частоте ПЧ fПЧ = 100 МГц и мощности радиосигнала 

РРЧ = –20 дБм. 

 
Рис. 10. Сравнение расчётных и  

экспериментальных значений потерь 
 преобразования 

 
Рис. 11. Сравнение расчётных и эксперимен-

тальных значений коэффициента отражения по 
РЧ-входу 

 
Рис. 12. Потери преобразования в диапазоне ПЧ 

при постоянном гетеродине 
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Из экспериментальных данных следует, 
что диапазон мощностей гетеродина для оп-
тимальной работы смесителя составляет 
11…17 дБм. 

Исследована зависимость мощности выход-
ного сигнала ПЧ от мощности входного  
радиосигнала Рпч(РОС) (рис. 14). Частота ПЧ 
составляла fПЧ = 100 МГц (РОС = 13 дБм,   
fOC = 10,417 ГГц). 

Динамический диапазон смесителя по  
РЧ-входу составляет не менее 115 дБ 
(РРЧ = –120…– 5 дБм), уровень однодеци-
бельной компрессии равняется 0 дБм.  

 
Заключение 

В результате разработки получен гармони-
ковый смеситель V-диапазона, являющийся 

аналогом иностранных изделий (таблица 2). 
Потери преобразования разработанного 

гармоникового смесителя в заданном рабочем 
режиме (шестая гармоника гетеродина,  
РОС = 13 дБм, РРЧ = –20 дБм,), в полосе РЧ 
50…75 ГГц на ПЧ fПЧ = 100 МГц составляют 
16,8±2 дБ, а в диапазоне ПЧ 0,01…2 ГГц менее 
20 дБ. Оптимальная работа смесителя обеспе-
чивается мощностью гетеродина 11…17 дБм. 
Коэффициент отражения от РЧ-входа состав-
ляет менее –5 дБ и менее –15 дБ по ПЧ-выходу 
смесителя. Развязка между микрополосковыми 
трактами гетеродина и ПЧ обеспечивается 
внешним диплексером (составляет более  
45 дБ) [12]. А развязка между трактами ПЧ 
(коаксиальное исполнение) РЧ (волноводная 
линия) составляет не менее 40 дБ. Рабочий 
диапазон по мощности входного РЧ-сигнала от 
–120 дБ до +3 дБ, динамический диапазон со-
ставляет 115 дБ (РРЧ = –120…–5 дБм), уровень 
однодецибельной компрессии Р1dB = 0 дБм.  

Наблюдается корреляция результатов расчё-
та и экспериментальных данных для частотной 
зависимости потерь преобразования и коэффи-
циента отражения по РЧ-входу. Расхождения 
между расчётными значениями и эксперимен-
тальными данными объясняются тем, что в 
расчёте в качестве НЭ применяется упрощён-
ная модель, не в полной мере отображающая 
нелинейный характер и паразитные параметры 
ДБШ.  

Таким образом, практическая реализации 
рабочего образца гармоникового смесителя  
V-диапазона с основными электрическими па-

 
Рис. 13. Зависимость выходной мощности ПЧ 

от мощности сигнала гетеродина РПЧ(РОС) 

 
Рис. 14. Зависимость выходной мощности  

сигнала ПЧ от мощности радиосигнала РПЧ(РОС) 

Таблица 2. Сравнение с аналогами  
Параметр Ед. 

изм. 
СМ-05-Г WHMB-

15-0001[5] 
WR15EH

M [4] 
Диапазон РЧ ГГц 50…75 50…75 50…75 
Номер гармо-
ники ОС 

 6 6 12 

Мощность ОС дБм 13…17 13…17 13…15 
Диапазон ПЧ ГГц 0…2 0…2 0…2 
Потери преоб-
разования 
(тип. знач.) 

дБ 17…20 25 20…25 
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раметрами достаточно близкими к расчётным 
данным подтверждает правильность приме-
нявшихся методов расчёта и разработки. 
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Abstract: This article discusses a V-band (50–75 GHz) harmonic mixer, focusing on the design of its wave-
guide-microstrip section and its operating principle. An analytical assessment of the conversion losses in the 
harmonic mixer is presented. The mixer features a waveguide input for the radio frequency (RF) signal and a 
common coaxial input for the intermediate frequency (IF) and local oscillator (LO) signals. The waveguide-
microstrip structure is a hybrid integrated circuit placed in the E-plane of the waveguide, fabricated on a thin 
dielectric substrate with a nonlinear element (NE) mounted on it. The nonlinear element is a diode assembly 
comprising two series-connected Schottky barrier diodes (SBD). A novel method for matching the harmonic 
mixer to the RF input is described; it involves placing a matched load in an additional waveguide section con-
nected to the RF path via a microstrip line. A calculation methodology is presented, involving the electrody-
namic modeling of the waveguide-microstrip structure followed by nonlinear analysis. Two NE models are 
used: a linear model for electrodynamic simulation (based on the SBD equivalent circuit) and a nonlinear 
model for harmonic balance analysis (based on the built-in software model of an ideal metal-semiconductor 
junction and the SPICE parameters of a real SBD). The calculation procedure includes sequential electrody-
namic modeling of the mixer components: the low-pass filter (LPF), the microstrip-to-waveguide junction 
(MWJ) in the additional waveguide section, the MWJ at the RF input, the matching microstrip line, and the 
overall assembly. This is followed by a nonlinear analysis using the obtained S-parameters and the nonlinear 
SBD model. A method for measuring key electrical parameters—such as conversion loss, RF input and IF out-
put reflection coefficients, and dynamic range—using a vector network analyzer with a frequency extender 
module is described. Experimental results for these parameters are provided. A comparative analysis of the 
experimental data and simulation results is conducted, along with a comparison to foreign counterparts. 
Keywords: harmonic mixer, diode assembly, Schottky barrier diode (SBD), conversion losses, nonlinear ele-
ment, calculation. 
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