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Аннотация. Данная статья посвящена разработке балансного смесите-
ля W-диапазона (75–110 ГГц), который востребован в приемопередающих 
устройствах и измерительном оборудовании КВЧ-диапазона. Описано кон-
структивное устройство и принцип действия смесителя, реализованного 
в виде гибридно-интегральной схемы, размещенной в металлическом корпусе 
с волноводными выводами. В качестве нелинейного элемента используются 
диоды с барьером Шоттки. Изложен теоретический анализ потерь преобразо-
вания смесителя. Рассмотрен метод расчета на основе электродинамического 
моделирования и нелинейного анализа с использованием расчетной модели 
нелинейного элемента. Приведены процесс проектирования и результаты 
электродинамического моделирования узлов волноводно-микрополосковой 
конструкции смесителя. Описана методика измерений основных электриче-
ских параметров. Представлены экспериментальные результаты исследования, 
в частности потери преобразования, коэффициент шума, возвратные потери, 
развязки.
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рьером Шоттки; потери преобразования; расчетная модель

Для цитирования: Билинский К. В., Емельянов Е. В., Бурмистрова В. А., 
Ланг К. С. Разработка и исследование электрических параметров балансного 
смесителя W-диапазона. Ural Radio Engineering Journal. 2025;9(2):120–141. DOI: 
10.15826/urej.2025.9.2.002.

© �Билинский К. В., Емельянов Е. В., Бурмистрова В. А., Ланг К. С., 2025

К. В. Билинский, Е. В. Емельянов, 
В. А. Бурмистрова, К. С. Ланг
K. V. Bilinskiy, E. V. Emelyanov, V. F. Burmistrova, 
K. S. Lang
120–141



Ural Radio Engineering Journal. 2025;9(2):120–141	 ISSN 2588-0454 

K.
 V.

 B
ili

ns
ki

y,
 E

. V
. E

m
el

ya
no

v,
 V

. F
. B

ur
m

is
tr

ov
a,

 K
. S

. L
an

g
D

ev
el

op
m

en
t a

nd
 s

tu
dy

 o
f e

le
ct

ric
al

 p
ar

am
et

er
s 

of
 W

-b
an

d 
ba

la
nc

e 
m

ix
er

121

Development and study of electrical parameters  
of W-band balance mixer
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Tomsk, 634034, Russian Federation
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Abstract. This paper is devoted to the development of a W-band (75–110 GHz) 
balanced mixer, which is in demand in transceiver devices and in measuring equip-
ment of the EHF range. The paper describes the structural design and operating 
principle of the mixer realised as a hybrid-integral circuit placed in a metal case with 
waveguide leads. Schottky barrier diodes are used as a nonlinear element. A theo
retical analysis of the conversion losses of the mixer is outlined. The calculation 
method based on electrodynamic modelling and nonlinear analysis using the design 
model of the nonlinear element is discussed. The design process and the results 
of electrodynamic modelling of waveguide-microstrip nodes of the mixer design 
are given. The methodology of measurements of the main electrical parameters is 
described. Experimental results of the study are presented, in particular conversion 
losses, noise figure, return losses, decoupling.

Keywords: balanced mixer; nonlinear element; Schottky barrier diode; con-
version losses; calculation model; electrical parameters
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Введение
Начиная с середины прошлого столетия и по настоящее время наблю-

дается тенденция к расширению применения диапазона крайне высоких 
частот (КВЧ) в обширном числе отраслей промышленности и жизнедея-
тельности человека: радиотехническая и радиоэлектронная промышлен-
ность [1], радиосвязь и передача данных [2], радиолокация и навигация [3], 
исследования структуры веществ и характеристик материалов [4], радио-
спектроскопия [5], военная техника [6], КВЧ-терапия [7]. Актуальность ис-
пользования КВЧ-диапазона обусловлена множеством процессов и явлений 
в окружающем мире тесно связанных с непосредственным воздействием 
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электромагнитного излучения крайне высоких частот [8], а также значи-
тельными преимуществами, связанными с особенностями распространения 
радиоволн в тропосфере при решении ряда прикладных задач [9].

Для осуществления обмена информацией (приема и передачи сигналов) 
в диапазоне КВЧ необходимы устройства, осуществляющие частотные пре-
образования радиосигнала. То есть устройства, осуществляющие перенос 
информационного сигнала с сохранением его спектра (закон модуляции 
и пр.) из КВЧ-диапазона в область более низких промежуточных частот 
(ПЧ) [10]. Типичным частотно-преобразующим устройством является 
балансный смеситель [11]. Смеситель этого типа обладает такими преи-
муществами, как малые значения величин потерь преобразования и коэф-
фициента шума, относительно широкой полосой промежуточных частот, 
меньшим уровнем мощности опорного сигнала в отличие от субгармони-
ческих и гармониковых смесителей. Балансный смеситель является одним 
из ключевых узлов для приемопередающих устройств и измерительной 
техники КВЧ-диапазона. Однако номенклатура производимых балансных 
смесителей на отечественных предприятиях радиоэлектронной промыш-
ленности весьма ограничена [12], в отличие от зарубежных аналогов [13]. 
Таким образом, актуальной является разработка балансного смесителя 
КВЧ-диапазона.

Цель данной работы заключается в разработке балансного смесителя 
W-диапазона, в основе которого используется диодная сборка с балочны-
ми выводами, состоящая из пары последовательно включенных диодов 
с барьером Шоттки (ДБШ), и исследование электрических параметров 
данного смесителя.

Поставленные задачи, необходимые для достижения цели:
•	 осуществление электродинамического моделирования ключевых 

узлов (волноводно-микрополосковых конструкций) балансного сме-
сителя, в процессе которого нелинейный элемент (НЭ) представлен 
в виде эквивалентной схемы с параметрами элементов, соответст-
вующими рабочему режиму;

•	 проведение гармонического анализа смесителя на основе нелинейной 
модели ДБШ (учитывающей паразитные параметры ДБШ) и рассчи-
танных S-параметров составных узлов балансного смесителя;

•	 создание рабочих образцов балансного смесителя W-диапазона;
•	 проведение исследования электрических параметров (потери пре-

образования и коэффициент шума, развязки, возвратные потери) 
балансного смесителя.
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Конструкция и принцип действия
Балансный смеситель W-диапазона имеет волноводные входы (сече-

ние волновода 2,4 × 1,2 мм) радиосигнала (РЧ) и опорного сигнала (ОС) 
и коаксиальные выводы тракта сигнала промежуточной частоты и цепи 
тока смещения на нелинейный элемент. Ниже представлены принципи-
альная схема балансного смесителя (рис. 1a) и конструкция волноводно-
микрополосковой части (рис. 1b).

Рис. 1. Принципиальная схема балансного смесителя (a)  
и конструкция волноводно-микрополосковой части (b)

Fig. 1. Schematic diagram of a balanced mixer (a)  
and the design of the waveguide-microstrip part (b)

Микрополосковая подложка (2) расположена по центру широкой стен-
ки радиосигнального и ОС-волноводов в E-плоскости, таким образом, 
чтобы образовывать волноводно-микрополосковый переход (МВП) (3) 
и разместить НЭ (1) в тракте радиосигнального входа. Нелинейный эле-
мент (1) представлен последовательной парой ДБШ со средним выводом 
и смонтирован на микрополосковую подложку, так чтобы НЭ (1) нахо-
дился в максимуме электромагнитного поля, зауженного по узкой стенке 
радиосигнального волновода. Один вывод последовательной пары ДБШ 
подсоединен к фильтру нижних частот (ФНЧ) (5), второй вывод закорочен 
по РЧ (а также по ОС) через металлизированные отверстия в подлож-
ке (2) на корпус, средний вывод подсоединен к микрополосковой линии 
ведущей к МВП ОС-входа. Микрополосковая подложка (2) выполнена 
из диэлектрического материала толщиной 75 мкм с двухсторонней золотой 
металлизацией, толщина которой составляет ~4 мкм. Металлизирован-
ные переходные отверстия (необходимые для замыкания цепи смещения 
постоянного тока НЭ) образуются при напылении золота на диэлектриче-
скую подложку с предварительно сформированными, методом лазерной 
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гравировки, сквозными отверстиями диаметром 100 мкм. Через ФНЧ (5) 
на НЭ подается ток смещения Iсм, аналогичный ФНЧ (4) включен в тракте 
промежуточной частоты ПЧ.

Нелинейный элемент
В качестве НЭ использовалась 

диодная сборка, состоящая из двух 
последовательно соединенных ДБШ 
со средним выводом (рис. 2), выра-
щенная на арсенид-галлиевой под-
ложке с эпитаксиальной структурой 
n+/n/GaAs, утоненной до толщины 
45–50  мкм. Диодная сборка ДБШ 
имеет балочные выводы для мон-
тажа на микрополоcковую подлож-
ку. Контакт металл-полупроводник 
включал в себя следующие метал-
лы — ​иридий (Ir) и платина (Pt). Они 
осаждались на арсенид-галлиевую 

подложку послойно (толщина слоя < 100 нм) методом электрохимического 
осаждения [14]. Диаметр барьерного контакта Шоттки составил 2,6 мкм. 
Расстояние между соседними ДБШ (S) составляет 120 мкм.

Теоретический анализ
Смеситель является нелинейным устройством, выполняющим сложение 

(вычитание) гармонических сигналов, на выходе которого из множества 
комбинационных составляющих входного радиосигнала (РЧ) и сигнала 
опорного генератора (ОС) |±m · f РЧ ± n · f ОС| (m и n — ​номера гармоник) вы-
деляется гармоника на разностной либо суммарной частоте. В большинстве 
случаев при практическом применении используется разностная частота, 
которая также называется промежуточной частотой (ПЧ).

В данной статье рассматривается балансный смеситель, работающий 
на первых гармониках сигнала опорного сигнала и радиосигнала (m = 1, 
n = 1), с получением промежуточной частоты ( f ПЧ), равной f ОС – ​f РЧ. Данное 
преобразование с понижение частоты (линейный перенос спектра сигнала 
из области высоких РЧ-частот в область более низких ПЧ без изменения 

Рис. 2. Внешний вид  
диодной сборки ДБШ

Fig. 2. The appearance of the diode 
assembly SBD
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его структуры) осуществляется посредством нелинейного полупроводни-
кового элемента (НЭ), в рассматриваемом случае — ​диодной сборки ДБШ.

Согласно работе [15], при анализе основных характеристик смесителя, 
рассматривается эквивалентная схема шестиполюсника на низкой (НЧ) 
и высокой (РЧ) частотах (рис. 3a, 3b), которая учитывает из бесконечно-
го числа гармоник радиосигнала, опорного сигнала их комбинационных 
составляющих только первые гармоники радиосигнала ( f РЧ) и опорного 
сигнала ( f ОС), промежуточную частоту ( f ПЧ) и зеркальную частоту ( f ЗЧ), 
равную f ЗЧ = 2 · f ОС – ​f РЧ (отстоящую от частоты РЧ ( f РЧ) на величину равную 
удвоенной промежуточной частоте (2 · f ПЧ). Прочие гармоники сигналов РЧ, 
ОС, ПЧ и комбинационные составляющие не рассматриваются, что соот-
ветствует короткому замыканию всех высших гармоник и боковых частот, 
кроме рассматриваемых ( f РЧ, f ОС, f ПЧ, f ЗЧ), вследствие чего эквивалентная 
схема многополюсника сводится к шестиполюснику. Также присутствуют 
следующие упрощающие допущения: смеситель работает в режиме преобра-
зования частоты малого радиосигнала, то есть мощность опорного сигнала 
гораздо больше мощности радиосигнала (POC > PРЧ), а уровень радиосигнала 
достаточно превышает верхнюю границу шумов приемного устройства 
(PРЧ  PШ); НЭ характеризуется только нелинейным активным сопротив-
лением, и напряжение ОС на нем задается функцией, зависящей только 
от постоянной составляющей и первой гармоники опорного сигнала — ​
VОС(t) = V0 + UОС · cos(2πf OC · t); RД, CД — ​дифференциальные сопротивление 
и емкость барьерного контакта Шоттки — ​рассматриваются как внутренние 
элементы смесителя (шестиполюсника). Также к внутренним параметрам 
шестиполюсника следует отнести дифференциальные сопротивление и ем-
кость, определяемые сигналом РЧ, RДf и CДf, но так как обычно POC  PРЧ, 
то величины RДf, CДf будут значительно меньше RД, CД, и при рассмотрении 
внутренних параметров шестиполюсника их не учитывают. G1, G2, G3,  

Рис. 3. Эквивалентная схема шестиполюсника смесителя на НЧ (a) и РЧ (b)
Fig. 3. Equivalent circuit of the six-port mixer for IF (a) and RF (b)
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U1, U2, U3 — ​проводимости и напряжения цепей РЧ, ПЧ, ЗЧ соответственно. 
Rs и Rsf — ​последовательные сопротивления (сопротивление ДБШ при пря-
мом включении с учетом поверхностного сопротивления объема полупро-
водника GaAs) на низкой (ПЧ) и высокой (РЧ) частотах, СД — ​слабо зависит 
от сигналов ОС и РЧ поэтому ее выносят за пределы шестиполюсника.

Подробный анализ работы смесителя рассмотрен в работе [16], ниже 
приведено выражение для потерь преобразования при широкополосном 
режиме (G1 = G3) работы смесителя (так выполняются условия f ПЧ  f РЧ 
и f ПЧ  f ОС, а также смеситель не содержит высокодобротных резонансных 
элементов, способных разделить токи ЗЧ и РЧ) (1):

	
OC OC

Ä Ä
Ä âûõ

1

0

2 2 2

2 1 cos(2 )

1 4 1 ,sf s
f sf

kT qL V U f t
q kT

R R
f R R C

R f R

−  η
= + + π ×  η   

  
× + + π +     

	 (1)

где V0 — ​постоянная составляющая опорного сигнала, Rвых — ​выходное со-
противление смесителя, f  — ​частота РЧ, q = 1,6 · 10–19 Кл — ​заряд электрона, 
k = 1,37 · 10–23 Дж/К — ​постоянная Больцмана, T = 300 К — ​температура, 
η — ​коэффициент идеальности.

Приведенное выражение (1) демонстрирует очевидную зависимость 
потерь преобразования смесителя от параметров его нелинейного элемента: 
дифференциального сопротивления (RД, RДf) и емкости (CД, СДf) барьерного 
контакта Шоттки, последовательного сопротивления (Rs и Rsf). Особенно 
важны параметры RД, CД, Rs, которые используются для получения эквива-
лентной модели НЭ при электродинамическом моделировании и нелиней-
ной модели при нелинейном (гармоническом) анализе.

Математическое моделирование
Математическое моделирование основано на численных методах реше-

ния электромагнитных уравнениях Максвелла, описывающих объемную 
полноразмерную модель разрабатываемого смесителя, а также зонной те-
ории твердого тела, физической теории контакта металл-полупроводник, 
включает в себя электродинамическое моделирование и нелинейный ана-
лиз. При проведении математического моделирования балансного смеси-
теля использовался ряд упрощающих расчет допущений:

Во-первых, на НЭ присутствуют только сигналы гармонической формы.
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Во-вторых, нелинейные характеристики (RД, CД) определяются только 
величиной мощности (РОС) и частотой (f ОС) опорного сигнала ввиду мало-
сигнального приближения, описанного ранее.

В-третьих, для параметров RД и CД не учитывается влияние переход-
ных процессов, происходящих на контакте металл-полупроводник, так 
как, согласно работе [17], предельные рабочие частоты f T ДБШ достигают 
десятков терагерц, то есть f РЧ  f T.

В-четвертых, в выражении для комбинационных частот |±m · f РЧ ± n · f ОС|  
(m, n = 0, ±1, ±2) сумма |m| + |n| ≤ 2, а нелинейный элемент короткозамкнут 
на всех гармониках опорного сигнала, кроме первой. Таким образом, воз-
можные частоты ПЧ (h · f ПЧ) высших порядков (h ≥ 2) не рассматриваются.

Электродинамическое моделирование осуществлялось в инженерной 
САПР CST Studio Suite* и состояло из линейного электродинамического 
расчета полосно-заграждающих фильтров (4 и 5 на рис. 1b), волноводно-
микрополоскового перехода (3) и микрополосковой линии (2); оптимиза-
ции размещения НЭ (1) в тракте зауженного волновода радиосигнального 
входа. Оптимизация выполняется с целью расположить НЭ в максимуме 
электромагнитного поля РЧ при согласовании НЭ с микрополосковой 
линией входа ОС и выхода ПЧ и сохранении развязки между волновод-
ными трактами РЧ и ОС. Согласование НЭ (1), с волноводным трактом 
радиосигнала и волноводно-микрополосковым трактом опорного сигнала 
осуществлялось в рабочем диапазоне частот радиосигнала. Нелинейный 
элемент при моделировании был представлен расчетной моделью, состоя-
щей из полноразмерной геометрической модели НЭ, в которой каждый кон-
такт металл-полупроводник заменен эквивалентной схемой ДБШ (рис. 4).

Расчетная модель НЭ содержит следующие эквивалентные параметры: 
дифференциальные емкость (CД) и сопротивление (RД), последовательное 
сопротивление (RS). Наиболее важным параметром в модели нелинейного 
элемента является дифференциальное сопротивление (RД). Его значение 
определяется следующими факторами: величиной мощности опорного 
сигнала и значением постоянного тока смещения.

Значения эквивалентных параметров RД, CД, RS получены в соответст-
вии с методикой аналитического и экспериментального восстановления 
параметров эквивалентной модели ДБШ, описанной в работах [17–19]. Сле-
дует отметить, что, ввиду сложности измерений параметров ДБШ на часто-
тах гетеродина, их исследование проводилось на частоте 10 МГц с использо-
ванием измерителя LCR-характеристик E4980A. Согласно методике [17–19], 

*  CST Studio Suite. Electromagnetic field simulation software. Access: https://www.3ds.com/
products-services/simulia/products/cst-studio-suite/ (reference date: 19.05.2025).
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измеряются статические вольт-амперная (ВАХ) и вольт-фарадная (ВФХ) 
характеристики ДБШ: отношение приращения напряжения падающего 
на ДБШ к соответствующему приращению тока на обратной ветви ВАХ 
характеризует динамическое сопротивление RД; ∆U/∆I на прямом участке 
ВАХ является поверхностным сопротивлением объема полупроводника RS; 
дифференциальная емкость ввиду незначительного изменения по величине 
принимается равной константе при нулевом смещении ДБШ (рис. 5a, 5b).

Рис. 5. Зависимости сопротивления R (Uсм) (а)  
и емкости CД(Uсм) (b) от напряжения смещения для ДБШ

Fig. 5. Dependences of resistance R(Ubias) (a)  
and capacitance CD(Ubias) (b) on bias voltage for SBD

Рис. 4. Волноводно-микрополосковая  
конструкция 2‑мм детектора

Fig. 4. Wave-microstrip design of the 2‑mm detector
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Таким образом, эквивалентные параметры расчетной модели: 
RД = 1160 Ом, RS = 12 Ом, CД = 45 фФ. Приведенные результаты эквивалент-
ных параметров контакта металл-полупроводник получены для одиночного 
ДБШ с балочными выводами и диаметром барьерного контакта Шоттки 
dw = 2,6 мкм.

Полученные в ходе электродинамического моделирования S-пара-
метры ФНЧ (4 и 5) и микрополоского-волноводного перехода (3) в цепи 
гетеродина в совокупности с ФНЧ (4) приведены на рис. 6. Из результатов 
электродинамического моделирования видно, что прямые потери (|S21|) 
в полосе заграждения 75–110 ГГц составляют более 60 дБ, а возвратные по-
тери (|S11|) в полосе ПЧ 0–20 ГГц — более 20 дБ (рис. 6а). Возвратные потери 
(|S11|) МВП в тракте ОС составляют не менее 20 дБ, прямые потери (|S21|) 
в полосе гетеродина — не более 1,5 дБ, а также прямые потери в полосе ПЧ 
0–20 ГГц (|S32|) — не более 2 дБ (рис. 6b).

Рис. 6. S-параметры (модуль) ФНЧ (a) и МВП в цепи гетеродина (b)
Fig. 6. S-parameters (module) of the low pass filter (a) and the MWT  

in the heterodyne circuit (b)

Согласование расчетной модели НЭ с РЧ-входом заключалось в раз-
мещении расчетной модели НЭ в максимуме электромагнитного поля РЧ-
сигнала при минимальных возвратных потерях по волноводному РЧ-входу 
и допустимой развязке между цепями РЧ и ОС. Расчетные возвратные 
потери (|S11|) по РЧ-входу не превышают 10 дБ, развязка (|S21|) между волно
водными линиями РЧ и ОС составляет более 25 дБ (рис. 7).

Далее в специализированной САПР ADS*, на основании полученных 
ранее S-параметров составных узлов волноводно-микрополосковой кон-

*  Advanced Design System (ADS). Access: https://dipaul.ru/catalog/element/advanced_ 
design_system_ads/ (reference date: 19.05.2025).
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струкции смесителя и нелинейной SPICE-модели ДБШ (а именно НЭ заме-
нялся двумя нелинейными SPICE-моделями ДБШ), проводился нелинейный 
анализ методом гармонического баланса [20] (рис. 8).

Рис. 7. Возвратные потери по РЧ-входу (|S11|) и развязка  
между волноводными трактами ОС-РЧ (|S21|)
Fig. 7. RF input return loss (|S11|) and decoupling  

between LO-RF waveguide paths (|S21|)

Рис. 8. Расчетная модель балансного смесителя в ADS
Fig. 8. Computational balance mixer model in ADS

Нелинейная модель ДБШ состоит модели идеального перехода металл-
полупроводник и SPICE-параметров реального ДБШ (табл. 1), полученных 
на LCR-измерителе E4980A. Нелинейные характеристики ДБШ в общем 
случае аппроксимируются ВАХ (2) и ВФХ (3) [21]:
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	 ( ) exp( ( ) 1 ,s
s

V IR
I V I q

kT
− 

= − η 
	 (2)

где Is = 13 · 10–15 — ток насыщения ДБШ;

	 0( ) ,
1

j
j

j

bi

C
C V

V
=
 
− γ ϕ 

	 (3)

где Cj0 — ​барьерная емкость при нулевом смещении, ϕbi — ​химический 
потенциал, Vj — ​контактная разность потенциалов (Vj > 0), γ — ​профиль 
концентрации легирующей примеси.

Таблица 1. Параметры SPICE-модели ДБШ
Table 1. SPICE-model parameters of the SBD

Параметр ДБШ Единицы
измерения Значение

Is Ток насыщения фА 15

Rs Последовательное сопротивление Ом 12

N Коэффициент идеальности 1,2

Cj0 Барьерная емкость при нулевом смещении фФ 48

Vj Контактная разность потенциалов В 0,65

M Коэффициент плавности 0,5

Bv Напряжение пробоя (обратное) В 12

IbV Начальный ток пробоя пА 15

Методика измерений
Измерения электрических параметров балансного смесителя W-ди-

апазона (потери преобразования, возвратные потери по входу и выходу, 
развязки) проводились по методике [22] с использованием ВАЦ PNA-X 
N5244B с двумя модулями расширения частотного диапазона (МРЧД) 
N5293AX03 900 Hz‑110 GHz по схеме, приведенной на рис. 9а. Калибровка 
по мощности трактов РЧ, ОС, ПЧ осуществлялась с помощью измерителя 
мощности U8489A. Частотный диапазон РЧ-сигнала составлял 75–110 ГГц, 
мощность PРЧ = –20 дБм, для сигнала гетеродина частоты составляли 74–
109 ГГц, мощность PОС = 0–3 дБм, номинальный ток смещения Iсм = 1,2 мА.
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Измерения коэффициента шума осуществлялись по методике [23] 
с помощью генератора сигналов Г4‑183М, подстроечного аттенюатора 
АП‑20, измерителя мощности N1913A с волноводным датчиком мощности 
W8486A, а также измерителя коэффициента шума Х5М‑18, синхронизиро-
ванного с генератором шума ISSN-10 (рис. 9b). Мощность РЧ- и ОС-сигна-
лов составляла PРЧ = — ​130 дБм (в полосе частот генератора шума 1 кГц), 
PОС = 3 дБм соответственно. Коэффициент шума измерялся с шагом 0,5 ГГц 
во всем диапазоне частот РЧ (75–110 ГГц) на заданной ПЧ f ПЧ = 1 ГГц при 
одновременном изменении частоты сигнала гетеродина ОС (75–110 ГГц).

Рис. 9. Схемы измерений электрических параметров (a)  
и коэффициента шума (b) балансного смесителя

Fig. 9. Measurement schemes of electrical parameters (a)  
and noise coefficient (b) of the balanced mixer

Анализ результатов
Измерение потерь преобразования балансного смесителя W-диапазона 

осуществлялось на частоте ПЧ f ПЧ = 1 ГГц, при мощности радиосигнала 
PРЧ = –20 дБм, мощности гетеродина PРЧ = +3 дБм, токе смещения Iсм = 1,2 мА 
(рис. 10а). Также в рабочем режиме смесителя были исследованы возврат-
ные потери по входу РЧ (рис. 10b) и выходу ПЧ в диапазоне частот 0,01–
20 ГГц (рис. 10c), развязка между волноводными трактами ОС-РЧ (рис. 10d). 
На рис. 10 приведено сравнение экспериментальных данных с результатами 
нелинейного анализа и электродинамического моделирования.

Из результатов эксперимента следует: типичные потери преобразования 
балансного смесителя W-диапазона в рабочей полосе РЧ на частоте fПЧ = 1 ГГц 
составляют 6,8±1,7 дБ, максимальные значение потерь не превышает 9 дБ, 
в полосе РЧ 77–102 ГГц потери преобразования менее 7 дБ; возвратные потери 
по РЧ-входу менее 7,5 дБ, в диапазоне 87–105 ГГц — менее 10 дБ; возвратные 
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потери по выходу ПЧ — менее 20 дБ; развязка волноводных трактов гетеро-
дина и радиосигнала ОС-РЧ — не менее 27 дБ; также следует отметить, что 
изоляция выхода ПЧ от тракта гетеродина составляет более 40 дБн. Наблюда-
ется качественная и количественная корреляция экспериментальных данных 
и результатов нелинейного анализа (рис. 10a), также наблюдается корреля-
ция результатов для развязки между трактами ОС-РЧ (рис. 10b). Расчетные 
данные возвратных потерь по входу РЧ и выходу ПЧ (рис. 10c, 10d) обладают 
меньшей корреляцией, что объясняется использованием расчетной модели 
НЭ элемента с эквивалентными параметрами (соответствующими рабочему 
режиму смесителя), которая не учитывает нелинейные характеристики НЭ.

Рис. 10. Сравнение потерь преобразования (а), S-параметров  
по РЧ-входу [S11] (b) и ПЧ-выходу [S22] (c), развязки ОС-РЧ (d),  

полученных экспериментально и моделированием
Fig. 10. Comparison of conversion losses (a), S-parameters  

at RF-input [S11] (b) and IF-output [S22] (c), LO-RF decoupling (d),  
obtained experimentally and by simulation
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Было осуществлено исследование коэффициента шума (КШ) с помо-
щью измерителя коэффициента шума Х5-М18 в диапазоне РЧ (75–110 ГГц) 
на f ПЧ = 1 ГГц (рис. 11a) и диапазоне ПЧ (0,01–20 ГГц) при f ОС = 90 ГГц 
(рис. 11b). Мощность радиосигнала составляла PРЧ = –130 дБм, сигнала 
гетеродина PОС = +3 дБ, ток смещения — ​Iсм = 1,2 мА. Для наглядности 
на рис. 11 также приведены потери преобразования. Коэффициент шума 
на f ПЧ = 1 ГГц в полосе РЧ составляет 8,2±1,8 дБ, в диапазоне 77–102 ГГц — 
менее 8 дБ. Коэффициент шума в полосе ПЧ при частоте гетеродина 
f ОС = 90 ГГц составляет 8,1±1,7 дБ, причем в полосе ПЧ 1,8–15 ГГц наблю-
дается минимум коэффициента шума (менее 6 дБ). При частотах ПЧ менее 
1 ГГц КШ и потери преобразования резко возрастают, данное явление 
может быть объяснено следующим образом: увеличением негативного вли-
яния более мощной гармоники ОС на гармонику РЧ (подавление); ростом 
числа гармоник ПЧ высшего порядка; увеличением мощности зеркальной 
частоты ЗЧ [14]. Таким образом большая часть мощности РЧ перераспре-
деляется между высшими гармониками ПЧ и зеркальной частотой ЗЧ.

Рис. 11. Коэффициент шума (КШ) и потери преобразования (коэффициент 
передачи — ​КП) в полосе РЧ на fПЧ = 1 ГГц (а) и в полосе ПЧ при fОС = 90 ГГц (b)
Fig. 11. Noise coefficient (NC) and conversion loss (transmission coefficient — ​TC) 

in the RF band at fIF = 1 GHz (a) and in the IF band at fLO = 90 GHz (b)

На рис. 12 приведены потери преобразования балансного смесителя 
W-диапазона при разных мощностях опорного сигнала гетеродина РОС 
в полосе РЧ на промежуточной частоте f ПЧ = 1 ГГц (рис. 12a) и в полосе 
ПЧ при частоте гетеродина f ОС = 90 ГГц (рис. 12b). Мощность радиосигнала 
составляла PРЧ = — ​20 дБм, ток смещения — ​Iсм = 1,2 мА.
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Рис. 12. Потери преобразования при разной мощности гетеродина  
в полосе РЧ при fПЧ = 1 ГГц (а) и в полосе ПЧ при fОС = 90 ГГц (b)

Fig. 12. Conversion losses at different heterodyne power in the RF band  
at fIF = 1 GHz (a) and in the IF band at fLO = 90 GHz (b)

Из экспериментальных данных следует, что потери преобразования 
данного балансного смесителя в диапазоне 75–110 ГГц на ПЧ f ПЧ = 1 ГГц, 
при токе смещения Iсм = 1,2 мА, при мощности опорного сигнала более 
0,5 мВт будут составлять 8,1±1,8 дБ, а в полосе ПЧ 0,01–16 ГГц при мощ-
ности сигнала гетеродина более 0,25 мВт потери преобразования не будут 
превышать 11 дБ.

Также были исследованы зависимости: выходной мощности ПЧ от вели-
чины мощности РЧ РПЧ(РРЧ) (при мощности гетеродина РОС = +3 дБм и токе 
смещения Iсм = 1,2 мА); выходной мощности сигнала ПЧ от мощности опор-
ного сигнала гетеродина РПЧ(РОС) (РРЧ = –20 дБм, Iсм = 1,2 мА); выходной мощ-
ности сигнала ПЧ от тока смещения РПЧ(Iсм) (РОС = –​20 дБм, РРЧ = –20 дБм,); 
потерь преобразования от тока смещения (рис. 13). При данных исследо-
ваниях частота гетеродина составляла f ОС = 91,5 ГГц, частота радиосигнала 
f РЧ = 92,5 ГГц, соответственно промежуточная частота f ПЧ = 1 ГГц.

Зависимость выходной мощности ПЧ от величины входного сигнала 
РПЧ(РРЧ) (рис. 13а) имеет линейный участок в диапазоне от –140 до –15 дБм, 
уровень однодецибельной компрессии Р1dB составляет –7 дБм. Зависимость 
мощности сигнала ПЧ от мощности ОС РПЧ(РОС) (рис. 13b) имеет линейный 
характер при мощности гетеродина менее 0,25 мВт. Зависимость РПЧ(Iсм) 
имеет область наибольших значений в диапазоне 0,6–2,5 мА (рис. 13c), 
причем потери преобразования будут минимальны при токе смещения 
0,8–1,8 мА (рис. 13d).
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Рис. 13. Зависимости выходной мощности ПЧ от РПЧ(РРЧ) (а), РПЧ(РОС) (b), 
РПЧ(Iсм) (c), а также потерь преобразования от Iсм (d)  

для балансного смесителя W-диапазона
Fig. 13. Dependences of the IF output power on: PIF(PRF) (a), PIF(PLO) (b), PIF(Ibias) (c), 

and conversion losses from Ibias (d) for a balanced W-band mixer

Выводы
В результате разработки получены рабочие образцы балансных сме-

сителей W-диапазона, являющиеся отечественным аналогом зарубежных 
изделий (табл. 2). Нелинейным элементом для созданного смесителя явля-
ется диодная сборка ДБШ.

Потери преобразования разработанного смесителя (РОС  =  3  дБм,  
РРЧ = –20 дБм, Iсм = 1,2 мА) в РЧ-полосе 75–110 ГГц на ПЧ f ПЧ = 1 ГГц со-
ставляют 6,8±1,7 дБ, а в диапазоне ПЧ 0,01–15 ГГц потери не более 10 дБ. 
Коэффициент шума в полосе РЧ составляет 8,2±1,8 дБ, а в диапазоне ПЧ 
(f ОС = 90 ГГц) равняется 8,5±3,5 дБ, причем на частотах 2–7 ГГц, принимает 
значения меньшие по величине чем потери преобразования. Возвратные 
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потери по РЧ-входу составляют менее 8 дБ, по ПЧ-выходу менее 20 дБ. 
Развязка между трактами гетеродина и радиосигнала более 25 дБ, изоляция 
выхода ПЧ от тракта гетеродина более 40 дБ. Рабочий диапазон по мощно-
сти входного РЧ-сигнала от минус 140 дБм до плюс 15 дБм, динамический 
диапазон (линейный участок РПЧ(РРЧ)) составляет 115 дБ (от минус 140 дБм 
до минус 15 дБм), уровень однодецибельной компрессии Р1dB составляет 
минус 7 дБм. Для оптимальной работы разработанного смесителя необхо-
димы мощность гетеродина 0,5–2 мВт, ток смещения 0,8–1,8 мА.

Таблица 2. Сравнение основных параметров разработанного  
балансного смесителя с аналогами

Table 2. Comparison of the main parameters  
of the developed balanced mixer with analogues

Сравниваемый 
параметр

Единицы 
измере-

ния

Разработан-
ный баланс-

ный смеситель

WR10.0FM 
(Virginia  

Diodes, Inc*)

БС‑75110W
(ООО МВЭЙВ**)

Диапазон рабо-
чих частот РЧ ГГц 75–110 75–110 75–110

Диапазон частот 
ОС ГГц 75–110 75–110 75–110

Мощность ОС дБм 0–3 ~0 12–20
Диапазон ПЧ ГГц 0,01–15 0,01–20 0,01–35
Типичное зна-
чение потерь 
преобразования

дБ 7 8 10

Типичное значе-
ние коэффици-
ента шума

дБ 8 9 11

Наблюдается качественная и количественная корреляция результатов 
нелинейного анализа и экспериментальных данных. Для электродинамиче-
ского моделирования наблюдается хорошее совпадение результатов расчета 
развязки волноводных трактов гетеродина и радиосигнала с измеренными 
значениями, меньшей сходимостью обладают данные возвратных потерь 
по входу РЧ и выходу ПЧ. Расхождения в величинах возвратных потерь 
могут быть объяснены тем, что при электродинамическом моделировании 
S-параметров смесителя, в качестве нелинейного элемента использовалась 

*  Смесители на основной частоте (FM) WRxxFM. Access: https://pribor4test.ru/product/
WRxxFM (reference date: 04.01.2025).

**  MWave. БС‑75110W. Access: https://emwave.ru/wp-content/uploads/2023/06/%D0% 
91%D0%A1-75110W.pdf (reference date: 04.01.2025).
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расчетная модель (на основе эквивалентных параметров), не учитывающая 
нелинейный характер эквивалентных элементов RД, СД, RS и паразитные 
параметры НЭ. В целом получение рабочего образца балансного смеси-
теля W-диапазона с основными электрическими параметрами по своим 
значениям коррелирующих с расчетными данными подтверждает пра-
вильность применявшихся метода расчета и методики разработки. Метод 
расчета основан на электродинамическом моделировании S-параметров 
волноводно-микрополосковых конструкций составных узлов смесителя 
(с использованием расчетной линейной модели НЭ в рабочем режиме) 
и последующем нелинейным анализом с использованием полученных 
S-параметров и нелинейной модели диодной сборки ДБШ на основе нели-
нейной модели диодов.

Список литературы / References
1. Zhang H., Lan Y., Qiu S., Min S., Jang H., Park J., et al. Flexible and Stretchable Micro

wave Electronics: Past, Present, and Future Perspective. Advanced Materials Tech-
nologies. 2020;6(1):2000759. DOI: 10.1002/admt.202000759.

2. Липатников В. А., Кузин П. И., Рабин А. В. Метод повышения надежности по-
мехозащищенности при приеме информации в системах радиосвязи СВЧ- 
и КВЧ-диапазонов. Радиотехника. 2020;84(8):5–12. DOI: 10.18127/j00338486-
202008(16)-01.

Lipatnikov V. A., Kuzin P. I., Rabin A. V. The method of increasing the reliability of noise 
immunity when receiving information in radio communication systems of the 
SHF and EHF ranges. Radiotekhnika. 2020;84(8):5–12. DOI: 10.18127/j00338486-
202008(16)-01. (In Russ.)

3. Борзов А. Б., Лихоеденко К. П., Муратов И. В., Павлов Г. Л., Сучков В. Б. Пути 
развития радиолокационных систем ближнего действия миллиметрового 
диапазона волн. Журнал радиоэлектроники. 2009;(10):1–11.

4. Chen L. F., Ong C. K., Neo C. P., Varadan V. V., Varadan V. K. Microwave Electronics: 
Measurement and Material Characterization. Chichester (W. Suss.): John Wiley and 
Sons, Ltd; 2004. 537 p. DOI: 10.1002/0470020466.

5. Матвеев В. И., Потапов А. И. Микроволновая дефектоскопия. Контроль. Диаг-
ностика. 2022;(5):42–47. DOI: 10.14489/td.2022.05.pp.042-047.

Matveev V. I., Potapov A. I. Microwave flaw detection. Kontrol’. Diagnostika. 2022;(5):42–47.  
DOI: 10.14489/td.2022.05.pp.042-047. (In Russ.)

6. Изюмов Д. Б., Кондратюк Е. Л. Зарубежный опыт использования терагерцового 
диапазона частот при разработке вооружения, военной и специальной тех-
ники. Инноватика и экспертиза. 2018;1(22):153–168.



Ural Radio Engineering Journal. 2025;9(2):120–141	 ISSN 2588-0454 

K.
 V.

 B
ili

ns
ki

y,
 E

. V
. E

m
el

ya
no

v,
 V

. F
. B

ur
m

is
tr

ov
a,

 K
. S

. L
an

g
D

ev
el

op
m

en
t a

nd
 s

tu
dy

 o
f e

le
ct

ric
al

 p
ar

am
et

er
s 

of
 W

-b
an

d 
ba

la
nc

e 
m

ix
er

139

Izyumov D. B., Kondratyuk E. L. Foreign experience in the use of the terahertz frequency 
range in the creation of models of weapons, military and special equipment. Inno-
vatics and Expert Examination. 2018;1(22):153–168. (In Russ.)

7. Щеткин В. А., Чукина Е. А., Спиридонова Т. Г., Боровкова Н. В., Береснева Э. А., 
Жиркова Е. А., и др. Крайне высокочастотная терапия в комплексном лече-
нии пневмонии у пациентов с ожоговой и ингаляционной травмой. Журнал 
им. Н. В. Склифосовского «Скорая медицинская помощь». 2018;7(4):335–340. 
DOI: 10.23934/2223-9022-2018-7-4-335-340.

Shchyotkin V. A., Chukina E. A., Spiridonova T. G., Borovkova N. V., Beresneva E. A., 
Zhirkova E. A., et al. Extremely high-frequency therapy in the complex treat-
ment of pneumonia in patients with burn and inhalation trauma. Russian 
Sklifosovsky Journal “Emergency Medical Care”. 2018;7(4):335–340. DOI: 
10.23934/2223-9022-2018-7-4-335-340.

8. Савельев С. В., Бецкий О. В., Морозова Л. А. Основные положения теории воз-
действия миллиметровых волн на водосодержащие и живые биологические 
объекты. Журнал радиоэлектроники. 2012;(11):1–12.

9. Мальцева Н. С., Бондаренко Д. С., Осовский А. В., Кутузов Д. В., Шардакова В. С. 
Влияние факторов окружающей среды на системы связи пятого поколения. 
Автоматика и программная инженерия. 2022;3(41):54–59.

Maltseva N. S., Bondarenko D. S., Osovsky A. V., Kutuzov D. V., Shardakova V. S. Influence 
of environmental factors on fifth generation communication systems. Automation 
and Software Engineering. 2022;3(41):54–59. (In Russ.)

10. Xu Z., Xu J., Meng H., Qian C. A balanced sub-harmonic mixer for EHF satel-
lite communications. IEICE Electronics Express. 2018;15(22):1–6. DOI:10.1587/
elex.15.20180931.

11. Thomas B., Maestrini A., Gill J., Lee C., Lin R., Mehdi I., et al. An 874 GHz funda-
mental balanced mixer based on MMIC membrane planar Schottky diodes. In: 
21st International Symposium on Space Terahertz Technology 2010. (ISSTT 2010). 
23–25 March 2010. Oxford and Didcot, United Kingdom. NY: Curran Associates, 
Inc.; 2010. P. 128–131.

12. Карпов Ю. А. Смесители, преобразователи, умножители и делители частоты 
СВЧ-диапазона отечественного производства. Компоненты и технологии. 
2008;(9):22–27.

13. Дингес С. И., Кочемасов В. Н. СВЧ-преобразователи частоты. Часть 4. Подси-
стемы преобразования частот. Компоненты и технологии. 2018;(7):52–56.

14. Давыдов А. Д., Волгин В. М. Электрохимическое локальное безмасковое 
микро/наноразмерное осаждение, растворение и оксидирование метал-
лов и полупроводников (обзор). Электрохимия. 2020;56(1):56–86. DOI: 
10.31857/S042485702001003X.



ISSN 2588-0454	 Ural Radio Engineering Journal. 2025;9(2):120–141
К.

 В
. Б

ил
ин

ск
ий

, Е
. В

. Е
м

ел
ья

но
в,

 В
. А

. Б
ур

м
ис

тр
ов

а,
 К

. С
. Л

ан
г

Ра
зр

аб
от

ка
 и

 и
сс

ле
до

ва
ни

е 
эл

ек
тр

ич
ес

ки
х 

па
ра

м
ет

ро
в 

ба
ла

нс
но

го
 с

м
ес

ит
ел

я 
W

-д
иа

па
зо

на

140

Davydov A. D., Volgin V. M. Electrochemical Local Maskless Micro/Nanoscale Deposi-
tion, Dissolution, and Oxidation of Metals and Semiconductors (A Review). Russian 
Journal of Electrochemistry. 2020;56(1):52–81. DOI: 10.1134/S1023193520010036.

15. Стриха В. И. (ред.), Бузанева Е. В., Радзиевский И. А. Полупроводниковые при-
боры с барьером Шоттки: Физика. Технология. Применение. М.: Советское 
радио;1974. С. 129–143.

16. Билинский К. В. Разработка преобразователей частоты КВЧ диапазона. 
Дис. … канд. техн. наук. Томск; Томский государственный университет сис-
тем управления и радиоэлектроники; 2024. URL: https://postgraduate.tusur.ru/
urls/h8g5nfcv (дата обращения 08.01.2025).

Bilinsky K. V. Development of the EHF range frequency converters. Ph. D. Thesis. Tomsk: 
Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics; 2024. URL: https://
postgraduate.tusur.ru/urls/h8g5nfcv (accessed: 08.01.2025). (In Russ.)

17. Торхов Н. А., Бабак Л. И., Коколов А. А. Применение диодов Шоттки в тера
герцовом частотном диапазоне. Физика и  техника полупроводников. 
2019;53(12):1697–1707. DOI: 10.21883/FTP.2019.12.48630.9215.

Torkhov N. A., Babak L. I., Kokolov A. A. On the Application of Schottky Contacts in 
the Microwave, Extremely High Frequency, and THz Ranges. Semiconductors. 
2019;53(12):1688–1698. DOI: 10.1134/S1063782619160280.

18. Tang A. Y., Drakinskiy V. V., Yhland K., Stenarson J., Bryllert T., Stake J. Analytical  
Extraction of a Schottky Diode Model From Broadband S-Parameters. IEEE 
Transactions on microwave theory and techniques. 2013;61(5):1870–1878. DOI: 
10.1109/TMTT.2013.2251655.

19. Nadri S., Xie L., Jafari M., Bauwens M. F., Arsenovic A., Weikle R. M. Measure-
ment and Extraction of Parasitic Parameters of Quasi-Vertical Schottky Diodes 
at Submillimeter Wavelengths. IEEE Microwave and wireless components letters. 
2019;29(7):474–476. DOI: 10.1109/LMWC.2019.2918295.

20. Somjit N., Robertson I., Chongcheawchamnan M. Microwave and Millimetre-Wave 
Design for Wireless Communications. Chichester, West Sussex, UK: Wiley and Sons, 
Ltd; 2016. Р. 515–538. DOI: 10.1002/9781118917312.

21. Дроздов А. В., Данилов Д. С., Юнусов И. В., Гошин Г. Г. Моделирование диодов 
с барьером Шоттки для применения в монолитных интегральных схемах СВЧ. 
Доклады ТУСУР. 2018;21(1):28–31. DOI 10.21293/1818-0442-2018-21-1-28-31.

Drozdov A. V., Danilov D. S., Yunusov I. V., Goshin G. G. Schottky diode model for 
MMIC Application. Doklady TUSUR. 2018;21(1):28–31. DOI 10.21293/1818-0442-
2018-21-1-28-31. (In Russ.)

22. Пивак А., Репин А. Измерение параметров усилителей, смесителей и диффе-
ренциальных устройств с помощью векторного анализатора цепей. Элек-



Ural Radio Engineering Journal. 2025;9(2):120–141	 ISSN 2588-0454 

K.
 V.

 B
ili

ns
ki

y,
 E

. V
. E

m
el

ya
no

v,
 V

. F
. B

ur
m

is
tr

ov
a,

 K
. S

. L
an

g
D

ev
el

op
m

en
t a

nd
 s

tu
dy

 o
f e

le
ct

ric
al

 p
ar

am
et

er
s 

of
 W

-b
an

d 
ba

la
nc

e 
m

ix
er

141

троника: Наука. Технология. Бизнес. 2018;(5):120–127. DOI: 10.22184/1992-
4178.2018.176.5.120.127.

Pivak A., Repin A. Measurement of the parameters of amplifiers, mixers and differential 
devices using a vector network analyzer. Elektronika: Nauka. Tekhnologiya. Biznes. 
2018;(5):120–127. DOI: 10.22184/1992-4178.2018.176.5.120.127. (In Russ.)

23. Соковишин М. Основы измерения коэффициента шума в радиочастотном и ми-
кроволновом диапазонах. Часть 2. Современная электроника. 2015;(6):86–91.

Sokovishin M. Basics of Noise Measurement in Radio and Microwave Frequency Ranges. 
Part 2. Sovremennaya elektronika. 2015;(6):86–91. (In Russ.)

Информация об авторах
Билинский Кирилл Владимирович, инженер-конструктор АО «Научно-исследо-

вательский институт полупроводниковых приборов», Россия.
Емельянов Евгений Витальевич, кандидат физ.-мат. наук, начальник лаборатории 

АО «Научно-исследовательский институт полупроводниковых приборов», 
доцент радиофизического факультета Национального исследовательского 
Томского государственного университета, Россия.

Бурмистрова Виктория Андреевна, инженер-технолог 2 категории АО «Научно-
исследовательский институт полупроводниковых приборов», Россия.

Ланг Кристина Сергеевна, инженер АО «Научно-исследовательский институт 
полупроводниковых приборов», Россия.

Information about the authors
Kirill V. Bilinskiy, design engineer, JSC «Research Institute of Semiconductor Devices», 

Russian Federation.
Emelyanov V. Evgeny, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Head of Labo

ratory, JSC «Research Institute of Semiconductor Devices», Associate Professor, 
Department of Radiophysics, National Research Tomsk State University, Russian 
Federation.

Burmistrova A. Victoria, technological engineer of the 2nd category, JSC “Research 
Institute of Semiconductor Devices”, Russian Federation.

Lang S. Kristina, Engineer, JSC «Research Institute of Semiconductor Devices», Russian 
Federation.

Поступила / Received: 08.04.2025
Принята в печать / Accepted: 26.05.2025


