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Температурная коррекция широкополосных детекторов 
мощности на основе низкобарьерных диодов 

Аннотация. Исследуется температурная зависимость сверхвысокочастотных преобразователей 
мощности. Приведены аналитические выражения сопротивления перехода и тока насыщения диода, поз-
воляющие оценить степень влияния температуры на выходное напряжение диодных детекторов. Выпол-
нено сравнение двух способов температурной коррекции. Известный способ заключается в достижении 
температурной стабилизации за счет использования идентичной пары диодов, один из которых компен-
сирует изменение сопротивления перехода второго диода при изменении температуры. В настоящей статье 
предложен альтернативный способ, заключающийся в формировании поправочных коэффициентов, поз-
воляющих проводить температурную коррекцию результатов измерений в широком диапазоне мощно-
стей. Представлены результаты экспериментальных исследований детекторов на основе низкобарьер-
ных диодов ZB-28 с граничной частотой свыше 100 ГГц и тангенциальной чувствительностью 1 нВт. На 
основе температурных испытаний измерителей мощности СВЧ с использованием термодатчика реализо-
ван алгоритм термокоррекции, позволивший уменьшить изменение мощности с ±15 до ±1.5 %. Получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что предложенный способ температурной коррекции широ-
кополосных детекторов мощности с использованием показаний термодатчиков может успешно приме-
няться в измерительном СВЧ-оборудовании различного типа. 
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температурная коррекция, корректирующая функция, алгоритм коррекции 
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Temperature Correction of Broadband Power Detectors Based on Low-Barrier Diodes 
Abstract. The article is devoted to investigation of microwave power converter temperature dependence caused by 

changes in the current-voltage characteristic of diodes. The analytical expressions are given for such diode parameters as 
junction resistance and diode saturation current that allow to estimate temperature influence on diode detector output 
voltage. This paper presents a comparison of two methods, i.e. correlation based on a terminological method that works in 
con-junction with an arithmetic-logical mechanism. The first method implies that the temperature stabilizes by use of iden-
tical pair of diodes one of which compensates for temperature-induced changes of the second diode junction resistance. 
The second method involves formation of correction factors that allow performing temperature correction of measurement 
results in a wide range of capacities. Based on the conducted temperature tests of microwave power meters with the use of 
a temperature sensor in the microwave unit, the thermal correction algorithm was implemented. It allows to reduce the 
changes in the readings from ±15 to ±1.5%. Data from the results of experimental studies that can be used in measuring 
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microwave equipment of various types. The results of experimental studies of detectors based on low-barrier diodes ZB-28 
with a boundary speed exceeding 100 GHz and a tangential sensitivity of 1 nW are presented. 

Key words: power converter, detector diode, thermistor, approximation, temperature correction, correction function, 
correction algorithm 
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Влияние температуры на характеристики 
детектора. Для измерения мощности СВЧ-сиг-
налов широко применяются преобразователи, ре-
ализуемые с использованием диодных детекто-
ров. По сравнению с калориметрическими, тер-
мисторными и другими методами диодные детек-
торы обладают рядом преимуществ: способно-
стью обеспечивать большой диапазон рабочих 
частот, малым временем реакции, высокой чув-
ствительностью [1]. Они активно используются в 
измерительных приборах различных мировых 
производителей. Известны устройства детектиро-
вания на основе диодов, работающих в диапазоне 
частот свыше 110 ГГц [2]–[4]. Публикации свиде-
тельствуют о перспективности разработок 
устройств детектирования диапазона СВЧ и КВЧ 
на основе низкобарьерных диодов. Однако диод-
ные детекторы имеют существенный недоста-
ток – зависимость выходных показаний от темпе-
ратуры, обусловленную изменениями вольт-
амперной характеристики диодов [5]. 

В настоящей статье представлены исследования 
детекторных диодов ZB-28 [2] с граничной частотой 
свыше 100 ГГц (емкость перехода 35 фФ), обладаю-
щих тангенциальной чувствительностью 1 нВт (ми-
нус 60 дБм). Эквивалентная схема детекторного дио-

да представлена на рис. 1, где sR  – объемное актив-

ное сопротивление базы; j,R  jC  – сопротивление и 

емкость перехода соответственно; p ,L  pC  – паразит-

ные индуктивность и емкость соответственно. 
Наибольшему влиянию температуры в данной 

схеме подвержено сопротивление перехода j.R  Его 

зависимость от температуры описывается формулой [5] 
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где n – коэффициент идеальности диода; k – по-
стоянная Больцмана; t – температура; q – заряд 

электрона; sI  – ток насыщения диода; bI  – внеш-

ний ток смещения. 

Ток насыщения диода sI  характеризует эмис-

сионную способность катода, которая также зави-
сит от температуры. Указанная зависимость опи-
сывается выражением [6], [7] 

     02 1 1
s s0 0 ,n q k t tI I t t e    (2) 

где s0I  – ток насыщения диода при комнатной тем-

пературе; ψ – ширина запрещенной зоны полупро-
водника; 0 25 Ct    – комнатная температура [7]. 

Из (1) и (2) можно получить зависимость сопротив-
ления перехода от изменения температуры. Исполь-
зуя типичные значения SPICE-параметров детектор-

ных диодов ZB-28 s0 11мкА,I   1.13,n   

1.42 эВ   [8], [9], получим температурную зави-

симость сопротивления перехода (рис. 2). Как вид-
но из рисунка, при температурах ниже комнатной 
изменение сопротивления перехода велико. Влия-
ние этого сопротивления на выходное напряжение 
детектора, описываемое выражением [5] 
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 recU  – выпрямленное напряжение; lR  – нагру-

зочное сопротивление детектора), приводит к су-
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щественному отклонению выходного напряжения 
детектора от выпрямленного напряжения. 

В результате серии экспериментов с исполь-
зованием детекторов на основе диодов ZB-28 
[10], [11]  получены зависимости выходного 
напряжения от мощности входного сигнала при 
разных температурах (рис. 3). Для более полной 
характеристики влияния температуры изучены 
также частотные зависимости1 выходного напря-
жения при фиксированной входной мощности в 
более узком температурном диапазоне (рис. 4). Из 
рисунка следует, что с изменением температуры 
характер этой зависимости сохраняется. Следова-
тельно, при коррекции нет необходимости в зави-
сящих от частоты параметрах. 

Способы компенсации влияния температуры. 
Для уменьшения влияния температуры на диод-
ные детекторы возможно использование термо-
статирования, включение опорных диодов в цепь 
детектора, а также учет показаний термодатчиков 
на основе терморезисторов, работающих сов-
местно с микроконтроллером. 

Термостатирование заключается в поглощении 
или выделении тепла в необходимой области 
устройства для поддержания некоторой рабочей 
температуры, тем самым исключая температурный 
уход показаний [12]. Однако указанный метод тре-
бует дополнительных энергозатрат на разогрев де-

                                                        
1 В диапазоне частот 10 МГц...20 ГГц. 

текторной камеры, а также увеличения габаритов 
устройства, что проблематично для портативных 
преобразователей мощности. Использование термо-
статирования более целесообразно для стационар-
ных приборов, в которых применяются выносные 
измерительные сенсоры. В настоящей статье ука-
занный метод не рассматривается. 

Для анализа метода включения опорных дио-
дов рассмотрим схему амплитудного детектора 
(рис. 5, а), содержащую детектирующий диод 
VD1 и фильтр нижних частот на C1, R1. Компен-
сация по рассматриваемому методу заключается 
во включении в схему делителя напряжения R1, 
R2, в цепь которого включен диод VD2, идентич-
ный VD1 (рис. 5, б). При изменении температуры 
у обоих диодов аналогичным образом изменяют-
ся сопротивления переходов, за счет чего компен-
сируется изменение выходного напряжения [13]. 

На рис. 6 изображены экспериментально полу-
ченные зависимости выходного напряжения детек-
тора от входной мощности для схем без компенса-
ции (рис. 5, а)  (кривые 1) и при использовании па-
раметрической компенсации (рис. 5, б) (кривые 2). 

Благодаря применению делителя напряжения с ди-
одом удалось уменьшить изменение напряжения за 
счет температуры с 17...20 до 2.5...3 %. 

Рассмотренный метод достаточно хорошо осу-
ществляет температурную компенсацию при изме-
рениях в узком динамическом диапазоне. Однако 
при измерениях в широком диапазоне он теряет 
свою значимость из-за уменьшения выходного 
напряжения, вызванного делителем (рис. 6). 
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Температурная коррекция с использовани-
ем термодатчика. Использование термодатчика с 
последующим расчетом поправочных коэффици-
ентов исключает все недостатки, характерные для 
рассмотренных ранее способов термокоррекции. 

В термисторном термодатчике (Thermistor Term 
Sensor – TTS) в качестве термодатчика используется 
термистор NCP18XH103 [14], включенный в схему 
делителя напряжения (рис. 7, а) [15]. Делитель обра-

зуют резисторы a 24 кОмR   и b 240 кОм.R   

Термистор имеет сопротивление t 10 кОмR   при 

температуре 25 Ct    и отрицательный темпера-

турный коэффициент. На рис. 7, б изображена тем-
пературная зависимость выходного напряжения 

датчика TTSU  при входном напряжении 

inp 5В.U   

Указанный термистор обладает малыми габа-
ритами, что позволило установить его внутри 
СВЧ-блока в непосредственной близости к дио-
дам. Высокое быстродействие и достаточная чув-
ствительность предложенного термодатчика поз-
волят минимизировать время отклика системы 
термокоррекции на изменения температуры. 

Алгоритм коррекции. На основе температур-
ных испытаний СВЧ-измерителей мощности с ис-
пользованием термодатчика в СВЧ-блоке (детек-
торной камере) был реализован следующий алго-
ритм термокоррекции: 

1. Калибровка. Измеритель мощности прогре-
вался до температуры +30 ºС, после чего измеря-
лись значения выходного напряжения детектора 
при разных уровнях мощности. Показания при 
указанной температуре считались опорными, от-
носительно которых и проводилась коррекция 
выходного напряжения детектора. 

2. Шкалирование. Для построения корректи-
рующей функции определялись выходные напря-
жения детектора в температурном диапазоне от 5 

до 50 ºС с шагом около 5º. 
3. Нормировка показаний, которая выполнялась 

делением всех измеренных температурных зависи-
мостей выходного напряжения на опорные характе-
ристики. Полученные характеристики аппроксими-
ровались полиномом второго порядка (рис. 8): 

 2 ,tK at bt c    (3) 

где ,a  ,b  c  – коэффициенты корректирующей 

функции, заносимые в память микроконтроллера. 
4. Коррекция показаний. Она производилась 

делением измеренного значения напряжения, 
пропорционального уровню мощности входного 
СВЧ-сигнала, на корректирующий коэффициент 

,tK  определенный по (3) для температуры, при 

которой проводились измерения: 

out ,tU U K  

где outU
 
– показание измерителя мощности. 

Проверка работы температурной коррекции. 
На рис. 9 представлены результаты температур-
ной коррекции по предложенному алгоритму при 
фиксированном уровне входной мощности –5 дБм. 
Они показывают, что в результате коррекции уда-
лось уменьшить изменения показаний детектора с 
±15 % (рис. 9, кривая 2) до ±1.5 % (кривая 1). 

В целом проведенная проверка показала рабо-
тоспособность термокоррекции с использованием 
термодатчика в рабочем динамическом диапазоне 
прибора от –50 до +20 дБм. 

Частотная зависимость выходного напряже-
ния для набора температур (рис. 10), построенная 
в диапазоне от 10 МГц до 20 ГГц, показывает 
снижение зависимости от температуры по срав-
нению со схемой детектора без использования 
термодатчиков (рис. 4). 

Заключение. Оба представленных метода 
компенсации температурных изменений обеспе-
чивают коррекцию, достаточную для широкого 
круга радиотехнических задач. Параметрическая 
компенсация, обеспечиваемая включением опорных 
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диодов в цепи делителя, не требует применения 
микроконтроллера, что упрощает аппаратную часть 
устройства. Однако при этом снижается чувстви-
тельность детектора, что позволяет детектировать 
сигналы лишь на уровнях мощности выше 0 дБм. 

Коррекция с применением термисторного 
датчика не ухудшает параметры детектора и с 
успехом может применяться в измерительном 
СВЧ-оборудовании с нижней границей чувстви-
тельности вплоть до –50 дБм. 
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