
Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 5. С. 89–98 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 5, pp. 89–98 

89 

Микро- и наноэлектроника 
УДК 621.311.26 Научная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2023-26-5-89-98 

Смеситель частот диапазона 13…67 ГГц 

Д. С. Данилов1,2, А. В. Дроздов2,3, Ц. М. Батоев1,2 
Ю. А. Ламанов1,2, А. С. Загородний1,2, Н. Д. Малютин1 

1Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, Томск, Россия 
2АО «НПФ "Микран"», Томск, Россия 

3ООО "Радио Гигабит", Нижний Новгород, Россия 
danilov.ds@micran.ru 

Аннотация 
Введение. С каждым годом требования к характеристикам измерительной техники растут. Одной из таких ха-
рактеристик является полоса пропускания прибора. Данный факт вынуждает создавать широкополосные мик-
росхемы для применения в СВЧ-блоках приборов, таких как векторные анализаторы цепей (ВАЦ) и анализато-
ры спектра. Одной из микросхем, применяемой в блоках приемников подобного оборудования, является смеси-
тель частот. От диапазона частот смесителя зависит полоса частот приемника и, как следствие, полоса пропус-
кания всего прибора в целом. 
Цель работы. Исследование и разработка сверхширокополосной интегральной схемы смесителя частот диапазона 
13…67 ГГц на основе технологии квазивертикальных диодов Шоттки на подложке GaAs АО «НПФ "Микран"». 
Материалы и методы. Проведен анализ существующих классических и модифицированных вариантов трансфор-
маторов, применяемых в смесителях. Ни один из данных трансформаторов не удовлетворяет требованиям указанной 
полосы пропускания. Предложена модификация схемы трансформатора, которая позволила добиться рабочего диа-
пазона частот 10…70 ГГц. На базе полученного трансформатора и диодной GaAs-технологии АО «НПФ "Микран"» 
разработана полная топология смесителя. Проведен электродинамический анализ интегральной схемы. При измере-
ниях применялись ВАЦ до 67 ГГц. 
Результаты. Представлены результаты разработки широкополосного смесителя с полосой рабочих частот 
10…67 ГГц. Приведено схемотехническое решение на основе балансной схемы с модифицированными трансформа-
торами и цепью вывода промежуточной частоты. Показаны расчетные зависимости и результаты измерений инте-
гральной схемы смесителя. Полученные потери преобразования в диапазоне от 10 до 67 ГГц не более 10 дБ. 
Заключение. Предложен вариант доработки схемы трансформатора, разработан новый широкополосный трансфор-
матор с диапазоном рабочих частот от 10 до 70 ГГц. На его основе выполнено моделирование и изготовлена микро-
схема смесителя. Данная микросхема может использоваться в приемопередающих блоках современных измери-
тельных приборов. По совокупности характеристик микросхема является аналогом смесителя Marki Mikrowave 
MM1-1467L. 
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Abstract 
Introduction. The requirements for the performance of measuring devices, including their operating frequency, are 
constantly becoming stricter. This encourages the creation of wide-band microcircuits for application in microwave 
blocks of devices, such as vector network analyzers (VNA) and spectrum analyzers (SA). One of such microcircuits, 
used in the receiver system, is a frequency mixer. The operating range of the mixer determines the operating range 
of the measuring instrument. 
Aim. Research and development of an ultra-wideband integrated circuit for a 13…67 GHz frequency mixer based on 
the GaAs QSBD technology by Micran JSC. 
Materials and methods. An analysis of existing classic and modified circuit transformers used in mixers was con-
ducted. A modification of the transformer circuit, which allowed a frequency range of 10…70 GHz to be achieved, 
was proposed. Based on the obtained transformer and GaAs diode technology of Micran JSC, a complete mixer to-
pology was developed and produced. An electrodynamic analysis of the integrated circuit was carried out; meas-
urements were performed using a VNA up to 67 GHz. 
Results. A wideband mixer with a frequency range of 10…67 GHz is developed. A circuit design is proposed based 
on a balanced circuit with modified transformers and an intermediate frequency output circuit. The calculated de-
pendences and measurement results of the integrated circuit of the mixer are presented. The mixer exhibits a conver-
sion loss of less than 10 dB in the range of 10…67 GHz. 
Conclusion. A new broadband transformer with a range of operating frequencies from 10 to 70 GHz was developed. 
On its basis, a mixer microcircuit was simulated and manufactured. This microcircuit can be used in the receiving 
and transmitting units of modern measuring instruments. In terms of its characteristics, the proposed microcircuit is 
an analog of the Marki Mikrowave MM1-1467L mixer. 
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Введение. Растущие требования к полосе 
пропускания в системах беспроводной связи и 
измерительной технике вынуждают разрабаты-
вать интегральные схемы, работающие на более 
высоких частотах и с большей полосой рабочих 
частот [1]. Одной из основных монолитно-
интегральных схем (МИС), представляющей 
интерес для использования в широкополосных 
измерительных приборах, таких как векторный 

анализатор цепей (ВАЦ) или анализатор спек-
тра, является смеситель [2, 3]. Нередко пассив-
ные смесители частот строятся по двухбаланс-
ной [4, 5] и звездообразной [6, 7] схемам с ис-
пользованием трансформаторов на основе мо-
стов Маршанда и их модификаций. Подобные 
трансформаторы работают в полосе частот не 
больше двух октав и существенно ограничивают 
полосу рабочих частот смесителя. 
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Целью статьи является исследование и раз-
работка монолитно-интегральной схемы смеси-
теля частот диапазона 13…67 ГГц на основе 
новой схемы широкополосного трансформатора. 
Представлены схемотехническое решение, то-
пология, сравнения результатов проектирования 
и измерения. 

Разработка схемы смесителя. На рис. 1, a 
представлена классическая двойная балансная 
схема смесителя. Данная схема имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с однобалансной схе-
мой, таких как улучшенное подавление паразит-
ных гармоник, развязка, более высокий и рав-
номерный коэффициент преобразования [8]. Не-
достатком подобной схемы является цепь выво-
да промежуточной частоты, так как она суще-
ственно ограничивает полосу рабочих частот 
смесителя по радиочастотному сигналу (RF). 
Для устранения этого изменена цепь вывода 
промежуточной частоты (IF). Модифицирован-
ная схема приведена на рис. 1, б. Главным пре-
имуществом этой схемы является увеличение 
полосы рабочих частот смесителя, а также бо-
лее высокий уровень изоляции между RF и ге-
теродином (LO) [9]. Сбалансированные радио-
частотные сигналы подаются через полюсы  
A–B диодного кольца, тогда как сбалансиро-

ванные сигналы LO подаются через полюсы  
C–D. Полюсы A–B и C–D действуют как вир-
туальная земля для LO и RF соответственно. 
Поэтому сдвиг фазы сигнала между полюсами 
A–B и C–D приводит к высокой изоляции RF–
LO. Следовательно, амплитудный и фазовый 
дисбаланс трансформатора напрямую влияет на 
уровень подавления паразитных гармоник и 
коэффициент преобразования [10]. 

Трансформатор. Разработка трансформа-
тора при использовании балансных схем сме-
сителя является наиболее важной задачей, по-
скольку именно от него зависит полоса рабочих 
частот, развязка и коэффициенты отражения по 
портам смесителя. Трансформатор на основе 
связанных линий представляет собой шестипо-
люсник с одним входом и двумя выходами. Для 
аналитического расчета часто такой трансфор-
матор представляют в виде восьмиполюсника, 
один из выходов которого короткозамкнут [11]. 
Такой восьмиполюсник симметричен относи-
тельно линии A (рис. 2). 

Длина связанных линий четвертьволнового 
трансформатора λ/4 выбирается исходя из сред-
ней частоты требуемого диапазона. Геометриче-
ские размеры трансформатора и размеры ком-
понентов выбирались в ходе оптимизации топо-
логии и настройки трансформатора для дости-
жения соответствующих характеристик. 

Наиболее популярным трансформатором 
для разработки смесителей частот является 
трансформатор Маршанда [12], который обес-
печивает малые вносимые потери, широкую 
полосу пропускания и хороший баланс ампли-
туды и фазы (рис. 3). 

Однако при разработке смесителей частот с 
диапазоном от двух и более октав трансформатор 

  

Рис. 1. Балансная схема смесителя: а – классическая;  
б – модифицированная 

Fig. 1. Balance scheme: а – classical; б – modified 
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Рис. 2. Схема трансформатора на основе связанных линий 
Fig. 2. Transformer scheme 
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по схеме мостов Маршанда реализуем при боль-
шом коэффициенте связи между линиями. 
Уменьшение расстояния между проводниками 
приводит к повышению коэффициента связи, 
однако нередко технология производства ограни-
чивает минимальное расстояние между провод-
никами на уровне 5…8 мкм. По этой причине 
возможности применения подобных трансформа-
торов ограничены при разработке смесителей на 
основе планарных технологий. Одним из спосо-
бов увеличения частотного диапазона трансфор-
маторов по схеме Маршанда может быть исполь-
зование воздушных линий, что неприменимо при 
проектировании МИС, для реализации же на 
микрополосковых линиях более широкополос-
ных трансформаторов необходимо прибегнуть к 
другим схемам (рис. 4). 

Схема, представленная на рис. 4, а, отража-
ет класс трансформаторов, запатентованных в 
2000 г. [13]. Как правило, аналитический метод 
расчета параметров таких трансформаторов на 
основе микрополосковых линий затруднен по 
ряду причин, поэтому прибегают к численным 
методам расчета. Простой метод проектирова-

ния для такого типа структуры найден в более 
ранней публикации [14]. Метод состоит в за-
мене трехпроводной линии на две двухпровод-
ные линии, как показано на рис. 4, б.  

В настоящей статье представлена схема 
трансформатора (рис. 5) и реализована его то-
пология (рис. 6), которая является модифика-
цией топологии, примененной в [9, 10]. 

Трансформатор работает в диапазоне частот 
10…70 ГГц. На рис. 5 и 6 обозначены полюса 
трансформатора как шестиполюсника: RFin – 
вход; Out1, Out2 – противофазные выходы. 
Пример расчета схем подобных трансформато-
ров представлен в [15–17] и основан на нахож-
дении элементов ABCD-матрицы для четного и 
нечетного режимов возбуждения связанных 
линий и преобразования в матрицу S-
параметров для шестиполюсной цепи. В [14] 
представлен схожий пример расчета матрицы 
S-параметров через нахождение Y-параметров. 

На рис. 7, 8 приведены частотные характе-
ристики трансформатора разработанной топо-
логии: коэффициенты передачи 21 31,  S S  и 

отражения 11 ,S  дисбаланс амплитуд и фаз 
между портами 2 и 3 трансформатора. 

  

Рис. 4. Модифицированные широкополосные 
трансформаторы на основе: а – трехпроводной линии;  

б – двух пар двухпроводных линий 
Fig. 4. Modified broadband transformers: а – based on a 
three-wire line; б – based on two pairs of two-wire lines 
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Рис. 5. Схема трансформатора диапазона 10…70 ГГц 
Fig. 5. 10…70 GHz band transformer circuit 
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Рис. 6. Топология трансформатора диапазона 10…70 ГГц 
Fig. 6. Topology of the 10…70 GHz band transformer 
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Рис. 3. Трансформатор на основе мостов Маршанда 
Fig. 3. Transformer based on Marshand balun 
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Как видно из представленных характери-
стик, значение коэффициента передачи транс-
форматора составляет −5 дБ в полосе частот, 
дисбаланс амплитуды не более 5 дБ, дисбаланс 
фазы не более 25°. Данный трансформатор 
можно использовать при разработке сверхширо-
кополосных преобразователей частот. 

Одним из основных препятствий при раз-
работке широкополосного смесителя является 
то, что порты на выходе симметрирующего 
трансформатора подключаются на нелинейную 
нагрузку в виде диодного кольца, которое, в 
свою очередь, имеет частотно-зависимый ком-
плексный импеданс. В связи с этим оптимиза-
ция конечных характеристик смесителя, таких 
как коэффициент передачи, коэффициент отра-
жения и развязки, выполняются при моделиро-
вании всей топологии смесителя. 

Диод. В разработке смесителя применялся 
квазивертикальный диод Шоттки на базе тех-
нологического процесса "GaAs квази-
вертикальный диод Шоттки (QSBD)" фирмы 

АО «НПФ "Микран"». На рис. 9 – гетерострук-
тура, используемая при производстве. 

Перед проектированием была создана мо-
дель диода, основанная на извлеченной вольт-
амперной характеристике, параметрах SPICE и 
точной 3D-модели конструкции диода. По-
дробное описание предложенной модели, ме-
тодов извлечения и ее верификации даны авто-
рами статей [18–20]. 

Моделирование и измерение смесителя. 
На рис. 10 представлена полная топология раз-
работанного смесителя, где Порт 1 – вход сиг-
нала RF; Порт 2 – вход гетеродина; Порт 3 – 
выход IF. Выбор топологии трансформатора 
обусловлен требованиями к ширине полосы 
частот по RF и высоким коэффициентам изоля-
ции LO–RF и RF–IF, что, в свою очередь, мо-
жет обеспечить только двухбалансная схема. 

Как было указано, нагрузкой трансформа-
тора в смесителе является диодное кольцо, а не 
50 Ом, как при моделировании трансформатора 
отдельным устройством. В связи с этим при 
расчете всей топологии трансформаторы опти-
мизировались под соответствующую ком-
плексную нагрузку для удовлетворения требу-
емым характеристикам. 

На рис. 10 можно увидеть, как был оптими-
зирован трансформатор по гетеродину, а также 

 

Рис. 7. S-параметры трансформатора 
Fig. 7. S-parameters of the transformer 
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Рис. 8. Амплитудный и фазовый дисбаланс 
трансформатора 

Fig. 8. Amplitude and phase imbalance of the transformer 
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Рис. 9. Гетероструктура диода Шоттки 
Fig. 9. Schottky diode heterostructure 
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Рис. 10. Топология смесителя 13…67 ГГц 
Fig. 10. 13…67 GHz mixer topology 
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был настроен трансформатор по RF-сигналу, 
который подключается к диодному кольцу че-
рез цепь вывода IF, что дополнительно вносит 
комплексную нагрузку. 

На рис. 11 представлены графики потерь пре-
образования. Измерения МИС проводились на 
зондовой станции с применением четырехпорто-
вого ВАЦ, один из портов которого выступал в 
роли LO, а два других в роли источника RF-
сигнала и приемника IF-сигнала соответственно. 

Получен коэффициент преобразования вы-
ше −10 дБ во всем требуемом диапазоне. Изме-
рения выполнены при IF 100 МГц и мощности 
гетеродина 13 дБм. Коэффициенты отражения 
(возвратные потери) по RF и IF приведены на 
рис. 12, 13. 

Коэффициент отражения в худшей точке −4 дБ, 
на частотах выше 8 ГГц – ниже −6 дБ. 

На рис. 14 изображены потери преобразования 
по IF при фиксированной частоте сигнала RF. 

На рис. 13 и 14 видно, что IF смесителя до-
стигает 6 ГГц. Сигнал RF при измерениях фик-
сировался на частоте 60 ГГц. 

Как видно из представленных характери-
стик, смеситель работает в диапазоне 
13…67 ГГц. Ухудшение коэффициентов отра-
жения и неравномерность коэффициента пре-
образования связаны с тем, что выходные 
трансформаторы нагружены на комплексную 
нагрузку (диодное кольцо и цепь IF), а также 
имеется неидеальность балансов фаз на выхо-
дах балунов. Особенностью данной микросхе-
мы является использование новых симметри-
рующих трансформаторов, позволяющих рас-
ширить рабочую полосу частот классической 
схемы балансного смесителя. 

В таблице представлено сравнение характе-
ристик изготовленной интегральной схемы с 
аналогом компании Marki Microwave MM1-
1467L [21]. 

 

Рис. 11. Сравнение расчета и результатов измерений 
потерь преобразования 

Fig. 11. Comparison of calculation and measurement results 
of conversion loss 

Измерения 

Расчет 

 

Рис. 13. Результат измерения коэффициента 
отражения по IF 

Fig. 13. Measurement of IF return loss 

 

Рис. 14. Значения измерений коэффициента 
преобразования IF при фиксированном LO 

Fig. 14. Measurement of IF conversion loss at a fixed LO 

 

Рис. 12. Сравнение расчета и измерения  
коэффицента отражения по RF 

Fig. 12. Comparison of calculation and measurement  
of RF return loss 

Расчет 
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Из таблицы видно, что у полученного сме-
сителя больше диапазон рабочих частот, значи-
тельно лучше коэффициент преобразования по 
IF, но меньше диапазон IF, чем у аналога. По 
остальным параметрам схемы сравниваемых 
смесителей схожи. 

Заключение. В данной работе представлен 
выбор, обоснование и расчет нового сверхширо-
кополосного трансформатора диапазона частот 

10…70 ГГц. На основе полученной схемы была 
разработана топология и представлены характе-
ристики смесителя частот диапазона 10…67 ГГц 
с коэффициентом преобразования не менее 
−8.5 дБ во всей полосе. Данная микросхема мо-
жет использоваться как в отдельных блоках, так 
и при разработке приемников для использования 
в ВАЦ или анализаторах спектра частот. 
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