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элеМента СВЧ СМеСителя на оСноВе оБратно  
СМеЩенноГо реЗкоГо P–N-ПереХода

П. П. МАКСИМОВ

Представлены результаты численного модулирования нелинейного преобразования сигналов в ак-
тивных элементах СВЧ смесителей на основе резких Si p–n-переходов. Приведены энергетические 
и спектральные характеристики активных элементов СВЧ смесителей. Определены источники па-
разитных продуктов в выходном сигнале СВЧ смесителя и предложены способы их минимизации. 
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ВВедение

В настоящее время успешно развивается 
перспективное направление прикладной радио-
физики и электроники – современная шумовая 
радиолокация [1]. В связи с этим одной из клю-
чевых задач шумовой радиолокации является 
улучшение характеристик конвертора за счет 
снижения паразитных продуктов преобразо-
вания в активных элементах СВЧ смесителей. 
Существующие СВЧ смесители изготавливают в 
основном на основе диодов с барьером Шоттки, 
которые имеют экспоненциальную вольтампер-
ную характеристику (ВАХ) [2]. В таких смесите-
лях спектр выходного сигнала кроме выходной 
частоты содержит множество интермодуляцион-
ных компонент различного порядка, уровень ко-
торых зависит от соотношения частот и амплитуд 
входного сигнала и сигнала гетеродина, а также 
формы ВАХ активного элемента СВЧ смесителя. 

Характеристики СВЧ смесителей могут быть 
улучшены за счет применения в качестве актив-
ных элементов на основе резонансно-туннель-
ных диодов, имеющих нелинейный участок на 
ВАХ [3]. В работе [4] показано, что статическая 
ВАХ однопролетных резких Ge, Si и GaAs p-n- пе-
реходов, кроме известного экспоненциального 
участка, имеют также нелинейный участок. 
Нелинейный участок на ВАХ возникает в резуль-
тате нейтрализации заряда примесных атомов 
зарядом подвижных носителей, приводящей к 
снижению электрического поля и замедлению 
роста лавинного тока. На этом участке активный 
СВЧ смеситель имеет режим нелинейного пре-
образования сигнала. 

Целью работы является исследование формы 
ВАХ активных элементов СВЧ смесителей на ос-
нове двухпролетных резких Si p-n- переходов в 
широком диапазоне изменения напряжения об-
ратного смещения, численное моделирование 
процессов преобразования сигнала гетеродина и 
полезного сигнала в режиме нелинейного преоб-
разования, расчет энергетических и спектраль-
ных характеристик и определение способов ми-
нимизации интермодуляционных компонент. 

В качестве математической модели актив-
ного элемента СВЧ смесителя на основе рез-
кого p–n-перехода использована система урав-
нений диффузионно-дрейфовой модели (ДДМ) 

полупроводников [9, 10]. Для численного ин-
тегрирования уравнения ДДМ с граничными 
и начальными условиями преобразовывались 
в разностные уравнения. Алгоритм решения 
разностных уравнений использует модифици-
рованный метод встречных прогонок [5, 11]. 
Достоверность полученных результатов обеспе-
чена тестированием программ алгоритма и со-
гласованием их с известными результатами.

1. ВольтаМПерная ХарактериСтика 

На рис. 1 приведена статическая ВАХ 
резкого Si p–n-перехода с учетом влияния заряда 
подвижных носителей на электрическое поле 
(Na = 1017 см-3, Nd = Na; Nt=15 нс; Uav = -16,5 В, 
Jin = 8 мА/см2; Jin = J0Jlim; Jlim = vnsNd = 160 кА/см2 – 
предельный ток Si p–n-перехода; vns - скорость 
насыщения электронов). На ВАХ условно можно 
выделить четыре характерных участков. 

Рис. 1. Статическая ВАХ активного элемента  
СВЧ-смесителя на основе резкого Si p–n-перехода 

На участке (a-b) при малой концентрации 
носителей заряда в p-n-переходе скорость гене-
рации носителей заряда преобладает над скорос-
тью их рекомбинации, поэтому наблюдается не-
значительный рост обратного тока. 

На участке (b-c) напряжение обратного сме-
щения достигает напряжение лавинного пробоя, 
заряд подвижных носителей экспоненциально 
нарастает, т.к. заряд подвижных носителей оста-
ется существенно меньшим заряда примесных 
атомов и он практически не влияет на электричес-
кое поле. Поэтому в узком интервале напряже-
ний U/Uav лавинный ток J/Jin экспоненциально 
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растет с увеличением U/Uav. Участки (a-b) и (b-c)  
ВАХ описываются нелинейной теорией ла-
винно-пролетных диодов (ЛПД) [9].

На нелинейном участке (c-d) заряд подвиж-
ных носителей сравним по величине с зарядом 
примесных атомов. Это приводит к падению 
величины электрического поля вследствие ней-
трализации заряда примесных атомов зарядом 
подвижных носителей, поэтому рост лавинного 
тока замедляется. На этом участке возможно эф-
фективное смешивание сигнала гетеродина с по-
лезным сигналом [4].

Участок (d-e) имеет отрицательную диф-
ференциальную проводимость (ОДП). На этом 
участке в резких Si p–n-переходах возбуждаются 
автоколебания, обусловленные взаимозависи-
мостью электрического поля и лавинного тока 
[5]. Из рис. 1 видно, что диапазон изменения 
амплитуды автоколебаний увеличивается с по-
вышением напряжения обратного смещения на 
диоде. Так как ВАХ на участке (d-e) имеет не-
линейную зависимость тока от напряжения, то 
синхронно со смешиванием сигнала гетеродина 
и полезного сигнала наблюдается генерация ав-
токолебаний. Следовательно, на этом участке 
активный элемент СВЧ смесителя работает в ре-
жиме нелинейного преобразования сигналов и в 
режиме генерации двухчастотных автоколебаний 
(в комбинированном режиме). При U/Uav = 1,51 
наблюдается эффект гашения ударной иониза-
ции, при котором объемный заряд подвижных 
носителей полностью нейтрализует объемный 
заряд примесных атомов.

Таким образом, активный элемент СВЧ сме-
сителя на основе резких Si p–n-переходов в за-
висимости от напряжения обратного смещения 
может работать в режиме нелинейного преобра-
зования сигнала на нелинейном участке (c-d) и 
в комбинированном режиме на участке (d-e). 

На рис. 2 представлена зависимость элек-
тронной составляющей плотности лавинного 
тока от времени J w tn n( , )  на выходе из n-области 
Si p–n-перехода с концентрацией примесных 
атомов Na = Nd = 1017 см-3 в режиме нелинейного 
преобразования (в точке 1, рис. 1) и в комбини-
рованном режиме (в точке 2, рис. 1). 

Рис. 2. Зависимость электронной составляющей  
плотности лавинного тока Jn(t), кА/см2 при двух  

значениях напряжения U/Uav (пунктирная кривая 
1 — U/Uav = 1; сплошная кривая 2 — U/Uav = 1,19)

Видно, что в комбинированном режиме 
лавинный ток имеет высокочастотные состав-
ляющие, их огибающая совпадает по форме  
с лавинным током Si p–n-перехода в режиме 
нелинейного преобразования при напряжении  
U/Uav = 1. 

2. ПреоБраЗоВание ГарМониЧеСкиХ 
СиГналоВ 

Рассмотрим смешивание сигнала гетеродина 
с частотой f1 и полезного сигнала с частотой f2. 
На рис. 3 приведен спектр плотности выходной 
мощности P( f ) симметричного резкого Si p–n-
перехода в режиме нелинейного преобразования 
с различной концентрацией примесных атомов. В 
n-области абсолютная погрешность определения 
частоты равна fsd = 225 МГц, шаг на временной 
сетке τn = 23,4 фс. В p-области абсолютная по-
грешность определения частоты - fsd = 107 МГц, 
шаг на временной сетке τp = 48,98 фс.

Рассмотрим спектр электронной состав-
ляющей плотности выходной мощности Pn( f ). 
Из рис. 3, a видно, что спектр Pn( f ) содер-
жит частоты входных сигналов f1 = 10 ГГц и 
f2 = 25 ГГц, их гармоники 2f1, 2f2, разностную 
частоту f3 = f2 - f1 = 15 ГГц, суммарную частоту 
f4 = f2 + f1 = 35 ГГц и частоту f5 = f2 - 2f1 = 5 ГГц. На 
разностной частоте Pn( f3 ) равна 25,5 кВт/см2, на 
суммарной частоте Pn( f4 ) = 22 кВт/см2, на час-
тоте f5 мощность равна 7,5 кВт/см2. Заметим, что 
некоторые гармоники и комбинационные сиг-
налы совпадают по частотам: (f2 - 2f1) и (3f1 - f2) 
совпадают на частоте 5 ГГц, f1 и 2f5 - на частоте 
10 ГГц, (f2 - f1) и (4f1 - f2) - на частоте 15 ГГц, f2 
и (5f1 - f2) - на частоте 25 ГГц. На этих частотах 
мощность интермодуляционных компонент 3-6 
порядков увеличена вследствие суммирования 
их амплитуд. Это замечание относится ко всем 
спектрам Pn( f ), приведенным ниже, включая и 
спектры Pp( f ).

Из рис. 3, a следует, что спектр дырочной 
составляющей плотности выходной мощности 
Pp( f ) (пунктирная линия) сдвинут относительно 
спектра Pn( f ) в низкочастотную область, коэффи-
циент сдвига равен τn/τp = 0,48. Плотность мощ-
ности на разностной частоте f3 = f2 - f1 = 7,2 ГГц 
равна 25 кВт/см2, а на суммарной частоте 
f4 = f2+f1 = 16,8 ГГц равна 22,6 кВт/см2. 

Следовательно, спектр Pp( f ) является пара-
зитным продуктом двухчастотного преобразова-
ния, т. к. он увеличивает количество интермо-
дуляционных компонент в спектре выходного 
сигнала СВЧ смесителя. Рассмотрим возмож-
ность их снижения. 

На рис. 3, б приведен спектр плотности вы-
ходной мощности P( f ) СВЧ смесителя на несим-
метричном Si p–n-переходе в режиме нелиней-
ного преобразования.

В n-области абсолютная погрешность опре-
деления частоты равна fsd = 255 МГц, шаг на вре-
менной сетке τn = 25,5 фс. Видно, что положение 

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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спектральных линий электронной составляющей 
плотности выходной мощности Pn( f ) не измени-
лись по сравнению с рис. 3, а, однако амплитуда 
гармоник и комбинационных частот увеличи-
лась. На частоте  f5 = f2 - 2f1 = 5 ГГц (3-й поря-
док интермодуляционной компоненты) ампли-
туда равна 16,7 кВт/см2, на разностной частоте 
f3 = f2 - f1 = 15 ГГц (2-й порядок интермодуляцион-
ной компоненты) амплитуда Pn( f3 ) = 43 кВт/см2,  
на суммарной частоте f4 = f2 + f1 (2-й порядок 
интермодуляционной компоненты) амплитуда 
Pn( f4 ) = 39 кВт/см2. 

В p-области абсолютная погрешность опре-
деления частоты равна fsd = 505 МГц, шаг на вре-
менной сетке в n-области τp = 9,55 фс. Видно, что 
спектр дырочной составляющей плотности вы-
ходной мощности Pp ( f ) смещен относительно 
спектра Pn( f ) в высокочастотную область, ко-
эффициент смещения равен τn/τp = 2,67. На час-
тоте f1 = 26,7 ГГц мощность Pp( f ) снизилась до 
5,6 кВт/см2. Поэтому амплитуда гармоник Pp( f ) 
существенно снизилась и спектр плотности вы-
ходной мощности P( f ) определяется в основном 
спектром электронной составляющей ( f ). 

а

б

Рис. 3. Фурье-спектр электронной Pn  
(сплошная кривая) и дырочной Pp (пунктирная кривая) 

составляющих плотности выходной мощности  
(U/Uav = 1; Nd = 1017 см-3; а – Na = Nd; б – Na = 5Nd)

Таким образом, в СВЧ смесителях на ос-
нове резких Si p–n-переходов спектр плотности 
выходной мощности P( f ) состоит из спектров 
электронной Pn( f ) и дырочной Pp( f ) состав-
ляющих P( f ). В случае Na = 2Nd  (τn/τp = 1) эти 
спектры совпадают, происходит когерентное 
сложение мощностей [7]. В случае Na >> Nd  

(τn/τp >> 1) спектр P( f ) определяется в основном 
спектром электронной составляющей плотности 
выходной мощности Pn( f ), т. к. по сравнению с 
ней мощность Pp( f ) будет существенно меньше. 
Следовательно, в активных СВЧ смесителях на 
основе несимметричных резких p–n-переходов 
количество интермодуляционных компонент в 
спектре выходного сигнала снижается по сравне-
нию с СВЧ смесителями на основе симметрич-
ных резких p–n-переходов. 

Рассмотрим смешивание сигналов в ак-
тивном СВЧ смесителе на основе резкого p–n-
перехода в комбинированном режиме при на-
пряжении обратного смещения на переходе  
U/Uav = 1,19 (участок d–e кривой 3 ВАХ, рис. 2)  
и входным сигналом Js(t). 

Рассмотрим спектр плотности выходной 
мощности P( f ) выходного сигнала, представ-
ленный на рис. 4, а. В n-области Si p–n-перехода 
абсолютная погрешность определения частоты 
равна fsd = 222 МГц, шаг на временной сетке 
τn = 23,68 фс. Видно, что спектр Pn( f ) (сплош-
ная линия) содержит частоты входного сигнала 
f1 = 10 ГГц, f2 = 25 ГГц, их гармоники 2f1, 2f2, раз-
ностную частоту f3 = f2-f1 = 15 ГГц и суммарную 
частоту f4 = f2 + f1 = 35 ГГц. Плотность мощности 
на разностной частоте равна 13,2 кВт/см2, а на 
суммарной частоте – 15,5 кВт/см2. 

В p-области абсолютная погрешность опреде-
ление частоты равна fsd = 93 МГц, шаг на времен-
ной сетке τp = 56,8 фс. В режиме автоколебаний 
спектр дырочной составляющей плотности Pp( f ) 
(пунктирная линия) смещен в низкочастотную об-
ласть относительно спектра Pn( f ), коэффициент 
смещения равен τn/τp = 0,417, поэтому разност-
ная частота равна f2 - f1 = 6,26 ГГц, а суммарная 
частота – f2+f1 = 14,6 ГГц. Плотность мощности 
на разностной частоте равна 15 кВт/см2, а на сум-
марной частоте – 17,5 кВт/см2. 

Рассмотрим спектр плотности выходной 
мощности P fc ( ) , приведенный на рис. 4, б. 
В СВЧ диапазоне спектр обусловлен режимом 
нелинейного двухчастотного преобразования, 
а в миллиметровом (ММ) и субмиллиметровом 
(СубММ) диапазонах – многочастотными авто-
колебаниями. 

В n-области Si p–n-перехода спектр элек-
тронной составляющей плотности выходной 
мощности P fn

c ( )  (сплошная линия) состоит из 
семейства спектральных линий в диапазоне 
126–225 ГГц. В ММ диапазоне P fn

c ( )  макси-
мальная на частоте 196 ГГц и равна 358 кВт/см2. 
В СубММ диапазоне P fn

c ( )  максимальная на 
час тоте 383 ГГц и достигает 33 кВт/см2. 

В p-области Si p–n-перехода спектр ды-
рочной составляющей плотности выходной 
мощнос ти P fp

c ( )  (пунктирная линия) состоит 
из семейства спектральных линий в диапазоне 
50–97 ГГц. На частоте 82 ГГц максимальная 
плотность мощности равна 490 кВт/см2, а на вто-
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рой гармонике 147 ГГц максимальное значение 
P fp

c ( )  равно 32 кВт/см2.
Следовательно, в комбинационном режиме 

Si p–n-перехода количество паразитных продук-
тов нелинейного преобразования увеличивается. 
Поэтому для их снижения необходимо исполь-
зовать несимметричные p–n-переходы в режиме 
нелинейного преобразования сигналов. 

Заметим, что в активных СВЧ смесителях на 
основе резких Si p–n-переходов с концентрацией 
примесных атомов Na = 1017 см-3 и Nd = 2 × 1017 см-3 
и входным бигармоническим сигналом с часто-
тами 10 и 14 ГГц возбуждаются хаотические ко-
лебания. 

а

б

Рис. 4. Фурье-спектр плотности выходной  
мощности P( f ), кВт/см2 активного СВЧ смесителя  

в комбинированном режиме  
(U/Uav = 1,19; Na = Nd = 1017 см-3)

3. ПреоБраЗоВание ХаотиЧеСкиХ  
СиГналоВ 

Рассмотрим преобразование двух сигналов 
с несущими частотами f1  и f2, полученные филь-
трацией хаотического сигнала с помощью нор-
мального распределения Гаусса
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2 2
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exp −
−( )











x
, 

где σ – коэффициент масштаба, m – коэффици-
ент сдвига. 

На рис. 5, а представлен спектр плотнос ти 
выходной мощности P( f ) активного элемента 
СВЧ смесителя на симметричном Si p–n-переходе 
в режиме нелинейного преобразования сигна-
лов. В n-области абсолютная погрешность опре-
деления частоты равна fsd = 306 МГц, шаг на вре-

менной сетке τn = 22,25 фс. Из рис. 6, a видно, что 
спектр Pn( f ) содержит частоты входных сигналов 
f1 = 10 ГГц и f2 = 25 ГГц, их гармоники 2f1, 2f2, 3f1, 
разностную частоту f2 - f1 = 15 ГГц, суммарную 
частоту f2 + f1 = 35 ГГц и частоту 2f1 + f2 = 45 ГГц. 
На разностной частоте мощность равна 
Pn(15 ГГц) = 27 кВт/см2, на суммарной час тоте 
Pn(34,6 ГГц) = 28,4 кВт/см2, на частоте f5 мощ-
ность равна Pn( f5 ) = 7,5 кВт/см2. 

В p-области абсолютная погрешность опре-
деления частоты равна fsd = 143 МГц, шаг на 
временной сетке τp = 48 фс. Из рис. 6, a сле-
дует, что спектр дырочной составляющей плот-
ности выходной мощности Pp( f ) сдвинут от-
носительно спектра Pn( f ) в низкочастотную 
область, коэффициент сдвига равен τn/τp = 0,47. 
Классификация спектральных линий Pp( f ) та-
кая же, как и для Pn( f ). Спектр Pp( f ) является 
паразитным продуктом двухчастотного преоб-
разования – он увеличивает количество интер-
модуляционных компонент в спектре выходного 
сигнала СВЧ смесителя. 

а

б

Рис. 5. Фурье-спектр электронной Pn  
(сплошная кривая) и дырочной Pp  

(пунктирная кривая) составляющих плотности  
выходной мощности P( f ), кВт/см2 СВЧ смесителя 

(U/Uav = 1; σ=0,5; Nd = 1017 см-3;  
а – Na = Nd; b – Na = 5Nd)

На рис. 5, б приведен спектр плотности вы-
ходной мощности P( f ) активного элемента СВЧ 
смесителя на несимметричном Si p–n-переходе. 
Видно, что по сравнению с рис. 6, а увеличился 
уровень шумов – до 5 кВт/см2, положение спек-
тральных линий Pn( f ) практически не изме-
нилось, а их амплитуда существенно уменьша-
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лась – на частоте f1 амплитуда равна 84,7 кВт/см2,  
на разностной частоте f2 - f1  амплитуда равна 
13,2 кВт/см2, на суммарной частоте f2 + f1 ампли-
туда превышает 8 кВт/см2. Уменьшение ампли-
туд спектральных линий связано с увеличением 
шумов. Отметим, что при напряжении обратного 
смещения U/Uav = 1,7 автоколебания Pn( f ) воз-
буждаются в ММ и СубММ диапазонах, однако 
их амплитуда существенно меньше амплитуд 
комбинационных частот – порядка 1 кВт/см2, 
что ниже уровня шумов.

Из рис. 5, б видно, что спектр дырочной со-
ставляющей плотности выходной мощности 
Pp ( f ) смещен относительно спектра Pn( f ) в вы-
сокочастотную область, коэффициент смеще-
ния равен 3,65. На основной несущей частоте 
f1 = 34,9 ГГц мощность Pp( f ) равна 3,6 кВт/см2. 
При такой мощности амплитуда гармоник Pp( f ) 
недостаточна для повышения уровня интермоду-
ляционных компонент в спектре выходного сиг-
нала. 

ВЫВодЫ
Показано, что статическая ВАХ резких 

Si p–n-переходов имеет нелинейный участок 
и участок с ОДП. В зависимости от выбора 
рабочей точки на ВАХ активные элементы СВЧ 
смесителей на основе резких Si p–n-переходов 
имеют два режима работы: режим нелинейного 
преобразования сигнала на нелинейном участке 
ВАХ и комбинированный режим на нелинейном 
участке с ОДП. 

Основными паразитными продуктами в 
спектре выходного сигнала, вносимые активным 
элементом, являются наличие интермодуляци-
онных компонент третьего и высших порядков 
и спектральные составляющие многочастотных 
автоколебаний. 

Минимизация паразитных продуктов дости-
гается в режиме нелинейного преобразования 
сигналов путем снижения уровня интермодуля-
ционных компонент третьего порядка в актив-
ных элементах с несимметричными резкими Si 
p–n-переходами. 

Результаты исследований представляют ин-
терес для разработчиков СВЧ смесителей с пони-
женным уровнем паразитных продуктов. 

Автор выражает благодарность К. А. Лукину 
за плодотворные дискуссии и полезные замечания.
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УДК 621.382.029
Інтермодуляційні компоненти активного елементу 

нВЧ змішувача на основі зворотно зміщенного різкого 
p–nпереходу / П.П. Максимов // Прикладна радіо-
електроніка: наук.-техн. журнал. — 2015. — Том 14. —  
№ 3. — С. 217–221.

У статті досліджено НВЧ змішувачі на основі зво-
ротно зміщених різких p–n-переходів з нелінійною 
ділянкою на статичній вольтамперній характеристиці. 
Визначено джерела паразитних продуктів НВЧ змішу-
вачів і запропоновано способи їх мінімізації

Ключові слова: активний елемент НВЧ змішувача, 
ударна іонізація, інтермодуляційні компоненти.

Іл.: 06. Бібліогр.: 12 найм.

UDC 621.382.029
Intermodulation components of active element of mi

crowave mixer on the basis of backwardbiased abrupt  
p–njunction / P.P. Maksymov // Applied Radio Electro-
nics: Sci. Journ. — 2015. — Vol. 14. — № 3. — P. 217–221.

The results of numerical modulation of nonlinear sig-
nal transformations in active elements of microwave mixers 
on the basis of abrupt Si p–n-junctions are presented. En-
ergy and spectrum characteristics of the active elements of 
microwave mixers are given. The sources of parasite prod-
ucts of a microwave mixer output signal are determined and 
methods of their minimization are offered.

Keywords: active element of a microwave mixer, shock 
ionising, intermodulation components.
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