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| СВЧ-умножители высокой кратности1

Приведены результаты разработки и экспериментального исследования умножителя частоты 
СВЧ-диапазона с кратностью умножения 24, работающего в сантиметровом диапазоне длин волн с 
использованием двух встречновключенных диодов и полосно-пропускающего фильтра, настроенного на 
гармонику высокой кратности.

СВЧ-умножитель высокой кратности, встречновключенные полупроводниковые диоды, 
полосно-пропускающий фильтр

Умножители частоты - важнейшие узлы фор­
мирователей (синтезаторов) частот, активными эле­
ментами которых чаще всего выступают полупро­
водниковые умножительные диоды [1]. Умножи­
тели частоты, как правило, имеют меньший уро­
вень шума по сравнению, например с генератором, 
при отстройке частоты от несущей в "ближней" 
зоне на 300 Гц .. .2 кГц. Схема умножителя частоты 
может строиться либо как многокаскадное устрой­
ство, состоящее из нескольких умножителей ча­
стоты с небольшой кратностью (обычно два или 
три), либо как однокаскадная схема с умножением 
высокой кратности (больше 10) [2]. Схемы с высо­
кой кратностью умножения, активно исследуемые 
в последние годы, пока сравнительно редко ис­
пользуются на практике в связи с малыми ампли­
тудами гармоник и, как следствие, с необходимо­
стью использования высокочувствительного обо­
рудования при работе с сигналом на выходе.

Известно [3], что в реальных умножителях сан­
тиметрового (по выходной частоте) диапазона длин 
волн при коэффициенте умножения, равном двум, 
максимально достигнутый коэффициент преобра­
зования составляет 6 0 .7 0  % . При увеличении ко­
эффициента умножения коэффициент преобразова­
ния падает. Например в умножителях частоты на 
три, он уже не превышает 4 0 .5 0  % , а в умножите­
ле частоты на восемь составляет всего 10. 12 %

[3]. Тем не менее они обеспечивают малые шумы, 
энергопотребление, габариты и массу, что особенно 
важно, когда речь идет о бортовых системах.

В  современной технике в качестве умножите­
лей используют активные элементы: транзисторы 
и диоды [2]. Вторые более популярны благодаря 
простым схемам включения и высоким коэффи­
циентам преобразования гармоник. В  наиболее 
распространенных схемах умножителя использу­
ется, как правило, один диод [2]. Однако есть 
примеры использования и двух диодов, в частно­
сти при преобразовании сигнала с повышением 
частоты [4]. Указанное решение увеличивает ко - 
эффициент преобразования и снижает К С ВН  си­
стемы, поэтому целесообразно использовать два 
диода, включенных встречно и параллельно, в ка­
честве умножителей частоты.

В  настоящей статье представлены характерис­
тики умножителей с кратностью умножения 24 с 
использованием двух встречновключенных диодов.

На рис. 1 и 2 представлены эквивалентные 
схемы умножителя с одним диодом и двумя дио­
дами соответственно. В  используемых схемах 
применялись конденсаторы NPO номиналами С1 - 
82 пФ, С2, С3 - 20 пФ, переменный резистор R1 - 
перестраиваемый в диапазоне 0 .1288 Ом; пере­
менные индуктивности L1 и L2 - перестраивае­
мые в диапазоне 0. 48 и 0. 10 нГн соответ-
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Рис. 3

ственно. В  качестве умножительных диодов ис­
пользовались серийно выпускаемые планарно­
эпитаксиальные диоды 2А604А.

Для выделения из спектра выходного сигнала 
Рвых 24-й гармоники входного сигнала Рвх ис­
пользован настроенный на искомую 24-ю гармонику 
выходной полосно-пропускающий фильтр Z1, вы­
полненный в микрополосковом исполнении. Тополо - 
гия фильтра и его амплитудно-частотная характери­
стика представлены на рис. 3 и 4 соответственно.

Макет микрополоскового умножителя частоты с 
кратностью 24 при использовании в качестве нели­
нейного элемента двух встречновключенных умно- 
жительных диодов представлен на рис. 5.

Мощность входного сигнала на частоте 111.98 МГц 
составляла 60 мВт. Выходной сигнал исследуе­
мых умножителей измерялся с использованием 
анализатора спектра Agilent P X A  9030 A.

Рис. 5

Спектры выходного сигнала исследованы на 
частоте, соответствующей 24-й гармонике вход­
ного сигнала, при использовании в качестве не­
линейного элемента одного умножительного дио­
да или двух встречновключенных диодов как при 
наличии, так и при отсутствии в схеме умножите­
ля выходного полосно-пропускающего фильтра, 
настроенного на искомую 24-ю гармонику.

В  результате экспериментов установлено, что 
при отсутствии в схеме умножителя выходного 
полосно-пропускающего фильтра и использова­
нии в качестве нелинейного элемента одного умно- 
жительного диода выходная мощность на 24-й гар­
монике входного сигнала составила - 42.27 дБм, а 
при использовании двух встречновключенных дио­
дов составила - 37.86 дБм.

Спектр выходного сигнала при наличии в схе­
ме полосно-пропускающего фильтра, настроенно­
го на 24-ю гармонику, и при использовании одно­
го умножительного диода представлен на рис. 6, 
при использованы двух умножительных диодов - 
на рис. 7. На этих рисунках маркером отмечена 
24-я гармоника входного сигнала. Из приведен­
ных спектров следует, что при наличии в схеме 
полосно-пропускающего фильтра и использова­
нии одного умножительного диода выходная мощ­
ность на 24-й гармонике входного сигнала соста­
вила -23.35 дБм, в то время как при использова­
нии двух встречновключенных диодов составляла 
-19.60 дБм. В  полосе пропускания используемого 
фильтра ослабление сигнала - около 10 дБ.

Увеличение мощности 24-й гармоники в схе­
ме умножителя как с одним, так и с двумя диода­
ми при использовании фильтра, настроенного на 
эту гармонику, обусловлено нелинейным харак-
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Рис. 6

тером нагрузки умножительного диода и связан­
ным с этим нелинейным режимом его работы [5]. 
При нагрузке в виде полосно-пропускающего фильт­
ра, настроенного на 24-ю гармонику, мощность, 
расходуемая на возбуждение остальных гармоник, 
находящихся за пределами полосы пропускания 
фильтра, уменьшается. За счет этого большая часть 
мощности входного сигнала, поступающая на ум- 
ножительный диод, преобразуется в мощность 
24-й гармоники.

Одним из важнейших параметров умножителей 
высокой кратности является спектральная плот­
ность мощности частотных флуктуаций на частоте 
выходного сигнала. Как следует из результатов экс­
перимента, ее значение не превышало -130 дБ/Гц
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на отстройке 10 кГц от выделенной гармоники в 
схеме как с одним, так и с двумя умножительны- 
ми диодами.

Таким образом, использование в качестве ум­
ножителей частоты высокой кратности схемы с 
двумя встречновключенными умножительными ди­
одами и полосно-пропускающим фильтром, на­
строенным на гармонику высокой кратности, поз­
воляет значительно (на 4 дБ), повысить уровень 
мощности выходного сигнала на 24-й гармонике 
входного сигнала. При этом спектральная плот­
ность мощности частотных флуктуаций на часто­
те выходного сигнала остается на уровне, соот­
ветствующем случаю использования только одно­
го умножительного диода.
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