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Представлен корпусной детектор мощности, выполненный в волноводе стандартного сечения
2.4 × 1.2 мм2 для трехмиллиметрового диапазона длин волн с достаточно хорошим для этого типа
устройств согласованием. В конструкции используются низкобарьерные диоды, изготовленные на
структуре отечественного производства. Приводятся расчетные и экспериментальные характери-
стики детекторов, такие как частотная зависимость чувствительности и уровень коэффициента сто-
ячей волны (КСВ). Показано, что средняя чувствительность детекторов по диапазону составляет
более 1000 В/Вт, а КСВ имеет значение не более 3.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые детекторы мощности ши-
роко используются как в радиоизмерительных ап-
паратурных комплексах, так и в качестве отдельных
функциональных узлов. Они могут выступать в ка-
честве чувствительных элементов в неохлаждаемых
приемниках миллиметрового диапазона, пре-
образователей для систем регулировки мощно-
сти в генераторах сигналов, для анализа формы
амплитудно-модулированных сигналов и т.д.
[1]. Волноводные детекторы широко применя-
ются в спектрометрах различного принципа дей-
ствия, работающих в миллиметровом диапазоне
длин волн (см., например, [2, 3]).

В настоящее время в Российской Федерации
отсутствует регулярное производство волновод-
ных детекторов мощности миллиметрового диа-
пазона длин волн, хотя известны работы, в кото-
рых демонстрировались опытные образцы (см.,
например, [4]). Еще один пример – недавняя ра-
бота белорусских коллег [5], в которой продемон-
стрирован детектор двухмиллиметрового диапа-
зона на основе диода Шоттки с чувствительно-
стью не хуже 500 В/Вт и коэффициентом стоячей
волны (КСВ) не более 3.

В то же время, ведущие мировые производите-
ли (например, Virginia Diodes [6]) не осуществля-
ют поставки данной продукции в РФ, что обу-
славливает актуальность разработок, направлен-
ных на импортозамещение этих устройств.

Различные области применения детекторных
устройств предъявляют к ним различные, зача-
стую противоречивые требования. Основная
сложность разработки волноводных детекторов
заключается в обеспечении одновременно высо-
кой чувствительности, приемлемого уровня со-
гласования и малой неравномерности частотной
характеристики. При проектировании волновод-
ных устройств КВЧ-диапазона следует учитывать
множество факторов, среди которых частотная
дисперсия волнового сопротивления волноведу-
щих структур, а также влияние паразитных реак-
тивностей элементов схемы и конструкции.
Предложенная в работе [7] методика моделирова-
ния волноводных устройств позволяет существенно
ускорить процесс проектирования. С использова-
нием представленной методики спроектированы и
изготовлены волноводные детекторы на диапазон
78–118 ГГц, работающие без постоянного смеще-
ния. Результаты исследования представлены в на-
стоящей статье.
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2. КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ

Известные модели волноводных детекторов
ведущих отечественных и зарубежных фирм не
гарантируют значения КСВ, что объясняется
сложностью создания согласованных устройств
без существенной потери чувствительности. В ра-
боте [7] приводятся результаты проектирования
волноводных детекторов диапазонов 37–53 ГГц и
53–78 ГГц, где низкий уровень коэффициента от-
ражения обеспечивается использованием схемы с
согласующим резистором и трансформатором в
виде ступенчатого перехода и достигается путем
процедуры оптимизации конструкции в соответ-
ствии с приведенной методикой.

В отличие от спроектированных ранее [7] мо-
делей низкочастотных детекторов, для трехмил-
лиметрового диапазона пришлось отказаться от
дискретных компонентов для уменьшения пара-
зитных параметров схемных элементов (рис. 1),
что дало ряд преимуществ. Согласующий чип-ре-
зистор типоразмера 01005 (0.4 × 0.2 мм2) заменен
на напыленный резистивный слой, что позволило
подобрать оптимальный номинал сопротивления.

За счет отказа от дискретного детекторного
конденсатора в пользу топологического полосо-
вого фильтра была уменьшена инерционность
схемы, поэтому детектор можно использовать не
только для детектирования мощности непрерыв-
ного излучения, но и для анализа сигнала в поло-
се до нескольких гигагерц. Предложенные кон-
структивные решения позволили достичь низкой
неравномерности амплитудно-частотной харак-
теристики в рабочем диапазоне.

Детектор спроектирован в НФ АО НПФ “Тех-
ноякс”. Корпус детектора изготовлен в ИПФ
РАН. В качестве нелинейного элемента исполь-
зуется детекторный диод, произведенный в АО
НПП “Салют” на экспериментальной эпитакси-
альной гетероструктуре RC-1722, изготовленной
в ФТИ им. А.Ф. Иоффе в Санкт-Петербурге. Ра-

нее в работе [8] были продемонстрированы пре-
имущества данного диода по сравнению с ино-
странным аналогом от компании Avago – детек-
торным диодом HSCH-9161.

Высота потенциального барьера, от которого
зависит чувствительность детектора, определяется
полупроводниковым материалом вида InxGa1 – xAs.
Этот материал в зависимости от величины x име-
ет существенно разные электрофизические свой-
ства (в том числе высоту барьера). Оптимальное
соотношение компонентов, подобранное для
уменьшения механических напряжений, следую-
щее: In0.53Ga0.47As. Такое соотношение позволило
вырастить диод на полуизолирующей подложке
InP, которая обеспечивает необходимую жест-
кость конструкции. При этом ширина запрещен-
ной зоны равна 0.75 эВ, а высота потенциального
барьера лежит в пределах 0.15–0.2 эВ. Вольт-ам-
перная характеристика приведена на рис. 2.

Диод имеет сильно легированный контактный
слой InGaAs толщиной порядка 1.5 мкм и барьер-
ный слой InGaAs толщиной 0.1 мкм с уровнем ле-
гирования около 5 · 1016 см–3.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ИЗМЕРЕНИЯ ДЕТЕКТОРОВ

На рис. 3, 4 приведены схемы измерительных
стендов. Измерение вольт-ваттной чувствитель-
ности проводится при уровне подаваемой на де-
тектор мощности 100 мкВт. Генератор с цепочкой
умножителей предварительно калибруется по из-
мерителю мощности, чтобы на каждой частотной
точке был фиксированный уровень сигнала, ко-
торый подается на детекторы. Для устранения
влияния отраженного от детектора сигнала ис-
пользуется вентиль.

Измерение КСВ проводится с помощью вол-
новодного направленного ответвителя. С генера-
тора SMF100A подается максимальный уровень
+17 дБм (50 мВт), чтобы чувствительности изме-

Рис. 1. Внешний вид и расположение элементов конструкции детектора. ФНЧ  – фильтр нижних частот.
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рителя мощности хватило для регистрации мало-
го уровня отраженного сигнала в случае хорошего
согласования детектора.

Изначально в каждой частотной точке измеря-
ется уровень сигнала (Ркз), отраженного от корот-
козамкнутой нагрузки. Затем к направленному

ответвителю подключается детектор и измеряется
уровень отраженного сигнала (Рдет).

Коэффициент отражения (КО) можно пред-
ставить как отношение мощности отраженной
волны к падающей. В нашем случае имеем два ви-
да измерений мощности: при подключении ко-
роткозамкнутой нагрузки и при подключении де-

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика разработанного диода.
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Рис. 3. Схема стенда для измерения вольт-ваттной чувствительности: ×2 – удвоитель частоты с выходным диапазоном
25–40 ГГц, ×3 – утроитель частоты с выходным диапазоном 75–120 ГГц, Дет – волноводный детектор (измеряемый
объект), Изм. мощ. – измеритель мощности М3-75 с выносным блоком с сечением волновода 2.4 × 1.2 мм2.
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тектора. Если считать коэффициент отражения
короткозамкнутой нагрузки равным 1, а также
считать, что КО слабо зависит от уровня падаю-
щей волны, что неоднократно подтверждалось
экспериментально, то справедливо считать, что
КОдет[дБ] = Рдет[дБм] – Ркз[дБм].

На рис. 5, 6 приведены расчетные и измерен-
ные зависимости отклика детектора и его КСВ от
частоты. Для сравнения приведены характери-
стики аналога разработанного детектора, где сиг-
нал на детекторный диод поступает по плавному

экспоненциальному переходу в щелевой линии.
Представленный в данной работе детектор обла-
дает меньшим по сравнению с аналогом КСВ
практически во всём рабочем диапазоне. Аналог,
с которым проводилось сравнение, – это модель
КДВ-118 производства ННИПИ “Кварц”. В на-
стоящий момент выпуск таких детекторов пре-
кращен.

Важной характеристикой детектора является
уровень его шума, определяющий нижнюю гра-
ницу динамического диапазона детектора.

Рис. 5. Отклик детекторов в диапазоне частот при входной мощности 100 мкВт.
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Рис. 6. Коэффициент стоячей воды детекторов.
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Для измерения уровня шума использовался ма-
лошумящий трансимпедансный усилитель с ка-
либрованной зависимостью коэффициента шу-
ма от подключенного ко входу сопротивления
резистора. Измеренное значение среднеквадра-
тического шумового напряжения составило
16 нВ/Гц1/2, что находится в хорошем согласии со
значением, полученным из формулы для тепло-
вого шума резистора с сопротивлением, равным
дифференциальному сопротивлению исследуе-
мого диода при нулевом напряжении смещения.
Используя измеренное значение шумового на-
пряжения и полагая, что средняя вольт-ваттная
чувствительность детектора превышает 1000 В/Вт,
можно вычислить мощность, эквивалентную шу-
му детектора, принимающую значение менее
16 пВт/Гц1/2.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен корпусной детектор мощности
для трехмиллиметрового диапазона длин волн.
В детекторе используются низкобарьерные дио-
ды, изготовленные на структуре отечественного
производства. Высота потенциального барьера,
от которого зависит чувствительность детектора,
определяется полупроводниковым материалом
вида In0.53Ga0.47As и лежит в пределах 0.15–0.2 эВ.

Использование предложенной ранее методи-
ки моделирования и оптимизации конструкции,
а также реализованные конструктивные решения
позволили достичь хорошей чувствительности и
низкой неравномерности амплитудно-частотной
характеристики в рабочем диапазоне частот. По-
казано, что средняя чувствительность по диапа-
зону более 1000 В/Ватт, а КСВ не более 3, что в со-
вокупности характеристик превосходит извест-
ные аналоги. Мощность, эквивалентная шуму
детектора, сравнима с аналогами и составляет в
среднем менее 16 пВт/Гц1/2.
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