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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè
ìîíîëèòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòî-
òû 5- è 3-ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ
êàê ôóíêöèîíàëüíî çàâåðøåííûõ óçëîâ
ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì òåëåêîììóíèêàöèîí-
íîé ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîàñòðîíîìèè äèàïàçîíà
êðàéíå âûñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×) ñòèìóëèðóåò ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå óñòðîéñòâ è áëîêîâ ïðèåìíûõ ñèñòåì, ìàëî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ê ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ ñõåìû.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ïðèåìíûõ ñèñòåì äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì îñíîâíûì òðåáîâà-
íèÿì [1, 2]:

� ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû áûòü íå áîëåå
8 äÁ, à åãî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí � íå ìåíåå 80 äÁ;

� ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàñ-
ñà � ìèíèìàëüíûå;

� êîíñòðóêöèÿ äîëæíà áûòü òåõíîëîãè÷íîé, äå-
øåâîé è îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê âîçäåé-
ñòâèþ êëèìàòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ;

� èíòåðâàë ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò �50 äî +50°Ñ.
Ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàí-

íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ñîñòîÿò èç ìîíîëèòíûõ
ñõåì áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ è óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû
(ãåòåðîäèí âíåøíèé), âûïîëíåíû â åäèíîì êîðïóñå
íà äîñòàòî÷íî ìàëîé ïëîùàäè, ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê
ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ ñõåìû.

Ìîíîëèòíûå áàëàíñíûå ñìåñèòåëè. Ìîíîëèò-
íûå ñõåìû (ÌÈÑ) áàëàíñíûõ ñìåñèòåëåé òðåõìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà (ÌÁÑ-3) è ïÿòèìèëëèìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà (ÌÁÑ-5) ñîäåðæàò äâà ïîñëåäîâàòåëü-
íî âêëþ÷åííûõ äèîäà, êîòîðûå ñîãëàñîâàíû ïî öåïè
ñèãíàëà îòðåçêîì âîëíîâîäíî-ùåëåâîé ëèíèè, à ñ
öåïüþ ãåòåðîäèíà � îòðåçêàìè ïîäâåøåííîé ïîëîñêî-
âîé è êîïëàíàðíîé ëèíèé ïåðåäà÷è, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò ðàçâÿçêó öåïåé ñèãíàëà, ãåòåðîäèíà è ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû.

ÌÈÑ ÌÁÑ-3 è ÌÁÑ-5 èìåþò ðàçìåðû 1,24×3,8 ìì
è 1,85×4,5 ìì, ñîîòâåòñòâåííî.

ÌÈÑ ÁÑ èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî ãðóïïîâîé òåõíîëî-
ãèè íà ïëàñòèíå GaAs äèàìåòðîì 40 ìì.

Âñå ýëåìåíòû ñõåìû � äèîäû, ïîëîñêîâûå è êî-
ïëàíàðíûå ëèíèè, ôèëüòðû, öåïè ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû è ñìåùåíèÿ � èçãîòàâëèâàþòñÿ â åäèíîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì öèêëå ïî òåõíîëîãèè ìîíîëèòíûõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì.

Íèæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñìåñèòåëüíûõ äèîäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàìè
ìîíîëèòíîé ñõåìû.

Õàðàêòåðèñòèêè ñìåñèòåëüíûõ  äèîäîâ:
� åìêîñòü äèîäà, ôÔ
� ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì
� êîíñòðóêòèâíàÿ åìêîñòü, ôÔ
� ïîêàçàòåëü èäåàëüíîñòè ÂÀÕ, åä.
� îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ïðè òîêå 1 ìêÀ, Â
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ìîùíîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò +60°Ñ äî �50°Ñ
íå ïðåâûøàë 40%. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äèîäîâ
íà ÷àñòîòå 80 ÃÃö ðàâíÿëàñü 42 ìÂò ïðè ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîðÿäêà 4%. Äèîäû ñòàáèëüíî çàïóñêàëèñü ïðè
òåìïåðàòóðå �70°Ñ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñîâ
äèîäîâ ñ êâàðöåâûìè âòóëêàìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
åìêîñòü êîðïóñà 0,04 ïÔ, îáåñïå÷èâàþùóþ ðåçîíàíñ-
íóþ ÷àñòîòó êîðïóñà äèîäà âûøå 150 ÃÃö.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ìíîãîñëîéíàÿ

ñèñòåìà Au�Ge�TiB2�Au ñ òîëùèíàìè 0,18��0,03�
0,1�0,2 ìêì ôîðìèðóåò ê àðñåíèäó ãàëëèÿ n-òèïà ñ
êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé (0,3�1)1016 ñì�3 êîíòàêò ñ
áàðüåðîì âûñîòîé 0,24�0,26 ýÂ.

Èñïîëüçîâàíèå ãðóïïîâîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ êðèñòàëëîâ ìåçàñòðóêòóð è êîðïóñèðîâàíèÿ â ìå-
òàëëîêâàðöåâûé êîðïóñ ïîçâîëèëè ñîçäàòü äèîäû

Ãàííà ñ êàòîäíûì êîíòàêòîì èç Au�Ge�TiB2�Au,
ðàáîòàþùèå â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 60�80 ÃÃö íà
îñíîâíîé ãàðìîíèêå ñ ÊÏÄ ïîðÿäêà 4% è âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ 40 ìÂò.
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Êîíñòðóêòèâíàÿ è îáùàÿ åìêîñòü äèîäîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íà òåñòîâûõ ìîäóëÿõ, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþò-
ñÿ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå íà ïëàñòèíàõ
GaAs.

Ìîíîëèòíûå óìíîæèòåëè ÷àñòîòû. Ìîíîëèò-
íî-èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà óìíîæèòåëÿ ÷àñòîòû ôóíêöè-
îíàëüíî ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå âîëíîâîäíî-ùåëåâîé
è êîïëàíàðíîé ëèíèé ïåðåäà÷è.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû (ÏÐ×) äèàïàçîíà
60�68 ÃÃö ðàçðàáîòàíà ÌÈÑ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû, êî-
òîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
fâõ=32±2,0 ÃÃö, fâûõ=60�68 ÃÃö, ÊÏÄ η≥25%.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíè-
êè ÌÈÑ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû ôîðìèðóåòñÿ íà âîëíî-
âîäíî-ùåëåâîì ðåçîíàòîðå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò.
Ïîäàâëåíèå áëèæàéøèõ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ñîñòàâ-
ëÿåò íå ìåíåå 25 äÁ.

Äëÿ ÏÐ× äèàïàçîíà 90�100 ÃÃö ðàçðàáîòàíà ÌÈÑ
óòðîèòåëÿ ÷àñòîòû (fâõ=32±2,0 ÃÃö, fâûõ=90�
104 ÃÃö, η≥15%), ïîäàâëåíèå âòîðîé è ÷åòâåðòîé ãàð-
ìîíèê ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20 äÁ.

Äèîäíàÿ óìíîæèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

� íåëèíåéíàÿ åìêîñòü Ñj=50�60 ôÔ;
� êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè Ñîáù/Ñ0=3,5�4,0;
� àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü 4�5 Îì;
� îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ïðè òîêå 1 ìêÀ � 12�15 Â.
Ôóíêöèîíàëüíî ÌÈÑ óòðîèòåëÿ ÷àñòîòû ðåàëèçî-

âàíà êîìáèíàöèåé ïîäâåøåííîé ïîëîñêîâîé è êî-
ïëàíàðíîé ëèíèé ïåðåäà÷è.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Lïð îò ÷àñòîòû f ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îá-
ðàçöîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû 5- è 3-ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû:

Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû 5- è 3-ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíîâ îðèåíòèðîâàíû íà ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíî çàâåðøåííûõ óçëîâ ïðèåìî-
ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû äèàïàçîíà êðàéíå âûñîêèõ
÷àñòîò, ïîñòðîåííîé ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó.
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� äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÃÃö

� ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ (äëÿ îáîèõ äèàïàçîíîâ), äÁ
� ïîëîñà ïðîìåæóòî÷íûõ  ÷àñòîò, ÃÃö
� äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, äÁ
� ÊÑÂÍ âõîäà, åä.
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Áîãàòûðåâ Å. À., Ëàðèí Â. Þ., Ëÿêèí À. Å. Áîëüøèå èíòåãðàëüíûå
ñõåìû: Ýíöèêëîïåäèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.� Òîì 1 / Ïîä
ðåä. À. Í. Åðêèíà.� Ì.: Èçäàíèå æóðíàëà «Chip News», 2006.� 224 ñ.

Êíèãà íà÷èíàåò ñåðèþ ýíöèêëîïåäè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ ïî ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé
áàçå ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïðàâî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå
èñïîëüçîâàíèå ññûëîê íà ýëåêòðîííûå áàçû êîìïîíåíòîâ ôèðì-ïðî-
èçâîäèòåëåé: â êíèãå ïðèâîäÿòñÿ âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå ïîíÿòü ïðèíöèïû ðàáîòû, ñèñòåìó êëàññèôèêàöèè, òåðìè-
íîëîãèþ, òèïîâûå ïàðàìåòðû è ñõåìû âêëþ÷åíèÿ, à âñÿ ôàêòè÷å-
ñêàÿ èíôîðìàöèÿ î êîíêðåòíûõ ìèêðîñõåìàõ ñîäåðæèòñÿ â âèäå ññû-
ëîê íà ñàéòû ïðîèçâîäèòåëåé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë â êíèãå íå-
áîëüøîãî ôîðìàòà ðàçìåñòèòü äàííûå î 10 âèäàõ ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ:
ÖÀÏ, ÀÖÏ, ñèíòåçàòîðàõ ÷àñòîò, ÈÌÑ ïàìÿòè, ìèêðîïðîöåññîðàõ,
ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèöàõ, ñõå-
ìàõ ñ êâàäðàòóðíîé îáðàáîòêîé è êîäåêàõ. Êíèãó íåëüçÿ ðàññìàòðè-
âàòü êàê êîíñïåêò ó÷åáíèêà èëè ñïðàâî÷íèê èíæåíåðà, ýòî èìåííî
ýíöèêëîïåäèÿ, â êîòîðîé ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå òåîðåòè÷åñêèå ïî-
íÿòèÿ îá îñíîâíûõ ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÁÈÑ è èìååòñÿ ìíîãî
ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè: òèïîâûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ, îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ, ïåðå÷åíü âåäó-
ùèõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé.

Êíèãà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî êóðñó ÝÊ, â êà÷åñòâå ðóêî-
âîäñòâà ïî âûáîðó ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ìåíåäæåðà, çàíèìàþùåãîñÿ ïîñòàâêàìè ÝÊ, à
òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíà êàê êðàòêèé ñïðàâî÷íèê äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÐÝÀ.




