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Умножители частоты в настоящее время получили широкое распро-

странение в самых разных видах радиоэлектронной аппаратуры. 

Рассмотрена возможность создания СВЧ-умножителя частоты высо-

кой кратности со встроенным СВЧ-ключом на n–i–p–i–n-диодах. Для вы-

деления из спектра умноженного сигнала использован настроенный на  

необходимую 24-ю гармонику выходной полосно-пропускающий много-

звенный фильтр, выполненный в виде последовательно расположенных 

встречных шпильковых резонаторов в микрополосковом исполнении. 

Наибольший эффект запирания достигается при включении n–i–p–i–n-

диода следующим образом: одна n-область диода гальванически соедине-

на с входным элементом микрополоскового фильтра, другая n-область –  

с первым шпильковым резонатором полосно-пропускающего фильтра. 

При одновременном включении n–i–p–i–n-диодов в первый и центральный 

резонаторы полосно-пропускающего фильтра суммарное относительное 

изменение выходного сигнала превышает 70 дБ при изменении напряже-

ния смещения на каждом из n–i–p–i–n-диодов от 0 до 1,7 В. 
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The most important units of the frequency formers are the frequency mul-
tipliers. 

The possibility of creating a microwave high multiplicity frequency multi-
plier with the built-in microwave switch on n–i–p–i–n-diode has been consid-
ered. For allocating the multiplied signal from spectrum the output multisecion 
bandpass filter in the form of a sequentially counter stud microstrip resonators, 
tuned to the required 24

th
 harmonic, has been used. 

The highest switch off effect is achieved when the n–i–p–i–n-diode is 
turned on so that one n-region of the diode has been galvanically coupled to the 
input element of the microstrip filter, the other n-region has been connected to 
the first stud resonator of the bandpass filter. When n–i–p–i–n-diodes are simul-
taneously switched to the first and central resonators of the band-pass filter, the 
total relative change of the output signal exceeds 70 dB under the bias voltage 
changing on each of the n–i–p–i–n -diodes from 0 to 1.7 V. 

Keywords: microwave high multiplicity multiplier; back-to-back semiconductor 
diodes; bandpass filters; microwave switch on n–i–p–i–n-diodes 

For citation: High Multiplicity Frequency Multiplier with Microwave-Switch In-
tegrated into Bandpass Filters / D.A. Usanov, A.V. Skripa, V.N. Posadsky et al. // Proc. 
of universities. Electronics. – 2017. – Vol.22. – №3. – P. 285–291. 

Введение. Важными узлами формирователей (синтезаторов) частот являются умно-
жители частоты. В качестве активных элементов в этих синтезаторах используются полу-
проводниковые диоды или транзисторы [1]. Схема умножителя частоты может строиться 
как многокаскадное устройство, состоящее из нескольких умножителей частоты с неболь-
шой кратностью на основе GaAs-HEMT [2], или как однокаскадная схема с умножителем 
частоты высокой кратности на основе СВЧ-диодов с накоплением заряда [3]. 

Для коммутации выходного сигнала умножителей частоты применяются выключа-
тели на p–i–n-диодах [4, 5]. В одноканальных схемах коммутация выходного сигнала 
умножителя частоты обеспечивает запирание сигнала на выходе устройства. В много-
канальных схемах в одном формирователе имеется несколько каналов умножения час-
тоты, причем каждому каналу соответствует своя частота, а на выходе устройства тре-
буется сигнал с частотой определенного канала. Поэтому возникает необходимость 
запирания сигнала на выходе каждого канала. Уровень ослабления в выключателях на 
p–i–n-диодах или на GaAs монолитных СВЧ интегральных схемах варьируется в преде-
лах 20–40 дБ в зависимости от конструктивного исполнения [6 – 8] и количества дио-
дов в схеме. При этом использование в схемах умножителя частоты СВЧ-ключей, вы-
полненных в виде отдельных законченных узлов и обеспечивающих развязку между 
переключаемыми каналами до 90 дБ, существенно увеличивает габаритные размеры 
устройства [9] и требует применения широкополосных согласующих элементов для их 
подключения. 
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В настоящей работе рассматривается возможность создания СВЧ-умножителя час-

тоты высокой кратности с интегрированным в схему СВЧ-ключом на бескорпусных  

n–i–p–i–n-диодах. 

Разработка умножителя частоты высокой кратности с СВЧ-ключом. Схема 

СВЧ-умножителя частоты высокой кратности приведена на рис.1 [10]. 
 

 

Рис.1. Схема СВЧ-умножителя частоты высокой кратности: 1 – входной усилитель;  

2, 3, 6 – конденсаторы C1, C2, C3 соответственно; 4, 7 – переменные индуктивности L1, L2 

соответственно; 5 – резистор R1; 8, 9 – умножительные диоды; 10 – полосно-пропускающий  

 многозвенный фильтр; 11 – выходной усилитель [10] 
 

Схема содержит конденсаторы с диэлектриком типа NPO номиналами С1 = 82 пФ, 
С2 = 20 пФ, С3 = 20 пФ, резистор R1, перестраиваемый в диапазоне 0–1288 Ом, пере-
менные индуктивности L1 и L2, перестраиваемые в диапазоне 0–48 и 0–10 нГн соответ-
ственно. Умножительные диоды, в качестве которых применялись серийно выпускае-
мые планарно-эпитаксиальные диоды 2А604А, включены встречно и параллельно [10]. 
Это обеспечивает повышение коэффициента преобразования и снижение КСВН систе-
мы по сравнению с используемой схемой с одним умножительным диодом [11]. Вход-
ной сигнал с частотой 112 МГц поступает на входной усилитель. Последний обеспечи-
вает достижение подаваемого на умножитель требуемого уровня опорного сигнала. 
Умножитель выполнен на диодах с накоплением зарядов 2А604А. 

Для выделения из спектра умноженного сигнала используется настроенный на не-
обходимую 24-ю гармонику выходной полосно-пропускающий многозвенный фильтр, 
выполненный в виде последовательно расположенных встречных шпильковых резона-
торов в микрополосковом исполнении [12]. В полосно-пропускающий фильтр интегри-
рованы n–i–p–i–n-диоды типа 2А505А [13] для коммутации выходного сигнала 
умножителя частоты высокой кратности в качестве СВЧ-ключа. Усиленный выходным 
усилителем сигнал c умноженной частотой поступает на выход. Конструкция полосно-
пропускающего фильтра с включенными n–i–p–i–n-диодами представлена на рис.2. 

В зависимости от расположения интегрированной в полосно-пропускающий 
фильтр n–i–p–i–n-диодной структуры можно добиться различной степени запирания. 
При включении n–i–p–i–n-диода с гальванической развязкой от умножительных диодов 
в один из центральных резонаторов полосно-пропускающего фильтра (см. правый  
n–i–p–i–n-диод на рис.2) обеспечивается изменение выходной мощности 24-й гармони-
ки (f = 2,688 ГГц) в диапазоне от –14,48 до –28,82 дБм при подаче напряжения на  
n–i–p–i–n-диод 1,7 В. Таким образом достигается относительное изменение мощности 
выходного сигнала, равное 14 дБ. 

При включении n–i–p–i–n-диода наибольший эффект запирания достигается, когда 
одна n-область диода на входе гальванически соединена с входным элементом микро-
полоскового фильтра, другая – с первым шпильковым резонатором полосно-
пропускающего фильтра и на p-область n–i–p–i–n-диода через нагрузочное сопротив-
ление подается положительное напряжение Vnipin (см. левый n–i–p–i–n-диод на рис.2). 
При таком включении выходная мощность 24-й гармоники изменяется в диапазоне от  
–16,5 до –70,3 дБм (см. маркеры M1 на рис.3). Таким образом, относительное измене-
ние мощности выходного сигнала составляет ~54 дБ. 
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Рис.2. Конструкция полосно-пропускающего фильтра с включенными n–i–p–i–n-диодами 

 

 

Рис.3. Спектр выходного сигнала умножителя частоты высокой кратности при включении  

n–i–p–i–n-диода в первый резонатор полосно-пропускающего фильтра: а – Vnipin = 0; M1 – 24-я,  

 D4 – 23-я, D1 – 21-я, D2 – 20-я, D3 – 28-я гармоники; б – Vnipin = 1,7 В; M1 – 24-я гармоника 
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Для того чтобы достичь технически значимого уровня подавления дискретных со-

ставляющих выходного сигнала в умножителях частоты высокой кратности ~60 дБ, не-

обходимо включение нескольких n–i–p–i–n-диодных структур. При одновременном 

включении n–i–p–i–n-диодов в первый и центральный резонаторы полосно-

пропускающего фильтра (см. рис.2) суммарное относительное изменение выходного 

сигнала превышает 70 дБ при изменении напряжения смещения на каждом из  

n–i–p–i–n-диодов от 0 до 1,7 В. 

Заключение. Значительное изменение мощности выходного сигнала при подаче 

напряжения на n–i–p–i–n-диод обусловлено двумя причинами. Первая причина – изме-

нение уровня сигнала, прошедшего через полосно-пропускающий фильтр вследствие 

поглощения или отражения электромагнитной волны от n–i–p–i–n-диодной структуры. 

Полосно-пропускающий фильтр в данном случае можно рассматривать как разновид-

ность фотонного кристалла [14, 15]. Вторая причина – изменение положения рабочей 

точки на вольт-амперной характеристике встречно-включенных умножительных дио-

дов (см. рис. 1) при их гальваническом контакте с n–i–p–i–n-диодной структурой. 

Включение n–i–p–i–n-диода в полосно-пропускающий фильтр вследствие рассогла-

сования периодической структуры (фильтра) приводит к уменьшению выходной мощ-

ности 24-й гармоники от –13,17 до –16,5 дБм при отсутствии смещения на n–i–p–i–n-

диодной структуре. 

Отметим, что способ увеличения динамического диапазона регулировки уровня 

выходного умноженного сигнала за счет одновременной подачи соответствующего на-

пряжения на n–i–p–i–n-диодную структуру и умножительные диоды ранее в такого ро-

да устройствах не использовался. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (госзадание  

№ 8.7628.2017/8.9) и предприятия АО «НПЦ «Алмаз-Фазотрон». 
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