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Отечественные модули  
расширения 50–75 ГГц и 75–110 ГГц  
для векторных анализаторов цепей

В. Муравьев д. ф.‑м. н.1, А. Зарезин 1, А. Титенко 2, В. Бобова 2,  
М. Синогин 3, И. Кукушкин д. ф.‑м. н., акад. РАН 1, C. Заостровных 3

Разработаны и изготовлены модули расширения частотного 
диапазона 50–75 ГГц и 75–110 ГГц для векторных анализаторов цепей. 
Исследование характеристик приборов показало, что модуль 50–75 ГГц 
имеет типичную выходную мощность 13 дБм и рабочий динамический 
диапазон 135 дБ. Конверторный модуль 75–110 ГГц демонстрирует 
типичную выходную мощность 10 дБм и динамический диапазон 135 дБ. 
Разработанные модули расширения совместимы как с отечественными 
векторными анализаторами цепей ПЛАНАР, так и с зарубежными от 
Rohde & Schwarz и Keysight.

О своение отечественного производства электро-
ники субтерагерцового частотного диапазона 
(0,1–1 ТГц) в настоящий момент является одной 

из важнейших государственных задач. Успешное реше-
ние этой сложной задачи приведет к прорыву во многих 
отраслях гражданской и  оборонной промышленности. 
Именно поэтому последнее время повсеместно ведутся 
работы по разработке новых приборов и методик изме-
рения комплексных коэффициентов передачи и отраже-
ния СВЧ-устройств [1–3]. При этом следует отметить, что 
в  России с  производством аппаратуры субтерагерцово-
го/терагерцового частотного диапазона есть серьезные 
проблемы [4]. В  настоящее время отечественные век-
торные анализаторы цепей (ВАЦ) (АО «НПФ «Микран» [5] 
и  ООО  «ПЛАНАР»  [6]) покрывают частотный диапазон 
до 44 ГГц, а с модулями расширения частоты – ​до 54 ГГц. 
Частотный диапазон выше 54 ГГц в России в смысле ме-
трологических средств остается слабо освоенным, а по-
ставки зарубежной аппаратуры находятся под строжай-
шим запретом и  контролем зарубежных правительств. 
Имеющееся западное оборудование в  перспективе сле-
дующих 10  лет будет выходить из строя без возможно-
сти ремонта, поскольку сервисные центры международ-
ных компаний Rohde & Schwarz и  Keysight (Agilent) рас-
формированы.
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Поэтому встает острая необходимость разработки оте-
чественных субтерагерцовых метрических средств, а так-
же узлов этих устройств для ремонта западной техники.

СХЕМА КОНВЕРТОРНЫХ МОДУЛЕЙ
При разработке макетов конверторных модулей была ис-
пользована схема прибора, показанная на рис. 1. Сигнал 
низкой частоты с RF-порта модуля поступал на вход актив-
ного умножителя частоты. Для накачки модуля 50–75 ГГц 
использовался СВЧ-сигнал с частотой 12,5–18,75 ГГц. Соот-
ветствующий коэффициент умножения составлял ×4. Для 
накачки модуля 75–110 ГГц использовался СВЧ-сигнал с ча-
стотой 12,5–18,33  ГГц с  коэффициентом умножения ×6.  
Далее высокочастотный сигнал проходил через аттенюа-
тор и фарадеевский изолятор, после чего поступал на вход 
двунаправленного ответвителя. При прямом прохожде-
нии высокочастотного сигнала –23 дБ мощности ответвля-
лось в референсный канал R (reference). Электромагнитная 
волна, отраженная от выходного порта ответвителя, де-
лилась с тем же коэффициентом –23 дБ в измерительный 
канал M (measure). В каждом из каналов R и M стоял фара-
деевский изолятор, после которого подключался двойной 
балансный смеситель. Гетеродинный вход смесителя на-
качивался низкочастотным сигналом с выхода LO вектор-
ного анализатора цепей через активный умножительный 
модуль, коэффициент умножения которого составлял ×4 
для модуля 50–75 ГГц и ×6 для модуля 75–110 ГГц. Выход-
ной сигнал промежуточной частоты (ПЧ) с каждого из ба-
лансных смесителей усиливался малошумящим усилите-
лем (коэффициент шума 0,9 дБ) и поступал на вход век-
торного анализатора цепей.
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
УЗЛОВ УСТРОЙСТВА
При создании макетов приборов был «с  нуля» отрабо-
тан целый ряд уникальных технологий, которые позво-
лили добиться высоких технических характеристик из-
мерительной схемы. Во-первых, в  измерительных кана-
лах R и M была использована пара балансных смесителей. 
Применение балансных смесителей позволило добить-
ся значительной однородности амплитудно-частотной 
характеристики (АЧХ). Однородность АЧХ на выходах 
R и M прибора составляла в пределах 3,5 дБ для модуля 
50–75 ГГц и  5  дБ для модуля 75–110 ГГц. В  большинстве 
иностранных модулей расширения используются гармо-
нические смесители, которые работают на 8 и выше гар-
монике. Это приводит к типичной неоднородности АЧХ 
в 15 дБ, а в некоторых случаях и до 30 дБ.

Для лучших характеристик согласования измеритель-
ного тракта, а также для уменьшения влияния узлов мо-
дуля расширения друг на друга, смесители и  умножи-
тель сигнала RF подключены к  направленному ответ-
вителю через фарадеевские изоляторы. Такое решение 
значительно повышает качество модуля расширения 
радиочастотного диапазона как измерительной систе-
мы: режим работы выходных каскадов умножителя пе-
рестает быть зависимым от согласования с испытуемым 

устройством. Кроме этого, изоляторы на входе смесите-
лей препятствуют просачиванию сигналов гетеродина 
в измерительный тракт.

Команда проекта отработала изготовление фарадеев-
ских изоляторов с использованием ферритов производ-
ства НИИ «Феррит-Домен» и  сапфировых игл. Исполь-
зование именно монокристаллических сапфировых игл 
позволило существенно снизить потери. Так в  частот-
ном диапазоне 50–75 ГГц на лучших образцах изолято-
ров удавалось получить потери –0,7 дБ, а  в  диапазоне 
75–110 ГГц – ​потери –1,0 дБ. При этом развязка составля-
ла не менее 30 дБ.

Отдельно стоит упомянуть, что в разработанных при-
борах перестройка мощности осуществляется посред-
ством широкополосных электрически управляемых ат-
тенюаторов на базе кремниевых p-i-n-диодов. В качестве 
активного элемента аттенюатора использовался полу-
проводниковый диод с n-i-p-i-n-структурой, что позволи-
ло создать аттенюатор с относительной полосой частот 
до 40%. За счет поглощения в диоде СВЧ-мощности в ре-
жиме инжекции аттенюаторы имеют малый коэффициент 
отражения. КСВН аттенюаторов в диапазоне ослаблений 
до 40 дБ не превышает 4. Управление и питание модуля 
расширения частотного диапазона осуществляется че-
рез кабель, подключенный к панели анализатора цепей, 
что позволяет управлять ослаблением аттенюатора че-
рез программу управления ВАЦ.

При производстве активных умножительных моду-
лей использовались монолитные интегральные схе-
мы (МИС) производства Китайской Народной Рес-
публики и  отечественные – от АО  «Микроволновые 
системы». Чипы собирались в волноводные корпуса. Вол-
новодно-микрополосковые переходы изготавливались 

Рис. 1. Функциональная схема разработанных модулей 

расширения частотного диапазона. Коэффициент 

умножения для модуля 50–75 ГГц составлял ×4, тогда как 

для модуля 75–110 ГГц был равен ×6

Рис. 2. Макет конверторного модуля 50–75 ГГц
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на материале FSD с  толщиной 127 мкм и  диэлектриче-
ской проницаемостью 2,2. Волноводные корпуса произ-
водились на станке с  числовым программным управле-
нием (ЧПУ). Проектные нормы при производстве корпу-
сов составляли 10 мкм.

ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНВЕРТОРНЫХ МОДУЛЕЙ
На рис.  3 представлена зависимость выходной мощно-
сти модуля от частоты для макета расширительного мо-
дуля 75–110 ГГц. Измерения проводились с использовани-
ем болометрического измерителя мощности VDI Erickson 
PM5. Аналогичные измерения на макете расширительно-
го модуля 50–75 ГГц показали типичную выходную мощ-
ность 13 дБм.

На рис. 4 показана зависимость выходной мощности 
на выходах ПЧ расширительного модуля 75–110 ГГц. Из-
мерения проводились на векторном анализаторе цепей 
ПЛАНАР серии Кобальт C4220. Частота ПЧ для данного 
прибора составляла 15,45 МГц. Красной кривой на рис. 4 

показана частотная зависимость мощности выходно-
го сигнала с выхода R (reference) при подсоединении на 
выход расширительного модуля согласованной нагруз-
ки. Синей кривой на рис. 4 изображена частотная зависи-
мость мощности выходного сигнала с выхода M (measure) 
при подсоединении на выход короткозамкнутой нагруз-
ки. Особенностью разработанных конверторных моду-
лей является то, что в рабочей полосе частот АЧХ кана-
лов R и M – ​подобны. При этом неоднородность АЧХ со-
ставляет не более 5 дБ.

На рис. 5 приведена частотная зависимость шума из-
мерительной схемы с  выхода R (reference) сигнала ПЧ 
расширительного модуля 75–110 ГГц. Измерения прово-
дились на векторном анализаторе цепей ПЛАНАР серии 
Кобальт C4220 с шириной входной полосы BW = 1 кГц. Если 
пересчитать уровень шумов на полосу BW = 10 Гц и учесть, 
что, согласно рис. 4, максимальная мощность на выходе R 

Рис. 3. Зависимость выходной мощности от частоты 

для модуля расширения 75–110 ГГц

Рис. 5. 
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составляет от –2 до –8 дБм, то получаем типичный ди-
намический диапазон работы прибора от 138 до 132 дБ. 
Аналогичные измерения на макете модуля расширения 
50–75 ГГц продемонстрировали динамический диапазон 
от 135 до 140 дБ. Следует заметить, что предел линейно-
сти входного каскада векторного анализатора цепей Ко-
бальт C4220 составляет около 0 дБм. Таким образом, пу-
тем оптимизации выходного усилительного каскада ПЧ 
можно надеяться на увеличение динамического диапа-
зона еще на 5 дБ.

* * *
В  результате конструкторско-исследовательских работ 
были созданы макеты модулей расширения частотного 
диапазона 50–75 ГГц и 75–110 ГГц для векторных анализа-
торов цепей. Исследование характеристик приборов по-
казало, что параметры конверторных модулей не уступа-
ют зарубежным аналогам. Дальнейшие планы команды 
проекта включают регистрацию приборов в Госреестре 
средств измерений, а также запуск мелкосерийного про-
изводства приборов. Параллельно начаты разработки 

конверторного модуля на более высокий частотный диа-
пазон 110–170 ГГц.
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Таблица 1. Параметры модулей расширения. Сравнение с зарубежным аналогом

Параметр ВЕКТОР

50–75 ГГц

ВЕКТОР

75–110 ГГц

Virginia Diodes

WR15VNA

Ceyear 3643NA

Частота 50–75 ГГц 75–110 ГГц 50–75 ГГц 50–75 ГГц

Выходная мощность 13 дБм 10 дБм 13 дБм 5 дБм

Динамический диапазон тип. (BW = 10 Гц) 135 дБ * 135 дБ * 120 дБ 100 дБ

Динамический диапазон мин. (BW = 10 Гц) 125 дБ * 125 дБ * 110 дБ 90 дБ

Перестройка мощности Электрическая Электрическая Механическая Механическая

Калибровочный набор + + + +

*	 Предварительные значения, полученные в измерениях на макетах устройств.
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