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ÏÐÈÅÌÍÛÉ ÌÎÄÓËÜ 2-ÌÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ
ÄËß ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ËÈÍÈÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÎÇÎÍÀ ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÅ 142.2 ÃÃö

Для наблюдений линии излучения атмосферного озона на частоте 142.2 ГГц разработан малошумящий неохлаждае-
мый приемник. Получены значения двуполосной шумовой температуры приемника около 350 К в полосе частот
130 150  ГГц. Описаны критически важные особенности конструкции базовых узлов: смесителя, усилителя промежу-
точных частот и диплексера. Шумовые характеристики приемника яляются лучшими в классе неохлаждаемых гете-
родинных приемников в 2-мм диапазоне длин волн.
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1. Ââåäåíèå

Мониторинг мезосферного и стратосферного озо-
на 3(O )  дает важную информацию для определе-
ния энергетического и температурного баланса
атмосферы Земли. Преимущества, в силу очевид-
ных обстоятельств, имеют методы исследования
атмосферного 3O ,  основанные на дистанционном
зондировании с поверхности Земли. Первичная
информация о состоянии озона и других компонент
атмосферы содержится в аппаратурно фикси-
руемых параметрах их спектральных линий в ос-
новном в диапазоне электромагнитных волн выше
100 ГГц [1–3].

В последнее десятилетие из тематики мони-
торинга 3O  выделилось направление, связанное
с исследованием быстро протекающих процес-
сов, например, суточных вариаций высотного рас-
пределения озона в мезосфере, горизонтального
ветра в средней атмосфере и т. п. [4].

Для исследования быстрых динамических
и иных “тонких” процессов стали применяться
различные типы спектрометров с высоким час-
тотным разрешением (десятки килогерц) [5–7].
С уменьшением ширины спектрального ка-
нала при неизменной чувствительности прием-
ника необходимо пропорционально увели-
чивать время интегрирования (накопления)
сигнала, чтобы при наблюдениях получить необ-
ходимое отношение сигнал/шум. Но при монито-

ринге быстрых процессов временной интервал
накопления сигнала ограничен сверху (часы).
В этом случае желательно использовать более
чувствительные приемники и выбирать для
наблюдений спектральные линии большой интен-
сивности. Большинство ранее построенных озо-
нометрических станций, использующих приемни-
ки с шумовой температурой порядка 1000 К
и линию 110.8 ГГц, имеют весьма ограниченный
потенциал для исследования быстро протекаю-
щих процессов.

Для диагностики озона очень перспективна
линия вблизи частоты 142.2 ГГц [8]. Это 2-мм
диапазон, в котором по сравнению с более корот-
коволновым диапазоном тропосферное затухание
еще относительно слабое. Соответственно, есть
возможность использовать приемник-спектро-
метр для проведения круглосуточных и практи-
чески всепогодных наблюдений на любой высо-
те над уровнем моря. При этом интенсивность
линии 142.2 ГГц (около 40 К) на порядок превы-
шает интенсивность более низкочастотных
линий 3-мм диапазона (103 ГГц, 110 ГГц, …).
Негативным фактором, ограничивающим исполь-
зование указанной линии, является более высо-
кий уровень шума приемных систем.

В целом малошумящая приемная аппаратура
коротковолновой части миллиметрового диапазо-
на востребована и активно совершенствуется
в весьма широком спектре радиоастрономичес-
ких (и не только) приложений. Но в контексте
аэрономической задачи не все технические под-
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ходы к снижению шумов приемлемы. Так, для
целей непрерывного мониторинга, даже стацио-
нарного, а тем более мобильного, очень неудоб-
ны криогенно охлаждаемые системы, несмотря
на их отличные шумовые параметры. Приемни-
ки с входными транзисторными усилителями,
даже их лучшие лабораторные образцы, на час-
тотах более 130 ГГц имеют шумовую темпера-
туру не меньше 600 К, т. е. вдвое выше, чем в
диапазоне 3 мм, при высокой стоимости.

Опираясь на длительный успешный опыт раз-
работки и эксплуатации приемных систем в диа-
пазоне до 120 ГГц, мы разработали высокочув-
ствительный приемный модуль 2-мм диапазона
со смесителем на диоде с барьером Шоттки
(ДБШ). Устройство предназначено для проведе-
ния наблюдений линии излучения атмосферного
озона на частоте 142.2 ГГц, но может использо-
ваться для решения целого ряда радиоастроно-
мических и аэрономических задач в диапазоне
130 150  ГГц.

В настоящей статье представлены основные
подходы к разработке, особенности конструкции
и результаты тестирования созданного приемно-
го модуля.

2. Êîíñòðóêöèÿ ïðèåìíîãî ìîäóëÿ

На рис. 1 показана фотография разработанного
приемного модуля, включающего диплексер,
смеситель и предварительный усилитель проме-
жуточной частоты (ПУПЧ). Ко входу диплексера
подключена рупорная антенна. Штатный гетеродин
приемника – генератор Ганна 6-мм диапазона с фа-
зовой автоподстройкой и последующим утроением
частоты.

Ниже представлено описание основных узлов
приемного модуля.

2.1. Ñìåñèòåëü

В отсутствие входного усилителя чувствитель-
ность супергетеродинного приемника определяет-
ся в основном характеристиками смесителя, и
его разработке было уделено особое внимание.
В миллиметровом диапазоне в качестве нели-
нейных элементов смесителей используются
ДБШ, которые имеют меньшие значения паразит-
ных параметров, чем у других типов диодов.
Паразитные параметры диода – его последова-
тельное сопротивление sR  и емкость барьера
при нулевом смещении 0jC  – определяют крити-
ческую частоту ДБШ 0cf  и минимальные па-
разитные потери диода по входу minL  на частоте
сигнала :sf
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Минимальные потери реализуются при вход-
ном сопротивлении смесительного диода dR 

01 (2 ).s jf C  Учет паразитных потерь ДБШ на
выходе смесителя не ведет к заметному измене-
нию полученного результата для оптимального
входного сопротивления диода [9].

Смесительная камера приемного модуля была
разработана на основе стандартного волново-
да 2-мм диапазона с размерами 1.6 0.8  мм и
конструктивно аналогична описанным ранее ка-
мерам 3-мм диапазона [9–12]. В настоящей ра-
боте исследованы характеристики смесителей
с двумя типами бескорпусных GaAs ДБШ, пре-
имущества которых не были заранее очевидны.
С использованием первого типа, Т1, ранее были
получены предельно низкие значения собствен-
ных шумов приемных систем 3-мм диапазона [9].
Второй тип, 1Т9(14), исходно был предназначен
для применения в субмиллиметровом диапазоне.
Оба типа диодов имеют высокое значение крити-
ческой частоты, что позволяет реализовать низ-
кий уровень паразитных потерь, но существенно
различаются по значениям sR  и 0.jC  Диод Т1
имеет низкое значение последовательного сопро-
тивления (не более 4 Ом), но достаточно боль-
шую емкость барьера (около 10 фФ). Диод 1Т9(14)
имеет 0,jC  с учетом паразитной емкости контак-Рис. 1. Фотография разработанного приемного модуля
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тной иглы, не более 2.5 фФ и (12 1)sR    Ом в
зависимости от качества контакта. Расчет по-
казывает, что уровень минимальных паразитных
потерь этих ДБШ практически одинаков, но тре-
буемые для реализации таких потерь значения dR
отличаются в несколько раз за счет различия
емкостей барьера этих диодов. Шунтирующее дей-
ствие последних усложняет также согласование не-
линейного элемента с волноводом, особенно на вы-
сокочастотном краю его рабочего диапазона [9].
Оценка эффективности согласования ДБШ с вол-
новодом была выполнена методом измерения
реакции смесителя на мощность гетеродина.
На рис. 2 представлены зависимости выпрям-
ленного тока смесителя от частоты для двух
типов ДБШ при подведении к нему мощности
гетеродина 0.9 мВт.

Из рисунка видно, что максимальное значение
выпрямленного тока диода Т1 приблизительно на
20 % больше, чем максимальное значение 1Т9(14),
что объясняется меньшим значением его последо-
вательного сопротивления. В то же время по полосе
рабочих частот этот ДБШ существенно уступает
диоду с меньшим значением емкости барьера.
Наши эксперименты, проведенные ранее в 3-мм
диапазоне, показали, что на диоде Т1 возможно
реализовать предельно низкий уровень шума
смесителя, но в узкой полосе частот [9]. В 3-мм
диапазоне удалось немного продвинуться к бо-
лее высоким частотам за счет снижения высоты
волновода смесительной камеры. Это сопровож-

далось небольшой потерей чувствительности
приемника за счет увеличения затухания в сиг-
нальном тракте смесителя. Использование ана-
логичного решения в 2-мм диапазоне не привело
к успеху из-за существенного увеличения зату-
хания в волноводе, с 0.3 до 1 дБ. В результате
смеситель с пониженной высотой волновода по-
казал значительно худшие результаты как по ре-
акции на мощность гетеродина, так и по шум-
фактору, поэтому мы их здесь не приводим.
Шумовые характеристики приемных модулей со
смесителями на основе стандартного волновода
с диодами Т1 и 1Т9(14) приведены в разделе 3.

2.2. Óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò

Требования к усилителю промежуточной частоты
(УПЧ) радиоастрономического приемника со сме-
сителем на входе имеют свою специфику. В первую
очередь, важны высокая долговременная и темпе-
ратурная стабильность коэффициента усиления
и низкая эквивалентная температура шумов .ifT
Последняя характеристика имеет особое значение
для устройств, не подвергающихся глубокому ох-
лаждению. Дополнительно надо заметить, что тре-
бования к шумовым характеристикам УПЧ, в пла-
не минимизации ifT  при заданных полосе частот и
импедансе источника, растут синхронно со сниже-
нием потерь преобразования смесителя. В предель-
ном случае “идеального” преобразователя шум-фак-
тор приемника и шум-фактор УПЧ совпадают [13].

Опираясь на проведенные ранее исследования,
и в соответствии с задачами настоящей работы
мы выбрали в качестве базовой двухмодульную
конструкцию УПЧ с предварительным усилите-
лем (ПУПЧ) на гетероструктурных полевых тран-
зисторах [14]. Внесенные изменения, имевшие
целью предельное снижение ifT  при работе с кон-
кретным источником сигнала, касаются исклю-
чительно ПУПЧ и кратко описаны ниже.

На рис. 3 показана принципиальная схе-
ма входной согласующей цепи ПУПЧ с тран-
зистором первого каскада. Отличительной
особеностью используемой нами конструкции
тракта промежуточной частоты (ПЧ) прием-
ника [9] является объединение в один модуль
смесителя и ПУПЧ. Это позволяет проектиро-
вать сквозную согласующую цепь ДБШ – тран-
зистор с минимальным количеством реактив-
ных элементов и, соответственно, диссипатив-
ных потерь.

Рис. 2. Зависимость выпрямленного тока смесителя
от частоты для двух типов ДБШ. Подводимая к смесите-
лю мощность гетеродина составляла 0.9 мВт
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На рис. 3 смесительный диод представлен
эквивалентной схемой для ПЧ. Значение внут-
реннего сопротивления диода dR  близко к
300 Ом в актуальном режиме смещения при
подводимой мощности гетеродина 0.9 мВт.
Конденсатор dC  (1 пФ) включает емкость
коаксиального фильтра ПЧ. Элементы 1 4, ...,L L
и 1C  выбраны так, чтобы приведенный к тран-
зистору импеданс был близок к оптимальному
для выбранного типа транзистора. Для сверх-
малошумящего транзистора ATF38143 (AVAGO)
в центре диапазона ПЧ (1.5 ГГц) оптимальное
значение импеданса состав-ляет 35 55j  Ом.
Собственная добротность элементов 1 4, ...,L L
на частоте 1.5 ГГц – порядка 300, и вносимый
ими тепловой шум не превышает 5 К.

Структура согласующей цепи выбрана так,
чтобы при отсутствии выпрямленного тока сме-
сителя, в режиме перестройки частоты, ПУПЧ
сохранял устойчивость. Эта функция выполняет-
ся ячейкой 2 ,L  1,C  сдвигающей фазу на   безез
трансформации, в первом приближении, реальной
части импеданса смесителя. Фактором обеспе-
чения внеполосной устойчивости является режим
постоянного тока первого каскада ПУПЧ, близ-
кий к ненасыщенному [15].

Смещение на смесительном диоде осуществ-
ляется по цепи 1,L  2.L  В эту же цепь входит
многозвенный фильтр – подавитель эфирных по-
мех, на схеме не показанный.

Расчетное значение ifT  – не более 20 К в по-
лосе 1.2 1.7  ГГц. Значение ,ifT  измеренноее
с помощью 50 Ом резистивного шумового ге-
нератора (подключен к общей точке 2 ,L  1;C

1L   изъят), составляет (25 2)  К. Такое от-т-
личие вполне ожидаемо, так как согласующая
цепь не оптимизировалась под 50 Ом источник
сигнала.

Следует отметить, что альтернативное, тра-
диционное решение тракта смеситель – УПЧ,
предполагает раздельное приведение импедансов
смесителя и усилителя к стандартному волно-
вому сопротивлению 50 Ом и их связь через
вентиль. Наше моделирование и макетирование
такой схемы, равно как и имеющиеся в литерату-
ре описания (см., например, [16]), показывают,
что в этом случае к ifT  добавится около 15 К
в центре рабочего диапазона ПЧ и 25 К – по
краям (1.2 и 1.7 ГГц).

Характеристики стабильности усиления ПУПЧ
соответствуют прототипу, представленному
в работе [14]: коэффициент усиления в полосе
1 2  ГГц составляет (30 0.5)  дБ, воспроизво-
димость коэффициента усиления от включения
к включению не хуже 0.1 дБ; долговременная
стабильность всего УПЧ по результатам радио-
метрии суммарных шумов усилителя и резистив-
ного шумового генератора на интервале времени
1 ч – не хуже 0.1 дБ. В интервале окружающих
температур 0 50 C   коэффициент усиления из-
меняется не более чем на 1 дБ. С одноступенча-
тым термостатом Пельтье температурный дрейф
не превышает 0.15 дБ в интервале окружающих
температур 15 35  К.

Полученные шумовые и усилительные харак-
теристики УПЧ соответствуют характеристикам
наиболее современных устройств подобного на-
значения и вполне достаточны для решения за-
дач настоящей работы.

2.3. Äèïëåêñåð

Для сопряжения гетеродина со смесителем
и фильтрации спектра гетеродина (функциональ-
ное назначение диплексера) мы выбрали волно-
водную конструкцию на базе крестообразного
ответвителя и продольного волноводного n -ре-
зонатора.

Отказ от распространенных квазиоптических
конструкций, используемых на частотах выше
100 ГГц, обусловлен двумя причинами. Во-пер-
вых, предлагаемый приемный модуль – неох-
лаждаемый, а значит, минимизация генерируемых
во входной цепи тепловых шумов возможна толь-
ко методом прямой редукции диссипативных
потерь. Расчет показывает, что потерям 0.25 дБ
соответствует добавка к шумовой температуре
приемника около 15 К. С учетом назначения

Рис. 3. Принципиальная схема согласующей цепи смесителя
(представлен эквивалентной схемой ,dR  )dC  и транзис-
тора первого каскада УПЧ  1Q
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приемного модуля диапазон 15 20  К – макси-
мально допустимый уровень дополнительных
шумов. Технологически задача по обеспечению
потерь менее 0.5 дБ в неохлаждаемом зеркально-
линзовом квазиоптическом тракте очень сложна,
и в целом возможность ее решения не очевидна.

Вторая причина отказа от квазиоптических
конструкций состоит в стремлении к сокраще-
нию длины волноведущего тракта и внутренних
переотражений в нем. Наличие таких переотра-
жений неизбежно уже в силу ненулевых коэффи-
циентов отражения смесителя и антенны, а тем-
пературная и временная нестационарности кар-
тины стоячих волн (так называемый “риплей”
на амплитудно-частотной характеристике прием-
ника) накладывают ограничения на точность
калибровки. В конечном счете ограничивается
адекватность воспроизведения фиксируемых
спектральных линий даже при вполне удовлетво-
рительном соотношении сигнал/шум.

Проблема стоячих волн во входном тракте спек-
трорадиометров хорошо известна, и в литературе
можно найти множество технико-методических
вариантов ее специфических решений.

Наиболее радикальный способ решения ука-
занной проблемы заключается в сокращении
длины волноведущего тракта, так чтобы волно-
вой процесс образования стоячих волн был не-
возможен принципиально. В идеале для этого
необходимо сократить длину сигнального пле-
ча до полуволновой и менее. В нашем случае
(рис. 4) длина сигнального плеча диплексера со-
ставляет 4 мм (волновод сечением 1.6 0.8  мм).
Длина всего тракта – от смесительного диода до

рупора – не более 8 мм. Несложно установить,
что в полосе ПЧ, особенно в пределах спект-
ральной линии, перепад уровней сигнала за счет
стоячей волны будет несущественным. Сокра-
щение длины позволило также обеспечить про-
ходные потери не превышающие 0.2 дБ.

Гетеродинное плечо диплексера (см. рис. 4)
образовано отрезком волновода 1 сечением

1.6 0.8  мм, диафрагмой с центральным круг-
лым отверстием 2, отверстиями связи 4 и корот-
козамыкающим поршнем 3. Толщина межволно-
водной стенки составляет 0.1 мм. Сформирован-
ный резонатор (на моде 01 )nH  имеет длину 12 мм,
шаг резонансных частот – около 10 ГГц. При
собственной добротности порядка 500 и нагру-
женной около 250 резонатор обеспечивает режек-
цию шумов гетеродина не менее 20 дБ на ПЧ
выше 1 ГГц. Значение переходного затухания
между гетеродином и смесителем в основном
определяется диаметром отверстия в диафраг-
ме (2), в меньшей степени – диаметрами отвер-
стий связи (4). В данном конкретном случае эти
диаметры равны 0.7 и 0.6 мм соответственно,
переходное затухание составляет 14 дБ.

Требования к техническому исполнению эле-
ментов диплексера в целом традиционны для
устройств такого рода: высокое качество по-
верхности волноводов и короткозамыкающего
поршня, сглаженные кромки отверстий связи
и др. Диплексер обеспечивает удовлетвори-
тельное постоянство характеристик в диапазоне

130 150  ГГц. При ПЧ выше 1 ГГц вклад шумов
гетеродина, даже в случае лампового источника,
не превышает 10 К.

Рис. 4. Конструкция диплексера
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3. Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèåìíîãî ìîäóëÿ

Значения двухполосной (DSB) шумовой темпера-
туры приемного модуля измерялись известным
Y-методом с использованием входной согласо-
ванной нагрузки при комнатной температуре
и температуре жидкого азота. При перестройке
частоты гетеродина диплексер и смеситель на-
страивались на максимум выпрямленного тока с
помощью короткозамыкающих поршней. На рис. 5
представлены зависимости DSB шумовой темпе-
ратуры приемного модуля от частоты гетероди-
на для двух типов ДБШ.

Видно, что минимальные значения шумовой
температуры на диоде Т1 получены в узкой поло-
се от 130 до 132 ГГц. Это соответствует диапа-
зону частот, в котором реализован максимум
выпрямленного тока (см. рис. 2). Ниже 130 ГГц
измерения не проводились, так как эти частоты
не являлись объектом нашего интереса. С пере-
ходом на частоту гетеродина около 141 ГГц (близ-
ко к линии излучения озона) шумовая темпера-
тура увеличивалась приблизительно в 1.5 раза
и продолжала рост далее. С уменьшением ин-
дуктивности контактной иглы минимум шумовой
температуры на этом диоде смещался к более
высоким частотам, но при этом существенно
возрастало его значение.

Результаты, полученные на диоде 1Т9(14),
демонстрируют высокое постоянство шумовой

температуры приемника в исследованной поло-
се частот. Незначительные изменения шумов
приемника (меньше 10 %) можно объяснить на-
личием стоячей волны на участке между входом
рупора и смесительным диодом. Из рис. 5 видно,
что минимальные значения шумовой температу-
ры, полученные на ДБШ 1Т9(14), превышают
полученные для диода Т1 приблизительно на
50 К, хотя критическая частота Т1 несколько ниже,
чем у 1Т9(14). Это является свидетельством не-
полной реализации потенциальных возможностей
диода 1Т9(14), т. е. просматривается направле-
ние будущих исследований.

4. Âûâîäû

Представлены результаты разработки приемного
модуля 2-мм диапазона для наблюдений линии из-
лучения атмосферного озона на частоте 142.2 ГГц.
Найдены значения DSB шумовой температуры
приемного модуля – от 335 до 365 К – в полосе час-
тот гетеродина 134 145  ГГц. Для получения этих
результатов были проведены комплексные иссле-
дования и оптимизация базовых узлов гетеродин-
ного приемника: диплексера, смесителя и УПЧ.
Измерены и проанализированы характеристики двух
типов смесительных диодов и определены условия
их оптимального согласования с целью реализации
минимально возможных потерь преобразования
смесителя в широкой полосе частот гетеродина.
При конструировании УПЧ приемного модуля были
предприняты специальные усилия для предельно-
го снижения его собственных шумов (до 20 К), по-
вышения стабильности коэффициента усиления
и устойчивости. Затухание в сигнальном плече дип-
лексера было снижено до 0.2 дБ при подавлении
шума гетеродина на 20 дБ (при отстройке 1 ГГц).

В целом по своим шумовым характеристикам
представленный усилительно-преобразовательный
модуль – лучший в классе неохлаждаемых гете-
родинных приемников в 2-мм диапазоне длин волн.
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THE 2-MM RANGE RECEIVING MODULE
FOR OBSERVATIONS OF ATMOSPHERIC OZONE
EMISSION LINE AT 142.2 GHz

A low-noise uncooled receiver was designed and constructed
for measurements of the atmospheric ozone spectral line
at 142.2 GHz. The design has shown the double-sideband

(DSB) receiver noise temperature of about 350 K within
130 to 150 GHz. Critical construction features of the basic
units (mixer, intermediate frequency amplifier, and diplexer)
are described. Noise characteristics showed by the receiver
are the best in the class of uncooled heterodyne receivers
of the 2-mm wavelengths.

Key words: mm-waves, pseudomorphic high electron-mobility
transistor (PHEMT), mixer, atmospheric gases
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ПРИЙМАЛЬНИЙ МОДУЛЬ 2-ММ ДІАПАЗОНУ
ДЛЯ СПОСТЕРЕЖЕНЬ ЛІНІЇ ВИПРОМІНЮВАННЯ
АТМОСФЕРНОГО ОЗОНУ НА ЧАСТОТІ 142.2 ГГц

Для спостережень лінії випромінювання атмосферного
озону на частоті 142.2 ГГц розроблено малошумливий
неохолоджуваний приймач. Отримано значення двополосної
шумової температури приймача близько 350 К у смузі
частот 130 150  ГГц. Описано критично важливі особли-
вості конструкції базових вузлів: змішувача, підсилюва-
ча проміжних частот і діплексера. Шумові характеристики
приймача є кращими в класі неохолоджуваних гетеродинних
приймачів у 2-мм діапазоні довжин хвиль.

Ключові слова: міліметрові хвилі, псевдоморфний тран-
зистор з високою рухливістю електронів, змішувач, ат-
мосферні гази
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