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Описаны СВЧ-свойства составных частей волноводной структуры гетеродинного приемника диа-
пазона 211…275 ГГц с разделением боковых полос на основе пары туннельных переходов сверхпро-
водник–изолятор–сверхпроводник (СИС). Исследованы следующие элементы волноводной
структуры: гибридный четырехпортовый делитель, направленный ответвитель, Т-образный дели-
тель и волноводный поглотитель. Рассчитаны S параметры для всех элементов. Для гибридного де-
лителя дополнительно приведен фазовый баланс, имеющий отклонения менее 0.4 град, и амплитуд-
ный баланс в пределах 1 дБ. Проанализирован ожидаемый уровень качества разделения полос в
приемнике с разделением полос при использовании исследованных волноводных элементов, вели-
чина его составляет более –25 дБ. Волноводные элементы спроектированы с учетом того, что блок
будет изготавливаться методом прецизионного фрезерования; минимальные размеры волноводной
структуры ограничиваются диаметром используемой фрезы, в нашем случае выбрано 100 мкм. Все
численные расчеты были выполнены методом конечных интервалов в пакете HFSS.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Высокочувствительные когерентные приемни-

ками с разделением боковых полос для диапазона
1.1…1.4 мм на основе смесителей на туннельном
переходе сверхпроводник–изолятор–сверхпровод-
ник (СИС) [1–4] позволяют проводить астроно-
мические наблюдения с предельной чувствитель-
ностью. Наблюдения на миллиметровых и суб-
миллиметровых телескопах позволяют решать
фундаментальные задачи по изучению Вселен-
ной, связанные с вопросами образования и эво-
люции звезд и планетных систем, устройством
окрестности черных дыр, происхождением воды
и появлением жизни. Колоссальную научную
значимость миллиметрового и субмиллиметрово-
го диапазонов для астрономии подтверждают ре-
зультаты наблюдений на существующих в мире
обсерваториях, наиболее известные из которых
ALMA (https://www.eso.org/public/teles-instr/alma/),
NOEMA (https://iram-institute.org/observatories/
noema/), SMA (https://lweb.cfa.harvard.edu/sma/),

APEX (http://www.apex-telescope.org/ns/), IRAM,
SPT и др. В частности, приборы с высоким частот-
ным разрешением позволяют наблюдать огромное
количество спектральных линий, дающих уни-
кальную информацию о химическом составе и
физических параметрах межзвездной среды [5], и
делать открытия в области образования и эволю-
ции звезд, а также планетных систем. Венцом
развития таких обсерваторий стало недавнее объ-
единение большей их части в единый интерферо-
метр – телескоп горизонта событий (Event Horizon
Telescope, EHT) (https://eventhorizontelescope.org),
дающий сверхвысокое угловое разрешение, поз-
воляющее провести наблюдение окружения сверх-
массивных черных дыр вблизи горизонта собы-
тий. Эти измерения проводились на длине волны
1.3 мм. Космическая пыль, искажающая оптические
и инфракрасные сигналы, и плазма, рассеиваю-
щая длинноволновое и радиоизлучение, прозрач-
ны в миллиметрах.
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Космический телескоп “Миллиметрон” (https://
millimetron.ru/) будет работать в режиме интерфе-
рометра Земля–космос. Данные со спутника бу-
дут коррелированы с данными с наземных теле-
скопов, полученными с помощью приемников с
разделением боковых полос [6, 7]. Такой прием-
ник в два раза снижает вклад шумов атмосферы, а
также влияние флуктуаций атмосферы, поэтому
именно этот тип приемника установлен на назем-
ных телескопах. В таком случае использование на
борту “Миллиметрона” приемника с разделени-
ем боковых полос даст итоговую чувствитель-
ность интерферометра в 1.41 раза больше, чем в
случае применения двухполосного приемника.
Отметим также, что упомянутый приемник идеа-
лен для применения в перспективных проектах
субтерагерцовой радиоастрономии [8].

Создание сверхчувствительных приемников
является сложной научно-технической задачей и
требует следующих шагов: развития и отработки
технологии проектирования и изготовления вол-
новодных структур для криогенного применения;
разработки и изучения специализированных
сверхпроводниковых туннельных наноструктур,
СИС-смесителей; системного моделирования всего
комплексного приемника с разделением боковых
полос.

Цель данной статьи – представить электромаг-
нитный и механический дизайн волноводного
блока, обеспечивающего разделение полос с па-
раметрами SRR лучше –25дБ, отражением по
входу лучше –25 дБ, балансом амплитуды сигнала
лучше 1 дБ, балансом фазы сигнала лучше 0.4 град.

2. ВОЛНОВОДНЫЙ БЛОК
ПРИЕМНИКА С РАЗДЕЛЕНИЕМ 
ПОЛОС ДИАПАЗОНА 211…275 ГГц

За основу был выбран дизайн элементов вол-
новодного блока приемника с разделением полос
диапазона 600…720 ГГц [14] (ALMA Band 9). Од-
нако размерное масштабирование этого дизайна
на частоты 211…275 ГГц ожидаемо не обеспечило
требуемую полосу частот гибридного делителя.
Для решения этой задачи было увеличено коли-
чество щелей в гибридном делителе с 5 до 7.

На рис. 1 представлен общий вид сборки при-
емника с разделением полос. На волноводных ка-
мерах установлены SMA-разъемы. По ним будут
выходить ПЧ-сигналы с одиночных СИС-смеси-
телей в диапазоне 4…12 ГГц. Сигнал и опорный
сигнал генератора гетеродина подают в СИС-
смесители по волноводам сечениям 1 × 0.5 мм со
входами на фланцах волноводного блока. Маг-
нитное поле концентрируется на СИС-смесите-
лях с помощью магнитопроводов.

На рис. 2 приведен чертеж, детально отображаю-
щий геометрию волноводной структуры сплит-

блока. Через порт 1 задается внешний сигнал. Да-
лее он разделятся на две части, которые направ-
ляются к одиночным (СИС-смесителям СИС-1 и
СИС-2 (порты 3 и 4 соответственно). При этом
фаза сигнала, идущего на смеситель СИС-2, по-
вернута на +90° относительно фазы сигнала, иду-
щего на СИС-1. Частично сигналы будут отра-
жаться, и поэтому для подавления основной ча-
сти этих отражений используется волноводный
поглотитель, (порт 2). С противоположной от
порта 1 стороны блока, через порт 7, подается
сигнал опорного генератора (гетеродина). Далее
он делится пополам в делителе мощности. Малые
доли сигнала опорного генератора проходят через
направленные ответвители и следуют к одиноч-
ным СИС-смесителям, основная же мощность
проходит к нагрузкам (порты 5 и 6), и большей ча-
стью поглощается в них.

Ключевыми функциональными элементами
волноводного блока являются следующие.

1. Волноводный гибридный делитель мощности
осуществляет разделение сигнала на две равные
части с поворотом фазы для одной части на 90о

относительно второй.
2. Волноводные направленные ответвители

используются для введения сигнала опорного ге-
нератора на одиночные СИС-смесители.

3. Делитель мощности опорного генератора
разделяет сигнал опорного генератора на две рав-
ные части, которые далее подаются через на-
правленные ответвители на одиночные СИС-
смесители.

4. Поглотители. В блоке используется три та-
ких элемента. Их функция заключается в погло-
щении приходящих сигналов для минимизации

Рис. 1. Приемник диапазона 211…275 ГГц с разделени-
ем боковых полос на основе пары СИС-смесителей.
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Магнитопроводы

Блок задания
магнитного поля

Фланец с входным
волноводом



906

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 9  2023

ТРЕТЬЯКОВ и др.

влияния стоячих волн на работу всего смесителя.
Один из поглотителей соединен волноводом с со-
ответсвующим выходом гибридного разделителя
и используется для поглощения утечек, попадаю-
щих на этот выход. Основная задача двух других
поглотителей заключается в поглощении сигнала
опорного генератора, попадающего на выход на-
правленных ответвителей.

При проектировании волноводных элементов
предполагалось, что углубления под волновод будут
сделаны с помощью фрезерования. Размер волно-
вода определен и имеет ширину a =1000 мкм и вы-
соту b = 500 мкм. Изготовление блока предпола-
гается по стандартной технологии разделения на
две половины, так что волновод составляется из
двух частей, соединяющихся вдоль линий элек-
трического поля в середине волновода. Это зна-
чит, что глубина погружения фрезы при изготов-
лении будет 0.5 мм. Данный размер накладывает

ограничение на минимальный допустимый диа-
метр фрезы и, как следствие, на минимальный
размер при изготовлении волноводных щелей в
гибридном разделителе и в направленных ответ-
вителях. С учетом технической возможности было
принято решение, что минимальный диаметр фре-
зы, используемой при изготовлении, будет 0.1 мм.
На скруглениях внутренних углов в волноводных
элементах используется диаметр величиной так-
же не меньше 0.1 мм.

2.1. Гибридный четырехпортовый делитель

Геометрическая модель волноводной структу-
ры гибридного делителя мощности представлена
на рис. 3. Он обладает осевой симметрией отно-
сительно центра и обеспечивает связь двух волно-
водов посредством семи щелевых соединений.
Щели имеют различную ширину и расположены

Рис. 2. Волноводный сплит-блок диапазона 211…275 ГГц с разделением боковых полос на основе пары СИС-смесите-
лей: серым выделена волноводная структура, 1–7 – номера портов, СИС-1 и СИС-2 – выходы, на которых будут раз-
мещаться волноводные камеры с СИС-смесителями).
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Рис. 3. Схема волноводного гибридного делителя: 1…4 – порты гибрида; g0 = 124, g1 = 124, g2 = 116, g3 = 108 – ширины
щелей; p1 = 428, p2 = 856, p3 = 1284, обозначают положение щелей относительно середины центральной щели g0; s =
= 290 – расстояние между волноводами гибрида; b = 500 – высота волновода. Все размеры – приведены в мкм.
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с нерегулярным шагом. Минимальная ширина
щели (величина g3) составляет 108 мкм, поэтому
структура может быть изготовлена фрезой диа-
метром 100 мкм. Число щелей было подобрано
так, чтобы обеспечить широкую полосу рабочих
частот. Сигнал протекает через щели и синфазно
складывается таким образом, что на выходах 3 и 4
мы имеем два сигнала почти одинаковой ампли-
туды и с разностью фаз, близкой к 90°.

Рассчитанное согласование между портами
гибрида приведено на рис. 4. Уровень S31 и S41,
близок к –3 дБ. Уровень отражения S11 и утечки S21
(этот параметр также называют изоляцией) дове-
ден до значений ниже –25 дБ. Это сделано специ-
ально для минимизации отражений во всей вол-
новодной структуре, отражение негативно влияет
на работу всего приемника.

С использованием S-параметров были рассчи-
таны фазовый и амплитудный баланс гибридного
делителя. Амплитудный баланс показывает отно-
шение мощностей разделенных сигналов и обыч-
но выражается в дБ. На рис. 5 представлен баланс
амплитуды в диапазоне 211…275 ГГц, который не
превышает 1 дБ. Разность фаз этих же выходных
сигналов рассчитана как разность аргументов
комплексных величин S31 и S41: argS31 – arg S41. За-
висимость этой величины от частоты показана на
рис. 6. Как видно из рисунка, фазовый баланс
остается в пределах 0.4о.

Фазовый и амплитудный баланс показывают
качество работы волноводного делителя, однако
не отображают напрямую, насколько качествен-
но он будет осуществлять разделение полос. Для
этого наиболее показательным является расчет
качества разделения полос SRR (Sideband Rejec-
tion Ratio) с предпосылкой, что нарушение балан-
са происходит только в самом делителе. В этом
случае зависимость SRR может быть рассчитана
по формуле

График зависимости представлен на рис. 7. Уро-
вень SRR не превышает –25 дБ в рабочем диапа-
зоне.

2.2. Направленный ответвитель
Геометрическая модель направленного ответ-

вителя представлена на рис. 8. Ответвитель имеет
две щели, кроме того, ширина b волновода увели-
чена для расширения рабочей полосы.

Частотные характеристики ответвителя пред-
ставлены на рис. 9. Коэффициент ответвления
мощности составляет порядка –16 дБ. Данный
уровень согласования позволяет доставить доста-
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Рис. 4. S-параметры гибридного делителя.
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точную мощность на СИС-смесители, при этом
потери принимаемого сигнала будут около 2.5%,
или 0.1 дБ, а тепловые шумы генератора будут по-
давляться в 40 раз.

2.3. Делитель мощности

Делитель мощности изображен на рис. 10. Он
реализован в виде Т-образного разветвителя, т.е.
имеет один вход и два симметричных выхода. Для
обеспечения равномерного широкополосного со-
гласования во всех трех волноводах сделаны до-

полнительные секции. Так как делитель выпол-
нен по трехпортовой бездиссипативной схеме, он
имеет достаточно малый уровень изоляции и вы-
сокий уровень отражений по выходам 2 и 3, однако
возникающие от этого стоячие волны не являются
большой проблемой для работы приемника, по-
скольку со стороны генератора схема симметрич-
ная и вклад этих стоячих волн будет одинаковым
для обоих СИС-смесителей. 

В волноводном блоке предполагается исполь-
зование трех поглотителей излучения, так назы-
ваемых согласованных нагрузок. Их задача, эф-
фективно поглощать приходящее, чтобы уровень
отражения был не более –20 дБ. Существует не-
сколько вариантов конструирования таких нагру-
зок [9–11]. В текущем дизайне предварительно
заложены квадратные углубления, где можно раз-
местить тот или иной поглотитель.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен электромагнитный и ме-
ханический дизайн волноводного блока, обеспе-
чивающего разделение полос с параметрами SRR
лучше –25 дБ, отражением по входу лучше
‒25 дБ, балансом амплитуды сигнала лучше 1 дБ,
балансом фазы сигнала лучше 0.4 град. В даль-
нейшем авторы предполагают промоделировать
работу цельного волноводного блока в реальных
условиях для различного уровня отражений
СИС-смесителей и коэффициентов отражения
волноводных нагрузок.

Рис. 7. Зависимость уровня разделения полос SRR от
частоты, построенная на основе баланса одного вол-
новодного гибридного делителя.
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Рис. 8. Волноводный направленный ответвитель: 1–4 –
порты, b = 500, s = 276, g0 =108, p1 = 183, sw = 560, sh =
= 67, ri = 80. Все размеры даны в мкм.
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Рис. 9. Частотные характеристики волноводного от-
ветвителя.
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Расчет электромагнитных моделей волноводных
структур и анализ результатов расчетов выполнен за
счет гранта РНФ № 23-79-00061, https://rscf.ru/proj-
ect/23-79-00061/. Аналитический обзор существую-
щих терагерцовых приемников и наблюдательных ин-
струментов на их основе выполнен за счет гранта РНФ
№ 23-12-00187, https://www.rscf.ru/project/23-12-00187/.
При выполнении работ использовано оборудование
Уникальной научной установки № 352529 “Криоинте-
грал”, которая поддержана Министерством науки и

высшего образования РФ (Соглашение № 075-15-
2021-667).
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Рис. 10. Делитель мощности опорного генератора, b = 500, w0 = 587, w1 = 259, w2 = 394, E0 = 649, E1 = 415, E2 = 1039,
ri = 80. Все размеры даны в мкм.
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Рис. 11. Частотные характеристики делителя мощно-
сти опорного генератора.

–33

–24

–15

–6

–30
–27

–21
–18

–12
–9

0
–3

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
f, ГГц

S11

S31

S23

S ĳ
, д

Б


