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Предложена конструкция и проанализированы характеристики элемента матрицы для широкополосного

детектирования миллиметровых волн в диапазоне 60−130GHz на основе диодной гетероструктуры

Al/AlGaN/GaN. Основными элементами конструкции являются утоненная сапфировая пластина с диодом

и рупорная антенна. Латеральный размер элемента составил 4× 4mm. Особое внимание уделено согла-

сованию импедансов волноводного входа антенны и диода. В качестве основного назначения матрицы на

основе разработанного элемента рассмотрено создание приемника для пассивного радиовидения. Результаты

моделирования показали, что предложенный детектор имеет разность температур, эквивалентную шуму

2.2K при полосе выходного фильтра (усилителя) 1Hz. Чувствительность может быть увеличена до 1.3K при

добавлении в конструкцию детектора дополнительной согласующей цепи из сосредоточенных реактивных

элементов.
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Введение

Миллиметровый диапазон длин волн (30−300GHz)
является оптимальным для создания систем радиосвя-

зи, радиолокации и радиовидения ближнего радиуса

действия (10m−10 km). Актуальной задачей является

развитие пассивных систем радиовидения, позволяю-

щих в безызлучательном режиме получать изображе-

ния объектов, скрытых для приборов оптического и

инфракрасного диапазонов. Данные системы могут быть

использованы в досмотровых комплексах [1,2], а также

в других системах радионаблюдения [3]. В настоящее

время наиболее выгодным оказывается использование

систем на основе механического сканирования с при-

менением приемников с небольшим числом элемен-

тов [4–7]. Недостатком существующих систем являются

большие габариты и высокая стоимость, что ограничи-

вает область их применения.

Некоторые варианты создания портативного матрич-

ного приемника для пассивного радиовидения были

предложены в работе [8]. В работе [9] были представ-

лены сведения о разработке и исследовании приемного

элемента матрицы W-диапазона (75−110 GHz), высо-

кочастотная часть которого включает только широко-

полосную антенну, низкобарьерный диод и элементы

согласования. В работе [10] подобная конструкция была

использована для изготовления матрицы размером 1× 8.

Была достигнута разность температур, эквивалентная

шуму (noise equivalent delta temperature) NEDT= 2.47K

при частоте обновления радиоизображения 30Hz. Од-

нако, несмотря на впечатляющие результаты, разрабо-

танные датчики имеют недостаточную чувствительность

для большинства приложений [11]. Поэтому актуальной

является задача поиска новых материалов и конструкций

матричного приемника с целью повышения его чувстви-

тельности.

В работах [12,13] была предложена конструкция и

исследованы характеристики гетероструктуры низкоба-

рьерного диода Шоттки Al/AlGaN/GaN, изготовленной

на подложке сапфира, продемонстрирована возможность

создания высокочувствительных сверхвысокочастотных

диодов на основе данных гетероструктур. В настоящей

работе анализируется возможность использования дан-

ных диодов для создания элемента приемной матрицы

системы пассивного радиовидения миллиметрового диа-

пазона.

1. Конструкция и методика
моделирования матричного
элемента

Отличительной особенностью предложенного матрич-

ного элемента по сравнению с волноводным детектором

классической конструкции является слоистая тополо-

гия, которая позволяет естественным образом перейти

от одиночного детектора к матрице детекторов [10].
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Рис. 1. Конструкция сверхвысокочастотной части детектора.

Составляющие части разнесены в пространстве: 1 — рупорная

антенна, 2 — интегрированный в согласующую цепь диод на

подложке сапфира, 3 — сверхвысокочастотная печатная плата

с интегрированным короткозамкнутым отрезком волновода и

металлизированными отверстиями для вывода низкочастотно-

го сигнала. Для низкочастотного электрического соединения

контактов диода и контактных площадок сверхвысокочастот-

ной платы используется проволочное соединение, показанное

на слое 2.

Трехмерная модель сверхвысокочастотной части мат-

ричного элемента с разнесением составляющих его

слоев представлена на рис. 1. Элемент состоит из

рупорной антенны, интегрированного с согласующей

линией передачи диода на подложке сапфира и сверхвы-

сокочастотной печатной платы с короткозамкнутым от-

резком волновода и металлизированными отверстиями

для вывода низкочастотного сигнала. Между диодом и

сверхвысокочастотной печатной платой низкочастотное

электрическое соединение осуществляется с помощью

проволочного соединения. Размер сверхвысокочастотной

части приемного элемента составляет 4× 4× 8mm, что

соответственно подразумевает шаг матрицы 4mm.

В работах [14,15] был предложен один из возмож-

ных вариантов рупорной антенны для описываемого

приемного элемента, изготовленный с использованием

технологии трехмерной печати с последующей метал-

лизацией поверхности. Рупорная антенна оканчивается

волноводом стандартного сечения WR-10, в который

вставляется интегрированный в согласующую цепь диод

на пластине сапфира, предварительно смонтированный

на сверхвысокочастотную печатную плату. Для того

чтобы пластина сапфира, имеющая вырезы, совмести-

лась с волноводом без зазоров, на конце волновода

формируются соответствующие пазы глубиной, равной

толщине подложки.

В разработанном детекторе используется диод Шотт-

ки с нулевым напряжением смещения на основе эпи-

таксиальной гетероструктуры Al/AlGaN/GaN, выращен-

ной на подложке сапфира [12,13]. В рассматриваемом

диапазоне частот (до 130GHz) диод может быть опи-

сан эквивалентной схемой, состоящей из параллельно

включенных сопротивления R и емкости C, к которым

последовательно включено дополнительное сопротивле-

ние r (вставка на рис. 2). Физический смысл введенных

величин: R — сопротивление барьера Шоттки (анодного
контакта), C — емкость барьера Шоттки, r — сумма

сопротивления полупроводника вне барьера Шоттки и

сопротивления катодного контакта. При моделирова-

нии использовались следующие актуальные параметры

диода: R = 3 k�, C = 10 fF, r = 50�, полученные при

измерении специальных тестовых образцов. Указанные

параметры отвечают площади анода диода S = 8µm2.

Диод интегрирован с согласующим рисунком металли-

зации (рис. 2), вид которого схож с рисунком металли-

зации щелевой антенны в форме галстука-бабочки [16].
Существенным отличием представленной согласующей

структуры от антенны является функция, которую она

выполняет: если антенна является согласующим эле-

ментом между свободным пространством и приемным

элементом, то в нашем случае сформированный ри-

сунок металлизации обеспечивает согласование между

волноводным входом антенны и приемным элементом.

Согласующий рисунок металлизации состоит из двух

частей (левой и правой на рис. 2), которые элек-

трически соединены через диод, находящийся в зазо-

ре между двумя частями. При этом указанные части

несимметричны: диод находится в вырезе левой части,

а с правой частью он соединен узкой металлической

полоской. Такая конфигурация не случайна. Дело в

том, что левая часть рисунка металлизации является

одновременно катодом диода, и размещение катода

Рис. 2. Согласующий рисунок металлизации с монолитно

интегрированным диодом на сапфировой подложке. На встав-

ке — место расположения диода, описываемого в модели

электрической цепью с сосредоточенными параметрами.
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вокруг анода обеспечивает наименьшее сопротивление

растекания тока между анодом и катодом. Достаточно

большой размер катода обусловлен тем, что катодный

контакт также является барьерным (аналогичным по

эффективной высоте барьера рабочему контакту анода

к полупроводниковой структуре) и имеет по сравнению

с омическим контактом повышенное сопротивление на

единицу площади, что приводит к увеличению длины

затекания тока. В свою очередь, узкая металлическая

полоска, тянущаяся от анода к правой части рисунка

металлизации, позволяет регулировать индуктивность

согласующей схемы. Пара контактных площадок, сфор-

мированных по бокам от основной части согласующего

рисунка металлизации, используется для формирования

проволочного соединения со сверхвысокочастотной пла-

той. При этом провода, используемые для межсоедине-

ния, как оказалось, улучшают согласование волновода с

диодом, действуя как последовательно подключенные к

диоду индуктивные элементы. В перспективе возможно

использование сквозных металлизированных отверстий,

формирование которых, однако, в сапфировой подложке

является нетривиальной задачей.

Теперь обратим внимание на подложку сапфира, на

которой сформированы диод и согласующий рисунок

металлизации. Сапфир является анизотропным матери-

алом, поэтому его диэлектрическая проницаемость (ε)
описывается тензором с двумя основными составляю-

щими: вдоль (‖) оси c (ε‖ = 11.5) и перпендикуляр-

но (⊥) к ней (ε⊥ = 9.3) [17]. В нашей модели нормаль

к плоскости поверхности подложки была направлена

параллельно оси c , что соответствует ориентации под-

ложек, используемых для роста диодных гетероструктур

Al/AlGaN/GaN. Как показало моделирование, для обес-

печения хорошего согласования волноводного тракта

с диодом подложка должна быть тонкой (в нашем

случае мы остановились на толщине d = 70µm), а также
должна иметь ограниченный размер в плоскости H

(плоскость, параллельная широкой стороне волновода).
Последнее требование отражено в нашей модели нали-

чием вырезов в подложке (рис. 1). По существу, для

того чтобы обеспечить хорошее согласование в широкой

полосе частот, необходимо, чтобы среда имела малое

значение диэлектрической проницаемости, в то время

как диэлектрическая проницаемость сапфира достаточ-

но высока. В итоге, мы вынуждены удалять бо́льшую

часть материала подложки и иметь дело с мембраной

из сапфира, что усложняет технологию изготовления

детектора.

Как было указано выше, сапфировая подложка с

диодом и согласующим рисунком металлизации монти-

руется на сверхвысокочастотную печатную плату, низ-

кочастотное электрическое соединение с которой осу-

ществляется путем проволочного соединения. Сверхвы-

сокочастотная печатная плата выполняет три функции.

Во-первых, она является носителем сапфировой мем-

браны. Во-вторых, сверхвысокочастотная печатная плата

является короткозамкнутым продолжением волновода,

выбор диэлектрической проницаемости и толщины ко-

торой позволяет управлять полосой согласования диода

с волноводом. Боковые стенки волновода на сверхвысо-

кочастотной печатной плате сформированы металлизи-

рованными отверстиями, расположенными по перимет-

ру сечения волновода. И, наконец, третьей функцией

сверхвысокочастотной печатной платы является вывод

низкочастотного сигнала через два металлизированных

отверстия, находящихся внутри волноводной части. В на-

шей модели толщина сверхвысокочастотной печатной

платы была выбрана равной 0.28mm, а диэлектрическая

проницаемость — 3.55, что отвечает параметрам ком-

мерчески доступных плат.

За сверхвысокочастотной частью детектора следует

низкочастотная часть, которая может включать в себя

усилитель, аналого-цифровой преобразователь, сигналь-

ный процессор и другие элементы, которые не рассмат-

риваются в настоящей работе.

Электродинамическая задача моделирования сверхвы-

сокочастотной части приемного элемента может быть

разбита на две подзадачи: моделирование антенны и

расчет коэффициента передачи мощности из волно-

водного тракта антенны к барьерному сопротивлению

диода (Twg→R). Настоящая работа посвящена решению

второй подзадачи. В предлагаемой модели задается два

порта: первый порт — это начало отрезка волновода, в

который вставлен диод; второй порт — это барьерное

сопротивление R эквивалентной цепи диода, которая ис-

пользуется для описания диода в электродинамической

модели. Моделирование детектора, включая расчет па-

раметра Twg→R , производится с использованием пакета

программ CST Studio Suite (Sumulia) в диапазоне частот

60−130GHz. Вычисляемое значение Twg→R , в свою

очередь, может быть представлено в виде произведения

двух компонент:

Twg→R = Twg→dTd→R, (1)

в котором Twg→d — коэффициент передачи мощности от

волноводного тракта к диоду, а Td→R — коэффициент,

значение которого равно отношению мощности, падаю-

щей на барьерном сопротивлении диода, к той мощно-

сти, которая передается диоду как целому. Согласно [18]:

Td→R =
1

1 + r/R + (2π f C)2rR
. (2)

Очевидно, что в случае идеального согласования

Twg→R = Td→R .

С точки зрения использования разрабатываемого мат-

ричного элемента в системах пассивного радиовидения

важной характеристикой является разность температур,

эквивалентная шуму, которая может быть вычислена с

помощью следующего выражения [19]:

NETD =
uN

g
, (3)
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в котором

g = kB

∞
∫

0

γd f (4)

— коэффициент отклика,

γ =
1

2
βRTwg→R (5)

— вольт-ваттная чувствительность,

uN =
√

4kB TRB (6)

— среднеквадратичное значение шумового напряжения

на выходе детектора в полосе анализа B , β — параметр

квадратичной нелинейности диода, T — температура

диода, kB — постоянная Больцмана. При моделиро-

вании использовалось характерное для разработанных

диодов значение параметра квадратичной нелинейности

β = 30 1/V.

2. Результаты и обсуждение

На рис. 3 представлена рассчитанная частотная за-

висимость коэффициента передачи мощности от вол-

новода к барьерному сопротивлению диода Twg→R для

спроектированного макета детектора. В полосе частот

73−110GHz значение коэффициента передачи мощно-

сти отличается менее чем на 3 dB от значения при

идеальном согласовании. Если определять полосу со-

гласования волновода с диодом по уровню −10 dB от

уровня идеального согласования, то размер полосы со-

ставит 66GHz (от 63 до 129GHz). Разность температур,
эквивалентная шуму детектора при B = 1Hz, равна

2.2K. Отметим также наличие двух узких провалов

на краях полосы согласования — на частоте 68.7 и

119.8 GHz, которые связаны с резонансными модами,

возбуждаемыми в детекторе.

При изготовлении детектора значения некоторых его

параметров могут иметь разброс, что не должно приво-

дить к существенному изменению характеристик детек-

тора. Основными параметрами, значение которых может

неконтролируемо меняться в процессе изготовления

детектора, являются площадь анода диода и толщина

сапфировой подложки. На рис. 3, a представлена зави-

симость коэффициента передачи мощности от частоты

принимаемого сигнала для нескольких значений пло-

щади анода: оптимального для разработанной модели

детектора значения площади анода S = S0 = 8µm2, а

также для значений, соответствующих максимально воз-

можному отклонению площади от требуемого значения:

S = S0/2 = 4µm2 и S = S0 · 2 = 16µm2. Так как для

используемого диода справедливы следующие соотноше-

ния пропорциональности: R ∼ 1/S, C ∼ S, а также при

S 6 30µm2 последовательное сопротивление r ∼ 1/S,

изменение площади в указанных пределах не приводит к

изменению коэффициента передачи мощности в случае

идеального согласования (см. выражение(2)). Как видно

из графика на рис. 3, a, изменение площади анода

диода приводит к сдвигу полосы согласования: при

уменьшении площади полоса согласования смещается в

сторону бо́льших частот, а при увеличении площади —

в сторону меньших частот. При этом ширина полосы

согласования меняется незначительно: при S = S0/2 она

становится равной 63GHz (от 67 до 130GHz), а при

S = S0 · 2−64GHz (от 61 до 125GHz). Разность темпе-

ратур, эквивалентная шуму, остается практически неиз-

менной при уменьшении площади: 2.1 K, так как эффект

рассогласования нивелируется увеличением барьерного

сопротивления, от которого NETD при фиксированном

Twg→R зависит, как NETD ∼ 1/
√

R. При увеличении

площади соответственно указанные эффекты складыва-

ются, и мы получаем заметное ухудшение разности

температур, эквивалентной шуму: до 3.1K.

При варьировании толщины сапфировой подложки в

пределах d = (d0 ± 10)µm (рис. 3, b), где d0 = 70µm —

оптимальное значение для разработанной модели де-

тектора, происходит как незначительное изменение по-

лосы согласования волновода и диода, так и незначи-

тельное изменение разности температур, эквивалент-

ной шуму. Ширина полосы становится равной 65GHz

(от 65 до 130GHz) для детектора с толщиной подложки

d0 − 10µm и 62GHz (от 63 до 125GHz) для детектора

с толщиной подложки d0 + 10µm. Разность температур,

эквивалентная шуму, принимает значение 2.4K для

детектора с толщиной подложки d0 − 10µm и сохраняет

значение 2.2K для детектора с толщиной подложки

d0 + 10µm.

Интересным представляется эффект возрастания чув-

ствительности детектора при добавлении в его электро-

динамическую модель проволочного соединения между

диодом и печатной платой (рис. 3, c), причем получен-

ный эффект устойчив к варьированию положения прово-

дов (в пределах разброса при изготовлении элемента).

Для объяснения полученных результатов удобно вос-

пользоваться следующим выражением для описания ко-

эффициента передачи мощности от волновода к дио-

ду [16]:

Twg→d =
4Re(Zwg)Re(Zd)

|Zwg + Zd |2
, (7)

в котором Zwg — импеданс волноводной структуры

относительно точек подключения диода (рис. 2), а Zd —

импеданс диода. Импеданс волноводной структуры, оче-

видно, зависит от геометрических и электромагнитных

параметров среды, реализованной в волноводе, и рассчи-

тывается в процессе электромагнитного моделирования

детектора. Импеданс диода, который описывается срав-

нительно простой эквивалентной схемой, о чем было

сказано выше, может быть записан в виде аналитиче-

ского выражения

Zd =
R

1 + i2π f RC
+ r. (8)
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Рис. 3. Коэффициент передачи мощности от волновода к барьерному сопротивлению диода в зависимости от частоты сигнала: a —

при варьировании площади анода диода вблизи выбранного при разработке модели значения S0 = 8 µm; b — при варьировании

толщины сапфировой подложки вблизи оптимального значения d0 = 70 µm; c — при наличии и отсутствии проволочного

соединения между диодом и печатной платой. Пунктирной линией показана зависимость в случае идеального согласования.

При идеальном согласовании должны выполняться

следующие соотношения:

Re(Zwg) = Re(Zd), (9a)

Im(Zwg) = −Im(Zd). (9b)

На рис. 4 приведены зависимости импеданса вол-

новодной структуры и диода от частоты детекти-

руемого излучения при различной площади анода

(S0, S0/2, S0 · 2), при различной толщине сапфировой

подложки (d0, d0 − 10, d0 + 10), а также при наличии

и отсутствии проволочного соединения между диодной

структурой и сверхвысокочастотной печатной платой.

Спектр импеданса волноводной структуры имеет резо-

нансный вид. Помимо узких резонансов, отмеченных

выше, в рассматриваемом диапазоне частот имеется

два широких резонанса с максимумами действительной

части на частотах 92 и 121GHz. Изменение положе-

ния и формы данных резонансов позволяет управлять

согласованием волноводной структуры с диодом. Так

как мнимая часть импеданса диода отрицательная (ем-
костной характер импеданса), для выполнения условия

согласования (9b) необходимо, чтобы мнимая часть

импеданса волноводной структуры была положительной

(индуктивный характер импеданса). Такая ситуация ре-

ализуется в диапазоне частот 60−115GHz, в котором

мы и получаем наилучшее согласование волноводной

структуры с диодом.

Согласно соотношениям пропорциональности пара-

метров эквивалентной цепи и площади анода, приведен-

ным выше, Zd ∼ 1/S. Таким образом, изменением пло-

щади анода диода можно менять значение коэффициента

передачи мощности, уменьшая или увеличивая значения

импеданса диода. Однако из-за того, что в этом случае

изменения действительной и мнимой частей импеданса

диода жестко связаны, не всегда удается одновремен-

но соблюсти условия (9а), (9b) и достичь идеального

согласования даже на одной частоте. В нашем случае

изменение площади позволяет лишь изменять область,

в которой отклонение от условий (9а), (9b) наименьшее

(рис. 4, a) и тем самым сдвигать полосу согласования,

что мы наблюдаем на рис. 3, a.

Варьирование толщины подложки приводит к сдвигу

широких резонансов волноводной структуры (рис. 4, b),
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Рис. 4. Импеданс волноводной структуры (WG) относительно точек подключения диода и импеданс диода (Diode) в зависимости

от частоты сигнала: a — при варьировании площади анода диода вблизи выбранного при разработке модели значения S0 = 8µm;

b — при варьировании толщины сапфировой подложки вблизи оптимального значения d0 = 70 µm; c — при наличии и отсутствии

проволочного соединения между диодом и печатной платой. Сплошные линии — действительная часть импеданса, пунктирные —

мнимая часть импеданса.

что отражается на изменении частотной зависимости ко-

эффициента передачи мощности (рис. 3, b). При этом по-

ложение узких резонансов вблизи частот 69 и 120GHz

практически не меняется. Как показывает моделирова-

ние, положение узких резонансов зависит от ширины

сапфировой мембраны в области волновода. При раз-

работке детектора ширина мембраны (0.74mm) была

выбрана таким образом, чтобы паразитные резонансы

находились на краю рабочей полосы.

Из спектральных зависимостей импеданса волновод-

ной структуры можно понять физический смысл улуч-

шения согласования между волноводной структурой и

диодом при добавлении в модель проволочного соеди-

нения. Узкие и длинные проводники, подключенные к

согласующему рисунку металлизации, действуют как

индуктивные элементы, увеличивая мнимую часть импе-

данса волноводной структуры (рис. 4, c), что позволяет

приблизиться к выполнению условия (9b).

В области широких резонансов волноводной структу-

ры, определяющих рабочую полосу детектора, электро-

магнитное поле в основном локализовано внутри волно-

вода, а именно вблизи диодной структуры с согласую-

щим рисунком металлизации (рис. 5, a), что и обеспечи-

вает эффективную передачу мощности от волноводного

тракта к диоду. На некоторых частотах возникают резо-

нансные возбуждения в сапфировой подложке (рис. 5, b),
что объясняет появление узких резонансов в частотной

зависимости импеданса волноводной структуры.

Согласование между волноводной структурой и дио-

дом может быть улучшено за счет подключения к диоду

реактивных сосредоточенных элементов. Такой подход

был применен в работе [9], где в качестве индуктивного

элемента использовались отрезки тонких полосковых

проводников, а в качестве емкостного элемента —

конденсатор на основе SiN. Так как наличие дополни-

тельных элементов усложняет конструкцию детектора,

предпочтительно достичь требуемого согласования за

счет использования только одной пары сосредоточенных

элементов (за счет одной LC-цепи). Для разработанного

детектора в большей части рабочей полосы выполняют-

ся условия Re(Zwg) > Re(Zd) и Im(Zwg) < −Im(Zd) > 0,

поэтому для приближения к условиям (9а), (9b) необ-
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Рис. 5. Распределение амплитуды электрического поля в

детекторе: a — на частоте 92GHz, b — на частоте 120GHz.

ходимо к эквивалентной цепи диода параллельно под-

ключить емкостной элемент (C p) и последовательно

подключить индуктивный элемент (Ls ). Сделать это

можно, очевидно, двумя способами: сначала подключить

емкостной элемент, потом индуктивный (вариант 1),
либо в обратной последовательности (вариант 2). При

первом варианте подключения импеданс получившейся

цепи сосредоточенных элементов имеет следующий вид:

Z1 =
Zd

1 + i2π f C p1Zd

+ i2π f Ls1, (10a)

а при втором варианте подключения —

Z2 =
Zd + i2π f Ls2

1 + i2π f C p2(Zd + i2π f Ls2)
. (10b)

На рис. 6, a приведены частотные зависимости ко-

эффициента передачи мощности от волноводной струк-

туры к диоду Twg→d в случае использования согла-

сующей LC-цепи в конфигурациях 1 и 2. Параметры

C p1, Ls1,C p2, Ls2 выбирались таким образом, чтобы мак-

симизировать коэффициент температурного отклика g

(формула (4)). Для первой конфигурации оптимальные

значения параметров согласующей LC-цепи C p1 = 0,

Ls1 = 0.3 nH, т. е. емкость, подключенная параллельно

непосредственно к диоду, только ухудшает согласование.

Для второй конфигурации это не так: наибольшая чув-

ствительность достигается при C p2 = 9 fF, Ls2 = 0.4 nH.

При этом разность температур, эквивалентная шуму, во

втором случае оказывается лучше: 1.3 K в сравнении с

1.5K в первом случае. Из графика на рис. 6, a видно,

что при использовании второго варианта согласующей

LC-цепи удается достичь уровня согласования между

волноводной структурой и диодом не хуже −3 dB в

полосе частот от 62 до 123GHz, что существенно лучше

аналогичной характеристики детектора без согласующей

Рис. 6. Коэффициент передачи мощности от волновода к

диоду (a), а также импеданс волноводной структуры отно-

сительно точек подключения диода (WG) и импеданс диода

(Diode) в зависимости от частоты сигнала при отсутствии

согласующей LC-цепи, при наличии согласующей LC-цепи

в конфигурации 1 и при наличии согласующей LC-цепи в

конфигурации 2 (b). Сплошные линии — действительная часть

импеданса, пунктирные — мнимая часть импеданса.
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LC-цепи (от 73 до 110GHz). Для наглядного пояснения

причин улучшения согласования на рис. 6, b приведены

импедансы волноводной структуры и диода с различны-

ми вариантами согласующих цепей. При использовании

первого варианта согласующей LC-цепи действитель-

ная часть импеданса диода остается неизменной, что

оставляет нарушение условия (9a) достаточно сильным.

И, несмотря на увеличение мнимой части импеданса

диода, заметного улучшения коэффициента согласования

удается достичь только в низкочастотной (< 77GHz)
и высокочастотной (> 114GHz) областях рассматрива-

емого диапазона. При использовании второго вариан-

та согласующей LC-цепи частотные зависимости дей-

ствительной части импеданса волноводной структуры и

диода начинают практически повторять друг друга во

всем рассматриваемом диапазоне частот, что обуслов-

лено возникновением резонанса в цепи диода с LC-

цепью. При этом значения мнимой части импеданса

диода в диапазоне частот до 110GHz остаются близкими

к значениям, получаемым при использовании первого

варианта согласующей цепи. В итоге второй вариант

согласующей цепи позволяет достичь наибольшей чув-

ствительности детектора.

Заключение

В работе предложена конструкция широкополосного

детектора диапазона 60−130 GHz на основе диодной

гетероструктуры Al/AlGaN/GaN для использования в ка-

честве элемента приемной матрицы системы пассивного

радиовидения. Предложенная конструкция отличается

простотой, что делает ее практически пригодной для

масштабирования и создания матричных приемников с

большим числом элементов. Разность температур, экви-

валентная шуму детектора, составляет ∼ 2K при полосе

выходного фильтра (усилителя) 1Hz. Полученное зна-

чение может быть удовлетворительным при получении

радиоизображений вне помещений, где существенно

влияние космического микроволнового фона.

Существует возможность повышения чувствительно-

сти детектора за счет улучшения характеристик диодной

гетероструктуры, прежде всего — уменьшения емкости

и последовательного сопротивления диода. Например,

уменьшение емкости диода в 2 раза и уменьшение по-

следовательного сопротивления в 2 раза позволит уве-

личить чувствительность детектора в 8 раз. При этом

отметим, что конструкция детектора в целом останется

неизменной.
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