
118 

 Вестник НПУА. “Информационные технологии, электроника, радиотехника”.  2016. №2. 
 

УДК 621.396.962.2 

 ТЕРАГЕРЦОВЫЕ СМЕСИТЕЛИ НА ОСНОВЕ ИНТЕРФЕРОМЕТРА 

МАХА-ЦЕНДЕРА 
 

А.А. Аветисян 

Национальный политехнический университет Армении 
 

Рассмотрены общие принципы работы  и преимущества применения 

интерферометра Маха-Цендера в качестве смесителя супергетеродинного приемника в 

терагерцовом диапазоне. Чувствительность существующих приемников терагерцового 

диапазона существенно ниже по сравнению с чувствительностью приемников 

инфракрасного и радиодиапазонов. Решение большого количества важных задач, таких 

как радиоастрономические наблюдения, диагностика высокотемпературной плазмы, 

исследования атмосферы Земли, радиолокация и т.д., во многом связано с 

исследованием излучения терагерцового диапазона. В сантиметровом диапазоне 

лучшими на сегодняшний день являются приемники прямого усиления на транзисторах, 

а в инфракрасном диапазоне рекордные характеристики имеют квантовые 

фотоприемники на основе легированных полупроводников. В коротковолновой  части  

миллиметрового диапазона потери  в  тракте  сверхвысоких частот (СВЧ)  вносят  

заметный  вклад  в  шумовые характеристики приемника, в связи с чем разработке  

устройств для  сложения  мощности  сигнала  и  гетеродина уделяется значительное 

внимание. Однако на частотах выше 1 ТГц их шумовая температура резко растет. 

Смесители на основе диодов с барьером Шоттки работают в терагерцовом диапазоне, но 

их чувствительность часто бывает недостаточной для практических применений, а 

требуемую большую мощность гетеродина в коротковолновой части этого диапазона 

трудно реализовать даже в лабораторных условиях. Таким образом, проблема 

практической реализации чувствительных и широкополосных приемников в 

терагерцовом диапазоне неразрывно связана с поиском новых альтернативных 

механизмов преобразования частоты. Одним нз перспективных направлений в этой 

области является использование  интерферометрических систем. В настоящей работе 

исследуется работа интерферометра Маха–Цендера, выполненного на основе 

квадратного металлодиэлектрического волновода. Показано, что в отличие  от  

традиционных  схем,  эффективность работы  которых  зависит  от  идентичности  двух  

смесительных диодов,  в этом случае высокая  степень  подавления шумов  гетеродина 

достигается  при использовании  только одного  смесительного  диода, вследствие чего 

коэффициент шума радиоприёмника принимает относительно низкое значение. 

Подобный подход, особенно в терагерцовом диапазоне, является более перспективным и 

независимым.    

Ключевые слова: терагерцовый диапазон, смесители терагерцового диапазона, 

волноводы, металлодиэлектрические волноводы,  интерферометр Маха–Цендера. 
 

Введение. Терагерцовый диапазон электромагнитных волн является одним 

из наименее освоенных [1]. Это связано, в основном, с тем, что в этой  области 

неудовлетворительно работают как радиофизические методы со стороны более 
длинных волн, так и оптические методы со стороны более коротких волн.  В  

настоящее время большинство радиотехнических систем используют 
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радиоприемные устройства супергетеродинного  типа с применением балансных 

смесителей, что  обусловлено  их  высокой чувствительностью  и  

избирательностью  по  соседнему  каналу [2]. Работа смесителя предполагает 

одновременную подачу принятого сигнала и колебания гетеродина [3] по 

одному и тому же каналу, в котором установлен нелинейный элемент, в нашем 

случае - диод(ы). 

        Сложение мощности сигнала и гетеродина в терагерцовых 

супергетеродинных приемниках.  В простейшем  случае устройство может 

быть  выполнено на основе диэлектрического делителя луча (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подобное  устройство  работает  в  широкой  полосе  частот (около 60%),  

но характеризуется  значительными  потерями мощности  гетеродина [3]: 

  
дсс  21lg10   дБ,                      (1) 

где г с д  - потери гетеродина, сигнала и делителя.  

Для того чтобы обеспечить малые  потери  в  канале  сигнала, 

сократить потери мощности сигнала 25,0г дБ,  потери в канале гетеродина 

должны достичь величины 16 дБ. 
      Интерферометр Маха-Цендера. Значительный  интерес  представляет  

использование интерферометрической  схемы  сложения,  которая  предложена 

и исследована для супергетеродинных приемников  со  сверхвысокой  

промежуточной частотой  102пчf  ГГц [4]. Подобное устройство  

представляет собой интерферометр Маха-Цендера (состоящий из металло- 

диэлектрического волновода)   и  содержит  два диэлектрических  делителя  луча 

1  и 2,  а  также  два  уголковых отражателя 3 и 4 (СН - согласованная нагрузка). 

На рис. 2 показана  принципиальная блок-диаграмма интерферометра  Маха-

Цендера. Мощности сигнала и гетеродина поступают на входной 

диэлектрический делитель пучка 1 и затем на выходной делитель 2 по прямому 

Рис. 1. Сложение мощности сигнала и гетеродина на основе 

диэлектрического делителя луча 
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каналу A-D и через обводной канал А-В-С-D, длины которых равны  ABCDl  и 

ADl  соответственно.           

 

 

 

                       

     
 

 

 

  
 

 
 

 

 
Фазовые сдвиги в системе имеют решающее значение  и  определяются   

при помощи выражения  ADABCD llL  . Коэффициенты  передачи  по 

мощности  в  каналах “Вход  сигнала – смеситель” с  и “Вход гетеродина –

смеситель” г  определяются  следующим образом: 

      Lkcos1
2

1
0с  ;     ,Lkcos1

2

1
0г                (2) 

где 00 2k   -  волновое число.  

Если  разность  хода  составляет  половину длины волны промежуточной 

частоты 2L пч  (полуволновый интерферометр), то коэффициенты передачи 

по каналам сигнала и гетеродина одновременно достигают максимального  

значения, а  входы  сигнала и гетеродина оказываются  полностью 

развязанными,  что  дает  существенный  выигрыш  при применении такового 

устройства в составе супергетеродинного приемника. Более того,  полуволновый  

интерферометр  также  обеспечивает  подавление шумов  гетеродина  по  

аналогии  со схемой  смесителя [4], которая широко применяется в СВЧ 

приемниках [5]. Но, в отличие  от  традиционных  балансных  схем,  в  

рассматриваемом  случае  высокая  степень  подавления шумов  гетеродина      

(≤ 10 дБ)  достигается  при использовании  одного  смесительного  диода [4],  а  

шумы приемника  определяются  в  основном  шумами  усилителя 

промежуточной частоты. При  этом  следует  отметить,  что  выражения (2)  для 

коэффициентов  передачи  мощности  по  каналам  сигнала  и гетеродина  

справедливы  только  в  одной  точке  по  частоте,  в  то время как шум 

Рис. 2.  Устройство сложения мощности на основе 

интерферометра Маха-Цендера 
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гетеродина распределен в некоторой полосе, и для оценки  коэффициента  

подавления  необходимо  воспользоваться  следующими выражениями:      
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Здесь гf  и сf   –  соответственно частотные  расстройки  колебаний  

гетеродина  и сигнала относительно их  центральных  частот  гf  и сf  , а пчf – 

центральная частота усилителя промежуточной частоты (УПЧ).  
Выражение для коэффициента передачи шумов гетеродина имеет вид 
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где  шf –  частотная  расстройка  спектра  шумов относительно  частоты 

пчш Ff  . 

 В работе [6] приводится выражение  для коэффициента подавления шумов 

гетеродина в следующем виде: 
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Экспериментальные результаты. На рис. 3 приведена  зависимость  

коэффициента  подавления  от  относительной полосы  пропускания  на  

промежуточной  частоте  пчпч fff   [2].  

 
Рис. 3.  Зависимость коэффициента подавления шумов гетеродина от относительной 

полосы пропускания УПЧ 

Как  видно из рисунка,  даже когда  относительная полоса  пропускания  в  

приемниках  не  превышает пчf , подавление шумов гетеродина шS  может 

превышать 20 дБ. Однако  в  радиолокационных станциях  с  большим  
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разрешением  по дальности этот коэффициент  подавления  существенно  

падает, вследствие чего  следует  стремиться  к  увеличению  промежуточной 

частоты. Но даже с учетом уменьшения коэффициента подавления  шумов  

гетеродина  применение  такого интерферометрического  устройства  сложения 

по-прежнему  выгодно  с точки  зрения  получения  малых  потерь  в  каналах  

сигнала  и гетеродина одновременно [7].  

Заключение. Таким образом, учитывая относительно низкие шумовые 

характеристики и технологическую целесообразность  по сравнению с 

классическими схемами, в терагерцовом диапазоне применение интерферометра 

Маха-Цендера на основе металлодиэлектрического волновода в качестве 

смесителя супергетеродинного приемника является достаточно хорошим 

решением.  
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TERAHERTZ MIXERS BASED ON THE  MACH-ZEHNDER 

INTERFEROMETER 

H.A. Avetisyan 

The general principles of operation and the advantages of using a Mach-Zehnder 

interferometer as a mixer of superheterodyne receiver in the terahertz range are considered. 

The sensitivity of existing terahertz receivers is significantly lower than the infrared and radio 

ranges. The solution of a large number of important tasks, such as radio astronomic 

observations, high-temperature plasma diagnostics, the study of the Earth's atmosphere, radar, 

etc, is largely connected with  the research of the radiation of the terahertz range. In the next, 

the centimeter range, the best by far is the receiver of the direct amplification transistor, and in 

the infrared range, quantum photodetectors and bolometers based on doped semiconductors 

have record characteristics. In the short-wave part of the millimeter range,  the losses in the 

path of SHF significantcly contribute to the noise performance of the receiver, and therefore, 

the development of devices for the addition of the power of the signal and local oscillator. This 

fact is paid considerable attention. However, at frequencies above 1 THz their noise 

temperature rises sharply. Mixers based on Schottky barrier diodes operate in terahertz bands, 

but their sensitivity is often insufficient for practical applications, and the required great power 

oscillator in the short end of this range is difficult to implement even in the laboratory. Thus, 

the problem of practical implementation of sensitive and wideband receivers in the terahertz 

range is inextricably linked to the search for new alternative frequency conversion 

mechanisms. One of perspective directions in this area is the use of interferometric systems. In 

this paper, the operation of the Mach – Zehnder interferometer perfomed on the basis of a 

rectangular metal dielectric waveguide is studied. It is shown that unlike conventional balanced 

circuits, the efficiency of which depends upon the identity of the two mixer diodes, in this case, 

the high degree of local oscillators noise suppression is achieved at using only one mixer diode, 

whereby the noise factor of a radio receiver has a relatively low value. Such an approach, 

particularly in the terahertz range, is more promising and independent. 

Keywords:  terahertz range, terahertz mixers, waveguides, metal dielectric waveguide, 

Mach-Zehnder interferometer. 

 

 
 

  


