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毫米波 E 面混合集成电调振荡器
*

徐 军** 李 超 薛良金
( 电子科技大学应用物理所 成都 6 10 0 5 4)

[ 摘要】 提出了一种结构新颖
、

利用梁式引线变容管进行调谐的毫米波 E 面混合集成电调振荡器

及其设计方法
。

电调振荡器由 E 面悬置藕合带线和鳍线构成
,

输出端 口为标准矩形波导
、

通过对变容管

偏压的调节
,

振荡器在 35 G H z 频率处有 78 0 M H z 的电调带宽
,

带内功率输出为 ( 19
,

3 士 .0 5) dB m
。
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中图分类号 T N 75

毫米波变容管调谐耿氏振荡器 ( v c o ) 由于调谐容易
、

结构简单
,

调谐速度快
,

因而在通信
、

雷达
、

制导
、

电子对抗等毫米波系统中广泛使用
。

多年来
,

对电调振荡器的输出功率
、

电调带宽
、

带内功率起伏等重要指标的提高一直都是受重视的研究课题
。

在各种类型的电调振荡器中
,

集成化

的耿氏管电调振荡器以其体积小
、

抗震性强
、

成本低
、

批量生产一致性好的特点
,

特别是在其具有

优良的上述电性能指标下
,

可将它与毫米波前端子系统中其他平面或准平面部件集成在一起
,

使得

系统整机结构紧凑
,

应用在各类体积
、

重量
、

造价及可靠性严格受限的场合
,

因而受到了更大的关

注。一31
。

文献 1[ ]介绍了一种耿氏管与变容管在传输方向上相隔半波长并联安装的鳍线电调振荡器
,

该振荡器工作在 u 频段
,

电调带宽为 ! 00 M zH
,

带内输出功率为 28 m w 左右
;
文献 [2 ]介绍了一种

采用鳍线分支祸合器和两支变容管构成的耿氏振荡器电路
,

在 3 4一37 G H z
的电调带宽内

,

有 1 0一20

m w 的输出功率
;
文献 f 3 ]中的 K a

频段耿氏管电调振荡器采用鳍线腔中开槽短截线结构
,

在 700 M H z

电调带宽内
,

有 3 5一 40 m w 的功率输出
。

本文

给出一种新颖的混合集成电调振荡器结构
,

电

路采用 E 面悬置藕合带线和鳍线这两种集成传

输线
,

在 K a
频段

,

实现了在较宽电调带宽内
,

具有中等功率输出和较小功率起伏的指标
。
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1 电路结构
E 面混合集成电调振荡器的电路如图 1 所

示
。

从图 1 可见
,

V C O 的电路由四部分构成
: l)

波导和短路活塞
,

完成振荡器频率的机械调谐

耿氏管 耿氏管偏置

图 l 石面混合集成电调振荡器电路

功能
;
2) 电调振荡器的核心部分

,

耿氏管和变容管以共面型式分别装配在 E 面悬置藕合带线的两

边
,

功率通过藕合悬置带线的中心槽输出
;
如 鳍线以及鳍线一波导的过渡

,

并包含有两个分别给

耿氏管与变容管提供直流偏置和控制电压的低通滤波器电路
:
4) 波导形式的电调振荡器输出口

。

2 电路分析和优化
对图 1所示的电路结构

,

可将电调振荡器的谐振回路看成由两只器件的安装面到藕合带线与鳍

线的连接面之间的一段藕合带线所组成的谐振腔和由可移动的波导短路活塞所提供的一可变电抗并

联而构成
。

活塞的调节实现了电调振荡器工作频率的机械调谐
,

可方便地改变电调中心频率
。

为使

负载能获得振荡器的最大输出
,

在谐振腔的输出端口与标准矩形波导之间
,

采用了一段鳍线及鳍线

到波导之间的渐变过渡来实现阻抗变换功能
。
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图 Z E 面悬置祸合带线一鳍线过渡 图 3 电调振荡器的射频等效电路
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图 4 V C O 等效电路

对于振荡器谐振回路中所采用的 E 面悬置祸合带

线
,

在任意激励的情况下
,

其主模的传输特性可分解成

两种对称激励
,

即偶模激励和奇模激励的情况下分别计

算后得到
。

但当 E 面悬置祸合带线与单面单槽鳍线连接

过渡时
,

从鳍线主模传输时的场分布可知
,

此时在 E 面

悬置藕合带线中只能传播奇模
,

如图 2 所示
。

因此
,

对

所介绍的电调振荡器电路
,

谐振腔中的 E 面悬置藕合带

线只能被激励起奇模
。

由以上的理论分析可以给出电调振荡器的射频等效电路
,

如图 3
’

所示
。

图中
,

踢 是耿氏器件

的导纳
,

G ; 为负载电导
,

0Y 是标准矩形波导的特性导纳
,

l :是短路活塞的短路面与器件安装面间的

距离
,

几是 E 面悬置藕合带线的奇模特性导纳
,

l是器件安装面与藕合带线一鳍线连接面之间的距

离
。

为了便于电路分析与设计
,

利用耿氏器件的等效电路
,

忽略梁式引线变容管的封装参量
,

将其

看作是一个无耗的仅依赖于电压的电容元件 q (均
,

并将负载 G :
和短路活塞的导纳值变换到器件

安装面后
,

可将图 3 所示的 v c o 等效电路进行重绘
,

如图 4 所示
。

图中
,

A B 端左边是耿氏器件的

简化等效电路
,

右边电路包含振荡器的谐振回路及负载
。

其中
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式中 乃和刀分别是矩形波导和 E 面悬置藕合带线奇模的相位常数
。

由图 4 可求出耿氏器件等效电路的输人导纳为
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当电路振荡时

,

振荡器的振幅条件和相位条件分别为

G : 一 G D ` 0

B e + B 。 = 0
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在式 (5 )中
,

小于符号意味着振荡器的工作状态正在建立
,

等于符号表示振荡器的工作已达稳

定状态
。

上述振幅条件和相位条件反映了在振荡器工作时
,

振荡器负载与振荡器的电路参数 (包括谐振

腔的结构参数
、

耿氏管与变容管的性能参数 ) 的普遍关系
。

由式 ( 3)
,

( 4)
,

( 6) 可得决定振荡器振荡频率的方程为

C r + 吼 一 众
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为确定振荡器谐振腔的最佳尺寸 (藕合带线的金属条带宽度 s
,

藕合带线的祸合宽度 砰
,

谐振

腔长度 l)
,

在已知耿氏器件和变容管性能参数以及负载值的情况下
,

首先在短路活塞可能取值的范

围内
,

任意选定一个 z一 L
I

值
,

并令变容管在零偏时
,

振荡器谐振在所需要的工作频率肠上
,

则由

振荡器谐振时的平衡条件可得
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联立求解式 (1 )
,

( 2)
,

( 8)
,

( 9)
,

可求出振荡器谐振腔中 E 面悬置藕合带线的奇模特性导纳

.0Y
,

和谐振腔电长度刀 l 的取值
。

因此
,

当任意给定祸合带线中的一个结构参数 (如 砰 ) 的可能取

值时
,

另一个结构参数 (劝 和谐振腔长度 l 即可求出
。

为获取最佳电调带宽
,

电路优化的目标是
,

对于不同的 1
1
取值

,

满足变容管在零偏时振荡器都

谐振在频率为 。 。
的谐振腔结构的各种组合

,

在变容管结电压随偏压变化的范围内
,

由式 ( 7) 所确定

的频率变化率最大并在整个电调带宽内满足式 (5)
。

最后
,

结合输出端负载和已优化所得的具体谐振腔结构
,

我们设计了一段鳍线渐变线以实现振

荡器与输出波导的过渡 4[]
。

3 计算及实验结果
实际的振荡器电路采用 o ur io d 5 8 8 0 介质基片制作

,

所用梁式引线变容管为 M A 4 6 5 8 0
。

在 K a

频段
,

选取工作频率
.

fo = 35 GI
一

zI
,

按照前面介绍的方法
,

我们对整个电路进行了优化与设计
。

其中
,

谐振腔结构的优化尺寸为 S = o
.

83 m ,二 ,

实验结果

理论曲线
叫- ,

季二一一

实验结果

撇侧姗恻州352浏348

全一运」

牙 = o
.

4 8 m m
,

=1 2
.

6 8 ,二 , n 。

在这种结构尺

寸下
,

振荡器频率随变容管偏压变化的

理论计算曲线如图 5 所示
。

图 5 同时给出了按上述优化结果制

作的电调振荡器的测试结果曲线
。

由图

可见
,

变容管反偏电压在 。 一 30 v 的范

围内变化时
,

对应的振荡器频率在 34
.

8 92

一 35
.

67 4 G H Z
的范围内变化

,

电调带宽

为 7 80 M H z ,

并在整个电调范围内具有

7 6 一 9 5 ,二 w 的功率输出
。

1 0 { 5 2 0 2 5 30

图 5

川 V

电调振荡器频率
、

功率与电压的关系

4 结 论

本文提出的毫米波 E 面混合集成电调振荡器具有结构新颖
、

可靠性高
、

体积小
,

便于与其他

平面及准平面电路集成的特点
。

由实验结果可知
,

经优化后的振荡器在所需工作频率上
,

具有中等



24 5电 子 科 技 大 学 学 报 第 2 8卷

功率输出
、

较宽的电调带宽性能
,

表明本文所采用的分析优化方法对这类振荡器具有很好的指导意

义
。

此外
,

使用两只耿氏管管芯取代本文电路中的耿氏管和变容管
,

该电路结构还可以用来实现毫

米波 E 面混合集成两管功率合成5[]
。
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