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准光学栅格振荡器阵列的分析与设计
*

谢文楷 ** 张邦术
(电子科技大学高能电子所 成都 61 0 0 5 4)

【摘要 】 运用感应电动势法 (E M下 )时准光栅格阵列进行分析
,

给出了平面栅格的等效电路模型
。

结合有源器件的等效电路模型
,

采用节点分析法对栅格的完整等效电路模型求解坏路增益
。

在 w in9 5 平

台下
,

编制 了平面栅格振荡器阵列的辅助设计程序
,

设计计算结果与国外文献报道吻合得较好
。
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准光学功率合成是发展大功率固态微波功率器件的一种有效途径
。

它在发展大功率微波振荡

器
、

低相噪微波振荡器
、

高功率微波功率放大器宽带模拟电路 A心 变换及数字电路
、

高功率毫米

波放大器等有着十分重要的作用
。

近年来
,

准光学栅格阵列的研究工作倍受重视
,

成为最重要的一

类准光学功率合成技术
。

准光学栅格阵列由放置于 F ab yr
一

eP
r ot 腔中的二维有源器件阵列组成

。

谐振腔提供必要的反馈祸合
,

二维阵列结构可提供大量数目器件的合成
。

用二端或三端器件加载的周期栅格刻蚀在介质基片上
,

垂直

引线作为天线
,

水平引线作为直流偏置线
。

镜面放置于栅格后面以提供振荡必需的反馈
,

部分透射的反

射镜放置于栅格前面以输出微波能量「` ]
。

在加上直流偏置时
,

由不稳定性或噪声引起振荡
,

每个器件在

不同的频率振荡
,

非相干波由栅格辐射出去经镜面反射回来
,

注人锁定振荡的器件
。

经过几个往返之后
,

高阶模式由于绕射损失其大部分功率
,

导致单一频率自锁定相干振荡和功率合成
。

设计制作栅格振荡

器
,

确定准光学栅格元件的电磁特性是一个基本的任务
。

本文基于平面栅格的 E M F 法分析
,

给出

其等效电路模型和设计方法
。

1 准光学栅格阵列的 E M F 法分析
对周期栅格确定其等效电路模型的一种特别有效的技术是感应电动势法 ( E M )F

。

(rJ )以及产生的电磁场 E (r) 之间的关系
,

由非均匀波方程给出闭
v x V x 石 (r ) 一 无’ 刃 (r ) = j O)I L I介)

式中
·

k = 田办
。 。

由辐射结构上的电流 (rJ )所产生的场可用并矢格林函数万(r rI’ )给出

外加电流

( 1)

E (r )一 j、 工万
( ; ! : ,

)
·

(rJ ) “ V
,

式中 带 (
`

)坐标表示含有传导电流分布的区域
。

一旦电流分布已知
,

对辐射功率可用坡印亭公式确定

( 2 )

且由方程 ( 2) 求出产生的场
,
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反馈点的策动点阻抗 z 可 以表示为

Z = 一

共「E
.

,
*

d。

11 1
` J v

( 4 )

式中 11 }是在反馈点的电流分布的幅值
。

在一般情况下
,

式 (4 )的求解是十分困难的
。

为使问题易于处理
,

假定栅格阵列是无限的
,

边

缘效应可以忽略
:

其次可找到栅格的对称面
,

由内部对称性得到栅格单元
,

所有的栅格单元含有相

同的直流电流源
,

锁定于相同的相位
。

这样
,

相位锁定源的无限栅格可以表示为等效波导
。

在等效
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波导中的模式电场可以表示为波导模式的迭加
E = 。

珊 即 rAT
` +

叉
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黑
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+

艺聪暇 (5 )

式中
。

FMT
, 。

黑
, 。

蕊是待定的展开系数
。

矢量 w `
阴

,

嵘 和
,

嗽是表示横向 T E M
、

T M
、

T E模式

的基本矢量
。

栅格金属 (在 =2 0) 上的外加电流分布可展开为
` 一 j 7MT

w
MFT

+

艺
.

j黑
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黑
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艺 j篮
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蕊 ( 6 )

展开系数 j珊
,

j黑 和 j羔 通过假定的电流分布并计算内积 < lJ 嵘
。

> 来确定
。

注意到 E

和 J 的展开系数与 M ax w e ” 边界条件有关
,

可以得到
。瓜

` 二 一 j珊 (z 脚
十
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这里
,

+
、
一分别表示在正

:
和负

:

方向的固有波阻抗
, “

“
”

表示模式阻抗并联相加
。

波导模式阻抗

Z刀刃
、

嘿 和 礁 按常规方式给出
。

应用 E M F 积分与模式展开
,

得到嵌人在阵列中的策动点阻

抗为
2 ·

命` (Z 一
`

,, Z
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对特定的栅格结构
,

由其电流分布可确定电流展开系数
,

因而由式 ( 7) 可计算嵌人阻抗
。

2 平面栅格的等效电路模型
对平面晶体管栅格结构

,

为应用 E M F 法
,

假定分段连续的电流分布
,

在垂直引线上的垂直方

向的电流是均匀分布的
。

电流在单元格子的边上应当为零
,

这里是磁壁
。

进一步假定所有的电流在

引线宽度截面是均匀分布的
,

应用这一假想的电流分布以及基本场矢量 斌阴
,

“ 黑 和 v蕊
,

可以

得到表示栅格的二端口网络
,

如图 ! 所示
,

该网络的阻抗项由以下公式给出 ( 1 1)
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式中 s in e ( x ) =
5 i n ( x )
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可以看出
,

z0 是 T E M

l( l )

阻抗

的并联并表示能量自阵列输出
;

lZ 是感应 T M 模式的总和并模拟与垂直引线相关的电感
; (Z

一

和 z

是电感和电容模式的总和并表示由水平引线上的电流产生的凋落场
;

参量
:
相应于中心抽头变压器

的变比
。

用相应集总电路元件代替模式阻抗
,

可得到栅格传输线模型 (T L M )
,

如图 1所示
。
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图 1 平面栅格的传输线等效电路模型

3 栅格振荡器的等效电路分析
栅格的传输线模型加上有源器件 (如 M E sF E T ) 的等效电路模型

,

即构成栅格振荡器的完整

电路模型
。

采用栅极反馈
,

即垂直引线端连接于 M E s FE T 的漏源两极
,

水平引线端连接于 M E sF ET
的栅极

,

完整的等效电路如图 2 所示
。

晶体管的传导电流受栅源电容两端的电压所控制
。

电路的环

路增益可以通过假定电流源上一个测试电压
,

进而计算出栅源电容两端所诱发的电压来求得
。

电压

传输系数 Vout /心 即为系统的环路增益
,

并用以确定振荡的频率
。

如果某个频率下的环路增益的幅

度大于 1
,

相移为零度时
,

栅格满足振荡条件
,

并在该频率下振荡
。
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图 2 平面栅格的完整电路模型

另一方面
,

栅格振荡器单元可以分离为两个部分
,

一部分是嵌人电路 (含有金属栅格
、

介质基

片
、

镜面和自由空间 )
,

它可应用近似法 (如上面描述的 E M F 法 ) 来特征化
。

另一部分是有源器件
,

它可应用线性 S 参量或非线性电路模型来特征化
。

嵌人电路和器件模型可以表示为两端口网络
。

这

样栅格振荡器可以视作两端口反馈振荡器的准光学装置
。

n

端口反馈振荡器的一般稳态振荡条件为 3[]
d e t s( 了

一 I )= 0 ( 1 2 )

式中 s 和了分别是有源器件和嵌人电路
n

端口散射矩阵
。

对于下2
,

式 ( 12) 简化为
S : 1夕 11

+S
,

尹
2 2+ 5 2 1夕 12+

勒夕 二一

四!}夕 }= 1 ( 13 )
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勒
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:
召二一
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。

为了分析这种封闭环形电路
,

在某点切开环路
,

并

插人能量引出装置
,

这样可确定环路增益 b厂/可或环路函数 c

犷
C 二专 =

S , : S几
+ 5 2 , S几

一 15 115
`

I

1一 5 12 5二
、 一 5 2 2 5么

( 14 )

注意到
,

当少 1艺 o0 时
,

式 ( 14 ) 即等效于稳态振荡条件式 ( 12)
。

如果式 ( 14) 是使用晶体

管的小信号 s 参量
,

振荡起始条件要求 llC >1
。

为达到稳态
,

增益抑止引起晶体管 s 参量达到饱和
,

直到振荡频率满足条件少 1匕o0
。
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4 栅格振荡器的程序设计与辅助分析
利用前面的分析结果

,

运用晶体管的小信号参量和 S 参量
,

分别对等效电路模型的环路增益和

环路函数进行了程序设计
,

其步骤如下
:

1) 计算栅格等效电路参数
。

利用式 (1 1) 由给定的栅格尺寸计算栅格中晶体管引线端所呈现

的嵌人阻抗的集总参数 L
、

编
、

c , 。

2) 计算栅格等效电路的负载阻抗
。

负载包括三部分
,

一部分是栅格的垂直引线电感
,

另两部

分是沿正
z
方向传播和负

z
方向传播的平面波的波阻抗

,

相当于两段传输线的并联
。
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图 3 平面栅格的辅助设计

3) 计算环路增益
。

根据平面栅格的完整电路模型建立节点导纳矩阵
,

求解各节点电压
,

进而

求得环路增益
。

4) 求工作频率点
。

当某个频率下环路增益的幅度大于 1
,

相移为零度时
,

即满足振荡条件
,

栅格就在此频率下振荡工作
。

运用 s 参量的环路函数法的程序设计与此类似
,

此处不再赘述
。

利用所设计的程序
,

对栅格振荡器的性质进行了测试与分析
,

与预想的结果以及文献报道符合

得较好
。

改变栅格到平面镜之间的距离
,

可以调谐振荡器的工作频率
。

考虑栅格到平面镜之间的距

离略微增大时
,

相当于在相同的纵向波数下谐振波长增加
,

因而谐振频率降低
。

即工作频率随着镜

面距离的增加而降低
。

辅助设计的结果表明
,

当镜面距离由 11
.

4 m m 增加到 18
.

8 m m 时
,

工作频率

由 10
.

10 7 G H z

降到 9
.

121 G H z ,

频率调谐大约 10 %
,

如图 4 所示
。

另外
,

有源阵列中各电流元同

频同相地振荡
,

无疑是最理想的情况
。

利用程序模拟的结果
,

证实了如下的结论
:

在小信号注人的

情况下
,

锁定带宽与注人信号幅度成正比
;

当振荡器锁定在注人信号时
,

注人信号与振荡电流的相

位差调谐在一 o0 一+9 o0 范围内
,

如图 5 所示
,

图中在稳态情况下
,

注人锁定信号与振荡电流间的相

位差
。

\\\ !\\\

片食食\\\ \\\\\

05.00.959085

、óù口傲

图 4 振荡频率与镜面距离的关系的辅助测试
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图 5 平面栅格振荡器辅助设计的锁相测试

6 结 论
平面栅格振荡器阵列是一类重要的准光学功率合成器

。

基于 E M F 法分析
,

可给出平面栅格的

等效电路模型
。

对平面栅格振荡器的完整电路进行分析
,

运用节点分析法求其环路增益
,

并用以确

定振荡器的工作点
。

应用自行编制的计算机辅助程序进行测试与分析
,

与预期的结果及文献的报道

吻合较好
。

参 考 文 献

P o Po v ie Z B
,

叭七i k le R M
,

K im M e t a l
.

A 1 00
一

M E S F E T Plan ar gr i d o s e i ll at o .r I E E E rT a n s 一M T T,

199 1
,

3 9 (2 )
: 19 3 ~ 19 9

E is e n h art R L
,

K h an P J
.

hT
e o re t ie al an d ex Pe r im e n t a l a n a ly s i s o f a w va

e gu ie d m o u n t in g st ur cot er
.

I E E E

T r a n s一 M T I几19 7 1
,

19 (8 )
: 7 06~ 7 19

S h ior m a W A
,

p o p o v ie 2 B
.

A n a ly s is a n d o p ti m iazt io n o f 『 id o s e i ll at o sr
.

IE E E T r a n s 一M T T, x9 97
,

4 5 ( 12 ) :

2 38 0~ 2 3 86

W七i k l e R M
,

K i m M
,

H ac k e r J B e z a l
.

P l an ar M E W SF E T gr id o s e i l laot sr u s in g g aet fe e d bac k
.

IE E E

升 a n s 一 M I T, 19 92
,

40 ( 1 1 ) : 1 9 97~2 003

A n a ly s i s a n d D e s ig n o f Q u a s i- o P it e a l G r i d A r r ay s

U s i n g E M F M e t h o d

X i e W e n k a i Z h an g B a n g s h u

( I n s t
.

O f l
一

! igh 助 e gr y F l e e t or n ics
,

[ JE S T o f C h i n a C h即 gd u 6 1 00 5 4 )

A b s t r a e t T h e e q u i v a l e n t e i r e u i t m o d e l o f P l a n a r g r i d 15 o b t a i n e d b a s e d o n t h e an a ly s i s o f q u a s i
-

o P t i e a l g r i d a r r
ay s u s i n g E M F m e t h o d

.

T h e c o m P l e t e t r a n s m i s s i o n li n e e i忙 u it m o d e l o f t h e Plan a r g r i d

o s e i l l at o r a rr ay s 15 a n a ly z e d u s i n g t h e e q u i v a l e n t e i cr u i t m o d e l o f t h e a e t iv e d e v i e e
.

T h e lo o P
一

g a in 15

o b t a i n e d b y n o d e
一 a n a l y s i s m e t h o d

.

A d e v e lo P e d s o ft w a r e 15 o n t h e P la t fo mr o f w i n d o w s 9 5
.

fo r d e s i g n i n g

P l a n a r g r i d o s e i l l a t o r a rr ay s
.

T h e r e s u l t s e o m e o u t t o b e a g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e o r e t ie a l an a l y s i s a n d

r e P o rt s fr o m h o m e a n d fo r e i g n d o e u m e n t s
.

K e y w o r d s th e i n d u e e d e le e t r o m o t iv e fo r e e m e t h o d ; q u a s i
一

o P t i e a l : g ir d a rr 即 s : P o w e -r

e o m b i n i n g


