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【摘要】　根据基波锁相 、谐波提取的思想 , 采用双环数字锁相方式 , 实现了W波段二次谐波耿氏锁相

振荡器;分析了混频锁相环中输出端口与中频端口相位抖动的关系 ,指出了从自身中频端口测试相噪的局

限性。该锁相源频率为 93 GHz , 射频偏离载波 50 KHz 时 ,相噪为-70 dBc/ Hz , 输出功率大于 10 mW ,可

用于本振等小功率场合。
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随着毫米波技术的发展 ,人们对毫米波振荡器的频率稳定度要求越来越高 ,锁相方式和高 Q 腔

稳频是提高毫米波源性能常用的两种方法 。前者电路复杂 ,但频稳度与晶振相同 ,在-40 ～ +55℃

范围内可达 10
-6
;而后者仅能达到 10

-4[ 1]
。国外毫米波锁相源已得到了广泛应用 ,国内也在 8 mm 、

4 mm 频段实现了锁相[ 2～ 5] 。

W 波段由于频率较高 ,实现锁相相对较难 ,国内这方面的文献很少[ 6] 。在 W 波段 ,目前国内广

泛采用的是耿氏谐波振荡器 ,因此本文根据基波锁相 、谐波提取的思想 ,对W 波段双端口谐波耿氏

振荡器的基波进行锁相 ,达到锁定W波段振荡器的目的。该方式降低了锁相频率 ,便于实现和工程

化应用。

研制的锁相源锁相部分体积为 35 mm ×55 mm×85 mm ,毫米波组件部分仅为 35 mm×35 mm

×20 mm ,中间用软电缆连接 ,便于与系统其他部分相连 。该锁相源输出功率大于 10 mW ,能满足毫

米波系统中本振的需要 ,可作为实验室的标准频率源使用 ,也可作小功率的发射源或用于注锁放大

的参考源等。

1　毫米波锁相源的设计
毫米波锁相源采用双环数字锁相方案 ,由毫米波组件和锁相盒两部分组成。其中毫米波组件由

毫米波 VCO 和谐波混频器组成 ,锁相部分由晶振 、微波 VCO 、微波锁相电路及毫米波锁相电路组

成 ,原理框图见图 1。

图 1　毫米波锁相源原理框图
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　　毫米波 VCO通常有两种:一种是变容管电调 VCO ,一种是腔稳偏压调 VCO 。前者与后者相比 ,

尽管调试难度较大 、自由振荡相噪较差 ,但锁相电路不必加电流驱动器 ,体积小 ,功耗小 ,便于系统应

用;而且相位噪声差的缺点可以通过选取合适的环路带宽来克服。故本方案采用变容管电调

VCO。 　　　

谐波混频器采用 23次谐波混频 ,射频信号为 46.5 GHz ,本振为 2 GH z ,功率 13 dBm 。因混频谐

波次数较高 ,本振功率较小 ,故变频损耗较大 ,中频输出功率约-56 dBm 。为减小毫米波组件体积 ,谐

波混频器与双端口二次谐波振荡器的基波端口用膜片耦合 。整个毫米波组件体积仅为 35 mm ×35

mm×20 mm 。

微波 、毫米波锁相电路都由单片锁相频率合成器 Q3236和环路放大器组成 。毫米波锁相电路还

包括微波中频放大器 ,其增益需足够大 ,以满足 Q3236的工作电平 。由于毫米波锁相源的相噪在环

路带宽内主要由微波锁相源决定 ,故微波环分频比应尽可能小 ,以降低 Q3236 及晶振的本底相噪折

算到 2.0 GH z时的相噪恶化 ,本文其值为 40。毫米波环的分频比主要考虑满足毫米波锁相源的频

率及其温漂问题 ,同时分频比不能太大 ,本文取 N =20。整个锁相盒体积为 35 mm ×55 mm ×85

mm ,含接头后为 35 mm×55 mm×95 mm 。工作电压+15 V ,电流 380 mA 。

2　毫米波锁相源的相噪分析
毫米波锁相源的相位噪声谱密度(下文简称相噪)为

S mm(ω)=22
S RF(ω) (1)

式中 S RF(ω)为锁定的基波的相噪 ,2
2 代表基波与二次谐波的相噪变化 ,且[ 7 , 8]

S RF=(M
2
S LO(ω)+N

2
S ref(ω) H(jω) 

2+ 1-H(jω) 2
S′ RF(ω) (2)

式中　M 为谐波混频次数 , S re f(ω)、S LO(ω)分别为晶振及微波锁相源相噪 , H(jω)为毫米波环的

闭环传递函数 , S'  RF(ω)为未锁定的毫米波源基波的相噪 ,且

 H(jω) ≈1　　ω<ωn (3)

 H(jω) ≈0　　ω>ωn (4)

式中　ωn 为环路的自然角频率 。因为通常 N 不太大 , N 2
S re f M

2
S LO(ω),故式(1)可简化为

S mm(ω)=22
M

2
S LO(ω) H(jω) 

2+22 1-H(jω) 2S′ RF(ω) (5)

即在毫米波环的环路带宽之外 ,毫米波锁相源的相噪主要由未锁定的毫米波源相噪决定 ,而在

环路带宽之内的相噪主要由微波锁相源相噪及谐波混频次数决定。

下面讨论毫米波源锁定后的相位抖动与中频相位抖动之间的关系。

设毫米波振荡器信号为

U RF(t)=URFcos[ ωRFt+ nRF(t)] (6)

微波锁相源 M 次谐波信号为

ULO(t)=ULO cos[ MωLO t+M nLO(t)] (7)

则混频后其差频为

UO(t)ω
RF
-Mω

LO
=

1
2
U RFULO cos[(ωRF-MωLO)] t+ nRF(t)-M nLO(t)] (8)

ΥnRF(t)、ΥnLO(t)分别代表毫米波振荡器与微波锁相源的相位抖动。对随机函数而言 ,相加和相减

是没有区别的;只要不相关 ,它的功率是相加的 ,即对于未锁定的毫米波源的中频相位抖动是微波锁

相源相位抖动的 M 倍与自由振荡的毫米波源相位抖动之和 。但对于毫米波锁相源 ,正如前所述 ,在

环路带宽以内 ,锁相毫米波源的相噪主要由锁相微波源的相噪决定 ,即它们的相位抖动是相关的 ,因

此其功率不是相加。在环路带宽之外 ,锁相毫米波源的相噪与锁相微波源是不相关的 ,噪声功率才

是相加的。又因为环路带宽之外的微波锁相源谐波的相噪通常比毫米波锁相源的大得多 ,此时中才
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是相加的。又因为环路带宽之外的微波锁相源谐波的相噪通常比毫米波锁相源的大得多 ,此时中频

相位抖动主要由微波锁相源决定。

综上所述 ,一个锁定良好的毫米波锁相源中频在环路带宽之内的相噪是很小的 ,而环路带宽之

外的相噪较大 ,其数值都与毫米波锁相源的相噪有很大差别 。由于测试设备的限制 ,有人往往把毫

米波锁相源的相噪用锁定后的中频信号相噪来代替 ,因此这种方法有很大局限性。只有用一个相噪

比待测源小一个数量级以上的源(可以锁定于另一个参考源)与待测的毫米波锁相源混频 ,得到的中

频相噪才是待测源的相噪 。

3　实验结果
为了测试锁定后的毫米波源 ,我们把它与一个频率为 94 GHz ,相噪极低的高 Q腔稳频源混频出

1 GH z的中频 ,并与锁相源中的中频 500 M Hz进行比较 ,见图 2。由图可知 ,毫米波源锁定良好 ,无

论是信号的近端还是远端 ,锁相的中频信号与毫米波信号相噪都有很大差别 。即使考虑基波与二次

谐波的 6 dB 相噪恶化 ,两者的差别也很大。同时测得锁相毫米波源的相噪为:-70 dBc/Hz @50

kHz ,-95 dBc/Hz @1 M Hz。因参考晶振相噪较差 ,所以毫米波锁相源相噪指标不高 。

图 2　毫米波锁相源中频端口与毫米波端口相噪比较

若将上述W波段振荡器换成 6 mm 振荡器 ,即可成为 6 mm 锁相源 ,它的输出功率大得多。输

出需加隔离器 ,体积略大 。

我们也可将毫米波组件换成 Ka波段组件 ,同时改变毫米波环环路参数 ,实现锁定 ,输出功率可

大于 100 mW 。该实验已获成功 ,并可在很宽的温度范围内稳定工作 。

4　结　论
本文从理论和实验上证明了:在毫米波锁相中 ,中频端口与毫米波端口输出信号相噪有很大差

别。检测锁相的中频信号可以知道是否锁定 ,但不能确定毫米波信号的相噪;把它作为毫米波信号

的相噪是错误的 。研制的W 波段锁相源体积小 、功耗小 、工作稳定可靠。加以改进后已成功地应用

于某型号项目中 ,取得了良好的经济效益。
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Phase-locked W-band Oscillator

Zhang Yonghong　Wu Zhengde　Tang Xiaohong　Fan Yong
(Institute of Applied Physics , UEST of China　Chengdu　610054)

Abstract 　Acco rding to the idea of ex tracting harmonic power while phase locking the

fundamental , a phase-locked W-band second-harmonic two port Gunn oscillato r is developed , with two

phase-locked loops.The relationship of phase shaking between the signals of millimeter-wave and

intermediate frequency is analyzed.Meanwhile the limitation of phase noise determined by internal

phase-locked intermediate f requency is pointed out.The phase-locked oscillator , whose output power is

over 10 mW and phase noise is -70 dBc/Hz @50 kH z , m ay be use as local oscillator or others.

Key words　millimeter-wave;　phase-locked;　phase noise;　intermediate frequency
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还原再氧化型半导体陶瓷电容器

主研人员　钟朝位　张树人　朱文奕　谭宜成　毛祖佑

长期以来 ,世界上主要由日本垄断了高性能还原再氧化型半导体陶瓷电容器的技术和销售市场 , 而国内每年实

际所需为数十亿只不同规格的高性能表面层半导体陶瓷电容器 , 主要依靠进口成品或将进口的瓷片成品装配出成品

来解决。

本课题组在表面层电容器的研制过程中 ,解决了材料组成 、工艺及显微结构控制等关键技术 , 尤其是创造性地在

瓷片还原热处理过程中引入了氨分解气氛条件 ,显著地降低了生产成本 ,提高了生产安全性 , 有利于本研究成果进入

规模化生产。该成果通过国营某厂逐级扩量试验 ,在国内首次利用自主开发的技术批量生产出 C/ S ≥0.5 μF/ cm2 ,

tgδ<5%, R j>1000 MΨ, ΔC/ C (-30～ +85℃)<<+
30

-80 %, Vb>420 V 的高性能表面层半导体陶瓷电容器。

·科　卞·
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