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毫米波宽带集成本振混频组件的研究
*

徐 军 **龙 毅 李 超
(电子科技大学应用物理所 成都 61 0 05 4)

【摘要】 介绍 了一种结构紧凑的一体化混合集成本振混频组件和工程设计方法
。

该组件由具有机

械调谐功能的鳍线耿氏振荡器与采用简化鳍线一微带魔 T结构制作的单平衡混频器连接构成
。

设计制作

的工程样品在 K a频段的测试指标为
:

本振工作在 35G IJz ,

射频在 26 .5礴 0 G H z 的频率范围内变化时
,

组件的变频损耗为 .4 7一.9 s dB
:

中频选定为 10 0 M H Z ,

射频随本振在 33
一37 G H z 的 4 G H z 机调带宽内变

化时
,

组件的变频损耗为 .4 弘 .6 2 dB
。
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毫米波技术在通信
、

雷达
、

制导
、

电子对抗等领域已得到越来越广泛的应用
。

在各类毫米波系

统中
,

其接收机部分通常都采用图 1 所示的超外差式方案
,

由于毫米波低噪声放大器还未达到实用

阶段
,

接收机中的第一级还是由混频器承担
。

因此
,

作为毫米波接收机前端中的关键部件
,

对具有

低噪声特性的混频器和用于本振的低噪

声耿氏振荡器
,

一直是人们重视的研究

课题
。

为了保证毫米波系统的可靠性并

尽可能降低成本
,

在毫米波频段
,

一种

可行手段是利用准平面集成传输线一鳍

线
,

制作混合集成的单元部件并将各单

元部件逐步集成
,

使整个接收机前端全

低低噪声声声声声声声声声声声
毫毫米波前放放放 混频器器器 端机机

图 1 毫米波接收系统的基本组成

集成在一起 l[川
,

可获得体积小
、

重量轻
、

抗震性强
、

便于批量生产的射频子系统
。

本文介绍将鳍线机调耿氏振荡器与鳍线单平衡混频器共同集成在一块介质基片上
,

构成结构紧

凑的全集成鳍线本振一混频组件的设计方法
。

在 K a 频段
,

该组件在全频段射频带宽和较宽本振带宽

中具有较低变频损耗的性能
。

1 鳍线振荡器
鳍线机调振荡器的电路如图 2 所示

。

从图中可见
,

耿氏管装配在单面不对称鳍线的槽中
,

其槽

宽为矶 耿氏管的左边是谐振回路
,

通过可移动的波导短路活塞完成振荡器频率的机械调谐功能
。

在耿氏管的右端
,

振荡器以槽宽为 牙的单面不对称鳍线为输出端口
。

耿氏管偏置

赢蘸蒸
属鳍
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二二 j B (山 )曰 曰 G :
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短路活塞、日l
/

耿氏管

图 2 鳍线振荡器电路

几 cY

图 3 鳍线机调振荡器的等效电路
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鳍线机调振荡器的等效电路如图 3 所示
,

其中一 G d
、

q 是耿氏器件的负电导和畴电容
,

价
、

玩

是耿氏器件的封装电容和引线电感
,

j B( 叼为调谐回路在器件安装面处所呈现的电纳
,

q 是槽宽为

砰的单面不对称鳍线的特性阻抗
。

由图 3 可求出耿氏管等效电路的输人导纳为
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谐振回路及负载电路的输人导纳为

YC = 认 +
j B (。 )

当电路振荡时
,

振荡器的振幅条件和相位条件为

}凡 (nY 月) eR (cY )

几 (YD ) = 一几 (cY )

由式 ( 1)
、

(2)
、

(4 )可得决定振荡频率的方程为

B (。 ) + d尤孚+ 呱
一

呱娜
+ 扩哪 )

l(
一扩 sL 。 丫+( 呱 dG )

,

= O

利用式 (3 )和式 (5 )
,

在选定耿氏管后 (即 G d
、

岛
、

sL
、

价等参数已确定 )
,

结合鳍线槽宽 砰 和鳍线与

波导的渐变段进行优化
,

可获得在所需频段上的一定机调带宽
。

由上面的理论分析
,

利用砷化稼耿氏管 (标称功率小于 80 m w )
,

我们在 K a 频段以 35 G H z
为中

心频率对鳍线机调振荡器进行了设计
。

为便于性能测试
,

实际的振荡器电路还采用了一段渐变鳍线

将其鳍线输出端口变换到标准矩形波导端口输出
。

图 4 给出了振荡器的测试结果
,

可以看到
,

振荡

器具有 5 G H Z 以上的机调带宽
,

在 33 一 37 G H z
的频率范围内

,

输出功率大于 19 m w
,

最大输出功

率为 4 1 m w
。

2 微带一鳍线平衡混频器

微带一鳍线平衡混频器的电路如图 5所示
。

从图 5司见
,

由微带线和鳍线组成的简化鳍线魔 T所构

成的 18 00 混合结提供了单平衡混频器的电路基础
。

两只梁式引线混频二极管反向安装在鳍线与微带

之间
。

射频信号经过波导到单面对称鳍线的渐变过渡段后加到两个混频二极管上
;

本振功率通过具

有一隔直交指电容和阻抗变换器的微带线送到混频管上
,

由于此结构中鳍线与微带线的电场是相互

正交的
,

因此在射频与本振端口之间存在着良好的隔离
;
混频产生的中频信号由低通滤波器输出

。

滤波器的输出阻抗为 50 。
,

并端接标准 s M A 接头
。

厂厂\\\
莽任改

基片正面图形 基片反面图形

图 4 机调振荡器的频率与功率特性 图 5 微带一鳍线混频器电路

在混频器电路的设计中
,

工作带宽和变频损耗是两项重要指标
。

混频器的变频损耗为

L c 二 L , + L : + L 3 (6 )

式中 几为射频端口和中频端口不匹配而引起的失配损耗
;

几为二极管的结电容 cj 和串联电阻 sR

所引起的寄生损耗
;

几为理想二极管的固有结损耗
。

其中
,

二极管的寄生损耗 几与 q
、

R、 和结电
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阻凡有关
,

为尽量减小其值
,

工程上常利用二极管截止频率 fc = 1/ 2 兀sR jC 这一参数
,

通过选择关

至少大于 10 倍工作频率的值来获得
,

而固有结损耗几与频率无关
,

它取决于混频器镜频的端接条

件和二极管导纳的非线性度
,

对于高中频和宽带中频的情况
,

难以准确计算出射频和镜频的相位值
。

因此当选定混频二极管后
,

电路优化应主要集中在减小失配损耗几上
。

失配损耗几可表示为
L l = 一 1

019 l([
一

lur lz) 心
一

ilrr lz)] (7)

式中 几
F 、

几为射频 R F 和中频 IF 端口的反射系数
。

为使混频器具有宽带
、

失配损耗乌小的特性
,

设计时重点考虑二极管与本振
、

射频及中频的相

互匹配问题
。

针对图 5 给出的混频器电路结构
,

假设混频管对于射频和本振来说是负载
,

而对中频

来说是源
,

分别考虑射频回路
、

中频回路和本振回路
,

使每一个回路分别在一定的频率范围内达到

电路与器件的良好匹配及低插损
,

再利用阻抗
,

即两个二极管对射频信号呈串联关系
,

而对本振信

号及中频信号在相应的频率下呈并联关系
,

则可得到这种混频器的等效电路
,

如图 6 所示
。

利用这

三个等效电路
,

对本振
、

射频和中频分别进行匹配
,

可得到电路中的相应尺寸
。

我们设计了一个 aK 频段的微带一鳍线单平衡混频器电路
。

为测试方便
,

实际混频器的本振功率

由标准矩形波导经过对极鳍线过渡到微带线后输人
。

混频管采用 IA 曲 a公司的 D M K 2 6 0 6梁式引线管
,

当本振工作频率为 35 G H z 、

输人的本振功率为 10 d B m 时
,

在 26
.

5~ 40 G H z
的全频段射频带宽内

,

006
Jq

山刊、勺7

匹匹配配

网网络络

匹匹配配
网网络络

匹匹配配

网网络络

( a) 射频等效电路 (b) 本振等效电路 (c) 中频等效电路 。
方了犷气扩不扩不尔几犷不犷瑞

变频损耗小于 9 d B
,

图 6

如图

混频器的等效电路

了盯局 H z

图 7 混频器的性能 ( L =O 35 G H z )

7 所示
,

并在整个 K a 频段本振与射频端 口之间的隔离大于 20 d B
。

3 集成本振混频组件及测试结果
采用准平面集成传输线制作毫米波电路的一个重要目的是可将多个不同功能的部件全集成在一

块基片上
,

以便组成满足一定综合功能的子系统

模块
。

本文将两者集成在一块介质基片上
,

在 K a

频段实现了全集成的本振混频组件
,

其电路结构

如图 8 所示
。

其中
,

包含了一段单面不对称鳍线

到微带线的渐变过渡结构
,

它是将本振与混频器

集成在一起的桥梁
,

对本振混频组件性能起重要

作用
。

对这段渐变线和电路中其他两段波导与鳍

线过渡的渐变线分别进行设计
,

可得到小尺寸
、

低反射系数
、

低插损的过渡段 4[]
。

实验所用的电路基片为RT D/ ur io d 5 8 8 0( 厚度
= 0

·

2 5 4 m m
,

易 = 2
·

2 2 )
,

整个 K a 频段的本振混

纂纂纂
基片正面图形 基片反面图形

图 8 本振混频组件电路

频组件电路集成在尺寸为 18 m m x 38 m m 的基片上
,

所用器件与前面介绍的相同
。

当本振工作频率
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为 35 G H z、

射频在 62
.

5一4 0 G H z
的整个 Ka

频段范围内变化时
,

组件的变频损耗为 4
.

7一 9
.

s dB
,

如图 9所示
;
图 10 给出了射频随本振在 33 一37 G H z

的 4 G H z

机调带宽内变化时
,

中频输出为 1 00

M H z
的变频损耗

。

`
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了路佑zH

图 9 本振混频组件的性能 ( L O = 3 5 G H z )

介 / C H Z

图 10 本振混频组件的性能 ( IF = 100 M H z )

4 结 论
本文利用集成传输线特性

,

分别对鳍线机调耿氏振荡器和微带一鳍线平衡混频器给予研究
,

得

到了结构紧凑的一体化混合集成本振混频组件
。

该组件具有体积小
、

重量轻
、

加工调试方便等特点
,

可在毫米波接收子系统中作为功能模块使用
。

此外
,

在本文工作的基础上
,

根据系统的具体要求
,

可将具有其他功能的集成单元部件集成
,

构成完整的毫米波集成接收前端
,

可应用在对体积
、

重量
、

抗震
、

抗冲击等方面有严格要求的毫米波系统中
。
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