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Ka频段介质稳频振荡器的研制 

李桂萍*    徐  军    罗慎独    薛良金 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】介绍了毫米波三端器件介质稳频振荡器的研制方法。采用新颖的环路反馈式电路结构，选用了使用

方便的HEMT单片电路，利用器件输入/输出间的反馈和介质谐振器的稳频技术。通过对振荡器的相位噪声和输出

功率的测试结果表明，这种结构完全可以应用在毫米波波段振荡器的设计中。 
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Abstract  the study method of millimeter three-ports element oscillator stabilized with a dielectric 

resonator is presented. The original structure of loop-feedback is used. In the project (Ka-band HEMT 

oscillator), the integrated microstrip circuit is used, the high-electron-mobility-transistor microwave 

monolithic integrated circuit is applied and the cylindrical dielectric oscillator is used, not only as a 

frequency-stabilizing element, but also as a feedback circuit coupled to the O/I of the MMIC.  The 

phasenoise and output power of the oscillator is measured.Experiment results is indicated that this method 

can be used in millimeter system.  
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振荡器是微波/毫米波系统的关键部件之一，它的指标直接关系到系统性能的优劣。随着毫米波技术的

不断发展和工程实用化要求的进一步提高，对毫米波振荡器的要求也越来越高。除振荡器本身的电性能指

标，如频率精度、稳定性、相位噪声、杂散、谐波和输出功率等外，还有一些工程实用要求，如体积、重

量、可靠性、集成化、效率等等。毫米波系统正向全固态、全集成方向发展，振荡器的研制也应向该方向

发展。三端器件介质谐振器因其具备上述特点而被广泛关注[1～5]。 

1  理论分析 

1.1  振荡器基本理论 

毫米波固态振荡器的实质是一个能量转换部件，即它是一个通过固态器件和电路之间的相互作用将直

流功率转化为毫米波功率的部件。稳定的振荡器必须满足以下平衡条件 

( ) ( , ) 0L dZ Z Iω ω+ =                                     (1) 

上式可分解为幅度和相位平衡条件 

( ) ( , ) 0L dR R Iω ω+ =                                    (2) 
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( ) ( , ) 0L dX X Iω ω+ =                                   (3) 

式中  Zd(I,ω)是从参考面向器件端看去的阻抗，ZL(ω)则是从参考面向负载方向看去的阻抗。式(3)决定振荡

器的频率，式(2)决定振荡器的输出功率。 

1.2  三端器件介质稳频振荡器 

三端器件振荡器可采用共栅、共漏或共源电路，它的选择原则要视振荡器的应用场合而定。例如，用

于压控振荡器时，最好采用共栅电路；而采用

介质谐振器的固定频率振荡器，最好用共源电

路。三端器件介质稳频振荡器共有3种基本电

路形式：1) 栅极耦合式[3～5]；2) 环路反馈式；

3) 输出耦合式[2]。采用第一种电路的最多，但

从资料看都存在输出功率小的缺点。而第三种

电路则有回滞现象，基于对振荡器指标及体

积、重量和经济等各方面考虑，本文决定采用

环路反馈式三端介质稳频振荡器。其原理如图

1所示。 

这种电路在不加介质谐振器时，振荡器电

路是放大器的工作状态，此时没有振荡。为了

获得自激振荡，把介质谐振器放置在输出微带线和输入微带线之间，通过磁耦合把输出功率的一部分反馈

到栅极，当反馈相位和反馈功率合适时将产生振荡。这种振荡器的优点是不存在跳模现象。 

介质稳频三端器件振荡器的稳频系数是指当环境条件变化时，加稳频措施后比无稳频措施时频漂的改

善倍数。反馈式振荡器的稳频系数表达式为 

1 L

F

Q
S

Q
= +                                        (4) 

式中  QL是介质谐振器有载品质因数，QF是无介质谐振器时放大器电路的等效品质因数。可见稳频系数与

QL成正比。为获得足够大的稳频系数，希望QL越大越好。QL不仅取决于介质谐振器无载品质因数Q0，而且

与微带电路耦合的强弱有直接关系。如果耦合减弱，有载品质因数即可提高，但是此时通过介质谐振器反

馈的功率下降，为保证有一定的输出功率，HEMT器件必须有足够高的功率增益。考虑到现在Ka波段放大

器单片已有产品，且增益较高，直接采用了HEMT MMIC 放大器单片来实现，并选用介质谐振器作为反馈

和稳频元件。传输线采用微带线，以便于与其他单元电路集成。 

1.3  介质谐振器建模和电路优化 

本振荡器设计的难点在于与微带耦合后介质谐振器模型的建立以及输入、输出间耦合大小的确定即介

质谐振器与两微带线间距离的确定。 

介质谐振器的谐振频率不仅取决于自身尺寸，当置于微带电路腔体中时还受腔体高度和微带基片等的

影响。当腔体的高度大于谐振器高度的3倍，腔体边壁距谐振器大于其直径时，腔体的影响可不予考虑。 

很多文章都分析了介质谐振器与微带线间耦合的计算方法，其计算公式如下 

02 ( )R Z sβ=                                       (5) 
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式中  0Z 是微带线的特性阻抗， β 是耦合系数， h是谐振器上表面到腔体的高度， s 是微带线中心到谐振

器的距离。 rω 是谐振器的谐振角频率。 

为了实现电路的整体设计，本文首先用(High-Frequency-Simulation-System, HFSS)，模拟不同间距微带

线与介质谐振器间的S参数，再用微波设计软件进行整体的模拟和优化。考虑到实际技术指标的要求，在满

介质谐振器

输出G

D

S

图 1  电路原理图  
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足相位噪声和输出功率的情况下，最后所采用的微带线间的距离为2.69 mm。 

2  实验结果 

振荡器电路制作在duroid5880基片上。器件选用了Alpha公司的单片和介质谐振器。在室温下进行实验，

测得结果如下： 

起振频率为f0 =30 GHz，在两小时内，频漂在2 MHz内，且功率不小于30 mW。稳定后测得其相位噪声

在偏离中心频率100 kHz时为–73 dBc/Hz，而在偏离中心频率1 MHz时，其相位噪声小于–103 dBc/Hz。实验

表明模拟结果与实验结果基本相符。 

3  结 束 语 

本文所研制振荡器具有体积小，重量轻，便于集成，功耗低，输出功率较大，稳定性好，杂散低等优

点，对小型毫米波系统的开展具有积极的推动作用。 
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