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6mm介质稳频微带耿氏振荡器

足＼大俜 曹三兰 邓勹芞 秦点杆 况炉责 ；、和控

（南乐电f器件研究所｀ 江苏， 南京． 2l()016)

摘要 报追了一炉使可介压诸振器栏明的高性能和商稳定中6mm全隙帝GaAs耿氏拫
芍器． 呃圭在44.6GHz时， 给出功率为102mW;师车温度系数为4.8ppm/0c. 
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引言

介质稳频毫米波微带耿氏振荡器具有高稳定、 体积小、 直址轻、 加工调试方便、 凰复
性好和便千集成等优点． 因此， 毫米波全微带介质稳频GaAs耿氏振荡器对千全集成毫米
波接收机有着广泛应用前烘． 为了获得最佳阻抗匹配以实现大功率输出， 需对微带布局进
行修正[1,2]， 本文介绍一种新颖且布局简单的高 Q 介质谐振稳频的6mm全微带GaAs耿
氏振荡器． 采用GaAs耿氏器件的封装转换阻抗和耿氏器件阻抗组合法， 完成6mm振荡
器的最佳电路设计和最佳拓扑设计． 得到的实验结果与计算结果一致， 这表明本设计是可
行的， 本方法通过简单修正并可推广应用于W波段振荡器、 vco 及微带功率组合器的
设计． 这一 振荡器不必对微带电路进行任何修正， 易得到最佳匹配， 并实现很高的输出功
率， 表明了最佳阻抗匹配方法的优点， 并采用高Q介质谐振器稳频，实现无源注入锁定，
获得了非常满意的结果：频率温度系数为4.8PPM/ °C;输出功率高达102mW.

1 振荡器的原理

振荡器的等效电路如图1所示[3J, L表示参考面和谐振器中心之问的距离· 从等效面
AA'向左、 右看去， 等效电路可简化为图2的形式． 由图2可知， 产生振荡的条件为：

Zd + ZL = 0. (1 } 

写成振幅和相位平衡条件为：

一灯 (uVm)十f.L尸） ＝0. (2) 
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图1振荡器的等效电路
Fig. 1 Equivalent circuit of oscillators 
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图2简化后的振荡器等效电路
Fig. 2 Simplified equivalent 

circuit of oscillators 

心(wVAc) + XL(w) = 0, (3) 

式 (2)和式 (3) 中w为振荡角频率， VAc为振荡交流电压振幅． 由于耿氏管的阻抗在大
信号下， Zd是w和VAc的非线性函数． 求解式（2）和式(3)的解析解是困难的， 但通过
简化分析， 可得到实用的结论为圆

设L=入g/4时

电阻
(e - l)e rL = 1-

e2 + (20。6)2 . (4) 

电抗
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 式(4)rv(9)中e为微带线上的电压驻波比；入9 为微带线上波长；k为微带线与介质谐振
器之间的耦合系数；Jo为谐振器的谐振频率；你为谐振器的空载 Q 值．

根据式 (4)～（9) ， 可画出随频率 f 变化的阻抗曲线（见图 3) ． 由图 3(a) 可见， 归 一

化负载阻抗ZL=rL +jXL中的实数部分电阻与频率的关系曲线． 由图3(b)可见． 在JJ
区内， 只有 dX以df>O 时， 才能满足振荡相位稳定条件． Il 区的宽度为

6 II = －－． 
o。

(10) 
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图3电阻、电抗与频率关系
(a)负载电阻； （b)负载电抗

Fig. 3 Resistance and reactance vs. frequ·ency 
(a) the load resistance; (b) the load reactance 

2频率稳定度

微带构成的微波振荡器的频率稳定性能较差， 其主要原因是， 回路的 Q 值不高， 又不
易与高Q值的稳频腔配合使用． 近年来， 由千高Q值、高介电常数介质谐振器的出现，
使毫米波微带结构振荡器的频率稳定性能大大改善． 影响介质稳频微带振荡器频率稳定度
的三个因素是： （1）介质谐振器； （2）耿氏管电抗Xd; (3)谐振器和二极管间的微带线电
长度 0 ． 假设谐振频率偏差是在 f00 到 foo+4fo 变化， 则振荡频率变化 A片与温度变化
AT的关系式如下饥

l AJT l AJ。·-=-·--
Joo LlT Joo LlT 

S1 = 
l Aj。

Joo LlT' 

S2 = 叶 LlXd
2(e1 - l)Q。 LlT'

e1 + 1 Ll0 
岛＝ ．

2Qo LlT' 

叶 LlXd e1 + 1 Ll8 
2(e1 - l)Q。 LlT 2Q。 AT

— =S1 - S2 - S3, (11) 

(12) 

(13) 

(14) 

1 
式中 e1 为谐振器的 VSWR, Q。是谐振器的无载Q因子， 0 = �(2n + l)1r. 

2 

S1、 心句为分别表示谐振频率、比和0变化所引起的振荡频率的温度系数[4]． 由
千依靠电路工乙来减少92和岛有困难， 因此， 只有选择具有较大温度系数 7cf 的介质谐
振器， 才能使式 (11) 中的飞与S2，岛之和相抵消． 值得注意的是毫米波介质谐振器的
Q 值会随互f的增大而降收除］选取适当的 Tcf 值的高 Q 值介质谐振器外，还要选取适
当的介质谐振器与微带线间距离， 以实现较好的频率稳定度．
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3振荡器设计

6mm介质稳频微带耿氏振荡器的电路布局及微带与波导转接器总体照片如图4所
示．

图4振荡器外形
Fig. 4 Photograph 

of the oscillator 

振荡器的电路布局， 由封装的耿氏二极管、介质谐振
器和制作在Duroid介质上的怓带电路所组成． Duroid 
上覆盖的Cu和Au的厚度分别为14µm和0.7µm. 我
们使用南京电子器件研究所研制的GaAs耿氏器件． 设计
时考虑在毫米波频率下封装寄生参数的影响， 通过下式可
计算出管壳转换阻抗ZT为

R."(ZT) = RL/(1 + W碍府）， （ 15) 

＇ 式(15)中， RL为转换负载阻抗； Cp为耿氏-=-极管管壳
封装电容

我们采用 ZT与最佳阻抗的组合法， 完成了振荡器最佳电路设计， 制成了6lllm介质
稳频微带振荡器， 高 Q 值介质谐振器的介电常数今＝37;温度系数ref =2ppm/t, 无
载 Q 值约为2000, 通过调节介质谐振器与微带线耦合强弱的程度能改善频率稳定度(5).

4振荡器性能

为了测试 6 mm介质稳频微带振荡器， 必须使用6mm微带与波导转接器． 我们采用
自制探针式 微带 － 波导瞬变来实现6mm微带与波导转换， 显而易见， 当振荡器与其它集
成电路元件集成时， 就不用上述微带与波导转换接头． 振荡器的频率与功率特性如图5所
示朕率在44.6GHz时测得最大输出功率为102mW（耿氏二极管的标称功率是108mW)，
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图5振汤器的膝水与功半特性
Fig. 5 Char邸terizatiuu of µow盯

and frequency of t.hc oscillator 

图6振荡器的频率温度性能
Fig. 6 Temperature dependence 

of freqm、11ry of the (）scill&tor 
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这表明微带电路所释放出的二极管有用功率达94%．但是微带与波导的瞬变难以最佳化，
微带与波导转换器的最小插损（包含微带电路在内）设为0.3dB,则微带振荡器的实际输
出功率将高达109mW, 达到了所使用耿氏二极管的功率值， 这表明该微带振荡器的阻抗
匹配电路的设计巳最佳化图6表明6mm介质稳频微带振荡器的频率温度性能， 当温度

Llf l 
从－43 °c变化到＋57 °c时， 相应的频率变化为33MHz, 即频率温度系数—-．一—为

Jo LlT 
6.8ppm/°C；当温度从－22°c变化到＋57°c时相应的频率变化为18MHz,表明该振荡

器的频率温度系数为4.8ppm/ °C-实验还表明， 使用介质谐振器的稳频， 可将频率稳定度
提高5倍以上．

5

 
结语

研制成的 6mm介质稳频全微带GaAs耿氏振荡器， 在44.6GHz下， 获得 102mW

的输出功率；频率温度系数为4.8ppm/"C（ 环境温度为－22~+55 °c)． 该振荡器具有体积
小、重扯轻、 高稳定、 成本低廉、 加工调式方便和易千集成等优点； 可在要求体积小、 重
批轻的全集成前端中作为本振系统；它将以 一种新型的毫米固态源出现，广泛用于电子工
程、 通信及遥感技术等领域． 振荡器结构经简单调整可成为 Vea和功率组合器．

致谢对陶品才， 谭晶子和叶明等同志的支持表示感谢．
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6 mm MICROSTRIP GUNN OSCILLATOR USING 
A DIELECTRIC RESONATOR 

Zhao Dade Cao Jinrong Deng Yanmao 
Qin Honggui Tang Binqian Zhang Wenhui 

(Nanjing Electronic Devices Institute, Nanjing, Jiangsu 210016, China) 

13卷

Abstract A high-performance and stable 6 mm full microstrip Ga知Gunn oscillator 
with a dielectric resonator is reported. A cw output power of 102 mW at 44.6 GHz is 
obtained and the frequency stability of 4.8 ppm/°C is achieved. 

Key words millimeter-wave, microstrip oscillator, dielectric resonator, frequency 
stabilization. 


