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摘 要

本文提 出了一种分析立体型毫米波谐波宽带振荡器阻抗特性的混 合 场 分析方

法
,

首次计算了外电路 阻抗 (从有源器件向外看去的阻抗 )随结构参数变化的曲线
,

并

由此得出一些毫米波谐波振荡器设计准则
.

在理论分析的基础上我们研制了 评波

段宽带谐波振荡器
,

在 75 一 100 G H z
的频率范围内获得 了 2一 2 2

.

5 m w 的功 率输 出
.

关键词 : 毫米波
,

谐波振荡器
,

宽带调谐

众所周知
,

在毫米波振荡器的准确计算机辅助设计中存在着两个困难的问题
,

其一是有源

器件的大信号特性描述 ; 其二是从有源器件向外看去的外电路阻抗计
一

算
.

人们对前者进行了

较深入的研究
,

但还未获得很满意的结果 ;后者通常是很复杂的电磁场边值问题
,

到现在为止
,

这方面所开展的工作很少
.

本文针对一种具有代表性的毫米波谐波谐波振荡器结构分析了其

外电路阻抗特性
,

并得出一些毫米波振荡器设计准则
.

由于这种结构由同轴腔
、

径向线和带短路器的矩形波导立体交叉而成
,

因此我们所面临的

是一个建立在圆杜与直角混合坐标系中的复杂边值问题
.

针对结构的复杂性
,

本文提出了一

种由模式展开
、

G o l e r k in 与配置法相结合的混合分析方法
.

这种方法也可用于其它一些类似

问题的分析
.

目前
,

我国 W波段频谱资源正处于研究与开发阶段
,

而W波段振荡器 则 是 该 波 段 雷

达
、

导弹制导前端
、

射电望远镜和测试系统中的关键部件之一 因此
,

研制宽频带 W波段振荡

器具有较高的实用价值
.

一
、

理 论 分 析

1
.

结构与模式

图 l 所示 为具有代表性的毫米波谐波振荡器结构
,

其中上
、

下 分别为主视图和 俯视 图
.

。 。
x b。

为矩形波导尺寸
,

b 和
a

分别为同轴腔外导体和内导体半径
, l 为同轴腔 高 度

,

己

和 左分别为径 向盘半径和高度
, d。
为有源器件半径

,
s 为短路面位置

.

设有源器件在径向线
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中激励+ 户方向的 TM品模
,

则通过径向盘边缘在同轴腔及波导中主要激励起 T M盖
。

模
,
田

于反射在径向线中也激励起 一户方向的 了M盖
.

模
.

对于 T M
’

模
,

直角坐标系中有
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图 l 毫米波诺波振荡器结构

.2 各区域中的场分量
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,
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,
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边界匹配
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将场分量 (约一 ( 2 1)式代人边界条件 ( 2 2 )一 (52 )并利用 G a le rki n和配置法相 结 合 的

技术得如下矩阵方程
:
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图 3 毫米波带宽谐波振荡器结构外电路阻抗随结构参数变化的曲线



中 国 科 学(A 辑 )9 19 0年

Id ~ 0H军d 甲

艺L .。
[ H粱 1( 友d

。

) ]
` 。 05 。 , 一 付 }

, ,
(及d。

) }
d ,

一

爵
〔 L。。

H {
1 1
(`“

。

, + H {” (“`
。

, ,
·

( 4 3 )

5
.

数值结果

为了验证上述模型及软件的正确性
,

我们计算了一种简单情况— 矩形波导中径向盘阻

抗变换器的阻抗特性曲线 (图 2 )
,

它与文献 〔 l] 中的实验结果和文献 〔 2] 中的理论结果一致
.

图 3 给出了图 1所示毫米波宽带谐波振荡器结构外电路阻抗随结构参数变化的曲线
,

其 巾矩

形波导为 3 m m 波段减高波导 (
a 。 x b

。
~ 2

.

54 X 0
.

64 m m z)
,

截止频率为 59 G H z .

由图 3

可得如下结论
:

( l) 调节短路活塞位置 s 对基波几乎没有影响
,

且在基波波段外电路阻坑 Z
。

~ 万X
。

为

纯虚数 ;

( 2 ) 在基波波段内
,

降低径 向盘高度可减小感抗
,

从而提高振荡频率 ;

( 3) 调节径向盘高度可在谐波波段获得小于 1 欧姆到几十欧姆的任何电阻值 R
。

和从几

欧姆到几百欧姆的任何电抗值
,

因而是匹配外电路与有源器件阻抗
、

优化输出功率的有效手

段 ;

( 4 ) 在基波波段
,

外电路阻抗为纯感抗且随径向盘半径的增加出现一最小值
,

这时可获得

高振荡频率
.

从总趋势讲
,

径向盘半径小则谐振频率高 ;

(劝 改变径向盘半径是优化谐波输出功率的另一有效措施 ;

( 6 ) 调节短路活塞位置可在谐波波段内改变外电路阻抗
,

从而优化谐波输出功率
.

二
、

实 验 结 果

在上述理论分析的基础上
,

我们研制了W波段宽带机械调谐谐波振荡器
,

实物外形见图

图 4 平波段宽带谐波振荡器实物照片
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调节顶端活塞可连续地改变振荡器振荡频率
,

而调节侧边活塞可以优化谐波输出功率
.

在

研制过程中
,

为了便于调试
,

我们将 G un
n 氏管和同轴腔上端面都设计成上下可调

,

而且加工

了多个半径不等的径向盘供选择
.

振荡器功率
、

频率实验曲线如图 5 所示
,

在 7 5一 1 00 G H :

的频率连续可调范围内输出功率为 2一 22
.

5 m w
.

其中 0 . G
。

表示第 。 号振荡器腔体中装第

。 号 G u n n
管

.
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