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25c m 体效应振荡器研制
’

陈国强 赫崇骏

( 电子技术系 )

摘 要 文中讨论了一种 1
.

25c m 波段的波导型体效应振荡器
。

其主腔采用可调节的同

轴减高波导座结构
,

使电路与二极管实现良好匹配
。

文中着重讨论了主腔各部尺寸对振荡器

特性的影响
。

稳频腔采用高 Q 值的 H 011 模式圆柱腔
,

并采用线胀系数不同的金属材料进行温

度补偿
,

提高了频率稳定度
。

利用 WT 55 型体效应管
,

在 23 一 2 5G H
:
频带内

,

功率输出大于

3 o m w
,

频率稳定度为 S X 10
一

5
.

关橄词 微波
,

波导
,

振荡器
,

1
.

2c5 m 波段
,

体效应管

分类号 T N 8 1 5

波导型谐振腔与同轴型
、

微带型

谐振腔相比
,

具有较高的 Q 值
,

故波导

型体效应振荡器能取得较大的振荡功

率和较高的频率稳定度
。

基于此
,

我们

研制了一种 1
.

2 c5 m 波段的波导型体

效应管振荡器
,

如图 1
.

振荡器以反射型高 O 稳频电路为

基础
,

主要由调配体效应管端阻抗的

同轴减高波导座和控制频率的高 Q 腔

组成
。

体效应管安装在同轴线的一端
,

另一端作为调配电抗之用
。

直流功率

通过中导体加给体效应管
,

经稳频腔

点频反射后
,

获得功率输出
。

阻抗变换

称颁腔

阻抗

变换段

JJJJJ___

~

一州续二升升

螺钉调配器

图 1 振荡器结构示意图

段的作用是减小因特性阻抗的跃变而引起的反射
。

输出端装有滑动螺钉调配器
,

使振荡器负载有较好的

匹配
,

实现较大的功率翰出
。

1 同轴减高波导座的设计

同轴减高波导座是体效应管的安装之处
,

是该振荡器的关键
。

通过对座的策动点阻抗 Z
*

进行优化
,

得到合适的座结构参数
,

使波导座与体效应管相匹配
。

根据文献 [ 1〕〔2〕
,

对图 2 的脊波导
,

当在 Z 二 L 处短路时
,

同阶 T E。
,

T M . 模的阻抗称为模对阻

抗
,

其值为

.
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a( ) 脊波导座结构 ( b ) 脊波导座等效电路

图 2

第
,
次谐波阻抗

及 一

多
Z 二

}知
2
- j帕 k(

, 一 搜

a k ( 2 一 a
。
)
e o s Zk

,
h
竺些墨 {
界 j

矛 型竺过 {丝丛 )
’

怠 几 气 人 /

n 一 O
,
1

,

2
,

… ( 2 )

式中
,

令 无,

一
、 i n是

二 s
(
s in氏加

,
)为棒的捅合系数

,
k。 一 e o s泛

,
h (

s i n 外 /外 )为缝隙的藕合系数
。

棒两端的阻抗称为策动点阻抗 Z , ,

它满 足下式
:

式
一

暮会
一 、 头

了 、 又
土 , 广 `

~ 石二

1

少帕 ( k
Z 一 k二)

( 3 )

a * ( : 一 。。
)
e o s : 走

,

*
{旦里丑 {
\ 界 /

二 了无呈+ 乏; 一盖
2 ,

九
= 0

摊
护 0

矛 至里生丝 {竺i旦些 )

昌 r , 气 凡 j

式中
,

k
二

一
等

,

` 一譬
,
泛一

譬
,

、
二一

带
,

、 一

弩
, 。。

一

{;:
a ,

b 分别是波导宽边和窄边
,

、 是金属圆棒等效宽度
,

与直径关系为 w ~ 1
.

s d
,
g 是缝隙宽度

, ,
为金

属棒位置
,

h 为缝隙位置
,

L 为捧到短路面的距离
`

1 L
.

h
.

的优化确定

改写 ( 3) 式为
:

事 一 丫 粤一 咨 +

乙 R

篙
乙 . 乙 。

—
十 又

一
生, 一

,
(4 )

又 2 . 。

{势 {
`

+ 2
1。

{势 )
`

二 又 z _ {势 {
`

二鱿) \ 左
g ()

/ 气纪
; 0 1 蕊气 \ 佗 , /

Y
。
一 k趴

] x 户 -

艺

—
” 一 ’

艺 Z , ,

( k , / k。 )
’

( 5 )

艺 Z , 。
( k , /k , , )

’

( 6 )

则有

k三 1

苦
立

一
气一一一一 , - 二 ; - + Y 尺

L 尺 少2 户 十 占 1 0
( 7 )

因此
,

图 2 a( )的等效电路可表示成图 2 (b )的形式
。

图 2 ( b) 中
,

lZ
。

是波导主模 H 10 模的阻抗
,

扛
,
是高次

18



模形成的电杭
。

式 7 ()中
,
Z *

是 L
.

h
.

的函数
,

对式 (7 )的数学模拟结果为图 ( 3)
。

从曲线可看出
,

策动点阻抗 乙 实

部
,

在 。~ Zoo Q 之间
,

随长度 L 变化较大
,

而随高度 h 变化小
。

因此
,

总能选择一个 L
.

h
.

值
,

使座结

构与体效应管的阻抗相匹配
.

3 0 0

2 0 0

1 0 0

一劝
m )

一
1 0 0

( a )

图 3 脊波导座阻抗曲线

实线表示 Z R
实部

,

虚线表示 Z R 虚部
。

图 ( a)
:
十为 L 一 22 二 ,

图 ( b )
:
+ 为 L二 0

.

5、 协

( b )

为 L = 2 3 , 二

。

为 L之 1
.

5二二

为 石~ 2 5 , 、

o

为 L一 2
.

s m m

瞻

1
.

2 L l 、 L : 、
L :
的优化确定

为了保证器件与电路良好匹配
,

并

增加调整机构
,

使调谐范围增大
,

采用图

4 ( a )所示的同轴减高波导座结构
,

通过

改变 L : ,

L
Z ,

L :

的大小
,

达到理想的颇

率和功率翰出
.

图 4 ( b) 是其等效电路
,

其

中
,

L ,

表示与矩形波导上表面齐平以上

的一段同轴线
,

L :

是指下表面齐平到耿

氏管上端的一段
,

L :

指耿氏管下端的同

轴线长度
。

7孙 表示中心杆的电感量
,

由

图 2 中在 g ~ o 时求得
。

只只只
L ,,

LLLLL :::

fffffff

图 4 同轴波导座结构及等效电路

a( ) 阻抗变化 圆图 ( b) 同轴波导座阻抗曲线

图 5

实线
:

寿 实部 ; 虚线
:

众 虚部 ; 十
:
L 一 22

,

与一 1
.

5 ,
· :

L = 22
,

L : 二 2
.

5 ; 。 :
L 一 22

,

肠~ .4

图 4 的工作原理可以通过图 5 (
a )的阻抗变化圆图加以解释

。

图 5 ( a )中
,

设 B 点表示从 A B 两点向

电路看入时对 cZ
Z

归一化的阻抗值
,

则经过 L ,

的调节
,

表现为 B ~ C ;
经过 L :

后到达器件端 E
,

器件对

1 9
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cZ
:
的归一化阻抗的负值表示成 F 点

;
经过 L 3

的调节可使 F ~ E
。

在 E 点满足振荡器的振幅和相位条件
,

即器件阻抗 Z D
和电路阻抗 Z (动满足 Z D十 2 (动 = o

。

图 5 (b )是图 4 ( b )的分析结果
。

可知
,

根据器件阻抗足能优化参数 L , ,
L : ,

L 3 。

同时也可看出
,

不论器

件阻抗值如何变化
,

通过计算调整
,

总能找到合适的工作位置
。

因此
,

该电路结构调整范围大
,

调节方便
,

相 当适用
。

综上所述
,

根据器件阻抗和座结构阻抗的关系
,

恰当地选择参数 L
,

h
,

L l ,
L : ,

L 3 ,

能使体效应管满足

振荡条件
,

实现最大功率输出
。

2 对稳频腔进行温度补偿
,

进一步提高频率稳定度

稳频腔是该振荡器的核心
,

其功能为控制和稳定频率
。

在设计稳频腔时须立足以下两点
:
( l) 频率调

整方便
,

对电路的牵制力强
;
(2 )Q 值高

,

频率温度变化小
,

保证足够的频率稳定度
。

补偿

补偿

一一 1 000

iiiiii

一 6 0 一 4 0 一 2 0 0 2 0 4 0 6 0℃

图 6 稳频腔结构示意 图 7 稳频腔频率补偿特性

设计中采用图 6 所示的谐振腔结构
。

为了保证足够高的 Q 值
,

适当选择 圆柱腔直径 D 和腔长 l
,

使

腔体工作于 T OE
, 1

单模状态
。

由于 T M川模和 T OE
, ,
模是简并模

,

根据它们的电流分布 ( T OE
, :

模其电流线

沿圆周分布
,

不通过底角拐弯处
;
而 T M

; , ,

模其电流线沿纵向分布
,

电流通过底角拐弯处 )
,

采用把腔体

和活塞隔开
,

从而截断电流线来抑制 T M川模
,

实现单模工作
。

要进一步提高频率稳定度遇到了腔体材料随环境温度的影响之困难
。

为此
,

我们不使用价格昂贵的

殷钢
,

而采用线胀系数不 同的几种材料进行温度补偿
。

当温度变化时
,

腔体的长度和直径相互补偿
,

达

到了满意的稳频效果
。

对于圆柱腔中的 T E
。、 模

,

满足下式
:

` f0 D ,
2
一

(令 )
2 一

{誓!
2

(孕 c( 为光速 )

微分
,

可得

, 、 , _ (
c

际 )
2

_

。刀 f
c P 、 2

_

以
,

~
。

一 ( 万万 )
’

万 一 (可少
’

了

因此
,

若满足条件式
:

华 {
2

碧 十 {奖 {
2

举
一 。

兀刀 / L , 、 乙l / l
( 8 )

则有 凸f 一 。
,

提高了频率稳定度
。

在图 6 中
,

采用钢
,

铝
,

铜三种材料
,

选择合适的补偿长度 t ,

完成温度补偿
。

钢
、

铝
、

铜的线胀

系数分别 为
:

钢 .a 一 n 火 1 0
5 ;
铝

a , 一 2 3
.

8 x 10
一 6 ;
铜 af 一 18 火 1。 一 ` , t 为补偿长度

,

则 当温度变化 △ T

时
,

腔 长变化量 配 和直径变化量 △D 分别为
:

(
:
为铝的厚度 )

拟 ~ (l 十 )t 久。 T 一 (t 一 s) 外 0 7
,

一 sa 了△了
,

一 `at 一 外 ) t 乙T + 风 l乙 T + (丐 一 af ) s乙 T

2 0



乙刀 二 c aD OT

把它们代入 8 () 式
,

得补偿长度 t 的公式
:

久 ,

〔(黯 )
’ + `

」
+ ` (

一
,

}
/`

一
,

( 9 )

对稳频腔温度补偿前后的频率特性的计算结果示于图 7
。

可见
,

当温度为一 60 ℃到 + 60 ℃变化时
,

补偿

前频率变化达 3 oM工1
2 ,

而补偿后则没有变化
。

3 实验结果

尸尸 (m w ))) f ( G H
z
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2

弓
气
{

{ 愕, 25

m m )

,洲才
,

3 4 5

L
:

( ht m )

图 8 同轴减高波导座调谐曲线

实验中采用 环了 55 型体效应管构成振荡器
。

分别对同

轴减高波导座诸参数 L , ,

L : ,
L 3

等进行了研究
,

得到一组调

揩曲线
,

如图 8
,

这些曲线是在仅改变一个参数
,

其余参数

固定时获得
。

分析上述诸参量对箱出功率
、

频率的影响
,

可以确定波

导座的诸参数
。

之后
,

移动稳频腔活塞位置
,

即改变腔长 L。 ,

获得如图 9 所示的频率牵引特性
。

可以看出
,

稳频谐振腔很

好地实现 了对频率的牵引
。

同时
,

电路输 出功率也达到

3 0 m w 以上
。

对稳频腔进行温度实验
。

当温度从室温升至 十 60 ℃时
,

f ( G H z
)

一
丫

2 5

.
.

~ 月卜 一 月卜 ~ 闷卜 ~ 心

2 4

尸 ( m w )

ōó叼̀.户七

.口曰洲ù门」

之

m

lm
口哎̀月r尸2一L

2

尸/
1 l

图 9 叔率牵引特性

输出颇率没有改变
.

这体现了理论与实验的一致性
,

说明了对稳频腔进行的温度补偿是成功的
。
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值不变
。

而一个采样周期内动力学段一般将被循环执行很多次
,

因此有必要将其提到动

力学段之外执行
,

以减少动力学段的执行时间
,

从而缩短了仿真求解时间
。
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