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摘要 根据G A G nn器件的谐最大信号特性．应用描进函教法对毫米波=敬谐波振藩器的 

电庠特性进行了研究．分析了振藩撅率和翰出功率随器件大信号特性参鼓与外电庠参羲变化曲 

规律，所得结论与实驻结果一致． 

关_调 墨 ·堂墨壅蔓堡，描进函数 

引言 
毫菜 电醋 

1982年，Solbach[1 提出了Gunn器件谐波振荡器的一种电路模型．但在分析计算时没 

有严格区分谐波和基波工作状态下的器件的大信号模型．事实上，两种状态下的特性有很大 

的差别嘲．1989年，我们提出了谐波振藉器的一种反馈模型嘲，分析了输出功率和谐波注入 

镁定特性，但没有讨论振荡撅率问题，而且缺少器件模型的具体参数，所以不能准确地定量 

描述电路性能． 

本文根据文献E2]提出的 Gunn器件谐波大信号模型，应用描述函效法对毫米波二次谐 

波振藉器的振荡频率和输出功率进行了效值计算与分析，给出了谐波功率与大信号特性参 

效的关系曲线和振荡频率与输出功率随外电路参数的变化曲线． 

1 等效电路 

参考 Solbach[1 的电路模型，给出二次谐波振荡器的一般等效电路(见图1)．其中 G1和 

分别为基波负载电导和谐波负载电导，LN是一频率多路传输网络，它将器件上的基波电 

压和电流分配给基波电路，将谐波电压和电流分配给谐波电路． 和 分别表示基波电路和 

谐波电路的注入信号源，对于自由振荡状态， = =0．有源器件两端的电压取基波和二次 

谐波二个分量，其余分量被认为是射频短路．采用电压一电流传输矩阵表示有源器件与负载 

电导之间的耦合电路特性．分析稳态情况时，有 

盖 驯；=J， Ⅲ 
式(1)中i一1和i=2分别对应于基波电路和谐波电路，耦台电路两端的实际电压和电流与 

对应的复数量的关系为 研=ReE ，其余类似． 

利用方程(1)和关系式 G — 一 ，可建立谐波振荡器电路的反馈模型啪．应甩非线 
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电路特性进行了研究，分择了提薯频事和输出功事随霉件大信号特性事教与外电路李敖变化局

规律，所得结论与实挂结果一致.

关锺词 Gunn 罩件，带波摄薯嚣，描述函数.
c"啕 忽略 宅院

引言

1982 年，Solbach[l)提出了 Gunn 器件谐波振荡器的一种电路模型，但在分析计算时没

有严锚区分谱波和基泼工作状态下的器件的大信号模型.事实上，两种状态下的辛苦性有很大

的差别[Z]. 四"年，我们提出了谱波振荡器的一种反馈模型田，分析了输出功率和谐波注入

镇定特俭，但没有讨论振荡频率问题，而且缺少器件模型的具体参数，所以不能准确地定量

描述电路性能.

本文被据文献[2]提出的 Gunn 器件谐波大信号模型，应用摄述运数法对毫米波二次谐

波振荡器的振荡频率秘输出功率进行了数值计算与分析，给出了谐波功率与大信号特性参

数豹关系曲线和振荡频率与输出功率随外电路参数的变化跑线

E 等效电路

参考Solbach[l)的电路模型，绘出二次谐波振荡器的→毅等效电路〈见图1).其中 G，和

G 分裂为基波负载电导和谐波负载电导 ，LN 是一频率多盖在传输网络，它将器件上的基波电

压和电流分配给基波电馁，将谐波电压相电流分配给谐拨电路.九三和'..分别表示基波电路和

谐波电路的注入信号攘，对于自由振荡状态，id=ia=O. 有源器件两端的电压取基波和二次

谱波二个分量，其余分量被认为是射獗短路.采用电压一电流传输矩萍表示有源器件与负载

电导之间的藕合电路特拉.分析稳态情况时，有

因=r川〉 M][11_""" -111 , (I) 
LT，，(户'，) Tu(j吨 )J I j .J 

式(l)中 i=l 和军=2 分别亘古应子基波电路和谐波电路，藕合电路两端的实际电压和电流与

对应的复数量的关系为 v， =Re[V，，，声J.莫余类似.

利用方程(1)和关系式 GiV...=ln-Iá ，可建立谐波振荡器电路的反馈模型[，3]..应用非线
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性器件的描述函数，可以将基波 电路和谐波电路分解成两个形式上相互独立的回路 ，从而可 

方便地建立其电路方程． 

2 描述函数与电路方程 
】 

在谐波模工作状态下，GaAs Gunn器 

件的大信号特性可表示为 

=6 +62碡+ 嵋， (2) 。 

由于谐波工作时器件上同时作用有基波 

和谐波大信号电压，其非线性特性与基波 

工作状态下的特性有很大的差别 ]，即上 

式中的各个展开系数和基波工作状态下 

的系数不同．设作用于有源器件两端的电 

压为 

图 1 谐波振荡器等效电路 
Fig．1 Equivalent circuit of 

harmonie osci]lators 

m一 + 2= cosaht+V2COS( + ， (3) 

式(3)中 为基波频率 ， 一2 为谐波频率， 是谐波电压的初相位 ，基波电压的初相位假 

定是 0．将式(3)代入式(2)，展开得到 中基波和二次谐波电流分量的表达式．按照多重正 

弦输入描述函数的定义 日，可得非线性器件在基波频率和谐波频率上的描述函数分别为 

NI= = +孚 +鲁6 + v ， (4) 
l 

=  

Iz

=bl+号 i+导 l+吉b2 一， (5) 
r 2 

式中Ⅳ 和 Ⅳ 亦可看作为有源器件分别在频率 和 z上的非线性导纳． 

利用上述描述函数和等效电路的反馈模型，可方便地建立基波和谐波电路方程．电路方 

程亦可直接根据等效电路图1导出．在自由振荡状态下，它们是 

M器麓 + -o， ㈤ ‘ 石 十 一u’ 
式(6)中 1和f=2分别对应基波和谐波电路．为简化分析计算，基波耦合电路和谐波耦 

合电路考虑最基本的LC并联电路结构．将其电压一电流传输矩阵的各元素及 Ⅳ】和Ⅳ：的 

表达式代入方程(6)，并令 G．=o得 

+62 2cos升 }6a i+号6av~+jb2v2sinw+-j(o~1C1—1／o,lL1)=o， (7) 

6 +G +号b2 Wzc。s升号以W+}以 ；一J吉b2 ~zsin升 ( G一1／ 厶)：0， (8) 
方程(7)和(8)确定了谐波振荡器在所给电路模型中的电压幅度和振荡频率． 

3 振荡频率 

设基波电路和谐波电路的固有谐振频率分别为 。和 在固有谐振频率附近，基波电 

路和谐波电路的电纳可分别近似表示为B1≈2c ( 一 o)=2Y0 △ ，B。-~．2C2( 一 。)= 
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性器件的描述量数，可以将基波电路牵挂谐波电路分解成两个形式上相互独立的回路，从而可

方便地建立其电路方程盔

z 描述函数与电路方程

在谱波模工作状态下.GaAs Gunn 器

件的大信号特性可表示为

îd=b，Vd+b，<I.+b主动 (2)

由于谐诙工作时器件上离时作用有基波

和谐被大信号电压，莫非线性特性与基波

工作状态下的特性有很大的差别[，]. ~p上

式中的各个展开系数和基波工作状态下

的系数不同.设作用于有源器件两端的电

压为

望gl 清波援荡器等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of 
harmonic 0田益tato四

. 
LN 

Vd=V‘+vz=V1COS叫t+γzcos(臼"t十~. (3) 

式(3) 中""为基波频率.ú.l2=2国1 为诺波频率 .tp是谱波电压的初相泣，基波电压的初相位假

定是白.将式 (3】代入式〈幻，晨开得到 'd 中基被称二次谱法电流分量的表达式.按照多重正

弦输入描述量数的定义EM3 ，可得非线性器件在基波频率和谐波频率上的描述函数分刻为

1 1 •• 3. ""?"'. 3 N , =: ' =b， +-';-b，γ~+ :h'4γ";+鸟V，e"P
V

1
豆 4- ..-". i C 2~'" li • ~i!i' ]; 

3 ~ ......1". 3 ~ "'1"2 , 1 ~ Vf 凡=立=b，+一b，Vl+一ιV~+ :. b2 ;,/ e V... '""1 I 2 '-"lI千 4 革;，: I 2 孟 V，

式中 N， 幸目 Nz 亦可看作为有源器件分别在频率盹和 w， 上韵非线性导纳.

(4) 

(5) 

利用上述描述函数和等效电路的反馈模型，可方便地建立基波和谐波电路方程.电路方

程亦可直接根据等效电路图 I 导出，在自由振荡状态下.它们是

G'，T刊〈阳 )+T，，(ÍùdN , /".~U ;.r.- T f~_ 十工=毡 (6)
G,T n (队】 +T21 (jw,) 

式(6) <ft ;=1 幸l! i=2 分别对应基波和谐波电路.为简化分析计算，基波藕合电路和谐波搞

合电路考虑最基本的 LC 并联电路结梅.将其电压 电流传输短阵的各元素及N，牵挂 N， 的

表达式代入方程(心，并令 G.=白得

写交
b‘十b，V，∞S伊卡一句Vl十一句V~+ jb, V，sin伊+j(甜'lC， -1!电L，)=(). (7) 

娃&

~.L uZ _ ~ l .L vt: b，+G，+言b， 专1c臼tp+ ;; b,Vi+ ~ b，V~- j i b, ~in针j( w.zCz-1!吨L， )=O. ω

方程(7)革l! (8)确定了谱波振荡器在所给电路模型中的电压幅度和振荡频率.

3 摄荡频率

设基波电路和谐波电路刻画有谐振频率分JjlJ为国10和吨。.在固有谐振频率黯近，基波电

路和谐波电路的电纳可分裂近似表示为 B，句2C，(屿一吨。)=2Y但ilr， .B，电2C，(吨-吨。)=
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2Y △y ．其中y。。和 y。 是电纳斜率参量 ，Y。。一 。C ，Y 一 。c 一Q。G ，Q 为谐波外电路品 

质因数，△ 。一( --O) 。)／叫 △ 一(oJ --O) 。)／叫 当 叫 一2 。时，△ 一△ 一△7．令方程(7) 

左边虚部等于 0得 

叫 b V 
一 1一 sin~+ (9) 

w 10 ‘ 01 

再令方程(8)左边虚部等于 0，并将 oh=2~l及式(9)代入并整理得 

sin 一(2 。一 。)v。／[6 ( 争 + O)1—0 )]． (1o) 
‘ o2 ‘ 01 

根据文献[23，取 波段谐波工作状态下GaAs Gunn器件大信号特性展开系数的一组 

典型值 一2．5×10qA／v， 一一8．0X10 A／v ， 一一2．5×10 A／v ．根据对应的基波 

振荡器的外电路品质因数和负载 电导的典型值 ，取 y。 一 oC 一QLG 一5A／V．另外 ，由下面 

谐波电压的计算结果可知 ， 小于 1V．因此 ，式 (9)中J 砘／2Y。。J的数量级为 1O～，而 n 

≤1，从而由此式可知 即谐波振荡器的振荡频率主要取决于基波电路的固有谐振频 

率．当 0—2w10时，sin~=0，有 一Ⅲl0． 

我们知道，在谐波振荡器的实验研究中，调节谐波短路活塞，即改变谐波回路的固有谐 

振频率 ，对振荡频率几乎没有影响．上述结论从理论上清楚地解释了谐波振荡器关于振 

荡频率的实验现象． 

图 2中给出了振荡频率随相位 (它取决于外 电路参数、电压幅度及系数 b )的变化曲 

线，由图 2可见， 在一 ／2～ ／2范围内， ／ 。的变化量为士3．5X10 ． 

图 2 振荡频率和输出 

功率随 的变化曲线 

Fig．2 Oscilhtion[requency and 

output power versus initial phase 

图 3 谐波功率随负载电导及大信号 

展开系数b 的变化曲线 

Fig．3 Harmonic power vel~us load 

conductance with large sigaal expansion 

coefficlent 61 as a paran~eter 

4 谐波输出功率 

令方程(7)和(8)左边实部等于 0，合并这两式可导出谐波电压幅度的非线性方程 

一 詈6。 卜3 c。s V~--bl--号荽cos 一号等c。s 一o， (11) 
通过此方程可解出谐波电压幅度 或谐波功率 P ． 

本文计算得到了以大信号特性展开系数6 、 和 为参变量的谐波功率随负载电导的 

变化曲线．图3给出了以b 为参变量的变化曲线，其中 一2．5×1O- A／v，P 。为上述所取 
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2Y".17，. 其中 Y"和 Y但是电纳斜率参量.，Y，巩=W:t{\C1 ， Y咀=国.，C， = Q"，G"也2为诺波外电路品

质因数..17， = (吨盹0)/国11.，..:172 = (盹一副20)/甜v 当 w:w=2.:.吨。时..17] =.17，=.17. 令方程口J

左边虚部等于 B 得

国、 ιV.
E:=工一言:522FS

再令方程(8)左边虚部等于号，并将崎=2缸"及式(9)代人并整理得

sin<p= (比-WzcJV，/[b，(走卢十ZEV38 ω) 

根据文献[2].取 V 披段语波工作状态下 GaAs Gunn 器件大信号特性展开系数的一组

典型佳品，， =2. 5X 10-zA/V.马=-8. OX IO-'A/V' .b，=一乙 5X 1O-'A!V'. 根据对应的基披

振荡器的外电路品质因数和负载电导前典型筐，取 Y01 =叫.c=Q",G, = 5A/V. 另外，囱下面

谐披电压的计算结果可知 ，Vz 小于 1V咽因此.式〈幻中 Ib，v.!2Yo， I 的数量级为 10-4 ，而 I sinl" I 
运1.从而由此式可知吨~W10 1'!lP诺波振荡器的振荡频率主要取决于基波电路的固有谐振频

率.当 wzo =2吨。时，sinFO，有吨=缸w

我们知道，在谐波振荡器的实验研究中，调节潜波短路活塞，即改变谱波回路的固有谐

振频率均，对振荡频率几乎没有影响.上述结论从理论上清楚地解释了谐被振荡器关于振

荡频率剖实验现象.

图 2 中给出了振荡频率JJl槌位以它取决于外电路参数、电压漏度及系数 b，)的变化囱

线，由图 2 可见-1"在 1r!2~π/2 范围内.部主j，.气。韵变化量为土3.5 X 10-'. 

(9) 
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图 2 振荡频率和撞击

功率黯伊的变化路线
Fig.2ζ>Scillation f['同U回到cyand

Qutput power ve四us initial phase rp 

因 3 1晋设功率随负载电导及大信号

展开系数L 的变化曲线
F哩. 3 Harmonic powe[' versus load 

conductance with 出'ge 缸&naj 阻回国ion

coeHicient ih 西 a parameter 

4 谱法输出功率

令方程研〕和(8)左边实部等于 O.合并这湾式丐导出诺波电压幅度前非线性方程

。~~ 2b.ι1 4 b，Vl一战co呼V，-b主言石∞s''P'卡G，一亏τco坪苦号，

通过比方程可解出谐拨电压幅度引或谐披功率 P，.

本文计算得到了以大信号符性展开系数岛、岛和乌为参变量的谐波功率随负载电导韵

变化路线.图 3 给出了以 b] 为参变量的变化掏钱.冥中 b，o=2. 5 X 10-' A/V 'P，O为上述所取

(11) 
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器件典型参数条件下的最大输出功率．计算时假定电路满足条件m 一2m o，从而有sinw=~3． 

根据计算结果可以得到如下结论 ： 

(1)存在一个最佳谐波负载电导，使谐波输出功率达到最大值．对于给定的大信号特性 

展开系数及其附近的值，改变负载 电导时最大输出功率出现在 lg(G／b )为 0．2～O．4之间． 

(2)在所取器件大信号特性展开系数典型值附近，b 和 ba对谐波输出功率影响较为显 

著．b 越大 ，输 出功率越大 }Ib I越大，输出功率越小．输出功率还随着 Ib I的增大而增加 ．但 

在所给典型值附近 ，功率变化幅度相对较小． 

上述结论与文献[1]中的有关结论有一定的差异，这是由于该文中器件大信号特性展开 

系数 C 和 C 取的是基波工作状态的数值 ，不能准确地描述谐波工作状态下器件的非线性 

特性． 

利用上述结果，在已知器件非线性特性时，可以预先计算出最佳负载电导．据此在振荡 

器中可进行径向线阻抗变换器等结构尺寸的设计，并能指导实验调试}也可以根据大信号特 

性参数，选择较大谐波功率的有源器件；另外，结台器件大信号特性求解方法，在研制 Gunn 

器件的过程中，上述结果对于有源区长度、掺杂浓度等参数的设计也具有指导意义． 

图 2中给出了谐波输出功率随初相位 的变化曲线．可见输出功率随 变化显著．由式 

(1O)可知，P与。 和 。直接有关，因此可以推断，基波电路和谐波电路固有谐振频率的改变 

对谐波输出功率具有显著影响，这一结论也与实验结果相符．在实验中，调节基波短路活塞， 

不仅可以改变振荡频率 ，而且输 出功率也有很大的变化 (通常大大降低)．这时需要再调节谐 

波短路活塞，使 。一2 。的条件重新得到满足(此时sinw=0)，才使输出功率达到最大值． 

上述结论从电路理论上清楚地解释了实验研究中谐波振荡器输出功率和振荡频率的特 

殊变化规律．应用上述方法，作者对谐波振荡器的谐波注入锁定特性进行了分析研究，其结 

果见文献[6]． 

5 结论 

本文根据谐波工作状态下 Gunn器件的大信号特性 ，应用描述函数法研究了毫米波二 

次谐波振荡器的振荡频率和输出功率．结果表明．振荡频率主要取决于基波电路的固有谐振 

频率I在所取器件参数典型值附近，谐波功率随b 和I如I的增大而增加，随Ib I的增大而减 

小 }另外，基波电路和谐波电路的固有谐振频率亦是决定输 出功率的重要因素．本文从电路 

理论上较好地解释了 Gunn器件谐波振荡器实验研究中关于振荡频率和输出功率的特殊的 

变化规律 ，它对工程设计与调试具有指导作用． 
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器件典型参数条件下的最大输出功率计算时假定电路满足条件吨。~2盹。，从而有 sin俨D.

根据计算结果可以得到如下结论 E

(1)存在一个最佳谱波负载电导，使谱泼输出功率达到最大僵.对于给定的大信号特性

展开系数及其附近在甘值.改变负载电导时最大输出功率出现在 !g(G，/占，)为 O. 2~O. 4 之间.

(2) 在所取器件大信号特性展开系数典型锺附近.b， 和乌对谐波输出功率影响较为显

著. b， 越大，输出功率越大， Ib， l越大.输出功率越小.输出功率还随着 Ib， I 始增大而增加，但

在所给典型值附近，功率变化幅度相对较小‘

上述结论与文章t[lJ中的有关结论有一定的差异，这是由于该文中器件大信号特性晨开

系数 C，手If C，取的是基波工作状态的数值.不能准稳地描述诺被工作状态下器件的非线性

特住.

ójilJ患上述结果.在已知器件非线性特性时.可以预先计算出最佳负载电导.据此在振荡

器中可进行径:司线臣抗变换器等结梅尺寸的设计.并能指导实验源试z也可以根据大信号持

住参数.选择较大谐波功率的有源器件事另外，结合器件大信号持住求解方法，在研制Gunn

器件的过程中.上述结果对于有震区长度、掺杂浓度等参数的设计也具有指导意义，

图 2 中绘出了诺波输出功率随初榕位 F的变化曲线，可见输出功率随 F变化显著.曲式

(1的可知 .rp 与国，.和均直接有关.组i也可以推断，基波电路和谐波电路面有谐振频率的改变

对谐波输出功率具有显著影响.这→结论也与实验结果相符.在实验中，调节基波短路活塞，

不仅可以改变振荡频率，而且输出功率也有很大的变化(通常大大降低).这Il;f需要再调节滑

波短路活塞.使盹，=2均由号条件重新得到满足(此时 sin俨ω，才使输出功率达到最大值

上述结论从电路理论上清楚地解释了实验研究中谱波振荡器输出功率和振荡频率的特

殊变化规律.应用上述方法.作者对i皆被振荡器豹谐被注入锁定特性进行了分析研究，其结

果觅文章t[在J.

5 结论

本文披据语被工作状态下 Gunn 器件的大信号持住.应用描述亟数法研究了毫米波二

次潜波振荡器的振荡频率和输出功率.结果表顶，振荡频率主要取决于基波电路部固有谐振

频率 z在所取器件参数典型值附近.谱泼功率隧&和 Ib.1 部增大商增加.黯 Ib， l 的增大而减

Ij" 另外，基拨电路和谐彼电路剖固有谐振频率亦是决定输出功率的重要因素.本文从电路

理论上较好地解释了 Gunn 器件谐波振荡器实验研究中关于振荡频率和输出功率剖特殊始

变化规萍.它对工程设诗与调试具有指导作用.
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