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毫米波三端器件漏极混频器的研究 
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摘要 对 Ka频段三端器件满极混频器电路进行了舟析和忧化设计．由三端器件小信号S参数和直流特性测试值 

拙台出该器件非线性等效电路模型和毒鼓；采用谐波平衡和壹换矩阵分析法推导出蒲楹混频器变频增益，由此优 

化设计混频器电路．实验测试结果射频为 27．4GHz、本振为33．4GHz／10dBm，获得变频增益为 4dB． 
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Abstract The anatysis and optimizing design for three—port device drain mixer in Ka—hand were given The nonlin— 

ear equivalent circuit and its parameters were simulated and  obtained from the small signal S parameter and the DC 

measurements of three port device．And then，the drain mixer circuit was designed with optimum conversion gain 

of the drain mixer which was derived from the harmonic batance method and  the conversion matrices method．The 
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引言 

毫米波混频器是毫米波超外差接收系统中的关 

键部件，可分为二极管混频器和三端器件混频器．三 

端器件混频器相对于二极管混频器具有的优点有： 

可以获得很低的变频损耗，甚至能产生变频增益； 

有较高的 ldB压缩点和三阶交调特性；以及组合频 

率分量小、所需要的本撮电平低和各端口间固有黼 

离好．毫米波三端器件按物理结构不同，可分为 

MESFET、HEMT、PHEMT和 HBT器件等．目前 

国外已有许多文献对毫米波三端器件混频器进行了 

研究，取得了较好的性能特性1 ． 

就本振输人端口的不同，三端器件混频器有栅 

极、漏极和源极混频器之分．由于栅极混频器在输入 

端需要定向耦合器馈人射频和本振，在毫米波频段 

制作相对比较困难，并且损耗较大；源极混频器变频 
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增益较低，并且直流偏置接地困难；漏极混频器不仅 

具有较好的变频增益特性，端口间固有隔离度高，而 

且结构相对简单，制作方便．本丈介绍了一种 Ka频 

段 PHEMT混合集成漏极混频器，实验测试结果表 

明具有 4dB的变频增益． 

1 三端器件非线性等效电路模型参数拟合 

高频非线性等效电路是毫米波三端器件应用的 

基础，是电路 CAD过程的重要环节．确定等效电路 

的基本思想是寻找一种电路模型，使得由模拟出的响 

应与实测值相差最小，模型要求既精确叉简单．常见 

的等效电路模型有根据三端器件的物理结构获得的 

物理模型和从器件 ／ 特性与小信号s参数拟合的 

经验数值模型．以 Alpha公司的PHEMT(A4i005 

COOO)器件为例，进行高频等效电路研究，采用 Cur— 

tlce‘6 提出的经验模型，其等效模型如图 1所示． 
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图 l PHEMT器件等效电路 

Fig．1 The equivalent circuit of PHEMT 

图l中c 、1 为非线性元件， 为二极管模型． 

c 受 的控制，』 受 和 控制．故可将它们表 

示为c ( )，1 ( ，V )．从所测试的直流特性及厂 

商提供的小信号 s参数提取等效电路参数，可获得 

该 PHEMT器件的等效电路，其中非线性元件c ， 

』 和 』 可表示为 ： 
● 。 。。。。。。。。。 。。。。。。。。。。。。 。。。。。。。。。。。。。。 。。。。。一  

C = C ／√l— 0)／ ＆， (1) 

1 = 』 ( ‘ 一 1)， (2) 

1d= ( + Gt1V + V：+口。V~)tanh[FV 0)]．(3) 

V =V ( 一r)[1+ p(v㈣一V ( ))]． (4) 

式中f为时间， 一9．653×10～mA，口为电荷电量， 

点为波尔兹曼常数，T=290K⋯C =0．1499pf，V 。 

=4．OV，V＆一 1．069V． = 2，日。一 2．574× 10 ，口I 

4．205× 10～ ， 2一 一 8．967× 10 ，03= 一 2．4× 

lO ，7— 6．945，口= 4．402× 10_。．r= 2．678× 

】0一 s． 

2 谐波平衡与变换矩阵分析 

谐波平衡与变换矩阵分析法又称为大小信号分 

析法，是分析和设计混频器精确而经典的方法．谐波 

平衡法的基本思想是将电路中的非线性部分和线性 

部分分开，组成非线性子网络和线性子网络，网络间 

所有端口电流是平衡的，或相等的．将本振信号从漏 

极输人，把电路划分为线性子网络与非线性子网络 

(见图2)．因为二极管模型』 和c ( )属于并联关 

系，所以将其合为一个端口．这样我们可以求出线性 

网络导纳矩阵 ⋯ 4代表线性网络的端口数 目．首 

先讨论 』 ．1 ，则 

[ [ 嘲+[ 
(5) 

对非线性部分中的非线性电容、二极管模型及 

受控电流源 ．其电流矩阵可表示为 

图 2 混频器分为线性与非线性电路 

Fig．2 The mixer．divided into linear and 

nonlinear circuits 

[ =[ ∞]， ㈣ 
式(6)中』 为二极管模型电流向量、．，与n为对角矩 

阵，Q为电容电荷向量，』 为受控源电流向量．令式 

(j)中第 2项为1 ，由式(5)，(6)得出电流误差函数为 

刑 ⋯ ⋯嘲“+嘲．㈤ 
用牛顿法求解误差函数，可得非线性部分的电流 

和电压渡形．在获得非线性元件电压、电流波形后，对 

电路进行了变换矩阵分析，将射频信号从 PHEMT器 

件栅极注人，图 1中』 的小信号电流增量即为 

id(t)一 g 0)1-g 。d0)， (8) 

式(8)中 ( )，。 (￡)是小信号增量电压，g 为漏栅 

跨导．g 为漏源导纳，它们随控制电压而周期变化． 

将 』 示为一电压控制电流源，则 c ( )和』 中总 

的小信号电流增量为 

m)= 等 + (9) 
式 (9)中 是大信号栅控制电压，将 g ，g ， (z)． 

a』 ／Av 展为付氏级数，口(￡)，i(z)表示为级数形式： 

v(t)= ∑ V ， (1O) 

0) ∑ P ． (11) 

由式(8)和式(9)，并根据各频率对应项相等关 

系可得一系列等式 ，从而求出 ，ga，c ，1 的变换 

矩阵，如g 的变换矩阵为 

G = 

( G— L 2 ⋯ G 

G G 。 G 1 ⋯ G 2Ⅳ 

(12) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

2 JIll 

L, R,- (:P R. L, 

G + v. D 
V, t r, 

C" C .. 
I, 

s 

r!l 1 PHEMT IlHHH'< II! iI!: 
Fig. 1 The equlvalent circuit of PHEMT 

00 1 'I' e",Jd 114F~tt5Cf1'.l, 11=ji'\!fm~, 
e .. i!: V, Il9~JIiIJ .Id ~ V, fIl V, ~JIiIJ .i'ij("Jl#f1::ffl~ 

jj;11 e,.(V g) .1, (V,. V g), !A.JiJii!l!ut:Il9][lllEt¥tt&r 
.tlld~Il9/J'ffi% s ~lttllli<~~I!!.§~~. OJYt1i 
w: PHEMT ff f1' Il9 ~ ~ I!!. § • Jl; 'I' 41' ~ tt 5C 1'1' e , •• 
Ig fIl I, OJ *jj;11 , 

eg• = e,'/ Jl - V,(tl/V •• 

19 = Ia..s(eqVKlll/~~T - 1), 

(1) 

(2) 

Id = (ao + a,V, + a,Vi + aY;)tanh[YVg(tl]. (3) 

V, = Vg(t - r)[l + (l(V"" - Vd(t))]. (4) 

:i\'I't11D>tIBl.ld,,=9. 653X IO-'mA. q11l!!.jlljl!!.t. 
k 111&: iJ\~~"/tIt, T= 290K.e,., = O. 1499pf, Vd,o 

= 4. OV. V.= L 069V.n = 2 .a,,=2. 574;' 10-7 .aL = 

4. 205 X 10-', a, = - 8. 967 X 10-7
• a, = - 2. 4 X 

10-1
• r = 6. 945. (l = 4.402 X 10- 1

• r = 2.678 X 

10- 7.s. 

.1&: •• ~~~m~~fi.x.11*~.%~ 
1If •• ;ll'o ~ fi fIl i1/:it IUJ![ ff1W iiII ii'ii ~ A 1l9:1i •.• 1&: 
• 1Jift. Il9 ¥:$:.W-<W;ll'ol#f I!!.§ 'I' Il9 4F~ tt $ ~fIl ~ 'Ii 
$~~* .m!il1.4F~ttTi<lJZ1tfll~ttTfijjZ1t. i<lJZ1tI'BJ 
Jj/j' off ~ 0 I!!.lllE;ll'o •• 1l9 • llUg ~ 1l9. l#f:$: Vi< • % M. tIi 
jilt A. re I!!.§ttl ~11~ttT i<lJZ1t~~F~ttTi<lJZ1t 
( 1,\1. 00 2). ffiI 11 = ji '\!f m !I'll, fIl c.. (V,) !iii T:ff Ill: *' 
~.Jj/j' VJl#fJl;ir11-1'~ D. JXfU'l;ffJOJ tl)j<: tIl~tt 

i<lJZ1t~#lm~ Y",.4 f-l:*~ttfijjZ1tIl9~D~!:l. it 
ititlf': I"I,.JilI 

(5) 

'if~F~'Ii$~'I' il<J4F~ tt I!!.~ .=ji 'l'l'm~ & 
:,t ~ I!!.lllE il!l I d • :It I!!.lllE m ~ OJ * jj; 11 

121 

(------------------ r------, 
I I I 
: !l!'t~1II I" I, c~ I I: 

3 I ~w) .. '-. c~ 
I '. 

I 
I 
I 
I 

I Z.(~) R.. l, '" I I : .: L,: : 1,!l!'t~1II I 
________________ I~_I L _____ J 

m2 .~~~~.~~j~.~lI!iI!: 
Flg. 2 The mixer .di .... ided. into linear and 

nonlinear circuit", 

:i\ ( 6 ) 'I' I, 11 = ji '\!f ~ lI'Il!!.lllE toJ t . J ~ (1 11 'if JI'l m 
~ • Q 11 I!!. ~ I!!. ?iii' toJ :!it , I d 11 ~ ~ Ill!!. lllE toJ t, ~:i\ 
(5)'I'~ 21J!11 I .• W:i\(5). (6)1itlll!!.mti!R~mlt11 

F(V) = Y, ,[VL]+ I, + [1=" J. (?) 
V~ I"olz 

ffl ""'H!~*Mi!R~ mit. OJ1i~F~tt$~ll9l!!.mt 
fIll!!.llil&:%. tE Ytli4F~ tt5Cf1' I!!.lli. I!!. mt I&:%)§ . x-J" 
1!!.§:iltB T':G:~m~~fi.l#fMlij[.%M. PHEMT U 

1'I'.jiItA.oo 1 '1'1, Il9/J'ffi%l!!.lllEtttHP11 
idU) = g.",(1) + g,Vd(l). (8) 

:i\(8) 'I' ",(t)"'JU);ll'o/J'.%fttl!!.ff.g. 11!1illlll 
~~ .g, 11t1iil!\ ~ ~ • 1:: II1Il.ii~JIiIJ I!!.lli ii'ii /liJ M ':G: it. 
l#f I, m11-l!!.lli=i2J1i1J I!!.lllEil!l . .m~ e,JF,) fIl I, '1',(;)' 

Il9 IJ\. % I!!.lllE ftt 11 

'( ) = 3«(',,(I)",(tl) + aI, , ( ) (9) 
It (f JVt,l't. , 

:i\ (9) 'I' v, ;ll'o::kI",%lIlII=i2J1i1J I!!.ff.l#f g: .g,.c,. (t) • 
a I ,/ Av,~11ft K~~ .vCt) .iCt)*m11~~%:i\, 

W :i\ (8) fIl :i\ (9) . :ff jf! llHi,lij[ .$ xif ~ 1J! ffi ~ *' 
* OJji-~7~~:i\. !A.iIif* til gm.g,;.c~ .1, 1l9':G:~ 

m~.~Q g. 1l9':G:~mil$11 

[ 

Gmo G._ L G._" 

G
m 

= Gm , G'JJII Gm - 1 

.'. h. 

G",~.... G~'~N_, G""z_ .... _! 

G._., 1 
Gm_,Y"-I-j • 

... 
(;m(1 

(J2) 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 20卷 

式(12)中下标代表谐波次数．在具体计算中，取 8次 

谐波(即N一8)即可满足精度要求．线性元件的变换 

矩阵是对角矩阵，其中频率 ， 对应的阻抗值互 

为共轭．整个电路网络的变换导纳矩阵可简单表示为 

y，一 ’。l， (13) 
Lyz

． 1 2．2 
J 

若把中频 ¨和射频 turf以外的所有频率在端口 

接地，则变换矩阵变成 2×2阶矩阵．将栅极匹配电 

路和射频源看成为一个新的射频源，其源导纳为 

( r)，漏极匹配 电路看成中频负载，其导纳为 

( r)，则漏极混频器的变频增益为口 

Alpha公司PHEMT器件(A41005C000)，微带电路 

基 片 采 用 RT duriod／5880(h一 0．254mm，卸 一 

2．22)．射频和本振端口采用波导一微带转换，而中 

频输出采用 SMA接头．该毫米波漏极混频器的微 

带电路拓朴如图 3所示． 

实验测试曲线如图4所示，横坐标为射频频率， 

纵坐标为变频增益．PHEMT器件偏置 V 为一0． 

2V， 为 0．5V，本振频 率为 33．4GHz 功率为 

lOdB、最 大变频增 益为 4dB，在 大于 500MHz的频 

带范围内变频增益大于 2．SdB．由图4可见，优化设 

计曲线与测试结果吻合较好． 

G ： ．(1 4) 4 结语
Y ( III+ ,(o~R／3)(yⅢ+ ( ，))一y yⅢ 

3 漏极混频器的设计与性能测试 

采用 matlab软件编制了毫米波混频器设计软 

件，以获得最大变频增益及平坦度为优化 目标，分别 

对射频、本振和中频端口匹配网络进行优化设计．射 

频和本振频率分别定为 27．4GHz和 33．5GHz，从 

PHEMT器件的栅极和漏极注入．三端器件采用 

图3 混频器微带电路 

Fig．3 The microstrip layout of the mixer 

图 4 实验测试曲线 

Fig．4 The testing curve 

与二极管混频器只能有变频损耗相比，三端器 

件混频器具有变频增益是最大优点．漏极混频器结 

构简单，具有较高的变频增益，因而应用较广．以变 

频增益作为目标函数，我们研制的毫米波 PHEMT 

漏极混频器，实验证明最大增益为 4dB．如果选用性 

能更好的三端器件，采用毫米波混频器设计软件优 

化设计，可以得到更宽频带，更高变频增益的毫米波 

漏极混频器． 
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