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摘要 报道了Ka波段倍频放大组件的研究结果．将厘米波信号通过FET二次倍频和 PHEMT四次倍频方式提升 

到Ka波段，并通过功率放大器获得输 出频率在 24～30．4GHz范围内，最大的倍频增益为 16．6dB，输出功率大干 

50mW，最大输出功率大于 100mW．为无线通信系统毫米波前端提供本振源． 

关键词 FET倍频器，滤波器，倍频放大组件，微带到波导过渡． 
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Al~'traet The result of a frequency multiplier amplifier module at Ka。band is reported．Th e function is to escalate the cen— 

timeter—wave signal to Ka—Band multiplied by FET and quadrupled by PHEMT．By using power amplifier to obtain the out— 

put frequ ency is between 24 GHz an d 30．4 GHz，the best conversion gain is 16．6dB，the output power is bigger than 

50mw，and the best output power is bigger than 100mw．The frequency multiplier—amplifier module at Ka—band Can supply 
good local oscillation source for the wireless communications． 

Key words FET multiplier，filter，multiplier and amplifier integrated modular，waveguide—to—microstrip transition． 

引言 

随着新工艺、新材料的使用，毫米波技术在近二 

十年里得到了日新月异的发展，毫米波元器件的性 

能有了极大的提高，为实现低价、小型化、高性能的 

毫米波通信系统奠定了良好的基础．同时，随着系 

统工作频率向毫米波频段延伸，要求频率高、并且有 

良好稳定度和相噪特性的毫米波源已提到研究 日 

程．返波管、速调管等真空电子器件虽然满足系统 

对“源”的功率要求，但它们体积大、电源电压高，而 

且价格昂贵，因而不太适合在很多实际系统中使用． 

固态器件因其体积小，易于集成而且使用寿命较长 

已成为许多系统的优选器件． 

Ka波段倍频放大组件的研制工作，其主要功能 

是将厘米波信号通过二次倍频和四次倍频方式提升 

到 Ka波段，并通过功率放大器获得有倍频增益输 

出，为无线通信系统前端提供本振源．这样不仅降 

低了产生 K直波段信号技术难度，噪声小，稳定性 

高．而且由于采用 FET(有源)倍频，利用非线性电 

阻产生谐波，单向性、隔离度好，放大级数少、功率 

低，并有增益，同时提供较高的效率和较宽的工作频 

带，不需要空闲电路，对输入功率要求较低；通过采 

用 MMIC，从而降低了成本、减小了体积、提高了可 

靠性． 

1 基本原理与电路设计 

Ka波段倍频放大组件组成电路如图 1所示，由 

毫米波和微波两部分组成． 

1．1 微波电路部分 

在微波电路部分，输入频率为3．4GHz，输出频 
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微波电路部分 毫米波电路部分 

图 1 Ka波段倍频放大集成组成 

Fig．1 Frequency multiplier amplifier module at 

Ka．．band 

率为6．8GHz．其中采用 GaAsFET作为倍频器件，场 

效应管产生谐波的非线性主要为当 FET被置于饱 

和或截止状态时射频漏极电流 ， 被限幅引起的非 

线性．由于FET工作在饱和状态时要求更大的直流 

漏极电流，导致较低的直流到射频的转换效率，因栅 

极电流尖峰而使 FET损坏，因故采用 FET工作于截 

止状态的模式，即 = ．此时 FET直流漏极电流 

很小，因而可靠性较高．再则，由于它是有源电路， 

我们主要对它的匹配电路和偏置电路进行设计．整 

个倍频电路均使用平面微带集成电路，输入输出均 

采用抽头式，其电路拓扑结构如图 2所示．各部分 

简述如下． 

输入端为对基波(f0)的匹配和对二次谐波的反 

射．为保证输出谐波在输入端短路，选择电长度(对 

而言)为 ~r／4的开路线．用谐波平衡法可算出二 

次谐波的输出功率，研究表明，二次谐波的输出功率 

跟二次谐波的反射位置和传输线损耗有关．在本文 

中，由于传输线损耗不能忽略，因此为了获得最大输 

出功率，必须优化确定二次谐波的反射位置 j．输 

出端为对基波的反射和对二次谐波的匹配． 

直流偏置 FET的偏置是倍频器设计中重要的 
一 环，偏置电路的设计考虑应包括：效率、噪声、对寄 

生振荡的抑制、独立的电源供电、射频扼流和阻抗匹 

配．本文中选取栅极偏置在夹断电压( =一1．5v) 

对 五的 对 的 对 五的 对 的 
匹配电路 反射电路 反射电路匹配电路 

_。■ r一⋯⋯0～ ⋯一r⋯— ： ：1r ：。 ； 

图2 电路拓扑结构图 
Fig．2 Circuit topological structure 

负 
荷 

附近，漏极电压( )在 4V附近．倍频器平均直流 

分量小、管耗小、效率高、不易产生自激． 

对带通滤波器，我们采用微带抽头式交指带通 

滤波器．由于这种滤波器的拓扑结构较为特殊，理 

论分析非常复杂．在利用软件(ADS)进行设计时， 

只建立了双耦合线和三耦合线模型，所以在软件中 

建立交指多耦合线滤波器模型时直接利用双耦合线 

和三耦合线模型就无法考虑多根耦合线之间的耦 

合．这给分析和设计交指滤波器带来一定的困难． 

为了解决以上的缺陷，这里我们采用在双耦合线模 

型的基础上建立虚拟的负传输线模型的方法，也就 

是使用多对双耦合线，单根传输线以及电流控制电 

流源(CCCDS)和电压控制电压源(VCVS)的负传输 

线模型方法．每根耦合线的宽度可以不相等．此方 

法，考虑了多耦合线中各相邻线之间的耦合．这样， 

对n根耦合线滤波器模型，n根耦合线变成了(n一 

1)对双耦合线和 2(n一2)根传输线，每根传输线两 

端各接一倒向器(negator)，倒向器(negator)由电流 

控制电流源和电压控制电压源构成，如图3所示． 

其数学思想：一段无损耗、特性阻抗为 的负 

传输线的矩阵为 

[ABCD]= ‘ ) 一 an( 1
， (1) 【

一 jtan( )／Zo COS( )]J 

式中 为电长度． 

式(1)可变换为如下的矩阵形式： 

[_0 ·[_0 】 
r COS( ) 一 Z0tan( )1 

一

【一jtan(0)／Zo COS( ) J’ 、‘ 

式(2)可以看成是：[ABCD]矩阵由3个2端E1网络 

级联碱 i
t 对应礴龃 级联而成‘ ( )／ 二。( ) J对应于特性阻 

图3 倒向器模型 

Fig·3 A negator circuit module 
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2期 曹卫平等：Ka波段倍频放大组件 

抗为z。的传输线，前面和后面的矩阵I，、 ：I对 L U l J 

应于倒向器，可用 CCCS和 VCVS来实现．这样一负 

传输线即可由一特性阻抗为zn的传输线和两个倒 

向器(negator)来代替．于是，滤波器电路的原型由 

图4变为图5的情形． 

1．2 毫米波电路部分 

在毫米波电路部分，输入频率为 6．8GHz，输出 

频率为 27．2GHz，其中包括有四倍频器、滤波和放 

大．同样，为了减小体积，倍频器和放大器均采用 

MMIC(HMMC-5040)．HMMC-5040芯片是一个四级 

的宽带微波增益块，即包含四级 PHEMT放大电路， 

覆盖范围为 20～40GHz．PHEMT器件本质上是一 

种 FET．它是采用深亚微米栅 (约 0．2 m)制备技 

术，利用异质结材料制成的可以工作于毫米波频段 

的功率器件．它是利用异质结界面处的导带不连续 

性产生的量子势阱内二维电子气(2DEG)所具有的 

量子效应和载流子空间压缩效应，提高沟道内载流 

子的输运特性使器件的直流及射频特性较传统的 

GaAs MESFET得到显著的改善．异质结功率器件 

在保持频率优势的前提下，具有输出功率密度大 

(可大于0．5w／mm栅宽)、功率转换效率高(PAE> 

30％)等优点．因此是一种理想的功率器件．当 HM— 

MC--5040用做四倍频器，输出信号频率为 20～ 

图5 滤波器的等效模型 
Fig．5 Filter’s equivalent module 

图6 倍频放大组件实物照片图 
Fig．6 The photograph of the frequency multiplier 

amplifier module at Ka—band 

28GHz时，则可利用它的频率一增益特性有效地抑 

制不需要的输入信号谐波，其输出功率可达20dBm， 

并能获得7dB的变频增益，输入功率可通过实验来 

确定．值得注意的是，实际的四倍频器输入输出没 

有对各次谐波附加任何电路． 

对带通滤波器，我们采用平行耦合微带线带通 

滤波器．经分析，平行耦合微带线的插损对缝隙s／H 

的变化十分灵敏，而且这种灵敏度随着频率的增加 

而增大；同时在设计中，随着设计带宽的增加，通带 

内电压驻波比的波动超过设计值，特别是在截止频 

率附近；而且实际制作的滤波器的带宽以无法预知 

的状况偏离指定的设计带宽．这些都必须在设计中 

考虑到． 

由于 Ka波段倍频放大组件的输出中心频率为 

27．2GHz(Ka波段)，所以在输出端，我们采用微带 

到波导过渡，以达到降低损耗的目的．目前 ，波导到 

微带线过渡的方法主要有：通过对极鳍线转换，利用 

脊波导转换，用探针转换等．在微波频段普遍采用 

阶梯或渐变式单脊波导过渡．在毫米波频段 ，由于 

基片薄软，导带窄，如此结构在工艺制作上带来困 

难．波导脊与导带的连接采用压力接触而不用焊 

接，其性能与压力接触状况密切相关，且可靠性差， 

所以这种过渡方式较少采用．由于鳍线内存在各种 

模式，抑制所有不需要的反馈不容易，另外在截止频 

图7 测试框图 

Fig．7 Diagram testing 
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图8 测试结果 

Fig．8 The result of testing 

率下输入输出的鳍线提供一个纯电抗源阻抗或负载 

阻抗，使有源器件处于不稳定区域，易出现自激振 

荡．这里，我们采用微带探针转换，并且在阻抗变换 

器段用渐变过渡．它有明显的优点：插入损耗低，回 

波损耗小，具有较大频宽，且其结构紧凑，加工方便， 

装卸容易，渐变过渡器便于机械加工，制造成本相对 

较低，而且带宽比较宽，实验证明，采用渐变过渡可 

以在带宽中心对应的3个波长长度内获得极好的过 

渡特性．但由于它在同样过渡特性时的实际长度比 

阻抗变换器要长，因而是一种以增大体积为代价的 

结构． 

2 倍频放大链的测试 

输入信号源为 WILTRON6763扫频源，用功率 

计测量输出功率，通过定耦合器用频谱仪测量频谱． 

测试前先对 WILTRON6763扫频源的输出电平进行 

校准，并测出同轴线电缆和波导的损耗，然后改变输 

入频率，同时对偏置电压进行调整．记录数据． 

测试结果可以看出，输出频率在 24—30．4GHz 

范围内，最大的倍频增益为 16．63dB，输出功率大于 

50mW，最大输出功率大于 100mW． 

3 结论 

我们用 FET倍频和芯片集成的方式在 Ka波段 

设计了Ka波段倍频放大集成组件．测试结果与设 

计值有很好的一致性，可以直接用作无线通信系统 

毫米波前端的本振源和辐射源．该项工作的完成， 

对于以后工作的开展将是非常有益的．‘ 
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