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一 种使用一维电磁带隙结构的高性能 

Ka频段四次谐波混频器 

周 密， 徐 军， 罗慎独， 薛良金 
(电子科技大学 物理电子学院，成都 610054) 

摘要：介绍了一种全集成徽带四次谐波混频器，该混频器采用了一种新型电磁带隙结构，可获得很低的变频损耗指 

标．阐述了一般的谐波混频理论 ，并用谐波平衡软件对整个电路进行优化仿真．实测得到射频在 34～36GHz的频带 

内，固定中频为100MHz，该混频器最小变频损耗7．67dB，最大变频损耗<10dB． 
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Ka．BAND FOURTH HARM ONIC MⅨ ER 

W ITH 1．D EBG STRUCTURE 

ZHOU Mi， XU Jun， LUO Sheng—Du， XUE Liang—Jin 

(Physical electronic Institute，UESTC，Chengdu 610054，China) 

Abstract：A integrated Ka band fourth harmonic mixer with very low conversion loss using a novel 1·D EBG structure was 

presented．General harmonic mixer theory，and extensive simulation and optimization by compact harmonic balance circuits 

design software were introduced．The mixer yields the least conversion loss of 7．67dB and the loss is less than 10dB in the 

whole band，of 34～36GHz"RF
． 
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引言 

毫米波收发系统的本振源是一个昂贵且难以保 

证稳定质量的部件，为了降低本振设计制作的难度 

和成本，采用谐波混频器的电路方案，可以降低所使 

用的本振频率，同时还可以大大增加本振一中频之间 

的隔离度．由于谐波混频器具有以上的优点，目前对 

谐波混频技术的研究成为人们关注的重点之一． 

由于谐波混频器靠本振谐波激励，一般来说谐 

波混频的变频损耗比基波混频大一些，对毫米波接 

收系统而言，变频部分的损耗对噪声影响比较大，所 

以减小谐波混频器变频损耗是提高整机性能的关 

键．目前减小谐波混频变频损耗的主要技术是谐波 

回收，传统的办法是使用 A／4开路短路线，采用微 

带谐振结构来实现这个功能从而实现极低变频损耗 

的谐波混频器也有报道⋯．本文采用 了一种新型 

EBG结构来实现谐波回收，明显的提高了效率，从 

而大大降低了变频损耗，达到的结果甚至优于普通 

的基波混频器． 

1 谐波混频原理简介 

通过把 2只 schottky二极管反向并联，可以得 

到良好的谐波混频特性，对管二极管对的混频性能 

分折如下：管对具有下列重要特点：通过压制部分混 

频产物减小变频损耗，压制 LO噪声通带降低噪声 

系数，固有的抗反向峰值电压能力．容易推出管对的 

跨导为 

g=gl+g2=2ai (e +e一 )=2ai。cosh(otv) ． 

在忽略交叉调制的情况下时变电导仅由 调 

制，有：g=2ai [，0(倒f0)+2，2(倒f0)COS'lt3ff bt+2，4 

(Off) )COS'lt3ff bt+⋯⋯] ． 

混频产物为 
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= O~COS'i3fflD t + 口2COS'i3ff t + 口3COS'i3fflD t 十 口4COS 

(2可 +可 )t+口5COS(2可f。一可 )+⋯ ． 

显然，本振的各次谐波的上下中频边带都可以 

通过非线性电导的作用转换到中频边带，但是由于 

这些分量的相位不同，它们可能互相叠加，也可能互 

相削弱．一个良好的设计正是要使一些幅度较大的 

中频边带，比如二次谐波附近的中频边带，变换到我 

们需要的中频上并且同相叠加，那么就可以得到较 

低的变频损耗．我们的设计也是基于这种思想，通过 

使用 EBG结构，把携带较多信号能量的边带反射回 

二极管，使之变换到 IOOMHz中频信号输出． 

2 EBG结构简介 

为了实现谐波回收，我们需要使用具有相应带 

阻特性的电路结构，近年来广泛研究的一维 EBG结 

构就具有这样的特性．本文使用的一维 EBG电路结 

构形状如图 1所示． 

显然其可以等效为一个电容和电感并联网络， 

频响特性呈现带阻滤波器特性．相比普通的开路线 

谐振器，其具有几个特点： 

谐振点周期性不明显，即在谐振点奇次倍频率 

上没有明显的寄生阻带． 

相位变化比较缓慢．在强非线性电路中这个特 

点可以使得某个频率上特定的反射波相位受加工误 

差的影响较小，从而保证回收的谐波产生的中频信 

号同相叠加．这是传统的 1／4波长线所不具备的性 

质，在工程上有很大的实用价值． 

阻带较宽，这也使得电路受加工误差的影响减 

小，电路成品率容易控制． 

按传统的办法可以用微带不连续性模型来建立 

其模型，但是这个结构的细节之间的互藕使得这种 

办法的精度较低．我们使用了对其进行有限次全波 

分析采样，再用神经网络拟和的办法，得到了比较精 

确的模型_2 J．通过精确的设计，我们得到了具有预 

计阻带特性的3个 CMRC结构． 

3 谐波混频器电路设计 

整个电路做在 0．254mm厚的5 880基片上，采 

图 1 EBG结构示意图 
Fig．1 Schematic of a EBG structure 

用微带电路形式．结构如图2，射频信号经波导 一鳍 

线 一微带过渡加到二极管上，二极管周围两个枝节 

用来匹配本振和射频，为中频信号接地，以及回收闲 

频信号．其中枝节 A长度约为 Awl4为本振信号提 

供接地回路，B长度约为 A 。／2，EBG结构 C用来反 

射 RF信号，EBG结构 D用来反射 ± 分量，这 

2个 EBG结构对本振信号的损耗应该尽可能小，以 

免提高本振激励功率要求，增加本振源设计难度．由 

于EBG在其阻带以下频率呈现低通特性，这一点很 

容易做到．在谐波混频器的应用中，本振的泄漏是个 

很严重的问题，在这里我们没有采用普通的高低阻 

抗线低通滤波器，而是利用 CMRC结构的低通和带 

阻特性，设计 了一个阻带刚好在本振频率附近的 

CMRC结构来做低通滤波器使用，实测结果表明它 

使本振 一中频隔离度达到40dB以上，很好的解决 

了本振的泄漏问题． 

4 试验实测结果及分析 

试验测试系统如下：由 HP8350B频率源输出 

Ka频段射频信号，经20dB衰减器馈入混频器波导 

输入端；8．75GHz本振信号由Agilent E8247C提供， 

通过 SMA接头馈入；输 出 IOOMHz中频 信号由 

HP8562A频谱仪读数． 

测试与仿真数据对比如图3．从测试和仿真结 

果可以看到，测试结果的峰值和仿真结果大致吻合， 

得到的变频损耗小于 lOdB的可用带宽在 2GHz左 

右．最小变频损耗为 7．67dB，而目前常用的 Alpha 

公司的同频段基波混频器单片的变频损耗是 9dB 

左右． 

5 结语 

本文设计的谐波混频器仿真结果与试验测试值 

显示了较好的一致性，得到了中频输出最小变频损 

耗7．67dB，射频信号从 34GHz到36GHz范围内变 

频损耗小于lOdB．混频器中使用的1．D EBG结构显 

示了良好的带阻性能，达到了减小变频损耗的目的． 

—  

图 2 混频器电路图 
Fig．2 Schematic of the mixer circuit 
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图3 变频损耗测试数据和仿真数据对比 
Fig．3 Comparison of conversion loss tested and simu— 

fated 

该混频器在带内的性能优于Alpha公司的同频段基 

波混频器单片． 
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