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摘　要：分析了多层圆柱形蓝宝石腔体谐振器为实现Ｂｒａｇｇ谐振模式需满足的尺寸条件。仿真并设计了
单层腔体，利用ｔｅｆｌｏｎ支撑件将蓝宝石固定在内部镀银的金属腔体内。其在９．７ＧＨｚ频点实现了Ｂｒａｇｇ包含模
式，Ｑ值高于２０００００。利用该谐振器作为带通滤波器构建了室温下的 Ｘ波段振荡器。该振荡器还包括低噪
放、滤波器和手动移相器。通过合理选择谐振器的插入损耗和调节移相器，该振荡器成功实现了稳定输出。

测试结果表明，该振荡器具有低的相位噪声但易受环境温度影响。由于采用了极高Ｑ值的蓝宝石谐振器，该
振荡器可能成为目前最低相噪的Ｘ波段室温频率基准。
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　　蓝宝石是刚玉宝石中除红色外其他颜色刚玉
宝石的通称，其主要成分为氧化铝。蓝宝石具有

极低的介质损耗，特别是在低温下其介质损耗接

近零。将蓝宝石制作成圆柱形放入金属腔体做成

谐振器，利用特定的电磁波的腔体模式可获得较

大的Ｑ值。将蓝宝石谐振器作为振荡回路的滤
波器，可以构建高质量的频率源。低温蓝宝石振

荡器在２Ｇ～１００ＧＨｚ的短期稳定度是目前所有其
他频率源无法比拟的。近年有预测其地位将被光

学腔产生的超稳激光所代替，由于光学腔体镜面

基底材料存在热波动，限制了短期稳定度的提高，

低温蓝宝石振荡器仍处于领先地位［１］。

国外许多机构已研制出低温蓝宝石振荡

器，如美国ＮＡＳＡ下属的喷气推进实验室为深空
探测研究的低温蓝宝石频率源，频率稳定性达

１０Ｅ－１４／ｓ［２］；法国 ＦＥＭＴＯ－ＳＴ为欧空局研究
的低温频率源达到２×１０Ｅ－１５／ｓ［３］。西澳大学
物理系２０１１年为 ＶＬＢＬ观测研制的低温频率源
达到 １×１０Ｅ－１５／ｓ，３９×１０Ｅ－１６／２０ｓ，２×
１０Ｅ－１４／ｓ［４］。

目前蓝宝石谐振器主要采用回音壁模式，回

音壁模式是一种高阶模式，电磁波沿着晶体内壁

传播，就像声波沿着环形墙壁传播一样，从而将电

磁波能量高度集中在晶体内。由于常温下蓝宝石

具有一定的介质损耗，在常温下采用回音壁模式

的蓝宝石谐振器一般只能达到１０Ｅ５的 Ｑ值，而
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不是低温下１０Ｅ９的Ｑ值。
研究发现，如将蓝宝石材料做成单层或多层

空心的圆柱形，将电磁能量集中在内部真空，理论

上可以进一步提高Ｑ值，从而为构建更低相位噪
声频率基准提供可能［５－７］。本文构造一种单层圆

柱形蓝宝石结构，利用特弗龙作为支撑件固定在

镀银的金属腔体内，由其构建的谐振器将具有获

得目前最低相位噪声的可能。

１　单层圆柱形蓝宝石腔体谐振器

１．１　腔体设计

传统的蓝宝石频率基准基于回音壁模式，该

模式下能量主要集中在蓝宝石晶体内部，利用蓝

宝石低介质损耗实现较高的 Ｑ值。由于蓝宝石
在室温下介质损耗是存在的，限制了 Ｑ值的提
高。为了降低介质损耗，有学者提出采用多层结

构将能量限定在中央的空气区域而不是限定在介

质内，这种模式就是反射型模式（也称 Ｂｒａｇｇ模
式）。反射型模式一般主要为 ＴＥｍ，ｎ，ｐ模式，角向
分量ｍ＝０（ｎ为径向分量，ｐ为轴向分量）。这种
模式下 ＥΦ 的电场分量与径向和轴向表面均垂
直，这是实现 Ｂｒａｇｇ反射所需要的。也有采用混
合模式的，这种模式下 ｍ＞０，但仍实现了 Ｂｒａｇｇ
反射和能量限定［５］。

本文设计了一种空心圆柱形蓝宝石结构，其

轴向剖面图如图１（ａ）所示。该结构包括一个空
心环和上下两个圆盘盖。上下盖利用 ｔｅｆｌｏｎ材料
做成的支柱进行支撑。Ｔｅｆｌｏｎ材料具有较低的介
质损耗，且易于加工。外部腔体材料为铜。为了

降低电阻率，铜的内表面镀了一层银。电磁信号

从腔体约１／２高度的位置输入，右侧同样的位置
输出。穿透响应Ｓ２１在某个谐振点达到最大的Ｑ
值，利用该Ｑ值点可以作为振荡器的滤波器。

在设计蓝宝石腔体谐振器时，关键在于其几

何尺寸的确定。图１（ｂ）为该单层结构的轴向剖
面的四分之一图，ａ为径向尺寸，ｈ为轴向尺寸。
其中ａ１为内空半径，ａ２为蓝宝石径向层厚，ｈ１为
蓝宝石层与金属腔体内壁的径向间隔，ｈ２为内空
半高。ｈ３为蓝宝石轴向层厚，为蓝宝石层与金属
腔体内壁的轴向间隔。

从轴向分析可将金属腔内部空间分为主谐振

区和反射区。主谐振区为蓝宝石的中空区域，而

反射区则为蓝宝石层及其与金属腔内壁之间的区

域。因此反射区分为两层，有着不同的介电常数。

假设电磁模式为横电模式，那么在轴向则是正弦

分布，在径向则是贝塞尔函数分布［８］。在最简模

式下，如假设轴向和径向完全隔离互不影响，则要

求在ｚ＝ｈ０和ｚ＝ｈ０＋ｈ１＋ｈ２处Ｅ为零。

（ａ）腔体轴向剖面
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）轴向与径向尺寸分布
（ｂ）Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１　腔体设计
Ｆｉｇ．１　Ｃａｖｉｔｙｄｅｓｉｇｎ

电磁波在轴向传播为正弦波分布，可以得到

以下约束条件

ｋｚｉｈｉ＝
π
２，ｉ＝０，１，２

ｋｚｉ为第ｉ层正弦波整波长的数量
由于反射区构成一种反谐振模式，因此轴向

和径向的完全独立考虑是不符合实际的。文献

［８］提出该模式下必须考虑腔体宽高比的影响，
因此假设

ｋｚ２＝γ·ｋｚ０

ｋｚ１＝ ε槡 ｒ·ｋｚ２
γ为定义的比例系数，εｒ为蓝宝石的介电常数。

利用自编的设计软件，我们设定了正弦波的

整波长数，设定边界条件，得到具体的尺寸如下：

（单位：ｍｍ）
ａ１＝２１．０５，ａ２＝３．３，ａ３＝６．１

ｈ１＝１５．５，ｈ２＝２．８，ｈ３＝７．１５
根据该尺寸，研制的腔体实物如图２所示。

１．２　仿真与测试

为了描述 Ｂｒａｇｇ模式能量的包含情况，定义
了包含因子

·５２１·
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图２　腔体实物图
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

ｐｅｉ＝
∫∫∫εｉ Ｅ２ｄＶｍｅｄｉａ

∫∫∫εＥ２ｄＶｔｏｔａｌ
（２）

ｐｅｉ表示了腔体内某部分空间 ｉ包含电磁能
量占腔体内全部电磁能量的比。

对图 ２的腔体进行仿真，结果显示在 ｆｒ＝
９７７６３ＧＨｚ处获得较好的能量包含。其电磁场分
布如图３所示，可见此时谐振能量主要集中在中
空区域。

图３　Ｂｒａｇｇ电磁模式
Ｆｉｇ．３　Ｂｒａｇｇｒｅｓｏｎａｔｅｍｏｄｅ

该腔体考虑输入输出探针时其带载 Ｑ值定
义为ＱＬ

１
ＱＬ
＝ １Ｑｅｘｔ１

＋ １Ｑｅｘｔ２
＋１Ｑｍ

＋ １
ＱＳａｐｐｈｉｒｅ

（１）

其中：

Ｑｅｘｔ１：探针１耦合Ｑ值；
Ｑｅｘｔ２：探针２耦合Ｑ值；
Ｑｍ：金属腔体损耗Ｑ值；
ＱＳａｐｐｈｉｒｅ：蓝宝石损耗Ｑ值。
在ｆｒ＝９．７７６３ＧＨｚ处对考虑各种损耗下的 Ｑ

值进行计算，并对蓝宝石介质及内部中空区域的

包含因子进行计算，结果如表１所示。可见内部
中空区域包含了８１％的能量。

表１　仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

频率 ｆ０ ９．７７６３７０４８８８８５０８２ｅ＋００９

蓝宝石介

质损耗
ＱＳａｐｐｈｉｒｅ ７．１９９７３８３２８６４８４８８ｅ＋００５

腔体内

边壁
Ｑｍｓｉｄｅ ４．５９１９２７７１９１２６３１６ｅ＋００５

腔体上

下壁
ＱｍＴＢ １．５９２６８３６８６０９８９６８ｅ＋００６

蓝宝石的

包含因子
ｐｅｓａｐｐｈｉｒｅ ０．１９

空气的包

含因子
ｐｅａｉｒ ０．８１

无探针 Ｑ０ ２．３８４０４８７７３０７１７８９ｅ＋００５

　　将蓝宝石清洁后组装好，利用ＡｇｉｌｅｎｔＮ９９１８Ａ
网络分析仪测试Ｓ２１的穿透响应。采用环形探头，
利用外部调节机构调节伸入长度。当伸入长度越

大，耦合强度就越大，测得的 Ｑ值越稳定，但 Ｑ值
越低，这是环形探头带来的损耗导致的。对各谐振

点进行大致的测试，得到的 Ｑ值与频率的关系如
表２所示。根据仿真的结果，在９．７ＧＨｚ附近进行
仔细搜索，并减少探头伸入长度，降低插入损耗。

在９．７４１ＧＨｚ附近得到２３４４６０的Ｑ值。经反复测
试，确认该模式稳定存在，为预期设计的 Ｂｒａｇｇ
模式。

表２　实测Ｑ值与插入损耗

Ｔａｂ．２　Ｑｖａｌｕｅａｎｄｉｎｓｅｒｔｌｏｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

频率（ＭＨｚ） Ｑ值 插入损耗（ｄＢ）

９１７８．０６４ ３９０６８ －３６．１７

９７２０．０４８ ６５４３６ －３５．７４

９７４１．１４５ ２３４４６０ －５５．００

１０１０８．６１６ ９１２１ －４１．２９

１０２３４．０００ ３７０３４ －３３．５９

１０４１６ ５９５０２ －３２．７８

１１３４８ ７１０３ －３６．２３

１１６２２ ６０９７１ －４３．２７

　　利用网络分析仪测试结果如图４所示。实测
中心频率为９．７４１１４５０６０ＧＨｚ，Ｑ值为２３４４６０，插
入损耗为－５５ｄＢ。增大显示频率带宽，当显示带
宽为５００ＭＨｚ时，如图４右所示，其中心频率附近
比较平坦，没有其他的高 Ｑ模式。而传统的回音
壁模式常具有大量的寄生模式，作为滤波时需要

进行复杂的预处理。因此腔体在 Ｂｒａｇｇ模式下非
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常适用于作为振荡器中的滤波器件。

图４　实测波形
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋａｎｌｙｚｅ

２　振荡环路

根据满足振荡器需要的 Ｂａｒｋｈａｕｓｅｎ条件［９］，

利用蓝宝石腔体谐振器构建了振荡电路。由于谐

振器具有多个高Ｑ值点，为了确保振荡电路工作
在设定的Ｂｒａｇｇ模式，采用了一个带通滤波器加
入在振荡回路中。实验室的带通滤波器的带宽为

９．５Ｇ～９．７ＧＨｚ，其在９．７４ＧＨｚ处仍有一定通过
能力。

图５　振荡器回路
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｏｏｐ

振荡回路包括ＧａＮ低相噪功率放大器、带通
滤波器、电动移相器、机械调相器、蓝宝石腔体、环

行器组成振荡回路，如图５所示。功率放大器的
增益为３５ｄＢ，考虑到各环节的损耗，调节探头损
耗在３２ｄＢ左右。低相噪控制回路对输出信号进
行相干处理，再通过电动调相器对相位进行微调。

通常低相噪控制回路可至少降低相位噪声１０ｄＢ。
在本次实验中尚未加入低相噪控制回路。

图６　振荡回路的简化框图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｏｏｐ

该振荡回路的简化框图如图６所示，其中 Ａ
为环路增益，ｅｊφ表示环路引入的相移，β（ｊω）表

示滤波器函数。在不考虑环路引入相移情况下，

只有当满足以下条件振荡电路才能起振。

Ａβ（ｊω） ＝１
ａｒｇＡβ（ｊω）＝０

为了能让振荡电路在选定频率点起振，手动

调相器的加入是必要的。设手动调相器引入的相

位延迟为φ，则Ｂａｒｋｈａｕｓｅｎ相位条件式变为
ａｒｇＡβ（ｊω）＋φ＝０

设谐振频率为ωｎ，实际振荡频率为ω０，则有
ω０＝ωｎ＋Δω

Δω为由于相位延迟导致的频率差，Δω＝

－ φ
ｄ［ａｒｇＡβ（ｊω）］／ｄω

。

图７　调节相位来实现频率微调
Ｆｉｇ．７　Ｔｕｎｉｎｇｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

在起振过程中，首先是噪声产生在 Ａβ ＞１
的频带范围内的微弱信号得到放大，如图７曲线

１所示。随着信号进入正反馈，信号功率逐渐增
大，放大系数逐渐降低。当信号超过一定幅值后

放大器饱和，使得放大倍数等于１，如图７曲线３
所示，此时频率调节范围为 Δω。在振荡过程中，
还必须满足相位条件。由于振荡环路包含射频连

接器、同轴馈线这些难以精确测量相移的器件，因

此加入手动调相器，通过手工调节使之满足相位

条件起振。图７中当相位调节量为 φ时，振荡环
路的相频曲线由５移至４，此时对应的振荡角频
率为ω１。

搭建了振荡器后，调节手动调相器实现了振

荡回路起振。在频谱分析仪上观察到了９．７４ＧＨｚ
附近的输出频率，得到的输出频谱如图８所示，其
输出频谱稳定，中心频率３ｄＢ带宽为２ｋＨｚ，１０ｋＨｚ
带宽外的噪声接近频谱仪的背景噪声。

在测试过程中，由于 Ｂｒａｇｇ模式的腔体对温
度较为敏感，在测试过程中，发现其中心频率在不
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图８　频谱分析仪测试波形
Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

断漂移，频率漂移率约为０．２６９７ｐｐｍ／ｓ，其频率漂
移如图９所示。

图９　蓝宝石振荡器的频率漂移
Ｆｉｇ．９　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔ

由于Ｂｒａｇｇ模式蓝宝石谐振器在Ｘ波段具有
极高的 Ｑ值，用频谱分析仪难以测得其相位噪
声，下一步拟采用相位桥的方式对其相位噪声进

行测试。相位桥的方式可将相位的波动变换到幅

度的波动，可直接在实时ＦＦＴ设备上进行测试。
为了克服 Ｂｒａｇｇ振荡器的环境敏感性，下一

步拟开展恒温和真空环境下的测试。

３　结语

利用Ｂｒａｇｇ模式具有常温下 Ｑ值较高的特
点，成功研制了单层反射型蓝宝石谐振器，测试结

果表明，该谐振器在 ９．７ＧＨｚ处工作在 Ｂｒａｇｇ模
式。利用该谐振器作为带通滤波器构建了 Ｘ波
段振荡器，测试结果表明，该振荡器可以稳定工

作，但其易受环境的影响。相关研究工作正在进

展中。由于其 Ｑ值和频率的乘积远高于目前广
泛使用的石英晶体振荡器，因此这是一种极具前

景的Ｘ波段频率基准。
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