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摘 要： 本文采用混合集成技术，实现了７５～１１５ＧＨｚ的Ｗ波段六倍频功率合成信号源．其 Ｋｕ波段输入信号经
有源二倍频、功分及放大后，输出两路各约２４ｄＢｍ的Ｋａ波段信号，以驱动７５～１１５ＧＨｚ三倍频器，变阻二极管基于南京
电子器件研究所（ＮＥＤＩ）的ＧａＡｓ工艺线设计实现，三倍频信号经功率合成后输出．考虑到倍频二极管各种寄生参数的
影响，本文采用去嵌入阻抗计算方法，提取二极管的输入阻抗及三次谐波输出阻抗，综合分析匹配电路，优化倍频器效

率．在７５～１１５ＧＨｚ测得六倍频源输出功率大于８．０ｄＢｍ、输出功率平坦；在１１２ＧＨｚ测得最大输出功率为１０．２ｄＢｍ，合成
倍频效率大于１．３％，其性能达到了国外同类产品水平，可将微波信号源扩展至７５～１１５ＧＨｚ，解决了Ｗ波段ＴＲ组件本
振源及发射源的产生问题．
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１ 引言

毫米波技术广泛应用于卫星遥感、深空探测、射电

天文学等领域，作为其各类应用系统的核心部件，频率

源的研究至关重要．目前获得毫米波固态源的方式有毫
米波锁相源、毫米波振荡源和倍频源，倍频技术作为一

种信号源实现途径，具有倍频效率高、稳定性好、相位噪

声低等特点，是目前实现毫米波信号源的主要方

式［１～１３］．由于国外对我国毫米波有源器件和模块实行
了严格的军事禁运，特别是Ｗ波段及以上频段，高次倍
频源难以获得．针对此问题，本文开展了 Ｗ波段宽带六
倍频源的研究，基于倍频功率合成技术，在７５～１１５ＧＨｚ
实现了８．０～１０．２ｄＢｍ的输出功率，功率频率响应曲线
平坦，可扩展现有的微波信号源至Ｗ波段．

基于 ＭＭＩＣ技术的微波频段倍频源国外已得到广
泛应用；Ｗ波段及以上波段，基于混合集成倍频技术实
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现的倍频源已很成熟，实现了商业化，但宽带、高功率

的倍频源仍来是一项技术难题，国内外对其仍有较多

的研究报道［４～１３］．查阅到的具有代表性的国外 Ｗ波段
高次倍频源产品有 Ｆａｒｒａｎ公司的 ＦＥＳ１０型六倍频源、
输出功率为３～８ｄＢｍ；Ｍｉｌｌｉｔｅｃｈ公司的ＡＭＣ１０ＲＦＨ００型
六倍频源，输出功率为 ５～１１ｄＢｍ；其它公司如 Ｄｕｃｏｍ
ｍｕｎ、ＮｏｒｄｅｎＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒ及 ＳｐａｃｅｋＬａｂｓ等输出功率相对低
些．近些年来，国外开展了 Ｗ波段 ６次及其 １２次倍频
ＭＭＩＣ芯片的研究［１０～１３］，以实现小型化、低功耗的 Ｗ波
段高次源，其输出功率基本在０ｄＢｍ左右．从国内外现
状比较看出，本文设计的 Ｗ波段宽带六倍频源性能达
到了国外同类产品水平，可广泛应用于各类测试仪器

和收发组件中．

２ 六倍频源方案

Ｗ波段六倍频源采用了如图１所示的方案，先二

倍频再三倍频，采用该方案是主要考虑到 Ｋａ及以下频
段国产商用 ＧａＡｓＭＭＩＣ放大倍频芯片已经成熟，避免
采用３７５～５５ＧＨｚ放大器，该频带商用放大芯片实现
２４ｄＢｍ的输出功率难以获得．在更高频段，由于国内芯
片发展水平与国外存在差异，且国外对军事电子领域

的严格禁运，Ｗ波段的宽带高次ＭＭＩＣ倍频芯片价格高
昂且难以购得．综合以上因素，依靠低频端国产成熟器
件，采用倍频技术是实现 Ｗ波段高次倍频源的有效方
式，基于功率合成技术来实现一定的输出功率．由于六
倍频源的核心是 Ｗ波段三倍频器，因此下文主要对其
开展设计研究．该三倍频器采用 ＮＥＤＩ设计的电阻性二
极管实现．电阻性二极管优点是易于实现宽频段倍频
器，但难以实现高的倍频效率，三倍频输出信号经功率

合成后输出以提高输出功率．

２１ 肖特基二极管

毫米波亚毫米波倍频源的非线性器件主要有 ＩｎＰ
ＭＨＥＭＴ、ｐＨＥＭＴ及ＧａＡｓ二极管．从国外报道文献看，目
前基于ＧａＡｓ二极管实现的倍频器频带比ＨＥＭＴ倍频器
更宽，输出的功率更大．毫米波亚毫米波倍频二极管主
要有触须接触式肖特基二极管和平面肖特基二极管．
触须接触式二极管难以重复制作、可靠性差，但与平面

二极管相比寄生参量小；平面肖特基二极管可靠性好、

电路设计相对容易，输入功率容量高．平面肖特基二极
管主要有异质结势垒变容二极管（ＨＢＶ）和肖特基变容
二极管（ＰＳＶＤ），ＨＢＶ二极管具有对称的 ＣＶ特性和非
对称的 ＩＶ特性，适用于奇次倍频，电路设计简单，无需
直流偏置电路；二极管常被制成多势垒结构，以提高输

入功率容量；为解决散热问题，又有报道采用散热性能

较好的ＡｌＮ基片［１４］．而肖特基变容二极管常被制作成
阵列结构，以实现功率容量及平衡式电路设计的需要．

本文Ｗ波段三倍频采用 ＮＥＤＩＧａＡｓ工艺线设计出
的毫米波变阻二极管［１５］，如图２所示，该管为两个二极
管串联式结构．相对单管而言，两管串联提高了倍频器
输入功率容量．二极管主要 ＳＰＩＣＥ模型参数如下：Ｒｓ＝
６４Ω，Ｃｊｏ＝７７ｆＦ，ｎ＝１４，Ｉｓ＝１０３ｅ－１２Ａ，Ｖｆ＝０５２５Ｖ
（１μＡ），Ｖｂｒ＝４６２５Ｖ（１０μＡ）．该二极管物理参数如表 １
所示，二极管外延层浓度为 ２×１０１７ｃｍ－３，正负极焊盘

００６×００６ｍｍ２；空气桥长 ００３ｍｍ；肖特基接触面积
５μｍ

２．由于工作频率高，工作波长与二极管的尺寸（０３
×００８×００５ｍｍ３）可相比拟时，必须考虑二极管物理结
构引起的寄生参数影响．采用场分析方法可把器件各
种寄生参数考虑在内，在场仿真软件 ＨＦＳＳ中通过建立
其三维电磁结构，二极管材料参数设置如表１所示，提
取相应的 Ｓ参数，结合二极管ＳＰＩＣＥＳ参数，采用谐波平
衡分析方法，分析二极管各端口的最优阻抗，得到基波

输入和三次谐波输出最优阻抗．

表１ 二极管材料参数设置

材料 掺杂浓度 厚度 场仿真设置

Ｎ外延层 ２×１０１７ ０．２μｍ 理想导体

Ｎ＋＋缓冲层（εｒ＝１２．９） ５×１０１８ ４μｍ
衬底层（εｒ＝１２．９） ０ ５０μｍ
ＳｉＯ２层（εｒ＝４） ０ ０．１μｍ

有损耗介质

２２ Ｗ波段三倍频器
毫米波倍频器的电路结构是随着器件的发展而发

展的，由原先的正交波导立体式，到后来的准光式、非
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线性传输线式及混合集成式，再到现在的集成二极管

式、无衬底技术及薄膜基片式，使倍频器性能、工作频

率及可靠性得到了进一步提高．本文考虑到成本及客
观条件限制，采用了混合集成平衡式倍频结构，平衡式

倍频可以提高电路功率容量，获得较大的输出功率，并

抑制不必要的谐波分量．Ｗ波段三倍频器采用了如图３
的平衡式方案，由于输入信号被反相地加载到两个二

极管上，其电压分别为［１６］

Ｉ１＝ｆ（Ｖ）＝ａＶ＋ｂＶ２＋ｃＶ３＋ｄＶ４＋ｅＶ５＋… （１）
Ｉ２＝ｆ（－Ｖ）＝－ａＶ＋ｂＶ２－ｃＶ３＋ｄＶ４－ｅＶ５＋… （２）
可以得到流出二极管的总电流为

Ｉ＝Ｉ１－Ｉ２＝２ａＶ＋２ｃＶ３＋２ｅＶ５＋… （３）
Ｉｌｏｏｐ＝Ｉ１＋Ｉ２＝２ｃＶ２＋２ｅＶ４＋… （４）

可以看出，在平衡式三倍频器的输出端，由于相位

抵消，输出电路中只有奇次谐波，偶次谐波电流只存在

于二极管环路内部传输，有效地降低了谐波回收电路

设计难度，提高了倍频效率，由于五次、七次和更高奇

次谐波分量幅度大大低于三次谐波，且不在 Ｗ波段之
内，三倍频器输出电路中很容易得到抑制．

Ｗ波段三倍频器电路主要由以下几部分构成，输
入匹配带阻滤波器、输出匹配网络及输出波导微带过
渡．由于二极管的输入网络相对于三次谐波信号被设
计成短路点，输出电路相对基波信号同样被设计成短

路点，这样倍频器的输入和输出网络可以分别单独设

计，由此计算得到基波输入和三次谐波输出的最优阻

抗分别为１８－ｊ５５Ω和４２－ｊ３２Ω．采用线性分析方法优
化设计模块电路各个部分的匹配网络，分别经单独优

化设计后，结合二极管物理结构，在场仿真软件中建立

倍频电路的场仿真模型，提取相应的多端口 Ｓ参数文
件，结合二极管 ＳＰＩＣＥ模型，如图４所示优化三倍频器
的倍频效率，如果性能满足要求设计输出，不满足指标

要求，则重新优化设计电路的各个无源网络．设计的三

倍频器模块和效率如图 ５、６所示，可以看出，在 ７５～
１１０ＧＨｚ，实测倍频器效率在１５～２１％，倍频效率响应
曲线较平坦．

２３ 功率合路器

功率合路器主要有平面结构和波导结构，平面结构

有威尔金森电桥、分支线电桥、Ｌａｎｇｅ耦合器等，其结构
简单、易于集成，但损耗大，合成效率低；波导功率合成

器包括Ｅ／Ｈ面Ｔ分支、魔Ｔ、９０度耦合器及１８０度环行桥
等，其中Ｅ面Ｔ型合成器具有体积小、易加工、容差好等
特点，因此本文采用了 Ｅ面 Ｔ型合成结构，如图７所示，
其还包括两路Ｗ波段微带波导过渡，以实现三倍频器
输出信号到波导的低损耗过渡，性能仿真曲线如图８所
示，幅度平衡度较好，由于结构完全对称，信号从１端口
至２、３端口传输系数相位差与１８０度差值较小．
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３ 试验研究

倍频电路基板ＲＧ５８８０片Ｄｕｒｏｉｄ５８８０（ｈ＝０１２７ｍｍ、

εｒ＝２２、损耗角正切 ｔｇδ＝００１）及二极管分别采用焊
料烧结至壳体和电路板相应位置处，输入接口为 Ｋ
ＫＦＤ２１接头，输出接口为标准的 ＷＲ１０（２５４×
１２７ｍｍ２）波导．电路壳体分上下腔加工，采用铜镀金材
料，倍频器实物照片如图９所示．倍频源测试系统如图
１０所示，其输入信号源由 Ａｇｉｌｅｎｔ８２５７Ｄ提供、输出功率
通过ＰＭ４功率计测试、频率则由 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４０Ａ频谱分
析仪外加 Ｆａｒｒａｎ公司的 ＷＨＭＰ１０高次谐波混频器监
测．性能测试曲线如下图１１、１２，由于 Ｋａ波段单片放大
器的饱和输出功率约２４ｄＢｍ，因此两路三倍频器的总输
入功率约为２７ｄＢｍ，可以看出，研制的 Ｗ波段六倍频源
合成倍频效率大于 １３％、输出功率大于 ８０ｄＢｍ，在
１１２ＧＨｚ测得最大输出功率为 １０２ｄＢｍ，输出功率及倍
频效率响应曲线平坦，有效地解决了 Ｗ波段宽带信号
源的产生问题．从表２比较看出，三倍频器性能达到了
国外如 Ｍｉｌｌｉｔｅｃｈ公司的商用产品水平，优于 Ｆａｒｒａｎ、
ＳｐａｃｅｋＬａｂｓ等公司及文献［８，９］高次倍频 ＭＭＩＣ芯片的报
道水平．

表２ Ｗ波段六倍频源性能比较

公司 型号 频率（ＧＨｚ） 输出功率（ｄＢｍ）

五十五所 ——— ７５～１１５ ８．０～１０．２

Ｍｉｌｌｉｔｅｃｈ ＡＭＣ１０ＲＦＨ００ ７５～１１０ ５～１１

Ｆａｒｒａｎ ＦＥＳ１０ ７５～１１０ ３～８

Ｄｕｃｏｍｍｕｎ ＳＦＥ１００６０００１ ７５～１１０ ＞－３．０

ＮｏｒｄｅｎＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ＮＤ７５１０Ｇ１０Ｐ０ ７５～１１０ ０

ＳｐａｃｅｋＬａｂｓ ＡＷ６ＸＷ ７５～１１０ ０

文献［９］ ——— ７５～１１０ ５．５～１１

文献［１０］ ——— ７５～１１０ －３．７～２

文献［１１］ ———（ＭＭＩＣ） ７５～１１０ ０～７

文献［１２］ ———（ＭＭＩＣ） ７５～１１０ －５～２．５

４ 合成效率分析

从图６和１２比较看出，单个三倍频器的效率典型
值约为１７５％，合成倍频效率约为 １５％，由于六次倍
频源采用的Ｋａ放大器、三倍频器及合成网络采用了一
体化设计，因此本文对于合成效率的分析按照典型值

来讨论，可以推得两路倍频输出信号的合成效率约

８４３％．影响合成效率的因素主要有两路合成信号电路
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损耗及相位不一致性，根据经验，该频段微带波导过
渡加ＥＴ波导合成网络损耗约０５ｄＢ，从图１３插损与合
成效率分析可知，合成效率约８９１％．对于两路合成信
号存在一定幅度差与相位差的情况，从图１４信号幅度、
相位差与合成效率的分析可知，合成效率主要与相位

误差关系有关，与幅度误差关系不太，因此基本可忽略

由幅度误差引起的效率变化．下面主要考虑两路合成
信号的相位误差，该误差主要由以下两方面产生：其

一，Ｋａ波段宽带功分器及巴仑产生的相位误差，与１８０
度相差一般能控制在４度以内，通过三倍频后该相差放
大了３倍即１２度以内；其二，ＥＴ结构合成网络采用了
完成对称的结构，由此产生的输系数相位差与１８０度相
位差基本可以控制在３度以内；再此加上其它器件如倍
频用二极管、Ｋａ波段放大器等，信号传输至输出合成端
口时总的相位误差可控制在２０度以内．由于Ｋａ放大器
工作在饱和状态，幅度误差可以０３ｄＢ以内，因此综合
考虑相位误差和幅度误差产生的影响，由图１４可知信
号合成效率基本可达到 ９７％，结合上文电路损耗对合
成效率的讨论，总的合成效率基本为８６４％，与实际测
试结果８４３％较吻合，说明上述分析和六倍频源工作
状态较吻合．

基于上述分析讨论，可以看出合成网络损耗对合

成效率的影响最为突出，降低合成网络损耗是实现毫

米波高合成效率的关键性因素，其次是合成信号的相

位误差，再次是幅度误差．针对后两者产生的影响，我

们可以采用同一批次的功率 ＭＭＩＣ芯片、推饱和工作；
设计成对称性的合成网络、减小加工设计容差等来提

高合成效率．对于合成电路损耗，可以通过改进传输线
材料、波导合成网络结构，如采用低损耗角的石英介质

板、实现波导微带过渡段的低损耗等来提高毫米波固
态功率合成的效率．

５ 结论

基于ＮＥＤＩＧａＡｓ工艺线设计的变阻二极管，采用混
合集成技术，本文实现了７５～１１５ＧＨｚ的 Ｗ波段六倍频
功率合成信号源．在 ７５～１１５ＧＨｚ测得六倍频源输出功
率大于８０ｄＢｍ、合成倍频效率典型值１５％，两路合成
信号合成效率约８４３％，输出功率和效率平坦，性能达
到国外同类产品水平，可扩展现有的微波信号源至 ７５
～１１５ＧＨｚ．基于合成效率的分析，可以看出降低合成网
络损耗是实现高合成效率的首要的条件，其次是合成

信号的相位误差，再次是幅度误差，这对毫米波及其更

高频段功率合成技术研究具有很好的指导意义．
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