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出版说明

根据国务院关于高等学校教材工作分工的规定，我部承

担了全国高等学校、中等专业学校工科电子类专业教材的编

审、出版的组织工作。由于各有关院校及参与编审工作的广

大教师共同努力，有关出版社的紧密配合，从1 9 78年至1 98 5

年，己编审、出版了两轮教材，正在陆续供给高等学校和中

等专业学校教学使用。

为了使工科电子类专业教材能更好地适应"三个面向"

的需要，贯彻"努力提高教材质量，逐步实现教材多样化，

增加不同品种、不同层次、不同学术观点、不同风格、不同

改革试验的教材"的精神，我部所属的七个高等学校教材编

审委员会和两个中等专业学校教材编审委员会，在总结前两

轮教材工作的基础上，结合教育形势的发展和教学改革的需

要，制订了 1 9 8 6 -1990年的 "七五" (第三轮〉教材编审出

版规划。列入规划的教材、实验教材、教学参考书等近400

种选题。这批教材的评选推荐和编写工作由各编委会直接组

织进行。

这批教材的书稿，是从通过教学实践、师生反映较好的

讲义中经院校推荐，由编审委员会〈小组〉评选择优产生出

来的。广大编审者、各编审委员会和有关出版社为保证教材

的出版和提高教材的质量，作出了不懈的努力。

限于水平和经验，这批教材的编审、出版工作还会有缺

点和不足之处，希望使用教材的单位，广大教师和同学积极
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提出批评建议，共同为不断提高工科电子类专业教材的质量

而努力，

电子工业部教材办公主
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前

本书系按原电子工业部的工科电子类专业教材 1 9 8 6­

1990年编 审 出 版规划 ， 由 工 科 电子类教材编 审 委 员会 《微波

技术》编审小组征稿、审定、推荐作为本科生选修教材出

版。编审者均依据《微波技术》编审小组审定的编写大纲进行

编写和审阅。责任编委是北京理工大学张德齐教挠、主审为

东南大学苗敬峰副教授。

做波回态源是各种微波装置的重要部件之一。近 30年

来，随着元线电技术的飞速发展，微波固态源已获得了长足

的进展。振荡频率已从厘米波踌进了毫米波段z单管的连续

波功率 (Ku波段 的FET管、 Ka 波 段 的 IMPATT管)已达到百

级。在中、小功率应用方面，已经取代了微波电真空器件报

荡源。因此，在通信、霄达、空问技术和电子对抗等方面得

到了广泛的应用。

本书共分四幸，第一章阐述了转移电子器件、雪崩二极

管及微波晶体管的基本工作原理，微波负阻振荡器的一般理

论、实际电路及分析方法。第二章讲述了如何实现振荡器频

率的电调谐，包括变容二极管调谐和YIG调谐F介绍了几种

实际电路。第二章讨论了振荡器的噪声和频率稳定度z介绍

了几种提高频稳度的方法。第四幸的内容是功率合成。为了

解决单管微波固态源输出功率较小的问题，近十几年来发展

了功率合成技术，其内容相当广泛，但至今尚未在教材中有

所反映。本幸着重介绍了电路级功率合成器。
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在编写本书的过程中，编者力求做到理论分析深入浅

出、典型电路结合实际、文字叙述通俗易懂。本书的第一、

二、三章由潘儒沧编写，第四幸由习育才编写。北京理工大

学张德芥教授对本书的编写工作十分关心，给编者以莫大的

鼓舞和支持。东南大学苗敬峰副教授认真细致地审阅了祝

稿，提出了许多宝贵的意见，使得本书更加趋于完美。在编

写过程中还得到北京理工大学电子工程系微波教研室主任邓

决乎教授和教研室同事们的关心和支持。在此致以衷心的谢

意。

由于编者水平有限，加之时间匆促，书中难免存在不少

缺点和错误，殷切希望读者给予批评指正。

编者

1990.2

司，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



自 录

第一章 微波负阻振荡器的-般理论

••• ••• ••• 8 1' ') ••• ••• ...…..............................
••• t" ••• ••• ..t ••• ••• ••• ,.. ••• ••• .., ••• •••

…………………………………….. Ie D Ol .. ....

………... ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ..,. ••• ••• ••• ••• ••• •••
•

2

1

31

11

17

……………... ••• ••• ••• ••• ..t 'I' .,.

引言

转移电子器件

雪崩搜越时间二极管

微波晶体管

负阻振荡器的一般理论

§1.1

§ 1.2

§ 1.3

§ 1.4

:§ 1.5

第二章 负阻摄荡器频率的电调谐

§ 2.1

§ 2.2

§ 2.3

引言

变容二极管调谐振荡器……...••• •••

YIG 调谐 电路 … ... ••• ••• ....川.. ••

44

49

61

第三章 负阻撩荡嚣的频率稳定

§ 3.1

§ 3.2

§ 3.3

§ 3.4

,§ 3. S

:§ 3.6

引言…·…..••• ••• ••• ....…………………….. ••• ••• .t. ... ... 79

频率稳定度的一般分析…... ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• .…"… 79

负阻振荡器的噪声…... ••• .….. ••• ••• .....…. ••• ••• ••• ••• ••• 87

外腔稳频法... ....…........................…..••• t...…" …102

注入锁定法 ..川.. ..川...…..川.. ..川.. ..川...…..川...…..川..…...川.. ..川...…..川.. ..川.. ，t川. t ..川...…..川..…...川..….川..川...…..川..…..叫34

锁相环路怯川 ..川..川…..川.. ..川...…..川...…..川..…."l! ..川..…....…..…..川...…..….. ••• ....…......…叫3 9

第四章 功率合成

§ 4.1

§ 4.2

§ 4.3

引言…...••• ••• ••• ••• ....….. ••• ••• ••• ....…….. ••• ••• ••• ••• ···160

芯片组合成器...••• ••• .....…. .，.川...川' t 't川.. .川..川.. ..川....川.. ..川.. ..川.. ..…叫66

电路级合成器 ..川...…..川..…..川..…..…..川..川…..川..…....…....…..川...…..川...…..川..…..川..川....川.. 't川.. .…..川.. ..川..川…..叫69

丁多



§ 4.4

§ 4.5

§ 4.6

A
V

句
O

F
B

AUAUAU
旬
，
"
饨
，
"
。

4

器
器
.

成
成

i

合
合
军

间
级
束

空
多
结

主要参老资料…·川…… I I ••• ••• .川I I .,. •••.川…… I I •••".…·川…叶07

,



第一章微波负阻振荡

器的一般理论

§ 1.1 引 言

随着无线电技术的迅速发展，以及它在通信、雷达、电

子对抗等方面的广泛应用，使用的频率逐渐从高频向超高

频、特高频方向发展。目前微波段频率已获得普遍应用。微

波振荡丽、是各种微波设备的重要部件之一。在60年代以前，

微披振荡帽、几乎都是采用微波电真空器件。目前以及可以预

见的将来在高频大功率发射器件方面，它虽仍将占有统治地

位，但在中小功率方面，有逐步为微波固态器件所替代的趋

势。

近20多年来微波半导体器件无论在器件原理、制造工艺

以及电路设计等方面都取得了很大进展，使半导体器件向微

披大功率方向迈进了一大步，从而为微波设备小型化奠定了

基础。目前微波固态源的连续被输出功率已达到几瓦，脉冲

输出功率已达到几千瓦的水平。其振荡频率也已达到毫米波

甚至亚毫米波波段。井已实际应用于雷达、通信和空间技术

等设备中，解决了相控阵雷达以及各种中小功率微波发射机

功率源的固体化问题。

「微波固态振荡i原基本上可以分为两类z第一类是由从低

频逐步发展起来的微波双极晶体管和微波场效应晶体管这样

→些双端口器件构成的微波振窃器。第二类是一些新工作机

理的半导体器件所构成的振荡器，如转移电子振荡器和雪崩
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渡越时间二极管振高器等。与上一类不同的是，这些器件均

属于单端口器件。

微波固，杏器件尽管具有不同形式和特点，但它们产生报

荡的机理都可归结为具有负阻特性z而且它们的负阻都是振

幅的函数，也就是说，县在非统性的负阻特性。微战固态振

荡器就是由具有这样负阻特性的微波困在器件和适当的外电

路与之配合所组成的。它通过电路与国态器件之间的相互作

用，把直流电源的功率转换成微波功率。对于培如转移电子

器件如雪崩渡越时间二极管这类单端口器件来说，通常只要

适当地给它加以直流偏压，就可以在器件端口上产生负阻。

这→类器件可以称为固有负阻器件。而对于象场效应晶体管

这样→些双端口器件，则需将器件的输入端和输出端通过适

当的搞合(正反馈)，才能使器件产生等放负阻。由这些器

件构成的振荡器也可以称为负阻振荡器。

许多振荡器尽管它们各不相同，但都有一些共同的特

点，通过这些特点可以引出振蔼器的→般理论，本章将阐明

橄榄负阻振荡器的一般理论，为了便于衔接，开头将对常用

的橄榄固态器件的基本工作原理作一简要介绍。，

§ 1. 2 转移 电子器件

转移电子器件 ( TED )是一种无结器件，它是由一段

两端为欧姆接触的均句掺杂的N型肺化镇 ( GaAs )半导体

构成的，如图 1-2-1所示。 E申化键是一种多能谷半导体。

它的工作机理是依靠电子从低能谷向高能谷转移所产生的负

微分迁移率来实现微波振荡的，因而称为转移电子器件(或

耿氏智儿

一 2一
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欧姆接触

N型GaAs

图 1-2-1 N型硝化缘转移电子器件示意图

一、 N型呻化辖的能带结构和速度-电场特性

N型呻化镑的能带具有多能谷结构。 在它的导带中， 除

有极小值的中心能谷外，其周围还对称地分布着六个子能

谷。但其中具有重要意义的是位于中心位置具有最低能量的

主谷和邻近的一个子谷。它们之间的能量关系及迁移率如图

1-2'-2所示。

的电100 emγV. S

子谷

t1W =O.36eV

主谷

PI"'"SOOOem l
/ V·s

-一一一一一-一一一一一…
W.=t·53eV 禁带

价带/\
图 1-2-2 N型碑化像的能带结构图

在室温和没有外加电场的情况下，电子的平均热动能为

在To衔 。 . 025eV ， 它远小于两个能谷之间的差值 O . 3 6eV ， 不

足以使主谷的电子跃迁到能态较高的子谷，因此导带中的电

"""'- 3 ...>



子几乎全部处于低能态的主谷中，可以认为子谷没有电子。 l

t走样品内总的电子密度为nil == n\ + 句， 其中nh nz分别为

主谷和子谷的电子密度。在室温条件下，加电压后，电子平

均漂移速度为

- n\ μ \ + n μ }v ==1 I "'2 tA' 2. E== μ E

no
(1 - 2- 1)

式中μ为电子平均迁移率。当电压小时，样品内电场未超过

阔值〈即 E<Etρ ， 主谷中电子从电场获得的能量尚不足使

它发生跃迁 ( lIpn ) == no ， 的 == 0) ， 因此

v== 的E (O<E<Eρ (1-2-2 )

即电子漂移速度随电场成线性增加。

电压增加后，当 E>E陆时，部分电子能量超过 0 . 3 6eV，

电子开始从主谷跃迁到子谷。这时电子平均漂移速度由式

(1-2-1) 决定 。 随着电场的不断增加， nz/n\ 随之增加。

由于子谷的电子迁移率的比主谷的 !l\小得多，使平均迁移率

E 下 降 ， 因 此总的电子平均漂移速度E 将随着电场的增加

反而减小。图 1-2-3给出时化镇晶体的速度-电场特性。可

见，在Eth<E<Eb的范围内， v-E 特性曲线 呈现→个下降

段。对应于这个下降段有

μD= 主立<0 (Eth<E<E b ) (1 - 2- 3)

h叫做微分迁移率 。 可见， 在E叶<E<Eb 范围内 ， 呻化锥

晶体的微分迁移率为负值。

在导体或半导体中的电流密度为

J=o£ (1- 2- 4)

l 式中 ， 电导卒 δ 可以表示为

- 4-



。 (em ls )

2XI0' 严- -

1)(10'1- -1- -↓一… '
Ii

E!12
I~_I... " to'.

IU 2G 30 lJ1tcIr. Y/ em)

图 1-2-3 硝化镀品体中电子的速度· 电场特性

>

δ = no81lD (1 - 2- 5)

由此可知，与负微分迁移率相对应，碑化嫁在→寇电场范围

内具有负的微分电导率。这是呻化嫁样品产生负阻的基本机J

理。

当E>Eb 时， 所有电子获得足够能量， 都已从主谷转移

到子谷。这时nl = 0 、 n2 = no ， 因此 μ = 的， 电子漂移速度将

由的决寇。如 = f12E ) 。但是， 当 电场强度超过1 04Vfem时，

电子漂移速度趋近于饱和值 1 07cmfs，因此曲线是平坦的，

如图1-2-3所示。

除碑化嫁材料外，具有这种转移电子效应的还有其它几

种lIT -V族和 n -VI族化合物，如磷化锢 ( InP )、暗化铺

(CdTe) 、 晒化铮(ZnSe) 等。 目前应用最广的材料还是

神化键。

二、振荡原理

下面将讨论在转移电子器件内，负微分迁移率如何导致

橄榄振荡。
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, 1. 偶极畴

对肿化镜样品外加一电臣，当它增大到 1~>1t'h (即 E>

，B，h ) 时， 由于阴极和呻化键晶体接触的界面上不可避免地

存在一个从重掺杂到轻掺杂，从低场区过渡到高场区的不连

续性，因此阴极附近均处的电场将首先超过阔植〈图1-2-4

( a »。根据上述υ -E特性，这里的电子漂移速度将低于

它的左右两侧的电子漂移速度，结果在叫的左边出现电子的

积累，而右边出现电子被 u抽空"的正离子区，因此在均处形

成正、负电荷棋祟的{昂极层，称为偶极畴。由于畴内正、负

电荷所产生的电场方向和外电场方向相同，使畴内总电场升

高。在外加电压一寇时，畴外电场必然相应降低，使畴内电

墙比畴外电场高，因此偶椒畴叉称高场畴。畴内电场的升高

使畴内电子摞移速度选→步减慢，从而加剧其正、负电荷的

积累一一即畴的进一步生长z畴的生长又促使畴内电场升

高，畴外电场下降，这是一个互为因果迅速发展的过程。但

l 是这个过程不会无限地发展下去， 因为样品的 石 -E 特 性是

非续性的。当电场变化使畴内、外电子漂移速度相等时，畴

不再成长，而形成稳寇的{南极畴。与此同时，在电场的作用

下畴逐步向FR极漂移。因此偶极畴就是这样边运动边成长， Ii

l 直至成熟。 然后， 成熟站稳态畴以一定速度向阳棋擦边， 如

}阁 1-2-4 (的、 ( c)所示。当!畴到达阻挠时将被吸收而消失

〈围1-2-4 (d»。这时电场恢复到初始状态，、阴极附近又

产生新的偶极畴，上述过程周而复始不断重复。具有这种稳

态畴在样品内运动的振荡模式，统称为偶极畴模。显然，在

稳态畴被阳极吸收而消失的瞬间，电路中将出现脉冲状的大

电挠，如图1-2-5所示。其周期取决于被越时间τp = Ljv,

G为样品长庭 ， VI为畴的饱和漂移速度 〉 。

守 6 吧旦
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当样品置于微波谐振腔中，将谐振频率调到J:述电挠的

基准频率(fp =去) ， 则可组成份础。 在实际工作中 ，

样品上的电压是由直流偏压和振荡电压叠加而成，并由它们

共同控制畴的生长与消失，因此振蔼频率不再诀寇于样品的

长度，而是取决于腔体的谐振频率。它可以大于、等于或小

于jpo调节腔体可以实现振荡器的频率调谐，井具有相当宽

的调谐范围〈近一个倍频程)。

此外，如前所述，当改变管子上的外加直流电压时，将

改变畴内及畴外电场大小，从而改变畴的漂移速度及相应的

渡越时间。因此便可以改变振荡频率，这就是所谓的偏置调

谐。但利用这种方法得到的调谐范围很窄，大约在土 1 0 %左

右。

用转移电子器件构成振荡器，当把特寇的管子和谐振电

路相结合时，可以观察到多种振荡模式。对偶极畴模〈又可

称为行畴模〉来说，有纯梓撞越时间模、猝灭模和延迟模。

f南极畴模的工作效率较低， 理论值在 7 -14%之间 ， 实际只

有2 - 6%。可见，转移电子器件振荡器的效率是很低的。此

外，还有限制空间电荷积累模 (LSA)。它的效率较高，理

论值为1 8 - 23%，但它对半导体材料要求较高，难以制备。

故目前普遍工作于偶极畴模。

2. 等效电路

转移电子器件在偶极畴模工作时，其等效电路是→个参

数与电压幅度有关的非线性电路，相当复杂，不用计算机辅

助分析的方法是很难确定其电路参数的。下面仅提出一个最

简单的转移电子器件的等效电路。

对于工作在成熟的偶槐畴模器件来说，其等效电路可去
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