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基于CRLH反馈回路的高效率谐波调谐
功率振荡器设计

蔡 奇 1，2

（1. 南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏南京 210023；2. 东南大学毫米波国家重点实验室，江苏南京 211189）

摘　要：　设计了一种高效率谐波调谐功率振荡器，并在反馈回路中引入互补左右手（Composite Right/Left Hand⁃
ed，CRLH）单元 . 通过谐波负载牵引仿真得到晶体管的最佳基波和谐波阻抗 . 通过反馈回路中的CRLH单元，实现反

馈信号幅度和相位的控制，以及频率的选择 . 此外，负载网络通过控制二次和三次谐波终端提高效率 . 为了验证上述

方法，采用 GaN高电子迁移率晶体管（High Electron Mobility Transistor，HEMT）在 3.5 GHz设计了一个功率振荡器 . 测

试结果表明，功率振荡器在 3.49 GHz的最大效率为 65.5%，对应的输出功率为 39.7 dBm，验证了本文提出的电路拓扑

和设计方法的有效性 . 同时，和其他高效率振荡器相比，本文设计的振荡器具有最小的电路尺寸 .
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High Efficiency Harmonic Tuned Power Oscillator with a CRLH 
Cell in Feedback Path
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Abstract:　One high efficiency harmonic tuned RF (Radio-Frequency) oscillator with a composite right/left-handed 
(CRLH) cell in feedback path is presented. The optimum load impedances at fundamental and harmonic frequencies are ob⁃
tained through harmonic load-pull simulation. A CRLH cell in the feedback path is employed to provide appropriate ampli⁃
tude and phase signal, and to control the oscillation frequency. Besides, the load network is synthesized to control the sec⁃
ond and third harmonic terminations to improve the efficiency. For demonstration, a RF oscillator using GaN high electron 
mobility transistor (HEMT) is designed and fabricated at 3.5 GHz. The measured results show that the power oscillator 
achieves a maximum efficiency of 65.5% with an output power of 39.7 dBm at 3.49 GHz, which proves the proposed circuit 
topology and the design method. Meanwhile, the proposed oscillator has the smallest circuit size compared with other re⁃
ported high-efficiency oscillators.
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1　引言

随着无线通信的飞速发展，高效率射频功率振荡

器在雷达、无线能量传输等系统中成为关键器件 . 它将

直流能量转换成射频能量，在很大程度上决定了整体

系统的效率和热应力［1~3］. 因此，高性能的射频功率振

荡器吸引了很多学者的研究［4~10］.
近些年来，很多研究致力于提升射频功率振荡器

的效率、功率、工作频率等性能［11~15］. 通过将有源器件

工作在开关状态，再调节反馈回路在振荡频率的幅度

和相位，E 类振荡器可以用简单的电路实现高效
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率［6，16~19］. 在文献［18］中，采用L-C-L的高通滤波器来调

谐基波和谐波分量，在 10.1 MHz 实现了效率达到 75%
的 E/F 类振荡器 . 但是，E 类振荡器的工作频率受晶体

管漏极电容和开关损耗的影响，在高频时会不可避免

地出现功率和效率降低的问题［20］.
另一方面，和对应的功率放大器类似，谐波调谐型

振荡器通过谐波控制网络，可以在高频实现高效

率［21~26］. 在文献［22］中，通过引入一个串联的 L-C谐振

单元，可以将负载网络和反馈网络单独设计，使得晶体

管的电压电流在基频和谐波频率同时满足最佳状态 .
在 2.42 GHz，测试的效率达到 80.2%，输出功率达到

35.1 dBm. 在文献［26］中，通过在反馈回路中加入非对

称的耦合谐振器，并在扼流电路设计中考虑二次谐波

成分，实现了高功率高效率的固态振荡器 . 在 2.45 GHz
测试功率达到 210 W，效率为 51%. 尽管如此，由于在反

馈回路中大量使用分立器件增加了损耗，功率振荡器

的效率性能有待提升 . 2022年，文献［27］基于谐波控制

逆 F类功放、反馈网络和带通滤波器，使用分立器件晶

体管和 PCB 工艺，在 910 MHz 设计了仿真效率达到

66%，输出功率达到 38.9 dBm 的功率振荡器 . 2024 年，

文献［28］基于内嵌套结构提出一种耦合波导实现锁频

锁相的微波功率振荡器，在 9.39 GHz 仿真输出功率高

达5.31 GW，效率为32.2%.
此外，基于先进半导体工艺实现高性能功率振荡

器的研究近几年也多有报道 . 2021年，文献［29］通过功

率增益优化和二次谐波控制提升振荡器的基波功率和

效率，在 130 nm SiGe BiCMOS 工艺实现工作频率高达

160 GHz 的功率振荡器，直流 -射频转换效率达到

13.4%，不过受限于工艺器件性能，输出功率只有6.53 dBm.
同年，文献［30］在 40 nm CMOS工艺上提出一种基于变

压器匹配和电容阵列的设计方法，在 2.79 GHz 实现效

率高达 25.1% 的功率振荡器，不过输出功率只有

4.5 dBm. 2024 年，文献［31］同样在 40 nm CMOS 工艺

上，采用自偏置 NMOS架构降低电源噪声，通过调整电

容阵列实现了 24 GHz 的宽调谐振荡器 . 目前来看，硅

基器件存在功率容量低的问题，GaN 器件则很好地弥

补了这一缺陷，2021年，文献［32］基于 60 nm GaN工艺

在 W 波段实现了频率可调，效率达到 16.8% 的高效率

高功率振荡器，输出功率达到22.5 dBm.
本文设计了一种采用谐波调谐的高效率功率振荡

器 . 通过负载网络控制晶体管输出端的二次和三次谐

波，提升电路效率 . 同时，在反馈回路中引入 CRLH 单

元为振荡频率提供合适的反馈幅度和相位 . 由此实现

了结构简单、电路尺寸紧凑的高效率的功率振荡器 . 测

试结果表明，所设计的振荡器在 3.49 GHz 实现了

39.7 dBm 的输出功率和 65.5% 的效率 . 和其他工作相

比，本文提出的方法因为简单的结构和紧凑的尺寸，也

很适合在高频集成电路设计中应用 .
2　谐波调谐功率振荡器电路分析

如图 1所示，功率振荡器的基本结构包括一个放大

电路和一个反馈网络，在振荡状态下的幅度和相位条

件要满足巴克豪森准则 .

图 2展示了本文提出的谐波调谐功率振荡器原理

图，它包含以下三个部分：晶体管、负载网络、源网络 .
这三部分共同组成了一个高效率功率放大器；再由反

馈电路决定最终的振荡频率 . 负载网络为晶体管提供

最佳输出基频和谐波阻抗，源网络为晶体管提供输入

基频阻抗，从而实现高效率性能 . 而反馈电路的设计尽

量减小晶体管的输出功率损耗和阻抗变换，同时要满

足图 1所示的振荡条件 . 在本设计中，选用了分立器件

CGH40010 GaN HEMT作为有源晶体管，而振荡器的工

作频率选在针对无线应用的3.5 GHz.
2. 1　高效率功率放大器

功率放大器作为振荡回路的一部分，它的功率和

效率决定了振荡器的性能 . 因此，首先要设计一个高

效率放大器 . 通过谐波负载牵引可以找出晶体管在

3.5 GHz的最佳基频和谐波阻抗 .
图 3展示了负载牵引仿真下晶体管基频和谐波频

率的效率曲线，晶体管工作点设置为 Vds = 28 V，Ids =
200 mA. 由图 3 可知，只考虑基频阻抗，负载牵引的最

大效率为 70.6%，通过引入二次和三次谐波阻抗，效率

分别可以达到 74.8%和 77%. 因此在设计中，负载网络

考虑到三次谐波以提升最终电路的效率 .
负载网络结构如图 2（b）所示，谐波控制单元由两

条高低阻抗的传输线组成，在 A 点产生二次和三次谐

波短路，从而通过调谐线TL1来控制两个谐波频率的阻

抗，谐波控制单元的设计参数可以由下式获得：

θHT1 = θHT2 =
π

1 +m
（1）

ZHT1

ZHT2

= tan (θHT1 ) tan (θHT2 ) （2）
其中，m 表示频率比，这里设置为 1.5；从而得到 θHT1 =
θHT2 = 2π 5；ZHT1 = 9.4ZHT2. 因此，低阻抗线的特征阻抗

ZHT2 选取为 16 Ω，高阻抗线的特征阻抗 ZHT1 可以计算

图1　基于巴克豪森准则的振荡器基本结构
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为 150.4 Ω，当采用相对介电常数为 2.2、厚度为 30 mil
的Arlon dicald880介质基板，则该高阻抗线对应的实际

传输线宽度为0.2 mm.
图 4 展示了谐波调谐单元的 S 参数和输入阻抗仿

真结果，可以看出在两个谐波频率，输入阻抗接近 0，实
现短路状态 . 因此就可以将谐波调谐和基频匹配电路

单独设计 . 之后通过串联的调谐线、并联的偏置线和谐

波控制单元，就可以将基频阻抗匹配到合适的位置，其

表达式如下：

ZL1 = ZT1

Z′OA + jZT1 tan θT1

ZT1 + jZ′OA tan θT1

（3）
ZL2 = jZT1 tan 2θT1 （4）
ZL3 = jZT1 tan 3θT1 （5）

Z′OA =
1

B1 + B2 + 1 ZOA

（6）

B1 =
1

jZB1 tan θB1

（7）

B2 =
j( )ZHT1 tan θHT1 + ZHT2 tan θHT2

ZHT2( )ZHT1 - ZHT2 tan θHT1 tan θHT2

（8）
二次和三次谐波是晶体管输出端主要的谐波成

分，由于它们已经被负载网络的谐波控制单元短路，不

会随着反馈回路来到输入端 . 因此在反馈回路中就不

需要像文献［22］那样加入额外的 LC 谐振器，或像文

献［23］那样加入阶跃阻抗谐振器 . 这样可以减少反馈

网络的损耗，并减小电路尺寸 .
源网络的原理图如图 2（c）所示，栅极偏置采用一

个电阻，阻值为 R1 = 1 000  Ω，传输线 TL5 和 TL6 用来实

现基频的源阻抗变换 . 由于晶体管输入端没有信号源，

因此源网络不需要隔直电容 .
2. 2　反馈网络

传统 π型和 T 型反馈及 LC 谐振网络如图 5（a）和

图 5（b）所示，由于使用集总参数元件会降低实际电路Q
值，增加电路损耗，因此需要将集总参数元件转换为分

布参数元件，这会占用较大的电路尺寸，因此传统的LC
反馈振荡器电路尺寸都比较大 . 此外，传统 LC 网络加

工时无法和振荡电路一体化集成 . 对于图 5（a）的 π型

网络，源网络端需要引入额外的隔直电容；对于图 5（b）
的 T型网络，串联电容CT1 无法直接用分布参数电路替

换，电路板也需要焊接分立电容，其寄生效应和损耗随

着电路工作频率升高无法简单忽略 . 因此，本工作提出
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(a) 整体架构 (b) 负载网络 (c) 源网络

图2　谐波调谐功率振荡器原理图
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图3　负载牵引仿真结果
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了如图 5（c）所示的基于CRLH单元的反馈回路，包括一

个 CRLH 单元和两端的传输线 TL7 和 TL8. CRLH 单元

包括一个交指电容和一段并联传输线电感，该结构在

滤波器小型化设计中具有低损耗特性，通过将CRLH单

元用于振荡器反馈回路设计，可以减少反馈回路的损

耗，并大幅减小电路尺寸，并且与传统的 LC 反馈网络

相比，减少了集总元件封装寄生参数的影响 . 振荡器的

振荡状态主要由反馈网络的幅度和相位决定 . 由于在

2.1节中设计的高效率功率放大器在 3.5 GHz的增益为

18 dB，并且在 5 dB 压缩点时有较好的效率性能，因此

反馈网络的幅度在这个频率应该设置为-13 dB ［26］.
反馈网络的幅度则由 CRLH 单元控制，其等效电

路如图 5（d）所示［33，34］. 根据经验公式，其交指电容的

等效电容值以及并联传输线的等效电感可以由下式

计算：

CS = (εr + 1) lC[ (2Np - 3) A1 + A2 ] （9）
A1 = 4.409tanh é

ë0.55(h wC )ùû ´ 10-6 （10）
A2 = 9.92tanh é

ë0.52 (h wC )ùû ´ 10-6 （11）
LP = 2 ´ 10-4ll

é

ë

ê
êê
êln ( ll

wl + t ) + 1.193 +
wl + t

3ll

ù

û

ú
úú
ú Kg （12）

Kg = 0.57 - 0.145ln (wl h ) （13）
其中，εr 和 h分别表示介质基板的介电常数和厚度，t表

示金属层的厚度；wl 和 ll 分别为传输线的宽度和长度；

lC、wC和Np分别为交指电容的栅指长度、宽度和对数 .
此外，等效电路中的CP和Np的计算式如下：

CP = εrε0 Smetal 2h （14）
LS = 2τ ´ 10-4ll

é

ë

ê
êê
êln ( ll

wl + t ) + 1.193 +
wl + t

3ll

ù

û

ú
úú
ú Kg（15）

其中，ε0 = 8.85 ´ 10-12 F/m，Smetal 是上层金属的面积，LS

和LP之间有正比关系，系数0 < τ < 1.
除了经验公式，CRLH单元的等效电路还可以通过

如下Y矩阵法计算：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúY11 Y12

Y21 Y22

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

újωCP +
1

jωLP

+
jωCS

1 -ω2 LSCS

-jωCS

1 -ω2 LSCS

-jωCS

1 -ω2 LSCS

jωCP +
1

jωLP

+
jωCS

1 -ω2 LSCS

（16）

图 6 展示反馈幅度、输出损耗以及振荡频率随

CRLH 单元不同参数变化的仿真结果 . 从图 6（a）~（c）
和图 6（e）中可以看出，随着交指电容的栅指长度、宽

度、对数增加，以及随着传输线电感的长度增加，反馈

回路的反馈幅度以及输出损耗都在增加，而振荡频率

随着这 4个参数增加而降低 . 另外，从图 6（d）和图 6（f）
中，随着交指电容的栅指间距和传输线电感的线宽增

加，反馈幅度和输出损耗都在减小 . 而振荡频率几乎不

受栅指间距的影响，但随着传输线电感的线宽增加而

增加 . 以上的反馈幅度指的是从放大器输出端到反馈

输出端的幅度，而输出损耗是从放大器的输出端到振

荡器的输出端的损耗 .
因此，为了实现高效率，根据放大器的特性，将反

馈回路的幅度选为-13 dB，CRLH单元的设计参数：wC =
0.2 mm、lC = 3.7 mm、sC = 0.2 mm、Np = 3、wl = 0.3 mm、ll =
4.3 mm.

反馈网络的相位由两条相位线TL7 和TL8 调整，同

时，它们也作为源网络、CRLH 单元和负载网络之间的

连接线 . 两条传输线的特征阻抗都是 50 Ω，同时，它们

的电长度 θFB1 和 θFB2 用来补偿CRLH单元的相位偏移，

使得整个振荡回路的相位在 3.5 GHz为 2π的整数倍，从

而使得振荡器可以自由振荡 . 由于TL7和TL8同时也作

为整体电路的连接线，为了电路尺寸尽可能紧凑，它们

也尽可能选择小的电长度，也就是使得整体回路的相

位为2π.
图 7 展示了振荡频率随 θFB1 和 θFB2 变化的仿真结

(a) S参数

(b) 输入阻抗

图4　谐波控制单元的仿真结果

3880



第 11 期 蔡 奇：基于CRLH反馈回路的高效率谐波调谐功率振荡器设计

果 . 可以看出，相位线的电长度会影响振荡频率和输出

功率 . 为了在 3.5 GHz实现高功率，两条相位线的电长

度分别为21°和26°.
图 8为振荡器的环路增益在 3.4~3.6 GHz范围的仿

真结果 . 从图上可以看出，环路的幅度和相位条件满足

巴克豪森准则，振荡器可以起振 .
3　电路仿真

根据上述分析，高效率谐波调谐振荡器的设计过

程如下 . 首先采用晶体管CGH40010在 3.5 GHz设计出

L0 C0

谐振网络

π型反馈网络

L2
C1

L1

 

      

L0 C0

谐振网络

T型反馈网络

LT2

CT2

CT1

 

            (a) π型反馈及LC谐振网络                        (b) T型反馈及LC谐振网络

TL7TL8

CRLH 单元

ZFB1 θFB1ZFB2 θFB2
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相位线相位线
 

(c) CRLH反馈及谐振单元

LSCS

LP LP
CP
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(d) CRLH单元等效电路

图5　不同的反馈网络原理图

(a) 栅指长度

(d) 栅指间距

(b) 栅指宽度

(e) 传输线线长

(c) 栅指对数

(f) 传输线线宽

图6　反馈幅度、输出损耗和振荡频率随交指电容变化的仿真结果
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谐波调谐功率放大器，图 9展示了其输出功率、效率和

增益随输入功率变化的仿真结果，在 5 dB压缩时，输出

功率达到40 dBm，效率达到76%.
图 10展示了负载网络在 Smith 圆图的阻抗轨迹仿

真结果，前三次谐波阻抗用不同的空心图案做了标记，

负载牵引仿真得到的最佳阻抗区域也在圆图上用不同

的颜色做了标记 . 可以看出，所设计的负载网络使得晶

体管的基频和二次、三次谐波阻抗都工作在最佳效率

区域 . 因此，谐波调谐的方法是有效果的，整体电路的

效率得以提升 .
之后根据 2.2节，在放大器输入输出端加上反馈网

络，通过 CRLH 单元调整反馈幅度，通过相位线调整环

路的相位 . 图 11 展示了振荡器输出功率谱的仿真结

果，自由振荡频率为 3.505 GHz，输出功率和效率分别

为 40 dBm 和 69%. 从图 11 也可以看出，输出端的谐波

成分被抑制了，远小于基频信号 .

4　电路加工和测试

为了验证本文提出的方法，对上述设计的振荡器

进行了加工和测试，图 12为加工的振荡器实物，其核心

电路尺寸为 31.3 mm × 33.9 mm. 选用的介质基板为

Arlon dicald880，相对介电常数为 2.2，厚度为 30 mil. 所

有的集总元件电容都是隔直电容和旁路电容，栅极和

漏极偏置线上的电解电容用于抑制低频振荡 .
图 13（a）展示了在漏极电压固定为 28 V时，输出功

率、效率和振荡频率随不同栅极电压变化的测试结果 .

(a) S参数

(b) 输入阻抗

图7　振荡频率和输出功率随反馈网络中相位线变化的仿真结果

图8　振荡器环路增益在3.4~3.6 GHz范围的仿真结果
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图9　放大器在3.5 GHz的大信号仿真结果

图10　负载网络在Smith圆图的阻抗轨迹仿真结果

图11　振荡器输出功率谱的仿真结果
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可以看出，随着栅极电压降低，振荡器的效率有 6% 的

提升，振荡频率也增加了 0.02 GHz，而输出功率基本不

变 . 图 13（b）展示了在栅极电压固定为-2.7 V 时，输出

功率、效率和振荡频率随不同漏极电压变化的测试结

果 .可以看出，随着漏极电压升高，效率、输出功率和振

荡频率分别有4%、4 dB和0.02 GHz的提升 .
图 14展示了输出功率谱的测试结果 . 在振荡器自

由振荡时，输出功率为 39.7 dBm，效率为 65.5%，振荡频

率为 3.49 GHz. 从图上可以看出，振荡器的输出谐波成

分被抑制了，二次谐波和三次谐波功率分别比基频功

率低39 dB和33 dB.
表 1为所设计的振荡器和其他报道的高效率振荡

器的性能对比 . 所设计的振荡器的测试效率低于文

献［22~25］的结果，但这些采用谐波调谐的高效率振荡

器，工作频率分别为 2.4 GHz ［22，23，25］和 1 GHz ［24］，都低

于本设计的功率振荡器 . 同时，它们的输出功率也都低

于本设计的功率振荡器 . 而和文献［16，26］相比，所设

计的功率振荡器比 E 类振荡器效率更高 . 与工作频率

更高的文献［15，17，35，36］相比，本设计具有更高的效

率和输出功率 . 不仅如此，和表 1 中列出的其他基于

PCB 的工作相比，本设计的振荡器具有最小的电路尺

寸（文献［17，36］是基于半导体工艺的芯片设计，而文

献［15］为基于自封装悬置线工艺的三维电路结构）. 其

原因在于，在晶体管漏极添加了谐波调谐电路，省去了

在振荡回路中的 SIR 滤波器或者 LC 谐振器，减小了电

路尺寸 .
5　总结

本文提出了一种基于 CRLH 反馈回路的谐波调谐

功率振荡器的设计方法 . 通过负载网络抑制晶体管输

出端的谐波成分，从而简化反馈回路的设计 . 在反馈回

路中，采用一个CRLH单元和相位线控制反馈的幅度和

表1　本工作的振荡器和其他高效率振荡器的结果对比

对比文献

文献[15]
文献[16]
文献[17]
文献[22]
文献[23]
文献[24]
文献[25]
文献[26]
文献[35]
文献[36]
本文工作

频率/GHz
4.16
2.5
24

2.42
2.45
0.98
2.4
2.4

5.71
7.26
3.49

输出功率/dBm
4.75
24.8
21

35.1
37.8
38.1
36

53.3
38.1
1.06
39.7

效率/%
17.6
53
19

80.2
83
73
73
51
58
10

65.5

尺寸(λ ´ λ)
0.15 × 0.24

—

1 mm × 1 mm
1.153 × 0.578
0.697 × 1.277

—

—

0.836 × 0.836
1.252 × 1.225
2 mm × 1 mm
0.511 × 0.552

技术

扇形谐振器

Class E
谐波抑制

谐波调谐

谐波调谐

谐波调谐

谐波调谐

谐波调谐

谐波调谐

反馈

谐波调谐

31.3 mm

3
3

.9
 m

m
 

图12　加工的振荡器实物图

(a) 漏极电压固定为28 V,栅极电压从-3.1 V变化到-1.7 V

(b) 栅极电压固定为-2.7 V,漏极电压从20 V变化到30 V
图13　输出功率、效率和振荡频率随不同电压的测试结果
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相位 . 同时，由于本文提出的方法结构简单，电路尺寸

小，在集成电路设计以及高频、高效率应用中很有潜

力 . 测试结果表明，所设计的功率振荡器在 3.49 GHz可
以实现39.7 dBm的输出功率和65.5%的效率 .
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图14　输出功率谱的测试结果
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