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导读!为了应对未来移动通信 #新体制雷达 #物联网 #航空航天信息技术等的飞速发展 $作为其中关键
技术的射频微波技术 $也应从设计理论 #仿真方法 #工程应用和测试系统等方面不断地取得新进展 #新突
破#新发明%
为了加强国内同行在射频微波领域的学术交流 $促进微波技术应用水平的提高 $!电子技术应用 "杂志

!"!" 年第 # 期和第 $ 期推出 &射频与微波 ’主题专栏 $论文内容涵盖多种形式多个频段的功率放大器 #微
波系统#天线和无源元件设计$及电磁仿真#测试技术等% 本专栏作者大多为工程一线
的科研人员 $论文都具有鲜明的工程应用背景 $期待与读者互相切磋借鉴 $共同提高
我国的微波应用水平 % 本期将刊出下半部分%

特约主编!谢拥军 $北京航空航天大学电子信息工程学院教授 $博士生导师 % 主

要研究方向为天线与微波技术 #计算电磁学及其应用 #电磁兼容等 % 目前主持多项

国家纵向和企业横向科研项目 % 发表学术论文 !"" 余篇 %其中 &’( 论文 #" 余篇 ) $主
编 (或参编 )!*+&& 原理与工程应用 " # !简明微波 "等专著 $ 本 %

!" #$%!&!" #$%宽带功率放大器的研制
李 贺$梁 坤$刘 敏$何 颖$张 晖

,中国电子科技集团公司第五十八研究所 !江苏 无锡 !-."#!)

摘 要 ! 新一代半导体材料 /01 相比于 &2#/034 等材料 $具有禁带宽 #击穿场强高 #热稳定性优异等特性 $在宽带功
放的设计中被广泛使用 % 基于 ’566 公司的两款 /01 功率芯片进行级联 $匹配电路为集中元件和分布元件混合 $采
用负反馈技术提高带宽 $5’ 并联网络提高稳定性 $设计了一款 !" 7*8!9!" 7*8 的宽带功放 % 利用 3:& 软件对芯片
模型和匹配电路进行优化仿真和实际调试 $在 !" 7*8!9!" 7*8 频段内 $功放模块饱和输出功率大于 ; <$增益大于
!;=9 >?$漏极效率高于 ."@$带内平坦度为""=# >?%
关键词 ! /01*宽带功放 *负反馈 *饱和输出功率 *增益 *漏极效率
中图分类号 ! A1#!!=#9 文献标识码 ! 3 ./0!-"=-B-9#CD = 244E ="!9$F#;;$=!""!B.
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. 引言
随着无线通信和军事领域新技术和新标准的不断

发展 !要求微波通信系统向宽带化 "低噪声 "小型化 "集
成化以及更高的工作频率发展 @ 0A# 而放大器组件是通信
系统中的关键组成部分 !因此系统整体对放大器组件的
工作带宽 "性能指标 "体积 "重量 "可靠性等都提出了更
高的要求 @ !A$
现代系统对宽带功放的要求达到多个倍频程的带

宽 !目前使用宽带放大器设计的主要结构包括电抗 2电阻
匹配网络 %并联电阻性反馈 "平衡结构和分布式结构 @ &A$
其中负反馈技术是实现宽带功放的常用技术 !当负反馈
电路设计合理时 !可以使所设计的功放在工作频带内保
持增益平坦和阻抗匹配 !同时改善直流和射频稳定度 !
并改善温度变化对功放性能的影响 @ )A$ 近年来 !随着第
三代宽禁带半导体 BCD 的日益成熟! 由于具有禁带宽度
宽 "击穿电压高 "热导率大 "抗辐射能力强 "化学性质稳
定和功率密度高等特点 @ #A!因此以此为基础设计的单器
件宽带功放结构简单 !稳定性好 $
本文使用 EFGG 公司型号 EB4,%%%+HI+?J级联 EB41

,%%0#H I0#?K的 BCD 管芯设计了一个多倍频的宽带功
放 !基于负载牵引技术 @ ,A!仿真阻抗 !设计匹配网络 !在
!" 345L#!" 345 频率范围内实现增益 &" 78"效率 )"M
和输出功率 $% ?$

/ 设计原理
反馈技术是指电路输出的一部分或者全部信号通

过一定的路径被返回到输入端 !与输入信号叠加后再次
进入电路 $若反馈信号与输入信号叠加后使输入信号减
弱 !就叫作负反馈 @ ’A$ 对于放大器来说 !增益/带宽积是
一定值 $ 负反馈技术正是通过降低增益来展宽频带 !这
种方法可以得到平坦的增益并可在宽频带内降低输入

和输出驻波比 !但在一定程度上恶化了噪声系数 @ +A$
常见的负反馈放大器的电路如图 $ 所示 !包含一个

NFE 反馈网络 $ 反馈环上的元件控制增益和带宽 $ 反馈
电阻 ’OP 控制增益 !反馈电感 (O 用于减少高频段的反馈

效应以抑制高频时的增益的降低 @ *A$ 电感 )0!*) 决定放

大器的宽带性能 $ +O 的主要作用是提供栅极电压和漏极

电压的直流隔离 @ 0"A$

0 功放电路的设计仿真
01/ 静态工作点的选择
功率管的静态工作点决定了它的工作状态 !进而影

响功率放大器的输出功率 "增益 "效率等指标 !因此选择
合适的静态工作点对功率放大器的设计起着至关重要

的影响 @ 00A$ 为兼顾功率放大器的输出功率 "效率和线性
度 !选取工作状态为 Q8 类 $ 参考两个管芯 HC=CRSTT= 推
荐的静态工作电流为 0%% >Q 和 !%% >Q!仿真 UV 曲线得
出对应的栅极电压 ,WR0X,WR!X1!(* V!漏极电压 ,7RX!+ V$
010 宽带偏置网络的设计

BCD 功率管的栅极负压和漏极正压需要偏置网络
提供 !而偏置网络设计的好坏直接影响功率放大器的性
能 $偏置网络要求所采用的射频扼流圈具有足够高的自
谐振频率 !同时又能够在低频提供足够大的电感量对低
频成分进行抑制 @ 0!A$ 一般通过设计四分之一波长线微带
线来实现 !在较窄带宽有比较好的效果 !且随着频率越
低 !尺寸越大 !不适用宽带和低频波段 $本文宽带偏置网
络采用高 - 值的绕线电感作为扼流圈 !一端连接功率
管 !一端通过隔直电容到地 $所以在选择扼流电感时 !一
是考虑宽带特性和 - 值 !二是考虑可通过的最大电流 $
本文选用 E;9YZ[CO= 的电感 !输入端选用 %,%&4N1$%!\]F!
输出端选用 %+%#Q^10"!\]F!可通过电流 ,#" >Q!0"" 345
对应阻抗为 ,’" !$ 在多倍频程宽带放大器中偏置网络
对电路性能影响较大 !在设计匹配电路时应作为一部分
进行整体仿真 $
012 输入输出匹配电路及负反馈电路的设计
利用两个管芯的 QH_ 模型进行负载牵引仿真得到

不同频率下最优的输入输出阻抗 !最优输入阻抗下得到
最大增益 !最优输出阻抗得到最大输出功率和效率 $ 表0
为 + ? 管芯在不同频率下负载牵引的最优输入输出阻
抗 !表 ! 为 0# ? 管芯在不同频率下负载牵引的最优输
入输出阻抗 $

图 0 反馈放大器结构

!
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图 ! " # 级联 $% # 匹配电路

图 & 链路稳定性仿真
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由表 $ 和表 ! 数据可知 !在低频处的阻抗较大 !且
随着频率升高 !阻抗元件寄生效应明显 !所以宽带匹配
主要是对高频点进行阻抗匹配 !既保证高频输出功率
高 !又能适当降低低频增益 !改善带内平坦度 "选取匹配
频点 %!) +,-!" # 管芯输入阻抗匹配至 %) !!$% # 输
出阻抗匹配至 %) !!" # 输出与 $% # 输入采用级间直
接匹配 " 其匹配电路如图 ! 所示 "
图 ! 中在每一级电路的输入和输出端均引入负反

馈电路 !用来展宽带宽 !改善平坦度 7 5 8" 该反馈网络通
过 9:. 优化得到一个电阻串联电容连接晶体管的输
入输出端 " 考虑整个频带频率较低 !增益过高 !稳定性
较差 !为改善稳定性 !在每一级的输入端加入一个有
耗匹配网络 !该匹配网络采用一个电阻与一个电容并
联的方式 " 该结构可以有效降低低频部分增益 ! 同时
对高频增益产生较小的影响 ! 从而对整个带内的增益
进行补偿 " 根据实际仿真优化的电阻值和电容值 !选
取实际与其接近的模型进行链路仿真 !其仿真结果如
图 &#图 5 所示 " 电容选用 ;:< 模型 !电阻选用 +=>0/0
?电阻无模型 @ "
由图 & 和图 5 仿真结果可知 !整个带内的链路增

益大于 &5 AB!.$$ 小于 C$) AB!.!! 较差的原因是将高
频增益拉高 !为改善实际加工高频增益 !改善带内平坦
度 " 从稳定性的仿真结果可以看出 !整个带内的稳定因
子 ./01203/$!$!说明匹配电路能在整个工作频率内稳定
工作 "
./0 大信号功率仿真
对全频带进行扫频仿真 !其仿真结果如图 % 所示 "

固定输入功率 "DE($) AB’!链路增益 #F(&) AB!输出功
率 "G=/(5) AB’!漏极效率 HIIA(%)J!带内平坦度 "#($ AB"
整个链路仿真结果与设计基本一致 !在优化电路中 !优
先考虑高频点指标 !这样可以部分降低实际制作加工
KLB 时高频带来的寄生效应对匹配电路的影响 !从而保
证整个带内的指标基本一致 "

1 实物制作与测试
根据仿真设计的匹配电路制作成 KLB!KLB 基板选

用 MGNO>P 5&%)B 板材!介电常数为 &*44!厚度为 )*%)" ’’!
工艺采用表面镀金!芯片与基板采用金锡共晶工艺 !减小
热阻!提高散热能力" 芯片焊盘与 KLB 电连接采用!% #’
金丝楔形键合 " 金丝键合时将金丝两端跨度 #弧度调至
最低工艺要求 !尽量减小电感对匹配电路的影响 " 实际
制作的链路功放模块如图 4 所示 "
对链路功放模块进行测试!$AP$($AP!(!" Q!分别对" #

和 $% # 功放调试静态工作点为 %) ’9 和 !)) ’9" 固定
输入功率 "DE($) AB’!工作模式为连续波 !其测试结果
如表 & 所示 "
实测结果表明 !链路在频带 !) +,-"5!) +,- 内输

出功率大于 5) AB’?$) #R!在频带 5!) +,-"%!) +,- 内
输出功率大于 &ST% AB’?"TS #R" 高频点输出功率与设
计相差 $ #!主要还是高频点寄生效应对匹配电路的影
响较大造成的 " 整个链路效率在 5)J以上 !满足设计指
标要求 "

0 结论
本文利用 9:. 对 LMHH 两款芯片模型进行负载牵

引和匹配电路仿真设计 !再引入负反馈电路 ?%& 串联 R

&
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图 ! 链路 " 参数 "## !"$% !"#& !"&& 仿真结果
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图 6 4 ? 级联 %7 ? 链路功放模块
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图 7 全频带扫频仿真结果
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