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宽带单片低噪声放大器的增益温度补偿
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(南京电子器件研究所,江苏南京 210016 )

摘 要: 分析了 PHEMT的增益温度特性和漏电流 温度特性,发现 PHEMT增益和漏电流都是随温度的升

高而降低,并发现了一定栅宽的 PHEMT在大于某一频率时,其增益受温度变化较小的原因.提出了两种自动温

度补偿的方法,并分析了每种方法的温度补偿原理.串联源电阻的温度补偿可使 PHEMT的漏电流基本保持不

变,在一定程度上能降低温度对增益的影响.而自动栅压温度补偿则是强温度补偿,它可随温度的升高,自动提高

栅极电压,提高 PHEMT的跨导,从而大大减少温度对增益的影响,达到温度补偿的目的.把这两种自动温度补偿

的方法结合应用到宽带低噪声放大器中,发现补偿效果良好.试验发现温度补偿后,温度从 55 ~ + 85 时和

55 ~ + 125 时,放大器的增益在 6GH z时的降差分别减小了 60%和 51%,较大地改善了放大器的温度增益性

能.
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Abstract: The dependence of PHEMT s' drain current and gain on temperature were analyzed. Itwas found that the

cu rrent and gain decreased w ith temperatu re increase. Two m ethods w ere p resented for au tomatically compensating the

temperature dependence and their principalswere analyzed. A series source res istor cou ld keep the PHEMT s' drain nearly

unchangeab le and decrease the temperature effect on the amp lifier gain to some conten.t H owever, the autom atic gate volt

age temperature compensationw as a strong compensation. It increased the gate voltages and PHEMT s' transconductance

w ith the temperature increase, thus greatly decreased the temperatu re effect on the gain. The twom ethodswere then com

b ined and applied to a broadband low noise amplifier. G ood expermi en tal resultswere obtained.W hen the temperature in

creased from 55 to + 85 and from 55 to + 125 , the amp lifier gain drop decreased by 60% and 51% at 6GH z,

respectively, wh ich greatly mi proved the gain temperature feature of the amplifier.

Keywords: pseudomoph ic h igh electron mob ility trans istor ( PHEMT ); broadband monolith ic amplifier; tempera

ture dependence of drain current and gain; temperature compensation of gain

1 引言

在微波工程系统中,希望低噪声放大器在高、低温下

工作时,能基本上保持常温下的增益.但是由于 PHEMT的

S参数,主要是 S21随温度的变化较大,造成放大器在高低

温下,增益变化较大.实验发现,低温时放大器的增益会增

大;高温时放大器的增益会降低.如由室温降至 55 时,增

益会增大 2dB左右;从室温升至+ 85 时,增益会降低 2dB

左右.为了保持放大器的增益在高温、低温下基本保持不

变,需要设计一种温度补偿电路,以改善放大器的高低温

增益特性.

关于微波单片放大器的增益温度补偿的报道较少
[ 1]
,

文献 [ 1]只简单地报道了结果,没有量的理论分析,且补偿

后,放大器的增益温度特性由无补偿时的 1. 4dB /100K减

少到 1. 0dB /100K,只改善了 28% .

本文详细分析了 PHEMT直流和微波的温度特性、宽

带低噪声放大器的增益温度特性和漏电流温度特性.由此

提出了两种自动温度补偿的方法,并分析了每种方法的温
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度补偿原理. 试验发

现温度补偿后, 温度

从 55 ~ + 85 时

和 55 ~ + 125 时,

放大器的增益在 6GHz

时的降差分别减小了

60%和 51%. 即 6GH z

时,温度从 55 ~ +

85 时,增益温度特性由无补偿时的 1. 91dB /100K减少到

0. 77dB /100K; 55 ~ + 125 时,由 1. 925dB /100K减少

到 0. 95dB /100K,较大地改善了放大器的温度 增益性能,

补偿效果明显.

2 PHEMT的温度特性

2 1 PHEMT的增益温度特性

在 PHEMT的等效电路 (图 1)中,各元件参数的一级

近似是温度 T的线形函数 [ 2] :

P (T ) = P (T 0 ) [ 1+ B (T T0 ) ] ( 1)

其中 P (T0 )为参考温度 T0时的参数值, P (T )为温度 T时

的参数值, B为温度系数.由于寄生参数值相对较小,可忽

略其随温度的变化; 主要是本征参数随温度的变化影响

PHEMT的性能.通过实验,发现在 Vds = 3V, Ids = 12mA时的

本征参数的温度系数如表 1所示:

表 1 本征参数的温度系数 (栅宽为 450 m )

gm R i Cgs Cgd R ds Cd s Tau

B

( 1 /K ) 0. 11%

+

0. 04%

+

0. 02%

+

0. 004%

+

0. 04%

+

0. 011%

+

0. 04%

上表中的 PHEMT外延材料为 GaAs低噪声单 多层微结

构异质结. 对于运用在低噪声的 PHEMT, R i、Cgs、Cgd、Rd s、

Cds是正温度系数,而跨导 gm 是负温度系数.这些温度系数

的共同作用导致了 PHEMT的 S21也随温度的升高而降低.

根据图 1所示的 PHEMT本征等效电路:

i1 =mV1 ( 2)

V2 = nV1 ( 3)

其中

m =
1

Zg s

+
1- n

Zgd

( 4)

n=
Z0Zds ( 1+ j RiCgs ) - Z 0Zgd Zds gm

( 1+ j RiCgs ) (Z 0Zds + Zgd Zd s + Z 0Zgd )
( 5)

S21=
2n

1+ Z0m
( 6)

Z0为特性阻抗.一般 Cgd较小, Zgd较大, S21简化为:

S21  
Z0gm

1+ [  (Z 0+ R i )Cgs ]
2
!

1+ (  RdsCds )
2

1+ [  (Z 0 + Rds )Cds ]
2

( 7)

上式是温度 T的函数.对于本文研究得 PHEMT, gm 随温度

的增大而减小, 其他本征参数随温度的增大而增大.所以

式 ( 7 )第一项是随温

度的增大而减小的.

第二项随温度的变化

与频率有关, 但相对

第一项变化缓慢.图 2

的最上、中和最下的

粗曲线是表 1中的

PHEMT计入寄生参

数后的 S21与温度和频

率的 变化关系. 在

1GHz时,温度从 55 到 125 范围内,增益降低 1. 7dB.

在频率较低时 (如 3GH z以下 ),式 ( 7)近似为:

S21 (T )  Z 0gm (T ) ( 8)

表明 S21是随温度 T的增大而减小.在频率较高,  RdsCds  1

时,式 ( 7)近似为:

S21 (T )  
Z0 gm

1+ [ (  (Z 0 + R i )Cgs ]
2
! 1
1+ Z 0 /Rds

( 9)

式 ( 9)第二项随温

度 T的增大而缓慢

增加, 减弱第一项

随温度 T的增大而

下降 的 趋势, 使

S21 在频率较高

时,随温度增大下

降的趋势减缓.图 3

中的最上、中和最

下的粗曲线示出了

栅宽为 450 m PHEMT在 1 7GH z内的 S21 (计入寄生参数 )

随温度和频率变化的这种关系.

2 2 PHEMT的电流温度特性

PHEMT在饱和区的漏电流为
[ 3]

:

Ids (T ) = !(T ) (Vgs VT )
2
( 1+ lVds ) ( 10)

其中 Vds为 PHEMT的漏源电压,

!(T ) =
n (T )W∀

lg d
, n (T )为 A lGaA s InG aA s界面处靠

禁带宽度较窄的 InG aA s一侧的 2DEG (二维电子气 )的电

子迁移率, W为栅宽, ∀为 A lGaA s的介电常数, d为栅下

A lG aA s的厚度, lg栅长. VG S为栅源电压, VDS为漏源电压, VT

为 PHEMT的阈值电压, l为漏压调制常数.且

VT = Vb - #WC /q- Vp ( 11)

其中, qVb为栅金属与 A lG aA s接触的势垒高度, #WC 是在

A lG aA sG aA s界面处的导带能级的能量差, q为电子电荷,

Vp = qND d
2

/ ( 2∀) (ND 为栅下 A lG aA s的掺杂浓度 ).

从式 ( 11)可以看出, VT 与温度的关系较弱.另外,我们

通过实验也发现,在 55 ~ 125 内, PHEMT的阀值电压

VT 受温度的影响很小,可忽略其温度变化率.在这个温度

范围内,且在栅源电压小于 0时,电子迁移率 (T )一般是
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温度的线性函数
[4]

.对于源极接地的 PHEMT, 如图 4中

的 ( a )图 ,对式 ( 10 )求导, 得到饱和区电流的温度灵

敏度为:

∃Ids

∃T
=

Ids

!
∃!
∃T

( 12)

上式中的第一项分式与温度无关,而第二项为负数.一般

放大器工作在饱和区,其跨导为:

gm (T ) =
∃Ids

∃VGS Vds

= 2 !(T ) Ids ( 1+ lVds )

Ids、gm 与温度的关系基本上是负斜率线性变化的,随温度

的增加而减小. 图 4

中的斜率较大的直线

模拟了温度从 55

到 125 时,电流降低

了 3mA. 对于低噪声

放大器, PHEMT一般

工作在饱和区的低电

流区域 (夹断区附

近 ),电流的降低意味

着 PHEMT跨导的减

少,导致 S21 的下降.

3 PHEMT的温度补偿电路

3 1 串联源电阻温度补偿电路

下面讨论在 PHEMT的源上串联电阻 R s后 (直流栅压

Vg = 0 ), (如图 2中右上角的电路图 ), 其电流和增益随温

度的变化情况. 此时, Vgs = Vs = IdsR s Vds = Vd - Ids R s,代

入式 ( 10),对 Ids进行温度求导得:

∃Ids

∃T
=

Ids

!
∃!
∃T

1+ 2RS !Id s ( 1+ lVd s ) + lR s Id s /( 1+ lVds )
( 13)

可见,在源上串联电阻 Rs 后, Id s的温度灵敏度降低了 1+

2RS !Ids ( 1+ lVds ) + lR s Ids /( 1+ lVds )倍,说明 Ids随温度的

变化较以前大大减小了.图 4中较平坦的直线示出了温度

从 55 到 125 变化时的 Ids只降低了 0. 4mA.

Ids随温度变化的减缓使 S 21 随温度的变化也减弱了,

如图 2所示的源电阻补偿.从 55 到 125 ,在 1GH z时,

增益降低了 1. 2dB, 与无补偿时的 1. 7dB相比, 变化减缓

了.但是由于 PHEMT的本征参数仍然随温度变化,其增益

仍然随温度增大而变小,所以还需要寻找一种更强烈的温

度补偿方法.

3 2 自动栅压温度补偿电路

对于低噪声运用的 PHEMT,其跨导一般随栅压的增大

而线性增大.如果有一种温度补偿系统,其输出电压是正

温度系数,并加在 PHEMT的栅上,就能实现 S21的自动栅

压温度补偿.本文提出了一种这样的温度补偿系统,原理

如下 (参考图 3中右上角的电路图 ):

Vgs = Vg - Id sRs, Vds = Vd - IdsR s ( 14)

在饱和区,对式 ( 10)进行温度求导得:

∃Id s

∃T
=

∃!
∃T

Ids

!
+ 2 !Id s ( 1+ lVds )

∃Vg

∃T

1+ 2Rs !Ids ( 1+ lVds ) + lR s Ids / ( 1+ lVds )
( 15)

式 ( 15)分子中的第一项为负数.但只要
∃Vg

∃T
> 0,且

∃Vg

∃T
> -

∃!
∃T

Ids

!
/2 !Id s ( 1+ lVd s ) ( 16)

就可使式 ( 15)为正数,形成一个 Ids的温度正反馈.即温度

补偿系统能给 PHEMT的栅提供一个正温度系数电压,不

但能抵消 PHEMT本身漏电流的负温度系数,而且还能在

温度增大时使漏电流进一步增大,提高跨导.适当选择 Rs

的值,使 PHEMT在合适的偏置点上.

实现自动栅压温度补偿电路如图 5所示, X1为温度敏

感器 (由小栅宽 PHEMT组成, 在 Vg s = 0的饱和区时,

PHEMT对温度较敏感 ), X 2为电阻分压器组成的电流取样

和电压放大电路,把 X1中电流随温度的变化转化为电压

变化并放大,输出的正电压加在放大器的栅电极上, 一般

0. 5V左右.补偿前后的 450 m PHEMT的 S 21见图 3, 补偿

效果良好.

4 单片低噪声放大器的增益自动温度补偿

图 5为带有自动温度补偿系统的低噪声放大器,温度

补偿系统连接在放大器的栅极上. 当温度升高时, S tage1、

S tage2的增益下降,但是自动温度补偿系统提供的电压 VG

增大,提升 PHMET的栅压,增大电流和跨导,补偿放大器

的增益, 使放大器增益基本保持不变; 当温度降低时,

S tage1、S tage2的增益上升,但是 VG 减小,减小 PHMET的电

流和跨导,抑制放大器的增益,使放大器增益基本保持不

变.值得指出的是,可根据具体情况,以不同的方式补偿放

大器的增益.

图 6为温度补偿前的单片低噪声放大器的增益模拟,

温度从 55 升高到 + 125 时, 放大器的增益下降了
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2. 5dB,而温度补偿后基本上不变,如图 7所示.

图 8为实验测得

的补偿前的单片低噪

声放大器的增益,温度

从 55 升高到 + 85

时, 放大器的增益在

2GH z时降落了 1. 26

dB,在 6GH z时降落了

2. 68dB; 温度从 55

升高到 + 125 时,放大器的增益在 2GH z时降落了 2. 0dB,

在 6GH z时降落了 3. 47dB.

自动增益温度补

偿后的测量结果如图

9所示.温度从 55 升

高到+ 85 时,放大器

的增益在 2GH z时还

增大 了 0. 37dB, 在

6GH z时只降落了 1.

09dB; 温度从 55 升

高到+ 125 时, 放大器的增益在 2GH z时只下降了 0.

04dB,在 6GH z时只降落了 1. 71dB.

比较图 8和图 9可知,温度补偿后, 从 55 升高到

+ 85 时,放大器的增益在 6GHz时的降差,减小了 60%;

温度从 55 升高到 + 125 时,放大器的增益在 6GH z时

的降差,减小了 51%.因此放大器的温度增益性能得到了

较大的改善.

5 小结

分析了 PHEMT和宽带放大器的增益温度特性和漏电

流温度特性,发现 PHEMT增益和漏电流都是随温度的升

高而降低,并发现了一定栅宽的 PHEMT在大于某一频率

时,其增益受温度的变化较小的原因.提出了两种自动温

度补偿的方法, 并分析了每种方法的温度补偿原理. 串联

源电阻的温度补偿可使 PHEMT的漏电流基本保持不变,

在一定程度上能降低温度对增益的影响.而自动栅压温度

补偿则是强温度补偿,它可随温度的升高,自动提高栅极

电压,提高 PHEMT的跨导,从而较大地减少温度对增益的

影响, 达到温度补偿的目的. 把这两种温度补偿的方法结

合应用到宽带低噪声放大器中,发现补偿效果良好.
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