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摘 要： 阐述了基于ＧａＮＨＥＭＴ的宽带平衡功率放大器的设计与实现方法：采用 Ｌａｎｇｅ耦合器构建平衡功率放
大器结构，采用多节阻抗匹配技术设计输入／输出匹配网络，实现功放宽带特性（１５～３５ＧＨｚ）；采用与 Ｓｉ热膨胀系数
接近的ＡｌＳｉＣ散热载片，克服管芯与载片热稳定系数不同引起的热稳定问题，并采用脉冲工作模式进一步减小功放发
热量．制作实际功放模块用于测试，在１５～３５ＧＨｚ频带内，功放线性增益大于１２ｄＢ，增益平坦度为±０４ｄＢ，饱和输出
功率大于８Ｗ，漏极效率为５６％～６５％．实验测试结果与设计仿真结果有较好一致性，验证了设计方法的正确性．
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１ 引言

宽禁带 ＧａＮ基 ＨＥＭＴ（ＨｉｇｈＥｌｅｃｔｒｏｎＭｏｂｉｌｉｔｙＴｒａｎｓｉｓ
ｔｏｒ）具有高击穿电压、大电流输运能力、高功率密度及良
好的频率特性［１］．这些优良的电学特性展示了 ＧａＮ
ＨＥＭＴ在未来的宽带、高频大功率、小型化无线通信系
统中有着巨大的发展前景．

在当今的无线通信技术中，适应不同需求的无线通

信系统不断面世．为了实现各个系统间的相互协作，并
在同一平台上集成多种通信系统，宽带无线通信技术的

发展迫在眉睫．在宽带无线通信系统中，工作频段的日
益增多要求电路和子系统具有良好的宽带性能．功率放
大器作为发射机的关键组件，其带宽、输出功率、效率和

工作温度等性能将强烈地影响系统的整体功能，因此，

如何设计覆盖多频段、大功率、高效率的 ＧａＮＨＥＭＴ宽
带功率放大器成为当前一个重要的研究课题［２］．目前，
宽带功放比较常用的设计技术是分布式或行波放大器

方法［３，４］，这种技术采用线性设计方法确保整个频段内

的线性度、增益平坦度和高回波损失．然而，这种技术需
要多管芯合成来实现高功率，因此，它存在成本高、规模

大、效率低等缺点．使用谐波调协放大器如 Ｊ类、Ｆ
类［５］，或者采用开关模式放大器如 Ｅ类［６］、Ｄ类、逆 Ｆ
类，虽然可以显著提高功放效率，但在所需频带内的谐

波调协性能的下降，使得此类功放通常只适合于窄带应

用，并不适合宽带（一个倍频程）功放设计［７］．平衡式放
大器用两支管芯和两支 ９０°３ｄＢ电桥组成［８］，它的工作
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频带约有一个倍频程．除了具有优良的输入、输出驻波
比和噪声系数等优点外，相比单管放大器，其输出功率

提升３ｄＢ，动态范围加大１倍，三阶交调改善６ｄＢ［５，９］．
本文主要阐述基于 ＧａＮＨＥＭＴ的宽带平衡功率放

大器设计与实现方法：功率放大器由具有宽带性能的

Ｌａｎｇｅ耦合器实现功率合成；为实现宽带性能，采用多
节阻抗匹配技术设计分立功放的匹配网络．为克服管
芯与载片热稳定系数不同引起的热稳定问题，采用与

Ｓｉ膨胀系数接近的ＡｌＳｉＣ散热载片，并采用脉冲工作模
式进一步减小功放发热量．基于上述构思和方法，设计
制作放大器电路并测试．

２ 电路设计

平衡功率放大器电路结构如图１所示，由两支功率
管芯组合而成，在输入和输出端分别采用 Ｌａｎｇｅ耦合器
来实现功率的分配和合成，由于 Ｌａｎｇｅ耦合器本身具有
９０°相移，所以平衡结构不需要额外的移相元件．

２１ 宽带匹配设计

理论上，纯电阻阻抗可以在任意带宽内用无数个

匹配元件匹配到目标阻抗（如标准５０Ω）．而实际器件的
阻抗都有电抗分量，复数阻抗只能依据 Ｆａｎｏ′ｓ法则在
有限的带宽内实现阻抗匹配［１０］．用无数个无损匹配网
络所能达到最大带宽比由式（１）给出：

Ｆｈｉｇｈ－Ｆｌｏｗ
Ｆｏ

＝ π
－ＱＬｌｎ（Γ）

（１）

其中 ＱＬ为器件源阻抗或负载阻抗匹配时的品质因子，
Γ是带宽内所需最小反射系数．

为使功放获得最大输出功率，标准阻抗 ５０Ω需要
匹配至最佳的源／负载阻抗．本设计使用的是 Ｎｉｔｒｏｎｅｘ
公司生产的ＮＲＦ０１０２ａＧａＮＨＥＭＴ管芯．由于缺少该管
芯大信号模型参数和 Ｌｏａｄｐｕｌｌ测试数据，源阻抗和负
载阻抗是根据管芯的小信号等增益圆图选取的．晶体
管的增益通常会随着频率的增高而下降，为保证频带

内的增益平坦度，设计时选择频段的高频端（如

３１ＧＨｚ）进行阻抗匹配．管芯在 ３１ＧＨｚ频率处的源阻
抗和负载阻抗分别为：ＺＳ＝４＋ｊ６９，ＺＬ＝３１＋ｊ４８．
ＱＬ＝Ｘ／Ｒ＝１７２５，当反射系数小于 －１５ｄＢ时，通过式
（１）计算可得匹配带宽约为 ２６ＧＨｚ，满足设计带宽要
求．

为获得宽带性能，设计采用如图２所示的多节匹配
方式．输入／输出匹配网络均采用了 ＬＣＬ加微带线的多
节匹配方式，输入阻抗较小，匹配时先用 ＬＣＬ匹配至一
个中间值１２Ω，然后采用两节微带线匹配至５０Ω．由于
本文设计的功率放大器主要用于驱动后级功率放大

器，为简化两者之间的级联电路，将驱动级功率放大器

输出阻抗匹配至中间阻抗３０Ω．输入输出匹配电路设计
中确保阻抗匹配网络任意阻抗点的 ＱＬ＜１７２５，并采用
ＡＤＳ２００９仿真软件进行优化．

２２ ｌａｎｇｅ耦合器设计
图１所示平衡功率放大器的带宽主要取决于Ｌａｎｇｅ

耦合器的带宽．Ｌａｎｇｅ［１１］耦合器容易达到３ｄＢ耦合度，并
有一个倍频程或更宽的带宽．在氧化铝陶瓷基片（εｒ＝
９８）上制作特征阻抗为 ５０Ω的四线 ３ｄＢ耦合 Ｌａｎｇｅ耦
合器流程如下［１２，１３］：
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Ｚｏｏ＝Ｚｏ
１－Ｃ
１＋( )Ｃ

１／２ （Ｋ－１）（１＋ｑ）
（Ｃ＋ｑ）＋（Ｋ－１）（１－Ｃ） （２）

Ｒ＝
Ｚｏｏ
Ｚｏｅ
＝ Ｃ２＋（１－Ｃ２）（Ｋ－１）槡 ２

（Ｃ＋１）（Ｋ－１） ＝（Ｋ－１）（１－Ｃ）Ｃ＋ｑ
（３）

其中 Ｚｏｏ、Ｚｏｅ分别为微带线的奇、偶模阻抗，Ｚｏ为特征
阻抗，ｑ＝［Ｃ２＋（１－Ｃ２）（Ｋ－１）２］１／２，Ｋ为微带线数．由
Ｃ＝０７０７９，Ｚｏ＝５０，Ｒ＝０２９７８６，可得：Ｚｏｏ＝５２５４，Ｚｏｅ＝
１７６３９Ω．

查图３［１１］，可得到 Ｓ／Ｈ＝００７６，Ｗ／Ｈ＝００８．氧化
铝陶瓷基片厚度 Ｈ＝３８１μｍ，微带线间距 Ｓ＝２８９６μｍ，

微带线宽度 Ｗ＝３０４８μｍ．微带线长度为 Ｌ＝ｃ／（４ｆε槡ｒ）
＝１０７ｍｍ．

将上述参数输入到 ＡＤＳ２００９Ｌａｎｇｅ模型中仿真并
优化，最终得到优化参数为 Ｓ＝２０μｍ，Ｗ＝２４μｍ，Ｌ＝
１３ｍｍ．图４给出了４线５０ΩＬａｎｇｅ的电磁场仿真结果．

２３ 偏置电路设计

采用１／４波长短路分支线作为射频扼流元件．由于
１／４波长短路分支线属于窄带扼流网络，为了展宽带
宽，一般采用高特征阻抗的微带线，图５是５０Ω短路线
和１００Ω短路线在３１ＧＨｚ处的带宽对比结果，可见高阻
抗线的带宽大于低阻抗线的带宽．考虑到带宽、偏置电
流和工艺制作难度，最终选用了宽度为 １００μｍ的微带
传输线．

图６为放大器的直流偏置电路．１／４波长短路分支
线采用并联电容的方式实现射频接地，为了在较宽频

带内实现良好的滤波性能，采用三个容值相差 １０００倍
的电容构成滤波旁路网络．如图６所示，其中 Ｃ１、Ｃ４为
１００ｐＦ，Ｃ２、Ｃ５为１００μＦ电解电容，Ｃ３、Ｃ６为穿心电容．功
率放大器管芯在低频段稳定因子 Ｋ＜１，功放容易发生
低频振荡，为抑制振荡，较好的办法是在输入端并联入

稳定电阻 Ｒ１，由于１／４波长短路分支线的带宽特性，在
低频段，稳定电阻有效并入功放管芯输入端，确保功放

稳定工作，而在工作频带内，稳定电阻的影响较小．

２４ 电路热设计仿真

载片是ＡｌＳｉＣ合金材料，并在其表面镀金，增加其
导电性能，通过调节Ａｌ、Ｓｉ、Ｃ的比例调制载片的热膨胀
系数，使之与管芯衬底热膨胀系数接近，减少管芯烧结

和放大器工作时由于膨胀系数差异损坏电路的几率．
为分析功放的散热性能，建立了功放散热仿真模型，如

图７所示．

仿真模型参数如表１所示，在环境温度３５℃，发热
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功率计为４Ｗ条件下，仿真结果如图 ８所示．由图 ８可
知，载片温度为４６℃，载片热阻为２７５℃／Ｗ．管芯最高
工作温度为２００℃，所以，在环境温度低于８３℃时，放大
器可以正常工作．

表１ 散热仿真模型参数及相对热膨胀系数

结构层 厚度 热导率 热膨胀系数（２０℃）相对膨胀系数

Ｓｉ衬底 ０．１ｍｍ １４９Ｗ／ｍＫ ２．５ｐｐｍ／Ｋ １

ＡｌＳｉＣ载片 １．１ｍｍ ２５０Ｗ／ｍＫ ６．５ｐｐｍ／Ｋ １．５５

Ｃｕ热沉 ２ｃｍ ３９７Ｗ／ｍＫ １７．５ｐｐｍ／Ｋ ２．６３

由表１可知，因为金属 Ｃｕ的热导率比 ＡｌＳｉＣ的大，
所以采用ＡｌＳｉＣ载片在散热特性相对于 Ｃｕ载片没有优
势．但是，ＡｌＳｉＣ材料的热膨胀系数与 Ｓｉ的比较接近，相
对于Ｓｉ的相对膨胀率只是铜的４０％，展示出ＡｌＳｉＣ载片
在功率器件热稳定性方面的优势．相对膨胀系数计算
公式如式（４）所示，具体计算结果如表１所示．

μ１２＝
α１Ｋ２
α２Ｋ１

（４）

其中μ１２表示材料２相对于材料１的相对膨胀系数，α１、

α２分别为材料 １、２的热膨胀系数，Ｋ１、Ｋ２分别为材料

１、２的热导率．

３ 电路测试

３１ 小信号仿真与测试

匹配网络的微带线制造在相对介电常数为９８、厚

度为１５ｍｉｌ的氧化铝陶瓷基片上，金层厚度为３μｍ．功放
放大器电路实物如图 ９所示．在直流偏置条件：ＶＤＳ＝
２８Ｖ，ＩＤＳ＝１１０ｍＡ下，小信号 Ｓ参数的仿真和测试结果
如图１０所示．在１５～３５ＧＨｚ频带内，功放小信号线性
增益大于１２ｄＢ，增益平坦度为 ±０４ｄＢ，输入反射系数
小于－１４ｄＢ，输出反射系数小于 －１５ｄＢ．在 １３～４ＧＨｚ
频带内（１００％相对带宽），小信号线性增益大于 １０ｄＢ，
增益平坦度为±１５ｄＢ，输入反射系数小于－１０６ｄＢ，输
出反射系数小于－１３ｄＢ．

图１０中，Ｓ２１的测试结果与仿真结果的趋势基本
吻合，但 Ｓ２１的实际测试结果较仿真结果降低约
１５ｄＢ，分析其原因是：（１）仿真时微带线采用的是理想
导体，而实际测试的铜微带线由于其电导率为有限值，

造成一定量的衰减；（２）为了保证测试腔体的输入输出
端口在同一线上，实际测试电路时，在输入输出端分别

接入了一段微带传输线，也会对电路性能造成一定影

响；（３）测试腔体的输入输出端的 ＳＭＡ头分别采用了
６５ｍｍ的绝缘端子，由于加工误差，绝缘端子空气腔
体（地）构成的同轴传输线存在一定衰减，也造成了 Ｓ２１
的减小；（４）输入输出驻波相对仿真结果的恶化也是造
成 Ｓ２１减小的原因．输入反射系数 Ｓ１１和输出反射系
数 Ｓ２２较仿真结果均有恶化，其中 Ｓ１１比较严重，分析
其原因是：（１）由于腔体上固定绝缘子的空气孔的尺寸
存在加工误差，不能精确保证标准阻抗传输，造成驻波

变差；（２）平衡放大器两支路在仿真时是完全对称的，
而在实测电路中，由于晶体管差异和微带电路加工及

组装工艺误差，使得两支路电路参数存在差异，进而造

成输入输出驻波恶化；（３）输入输出端接入了微带转换
传输线，也会对电路性能造成一定影响．

３２ 功率测试

图１１给出了该功放的功率测试结果．在偏置条件：
ＶＤＳ＝２８Ｖ，ＩＤＳ＝１１０ｍＡ下，输入信号为 ３１ＧＨｚ脉冲调
制信号（脉宽为 ３００μｓ，占空比为 １０％）时，功放线性增
益大于 １２ｄＢ，峰值输出饱和功率为 ３９４ｄＢｍ（８７Ｗ），
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ＰＡＥ为４８％．图１２给出了功放在各频率处的饱和输出
功率和效率，在１５～３５ＧＨｚ频带内，功放饱和输出功
率为３９～４１ｄＢｍ（８～１２Ｗ），漏极效率为５６％～６５％．

ＧａＮＨＥＭＴ的击穿电压较高，适当调整栅压、提高
漏压可以提高管子的输出功率．如果将漏极偏置电压
提高２Ｖ，功放饱和输出功率大约提升０５ｄＢ．测试结果
与近期发表的宽带、高效率功放性能对比，如表２所示．
对比结果显示了本功放有一定的优越性能，验证了设

计方法的可行性．

表２ ＧａＮ基宽带功放性能对比

Ｒｅｆ． ＢＷ（ＧＨｚ） ＢＷ（％）Ｐｏｕｔ（Ｗ） Ｇａｉｎ（ｄＢ） ＤｒａｉｎＥｆｆ（％）

２００８［１４］ ０７１．５ ７３ ９１０ １０１１ ３３３８

２００９［１５］ １．４２．６ ６０ ９１１ １１１２ ６０７０

２０１０［２］ １．９４．３ ７８ １０１５ ９１１ ５７７２

２０１０［１６］ ０．７１．８ ８４ １１１８ １２１８ ４０６６（ＰＡＥ）

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ １．５３．５ ８０ ８１２ １２１３ ５６６５

４ 结论

本文主要从宽带匹配设计、宽带耦合器设计、偏置

电路设计和热设计等方面阐述了基于 ＧａＮＨＥＭＴ器件
的宽带平衡功率放大器的设计与实现方法，并制作了

实物电路．在１５～３５ＧＨｚ频率范围内，功率放大器的
线性增益大于 １２ｄＢ，增益平坦度小于 ±０４ｄＢ，饱和输
出功率大于 ８Ｗ，漏极效率为 ５６％ ～６５％．实验测试结

果与仿真结果有较好的一致性，与近期发表的宽带、高

效率功放相比，该放大器达到了同等甚至更高的性能，

验证了设计方法的正确性．
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