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采用 ＰＩＮ二极管反馈的射频可变增益放大器
张良浩，谢红云，赵彦晓，张万荣，江之韵，刘　硕

（北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京１００１２４）

　　摘　要：　射频可变增益放大器大多基于ＣＭＯＳ工艺和砷化镓工艺，通过改变晶体管的偏置电压或建立衰减器增
益控制结构实现增益可调．本文采用高性能的射频锗硅异质结双极晶体管，设计并制作了一款射频可变增益放大器．
放大器的增益可控性通过改变负反馈支路中ＰＩＮ二极管的正向偏压来实现．基于带有 ＰＩＮ二极管反馈的可变增益放
大器的高频小信号等效电路，本文详细分析了增益可控机制，设计并制作完成了１８ＧＨｚ的可变增益放大器．测试结
果表明在频率为１８ＧＨｚ时，控制电压从０．６Ｖ到３０Ｖ的变化范围内，增益可调范围达到１５ｄＢ；噪声系数低于５５ｄＢ，
最小噪声系数达到２６ｄＢ．整个控制电压变化范围内输入输出匹配均保持良好，线性度也在可接受范围内．

关键词：　可变增益放大器；ＰＩＮ二极管；小信号等效电路；锗硅异质结双极晶体管；射频
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１　引言

　　无线通信系统的传输环境复杂多变，并存在不可
避免的电磁干扰，因此数据信号传输时存在的传播路

径不同、功率损耗不同等因素会导致传输信号幅度变

化很大．为保证数据传输的准确性，需要无线接收机中

采用可变增益放大器对接收到的不同幅度的信号进行

处理，保持接收机稳定的信号输出．
国内外对于可变增益放大器（ＶａｒｉａｂｌｅＧａｉｎＡｍｐｌｉ

ｆｉｅｒ，ＶＧＡ）的研究大多用砷化镓（ＧａＡｓ）工艺［１］与ＣＭＯＳ
工艺［２］实现．然而ＧａＡｓ工艺不能与成熟的Ｓｉ平面工艺
兼容，不利于集成且成本较高．ＣＭＯＳ工艺成熟，器件成
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本低，但适合于低频段工作．与 ＣＭＯＳ器件相比，价格
相当的情况下ＳｉＧｅ器件具有更好的高频特性和噪声性
能．因此本文基于高性能射频锗硅异质结双极晶体管
（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｉＧｅＨｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＲＦＳｉＧｅＨＢＴ）展开采用ＰＩＮ二极管反馈的ＶＧＡ设计．

近年来，对 ＳｉＧｅＨＢＴＶＧＡ的研究越来越多，但是
文献［３］没有实物测试结果；文献［４］中增益可变范围
仅有１０ｄＢ，不能更好的满足无线接收系统的需求；而且
从高频小信号等效电路的角度对设计进行分析验证的

文献也很少［１～５］，设计过程会有一定盲目性．本文设计
采用ＰＩＮ二极管反馈的射频可变增益放大器，利用ＰＩＮ
二极管在正向偏置下等效电阻阻值随偏压变化而变化

的特性实现增益可调．从 ＳｉＧｅＨＢＴ的小信号等效电路

模型参数出发，建立包含反馈 ＰＩＮ二极管的高频小信
号等效电路模型，分析得出了增益与控制电压的关系．
采用ＩｎｆｉｎｅｏｎＢＦＰ７４０ＳｉＧｅＨＢＴ和ＨｉｔａｃｈｉＨＶＭ１４ＳＰＩＮ
二极管完成了采用ＰＩＮ二极管反馈的ＶＧＡ的制作与测
试．结果表明此设计具有良好的动态增益变化范围和
良好的噪声特性，并且输入输出匹配良好．

２　增益控制电路设计与分析

　　本文采用负反馈支路调控方法实现ＶＧＡ的增益可
控，电路拓扑如图１（ａ）所示．ＳｉＧｅＨＢＴ是 ＶＧＡ的核心
元件，ＶＧＡ反馈支路由 ＰＩＮ二极管构成，Ｖｃｔｒｌ控制 ＰＩＮ
二极管的偏置，隔直电容位于负反馈支路中消除直流

信号的影响．

　　图１（ｂ）给出了 ＰＩＮ二极管处于正向偏置条件时，
负反馈增益可控电路的小信号等效电路．其中 Ｒｆ为二
极管的等效正向电阻，阻值一般随着正向偏压 Ｖｃｔｒｌ的增
大而减小［６］，ＲＳ和 ＣＳ是 ＰＩＮ二极管的寄生电阻和寄生
电容．ＰＩＮ二极管正向偏压时的等效阻抗可以表示为

Ｚｆ，且 Ｚｆ＝
１

１
ＲＳ
＋ｓＣＳ

＋Ｒｆ．对于硅基 ＰＩＮ二极管，在射频

频率范围内，ＲＳ约为７Ω，ＣＳ取值在０２５ｐＦ左右
［７］．ｇｍ是

ＨＢＴ的跨导，Ｃπ和 Ｃμ分别为发射结电容和集电结电
容［８］，ｒｘ为基区电阻，ｒπ为发射结间电阻，输出电阻 ｒｏ远
大于负载电阻 ＲＬ，所以其对增益的影响可以忽略
不计［９］．

如图１（ｂ）所示，集电极电流Ｉｃ为：

ＩＣ＝ｇｍＶπ＋ｓＣμ（ＶＣＥ－Ｖπ）＋
ＶＣＥ－Ｖｂ
Ｚｆ

＋
ＶＣＥ
ＲＬ

（１）

基极电流Ｉｂ为：

Ｉｂ＝
Ｖπ
Ｒπ
＋ＶπｓＣπ－（ＶＣＥ－Ｖπ）ｓＣμ－

ＶＣＥ－Ｖｂ
Ｚｆ

（２）

电流增益ＧＡ可以表示为：

ＧＡ＝
ＩＣ
Ｉｂ
＝
ｇｍＶπ＋ｓＣμ ＶＣＥ－Ｖ( )π ＋

ＶＣＥ－Ｖｂ
Ｚｆ

＋
ＶＣＥ
ＲＬ

Ｖπ
ｒπ
＋ＶπｓＣπ－ ＶＣＥ－Ｖ( )π ｓＣμ－

ＶＣＥ－Ｖｂ
Ｚｆ

（３）

由于ｒｘ远小于ｒπ，所以Ｖπ近似等于Ｖｂ，ＧＡ表示为：

ＧＡ＝
ＩＣ
Ｉｂ
＝
ｇｍＶｂ＋ｓＣμ ＶＣＥ－Ｖ( )ｂ ＋

ＶＣＥ－Ｖｂ
Ｚｆ

＋
ＶＣＥ
ＲＬ

Ｖｂ
ｒπ
＋ＶｂｓＣπ－ ＶＣＥ－Ｖ( )ｂ ｓＣμ－

ＶＣＥ－Ｖｂ
Ｚｆ

（４）

文献［１０］提供了 ＳｉＧｅＨＢＴ高频小信号等效电路
模型参数的精确测试方法并提取了 ＳｉＧｅＨＢＴ不同偏
置下高频等效参数值．本文设计中 ＨＢＴ的直流偏置为
ＶＣＥ＝１５Ｖ，ＩＣ＝９７ｍＡ，ＩＢ＝６６μＡ，参考给出的小信号
等效电路参数值：ｒπ ＝４００Ω，ｇｍ ＝０３６４９Ｓ，Ｃμ ＝
１２６３３ｆＦ，Ｃπ＝０８８５４ｐＦ，结合设计电路的元器件值 Ｖｂ
＝０８Ｖ，ＲＬ＝５０Ω．对表达式（４）进行分析与计算，所得
结果如图２所示．随着负反馈支路的等效电阻 Ｒｆ的增
大，ＶＧＡ的增益 ＧＡ呈增大的趋势，当 Ｒｆ为０Ω时，增益
ＧＡ为３左右，Ｒｆ增大到１８０Ω时，ＧＡ也随之增大到３８左
右，而随着电阻 Ｒｆ继续增大，ＧＡ趋于平缓．反馈支路等
效电阻Ｒｆ的大小取决于ＰＩＮ二极管的正向偏置下的等

７０２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

效电阻．随着控制电压Ｖｃｔｒｌ的增大，ＰＩＮ二极管的等效电
阻逐渐减小．因此，可以通过控制电压 Ｖｃｔｒｌ来控制反馈
支路等效电阻Ｒｆ的大小，从而实现可变增益 ＶＧＡ的增
益可调．

３　采用ＰＩＮ反馈的ＶＧＡ设计与制作

　　采用ＰＩＮ二极管反馈的ＶＧＡ的电路结构如图３所
示．电路核心放大元件采用ＩｎｆｉｎｅｏｎＢＦＰ７４０ＳｉＧｅＨＢＴ，
负反馈支路中采用ＨｉｔａｃｈｉＨＶＭ１４ＳＰＩＮ二极管．Ｃ１，Ｃ２，
Ｃ３和Ｃ４均为隔直电容，Ｃ１和Ｃ２分别位于ＶＧＡ的输入和
输出端，Ｃ３和 Ｃ４位于负反馈支路．电阻 Ｒ１，Ｒ２和直流源
Ｖｃｃ为Ｑ１提供合适直流偏置，电阻Ｒ３与直流源Ｖｃｔｒｌ共同为
ＰＩＮ二极管 Ｄ１提供直流偏置．Ｒｍ１和 Ｒｍ２是在频率为
１８ＧＨｚ时的输入输出匹配电阻．电感Ｌｆ和ＰＩＮ二极管Ｄ１
共同组成负反馈支路，反馈电感Ｌｆ用以降低ＶＧＡ增益降
低时的噪声．图４（ａ）所示为ＶＧＡ噪声性能的仿真结果，
并对比给出了有无反馈电感Ｌｆ时，噪声系数随控制电压
Ｖｃｔｒｌ的变化情况．当控制电压Ｖｃｔｒｌ为０６Ｖ时，两种情况下
ＮＦ均为２６ｄＢ，当Ｖｃｔｒｌ变化到３０Ｖ时，存在反馈电感Ｌｆ
时ＮＦ为５５ｄＢ，而不存在反馈电感 Ｌｆ时，ＮＦ则达到了
７６ｄＢ．可见，Ｌｆ在ＶＧＡ增益降低时有助于减少系统的噪
声．但ＶＧＡ的噪声在增益较低时仍然偏高，这是由于输
入匹配是由电阻Ｒｍ１来实现，在输入端引入了大的噪声．
若采用电容电感匹配或者微带线匹配进行改进，我们相

信电路的噪声会进一步减小．

由于反馈支路中存在电感Ｌｆ，表达式（４）改写为：

ＧＡ＝
ＩＣ
Ｉｂ
＝
ｇｍＶｂ＋ｓＣμ ＶＣＥ－Ｖ( )ｂ ＋

ＶＣＥ－Ｖｂ
Ｚｆ＋Ｌｆ

＋
ＶＣＥ
ＲＬ

Ｖｂ
ｒπ
＋ＶｂｓＣπ－ ＶＣＥ－Ｖ( )ｂ ｓＣμ－

ＶＣＥ－Ｖｂ
Ｚｆ＋Ｌｆ

（５）

同样对表达式（５）进行分析与计算，所得结果如图４
（ｂ）．随着负反馈支路的等效电阻Ｒｆ的增大，ＶＧＡ的增益
ＧＡ呈先增大后减小的趋势，当Ｒｆ为０Ω时，增益ＧＡ为５左
右，Ｒｆ增大到３５０Ω时，ＧＡ也随之增大到３８０左右，而随着
电阻Ｒｆ继续增大，ＧＡ反而减小．在Ｒｆ小于３５０Ω范围内，
图４（ｂ）中曲线斜率大于图２中曲线斜率，说明Ｌｆ在降低
ＶＧＡ噪声的同时也有助于增大ＶＧＡ的动态增益．

图５给出了采用ＰＩＮ二极管反馈的ＶＧＡ的仿真结
果．图５（ａ）所示为控制电压 Ｖｃｔｒｌ在０６Ｖ到３０Ｖ范围
内Ｓ２１的变化曲线．线性增益范围达到 ２２ｄＢ，当 Ｖｃｔｒｌ为
０６Ｖ时，ＶＧＡ具有最大增益为１９ｄＢ．图５（ｂ）是输入与
输出电压驻波比与Ｖｃｔｒｌ的关系，随着Ｖｃｔｒｌ的变化，输入和
输出电压驻波比分别保持在 ２６和 ２７显而易见，
ＶＧＡ的输入输出匹配基本没有受到控制电压变化的影
响．因此负反馈支路对输入输出匹配的影响可以忽略．

图６为制作完成的 ＰＩＮ反馈 ＶＧＡ，ＰＣＢ板的大小
为１５ｍｍ１５ｍｍ，ＰＣＢ板介质层厚度为１０ｍｍ，介电系
数大约为２５６顶层包括所有的元件，电源和传输线，
底层为固定接地层．电路板的传输线是宽度为
０４１８ｍｍ共平面型波导，特征阻抗为５０Ω，接地性能良
好．为了确保ＰＣＢ板的良好接地，信号线旁边均匀放置
了接地通孔．同时采用ＳＭＡ适配器连接输入和输出端，
保证射频信号无损传输．

８０２
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　　图７（ａ）为不同控制偏压下的增益测试结果，直流
电源Ｖｃｃ为３Ｖ，为ＨＢＴ集电极提供７ｍＡ的偏置电流．测
试频率为 １８ＧＨｚ，控制电压 Ｖｃｔｒｌ变化范围为 ０６Ｖ到
３Ｖ．当 控 制 电 压 为 ０６Ｖ 时，获 得 最 大 增 益 为
１７７４５ｄＢ；当控制电压逐渐增加到３Ｖ时，增益也逐渐
降低到３８ｄＢ，增益的动态变化范围为１５ｄＢ．对比图５
（ａ）和图７（ａ）的数据，由于仿真时没有考虑输入端和
输出端的射频信号损失，信号传输损耗等原因，仿真和

测试结果存在一些差异．

图７（ｂ）为ＶＧＡ的输入反射系数Ｓ１１和输出反射系数
Ｓ２２与控制电压Ｖｃｔｒｌ的关系．随着Ｖｃｔｒｌ的变化，Ｓ１１和Ｓ２２均保
持在－２８ｄＢ左右，说明ＶＧＡ的输入输出匹配良好，并且
不受控制电压影响．图７（ｃ）为ＶＧＡ的１ｄＢ压缩点和三
阶交调点与控制电压Ｖｃｔｒｌ的关系．随着Ｖｃｔｒｌ的变化，１ｄＢ压
缩点从 －２８８ｄＢｍ变化到 －１９８ｄＢｍ，三阶交调点从 －
２２３ｄＢｍ变化到－１１ｄＢｍ．可以看出，在增益较低时，ＶＧＡ
的线性度适合于射频接收机前端应用．随着增益增大，
ＶＧＡ处理的信号功率也会增大，ＶＧＡ线性度有所下降．

　　

４　结论
　　为了实现良好的动态增益变化，本文设计了一种基
于负反馈的增益可控结构，采用ＶＧＡ高频小信号等效电
路模型，对增益可变机制进行了理论分析．通过分析发现
改变控制电压可以引起反馈支路中ＰＩＮ二极管等效电阻
的变化，从而引起ＶＧＡ增益的变化．本文完成了工作于
１８ＧＨｚ的射频ＶＧＡ的设计，并在反馈支路中串联反馈
电感Ｌｆ来抵消噪声．采用 ＩｎｆｉｎｅｏｎＢＦＰ７４０ＳｉＧｅＨＢＴ和
ＨｉｔａｃｈｉＨＶＭ１４ＳＰＩＮ二极管完成了ＶＧＡ的制作与测试．
结果表明，控制电压从０６Ｖ到３０Ｖ的变化范围内，ＶＧＡ
获得了１５ｄＢ的线性动态增益变化范围，Ｓ１１和Ｓ２２都稳定
在－２８ｄＢ左右，噪声系数低于５５ｄＢ．
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