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　　摘　要 :　本文综合考虑影响合成效率的因素以及毫米波段的工艺精度 ,设计了一种改进型的双级支线功分/功

合网络 ,改善了驻波比和幅相特性 ,保证了良好的合成效率.并在此基础上 ,研制了一种高性能的毫米波固态功率放大

器 ,在 38～40GHz的通带内 ,实现 3418dBm输出功率 ,55dB增益的良好电性能 ,具有结构简单、加工简易等特点.
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A Millimeter2Wave Solid State Power Amplifier Ba sed on

Two Stage Branch Dividing/ Combining Network
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Abstract :　In this paper an upgraded two stage branch dividing/ combining network is designed to improve the VSWR ,ampli2
tude and phase characteristic . During the design the factors that will influence the combining efficiency and the fabricating precision

of the millimeter2wave band are considered synthetically ,all those ensure the good combining efficiency of this network. Based on

the network a millimeter2wave solid state amplifier with high performance is developed. In the band of 38240GHz the minimum out2
put power of the amplifier is more than 34. 8dBm and the minimum gain is more than 55dB. The results show that this amplifier has

good electrical performance ,simple structure and is easy to be fabricated as well .
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1　引言

　　毫米波固态功率放大器研究一直是毫米波理论与技术研

究的重要课题 .由于受到毫米波固态器件自身半导体物理特

性的影响以及加工工艺等诸方面的限制 ,大功率毫米波固态

功率芯片还未能达到设计需求的要求 ,为解决这一毫米波应

用方面的难题 ,国际上自七十年代中期起相继开展了旨在提

高毫米波固态功率放大器输出功率的研究 ,最常用的即为毫

米波固态功率合成技术.功率合成就是一种由较小功率组合

成更大输出功率的方法 ,有电路型合成、芯片型合成、空间型

合成以及混合型合成等多种功率合成方式.由于工艺水平等

因素的限制 ,采用有较大功率输出能力的微波单片集成电路

(MMIC)进行电路级功率合成 ,是目前研制大功率输出的毫米

波固态功率放大器的有效方法.

良好的功率合成是实现固态功率放大器功能和性能的首

要因素之一.但实际上 ,由于功率合成器存在损耗 ,分路的幅

度、相位不可能完全一致 ,输出总功率比理想情况要小.本文

从功率分配和合成两个方面着手 ,在强调结构简单和加工简

易且易于批量生产的前提下 ,重点研究多级支线定向耦合结

构 ,通过多路分配和合成网络的改进设计和优化仿真 ,采用多

芯片微组装技术最终研制了一款性能优良的毫米波固态功率

放大器 ,在 38～40GHz的通带内实现输出功率大于 3418dBm ,

增益高于 55dB.

2　毫米波固态功率放大器方案设计

　　本文旨在研制一种工作于 38～ 40GHz ,输出功率为

3418dBm(3W) ,增益大于 50dB ,三阶交调小于 - 25dBc的毫米

波固态功率放大器 ,接口形式为 2. 92mm同轴接头 ,具备可批

量生产性.

经指标分解和器

件调研 ,该毫米波固

态功率放大器可由三

级级联放大电路组

成 ,如图 1. 并含有增

益补偿电路和检波电

路 ,整个放大器共包

括 6片毫米波MMIC.
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末级功率放大电路应由 4 片平行放置的功率放大 MMIC组

成 ,通过四路平面微带结构的功率分配/合成网络实现所需大

功率的合成.该放大器信号传输电路载体材料选用低损耗的

熔融石英 ,偏置电路等则采用 FR4板 ,腔体材料为黄铜.

3　电平计算与器件的选择

　　经电平分配计算可知 ,以毫米波固态功率放大器的最终

输出功率 3418dBm为目标 ,预设实际加工后四路功率分配/合

成网络插损分别大约为 112dB ,微带 - 同轴接头以及输出端

传输线损耗共约为 015dB.选用 MCPA23830B型毫米波 MMIC

作为固态功率放大器的最后一级 ,该芯片经单芯片电路验证

在 37～40GHz频带范围内的输出功率大于 3018dBm ,增益为

20dB ,可满足四路合成实现 3418dBm输出功率的需求.

经计算可推知驱动级输入至功率分配网络的功率应达到

1815dBm ,考虑到驱动级至功分网络的传输损耗约为 013dB ,

第二级驱动放大级的芯片输出能力应至少达到 20dBm ,经综

合比较功耗、性能、尺寸等因素 ,选用 TGA4036为第二级芯片 ,

该芯片在工作频段内可实现 22dBm的输出功率和 20dB的增

益 ,尺寸仅为 1169mm×0175mm.

此外 ,在第一级增益放大级设计中 ,考虑到低噪声放大器

良好的线性特性 ,故经综合比较选用噪声系数较低 ,增益达

21dB ,尺寸仅为 117mm×018mm的 TGA4508来满足整个毫米

波固态功率放大器增益大于 50dB的设计要求.

4　功率分配/合成网络

411　功率分配/合成网络的选择

易于设计和用微带工艺实现平面电路的功率分配/合成

器的基本形式主要有 : (1)Lange耦合器 ; (2)威尔金森 (Wilkin2
son)功分器 ; (3)支线定向耦合器.

在构成功率分配/合成放大电路时 ,从电气性能上讲 ,这

三种电路形式各有其优点.Lange耦合器体积小、频带宽、隔离

度良好 ;Wilkinson功分器结构简单、两路幅相平衡度较好 ;支

线定向耦合器输入输出反射系数小、隔离度好.

从工艺角度来看 ,Lange耦合器中的耦合线宽和缝隙都很

小 ,频率越高 ,加工越困难 ,在毫米波频段 ,线宽一般只有几十

微米 ,国内工艺水平很难实现. Wilkinson功分器中的隔离电阻

的位置很关键 ,安装却很困难 ,特别在毫米波频段 ,由于电路

尺寸很小 ,隔离电阻的位置对电路性能的影响更为严重.在支

线定向耦合器中没有很细的微带线 ,也没有很窄的缝隙 ,其隔

离端口所加的隔离电阻的位置对电路性能影响很小 ,能够在

国内的工艺水平下保证加工精度.

如果工艺上无法实现 ,设计的电路性能再好 ,对于工程应

用来说也是没有意义的.综合调研国内工艺水平 ,我们选用支

线定向耦合器作为基础单元来构成本文中的毫米波固态功率

放大器的功率分配/合成网络.

412　功分/功合网络设计

功分/功合网络效率受电路损耗以及信号分配/合成时的

幅相位不一致等因素影响.由文献可知 :单元电路损耗越大 ,

合成效率越低 ,合成的路数越多 ,合成效率也越低 ;当相位一

致时 ,幅度离散对合成效率的影响非常小 ,幅度一致时 ,相位

离散对合成效率的影响则较大 ;而当幅度、相位均存在离散

时 ,在幅度差不大于 1dB的范围内 ,合成效率主要受相位离散

值的影响 ,合成效率等于幅度一致、相位离散时的合成效率与

相位一致、幅度离散时的合成效率两者之积.

针对电路损耗这一因素 ,我们采用介质损耗小的熔融石

英 (介电常数为 3178 ,厚度为 01127mm)作为功分/功合网络的

载体材料 ,以减少分配/合成网络的电路损耗.对于功分/功合

网络的幅相一致性则通过电路优化设计来解决.

在以上原则的基础上 ,

为了扩展工作带宽 ,并保证

很好的幅度和相位一致性、

低损耗和各端口间足够大

隔离度 ,经论证和优化仿真

设计了如图 2所示的双级支线定向耦合器作为毫米波功放的

功率分配/合成单元 ,从仿真结果 (图 3、4、5、6)可以看出 :这种

结构输入、输出驻波比小 ,隔离度高 ,工艺要求低 ,在毫米波频

段体积也不大 ,并具有一定的工作带宽.

由仿真结果来看 :在 38～40GHz的频带内 ,电路的插入损

耗小于 012dB ,两路输出信号的幅度不平衡度小于 011dB ,两

路输出信号的相移差在 8915°～9015°之间 ,输入、输出驻波比

小于 1115 ,两个输出端口的隔离度大于 22dB.

根据以上优化得到的双级支线定向耦合电路组成四路功

率分配/合成电路 ,其中每个双级支线定向耦合电路的尺寸一

致 ,仅在功分隔离端和功合隔离端稍作修改 ,如图 7所示.

通过仿真计算 ,发现功分网络四个输出端口的驻波特性

在频带内恶化较为严重为 115 ,而幅相不一致性在频带内也

有所增大 ,这必然会降低合成效率 ,影响输出功率.所以 ,对功

率分配网络作了一些改进设计 ,如图 8.
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由以上仿真结果可以看出该功分网络工作频带有所拓

宽 ,在频带内四端输出口的驻波特性得到了显著改善小于

113 ,幅度和相位的不平衡度也有所改善 ,幅度最大差异不超

过 016dB ,相邻端口的幅度不平衡更小 ,相位不平衡度小于 5

度 ,相邻端口的相位不平衡度更小.这种改进仅牺牲了 013dB

的电路损耗.

5　末级功放电路设计

　　在图 8所示的改进后的四路功率分配网络和图 7所示四

路功合网路之间加入毫米波功放MMIC进行整体末级功放电

路仿真计算.

由于毫米波 MMIC内部

采用了管芯合成和内匹配 ,

由此构成的放大芯片插入相

位在毫米波频段相差十几

度、几十度为常见现象.通过

对选用的毫米波 MMIC按照

插入相位进行筛选分类 ,确

保进行四路功率合成的四片

MMIC有相近的插入相位 ,以

提高合成效率.

同时 ,因选用的 MMIC

是双边供电 ,将偏置网络从

功率分配网络底部穿过 ,这

里需磁场分析软件配合仿

真 ,采用普通的 FR4印制板

即可完成偏置电路设计 ,设计中应保证加到每个 MMIC上的

电压同步.加工完成的末级功率放大电路如图 13所示.

6　研制结果和结论

　　在末级功率放大电路的基础上加入第一、第二级芯片进

行整体电路仿真计算 ,同时 ,为了调整整个电路的增益平坦

度 ,在电路中还设计了增益补偿电路.最终在国内工艺的基础

上 ,我们实现了该毫米波固态功率放大器的研制 ,尺寸为

50mm×35mm×20mm.

　　经测试 ,该毫米波固态功率放大器在 38～40GHz输出功率

大于 3418dBm ,增益大于 55dB ,输入驻波比为 115∶1 ,输出驻波

比为 115∶1 ,增益平坦度达到±015dB/ 500MHz ,三阶交调小于 -

25dBc ,满足设计要求 ,并已应用于毫米波系统.若进一步改善

电路和加工工艺 ,双级支线功合网络效率有望进一步提高.
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