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１～４ＧＨｚ８０ＷＧａＮ超宽带功率放大器

杨文琪，钟世昌，李宇超
（南京电子器件研究所，江苏南京，２１００１６）

　　摘　要：　基于南京电子器件研究所０２５μｍＧａＮＨＥＭＴ工艺平台，设计了一款工作频率为１～４ＧＨｚ，连续波输出
功率大于８０Ｗ的超宽带功率放大器．放大器采用低通ＬＣ匹配网络实现管芯输入输出阻抗到实阻抗的变换；并利用
切比雪夫变换器结构实现超宽带匹配；以单路输入输出端口匹配到１００Ω后，两路直接电路合成到５０Ω的方法实现了
大功率超宽带功放的功率合成．放大器偏置电压３２Ｖ，静态电流０４Ａ．测试结果显示，在１～４ＧＨｚ带宽内，放大器连续
波输出功率大于４９０５ｄＢｍ（８０３Ｗ），最高输出功率为５０６ｄＢｍ（１１４８Ｗ），饱和功率增益大于９ｄＢ，功率平坦度小于
±０８ｄＢ，最大漏极效率为６２５％．
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１　引言
　　宽带功率放大器在宽带通信、电子对抗以及雷达
系统中具有广泛的应用前景．相比于窄带功率放大器，
宽带功率放大器的设计难度大、输出功率水平低．ＧａＮ
ＨＥＭＴ是以ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结构为基础的高电子迁移
率场效应管，其具有击穿电压高、电子迁移率快、射频性

能优良、可靠性好等优点，是制作宽带大功率放大器的

理想器件［１，２］．
本文基于南京电子器件研究所０．２５μｍＧａＮＨＥＭＴ

工艺平台生产的管芯，采用Ｌ、Ｃ和多节１／４波长微带线
拓扑结构将单管芯输入输出端口匹配到１００Ω后，两路

管芯直接电路合成到 ５０Ω端口阻抗值的电路设计方
法，研制了一款工作频率覆盖 Ｌ、Ｓ两个波段，连续波输
出功率大于８０Ｗ的功率放大器．

２　功放的设计

２１　ＧａＮ管芯的选取
选取合适的ＧａＮ功率芯片是最终超宽带功率放大

器能够研制成功的首要前提．按照在 Ｓ波段３２Ｖ漏压
下ＧａＮ管芯５Ｗ／ｍｍ的输出功率密度进行计算，８０Ｗ的
输出功率至少需要１６ｍｍ栅宽的ＧａＮ管芯．考虑到超宽
带功放的带内匹配状况较差，导致损耗较大的问题，功

率管芯通常需要留出足够的输出功率余量．而功率管
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芯的栅宽越大，其输入输出阻抗越小，超宽带功放的匹

配设计难度越大．最终针对南京电子器件研究所研制
的ＧａＮ功率芯片，决定采用两个１２ｍｍ栅宽功率芯片
合成的方案．图１给出了１２ｍｍ栅宽ＧａＮ功率管芯的俯
视图．

２２　ＧａＮ管芯的输出阻抗模型
功率芯片的热效应会影响其输出阻抗的模型．而

ＧａＮ器件在连续波时能够达到５Ｗ／ｍｍ的功率密度，高
功率密度使得热效应对输出阻抗模型有着显著的影

响．负载牵引测试结果包含了器件的热效应［３］，可以直

接用于指导实际设计．因此目前 ＧａＮ器件输出阻抗模
型主要采用Ｌｏａｄｐｕｌｌ方法进行提取．

由于负载牵引设备无法对大栅宽 ＧａＮ管芯直接进
行Ｌｏａｄｐｕｌｌ测量，故这里以２４ｍｍＧａＮ管芯进行Ｌｏａｄ
ｐｕｌｌ测量，得到小栅宽管芯的负载阻抗，以此按比例推
算出大栅宽ＧａＮ管芯的负载阻抗，从而作为管芯输出
端匹配电路的设计依据．简化的 ＧａＮＨＥＭＴ输出阻抗
模型如图２所示，其中电阻和电容是需要确定的两个重
要参数［４］．由于管芯的最佳功率与最佳效率往往并不
在同一阻抗点，因此需要对二者进行折中考虑．最终优
化提取得到１ｍｍ栅宽ＧａＮ功率管芯的等效输出电阻和
等效输出电容分别为８５Ω和０６ｐＦ．

２３　宽带匹配理论
宽带匹配电路的设计需要解决最小反射系数下的

较宽匹配频带，或者给定带宽指标下如何减小匹配网

络节数的矛盾需求．ＢｏｄｅＦａｎｏ准则给出，在一定的标准
负载阻抗类型下，对一个任意匹配网络能够得到的最

小反射系数的模的理论限制值［５］．
已知１２ｍｍ栅宽ＧａＮ管芯的输出阻抗可以等效为

一个并联的ＲＣ电路，以１ｍｍ栅宽 ＧａＮ器件模型按比
例推算获得等效电阻和等效电容的分别为 ７１Ω和
７２ｐＦ［６，７］．对于并联ＲＣ负载阻抗的无耗网络，ＢｏｄｅＦａ

ｎｏ准则规定［８］：

∫
ω２

ω１

ｌｎ １
Γ（ω）

ｄω＝Δωｌｎ １Γ !

π
τ

或

Ｆｈｉｇｈ－Ｆｌｏｗ
Ｆ０

＝ π
－ＱＬｌｎΓ

其中ＱＬ为功率管输出阻抗匹配时的品质因数，Γ
为工作带宽内所需的最小反射系数．

当反射系数 Γ＝００５时，计算可得 Ｆｈｉｇｈ －Ｆｌｏｗ
≈３３ＧＨｚ

当反射系数 Γ＝０１时，计算可得 Ｆｈｉｇｈ －Ｆｌｏｗ
≈４２ＧＨｚ

由上述计算结果可知在 Γ＝００５时，匹配带宽的
理论值为３３ＧＨｚ，此值大于所需的３ＧＨｚ带宽要求，但
此计算结果只是理想情况下带宽的指标上限，故最终

实际很难达到如此大带宽．而在 Γ＝０１时，匹配带宽
的理论值可以达到４２ＧＨｚ，此时有足够的带宽余量，且
Γ＝０１完全能够满足本文的设计需求，理论验证了所
用ＧａＮ管芯能够满足实际设计的带宽要求．
２４　电路设计

理论上实阻抗可以经过足够多的匹配元件达到任

意所需的带宽，然而实际器件的阻抗由于几乎都包含

电抗部分，从而限制了其能够达到的最大带宽，最大带

宽由ＢｏｄｅＦａｎｏ准则决定．
切比雪夫阻抗变换器和二项式变换器是实现实阻

抗间宽带阻抗变换的两种常用方法［９］．图３、图４分别
为二者的反射系数幅值与频率的关系．相比于二项式
匹配变换器，切比雪夫变换器虽然会造成通带内具有

一定的波纹，但其能够获得最佳带宽．如果能够接受通
带内具有波纹的响应，则在相同节数时，切比雪夫变换

器要比二项式变换器具有更好的带宽．

本文设计的宽带功放能够接受通带内具有一定波

纹的响应，因此选取切比雪夫变换器的方法来实现宽

带匹配电路的设计更具有优势．由于 ＧａＮ管芯的输入

４０８１
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输出阻抗都包含电抗部分，因此本文首先采用 Ｌ、Ｃ匹
配网络电路将输入输出阻抗转变到实阻抗，然后再以

切比雪夫变换结构的多节１／４波长微带线实现实阻抗
间的宽带匹配设计．
２５　功率合成

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功率分配器和 Ｌａｎｇｅ耦合器是功率放大
器中常见的两种功率合成方法．Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功率分配器
的输入输出端口都要求是５０Ω，要想完成宽带的设计其
尺寸较大，且带内损耗大，很难能达到本文的设计要求．
而Ｌａｎｇｅ耦合器虽然能够获得较大的带宽，但其耦合线
一般较窄，且又紧靠在一起，无法承受较大的功率输出．

基于以上问题的考虑，本文通过将威尔金森功分器

与切比雪夫变换器相结合到一起的方式进行了宽带功放

的电路设计，即以多节１／４波长微带线同时完成功放的
阻抗匹配和功率合成设计，从而很好的解决了上述遇到

的问题．具体设计步骤为：首先将单个１２ｍｍ栅宽ＧａＮ功
率管芯的输入输出阻抗采用Ｌ、Ｃ和多节１／４波长微带线
匹配到１００Ω；然后将相同的两个上述匹配电路的输入输
出端口分别进行并联合成，此时整个功放电路的输入输

出端口阻抗值则为需要匹配到的阻抗值５０Ω，其中多节
１／４波长微带线既具有切比雪夫变换器的宽带匹配作用，
同时也具备威尔金森功分器的功率合成作用．整个超宽
带功放的设计原理图如图５所示．

　　此电路拓扑结构扩展了带宽，减少了损耗，提高了
效率．且相比于常见的采用功率分配器和功率合成器
的宽带功放合成设计方法，省去了此部分电路，从而大

大减小了宽带功放的电路尺寸．
其中以１ｍｍ栅宽ＧａＮ器件模型按比例推算获得的

１２ｍｍ栅宽ＧａＮ管芯等效电阻（８５１２Ω）和等效电容（０６

×１２ｐＦ）作为输出阻抗进行输出匹配网络电路的设计，
得到图６所示的输出匹配网络设计仿真曲线，其中 ｆ１
为１０ＧＨｚ，ｆ２为 ４０ＧＨｚ，ｆ３为 ４８ＧＨｚ，ｆ４为 ８０ＧＨｚ，
在１０～４４ＧＨｚ频率范围内，输出匹配网络电路的插
入损耗小于０６ｄＢ．以加入输出匹配网络电路的 Ｓ参数
包作为输入阻抗进行输入匹配网络的设计［１０］，得到图７
所示的输入匹配网络设计仿真曲线，在 １０～４２ＧＨｚ
频率范围内，小信号增益大于１４５ｄＢ，反射系数 Ｓ１１小
于－３４ｄＢ．

通过在管芯输入端加入串并联电阻的稳定性结

构，从而保证器件能够正常稳定的工作．图８为整个匹
配网络电路的稳定性仿真结果，从图８中可以看出在整
个工作频带内稳定性系数远远大于１，完全满足功放稳
定性系数大于１的设计要求．

３　功放测试
　　功放的电路是制作在介电常数为 ９９、厚度为
３８０μｍ的陶瓷基片，以及介电常数为８５和３８、厚度为
１８０μｍ的陶瓷电容上．功放的管壳外部尺寸为３０８×
２７４ｍｍ，实物如图９所示．

首先使用矢量网络分析仪对功放的小信号 Ｓ参数
进行测试，输入功率为－１０ｄＢ．图１０为功放Ｓ参数的仿
真结果与测试结果曲线，其中 Ｓ２１（Ｓ），Ｓ１１（Ｓ）为仿真
结果，Ｓ２１（Ｍ），Ｓ１１（Ｍ）为测试结果．从图中可以看出，
在１０～４０ＧＨｚ范围内，实测小信号增益大于１４ｄＢ，反
射系数小于－３３ｄＢ，小信号 Ｓ参数的测试曲线与仿真
曲线趋势基本一致．而存在一定差异的主要原因包含
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以下几点：仿真时微带线采用的是理想导体；在文中的

工作频段内，金丝会对匹配电路造成较大的影响；在仿

真时没有考虑测试夹具的影响．
（ａ）测试条件：ＶＤＳ＝３２Ｖ，ＩＤＳ＝０４Ａ，连续波
选取１ＧＨｚ、２ＧＨｚ、３ＧＨｚ、４ＧＨｚ四个频率点，对放大

器进行功率扫描测试（１４３８ｄＢｍ时，间隔为２ｄＢｍ，３８
４１ｄＢｍ时，间隔为１ｄＢｍ），得到如图１１和图１２所示的
测试结果曲线图．从图１１中可以看出功放在输入功率
达到４０ｄＢｍ时，输出功率几乎不再随输入功率的增加
而增加，此时功放达到饱和．

６０８１



第　８　期 杨文琪：１～４ＧＨｚ８０ＷＧａＮ超宽带功率放大器

（ｂ）测试条件：ＶＤＳ＝３２Ｖ，ＩＤＳ＝０４Ａ，Ｐｉｎ＝４０ｄＢｍ，
连续波

图１３为功放输出功率测试结果．测试结果显示：功
放在 １～４ＧＨｚ的频率范围内，饱和输出功率大于
４９０５ｄＢｍ（８０３Ｗ），带内饱和功率增益大于９ｄＢ，功率
平坦度小于 ±０８ｄＢ，饱和漏极效率大于３７３％，最大
效率６２５％．

表１　国内外研究成果对比

Ｒｅｆ ＢＷ（ＧＨｚ） Ｐｏｕｔ（Ｗ） ＤｒａｉｎＥｆｆ（％）

文献［１１］ ０８～５ ７９ ／

文献［１２］ １～３ ４０ ４１

２～４ ２５ ４０

２～４ ４５ ３８

文献［１３］ ０４～２８ １５ ６５

文献［１４］ １～４ ３２ ４２－４９

文献［１５］ ０６～３８ １０ ４６

文献［１６］ ０８～３ １０ ５０－６６３

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ １～４ ８０ ３７３－６２５

　　表１中列出了本文研究成果与近几年国内外研究成
果的主要性能指标．由表可见：实现较大带宽的宽带功率
放大器，输出功率较低；而实现较大输出功率的宽带放大

器，工作带宽较窄；本文研究的功率放大器在实现较大带

宽的同时具备大功率输出能力，具有一定的先进性．

４　结论
　　本文采用南京电子器件研究所自主研发的
０２５μｍＧａＮＨＥＭＴ器件，以切比雪夫变换器结构与威
尔金森功分器相结合的电路结构，获得了较大的带宽

和完成了两路管芯的功率合成，从而成功研制出一款

工作频率在 １～４ＧＨｚ，连续波输出功率大于 ８０Ｗ的
ＧａＮ超宽带功率放大器．其具有工作频带宽，输出功率
大，尺寸小的特点，具备一定的先进性，具有广泛应用

的价值．
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