
 

 

2～6 GHz 100 W高效率平衡式功率放大器的

研制
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摘要　为解决传统宽带大功率放大器工作效率低的问题，采用新型电阻电抗连续 B/J类功放模式拓展晶体管高效率的输

出负载阻抗空间，从而提高宽带功放的漏级输出效率。提出了一款基于 0.25 µm栅长的氮化镓高电子迁移率晶体管（GaN
HEMT）的平衡式功放。该功放将 LC匹配网络和切比雪夫阻抗变换器相结合实现 GaN HEMT器件宽带输入输出阻抗匹配，

并利用 3 dB Lange耦合器实现宽带平衡式功率合成。在连续波测试条件下，该平衡式功放在 2～6 GHz频带内输出功率大于

100 W，漏极效率大于 45%，功率增益大于 9.0 dB，抗负载失配比优于 5:1。
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Development and Design of 2 GHz to 6 GHz, 100 Watt, High Efficient,
Balanced Power Amplifier
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Abstract　In this paper, in order to solve the problem of low efficiency of traditional wideband high-power
amplifier, a new type of resistive reactance continuous B/J power amplifier mode is adopted to expand the output
load impedance space of transistor with high efficiency. As a result, the drain stage output efficiency of broadband
power amplifier is improved. Then, a balanced power amplifier (PA) based on 0.25 µm gate-length GaN HEMT is
proposed. The PA combines LC matching network and Chebyshev impedance converter to realize broadband input
and output  impedance matching of  GaN HEMT device,  and utilizes  a  3  dB Lange coupler  to  achieve broadband
balanced power combination. Under the operating condition of continuous wave (CW), the proposed balanced PA
has an output power greater than 100 W, drain efficiency greater than 45%, power gain greater than 9 dB, and anti-
load mismatch better than 5:1 in the frequency range of 2 GHz to 6 GHz.
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随着无线通信技术的高速发展，射频收发系统

对微波固态功率放大器的性能提出更高的要求，如

更宽的工作带宽，更高的输出功率、效率、线性度

和可靠性[1]。作为第三代半导体材料的代表，氮化

镓（GaN）具有宽禁带宽度、高击穿电压、强抗辐

照能力和高导热率的特点，适用于制作抗辐照、大

功率、宽带、高效率的射频功率放大器[2-3]。

与窄带功率放大器相比，宽带功率放大器设计

难度大、输出功率低[4-11]。针对传统的高效率功率

放大器的工作带宽受限问题，文献 [5]根据波形工

程分析方法提出了连续 J类功率放大器，推导出了

连续 B/J类功放漏极电压表达式，通过调控电压和

电流的波形减小漏极功耗，使功放在宽频带内仍维

持高效率[6]。文献 [7]提出了一种将晶体管的输出 
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电容并入 LC并联调谐电路中，为提高功率放大器

芯片的输出效率和带宽提供了一种可行的思路。

文献 [8]指出在器件输出端面，调整二次谐波和基

波处于反相状态，可以提高功放的输出性能。文献 [9]
报道了一种外匹配形式的 2～6 GHz连续波 100 W
功率放大器，提供了一种结合切比雪夫宽带匹配理

论指导宽带匹配电路的设计方法，但存在放大器驻

波差、对外部负载变化敏感等问题。

本文研制的 2～6 GHz平衡式功放采用基于

GaN外延技术制作的 HEMT芯片和内匹配封装形

式，其输入匹配采用 IPD工艺实现，输出匹配则在

氧化铝基片上制作高精度薄膜匹配网络实现。提出

的平衡式功放解决了传统宽带放大器驻波差、稳定

性低的缺点。在 2～6 GHz范围内，该功放在连续

波条件下，输出功率大于 100 W，漏极效率优于 45%。

 1　电路设计分析

 1.1　电阻电抗性连续 B/J类功率放大器

二次谐波阻抗对功率器件输出性能有着较大的

影响。二次谐波与基波同向时，电压上摆幅压缩，

下摆幅增大，增大时域上电压与电流的重叠区域，

会恶化器件的功率和效率；二次谐波与基波反向

时，电压上摆幅增大，下摆幅压缩，减小时域上电

压与电流的重叠区域，有利于改善器件的功率和

效率。

由于本次研制的功率放大器的工作带宽相对较

宽，并且 2～3 GHz的二次谐波频率为 4～6 GHz，
正好位于所需工作频带的上频段。如果使用传统的

连续 B/J类功放模式，会使 2～3 GHz的二次谐波

阻抗位于 Smith圆图的边缘，与管芯在 4～6 GHz
的基频阻抗相互矛盾，从而无法让晶体管发挥最大

的性能优势。

为了解决这种二次谐波阻抗与基频阻抗相互矛

盾的问题，本文采用了电阻电抗连续 B/J类功放模

式。这种模式可以让功放在具有一定输出功率的前

提下，极大地拓展晶体管高效率的输出负载阻抗空

间，使晶体管二次谐波阻抗可以与基频阻抗相互重

叠，从而拓展高效率功放的工作带宽。

本文在传统的连续 B/J类功放模式的电压波形

表达式中添加一项辅助因子 (λ+δcos(θ))，则此时晶

体管在电流源参考平面的归一化电压波形表达式为：

Vds(θ) = (1− cos(θ))(1−γ sin(θ))(λ+δcos(θ)) (1)

式中，γ、λ和 δ均为辅助因子，各参数因子的取

值范围为−1<γ<1，0≤δ<1以及 λ≥1。此时假设晶

体管的漏极电流波形表达式为：

Ids(θ) =
1
π
+

1
2

cos(θ)+
2

3π
cos(2θ) (2)

由式 (1)和式 (2)可得此时晶体管的阻抗空

间，表示为：

Z1L = Ropt

(
(λ−δ) + jγ

(
λ− δ

4

))
Z2L =

3π
8

Ropt(δ− jγ(λ−δ)) (3)

式中，Ropt 为 B类晶体管的最优输出负载阻抗。

同时晶体管的漏极效率（DE）随着各参数的

变化关系为：

DE =
π
4

(
1− δ
λ

)
(4)

可以看出，DE的变化取决于 λ和 δ的取值。

从传统的电阻电抗连续 B/J类模式可以看出，

当 δ≠0时（此时 λ=1），晶体管的二次谐波阻抗变

为电阻性，并且可以出现二次谐波阻抗与基频阻抗

重叠的情况，如图 1a所示。其中，当 DE>50%
时，δ=0.36。此时可以通过增加 λ的值，让二次谐

波阻抗的覆盖面积变得更大，如图 1b所示。以

λ=1.2为例，当 DE>50%时，δ=0.44。
 
 

a. λ=1.0 b. λ=1.2

λ: −1→1

δ: 0→0.36

δ: 0→0.36
DE=50%

DE=78.5%

λ: −1→1

δ: 0→0.44

δ: 0→0.44
DE=50%

DE=78.5%

图 1    漏极效率大于 50%的电阻电抗连续 B/J类模式基频

和二次谐波阻抗空间
 

 

通过添加辅助因子使得晶体管高效率的二次谐

波阻抗区域得到拓展，从而降低谐波阻抗匹配网络

的设计难度，并且对于工作频率重叠的矛盾也能够

得到一定的缓解。利用这种方法，可在 2～3 GHz
处选择 λ和 δ的值相对较大时的阻抗，从而使该频

段的二次谐波阻抗尽可能地接近 4～6 GHz的基频

阻抗。而 3～6 GHz的二次谐波阻抗则可以选择

λ和 δ的值相对较小时的阻抗，从而可以保持晶体

管在整个工作频带内的高效率工作状态。
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 1.2　GaN管芯选取

管芯是功率器件最核心的部分，本文选用中国

电子科技集团公司第十三研究所研制的 0.25 µm栅

长 GaN HEMT管芯。管芯的版图结构对器件性能

有着十分重要的影响，综合考虑芯片的散热能力和

器件性能，需要对管芯的栅漏间距、源漏间距以及

衬底厚度进行优化设计。优化后芯片的单指栅宽

为 208 µm，栅指数为 6，胞数为 8，总栅宽为 10 mm，

芯片的外形尺寸为 3.0 mm×0.7 mm，厚度为 80 µm。

管芯版图如图 2所示。
 
 

图 2    GaN HEMT管芯版图
 

 

通过对 10 mm管芯进行直流测试，GaN管芯

源漏击穿电压大于 150 V，保证了器件可以在 28 V
下可靠工作。在 28 V漏源电压连续波工作条件

下，管芯功率密度大于 3.0 W/mm，为实现功率器

件连续波输出功率大于 100 W，通过计算选用的管

芯总栅宽应大于 34 mm。鉴于功率器件在工作时的

热损耗、合成损耗以及插入损耗，本文采用 4个 10 mm
栅宽的管芯实现并联结构。

 1.3　管芯等效输出阻抗

管芯的栅极偏置电压选为−2.6 V，漏极的偏置

电压 28 V，使得放大器工作在 B类模式。针对单

指栅宽为 208 µm，栅指数为 6，胞数为 2的 2.5 mm
宽芯片，选取 2  GHz、3  GHz、4  GHz、5  GHz、
6 GHz这 5个频率点，采用芯片的大信号模型进

行 Load-Pull负载牵引仿真，得到的输出阻抗如表 1
所示。
 
 

表 1    管芯输出阻抗
 

频率/GHz 输出阻抗Z1/Ω

2 27+j19.5

3 20.8+j19.5

4 17.5+j17.5

5 17.5+j17.5

6 14.3+j17.3

 
 

输出阻抗采用电阻和电容并联进行等效，如

图 3所示。用集总模型对芯片输出阻抗进行拟

合，得到 2.5 mm管芯的输出等效电容 Cp 为 1.15
pF，输出电阻 Rp 为 37 Ω。晶体管的等效输出电阻

与晶体管栅宽成反比，晶体管的等效输出电容与

晶体管栅宽成正比，所以 2个栅宽 10 mm的芯片

等效电容为 9.2 pF，等效电阻为 4.63 Ω。以该 RC
并联等效电路作为设计初值，进行输出匹配电路

设计。

 
 

Rp Cp

图 3    输出阻抗集总模型
 

 

 1.4　输出匹配网络设计

由于器件阻抗位于低容性区，电感 L1、电感

L2 与管芯等效电容 CP在基频处产生谐振，将器件

的电流源端面阻抗拉至实部阻抗。在 Q点处加入

偏置网络，C1 和 C2 相差一个数量级的高容值电

容，在起滤波作用的同时，对偏置电路的要求随之

降低。整个输出匹配电路拓扑如图 4所示。

 
 

Rp Cp

L1

VD

C1Z1 Z2 Z3 Z4

ZLL2 L3
Q

C3

C4
C5

L4

C2

图 4    输出匹配电路拓扑图
 

 

为对管芯的等效输出电阻 Rp=4.63 Ω、并联电

容 Cp=9.2 pF进行匹配，首先通过改进并联 LC调

谐电路将阻抗匹配到 Smith圆图实轴，并简化偏置

网络的设计。再利用 3节切比雪夫阻抗变换器匹配

到 50 Ω。输出匹配电路的反射系数和插损的仿真

结果如图 5所示。在 2～6 GHz范围内，回波损耗

优于 10 dB，插损优于 0.5 dB。
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图 5    输出匹配电路仿真结果
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 1.5　平衡式放大器设计

宽带平衡式放大器由两只相同的放大器和一

对 Lange定向耦合器构成。利用该定向耦合器的

隔离特性，宽带放大器的驻波和抗失配性能有效

改善。

Lange耦合器的耦合度主要受微带线间距 S、
微带线宽度 W和基片厚度 H这 3个参数的影响，

耦合器的频率主要受耦合线长度 L的影响。考虑到

放大器最大的连续波输出功率超过 150 W，介质基

板的材料选为氮化铝 AlN，厚度为 0.762 mm，微

带线宽度 W需要大于 60 µm，隔离电阻采用金刚

石负载。对线宽、线间距优化设计之后的 Lange耦
合器版图如图 6所示，其仿真结果如图 7所示。耦

合器在 2～6 GHz频段内耦合度 S31 为 3.5 dB，带

内波动小于±0.6 dB，输入输出驻波比小于 1.2，满

足功放设计需求。
 
 

P1

P3

P2

P4

图 6    Lange 耦合器版图
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图 7    Lange 耦合器仿真结果
 

 

在内匹配总体拓扑电路确定的条件下，利用大

栅宽 HEMT芯片有源模型以及键合引线、电容等

无源模型，结合内匹配合成技术及谐波平衡法进一

步对整个器件进行路场协同全波仿真设计。电流源

端面电压和电流的波形如图 8所示。可以看出，电

压波形与电流波形有一部分交叠，由于宽带每个频

点并不能完全匹配，交叠部分会进一步扩大。但大

电流和大电压基本上都相互交错，会降低晶体管自

身的能耗，最终达到提高效率的目的。
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图 8    电流源端面电压和电流的波形
 

 

 2　测试分析

本文研制的功率器件的输入匹配电路采用 IPD
工艺，输出功率合成电路采用介电常数为 9.9、厚

度为 254  µm的 Al2O3 介质基板制作微带电路；

Lange电桥采用介电常数为 8.6、厚度为 762 µm的

AlN介质基板制作，Lange负载选用金刚石负载；

电容采用厚度为 0.2 mm、介电常数为 80的钛酸锆

（ZrTiO4）陶瓷基片实现；电感采用直径 30 µm的

金丝实现。GaN HEMT管芯和金刚石负载采用熔

点 280 ℃ 的金锡焊料烧结，其余匹配电路及耦合

器采用导电胶粘接。通过金丝键合工艺实现芯片与

匹配电路间的连接；载板采用高导热率的铜钼铜材

料，尺寸为 22.5 mm×17.5 mm。器件实物如图 9
所示。

图 10为功放的小信号 S参数实测与仿真结果。

功放在 2～6 GHz范围内 S11 优于−14 dB，如图 10a
所示，仿真结果和实测结果基本一致。S21 优于
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14 dB，如图 10b所示，实测值相对于仿真值向低

频偏移 100 MHz，这主要是 lange电桥的线宽和

缝隙太小，加工精度不够导致。同时，实测小信号

增益平坦度为±1 dB，大于仿真结果±0.5 dB，这是

由于输入 lange电桥的平衡电阻实际的寄生电容比

仿真值更大， lange电桥的 2、3端口输入驻波变

差导致。
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图 9    平衡式功放实物 
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在漏极工作电压 VDS=28  V，栅极电压 VGS=

−2.6 V，输入功率为 Pin=41 dBm(12.6 W)时，功放

采用连续波模式进行性能测试，在 2～6 GHz范围

内输出功率 Po 大于 50  dBm (100  W)，功率增益

Gp 大于 9 dB，漏极效率 DE大于 45%，带内漏极

效率最高可以达到 60%，仿真及测试结果如图 11
所示。
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图 11    输出功率、漏极效率仿真与实测结果 

 

图 11可以看出，输出功率的实测值低于仿真

值 0.4～0.5  dB，漏极效率的实测值低于仿真值

4%～5%。这种现象产生的主要原因是在管芯模型

中对热等效电路建立的模型与实际存在误差，且仿

真参数是在理想条件下得出的，而功率器件实际工

作的环境与理想条件存在差异。当器件工作在连续

波条件下时，功放产生的一部分能量会以热量的形

式散发，使管芯的结温升高、芯片的功率密度降

低，导致输出功率和功率附加效率降低。

表 2为本文研制的功放与已报道功放的性能对

比。可以看出，所研制的功放在 2～6 GHz频带范

围内具有最高的输出功率和输出效率。相对于文

献 [8]，尽管本文研制的功放的效率略低，但具有

更宽的工作带宽和更高的输出功率。而且，该功放

采用平衡式结构，具有更高的抗负载失配比。
  

表 2    与已报道大功率功放性能对比
 

大功率功放 带宽/GHz 输出功率/dBm 效率/% 晶体管 工作类型

文献[8] 5.2～5.8 >49.0 >50 GaN AB
文献[9] 2.0～6.0 >49.0 >38 GaN AB
文献[10] 1.8～5.5 >43.0 >40 GaN AB
文献[11] 2.0～6.7 >31.0 >20 GaAs A
文献[12] 2.0～6.0 >45.0 >38 GaN A
文献[13] 2.0～6.0 >44.8 >30 GaN AB
本文 2.0～6.0 >50.0 >45 GaN BJ

 
 

 3　结束语

本文提出了一款基于自主研制的 GaN HEMT
芯片的宽带高效率平衡式功放，采用了电阻电抗连

续 B/J类功放模式，拓展了晶体管高效率的输出负
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载阻抗空间，实现了高效率宽带匹配结构设计。结

合 Lange耦合器设计，完成了 GaN平衡式超宽带

功率放大器的设计和实现。该放大器工作带宽为

2～6 GHz，整个频带内输出功率大于 100 W，漏极

效率大于 45%，具有更高的抗负载失配能力，可以

满足无线通信及各工业领域对宽频带大功率器件的

应用需求，具有广阔的应用前景。
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