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AIGaN／GaN H EMT功率放大器设计 

林 锡 贵 ，郝跃 ，冯倩 ，张进 城 
(西安电子科技大学微电子研究所，宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室， 

西安 710071) 

摘要 ：在小信号 参数不适于微波功率放大器的设计而大信号 参数不易获得的情况下 ，利用 ADS软 

件 ，采用负载牵引法和输入端共轭 匹配，成功的设计 出A1GaN／GaN HEMT微波功率放大器。为了解决 

晶体管端 口出现负阻的问题 ，设计了输入输 出端并联 电阻和反馈网络两种方法，最后得到理想的结果为： 

工作绝对稳定，带宽 3．6GHz～8．0GHz，最高增益 1 1．04dB，最大输出功率 33dBm，最大 PAE达到 29．2％， 

电压驻波 比较 小。 

关键词 ：高电子迁移 率场 效应 晶体管 ；功 率放大器 ；ADS负载牵 引：共轭 匹配 
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Design of AIGaN／GaN HEM T Power Amplifier 

LIN Xi·gui，HAO Yue，FENG Qian，Zhang Jin·cheng 

fKey Lab of Ministry of Education for Wide Gap P fcD d“cfDr Materials and Devices，Institute of 

Microelectronics，Xidian University．Xi an 7 1 007 1，China、 

Abstract：An AIGaN／GaN HEMT microwave power amplifier was designed successfully by load· 

pull method and COnjugate match in input port USing ADS，when small-signal S·parameters can’t 

be used for design of microwave power amplifier and large··signal S·-parameters were difficult to 

achieve．For the stability of the circuit，a comparison between shunt resistors method and~edback 

method was shown．Perfect results of 1 1．04dB gain，33dBm output power and 29．2％ PAE at 3．6GHz 

8．0GHz bandwidth were achieved． 

Key words：HEMT；power amplifier；ADS load·pull；COnjugate match 

1引言 

微波功率放大器是微波通信系统、广播电视发 

射 、雷达、导航 系统 的核心部件之 一。在所有微 

波发射系统中，都需要功率放大器将信号放大到足 

够的功率 电平，以实现信号的发射 ，实现信号的远 

距离传输和保障可靠的接收，因此功率放大器是制 

约系统性能和技术水平 的关键部件。 

GaN由于具有较宽的禁带宽度、较高的击穿电 

场和较高的电子饱和速率，使得AIGaN／GaN HEMT 

基金项 目：国家重大基础研究项 目 (5 l 3 2 7 020 3 0 1) 
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(高电子迁移率晶体管)在微波波段的大功率、高 

频率、低噪声性能方面超过 GaAs基 HEMT和 InP 

基 HEMT。据报道⋯，AIGaN／GaN HEMT的截止 

频率 和最高振荡频率 。 分别可达到 121 GHz和 

l62GHz。在 8GHz下，连续波 (CW )功率密度 

可达到 30W／mm。正是由于这些优越的性能，将使 

AlGaN／GaN HEMT成 为单片微波集 成 电路 

(MMIC)中功率放大器 (PA)和低噪声放 大器 

(L N A )发 展方 向。 

目前，国际上 已经研制 出多种 AlGaN／GaN 

HEMT的微波功率放大器 ，有 L．C．R匹配结构【2】、 

双 倍 厂T电阻反馈 结 构 、损 耗 匹配共 源共 栅结 
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构(引、非均匀分布结构 、推挽联结构[5]等。本文 

给 出的是AIGaN／GaN HEMT反馈结构功率放大器 

及其相关设计方法。 

2 基本设计考虑 

2．1 稳定性设计 

放大器的稳定性，是放大器设计中需要考虑的 

非常重要的因素，它一般取决于晶体管的 参数和 

置端 条 件 。 

稳定性因子 

(1一ISnI 一I ：I +I A (2×fS12 1f)， 

=  l1 22 ～ 12 21， 

只有当 |j}>1，I I<1，器件才是绝对稳定 的。 

二端 口网络 中，当输 入或输 出端 口出现负阻 

时，就可能发生振荡，须对器件采取稳定措施，一 

般有图 1所示的四种方法。 

(a)串联 电阻 (b)并联电阻 

(c)并联反馈 (d)串联反馈 

图 1稳定措施 

(a)和(b)是串联和并联电阻，使|j}>l，但这会 

使 电路的噪声系数恶化；(c)利用并联反馈，不仅能 

使电路稳定，而且对输入输出匹配也起了非常大的 

作 用 ；(d)一般 用于 低频 电路 。 

2．2匹配网络设计【7】 

阻抗匹配是使微波电路或系统无反射、载行波 

或尽量接近行波状态 的技术措施，在微波功率放大 

器的设计中占有十分重要的地位，它制约着放大器 

的驻波 比、功率增益、输出功率、功率 附加效率 

等特性。同时不仅匹配网络的基波反射系数影响功 
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率放大器的性能，匹配网络的谐波反射系数对 电路 

的性能也有很大的影响，尤其是在饱和输出功率和 

功 率附加效 率上。 

小信号的 参数可以用于工作在甲类 的小信号 

放大器 (即线性功 率输出 )，然 而，微波功率放 

大器一般都在大信号下，工作于非线性区。此时， 

小信号的 参数就 不适于设计 目的了。 

以往功率放大器的设计通常采用优化方法，由 

于这种设计方法在匹配电路的谐波性能对功率放大 

器性能的影响这一问题上没有一个定量的分析结 

果，导致了该方法在设计功率放大器时常常不容易 

得到最佳的设计结果 。 

阻抗牵引法是通过分析整个阻抗圆图平面内的 

电路性能，找出谐波的最佳负载，得到最优的性能 

所 需要 的匹配 电路特性 ，进而得到最优的设计结 

果。这种分析方法可对匹配电路在谐波频率上进行 

分析，可得到匹配电路谐波特性对 电路性能的影响 

的定量分析结果。该方法为非线性微波电路特别是 

微波功率放大器的设计提供 了一种有效的手段 。 

Agilent ADS软件提供了对 电路进行阻抗牵引的 

方法，利用ADS软件不仅可对电路进行基波频率负 

载牵引，而且可在不 同的谐波频率上进 行负载牵 

引 。 

3 PA设计与分析 

利用 Agilent ADS对 PA进行设计，采用的有 

源器件是在蓝宝石衬底上生长栅宽Imm、栅长0．7um 

的AlGaN／GaN HEMT器件[ 。该 HEMT膝点电压 

为 4．8V，饱和 电流为 51 lmA。由于 A1GaN／GaN 

HEMT器件与GaAs基HEMT器件源漏工作和膝点 

电压有很大的差别，它们之间的设计和负载匹配也 

不相同。由于该AIGaN／GaN HEMT器件的输入输 

出端 口均出现负阻，所以必须对电路采用稳定措 

施 。 

采用图 l(b)的方法 ，在输入输出端并联电 

阻，使得 |j}>1，I A I<l，电路绝对稳定，进行匹配设 

计，完整电路及仿真结果如图 2和图 3所示。 

该电路在 3GHz～8GHz频段内是绝对稳定的，最 

高增益为 l3．937dB，但其 3dB带宽只有 lGHz。 

采用输入输出并联电阻虽然使电路在工作频段 

内绝对稳定，增益也达到 l3．937dB，但其工作带宽只 
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图 2使用并联 电阻方法的完整 电路图 

f／GHz 

图 3 使用并联电阻方法的 PA增益图 

有 lGHz，不是理想值。为了兼顾稳定性、增益、 

VSWR及工作带宽，我们采用反馈 网络这种稳定方 

法 。 

在 AIGaN／GaN HEMT的漏 一栅加一个反馈网 

络 ，使得 k>l，l l<l，电路绝 对 稳定 。在 

S一--20V， 。 一1．75V偏置下，对电路进行负载 

牵 引测试，如图4所示。折中考虑功率增益和功率 

附加效率 ，选定负载阻抗为 

ZL
opt

= 80．452一J 45．198 

对输出网络进行 匹配设计 。 

／ I452nm3．}98f ／45． 。f＼ 
f 1 

图4负载牵引图 

为了得到理想的输出功率，输入端必须共轭匹 

配。输入共轭匹配可由下式得到 
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式 中， 厂 为负载反射系数 。 

最后得到完整的微波功率放大器电路如图5所 

示 。 

图5 使用并联反馈法的 PA完整电路图 

进行仿真后 的结果如图 6，7，8和 9所示 。 

从稳定性因子 曲线 图 (图 6)可 以看 出，在 

工作频段 内， >l，l l<l，电路是绝对稳定的， 

不会产生振荡。图 7是在 。=20V， 。=一1．75V 

偏置，输入功率为 l0dBm下的功率增益曲线 。从该 

一 + ：／  — — — — — — — 一  

一 。 ．． 

3 4 5 6 7 8 9 

f／GHz 

图 7 使用并联反馈方法的PA增益曲线图 
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图可以看出电路的3dBI作带宽为3．6GHz~8．0GHz， 

最高增益为 l1．04dB，增益曲线还算平坦。图8是 

= 20V，V=一1．75V偏置，厂=4．5GHz的输 出功 

率 、功 率 增 益 、P A E 曲线 图 。 从 该 图 可 知 ， 

。

= 20V， =一1．75V偏置，f=4．5GHz时，该电 

路 的功率增 益为 11．04dB，输 出功率最大达 到 

33dBm，PAE最大可以达到 29．2 。 图9是输入输 

出电压驻波比曲线图，曲线还 比较理想。由于输入 

网络采用 共轭 匹配设 计 ，所 以 v SW R； 总体 比 

VSW R
。 
小。在产5．305GHz，VSwRi 1．014，接 

近于 1。说明此点的反射系数约等于 0，几乎没有 

反 射 。 
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图8 使用并联反馈方法的 PA输 出功率、 

功 率增益 、PAE 曲线图 

3．5 4．0 4．5 5．0 5．5 6．0 6．5 7．0 7．5 8．0 8．5 

f／GHz 

图 9 使用并联反馈方法的 PA驻波比曲线 图 

4 结论 

本文在小信号 参数不适于大信号功率放大器 

的设计而获取大信 号 参数困难 的情况下 ，利用 

ADS开展了A1GaN／GaN HEMT功率放大器设计研 

究，采用负载牵 引法和输入端共轭匹配，成功的设 

计出 A1GaN／GaN HEMT微波功率放大器。为了兼 

顾稳定性、增益、VSWR及工作带宽，采用反馈 

January 2006 
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网络这种稳定措施设计电路，并且注意到了GaN基 

器件与过去 GaAs基器件的主要差别。最后，得到 

该电路在其工作带宽内稳定工作，输入共轭匹配， 

工作带宽为3．6GHz~8．0GHz，最高增益为l1．04dB 

(输入功率为 10dBm)和在 厂=4．5GHz时输出功率 

最大为33dBm，PAE最大达到29．2 的理想设计结 

果。该结果为进一步开展 A1GaN／GaN HEMT放大 

器 的研究奠定了基础 。 
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