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摘要!报道了自行设计并研制成功的
d

波段低噪声放大器"

1)0

#模块!提出了调整模块增益平坦度的有效方法!

即在两级放大器之间设计多个并联谐振回路!使其在带外低频段产生不同的谐振点来衰减低频段的增益!同时拉

低带内低频端的增益!再用谐振回路中的串并联电阻调整增益压缩的大小!从而使工作频带内增益平坦
9

利用这种

方法研制的模块最终测试结果为$增益平坦度
6

j$̂LOD̀

!噪声系数
6

K̂"OD̀

!增益
#

LND̀

!模块性能完全符合设

计要求
9
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引言

随着通信系统向小型化.宽频带.低噪声以及更

高工作频带发展!微波低噪声放大器越来越受到人

们的重视
9

目前!微波低噪声放大器已广泛应用于通

信.雷达.电子对抗以及遥控遥测系统接收设备中!

因此研制出性能优良的微波低噪声放大器对满足市

场需求具有重要意义
9

本文报道了我们设计并研制成功的
d

波段低

噪声放大器模块!对模块的增益.增益平坦度等关键

技术指标进行了分析!提出了调整增益平坦度的有

效方法
9

C

!

电路设计

利用安捷伦公司的
04+!$$O0

软件对所研制

的模块电路进行仿真来辅助设计
9

为了实现在工作

频带"

K$

#

K!Z'\

#内模块增益大于
LLD̀

!我们选用

两级低噪声放大器芯片级联来达到高增益&同时!为

了满足增益平坦度
6

jKD̀

的要求!在两级芯片之

间设计匹配电路来调整增益平坦度&另外!为求模块

的噪声系数
6

!D̀

!我们通过选用上述适合的低噪

放芯片以及合理分配两级电路的增益来满足其要

求
9

该模块的电路原理图如图
K

所示
9

对于所用的低噪放芯片来说!在工作频带内单

级增益大于
!%D̀

!单级噪声系数低!两级级联后增

益和噪声系数的要求易于满足
9

但对增益平坦度的

要求来说!由于晶体管在高频下存在
#D̀

*倍频程

段'

K

!

!

(

!我们所用的单级低噪放芯片在工作频带内

高低端增益相差
OD̀

以上!两级芯片直接级联后得

到的增益曲线如图
!

所示!曲线向右下倾斜!带内高

低端增益差值达到
"D̀

以上!加之实际的模块电路

高端损耗大!更加大了模块在工作频带内增益的

不平坦度&由于模块尺寸小!调试的空间也极为有

图
K

!

d

波段低噪放模块电路示意图
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图
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!

两低噪放芯片直接级联的增益曲线
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9

因此!相对来说!匹配电路的设计和增益平坦度

的调试难度最大
9

通常!负反馈电路是拓宽放大器工作频带和改

善增益曲线平坦度的有效措施!但是!在
d

波段这

样的厘米频段!负反馈电阻.电容等片式元件尺寸较

大!引入寄生严重!无法获得宽频带补偿
9

而且!对于

我们的电路来说!反馈是在整个芯片的输入.输出之

间反馈!而芯片内部包含了多级电路!极有可能因为

反馈相位不当引起放大器的不稳定
9

有损匹配电路'

L

(是加宽频带的另一种有效措

施!相比使用片式电阻.电容的负反馈电路形式!有

损匹配更适合于我们的高频模块电路设计!其原理

是对增益高的低频段增加电阻性损耗来压低增益!

以此获得平坦的增益曲线
9

根据有损匹配的原理!结合模块自身的特点!我

们采用谐振
Y

衰减的方式!即在两级芯片之间设计多

个并联谐振支路!使并联支路谐振在带外低频段的

不同频点!由于并联支路在谐振点处阻抗最低!输出

信号电压最小!多个并联支路使带外的低频段增益

衰减!从而拉低工作频带内低频端的增益!再将电阻

串联"或并联#到支路中来控制频率响应曲线的形状

和对增益压缩的大小!以此改善增益平坦度
9

由于芯

片的输入.输出端的匹配良好!所以只需要在级间设

计增益平坦度的调整电路
9

E

!

增益平坦度的调试方法

如图
L

所示!我们设计的级间电路包含三部分!

其中
7

和
8

是带有电阻的有损匹配支路!

9

是电抗

性匹配支路
9

电路采用尺寸较小的
R:>:AHZ/3KN

型电容和
05&K$$0

型高
J

值电容!它们都有相应

的仿真模型库!调用方便
9

微带线按照实际情况代入

相应的参数模型
9

对于
7

!

9

!

8

支路中所标识的电

感
;

K

!

;

!

!

;

L

!都是寄生过孔"

UIH

#电感!根据
=&̀

图
O

!

并联支路对增益的影响
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过孔 寄 生 电 感 的 计 算 公 式'

O
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#

gK

("其中
;

为过孔寄生电感值!

0

为

过孔长度!

.

为中心过孔的直径#计算出寄生电感

值
9

因此!并联谐振支路包含了微带线和寄生过孔电

感!它们和电容共同决定了谐振的位置
9

首先将支路
7

中的电阻
H

K

短路!支路
8

中的

电阻
H

!

断路!分别查看
7

!

9

!

8

支路的谐振点!如

图
O

所示!最上方的曲线为两级芯片直接级联后的

增益曲线!下方三条曲线分别对应顺次接通
7

!

9

!

8

支路后电路的增益曲线
9

可以看到!三条并联支路

分别谐振在带外低频段的不同频点!在谐振点处阻

抗最小!支路的输出电压最小!因此谐振频点处的信

号放大量最小!从而使相应的带外低频段增益下降!

由于此时三条支路是纯电抗性匹配!支路
J

值较

高!曲线在谐振点处表现为尖的低谷!因此在谐振点

处带外低频段失配严重!容易使电路工作不稳定
9

以上是纯电抗性匹配支路对电路增益的影响结

果!当在支路中加入电阻!就构成了有损匹配电路
9

如图
N

所示!在支路
7

!

8

中依次加入电阻
H

K

和

H

!

!模块的增益曲线在带内逐渐变得平坦
9

图
N

!

有损匹配下的增益曲线
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级间匹配电路的传输特性曲线
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分析增益曲线发生变化的原因!对于支路
7

!串

入电阻
H

K

后!谐振点处阻抗增加!使支路
7

上输出

电压增大!曲线
J

值降低!因此谐振点附近的频带

增益上升!增益上升量较电阻上的增益损耗量大!但

是距离谐振点较远的高频端!阻抗变化不明显!电阻

上的损耗相比增益上升要大!此时增益下降!但是距

离谐振点更远时!阻抗更高!增益不受
H

K

的影响
9

因此加入电阻
H

K

!使并联支路
7

的
J

值降低!控制

了频率响应曲线的形状和对增益压缩的大小
9

同样!并联电阻
H

!

后!支路
8

的阻抗相比未加

电阻时减小!由于电路调试中选用的
H

!

阻值较小!

谐振点处及其周围的频段都将在
H

!

上产生大的损

耗!因此!增益曲线在整个频带内下降幅度较大!并

获得了平坦的增益曲线!如图
N

所示
9

将图
N

所示的级间电路两端加上
N$

$

的
A<>R

端!进行
04+

仿真!得到的
D

!K

曲线如图
#

所示
9

可

以看到!级间匹配电路的
D

!K

曲线为向右上倾斜的

曲线
9

与图
!

相比!曲线倾斜方向相反!正好可以弥

补整个放大器增益的不平坦度
9

以上就是我们设计的调整增益平坦度的方法!

即在级间设计多个并联谐振支路!并使并联支路谐

振在带外低频段的不同频点处!将低频段的增益进

行衰减!进而拉低带内低频端的增益!再在支路中

串.并联电阻来调整增益压缩的大小!从而得到平坦

的增益曲线!与此同时!有阻性损耗匹配比纯电抗匹

配法对驻波比的影响小'

N

(

9

F

!

测试结果

根据上述的匹配支路!我们设计并制作了
d

波

段低噪声放大器模块
9

由于模块频率高!内部寄生以

及空间耦合在所难免!当模块增益高达
O$D̀

以上

时!模块容易产生振荡!因此我们有意降低偏置电

压!使其增益低于
O$D̀

!模块得以稳定工作
9

而且!

图
%

!

d

波段低噪声放大器模块的
D

参数曲线
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Q
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D

C
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降低偏置电压对改善增益平坦度也有利!并不会改

变增益曲线的形状
9

值得注意的是!第一级芯片的偏

置电压如若降得太低会导致第一级芯片增益过多降

低!根据噪声系数表达式'

#

(

$

KIK

K

g

K

!

=K

R

0K

!第一

级增益"

R

0K

#降低会使噪声系数恶化!因此!偏置电

压的调整要兼顾对噪声系数的影响
9

根据
04+

优化得到的电路!我们最终调试成功

低噪声放大器模块!测试得到的增益曲线和噪声系

数曲线分别如图
%

.图
"

最上方的曲线所示!增益高

于
LND̀

!噪声系数小于
K̂"OD̀

!增益平坦度仅为

j$̂LOD̀ 9

!!

G

!

结论

本文报导了我们自行设计并研制成功的
d

波

段低噪声放大器模块!提出了调整增益平坦度的有

效方法!即在两级放大器之间设计多个并联谐振支

路!使其谐振在带外低频段的不同频点!衰减低频段

的增益!从而拉低带内低频端的增益!再在支路中

串.并联电阻调整增益压缩的大小!从而使工作频带

图
"

!

d

波段低噪声放大器模块的噪声曲线
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内增益平坦
9

最终研制成功的
d

波段低噪声放大器

模块增益
#

LND̀

!噪声系数
6

K̂"OD̀

!增益平坦度

6

j$̂LOD̀

!模块性能完全符合设计要求
9
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