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微波功率晶体管管内匹配网络设计

徐 天 东

提 要 本设计的 目的是建立一个用于宽带固态放大琴的宽带微波功率晶

体管
。

本文 包括
:

1) 设计思想 ; 2) 内匹 配 电路衰 减 的计算 ; 3) 输入
、

输 出仅

杭匹 配 网络的计年机输助设计
。

宽频带微波功率晶体管是国内外军用和民用的重要器件
,

目前价格较昂贵
,

一般在

几百元至千元 /只
。

国内 L 波段以上
、

30 W左右
、

瞬肘带宽 20 % 以上的固体功率 放大器

的研制
,

关键在于有良好的宽带匹配性能的微波功率晶体管
,

本文就设计该种管的宽带

内匹配网络进行研究
。

一
、

微波晶体管管内匹配电路

普通微波晶体管当工作频率升高时
,

输入阻抗的感抗成份大于输入电阻成份
,

输入

电路就不易作到宽带匹配
,

而输出容抗降低
,

使负载旁路
。

为了提高微波晶体管的宽带特性
,

并便于使用时 与外电路匹配
,

改进的办法在管内

加匹配电路
,

其对性能的改善
,

外电路是不能达 到的
。

管内匹配电路的目的是
:

使输入阻抗的实部提高
,

在工作须段内接近一常数
,

使虚

部减小
,

在工作频段内趋近于零
,

至少小于实部 ; 使管子的输出容抗在工作频段内接近

抵消
。

图 1 是美国 18 w 微波功率管的管内匹配电路 1[ 〕 。

图 2 表示 目前管内加上匹配后的等效电路
,

其中 R 。 为晶体管芯片发射极基间电阻
。

L : 、

L Z 、

L 3 、

C
`

为加入的输入匹配网络元件 ; L
。
为封装引出线寄生电感

,

零点几 毫 微亨
,

oC
。
为管子集电极墓极间电容

,

容量随反偏电压变化 ; L 为输出匹配 电感
,

抵消 C
。 。
的
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组件等值电路
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C
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L
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井粼亚歹甲
图 2 橄波功率晶体管管内匹配电路

作用 ; C
。

为隔直流电容
,

数百 p F ; L , 为输出引线封装寄生电感
,

零点几 毫 微 亨 ; L .

为基极电感
,

很小
。

输入匹配电路设计
。

图 2 中
,

对于 20 、 30 W管子 R 。 约为 0
.

5欧左右
。

用 R
。
表示晶

体管芯片的输入参数是近似的
,

但在工作带宽不到倍频程的情况下
,

这种表示法是足够

的
。

这样根据输入电阻 R `。 的要求
,

用切比雪夫变阻器综合法
,

就可以设计出输入网络

L
, 、

L Z、 L 3 、

C
4

的数值
。

只是 L 。 是不需要的
,

但客观上又是存在的
,

因此必须考虑 到匹 配 网络 的 参 数中

去
,

它的影响及对网络参数的修正
,

可用计算机正交设计来完成
。

`

输出匹配电路设计
。

用 L 抵消 C
。 。 的影晌

,

L 与 C
。 。 的均值电容 刃

。 。
构

「

成并联谐振

电路
。

均值电容疏的计算参看附录
。

如放大器稳定
,

并联谐振频率设在工作频带的低端
,

在须带内回路稍呈容性
,

因此

可求得 L 为

l
Z J ;二二 户 - , 二气花; 一- -

0 言C o 。

这样集电极等值负载电阻仍可用下式求出

p 一 (犷一 犷
. 。 `

) ’

“ “ 一一 - 名户了
一
一
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集电极输出电路的等值口一般在 1 ~ 2左右
。

根据口一 2!一

兴磐
~

的定义 `其中际肠
为电磁` “ 能

,

`肠 为每周 期在电阻

上消耗的能量 ) 得

Q == R : 。 。
刃

。 。

输出电路半功率带宽

刀 F 1 1

f Q R : 。 。
刃

。 。

管内匹配使 L ,
分离到回路以外

,

它的影响减弱 了
,

0
.

2 n H 、 0
.

6 n H ) 时
,

负载电阻 R。 可近似取值为 R :

R 妞 ” R 乙

L 。
很小一般略去

,

或计算输入电路时折合到 L
;

中
,

去
。

当 L ,
很小 ( 目前一般 可做到

计算输出电路时 折合 到 乙,
中

二
、

匹配电路通带内衰减计算

用归一化 L
。

]矩阵计算通带内衰减
,

加理想变压器使二端阻抗相等
,

R
。 = R

。
/
。 “ .

然

后以 R。 进行归一化
。

如图 3 链形网络的总矩阵为
:

尸。
/
。 2

图 3 计算输入匹配电路通带内衰减

ō 11
.!, ,.

1!;
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{
, j黑红 )!
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。 1 } { 0

jo L 3

}君。
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ll
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1一灯

八甘jo C
4
R。 1{

对元件的阻抗
、

导纳和频率归一化

g 一=

。 . L I

R o 9 3 =

。 , L 3

R o

。 . L
。 ,

、 ,
_

, 。二

, 9 5 =
一 而一二归 一 1乙甩 寸几

IT 0

夕2 = 。 一C ZR 。 , 夕。
二 。 . C ; R 。

归一化导纳

尤 = 。 /。 . 娜` 〕 . 为中心频率

这样与切比雪夫变阻网络综合一致起来
,

宽研郎可求出 夕: 、
夕 2、 夕3 、

g 二 图 4 至图 7

根据所要求的变阻比
r 二 R 。 / R 。

和相对带

画出了当
r 二 20 时

,

主要元 件值与带 内
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通带内衰减
,

以 d b 表示
:

A + j B + j C + D

2

: _ 1。’ `

}上
旦

碧些g0
,上

一一f刁L

= 1 0 19
(汪十刀 ) ’ 王逻型空

4

即可用计算机计算 L , ,

值
,

输入变量为 9 1 、 头
、

决
、

9 . 、

gs 和
” ` 杯

r ·
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若令尤 = 0
.

5 T O 1
.

5 S T E P o
.

05
,

计算机可以打印出一个倍频程的衰减 L , ,

的变化

规律
。

调整和改变任一个 g 的值
,

对网络衰减特性的影响可以在计算机中模拟出来
,

这

方法适合于任意中心频率 。 。 ,

任意管芯电阻 R
.

O 通常内匹配网络的电感用缝合金株做成
。

电容有M O S 电容
、

M O M电容及陶瓷电

容
。

不同类型的电容在不同频段对衰减的影响是不一样的
。

电容衬底料材的高频损耗对

通带内的衰减有重大影响
。

三
、

管内匹配网络计算机设计

实际中管壳引线电感客观存在
,

不可忽略
,

尤其对输入 电路更为敏感
,

为了更确切

地将它用一个 T 型网络代替
,

如图 8 中 L Z 、

L 3 、

C 3
.

这样输入等效电路 就可 画成图 8

中的形式

L
、

L
,

L
:

去
。

Z 日 一 牛c 3

幸 c :

牛c
l
·

日R .

T Z : ! !
.

1 1

, 管壳封装引线

图 8

, l, 内匹配电道 , l , 管芯电阻* l

输入匹配电路设计

在设计中
,

认为管壳封装引线参数经适当调整后已固定下来
,

R 。 也是 固 定的
,

设

计中允许调整的元件是 L 。 、

C
; 、

L Z 、

C
Z ,

最终的目的是在整 个频 带内使 2 3
与 Z 相匹

配
。

本来这个设计可以单纯用切比雪夫变阻器对 L 。 、

与
、

几
、

C
:
求出确定值

,

但是由

于 L Z 、

L 3 、

C 3 的存在
,

必须对 0L
、

L
; 、

口
、

C :
进行修正

。

设计步骤
:

首先求出 R
。

对 Z 进行匹配时的切此雪夫变阻网络 0L
、

L ; 、

几
、

C
: 的参

数值
,

然后加入 L 3 、

L : 、

C
3
网络

,

用计算机正交设计法进行修正
,

使 2 3
与 Z 达到宽

带匹配
,

此时的 L 。 、

L
: 、

C
; 、

C :
就是最终要求的数值

。

设计举例
:

设某功率管芯片发射极基极 间电阻 R。二 I Q
,

要 求在 1
.

6 G H : 干 2 00 M C

频率带上与 20 Q阻抗相匹配
,

封装电感参数 L : = L 3 = o
.

ln H
,

C 3 = 0
.

4P F
.

首先计算切比雪夫变阻网络参数
,

求出 L 。、 L
: 、

C
: 、

C 2
.

中心频率 f
. 二 1

.

6 G H :

相对带宽、 二

各扮
一

谧
一 “

·

2 5

变阻比一最
一

毕
\ 20

查切比雪夫变阻器设计表
,

取
。 “ 4 节

,

相对带宽取 0
.

3
。

查得元件归一 化植
:

9 1 = 2
.

0 7 9 2 = 0
.

4 7 1
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念
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R
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9
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石 ’
一一扁石

` = 豆万反1万万万 ~ U · ” 任 n n

C
: _ g `

。 。尸
。

0
.

1 0 4

2万 又 1
.

6 x 1 0
. 丫 1

= 1 0
.

3 4 P F

加入 L Z、 L 3 、

C 3
后计算机正交设计法优化

,

用侄组优化后的 L 。二 。
.

1 9 o H
,

L
:

二 o
.

94
n H

,

C
i = 4 9

.

l p F
,

C
: = 1 0

.

3 p F
.

管内输出匹配等效电路如图 9
.

其中C `
为 co

。 的均值电容
,

L
`

为输出封装引线

电感
,

凡 为负载电阻
,

工作频带的中心频率为 F
。 ,

则可以算出所需要的匹配电感 L
,

以及反映到集电

极的等值负载电阻R 。
.

当L ;
不可忽略时

令 S = 。 。 L
`

则 L `
与 R

`

构成的导纳

R
. = 尸 .

R ` 二 R
`

图 。 轴出匹配电路设计

1 . R
,

I =
一 二; ~ , -一二~ ; ` 一 二

一 ; ; -二~ , 户二燕二 一

允 4十 ] 占 允 言十 舀
`

使 L 词 C
。
的电纳与上式中的电纳成份抵消得

S

R 卜夕

S

R 矛+ 5 .

1二ù一

,

.C
O

一

旬J

r`
、一n

一口

则 电路在管芯集电极端呈现纯阻 凡

尸 。 =
R 羞+ 5 2

R
`

例如
:

C ` = 1 3 p l扩
,

L
。

= 0
.

s n H
,

R
.

= 10 Q代入
,

则当 F 。 = 1
.

6 G C时
,

L = l
.

08
n H

,

R ` = 风 二 1 2
.

25 9

F
。 = 9 5 0 M C时

,
L = 3

.

3 n H
,

R 。 = 1 0
.

8 Q
.

寄生参数 L : 、

L 3 、

C 3
和 L

.

的估计是近似的
,

并考虑其它一些寄生参数的影响
,

因此

制造时须对结果进行实验修正
。

为了展宽频带
,

希望管壳引入的寄生电感
、

寄生电容尽

可能减小
,

管芯的输出电容 C
`

亦尽可能减小
。

除此之外
,

对宽带功率管
,

由于宽带传翰效李比窄带低
,

要求管芯增益比窄带高
,

管壳底盘要有良好的散热性能
。

管子在宽频段工作时
,

失配程度一般较窄带严重
,

要求

承受的电压驻波比 V S W R比窄带高
。

管内匹配电路正交设计程序如
一

};
。



宁O 防 科 技 大国 防 大 学 牌 报学

开 始

输人 C
, ,

C : ,
L 。 ,

L
:

初始值

输人 L : ,

工
, ,

C
, ,
尸 。

.

2
,

厂
、 .

F
:

.

E

输入 R
.

,

L
。 .

C
;

按正交表与 ( 3
`
) 编 入变量C

: ,

C
: ,

L 。 ,

L
:

J 二 l

I = I + l
了

:
g

打印 L f ,
L o C

, ,

C :

FFF 已 F iii F .
F

,,

··

尸= 尸 一+ 3 x 2 0 ,,,

计计算 R 3 , x 333

计计算KKK

打打印 F
,

R
。 , x : ,

KKK

什什算 L
、

R SSS

打打印 L
,

R
。。

L
3

L Z L : 乙。

L `

C
;

C
: 」C

:

C
-

从
。

l
甲日肖

艺

} !
.

…

z 。

川
;

3 + , 二 :

尸 5



微 波 功 率 晶 体 管 管 内 匹 配 网 络 设 什

F
: ,

F
Z工作频率范围 ( F ,

< F
Z )

,

R 。 ,

C
`

管芯参数
。

L
Z ,

L 3 ,

L
`

管壳封装参数 ;

L 。 ,

L
, ,

C
, ,

C :
待优化参数

,

人设计参数 ; Z
,

R
召

源和负载阻抗
,

E 正交设计修正量 ;

尤功率传输系数
。

参加本课题研究的还有 1 41 3所何玉山同志
,

进行 了管内匹配电路的研究试验
,

取得

了实际应用
。

钟子发同志参加了正交计算
,

吴月珍同志进行 了均值电容计算
。

本文成文过程中
,

吴国夫同志提出了许多宝 贵意 见 和指 教
,

在此 表 示 衷 心 感

谢
。
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附 录

微波晶体管输出 电容 可 以 表 示为 管壳 封装 电容 C了
`那 `

和 可 变 的 芯 片结 电容

C .
r `。 。 : 。 之和

,

后者是外加反向电压的函数
。

如反向电压 3 V 时输出电容为 C
: ,

12 V时输出电容为 C
Z ,

这个数据可在产品手册上

查到
,

或者测量得到

则 C
f + C

,

( 3 V ) = C
;

( 1 )

C
r + C

一

( 1 2 V )二 C : ( 2 )

而变容管结 电容方程为

c一 C 二

(
V 。 十 功
V + 功

)
“

( 3 )

其中 C ; = 反向电压为 V伏时的结电容 ; C , 。 二反向电压为犷
。
伏时的结电容 ; 功正向结压

降
,

硅管约 0
.

75 V ; N 变容指数
,

双极晶体管为 0
.

打
.

。
.

, , _。 。
, 二 _ , 二 、

。
, _ 、 ;

了 3 + 0
.

7 5 \
那 _

二。 , n 、 : 、

四此月 七犷 、 主乙 v ’ = L F又。 v ’
气万而

~

而
,

) 一 八 七 F ’ “ ` ’ ( 4 )

K 一

(簇 )
`

将 ( 1 ) ( 2 ) ( 4 )式联立 C , + C
; ( 3 V ) “ C

,

一 ) C
r + K C v ( 3 V ) 二 C

Z

百
一

瓦万元 )乙 ( 3v )三 C「二亡
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附 图 微波功率品体管内部结构

均值电容计算程序

输输人 C
:了

3 V)
,

C
Z 〔 12 V )

,

N
,
犷

。 ,

犷
---

计计算KKK

计计算C
。

( 3 V )))

计计算 C’’

··

0
:

3 6 0
。。

计计算 VVV

计计算C
,,

万万二 S + C
。。

打打 〔!l乙
。 = C

, 十 S / 3 6
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C, ( 3 V ) =
C

; 一
C

Z

1 一 K
( 5 )

C r = C
z 一

C
;

现在可以用变容管方程 ( 3 )来计算任何反向偏压时的结电容
。

当集电极在正弦信号

作用下
,

可表示为

厂 = 犷
。 + (犷

。 一 犷一 ) S i n s

= V
。 + 犷

, s i n 6 ( 6 )

其中犷
。

集 电极电源 电压 ; 犷ao
.

晶体管饱和压降 ; V
,

所加交变电压幅值 ;

由

6 各度化 10
。

C一 c · `3 V ,

(息架橇)
“

计算
一 C ,

值
,

然后取均值 刃
;

( 7 )

.

、了、 .产009
了.、矛̀、

口v 二矗答
C

· (了’
3 6

最后算出输出电容的均值刃
。 = C

, + 刃 ,
.
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