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摘 要： 基于０２５μｍ栅长 ＧａＮＨＥＭＴ工艺，采用三级放大拓扑结构设计了一款 Ｋｕ波段 ＧａＮ功率放大器．放大
器设计从建立大信号模型出发，输出匹配网络和级间匹配网络均采用电抗匹配减小电路的损耗，从而提高整体放大器

的功率效率．测试结果表明，该放大器在１４６～１８ＧＨｚ频带内，小信号增益３０ｄＢ，脉冲饱和输出功率达１５Ｗ，功率附加
效率（ＰＡＥ）大于３２％；在１４８ＧＨｚ频点处，放大器的峰值功率达１９５Ｗ，ＰＡＥ达３９％．该结果表明 ＧａＮＭＭＩＣ具有高频
高功率高效率的优势，具有广阔的应用前景．

关键词： 氮化镓；功率放大器；微波集成电路；Ｋｕ波段
中图分类号： ＴＮ９１１２３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０９１８５９０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０９．０２６

ＫｕＢａｎｄＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒＭＭＩＣＢａｓｅｄｏｎＧａＮＨＥＭＴＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＹＵＸｕｍｉｎｇ１，２，ＨＯＮＧＷｅｉ１，ＷＡＮＧＷｅｉｂｏ２，ＺＨＡＮＧＢｉｎ２
（１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＭｏｎｏｌｉｔｈｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＭｏｄｕｌｅｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＡｔｈｒｅｅｓｔａｇｅＫｕｂａｎｄＧａＮｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒＭＭＩＣｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈ０２５μｍＧａＮＨＥＭＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ
ＭＭＩＣｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｄｏｐｔｅｄｒｅａｃｔａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｒｏｖｉｄｅｄａｆｌａｔｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｏｆ３０ｄＢａｎｄａｐｕｌｓｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１５Ｗａｔｔｈｅｄｒａｉｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ２８Ｖｏｖｅｒｔｈｅ
１４６～１８ＧＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ．Ａｔ１４８ＧＨｚ，ａｐｅａｋｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１９５Ｗｗｉｔｈｐｏｗｅｒａｄｄｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ３９％ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＧａＮＨＥＭＴ；ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＭＭＩＣ；Ｋｕｂａｎｄ

１ 引言

微波系统发射通道的特性在很大程度上取决于末

级的功率放大器性能．与ＧａＡｓ材料相比，ＧａＮ作为三代
半导体的代表具有更高的热导率、更大的禁带宽度和更

强的抗辐照能力，可在探测雷达、卫星通信、固态发射机

等领域得到广泛的应用［１，２］．在相同的体积下，采用 ＧａＮ
高电子迁移率晶体管（ＨＥＭＴ）技术设计的功率放大器不
仅具有高输出功率、宽带和高效率等特性［３～５］，而且

ＧａＮ功率器件高电压低电流的特性还可以简化系统的
二次电源转换单元，从而缓解大电流带来的一系列难

题，成为目前微波毫米波功率器件的研究热点．２０１１
年，日本的三菱电机公司通过多胞合成及二次谐波反射

控制的方式，实现了６０Ｗ功率输出和４５％的 ＰＡＥ，但仅
限于１５ＧＨｚ附近较窄的频率范围［６］．２０１２年，中科院微
电子所报道过 Ｋｕ波段的功放分立器件，输出功率达到

２４Ｗ，ＰＡＥ达到 ３４６％，但频率范围仅限于 １３７～
１４２ＧＨｚ［７］．另外，基于波形工程的 Ｃ类到 Ｆ类、甚至 Ｊ
类高效率功率放大器［８］，其 ＰＡＥ已经达到９０％以上，但
工作频率均集中在Ｌ和 Ｓ频段．

针对Ｋｕ波段宽带高效率 ＧａＮＭＭＩＣ功率放大器，
本文基于双场板结构 ＧａＮＨＥＭＴ，从精确的大信号模型
出发，通过优化设计每级放大器最佳栅宽比和输出匹配

电路，设计一款三级放大拓扑结构的 Ｋｕ波段宽带高效
率功率放大器ＭＭＩＣ．

２ 器件工艺

功率放大器芯片采用０２５μｍ栅长 ＧａＮＨＥＭＴ圆片
工艺制作而成．ＡｌＧａＮ势垒层中的 Ａｌ摩尔含量是０２５，
外延材料的二维电子气浓度为 １０×１０１３ｃｍ－２，霍尔测
试电子迁移率为 １９００ｃｍ／Ｖ·ｓ．栅脚通过电子束刻写技
术实现，具有较好的一致性和可控性．为了获得较好的
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频率特性，栅场板和源场板尺寸进行了优化，器件的 ｆＴ
为２８ＧＨｚ，ｆＭＡＸ达到５７ＧＨｚ，击穿电压达到８０Ｖ．为了便于
把沟道中产生的热量输运到热沉上，ＳｉＣ衬底厚度最终
减薄至８０μｍ．图１是４×１００μｍＧａＮＨＥＭＴ管芯的横截
面示意图及实物照片．

３ 电路设计

器件大信号模型的准确性和精度对功放 ＭＭＩＣ芯
片设计的重要前提，本文采用的大信号模型拓扑如图２
所示．

电流源 Ｉｇｓ、Ｉｇｄ表征栅二极管特性，Ｉｇｄｂｒ表征栅漏击
穿特性，Ｉｄｓ表征源漏电流特性，Ｉｄｓｒｆ模拟低频色散效应，
Ｃｇｓ和 Ｃｇｄ分别为和偏置相关的栅源、栅漏电容．本文采
用的漏源电流（Ｉｄｓ）模型是 Ｔｊｉｍａ模型，非线性漏源电流
方程如下：
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其中 Ｗ是单指栅宽，Ｎ是栅指数量，Ａｉｄ、Ｅｉｄ等是拟合
系数．图３所示是４００μｍＧａＮＨＥＭＴ管芯大信号模型在
１４ＧＨｚ频点下的仿真数据和在片 Ｌｏａｄｐｕｌｌ测试数据的
比较．漏极电压 ３０Ｖ，栅极电压 －２５Ｖ，输入功率
２４ｄＢｍ．最佳效率匹配点的功率仿真结果是 ３２６６ｄＢｍ，
测试结果３２７９ｄＢｍ；最佳效率匹配点的效率仿真结果
是４８６４％，实测结果是４５３４％，非线性模型具有较好
的仿真精度．

根据管芯的功率密度和所需要的饱和输出功率决

定末级栅宽；放大器的级数根据所需要的总增益确定．
驱动级的设计同样也会影响整个放大器的效率．首先，
级间匹配网络既要满足末级管芯的输入匹配设计又要

满足前级管芯的输出功率匹配；其次，驱动级管芯的栅

宽要根据功率密度和增益进行合理选择，需要给末级

管芯提供足够的激励功率，同时驱动级管芯不能深压

缩［７］．每一级管芯栅宽的选择如图４所示．末级管芯的
栅宽为３８４ｍｍ，第二级管芯的栅宽为 １２８ｍｍ，第一级
管芯的栅宽为０４８ｍｍ．

本放大器采用微带线的结构进行设计．电路中的
功分器作为匹配电路的一部分完成阻抗匹配．栅偏置
电路采用ＲＣ网络，漏偏置线作为匹配电路的一部分，
需要考虑线宽能否承受对应的电流．由于频率较高，匹
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配电路中的电感均采用微带实现．放大器采用微带线
的结构进行设计，级间匹配网络和末级匹配网络均为

电抗匹配，减小输出匹配网络的插入损耗，实现高增益

高效率．设计的 Ｋｕ波段 ＧａＮ功率放大器芯片的实物显
微照片和原理图分别见图５、图６

功率放大器的效率主要取决于输出匹配电路的设

计：一方面是末级管芯的阻抗匹配情况；另一方面是匹

配网络自身的插入损耗大小．和 ＧａＡｓ功率器件类似，
ＧａＮＨＥＭＴ器件的最佳效率阻抗和最佳功率阻抗不在
同一个阻抗点，因此输出匹配网络的阻抗参考往往处

于最佳效率和最佳功率之间；为了达到高效率，需要往

效率匹配点偏，牺牲部分功率特性．实现两个阻抗值之
间的匹配往往有多个匹配结构实现，为了实现高效

率就需要找到插入损耗最小的匹配网络．

如图６所示，末级输出匹配网络中的并联电感虽然
可以增加放大器输出端口的抗静电能力，但是会增加

匹配电路的插损，从而降低放大器的效率．图７所示为
有并联电感和没有并联电感两种匹配网络的插入损耗

仿真结果．两种网络都是匹配在最佳效率点附近，并联
电感值约为１ｎＨ，采用螺旋电感实现．

从图７可以看出含并联电感的匹配网络将增加
０３ｄＢ左右的插入损耗，这将导致整个放大器的效率下
降７％左右．因此本放大器的输出匹配网络采用无并联
电感的拓扑进行设计．为了改善电路的稳定性，末级管
芯相邻晶胞之间串联一个小电阻，可以有效抑制奇模

振荡［９］．串联电阻也可以改善相邻晶胞之间的信号串
扰，有助于提高合成效率．为了消除偶模振荡，每一级
的管芯栅偏置电路中都引入ＲＣ网络［１０］．

４ 测试结果

研制的放大器芯片首先用金锡焊料高温烧结在

０２ｍｍ厚的无氧铜载体上，然后把载体低温烧结在测
试盒中．放大器芯片的输入输出端通过直径为２５μｍ的
金丝和测试盒中的 ５０欧姆微带线连接起来．在 Ｋｕ波
段，芯片输入输出端压点和微带线之间的金丝具有较

明显的电感效应，会影响放大器的输入驻波和输出匹

配．放大器设计时将 ３００μｍ长的金丝考虑在内对匹配
电路进行优化．对装配好的 ７只放大器样品进行来测
试，漏极工作电压为２８Ｖ，１０％占空比，小信号特性、输
出功率、增益和附加效率测试结果如图８、图９所示．

从图８可以看出小信号仿真结果测试结果具有较
好一致性，不同放大器之间的增益波动原因之一由于

工艺和装配的离散以及测试盒的腔体效应．图９所示为
功率放大器在激励为 ２１ｄＢｍ时的输出功率、增益以及
功率附加效率的典型数据．测试结果表明放大器在
１４６～１８ＧＨｚ频带内的输出功率大于 １５Ｗ，增益大于
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２０ｄＢ．在１４８ＧＨｚ，放大器的最大输出功率达到４２９ｄＢｍ
（１９５Ｗ），功率附加效率为３９％，相应的增益为２１９ｄＢ．

相比较ＧａＡｓ功率芯片而言，ＧａＮ功率放大器对温
度更加的敏感．图１０是该放大器在不同环境温度下及
不同栅压下的输出功率测试曲线．

从图１０可以看出 ＧａＮ功率芯片随着环境温度的
升高，输出功率下降的幅度较大：当环境温度从２０℃上
升到８５℃，在相同的栅压和相同的注入功率下，放大器
的输出功率下降了１５ｄＢ左右；在８５℃环境温度下，相
同的注入功率下，把栅压从－２６Ｖ调为－２４Ｖ，放大器
的输出功率提高了０５ｄＢ～１ｄＢ．

对４×１００μｍＧａＮＨＥＭＴ管芯进行不同温度下的在
片 Ｌｏａｄｐｕｌｌ测试，表明ＧａＮ管芯的输出功率温度系数为
－０００４ｄＢ／℃，增益温度系数为－００２ｄＢ／℃．当放大器
的沟道温度升高后，一方面器件自身的输出功率能力

下降，同时增益也大幅度下降，想要维持常温下的输出

功率就需要更大的注入功率．为了实现高效率，ＧａＮ功
率放大器芯片的静态偏置点一般选择在深 ＡＢ类，器件
结温升高后增益下降导致末级管芯无法达到饱和输出

状态．从测试结果也可以看出放大器的栅压仅调整了
０２Ｖ，输出功率就得到了大幅度提高．因此，ＧａＮ功率放
大器芯片的栅偏置网络中引入温度补偿电路将会明显

改善放大器的温度特性．

５ 结论

本文基于０２５μｍ栅长ＧａＮＨＥＭＴ圆片工艺通过大
信号精确建模、优化驱动级和末级栅宽比和低损耗电

抗匹配技术设计了一款 Ｋｕ波段高效率功率放大器芯
片，芯片尺寸 ２３ｍｍ×１９ｍｍ．实测结果表明该放大器
在１４６～１８ＧＨｚ频带内的饱和输出功率大于１５Ｗ，最高
效率达到３９％．由于 ＧａＮ器件的功率增益在高温时下
降明显，下一步工作将通过栅压的温度补偿改善 ＧａＮ
功率放大器的高低温特性．
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