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基于大信号模型的 Ｌ波段
４００Ｗ高效 ＧａＮ功率放大器设计

钟世昌１，２，陈堂胜２，殷晓星１，周书同２

（１东南大学，江苏南京２１００９６；２南京电子器件研究所，江苏南京２１００１６）

　　摘　要：　文章阐述了用精确的 ＧａＮＡｎｇｅｌｏｖ模型设计了一款 Ｌ波段４００Ｗ内匹配率放大器．选用 ＳｉＣ衬底的
ＧａＮ器件是为了获得大功率输出以及高效率性能．为了精确设计放大器，采用脉冲ＩＶ测试和多偏置的Ｓ参数测试建
立起高压ＧａＮ大信号模型．采用模型设计的ＧａＮ放大器输入输出电路集成在１７４ｍｍ×２４ｍｍ的封装管壳里．最终采
用单枚５５ｍｍ栅宽ＧａＮ管芯设计的放大器在４８Ｖ漏压，１００μｓ脉宽，１０％占空比偏置下在１２～１４ＧＨｚ输出功率大于
４００Ｗ，功率增益大于１５ｄＢ，最高功率附加效率达到８１３％，这是国内Ｌ波段４００Ｗ微波功率放大器的最高效率报道，
验证了模型的准确度，实现了极好的电路性能．
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１　引言
　　Ｌ波段是民用和军用通信以及雷达系统运用的主要
频段．在这些系统里，微波功率放大器是最核心的元器件
之一．越大的输出功率和越高的效率性能可以很好地提
升通信系统的性能．当前，以第三代半导体ＧａＮ芯片为基
础的微波功率放大器可以很好的实现大功率和高效率性

能，各种基于模型的ＧａＮ微波功率放大器设计成了当前
研究的热点．但ＧａＮ功率器件是一个热敏感器件，大功率

放大器会随着热效应而性能降低，并且大功率的放大器

设计合成效率也会降低，所以大功率高效率的ＧａＮ功率
放大器设计当前仍然是一个挑战［１～５］．

论文中的ＧａＮ功率器件采用了南京电子研究所研
制的ＳｉＣ衬底的ＧａＮ功率管芯，通过对小栅宽管芯测量
脉冲ＩＶ曲线与不同偏置下的Ｓ参数建立了精确的ＧａＮ
大信号Ａｎｇｅｌｏｖ模型，再利用该模型设计了一款Ｌ波段内
匹配功率放大器，在４８Ｖ漏压，１００μｓ脉宽，１０％占空比偏
置下在１２～１４ＧＨｚ输出功率大于４００Ｗ，功率增益大于
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１５ｄＢ，最高功率附加效率（ＰＡＥ）达到８１３％，这是国内Ｌ
波段４００Ｗ微波功率放大器的最高效率报道，验证了模
型的准确度，实现了极好的电路性能．

２　器件工艺与属性
　　 图１是采用０５μｍ工艺制造的 ＧａＮ芯片纵向结
构图．结构包括ＳｉＣ衬底，它具有支撑、散热和电磁屏蔽
的作用．未掺杂的 ＧａＮ缓冲层，ＡｌＮ插入层以及 ＡｌＧａＮ
势垒层．这里 ＡｌＮ插入层的作用是为了增加电子迁移
率提高频率特性，并且能够减小晶格间的失配引起的

散射效应．栅场板的加入是为了降低峰值电场从而提
高器件的击穿电压．

放大器为了实现高功率输出，选择了５５ｍｍ栅宽
管芯来进行匹配电路设计．为了减小芯片的热阻，提高
放大器的可靠性，ＳｉＣ衬底减薄至８０μｍ同时背金厚度
增加至１５μｍ来提高散热能力．为了减少寄生电容与寄
生电感来提高器件的频率特性，整个芯片采用通孔接

地，同时也采用了空气桥源跨接方式．
图２为５５ｍｍ毫米栅宽的ＧａＮ功率管芯．器件的单

指栅宽为４３０μｍ，一共分为８个胞，胞胞之间采用电阻
隔离提高稳定性．整个 ５５ｍｍ栅宽芯片尺寸为 ４２ｍｍ
×０８ｍｍ．

３　器件大信号模型
　　大信号等效电路模型如图３所示．器件的参数从
３００μｍ的模型管获得．模型管有四根栅指，每根栅指
长度７５μｍ．为了获得器件的 Ａｎｇｅｌｏｖ模型，对该模型
管进行脉冲的 ＩＶ曲线测试以及各种偏置的 Ｓ参数
测试．

图４与图５比较了根据建立的Ａｎｇｅｌｏｖ模型仿真数
据与测量数据的对比图．可以看出根据参数提取建立
的Ａｎｇｅｌｏｖ模型在直流参数与微波参数都有很好的对

应性，模型精度可以满足设计微波功率放大器．

４　功率放大器设计
　　为了实现匹配电路的简化，减小由于功率合成带
来的功率和效率损失，论文中的大功率放大器设计选

择了单枚的５５ｍｍ栅宽ＧａＮ芯片．然后基于建立的Ａｎ
ｇｅｌｏｖ大信号模型对放大器的输出匹配电路与输入匹配
电路进行设计，最终得到优化的１ｍｍ栅宽芯片最佳负
载阻抗为６０－ｊ５６Ω，５５ｍｍ栅宽芯片的最佳负载阻抗
为１１－ｊ１０Ω．

为了增加输入频率响应，放大器的输入电路由ＬＣ
ＬＣＬＣ三级低通滤波阻抗匹配网络构成，同时为了减
小匹配电路体积，整个电路制造在１００μｍ厚的ＧａＡｓ基

９９３
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底上．输出电路由 ＬＬＣ阻抗匹配网络构成，整个匹配
电路制造在介电常数为９９的氧化铝陶瓷基板和介电
常数为１５２的钛酸钡陶瓷基板上来降低输出匹配损耗．
同时，为了增加放大器带宽，整个５５ｍｍ栅宽放大器分
为两个放大器来匹配．图６为Ｌ波段放大器的匹配网络
图，图７为１ｍｍ栅宽的共轭输出阻抗与仿真阻抗在匹
配频带内的关系图．

根据模型得到的仿真结果，放大器的输入输出匹

配电路进行设计与流片，最终电路高温烧结在封装管

壳内，管壳底座为铜钼铜结构．

５　微波性能
　　图８是Ｌ波段 ＧａＮ功率放大器的正面照片图．一
枚５５ｍｍ栅宽的ＧａＮ功率管芯和输入输出匹配元件紧
凑地烧结在１７４ｍｍ×２４ｍｍ尺寸的封装管壳内．金锡
烧结温度为２８０℃．

　　图９比较了小信号下放大器的输入输出回波损耗
与小信号采用模型仿真与实际测试的对比值．测试条
件为４８Ｖ漏压，１００μｓ脉宽，１０％占空比条件．从对比数
据可以看出仿真数据与实测结果非常接近，说明放大

器的属性与模型数据一致．
图１０为放大器在４８Ｖ漏压，１００μｓ脉宽，１０％占空

比条件下１４ＧＨｚ频点模型仿真数据与实测数据对比．
从对比数据可以看出，仿真曲线与实测曲线基本吻合，

放大器在输入功率４０ｄＢｍ下输出功率达到４００Ｗ，增益
超过１６ｄＢ，同时最高功率附加效率达到８１３％．放大器
良好的微波性能输出是依靠了精确的ＧａＮ大信号模型

仿真数据．在放大器的饱和区仿真与实测曲线的差异
主要是因为在大功率下由于管芯的热积累效应引

起的．
为了获得宽带的微波性能，放大器的偏置设置在

４８Ｖ漏压，１００μｓ脉宽，１０％占空比条件下测试．从图１１
曲线可以看出放大器在１２－１４ＧＨｚ范围内输入功率
为４１ｄＢｍ下的输出功率均超过４００Ｗ（５６ｄＢｍ），增益大
于１５ｄＢ，功率附加效率大于７６％，最高达８１３％，并且
与仿真曲线基本吻合．

表１是近年来国内研制的 Ｌ波段功率放大器性
能指标对比．可以看出，实现的 ４００Ｗ功率放大器性

００４
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能优异，是当前国内 Ｌ波段放大器的最高效率
报道［６～１０］．

表１　国内Ｌ波段功率放大器性能对比

Ｒｅｆ Ｆｒｅｑ／ＧＨｚ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ＤｕｔｙＰｏｕｔ／Ｗ Ｖｄｓ／Ｖ ＰＡＥ

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ １．２－１．４ １００μｓ／１０％ ４００．０ ４８．０ ８１．３％

［６］ １．２－１．４ ５００μｓ／１０％ ８０．０ ２８．０ ７３．０％

［７］ ０．９６－１．２５ １００μｓ／３０％ ２００．０ ４０．０ ６７．０％

［８］ １－１．１５ １００μｓ／１０％ ６０．０ ２８．０ ７７．８％

［９］ １．２－１．４ ３００μｓ／１０％ １０．０ ２８．０ ６０．０％

［１０］ １．１２－１．３６ Ｃ．Ｗ． ６０．０ ２８．０ ７４．３％
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图10　放大器输出功率与效率曲线对比图

６　结语
　　本文设计一款高性能的Ｌ波段ＧａＮ微波功率放大
器．为了精确的设计放大器，用脉冲 ＩＶ曲线和 Ｓ参数
提取参数建立了精确的Ａｎｇｅｌｏｖ大信号模型．根据该模
型成功地设计了放大器的输入输出匹配电路．最终在
４８Ｖ漏压，１００μｓ脉宽，１０％占空比条件下放大器在１２
～１４ＧＨｚ范围内输出功率均超过 ４００Ｗ，增益大于
１５ｄＢ，功率附加效率大于７６％，最高达８１３％，实现了
优异的微波性能，可运用于雷达、通信等各种相关

领域．
本项目是在南京电子器件研究所化合物部与功率

器件部全体同事努力下完成的．研制过程中同唐世军、
王储君和陶洪琪三位工程师进行过有益探讨，在此一

并感谢．

１０４
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