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毫米波单片功率放大器

顾建忠#

!

!

!

张
!

健#

!

!

!

喻筱静#

!

钱
!

蓉#

!

李凌云#

!

孙晓玮#

!

A

"

#

中国科学院上海微系统与信息技术研究所!上海
!

!$$$@$

$

"

!

中国科学院研究生院!北京
!

#$$$S?

$

摘 要!设计&制造和测试了基于
$Q!@

#

B

栅长
RC0M

工艺的
=!R'J

毫米波单片功率放大器
9

该功率放大器采用三

级放大!工作电压为
%6

!工作电流为
%$$B09

带内最大小信号增益为
#"QSL<

!在
=!R'J

具有
$Q@g

的饱和功率输

出
9

关键词#毫米波单片集成电路%功率放大器%赝配高电子迁移率晶体管
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引言

近年来!通信系统在微波和毫米波频段的需求

越来越多!例如卫星通信系统&点对多点分布系统&

个人通信链路等
9

功率放大器是这些系统中的一个

重要器件!虽然传统的行波电子管"

5g50

$可以在

毫米波频段应用!但是固态的功率放大器具有更小

的尺寸及更高的可靠性!同时也容易量产!降低成

本
9

在过去的几十年!基于
RC0M

衬底的单片微波&

毫米波集成电路"

33(&

$有了长足的进展'

#

(

!金属

场效应管"

3*+2*5

$的功率放大器在微波频段内起

到了重要的作用!

3*+2*5

的截止频率在栅长为

$Q!@

#

B

的工艺条件下一般为
@$R'J9

随着频率提

高!进入毫米波频段!赝配高电子迁移率晶体管

"

U'*35

$的结构被提出来'

!

%

@

(

!这类器件在二维电

子气结构及材料系统等方面得到了巨大改进!使电

子迁移率大大提高!通常
$Q!@

#

BU'*35

的截止

频率为
?$R'J9

在国内!基于此工艺的单片微波功

率放大器也逐步被研制出来'

%

!

"

(

9

本文基于
$Q!@

#

BRC0MU'*35

工艺!设计和

制造了一个三级的
=!R'J

功率放大器!该放大器具

有
$Q@g

的功率输出和最大
#"QSL<

的小信号增

益
9

直流偏置条件为#

%6

!

%$$B09

整个功率放大器

的输入输出阻抗均匹配到
@$

$

9

(

!

电路设计

图
#

是所设计的功率放大器的版图照片!芯片

面积为
!Q%BB]=BB9

最后一级功率输出采用
S

个

>]"@

#

B

的功率管合成!在毫米波频段该晶体管仍

然能够提供足够高的增益和电流密度
9

为了满足小

信号增益
#"L<

的初步设计要求!采用三级放大
9

图
#

!

=!R'J

功率放大器的芯片照片"

!Q%BB]=BB
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图
!

为三级功率放大器的结构拓扑图
9

对于最

后一级的功率输出网络!需要将四个晶体管的功率

合成!同时起到阻抗匹配的作用!将晶体管的最佳功

率输出阻抗并联后匹配到
@$

$

输出!最后该匹配网

络还要承担给四个晶体管提供直流偏置的作用
9

考

虑到芯片面积!部分直流馈电网络不采用传统的四
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分之一波长!而是将匹配网络和直流馈电网络相结

合!达到节省面积和阻抗匹配的目的
9

两个级间匹配

网络需要同时实现前一级的输出匹配和后一级的输

入匹配!级间匹配为了使晶体管达到尽可能大的增

益!输入输出都采用共轭匹配
9

最后设计第一级的输

入匹配网络!利用开路的微带线将晶体管的输入阻

抗在共轭匹配到
@$

$

9

图
!

!

三级功率放大器的结构拓扑图
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消除低频振荡是设计一个功率放大器需要满足

的首要条件之一!在功率放大器的每一级匹配网络

的设计过程中都需要考虑到
9

传统的放大器一般在

晶体管的栅极串联一个电阻!通过有损匹配使电路

稳定!这样的方法虽然对于消除低频振荡很有效!但

是往往会降低晶体管的增益
9

在第二级晶体管的漏

匹配网络采用如图
=

所示的电阻电容网络!目的是

为了消除低频的振荡
9

该偏置网络
C

=

的电容值为

$Q>

X

2

!对于工作频段内节点
U=

接近理想的接地!

根据传输线理论!该点的电压接近于
$

!所以
C

!

和

J

!

网络对于工作频段内的信号不产生衰减
9

但是对

于低频信号!该节点
U

并非理想的接地状态!

C

!

和

J

!

网络就会起到消除低频振荡和吸收低频增益的

作用
9

图
=

!

第二级晶体管漏极直流偏置网络拓扑图
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测试结果

该功率放大器的小信号测试使用
'U>"!!4

矢

量网络分析仪
9

直流偏置条件为#

%6

!

%$$B09

图
S

是测试的功率放大器的小信号增益和输入输出反射

系数
9

从图中可以看到在
=!

%

==R'J

!小信号增益

均大于
#%L<

!其中在
=!QSR'J

具有最大的小信号

增益
#"QSL<9

输入和输出反射系数略有漂移!在

=!Q@R'J

附近!输入和输出反射系数均为
?̂L<9

图

@

是在
=!R'J

频率测试的功率放大器输出功率&增

益和输入功率的曲线
9

从图中可以看到随着输入功

率的增加!输出功率也逐渐增加!输入功率为
#!L<B

时!输出功率达到
H

#̂L<

!信号增益下降到
#@L<9

继续

增加输入功率!放大器输出功率达到
H

MCO

9

图
S

!

功率放大器的小信号测试曲线
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图
@

!

在
=!R'J

测试的功率放大器输出功率&增益和输入功

率的曲线
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在高功率测试中!功率放大器必然会产生大量

的热
9

功率放大器的测试一般有两种方法#一是给芯

片提供热沉!以增加散热面积和散热速度来降低芯

片温度%二是采用脉冲测试的方法!即将直流馈电电

压由连续直流变为直流脉冲!放大器在脉冲内工作!

!*!"
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而在其余时间内由于没有直流馈电而不工作!这样

在脉冲周期内工作所产生的热量能够在没有脉冲的

周期内得到充分的散发!从而降低对散热系统的要

求!控制了芯片温度的上升
9

图
%

是在连续波和直流

脉冲条件下测试的功率放大器饱和输出功率比较
9

从图中可以看到采用直流脉冲的测试方法可以最大

限度地消除结温上升对芯片输出功率的影响!在

=!R'J

采 用 脉 冲 测 试 得 到 饱 和 输 出 功 率 为

!"Q%L<B9

图
%

!

在连续波和直流脉冲条件下测试的功率放大器饱和输

出功率
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结论

本文设计了一个基于
$Q!@

#

B

的三级
=!R'J

单片
U'*35

毫米波功率放大器!输入输出阻抗均

在片匹配到
@$

$

!测试结果表明在带内最大的小信

号增益可以达到
#"QSL<

!饱和功率输出在
=#Q@

%

=!Q@R'J

大于
$Q@g9

本文还简要探讨了毫米波功

率放大器稳定性设计的方法!从测试结果表明!该方

法可以有效地解决功率放大器设计中的低频振荡问

题
9
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ÈCG

H

<DG

!

+EC7bCD90!9#R'J

X

K:NLDMO7KOD7G

8DG:CKDO

c

RC0M33(&9&EDG:M:,7FKGC87T+:BD;7GLF;O7KM

!

!$$S

!

!@

"

=

$#

=!#

"

DG&EDG:M:

$'许晓丽!张斌!邵凯
9

用
RC0M

33(&

实现
!Q#R'J

的预失真线性化单片
9

半导体学报!

!$$S

!

!@

"

=

$#

=!#

(

*(H=K,,#&46F05%O

@

A>P>05[8>2

7

Z)(.

!

OH;%84=$,I

RF,DCGJE7G

H

#

!

!

!
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