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摘要：报道了犡波段８犠犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊犘犎犈犕犜犕犕犐犆功率单片放大器的设计和研制．放大器采用两

级拓扑结构，输入输出为５０Ω阻抗匹配，芯片面积为４５犿犿×３犿犿．测试结果显示，在７５犞和１５犃的 犇犆偏置

下，输出功率在８犠 以上，功率附加效率为３０％，功率增益为１５犱犅．
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１　引言

在微波、毫米波工程领域，功率放大器件技术和

电路设计已成为研究热点．高功率附加效率、宽工作

频段和小尺寸是大功率放大器（犎犘犃）设计要求的

三个特征．犃犾犌犪犃狊／犌犪犃狊犘犎犈犕犜在增益、噪声和

功率方面具有更加良好的性能，是微波与毫米波单

片集成电路中最具竞争力的有源器件之一．犡波段

犕犕犐犆功率单片放大器已经先后被报道
［１～７］，２００４

年 犕犻犿犻狓犅狉狅犪犱犫犪狀犱公司
［８］报道了输出功率为

１０犠 的犡波段功率单片放大器，采用三级放大电路

结构，在８５～１１０犌犎狕下，输出功率可达到１０犠，

功率附加效率为２７％～３０％，功率增益为２０～

２１犱犅．在国内，犡波段功率单片研究与国外还有一

定的差距，但犡波段５犠 的功率单片已有报道
［９］．

本文报道了 犡 波段两级 犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊／

犌犪犃狊犘犎犈犕犜 高 功 率 单 片 放 大 器．在 ８０～

９０犌犎狕内，输出功率为 ８犠，功率附加效率为

３０％，输入和输出端口匹配至５０Ω．

２　犘犎犈犕犜材料结构

对于功率器件，双平面掺杂结构具有高功率密

度、高效率等优势，所以设计的器件结构采用双平面

掺杂的 犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊犘犎犈犕犜 结构．犘犎犈犕犜

材料结构很大程度上决定了器件的性能，犘犎犈犕犜

外延材料层结构如图１所示．

器件的栅结构设计为双凹槽的０４５μ犿犜形栅

图１　犌犪犃狊犘犎犈犕犜结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犌犪犃狊犘犎犈犕犜狊狋狉狌犮

狋狌狉犲

结构，目的是减少栅电阻，提高击穿电压．为了减小

源电感和改善信号分布均匀性，采用侧面空气桥源

区通孔接地结构，要求通孔具有很好的纵横比和套

刻精度．芯片背面减薄并电镀热沉，改善器件的热阻

和烧结性能．

３　犕犕犐犆放大器设计和制作

３．１　大信号模型的建立

精确的非线性器件模型是功率放大器单片设计

的关键．本文采用改进的 犕犪狋犲狉犽犪模型，利用分步

提取参数的方法，对１２犿犿犌犪犃狊犘犎犈犕犜犉犈犜进

行非线性模型的建模，参数提取包括５步：（１）从脉

冲栅电流测量数据中提取栅电流参数和内建势；（２）

从改进的犆狅犾犱犉犈犜犛参数测量数据中提取寄生参
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数，包括源、漏、栅电阻和电感［１０］；（３）从脉冲漏源电

流测量数据中提取漏源电流参数；（４）从工作偏置状

态犛参数测量数据中提取本征模型参数；（５）提取

栅电容模型参数．建立的１２犿犿犘犎犈犕犜大信号模

型参数，如图２和图３所示，图２为脉冲犐犞 特性与

拟合特性曲线，图３为器件犛参数特性曲线．

图２　１２犿犿犘犎犈犕犜器件脉冲犐犞 特性曲线

犉犻犵．２　犘狌犾狊犲犐犞 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳１２犿犿

犘犎犈犕犜

图３　１２犿犿犘犎犈犜犕器件犛参数特性比较曲线

犉犻犵．３　犛 狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳１２犿犿

犘犎犈犕犜

３．２　电路设计

单片放大器采用两级放大器拓扑，输入和输出

端口匹配至５０Ω．图４给出了犡波段功率单片放大

器的拓扑结构．末级采用功率设计，选择１６８犿犿

栅宽的犘犎犈犕犜．第一级采用增益设计，考虑到当

犘犎犈犕犜匹配于最佳增益点时，其输出功率要比匹

配于最佳功率输出时低１～１５犱犅，确定推动级

犉犈犜栅宽为６犿犿．对于６和１６８犿犿 的犘犎犈犕犜

模型，采用对建立的１２犿犿犘犎犈犕犜非线性模型进

行定标．总栅宽一定时，增加单胞数无疑会使各单胞

的相位更趋一致，从而改善器件工作的一致性，但这

也会增大引线的寄生参量．设犉犈犜总栅宽为 犠犵
，

单胞数犖，栅间距设为犔犵犵，最大单指栅宽为 犠犵狌．

理论研究表明，为确保犉犈犜相位的一致性，其单胞

数应满足：

犖 ≥
犠犵犔犵犵
２犠

２

犵狌

给定犔犵犵，犠犵
和 犠犵狌

，由上式可得犉犈犜的单胞数．

考虑到设计方便，末级采用四个４２犿犿 栅宽的

犉犈犜．同理，可确定前级为两个３犿犿栅宽的犉犈犜．

图４　犡波段功率放大器的拓扑图

犉犻犵．４　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犮犺犲犿犪狋犻犮犳狅狉犡犫犪狀犱狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻

犳犻犲狉

匹配网络采用分布参数设计，其输出功率模拟

结果如图５所示．

图５　犡波段功率单片放大器模拟结果

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犡犫犪狀犱狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

３．３　犕犕犐犆制作

犡 波段 犕犕犐犆 功率放大器采用０４５μ犿 栅

７５犿犿犌犪犃狊犘犎犈犕犜功率单片标准工艺技术制作，

制作工艺主要包括：（１）器件隔离，采用犅离子注入

形成有源区；（２）欧姆接触，在４２０℃温度下，蒸发

犃狌／犌犲／犖犻形成源和漏的欧姆接触；（３）肖特基接

触，沉积犜犻／犘狋／犃狌形成肖特基栅势垒；（４）钝化，采

用犛犻３犖４ 保护肖特基栅和 犌犪犃狊表面，提高击穿电

压；（５）通孔，采用背面通孔接地．采用溅射与腐蚀相

结合的办法来保证电阻阻值的准确性．制作的 犡波

段 犕犕犐犆功率放大器芯片面积为４５犿犿×３犿犿．

图６是犡波段犘犎犈犕犜功率单片放大器的芯片图，

为了降低热阻，犌犪犃狊衬底减薄至８０μ犿，源端直接

１０８１
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通孔接地．

图６　两级８犠 犡波段犘犎犈犕犜功率放大器芯片

犉犻犵．６　犜狑狅狊狋犪犵犲８犠 犡犫犪狀犱犘犎犈犕犜狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻

犳犻犲狉犮犺犻狆

４　测试结果和讨论

该单片采用载体测试．单片的输入、输出驻波是

在犎犘８７５７犃标网上测试的．大信号特性是将载体

接在功率测试系统中，通过信号源在芯片的输入端

加一定功率信号，在不同的频率点下测得．

图７　犡波段功率放大器测试曲线

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱犮狌狉狏犲狅犳犡犫犪狀犱狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

偏置条件为：犞犱狊＝７５犞，犐犱狊＝１５犃，其中第一

级０３犃，功率级为１２犃．测试结果为：频率８０～

９０犌犎狕，饱和输出功率大于３９犱犅犿，功率增益大于

１５犱犅，增益平坦度小于０３犱犅，输入、输出驻波小于

２∶１，功率附加效率大于３０％．图７是 犡 波段

犘犎犈犕犜功率放大器的测试结果．功率性能模拟结

果见图５．

单片的测试数据和模拟数据存在一定的差距，

主要是由于有源器件模型与实际器件参数存在一定

偏差；单片工艺制作，如工艺制作中方块电阻的偏

差、电容尺寸控制偏差等，也导致单片实测性能和模

拟性能存在一定的差异．通过对器件模型、电路的再

次优化设计，预计单片的性能将进一步提高．

５　结论

利用微波探针测试系统，采用改进的 犕犪狋犲狉犽犪

模型，建立了有源器件非线性模型．采用标准的７５

犿犿０４５μ犿栅的犌犪犃狊犘犎犈犕犜单片工艺，成功研

制出了８０～９０犌犎狕功率放大器单片，输出功率大

于８犠，功率附加效率超过３０％，输入输出驻波比小

于２．
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狅犳犡犫犪狀犱犕犕犐犆狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅

犵狔，２０００，３７（４）：４４（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王同祥，武继斌，张务永．犡

波段功率单片放大器的研制．半导体技术，２０００，３７（４）：４４］

［１０］　犌犪狅犡狌犲犫犪狀犵．犜犺犲犾犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犕犈犛犉犈犜犪狀犱

犘犎犈犕犜．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２０００，３７（４）：４４（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［高学邦．犕犈犛犉犈犜和犘犎犈犕犜大信号建模．半导体

情报，２０００，３７（４）：４４］
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第１０期 张书敬等：　犡波段犘犎犈犕犜功率单片放大器

犃狀犡犅犪狀犱犘犎犈犕犜犕犕犐犆犘狅狑犲狉犃犿狆犾犻犳犻犲狉


犣犺犪狀犵犛犺狌犼犻狀犵
１，２，，犢犪狀犵犚狌犻狓犻犪

１，犠狌犑犻犫犻狀２，犪狀犱犢犪狀犵犓犲狑狌
２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀　３００１３０，犆犺犻狀犪）

（２犜犺犲１３狋犺犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犌狉狅狌狆犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵　０５００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀，犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪狀犡犫犪狀犱８犠 犃犾犌犪犃狊／犐狀犌犪犃狊／犌犪犃狊犘犎犈犕犜

犕犕犐犆狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犠犻狋犺犪狋狑狅狊狋犪犵犲狋狅狆狅犾狅犵狔犱犲狊犻犵狀，狋犺犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犳狌犾犾狔犿犪狋犮犺犪５０Ω犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋

犻犿狆犲犱犪狀犮犲．犜犺犲犪狉犲犪狅犳犮犺犻狆犻狊４５犿犿×３犿犿．犠犻狋犺７５犞犪狀犱１５犃犇犆犫犻犪狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犪狀狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳８犠，狆狅狑犲狉犪犱犱犲犱

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳３０％，犪狀犱狆狅狑犲狉犵犪犻狀狅犳１５犱犅犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犘犎犈犕犜；犡犫犪狀犱；犕犕犐犆；狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉

犈犈犃犆犆：１２２０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１８０００４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．犉２００４００００７８）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犵犪狏犻狀犼犻狀犵＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱３１犕犪狉犮犺２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３１犕犪狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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