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#

摘要#研制了
\

波段的
(IY:<

$

Y:0B'N5

单级
33(&

功率放大器!该电路采用自行开发的
Y:0B'N5

自对准工

艺技术制作
9

电路偏置于
0N

类!小信号
6

参数测试在
"

#

"̀#Y']

范围内!线性增益为
"

#

LEN

!输入驻波比小于

!

!输出驻波比小于
W

!优化集电极偏置后!线性增益为
L

#

M$EN9

在
"̀#Y']

进行连续波功率测试!在优化的负载阻

抗条件下!

Q

MEN

输出功率为
!L̀TENP

!相应增益
%̀!EN

!相应
<0*

%

T$d

!电路的饱和输出功率
Q

B:A

为
W$ENP9

关键词#

'N5

&

33(&

&

\
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4

!

引言

Y:0B'N5

器件具有高频特性好!功率密度

大!工作效率高!线性度好!特征尺寸宽!制作成本低

等优势!使它成为开发高功率!高效率!高线性度微

波单片功率放大器的主要技术之一'

M

#

W

(

9

开发微波

单片功率放大器!特别是
\

波段单片大功率放大器

对发展新型军用雷达系统具有重要意义
9

在
Y:0B

'N5

器件中!

(IY:<

$

Y:0B'N5

与
08Y:0B

$

Y:0B

'N5

相比!具有偏移电压小!电流增益随温度变化

稳定的优点&且其不含有
08

及相关缺陷!

(IY:<

与

Y:0B

的选择性腐蚀使得器件稳定性更好!可靠性

更高
9

因此
(IY:<

$

Y:0B'N5

更适合于开发单片

功率放大器
9

目前国内在
08Y:0B

和
(IY:<'N5

功率器件及相关材料的研究成果主要集中于功率器

件的工艺开发和分立功率管的性能评价
9

本文在国

内首次报道了采用
(IY:<

$

Y:0B'N5

的
\

波段单

级单片功率放大器!电路采用中国科学院微电子研

究所自行开发的
(IY:<

$

Y:0B'N5

自对准工艺技

术'

T

(完成制作!在电路设计和工艺中采用多项措施

确保
'N5

的电稳定性和热稳定性
9

电路利用测试

夹具进行性能测试!在
\

波段!小信号线性功率增

益大于
"EN

!

Q

MEF

输出功率大于
!%ENP

!输入驻波比

小于
!

!输出驻波比小于
W

!并且通过优化电路实际

应用中的敏感参数!获得了电路的最佳功率和增益

性能
9

@

!

单片电路制作

单片电路制作在中科院微电子 研究所 的

M$$PP

化合物工艺线上完成!通过优化
(IY:<

$

Y:0B'N5

外延材料结构!改进有源器件和无源器

件制作工艺!我们开发了一套适合高频大功率放大

器应用的
(IY:<

$

Y:0B'N5

单片电路制造技术
9

'N5

晶体管采用传统的多台面结构!使用湿法腐蚀

工艺完成器件台面制作和器件隔离!材料的选择性

腐蚀特性和有效的腐蚀时间控制保证了
'N5

器件

的一致性和电路成品率
9N*

自对准技术提高了器

件的高频增益!外基区耗尽钝化层提高了器件的直

流增益和可靠性
9

通过优化
'N5

集电极层外延层

厚度和掺杂浓度!提高器件的击穿电压!器件的典型

击穿电压
N6

&N-

和
N6

&*-

分别大于
W$6

和
!$6

&通

过添加发射极镇流电阻!抑制
'N5

器件的电流坍

塌现象'

T

(

&通过衬底减薄工艺加强器件的散热&通过

背孔工艺减小接地寄生电感
9

以上措施有效地提高

了器件的电热稳定性!扩大了器件的安全工作区

"

+-0

#!提高了功率管的功率密度
9

在
\

波段!器件

的功率密度可达
M̀KX

$

PP9

片上电容为
3(3

电

容!电阻为
)H&=

薄膜电阻'

#

(

9

外延材料由中国科学

院上海微系统与信息技术研究所提供!优化的外延

层结构如图
M

所示
9

为了防止基区掺杂
N?

的扩散!

在基区上下加入了非掺杂的
Y:0B

隔离层
9
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图
M

!

(IY:<

$

Y:0B'N5

的器件材料结构

2H

O

9M

!

3:A?=H:8BA=C@AC=?7J(IY:<

$

Y:0B'N5

C

!

单片电路设计

通过折中输出功率*功率增益和版图尺寸三个

参数!采用了由
M$

个
!̀KcW$

%

P

发射极面积的

'N5

器件组成的功率管单胞!功率管单胞的截至频

率
*

5

达 到
!"Y']

!最 高 振 荡 频 率
*

30\

达 到

WMY']

!在
X

@

g%6

!

"Y']

其
Q

MEN

输出功率为

!KENP

左右
9

单片电路的拓扑为两个功率管单胞进

行功率合成!发射极面积为
!c!̀KcW$$

%

P9'N5

器件工作在共发射极组态!以获得较高的功率增益
9

电路的设计主要以功率管单胞的小信号
6

参数线

性模型为基础进行功率增益设计!同时在输出匹配

中!引入一定的失配!来调节电路的输出功率特性
9

阻抗匹配网络的拓扑采用
5

形头结构!它同时实现

阻抗匹配和功率合成的作用!匹配元件采用微带线

和电容实现
9

为了确保电路的高稳定性!在设计中采

用以下措施%"

M

#在匹配网络中插入了
/&

并联结

构'

K

(

!使功率管单胞的稳定性因子
;

在高于
MY']

的频率范围内大于
M

&"

!

#在两个功率管单胞之间加

入隔离电阻!提高器件的隔离度&"

W

#在直流偏置网

络中加入了在片的去耦电容抑制低频振荡
9

为了提

高电路直流偏置点的温度稳定性!采用了在片的有

源电流镜偏置电路为功率管提供直流偏置'

%

(

9

为了

避免版图布局中的耦合效应!利用
04+

电磁场仿真

工具
3-)*)5.3

对电路中的敏感部位进行了版

图电路图的协同仿真
9

芯片照片如图
!

所示
9

图
!

!

单片电路的芯片照片

2H

O

9!

!

<G7A77JAG?33(&<0EH?

E

!

电路性能测试结果与分析

采用聚四氟乙烯板材设计了
<&N

测试板!将芯

片用导电胶粘接到测试板上!然后固定到测试夹具

上进行
/2

测试
9

首先对该电路进行直流特性测试!

由于在电路设计时采用了抑制自激的稳定性措施!

电路未发现自激振荡现象!使射频信号测试得以进

行
9

小信号测试的直流偏置点为
X

@@

g%6

!

@

@@

g

!M$P0

左右!电路工作于
0N

类!仿真结果与测试

结果的对比如图
W

所示
9

仿真结果与测试结果具有

比较好的一致性!说明器件模型准确!电路版图结

构!设计和仿真方法合理
9

由测试结果可知!在
"̀$

#

"̀#Y']

频率范围内!电路的小信号功率增益为
"

#

LEN

!输入驻波比小于
!

!输出驻波比小于
W

!带宽

#$$3']9

由于
'N5

的增益特性受温度影响明显!

对电路的集电极偏置条件进行了优化!在
X

@@

g

Ẁ#6

!

@

@@

g!M$P0

下!电路在
"̀$

#

"̀#Y']

的范

围内线性增益为
L

#

M$EN

!在低集电极偏置下!

'N5

器件的发热较小!结温较低!因而功率增益较

高!其测试结果如图
T

所示
9

图
W

!

小信号
6

参数测试结果

2H

O

9W

!

/?BC8AB7JAG?6

D

:=:P?A?=

图
T

!

优化偏置点的小信号线性功率增益

2H

O

9T

!

/?BC8AB7JAG?8HI?:=

D

7Q?=

O

:HIJ7=7

D

AHPH]?E

FH:B

%"&
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\
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功率放大器研制

选取电路工作频带的高端
"̀#Y']

!对电路进

行了大信号功率测试!测试信号为连续波!电路的偏

置点为
X

@

g%6

!

@

@

g!M$P0

!其功率特性曲线如图

#

所示!电路的
Q

MEN

输出功率为
!%̀KENP

!对应功率

增益
%̀%EN

&饱和输出功率
Q

B:A

为
!LENP

!此时器件

处于深饱和
9

依据负载线理论'

%

(

!在功率放大器的设

计和实际应用中!电路的输出阻抗匹配状态对电路

的输出功率具有重要影响!特别对于
'N5

器件!输

出端口的失配会引起异常的动态负载线特征!引发

'N5

的热稳定性问题!从而限制
'N5

的高功率输

出!因此利用负载牵引系统在电路的输出端口进行

了调配优化!优化后电路的功率特性如图
K

所示
9

图
#

!

增益和输出功率随输入功率的变化

2H

O

9#

!

Y:HI:IEQ

7CA

S?=BCBQ

HI

图
K

!

优化后增益*输出功率和
<0*

随输入功率的变化

2H

O

9K

!

Y:HI

!

Q

7CA

!

<0*S?=BCBQ

HI

:JA?=7

D

AHPH]HI

O

电路的
Q

MEN

输出功率为
!L̀TENP

!对应功率增

益
%̀!EN

!相应
<0*

为
T!d

&饱和输出功率
Q

B:A

为

W$ENP

左右!此时器件处于深饱和状态
9

由以上功

率特性可知所设计的单片电路的输出匹配是最佳增

益匹配和最佳输出功率匹配的折中!经调配后其

Q

MEN

输出功率增加
M̀"ENP9

O

!

结论

本文基于小信号
6

参数线性模型设计了两个

功率管单胞进行合成的单级单片
\

波段功率放大

器!该电路使用国产
(IY:<

$

Y:0B'N5

材料制造!

采用中科院微电子所优化的
(IY:<

$

Y:0B'N5

工

艺进行流片!为国内首次报道的基于
(IY:<

$

Y:0B

'N5

的
\

波段
33(&

功率放大器
9

电路的直流特

性测试!未发现自激振荡现象
9

电路偏置在
0N

类!

小信号测试在
"̀$

#

"̀#Y']

频率范围内!线性增益

为
"

#

LEN

!输入驻波比小于
!

!输出驻波比小于
W

!

带宽
#$$3']

!通过优化收集极偏置!其线性增益可

达
L

#

M$EN9

在
"̀#Y']

进行功率测试!

Q

MEN

输出功

率为
!%̀KENP9

通过优化电路的输出负载阻抗匹

配!其最大
Q

MEN

输出功率可达
!L̀TENP

!相应
<0*

为
T!d

!饱和输出功率为
W$ENP

左右!为基于国产

(IY:<

$

Y:0B'N5

技术的
\

波段
33(&

大功率放

大器的应用和开发奠定了基础
9
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'N5
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9
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