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摘要!给出了一种基于功率<&)24工艺技术 设 计 加 工 完 成 的 紧 凑 型 h波 段 单 级 反 馈 式 22’%宽 带 功 率 放 大

器8在!P%!TU&̂ 的工作频段内!当漏极电压为#5!栅 电 压 为d$Y!N5!电 流 为T!K/时!PCa压 缩 点 输 出 功 率 大

于!PCaK!小信号增益为"Ca左右!输入驻波比小于M!输出驻波比均小于!8芯片尺寸为PKKcPY!KKc$YPKK8
同时!给出了一种芯片级电磁场仿真验证方法!用该方法仿真的结果和测试结果非常一致!保证了电路设计的准确

性8

关键词!功率<&)24%22’%功率放大器%全芯片级电磁场仿真

=+CC#"MV$+!!!GG+CC#!N#$1%!N#$&%!N#$.
中图分类号!4(MTN!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WP$[VW$V

J!引言

随着微电子技术的日趋成熟!微波单片集成电

路"22’%$由于体积小&可靠性高&一致性好等优势

得到了广泛应用8近年来!随着无线通信的发展!由

于低频段频率的拥挤!电路向频段高端发展8例如!
在h波 段"PT%!"U&̂ $!随 着 本 地 多 点 通 信 系 统

"023*$和防撞雷 达 等 的 发 展!对 毫 米 波 单 片 电 路

的需求越来越大8本文设计的 22’%驱动放大器电

路!具有极小的芯片面积!并且!在!P%!TU&̂ 的工

作频段内!具有较高的压缩点输出功率!可与输出功

率较高的<&)245%,""CaK左右$级联!应用在

防撞雷达收发前端上!达到实际应用的目的8

K!电路设计

图P给出了放大器实际电路拓扑结构!为了获

得较小的面积和较高的压缩点输出功率!采用单级

栅宽较长的管 子!管 子 栅 长 为$Y!N&K!栅 宽 为#c
#$&K8电路采用反 馈 式 放 大!满 足 了 放 大 器 带 宽 的

要求!并增加带内稳定%源极和漏极采用电阻电容网

络来降低低频增益!消除低频振荡8
放大器设计的基本步骤是#"P$首先对管子直流

特性曲线扫描!选取适当的静态工作点!使管子工作

在最大增益电流点8设计中!选取的管子偏置为#2CA

图P!放大器的拓扑结构图

1HI8P!*?F;KG@H?6L@F;GKB7HLH;=

ZTTK/!CCAZ#Y$5!CIAZd$Y!N58对电路进行

了直流仿真!仿真工作点和选取的工作点一致8"!$
对管子进行-参 数 扫 描!进 行 匹 配 电 路 的 设 计8输

入级匹配考虑增益和输入驻波的要求!输出级匹配

要兼顾增益和输出功率的要求!使放大器获得较好

的输出驻波和较大的饱和输出功率8"M$对电路进行

整体调整和优化!使电路在工作频段内有较低的驻

波和较高的增益8以上步骤用小信号分析完成8小信

号分析完 成 后!采 用 谐 波 大 信 号 分 析"7G=I;AHI:G7
G:G7Ê;=!0**<$方法仿 真 放 大 器 的 增 益&驻 波 和 输

出功率特性!调整有关参数以使最后仿真结果符合

设计指标要求8因功率放大器主要工作在大信号状

态!所以!电路仿真性能要以大信号为主!图!给出

了<&)14管大信号等效电路模型8最后!利用工艺

线提 供 的 模 型 和 工 艺 容 差!进 行 了 2,(4)%/.W
0,和Q’)03分析!使电路在有工艺误差的情况下

能达到设计要求!并保持工作在稳定状态!保证了电

路设计和制作的成品率8
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图!!<&)14管大信号等效电路模型

1HI8!!0G=I;AHI:G7<&)24;]9HJG7;:@?H=?9H@K6C;7

2!制造加工

采用$Y!N&K4形铝栅功率<&)24工艺加工

完成"管子典 型 的 电 流 增 益 截 至 频 率,4Z#NU&̂ 8
在常规的<&)24工 艺 基 础 上 采 用 选 择 性 双 重 退

火工艺"以 获 得 较 高 的 击 穿 电 压"CDCA6P!5#采 用

有源层伪双边淀积通道结构"以获得较高的线性度"
2CA"KG‘Z#$$K/$KK"功 率<&)24管 有 较 高 的 功

率 密 度!M69@"PCaZ"$$KS$KK#M69@"MCaZT$$KS$
KK"放 大 器 芯 片 采 用 薄 膜 电 阻%螺 旋 电 感%空 气 桥

和!N$B1$KK!*HM(V 2’2 电 容 等 元 件"电 路 芯 片

采用通孔接地和P$$&K减薄工艺8单管测试结果如

表P所示8
表P!单个功率<&)24测试参数

4GD7;P!4;A@BG=GK;@;=A6L<&)24?;77
参数 单位 平均值 偏差 标准值

’3**&1)4’ K/$KK !"V8! M"8"N !N$%V$$
UKP&1)4’ K*$KK V!M8" VV8!" 6M"$
5IP$$&1)4’ 5 d$8"[V $8$#P d$8"%dP8!
5DCA&1)4’ 5 PV8MN P8!$T 6P!
. ?G== R/ ’$# [M8M# $8VPV TN%P$N
% ?GBG&$5’ B1$KK! !N"8P M8!V !!$%!T$
. 2;@G&P$#’ ’$# MP8P $8V[M !#%MV

4!实验结果和分析

利用/3*软件进行了电路及版图设计"并进行

了版图设计规则检查8实际加工出的 22’%芯片如

图M所示"芯片尺寸为PKKcPY!KKc$YPKK8
测试时"将驱动放大器芯片粘到载体板上并外

接偏置电容"置于%GA?GC;42P!$$$探针台上测试8
小信号测 试 时"用 &<T"!!3矢 量 网 络 分 析 仪 进 行

测试#大 信 号 测 试 时"输 入 信 号 由 /IH7;:@)T!V"%
扫频信号源提供"通过/:=H@A92*!V#T%频谱分析

仪观察输出信号功率8
在小信号输入功率MH:ZdP$CaK"偏置为CI

Zd$Y!N5"CCZ#5"2CAZT!K/的条件下"小信号

图M!h波段功率放大器的芯片照片

1HI8M!%FHBBF6@6I=GBF6LhDG:CB6\;=GKB7HLH;=

测量结果如图V所示8从图中可以看出"放大器在工

作频率!P%!#U&̂ 范围内"有#%"Ca的小信号增

益"输入驻波小于M"输出驻波小于!"电路结果较仿

真结果有一定的误差"小信号增益降低!%MCa"输

入驻波比从小于!恶化到M左右"输出驻波比稍有

改善8这是由于电路采用紧凑型结构"互耦效应导致

性能变差8此外"由于工艺误差"在相同的偏置下"测
试时的 漏 源 电 流 为T!K/"较 仿 真 时 的 漏 源 电 流

TTK/较小"这也导致了测试的增益偏低8

图V!小信号-参数仿真和测试图

1HI8V!*HK97G@H6:G:C@;A@=;A97@6L-BG=GK;@;=

图N和 图#给 出 了 放 大 器 在 偏 置 为 CIZ
$YM5"CCZN5"2CAZ"NK/条件下大信号增益和输

出功率随频率的变化"从图中可以看出"放大器输入

功率为PNCaK 时"在!!和!#U&̂ 频 率 达 到PCa
压缩点"此时大信号增益大于#Y!Ca"压缩点输出功

率大于!PCaK#而在!VU&̂ "放大器仍处于线性工

作区"因此具有更高的压缩点输出功率8作为对照"
我们选取放大器的偏置点为CIZ$Y!N5"CCZ#5"
2CAZT!K/"测出 放 大 器 的 增 益 和 输 出 功 率 随 输 入

功率的变化如图"所示8可以看出由于管子漏源电

流的增加"放大器的动态范围增大8在!!U&̂ "当输

入功率 为P#CaK时 放 大 器 才 达 到PCa压 缩 点"压

缩点增 益 较 低 到NYTCa"压 缩 点 输 出 功 率 提 高 到

!!CaK#在!V和!#U&̂ 功率放大器有更高的压缩

’#!$
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点输出功率8

图N!增益随频率的变化

1HI8N!UGH:GAGL9:?@H6:6LL=;]9;:?E

图#!输出功率随频率的变化

1HI8#!,9@B9@B6\;=GAGL9:?@H6:6LL=;]9;:?E

图"!增益和输出功率随输入功率的变化

1HI8"!UGH:G:C69@B9@WB6\;=GAL9:?@H6:A6LH:B9@
B6\;=

1!芯片级电磁仿真验证

放大器小信号测试结果和电路仿真结果差别较

大!这是因为在放大器设计时采用紧凑型结构!各元

件间相互耦合效应较大!而电路仿真时没有考虑这

些效应8因此!为了准确预测电路的性能!要求对电

路进行电磁场仿真验证8一般设计中!只限于对分布

参数元件"例如微带线#进行电磁场仿真8本设计中!
根据放大器的工艺制作条件!通过合理设定各层次

序!进行 了 集 总 参 数 的 电 磁 场 仿 真8对 2’2 电 容$
4G(金属电阻和UG/A体电阻!以及接地通孔进行

电磁仿真的结果和电路仿真的结果非常一致8然后

我们把放大器版图中去除管子后的部分进行芯片级

电磁场仿真!结 果 保 存 为-参 数 的 版 图 模 型!管 子

在给定的偏置 条 件 下 也 进 行 仿 真 得 出-参 数 的 版

图模型!再一同带入电路中进行仿真8放大器的工艺

制作次序如下%
外延 层8欧 姆 接 触 层"%,#8 硼 注 入 隔 离

"R/0#8栅金属化"U.#8*HM(V 开孔",-5#8金

属化电阻".2#8电容底层"(P#8*HM(V 电容介质

层"3<%#8空气桥层"<)0#8金属层")0#8孔层

"4.#8划片道层"3%1/#
电磁场仿真时!芯片各层设置图T所示8按照此

方法得到的仿真结果和测试结果的比较见图[!可

以看出电磁场仿真结果和小信号测试结果吻合得较

好8

图T!芯片各层分布示意图

1HI8T!1HI9=;6L7GE;=A6L@F;?FHB

图[!-参数电磁仿真和测试结果

1HI8[!)2AHK97G@H6:G:C@;A@=;A97@A6L-BG=GK;@;=

W!结论

采用$Y!N&K 功 率<&)24工 艺 技 术 进 行 设

"#!$
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计"制作的h波段反馈式 22’%宽带功率放大器#
芯片达到较好的指标#且芯片面积小#成品率高#可

靠性好#因此可广泛使用在微波通信和雷达系统中8
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