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摘  要：基于 0.15 μm 氮化镓高电子迁移率晶体管技术 (GaN HEMT)，研制了一款 5G 毫米波通

信用高线性单片集成功率放大器。通过优化材料结构，使器件在较宽的栅压动态范围内具有较为

平坦的跨导特性；优化设置电路的静态直流工作点，均衡输出功率和线性等指标要求；采用栅宽

比为 1:2:3.2 的三级放大结构保证了电路的增益和功率指标。芯片的在片测试结果表明，静态直流

工作点为最大饱和电流的 30%；在漏极电压 20 V、脉冲 100 μs、占空比 10%条件下，在 24~28 GHz

频率范围内，放大器的小信号增益大于 22 dB，饱和输出功率位于 40~40.5 dBm 范围内，功率附加

效率为 30%~33%；输出功率回退至 34 dBm 时，功率附加效率为 18%，在 26 GHz、双音间隔 100 MHz

条件下，其三阶交调 (IMD3)小于-30 dBc；该单片放大器芯片尺寸小于 3.4 mm×3.2 mm。 
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A high linearity MMIC amplifier for 5G based on GaN HEMT 
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Abstract：Based on the 0.15 μm GaN High Electron Mobility Transistor(HEMT) technology, a high 

linearity power amplifier Monolithic Microwave Integrated Circuit(MMIC) used for 5G communication is 

designed and fabricated. By optimizing the structural material, the amplifier has a relatively smooth 

transconductance characteristic over a wide gate voltage dynamic range. By optimizing the setting of the 

static DC operating point, the output power and linearity requirements are balanced. The three-stage 

amplification structure with a gate width ratio of 1:2:3.2 ensures the gain and power index of the circuit. 

The on-wafer test results of the chip show that the small-signal gain of the MMIC is greater than 22 dB; the 

saturated output power is 40-40.5 dBm with above 18 dB power gain and a power added efficiency is 

30%-33% over the band 24-28 GHz under testing condition of 20 V drain voltage, 100 μs pulse ,10% duty 

circle; when the output power is back to 34 dBm, its Power Additional Efficiency(PAE) is 18%, and the 

third-order Intermodulation Distortion(IMD3) is less than -30 dBc under 26 GHz with the 100 MHz 

frequency offset. The chip size of the MMIC amplifier is less than 3.4 mm×3.2 mm. 

Keywords：5G；High Electron Mobility Transistor；power amplifier；Power Additional Efficiency 

 

因为重要的战略地位和巨大的市场前景，5G 通信成为当前通信领域的研究热点 [1–2]。由于频谱资源和带宽

的限制，5G 移动通信将采用 6 GHz 以下的低频段和毫米波频段 2 个频段，其中低频段发展多年，相对成熟 [3–4]；

而高频段器件和电路成熟度差距较大，有待加大投入进行突破。  

当前，5G 毫米波射频前端朝 2 个方向发展：其一朝大多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output，MIMO) 

面阵、单元小功率输出；另一朝小 MIMO 面阵、单元大功率输出。前者代表有英国 PLextek RFI 公司和美国

Anokiwave 公司，着眼于 5G 毫米波射频前端集成研究，PLextek RFI 公司采用 GaAs 工艺实现了 28 GHz 收发一

体的单通道收发芯片 [5]，Anokiwave 公司实现了 5G 的全硅基有源器件和有源天线集成 [6]，为 5G 毫米波射频前端

提供集成方案，也是后续大 MIMO 面阵发展的方向之一。后者则是实现单元大功率输出，多以 GaN 基为主流技

术，也是 5G 射频前端发展的趋势。  
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功率放大器是 5G 通信系统射频前端中重要组成部分，其线性度与效率直接决定通信系统射频前端的线性和

效率，因此提高放大器的线性度与效率，成为 5G 通信放大器研究的主要难点。应用于毫米波段功率放大器的众

多材料中，第三代半导体 GaN 具有更宽的禁带宽度和更高的饱和速率等特点而广受青睐。GaN HEMT 器件具有

功率密度大、工作频段宽和频响好等优势，成为通信用大功率器件的重要构成之一。  

5G 用国外毫米波频段大功率放大器主要制造有美国的 QORVO 公司 [7]、AVAGO 公司和德国的 FHI 研究所等，

其中美国 QORVO 公司推出 2 款适用于 5G 基站的高性能功率放大器产品：TGA4030-SM GaAs 中等功率放大器 [8]、

TGP2594 GaN-On-SiC 功率放大器 [9]。国内的研究机构则主要有中科院、北京大学、中电 13 所、中电 29 所、中

电 55 所和东南大学等 [10]，还有一批致力于 5G 研究与应用的公司，如苏州能讯高能半导体等。但国内 5G 通信用

毫米波放大器发展整体仍落后于国外，有待进一步努力追赶。  

本文基于自主 0.15 μm GaN HEMT 制程技术 [11]，设计了 5G 毫米波频段高效率、高线性功率放大器电路，并

借助 ADS 仿真软件进行电路原理仿真以及电磁场仿真，最终实现芯片制作。通过在片测试表明，5G 毫米波单片

功率放大器在效率、线性等技术指标方面具有较好的特性，并已应用于通信放大链路。  

1  0.15 μm GaN HEMT 器件特性 

有源器件是实现高性能放大器的基础，尤其是同时满足高

线性和高效率 [12]的功率放大器。如何提升有源器件的线性是关

键所在。有源器件的非线性主要受以下参量影响：跨导非线性

变化、Cgs(栅–源电容)和 Cgd(栅–漏电容)随电压变化不均匀以及

输出电导变化等；效率主要受增益、膝点电压和高工作电压区

的漏电等影响。针对上述参数，通过优化外延层材料和局部工

艺，提升器件的性能，实现如表 1 所示的有源器件和图 1 所示

的较平坦的跨导。表 1 为 0.15 μm GaN HEMT 工艺制作的器件

直流参数，表中 Ugs 为栅压，Ids 为饱和漏极电流，Imax 为最大饱

和电流；BUgd 为击穿电压，Uth 为阈值电压，Igd 为栅漏电流。

图 1 中优化后的跨导曲线，在工作区域内(–2~–1 V)具有较平坦

的 Gm
[13]。从表 1 和图 1 得知，该有源器件具有较小的膝点电压

和平坦的跨导，满足毫米波放大器高线性和高效率需求。  

2  功率放大器设计和制作 

2.1 线性和效率分析  

效率和线性是通信用毫米波功放的核心指标，如何提升是关键所在 [14]。功放的非线性产生原因为：当输入

信号经过功放时，除了基波还会产生其他的新的频率信号，这些新的频率信号会使功放产生非线性失真。如式

(1)所示，当输入信号为 Uin=Acosω0t 时，输出电压可表示为：  

2 2 3 3 2 3
out 1 0 2 0 3 0 1 0 2 0 3 0 0

2 3 2 3
2 1 3 0 2 0 3 0

1 1 3 1
cos cos cos cos ( cos2 ) ( cos cos3 )

2 2 4 4
1 3 1 1

        ( )cos cos2 cos3
2 4 2 4

u k A t k A t k A t k A t k A t k A t t

k A k A k A t k A t k A t

      

  

        

   
   (1) 

由式(1)可以看出，基波输出的幅度为：  

3
1 3

3

4
U k A k A                                    (2) 

当 k3>0 时，U>k1A，称为增益扩展；当 k3<0 时，U<k1A，称为增益压缩 [15]。因此，设计线性功放时，可充

分利用前后级有源器件的增益扩张－压缩特性，实现非线性对消，进而提高功放的线性度。功放的效率越高，

其直流功耗就越低，这在通信系统中至关重要。功率附加效率(PAE)定义为：  

                      o in o

DC DC

1
(1 )

P P P
PAE

P P G


                                  (3) 

由式(3)可以看出，功放的功率增益越高，其效率越高。因此在设计功放时，应尽量使功放具有高增益。  
 
 

表 1 GaN HEMT 器件直流参数 
Table1 DC parameters of the GaN HEMT device 

parameters average conditions 
Gm/(mS·mm-1) 490  

Ugs/V 0.8  
Ids/mA 760 Uds=10 V, Ugs=0 V 

Imax/mA 930 Uds=10 V, Ugs=0.6 V 
BUgd/V 100 Igd=1 mA 
Uth/V –2.5  

Uknee/V 4  
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Fig.1 Gm characteristics curves of GaN HEMT device 
图 1 Uds=20 V 时 GaN HEMT 器件跨导特性曲线 
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2.2 毫米波放大器设计和制作  

针对 5G 毫米波重点候选频段 24~28 GHz 频段和实际应用

需求，拟达到的毫米波线性功放指标如表 2 所示。  

首先，考虑采用何种电路架构。基于表 2 目标，尤其是

功率增益、功率、线性和效率等核心指标，本文采用三级放大

拓扑，并借助朗格电桥合成结构，实现平衡式放大器。该架构

放大器具有可靠性高，输入输出驻波好和稳定性好等诸多优

点，同时在此频段，朗格电桥尺寸较小，易于版图布局。  

其次，确定末级有源器件尺寸。采用朗格电桥合成结构 [16]，并考虑朗格插损(0.2~0.3 dB)和匹配损耗以及工

艺波动，单路电路输出功率大约为 38 dBm。图 2 是单元器件尺寸为 6×80 μm 的 load pull(负载牵引)曲线，从中

得到最大输出功率为 33 dBm，最高附加效率超过 50%；且输出功率回退至 27 dBm 时，IMD3 小于–32 dBc，表明

采用 4 个该尺寸的单元功率器件，可满足要求。  

接下来根据功率增益，确定放大级数以及前后级有源器件尺寸的比例。通常 GaN HEMT 器件的压缩范围较

大，单级 GaN HEMT 器件的饱和功率压缩可高达 3 dB，因此确定电路增益时，需要根据所选单元器件的最大功

率增益(MaxGain)，同时需要考虑 GaN HEMT 器件的压缩特性。本放大器功率增益需大于 17 dB，故拟用三级放

大拓扑结构实现。末级包括 4 个 6×80 μm 的功率管，功率增益大于

8 dB，4 胞合成则可达到 39 dBm，考虑输出匹配和功率合成损耗，

大约 0.3~0.4 dB，同时考虑工艺偏差和模型变动所带来的误差，给

出 1 dB 多的冗余量；驱动级采用 2 个 6×50 μm 的驱动管，提供驱动

功率大于 32 dBm，增益大于 9 dB；前级采用一个 6×50 μm 的驱动

管子，增益大于 10 dB。前级、驱动级和输出级栅宽比为 1:2:3.2。

前级提供足够增益和调节增益平坦度，并充分利用末级增益压缩、

前级增益扩张的特性，即前后级偏置点不同，使其三阶互调系数恰

好 正 负 可 以 对 消 ， 进 而 提 升 线 性 ， 同 时 确 保 效 率 不 受 或 受 影 响 较

小，驱动级确保足够高的线性输出功率，维持较高的效率。  

然后，根据三级有源器件尺寸和数量，确定匹配结构。对于功

放，输出级匹配是核心关键，其损耗对输出功率和效率影响较大，

采用电抗式低通滤波结构，实现低损耗匹配，损耗控制在 0.3 dB

内；输入级采用共轭匹配以达到最大的增益和最小的回波损耗，同

时还需保证实现全域稳定性，采用串联 RC 和两阶 LC 匹配；级间匹

配则实现输出级输入阻抗至驱动级输出阻抗的变换，采用 LC 和 CL

带通匹配；输入级和级间匹配还起到增益调节作用，实现放大器在

工作频带内的增益平坦。完成输出级、级间、输入级匹配后，进行

输入和输出朗格功率合成，除了降低插损外，更重要的是实现两路

输出信号的相位一致性。  

最后，借助微波电路设计软件，进行电磁场仿真，最终实现的

MMIC 电路照片如图 3 所示，芯片尺寸小于 3.4 mm×3.2 mm。  

3  测试结果和分析 

利用矢量网络分析仪、微波探针台和频谱仪等测试仪器，进行 S 参数测试、脉冲大信号功率测试、已经回退

下线性 IMD3 测试，全面评估该放大器性能。测试频率范围为 24~28 GHz，放大器偏置条件为 Ug1/Ug2=–2.0 V，

Ug3=–1.8 V，Uds=20 V，Ids=30%Imax，其中 Ug1,Ug2,Ug3 分别为放大器一、二、三级栅偏置电压。图 4~图 6 为相关

测试曲线。下面详细分析说明。  

图 4 为放大器的小信号测试结果，由图可知，在工作频率(24~28 GHz)范围内，S21 大于 22 dB，增益平坦度

小 于 1 dB， 输 入 驻 波 比 (S11)与 输 出 驻 波 比 (S22)均小 于 –15 dB。 测 试 结 果 基 本 达 到 设 计 要 求 ， 输 入 输 出 驻 波 较

小，也间接证明了在该频段范围内采用朗格合成结构，可以显著改善驻波特性，进而提升性能。  
 

表 2 5G 毫米波线性放大器设计参数 
Table2 Design parameters of 5G millimeter wave linear PA 

parameters range conditions 
f/GHz 24-28  

Psat/dBm 40 UDS=20 V, IDS=30% IMAX 
PAE/% 30  
gain/dB 18  

IMD3/dBc -30 Pout=34 dBm 
return loss/dB -10  

PAE(thick) and delivered 
power(thin) contours 

maximum 
PAE, 

 52.16% 
 

P
de

l_
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nt
ou

rs
_p

 

P
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E
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to

ur
s_

p 

indep(PAE_contours_p)(0.000 to 34.000) 
indep(Pdel_contours_p)(0.000 to 64.000) 

maximum 
power 

delivered, 
33.14 dBm 

m1 
indep(m1)=0 
PAE_contours_p=0.757/134.666 
level=52.063,number=1 
impedance=8.093+j20.414 

m2 
indep(m2)=3 
Pdel_contours_p=0.755/142.191 
level=33.133,number=1 
impedance=7.775+j16.752 

Fig.2 Curves of 6×80 μm GaN load pull 
图 2 6×80 μm GaN load pull 曲线 

Fig.3 Photo of the amplifier MMIC circuit 
图 3 放大器 MMIC 电路照片 
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由图 5 可知，在工作频率(24~28 GHz)范围内，功率

放 大 器 饱 和 输 出 功 率 大 于 40 dBm， 功 率 附 加 效 率 大 于

30%，功率增益大于 18 dB，测试结果超过预期目标，验

证了模型和有源器件的准确性。  

图 6 为在 26 GHz 频率下，频率间隔 100 MHz，输出

功率回退下测试的 IMD3 值。在输出功率 34 dBm 时，其

IMD3≤–30 dBc，功率附加效率为 18%；采用 64QAM 调

制信号，在调制输出功率为 32 dBm 下，测试其误差向量

幅度(Error Vector Magnitude，EVM)指标小于 5%，表明

该放大器具有较好的线性，能够满足通信要求。  

从上述测试图可得，本文研制的 24~28 GHz 毫米波

功率单片放大器具有较好的性能。并与国外同类产品进

行对比，见表 3。通过对比分析，本款功率放大器芯片

在功率、效率和线性等核心技术指标方面达到国际主流

水平。  
表 3 国外同类产品对比分析 

Table3 Contrast analysis of similar products in foreign countries 
manufacturer/model f/GHz Pout/dBm PAE/% gain/dB IMD3/dBc reference 
QORVO TGA2595 27–31 39 24 17  –30(34 dBm) [3] 
QORVO TGA2594 27–31 37 28 17  –32(28 dBm) [3] 
MACOM APN228 27–31 41 27 20   

this paper  24–28 41 30 18 –30(34 dBm)  

4  结论  

借助 0.15 μm GaN HEMT 技术，采用平衡式放大结构，通过选择合适的器件尺寸和调节前后级的偏置状

态，实现了高线性和高效率 MMIC 放大器，其 Pout≥40 dBm，PAE≥30%，输出功率回退至 34 dBm 下的 IMD3

≤–30 dBc，其 PAE 可达 18%；可满足 5G 大容量和大调制带宽的使用要求。该放大器可应用于毫米波无线通信

领域。  
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Fig.4 Test curves of amplifier small-signal characteristic parameters 
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