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2~6 GHz紧凑型、高效率GaN MMIC功率放大器
邬佳晟，蔡道民
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摘 要：：基于 0.25 μm SiC 衬底的 GaN 高电子迁移率晶体管(HEMT)工艺，根据有源器件的 Gm a x

和输出功率密度，选择末级功率器件尺寸并确定其最优阻抗；采用三级放大器，其栅宽比为 1:4:16，

实现高功率增益和高效率；利用等 Q 匹配技术，把偏置电路融入匹配电路中，实现简单、低损耗和宽

带阻抗变换；借助电磁场寄生参数提取技术实现紧凑型芯片版图，尺寸为 2.8 mm×2.0 mm。测试结

果表明，偏置条件漏极电压 UD=28 V、UG=-2.2 V，在 2~6 GHz 频率范围内，功率放大器增益大于

24 dB，饱和输出功率大于 43 dBm，功率附加效率大于 45%，可广泛应用于电子对抗和电子围栏等

领域。
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AbstractAbstract：： Based on the 0.25 μm SiC substrate GaN High Electron Mobility Transistor(HEMT) 

process, the final power device size is selected and its optimal impedance is determined by the Gmax and 

the unit output power density of the active device. The tertiary amplifier is adopted, and its gate width 

ratio is 1:4:16 to achieve high power gain and high efficiency. By using the equal-Q-matching technique,

and integraing the bias circuit into the matching circuit, an impedance transformation is realized with 

simple, low loss and broadband. With the help of the extraction of parasitic parameters in 

electromagnetic fields, the compact chip is realized. The chip size of the Monolithic Microwave 

Integrated Circuit(MMIC) amplifier is 2.8 mm×2.0 mm. The test results show that in the 2~6 GHz 

frequency range, and under the conditions of the drain voltage of 28 V, the gate voltage -2.2 V, and 

continuous wave, the large signal gain of the MMIC amplifier is greater than 24 dB, the saturation output 

power is greater than 43 dBm, and the Power Additional Efficiency(PAE) is greater than 45%. The 

proposed paver amplifier can be widely used in electronic countermeasures and electronic fence.

KeywordsKeywords：： compact；Power Additional Efficiency(PAE)；broadband；gain；Monolithic Microwave 

Integrated Circuit(MMIC)

第三代半导体器件 GaN 因其固有的诸多优势，包括高功率密度、高饱和电子速率、易宽带匹配和好的环境

适 应 能 力 等 ， 是 当 前 固 态 微 波 器 件 研 究 的 热 点 [1-4]， 而 宽 带 、 高 功 率 、 高 效 率 和 高 增 益 的 微 波 单 片 集 成 电 路

(MMIC)功率放大器则一直是电子对抗、电子围栏和雷达通信等领域的关键核心器件，美国等占据领先地位 [5-7]，

WOLFSPEED、QORVO 等公司有相关产品报道 [8-9]，国内则报道较少。

本文报道了基于 0.25 μm GaN MMIC 工艺，研制一款 2~6 GHz 紧凑型、高增益和高效率的宽带 MMIC 功率放

大 器 。 该 放 大 器 技 术 指 标 达 到 输 出 功 率 大 于 20 W， 效 率 大 于 45%， 小 信 号 增 益 大 于 32 dB， 功 率 增 益 大 于

24 dB，具有非常广泛的应用领域。
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1　GaN MMIC 工艺和器件特性

0.25 μm GaN MMIC 工 艺 主 要 包 括 T 形 状 栅 制 作 、 源 漏 欧 姆 接 触 制 作 、 SiN 介 质 钝 化 、 金属‒绝缘体‒金属

(Metal‒Insulator‒Metal，MIM)电容、NiCr 金属电阻和互联金属 1 和金属 2 以及背面密集通孔等。为了提升器件的

可 靠 性 ， 优 化 了 源 场 板 结 构 和 栅 漏 间 距 等 ， 器 件 击 穿 电 压 大 于 110 V， 满 足 28 V 电 压 应 用 需 求 ； 同 时 采 用 了

3 000 Å 厚的 SiN 介质，具有高击穿特性(大于 250 V)。相关器件直流参数见表 1。有源器件具有良好的微波特性，

比如电流截止频率 (fT)大于 30 GHz，功率增益截止频率 (fMAX)大于 60 GHz，其在 6 GHz 工作频率点，最大功率增

益大于 15 dB，功率密度大于 10 W/mm，PAE 大于 70%。本工艺采用 SiC 作异质衬底，与 GaN 外延层具有良好的

晶格匹配特性，同时具有良好的散热能力，满足宽带高效率功放的需求。

2　MMIC 放大器设计和制作

功 率 放 大 器 设 计 通 常 从 末 级 放 大 器 开 始 ， 根 据 晶 体 管 输 出 功 率 密 度 8 W/mm(28 V 电 压 下)， 基 于 负 载 牵 引

(LOAD PULL)找出器件的最佳输出功率阻抗点和对应的效率、功率和增益，图 1 是本放大器采用的 10 指、单指

栅宽 300 μm 的晶体管 (总栅宽 3 mm)的 LOAD PULL 圆图。从中得到晶体管输出功率约 45 dBm，PAE 大于 70%，

此时输入功率为 30 dBm，故功率增益为 15 dB。

末级晶体管尺寸不仅由输出功率密度决定，同

时 也 要 考 虑 其 最 大 增 益 。 图 2 是 在 偏 置 条 件 UD=

28 V，UG=-2.2 V 下，S 参数仿真的最大增益 GMAX 随

频 率 变 化 曲 线 图 。 频 率 由 2 GHz 升 至 6 GHz 时 ， 最

大增益由 25 dB 降至 20 dB。表明该尺寸晶体管不仅

具有较高的增益，同时在宽带范围内，其增益滚降

仅变化 5 dB，为后续宽带匹配提供足额的增益和较

小的增益平坦度。

末级输出阻抗匹配非常关键，其阻抗匹配的准

确度和匹配损耗都直接关系到功率放大器的输出功

率 和 功 率 附 加 效 率 。 首 先 把 末 级 晶 体 管 在 2~6 GHz

范围内的最佳效率点描绘在史密斯圆图(Smith chart)

上，如图 3 的红色曲线。然后根据红色曲线的最高

Q 值，绘制等 Q 线，如图 3 所示蓝线，其 Q 值为 2。

表 1  0.25 μm GaN MMIC 工艺器件参数

Table1 Parameters of 0.25 μm GaN MMIC process device

device

HEMT

MIM

metal1

metal2

NiCr

transconductance

mS/mm

400

-
-
-
-

threshold 

voltage/V

-3

-
-
-
-

breakdown 

voltage/V

110

-
-
-
-

capacitance density 

pF/mm2

-
200

-
-
-

current density 

mA/μm

-
-
4

20

-

block resistivity

Ω/□
-
-
-
-
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Fig.2 Curve of GMAX vs. frequency on the final stage GaN HEMT device
图 2  GaN HEMT 末级器件 GMAX随频率变化曲线

Fig.1 Load impedance circle of final stage GaN HEMT device
图 1  GaN HEMT 的末级器件负载阻抗圆
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采用 LC-CL 宽带匹配，实现 50 Ω到最佳效率的阻抗变化，其所用的匹配元件比较少 (4 个)，匹配损耗降至 0.3~

0.5 dB，提升了放大器的效率和宽带特性。

根据本放大器高功率增益要求(大于 30 dB)，结合单级晶体管 GMAX 特性，采用 3 级放大结构，三级栅宽比为

1:4:16。通常末级晶体管的输入阻抗比其输出阻抗小一个量级(本放大器的末级输出阻抗为 11.3+7.8j，输入阻抗为

1.8-5.6j)，主要原因是输入有较大的栅源寄生电容 CGS，加之第二级驱动晶体管的输出阻抗比末级输出阻抗高 3~

4 倍(栅宽比 1:4)，限制放大器带宽的主要因素是 2、3 级级间匹配电路。图 4 是二、三级之间的等 Q 级间输出匹配

圆图。把第三级栅偏置电路和第 2 级漏偏置电路融入级间匹配电路，由于变比 Q 值越高，匹配电路损耗越小，采

用了 7 个元件进行了降 Q 匹配，实现宽带匹配。

图 5 是本功率放大器采用的电路拓扑框图。图中虚线框分别是末级输出匹配和二、三级的级间匹配。一、二

级的级间匹配和输入匹配则主要负责提供增益、均衡器和稳定性，可采用 S 参数进行集总参数优化，并在一、二

级均添加了电阻、电容(resistance、capacitance)均衡器，不仅实现了增益均衡，而且提升放大器的稳定性，其中，

Ug1、Ug2、Ug3 分别为第一、二、三级栅压，Ud1、Ud2、Ud3 分别为第一、二、三级漏压。

Fig.3 Output equivalent Q match
图 3  输出等 Q 匹配

Fig.4 Interstage equivalent Q match of the 2nd stage-the 3rd stage
图 4  二、三级的级间等 Q 匹配
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完成了电路设计后，开展从原理图到芯片版图的电磁场对准和版图寄生参数提取。以有源器件输入输出端

为界面，分为末级输出匹配，二、三级级间匹配，一、二级级间匹配和输入匹配。充分考虑它们之间的耦合影

响，并最后进行整体芯片电磁场仿真，要求在全温范围、全频带范围、所有偏置状态、外围键合线长度变换下

电路均具有良好的稳定性，无自激和杂散。最终实现的 2~6 GHz MMIC 芯片电路照片如图 6 所示，芯片尺寸仅为

2.8 mm×2.0 mm。

3　测试结果与分析

采用 0.25 μm GaN 工艺进行流片，将制作完成的功率 MMIC 放大器烧结在钼铜载体上，栅极、漏极分别有

100 pF、1 000 pF 的去耦芯片电容，载体外还有 47 μF 的滤波电容。图 7 为芯片实物装配图。

3.1 MMIC 放大器小信号特性

按 照 图 7 装 配 好 芯 片 ， 偏 置 条 件 为 栅 极 UG=-2.2 V、 漏 级 UD=

28 V， 利 用 矢 量 网 络 分 析 仪 测 试 其 S 参 数 ， 设 置 条 件 频 率 1.5~

6.5 GHz，频率间隔 100 MHz，输入功率-30 dBm。图 8 为本放大器

的 S 参 数 测 试 和 仿 真 曲 线 ， 实 测 结 果 带 内 S21≥30 dB、 S11≤-12 dB、

S22≤-10 dB，具有非常好的增益平坦度 (±1 dB)和良好的输入输出反

射系数，并与设计仿真结果吻合度比较高。

3.2 MMIC 放大器大信号特性

采用信号源、功率计和电源等搭建功率放大器大信号测试系统，

偏 置 条 件 ： 栅 极 UG=-2.2 V， 漏 级 UD=28 V， 频 率 范 围 为 2~6 GHz，

频 率 间 隔 0.1 GHz， 输 入 功 率 19 dBm。 图 9 为 测 试 和 仿 真 的 输 出 功

率、附加效率随频率变化曲线。

本文研制的 2~6 GHz 功放芯片的输出功率大于 43 dBm，功率附

加 效 率 大 于 45%， 功 率 增 益 大 于 25 dB， 功 率 增 益 平 坦 度 小 于

Fig.6 Photo of the MMIC,chip size 2.8 mm×2.0 mm
图 6  2~6 GHz MMIC 照片，尺寸 2.8 mm×2.0 mm

Fig.5 Topological structure of the power amplifier circuit
图 5  功率放大器电路的拓扑结构

Fig.7 Diagram of the chip assembly
图 7  芯片实物装配图
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±0.5 dB，芯片面积尺寸仅为 5.6 mm2。对比测试和仿真结果，其输出功率、效率和增益吻合较好，表明设计、工

艺制作和测试等均可控，并具有较好的冗余度，后续可批产。

3.3 与国内外对比

本文介绍的 MMIC 功率放大器与国内外同类产品在输出功率、功率附加效率、增益以及芯片面积等方面进行

对比，见表 2。

通过对比，本文介绍的放大器在效率、增益和芯片尺寸方面具有非常明显的优势，其后续具有非常广泛的

应用。

4　结论

基于 0.25 μm AlGaN /GaN 高电子迁移率晶体管(HEMT)工艺，根据有源器件的 GMAX 和输出功率密度，选择末

级功率器件尺寸并确定其最优阻抗；基于高功率增益采用三级放大器；采用等 Q 匹配技术，简化和合并偏置电

路 和 匹 配 电 路 ， 实 现 低 损 耗 和 宽 带 阻 抗 变 换 ； 并 通 过 电 磁 仿 真 技 术 实 现 紧 凑 型 芯 片 版 图 ， 其 尺 寸 为 2.8 mm×

2.0 mm。芯片的测试结果表明，偏置条件为漏极电压 UD=28 V，栅极电压 UG=-2.2 V，在 2~6 GHz 频率范围内，

功率增益大于 24 dB，饱和输出功率大于 43 dBm，功率附加效率大于 45%，可广泛应用于电子对抗、电子围栏以

及雷达通信等领域。
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表 2  与国内外同类产品的对比

Table2 Comparison with domestic and foreign similar products

institution

QORVO[8]

WOLFSPEED[9]

CETC-55[10]

this paper

frequency/GHz

2.0~6.0

2.5~6.0

2.0~6.0

2.0~6.0

power/dBm

44

44

43

43

efficiency/(%)

35

32

35

45

gain/dB

27

24

20

30

size/mm2

32.0

17.0

14.0

5.6

Fig.9 Measured and simulated output power of the power
amplifier at UDS=28 V,UG=-2.2 V

图 9  测试和仿真输出功率(UDS=28 V, UG=-2.2 V)

Fig.8 Measurement curves of small signal S parameters
for the power amplifier
图 8  功率放大器的小信号 S 参数测试曲线
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