
第 23 卷  第 1 期

2025 年 1 月

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

Vol.23，No.1

Jan.，2025

D 波段功率放大模块研制
张宜明，朱华利，张 勇

(电子科技大学 电子科学与工程学院，四川 成都 611731)

摘 要：：研制了一款工作在 D 波段的功率放大器模块。对射频输入输出过渡结构和直流稳压

时序电路进行了设计。射频输入输出过渡结构采用基于楔形波导膜片的波导-接地共面波导过渡实

现了同向转换，通过类共面波导的金丝键合方式降低了功放芯片与腔体之间缝隙对模块性能的影

响。漏极偏置电路通过并联两个稳压芯片提高了直流稳压时序电路的稳定性。设计扼流槽结构有

效降低了模块级联的传输损耗。测试结果表明，模块在 144~166 GHz 范围内小信号增益大于

10 dB，最大增益大于 17 dB；输出功率大于 27 dBm，最大输出功率大于 31 dBm。
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AbstractAbstract：：A Power Amplifier(PA) module operating in the D-band has been developed. The design 

includes a Radio Frequency(RF) input/output transition structure and a Direct Current(DC) voltage 

regulation timing circuit. The RF input/output transition structure utilizes a waveguide-coplanar 

waveguide transition based on wedge-shaped waveguide film, achieving co-directional conversion and 

reducing the impact of the gap between the power amplifier chip and the cavity on module performance 

through a gold wire bonding method similar to coplanar waveguides. The drain bias circuit enhances the 

stability of the DC voltage regulation timing circuit by paralleling two voltage regulation chips. The 

design of the choke slot structure effectively reduces the transmission loss when modules are cascaded.

Test results indicate that the module has a small-signal gain greater than 10 dB and a maximum gain 

greater than 17 dB within the 144~166 GHz range; the output power is greater than 27 dBm, with a 

maximum output power greater than 31 dBm.

KeywordsKeywords：： Power Amplifier(PA) module； D-band； waveguide-Grounded Coplanar Waveguide

(GCPW) co-directional conversion；choke slot

近年来，随着微波频谱资源占用率的日益提高，无线通信系统的工作频率已经逐渐从微波频段扩展到了毫

米波及太赫兹频段 [1]。目前，毫米波及太赫兹收发前端系统主要还是采用模块化集成和腔体集成的方式 [2-4]，而

功率放大模块作为毫米波收发组件的重要部分，主要用于发射端放大发射功率以及作为倍频链路和本振链路的

前级驱动，因此，研制功率放大模块具有重要意义。

2017 年，中电十三所林勇等基于 GaN 功放芯片研制了一款 108 GHz 功率放大模块，在 105~108 GHz 频段内小

信号增益大于 13 dB，输出功率大于 200 mW[5]。2018 年电子科技大学郭栋等基于 GaAs 功放芯片研制的 W 波段功

放模块在 85~95 GHz 范围内小信号增益大于 8 dB，最大饱和输出功率大于 19 dBm[6]。2021 年，何寒冰基于 GaN

功 放 芯 片 研 制 了 一 款 W 波 段 功 率 放 大 模 块 ， 在 90~98.8 GHz 范 围 内 饱 和 输 出 功 率 大 于 29.5 dBm[7]。 2023 年 ，

D Schwantuschke 等 基 于 GaN 功 放 芯 片 研 制 了 一 款 D 波 段 功 率 放 大 模 块 ， 在 129 GHz 获 得 最 大 小 信 号 增 益

22.7 dB， 3 dB 带 宽 为 126~140 GHz， 在 130~150 GHz 内 输 出 功 率 大 于 10 dBm， 在 135 GHz 获 得 最 大 输 出 功 率

19 dBm[8]。2023 年，电子科技大学张博等对太赫兹功率放大单片封装技术进行研究，提出了适用于多层电路排
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布系 统 、 模 块 封 装 的 基 于 分 叉 探 针 的 垂 直 过 渡 结 构 ， 通 过 开 口 谐 振 环 结 构 来 抑 制 不 良 接 触 导 致 的 电 磁 泄 漏 ，

提出将电磁带隙结构设置在平面传输线的上腔来抑制高次模的激励、传输和谐振，在此基础上对工作于 210~

230 GHz 的 功 率 放 大 单 片 进 行 封 装 及 测 试 。 在 210 GHz 获 得 最 大 小 信 号 增 益 20.75 dB， 在 217 GHz 达 到 最 大 输

出 功 率 15.6 dBm[9] 。 2024 年 ， Teruo Jyo 等 基 于 250 nm InP DHBT 的 超 宽 带 放 大 芯 片 研 制 了 两 款 超 宽 带 放 大 模

块 ， 输 入 输 出 分 别 采 用 1 mm 和 0.8 mm 同 轴 接 头 ， 1 mm 同 轴 接 头 模 块 小 信 号 增 益 在 0.1~130 GHz 大 于 7.5 dB，

0.8 mm 同轴接头模块小信号增益在 0.1~165 GHz 大于 8.3 dB，但 2 个模块的饱和输出功率只有大约 10 dBm[10] 。

D 波段(110~170 GHz)包含了一个 120 GHz 的大气衰减极值和一个 140 GHz 的大气窗口。大气窗口频段，可用

于远距离通信；而大气衰减极值频段，可发展短距离保密通信以及卫星之间的宽带链路通信 [11]。

基于上述背景，本文针对国产的一款 D 波段功放芯片研制了一款 D 波段功率放大模块，主要内容包括波导-

接地共面波导过渡结构设计、直流稳压时序电路设计和腔体设计。最终测试结果表明：在 144~166 GHz 范围内小

信号增益大于 10 dB，饱和输出功率大于 27 dBm。

1　功率放大模块设计

1.1 整体方案

本文使用的功放芯片是一款国产的 GaN 功放芯片。功率放大模块主要包括：GaN 功放芯片、馈电电路、射

频输入输出过渡结构和过渡结构与芯片互联。

目前普遍的互联方式主要有金丝键合、倒置过渡和集成天线 3 种 [3]。集成天线需要在设计芯片时将偶极子天

线一同设计在芯片上；倒置过渡将共面波导基片倒扣在芯片的接地信号接地垫(Ground-Signal-Ground pad，GSG 

pad)上，通过导电胶或植球方式相连，对装配工艺要求较高；而金丝键合方式工艺成熟，装配简单。因此，本设

计采用金丝键合方式实现过渡结构与芯片互联。

为了更好地实现散热，将功放芯片共晶烧结到高热导率的载体上，将其嵌入到腔体中，功放芯片和腔体之

间存在一个缝隙，为减小该缝隙的影响，采用类共面波导金丝键合方式实现互连 [12]。另外，为了避免传统 E 面

探针由于输入输出正交而导致模块体积较大，而且不便于与其他模块连接的问题，采用了基于楔形波导膜片的

同向转换结构 [13]。整体设计方案如图 1 所示。

1.2 WR6-GCPW同向转换结构设计

考 虑 到 该 过 渡 结 构 工 作 在 D 波 段 ， 介 质 基 片 选 用 50 μm 厚 的 石 英 基 片 ， 矩 形 波 导 - 接 地 共 面 波 导 (WR6-

GCPW)同向转换结构如图 2 所示。引入增高波导和楔形膜片将矩形波导 WR6 中的场方向旋转 90°，在距离波导终

端约四分之一波长 (电场强度最大)的位置插入 E 面探针，再通过一段高阻抗线过渡到特性阻抗为 50 Ω 的接地共

面波导传输线。该结构能够实现输入和输出端口在同一中心线上，使得最终整体模块的射频输入输出端口在同

一中心线上，便于与其他模块互连。调节增高波导和楔形波导膜片的尺寸，避免产生谐振，完成优化后的 WR6-

GCPW 同向转换结构的参数如表 1 所示，其 S 参数仿真结果如图 3 所示，在 110~170 GHz 范围内，回波损耗优于

20 dB，插入损耗优于 0.1 dB。

Fig.1 Design scheme of D-band power amplifier module
图 1  D 波段功放模块设计方案

表 1  WR6‒GCPW同向转换结构尺寸

Table1 Dimensions of WR6−GCPW co-directional conversion structure

parameters

value/μm

b

825.5

b1

461

b2

470

L1

1282

L2

529

L3

773

L4

510

L5

600
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1.3 类共面波导金丝键合

为保证载体和芯片能够装配到腔体中，芯片腔大小通常会留一定的余量，最终导致芯片与腔体之间存在一

个缝隙，如图 4 所示，该缝隙会切断传统的微带金丝互连结构的地平面电流，恶化传输性能 [12]。采用 GCPW 电

路，将芯片的接地信号接地垫 (GSG pad)的 2 个地线与 GCPW 的 2 个地线通过金丝键合形成类共面波导结构，能

够降低该缝隙对传输性能的影响。图 5 对比了采用 GCPW 和微带线 (Microstrip Line，MS)金丝键合的传输损耗仿

真结果，可以看到类共面波导金丝键合结构具有更小的传输损耗。图 4 中 MMIC(Monolithic Microwave Integrated 

Circuits)为单片微波集成电路。

1.4 馈电电路设计

为了使功放芯片能够稳定工作，需要设计直流稳压电路为功放芯片提供稳定的偏置电压。直流稳压时序电

路 原 理 图 如 图 6 所 示 ， 图 中 符 号 解 释 如 下 ： 低 压 电 (Low Voltage， LV)， 振 荡 器 (Oscillator， OSC)， 电 容 器

(Capacitance，CAP)，地线(Ground，GND)，穿越频率(Crossover Frequency，CF)。

对 于−0.4 V 栅 压 ， 使 用 固 定 输 出 3.3 V 的 稳 压 芯 片 LM1117-3.3 V 得 到 3.3 V 电 压 ， 再 通 过 正 压 转 负 压 芯 片

MAX660 得到-3.3 V 电压，由于功放芯片是基于高电子迁移率晶体管(High Electron Mobility Transistor，HEMT)器

件的芯片，栅极没有电流，因此最后通过电阻分压得到-0.4 V 电压。

对于 8 V 漏压，使用 LM1084-ADJ 稳压芯片，通过调节电阻获得 8 V 电压。另外，因为功放芯片正常工作时

电流较大，其动态电流大约 3 A，为了降低稳压芯片的功耗以提高直流稳压电路的稳定性，通过并联 2 个稳压芯

片来降低单个稳压芯片的电流，从而降低其功耗，提高稳定性。

功放芯片是基于 HEMT 器件设计的，加电时需要先加栅压，后加漏压；去电时需要先去漏压，后去栅压。使

Fig.2 WR6−GCPW co-directional conversion structure
图 2  WR6‒GCPW同向转换结构

Fig.3 Simulated results of WR6−GCPW co-directional 
conversion structure
图 3  WR6‒GCPW同向转换结构仿真结果

Fig.4 Cross section of assembly diagram
图 4  横截面装配示意图

Fig.5 Simulated results of the gold wire bonding back-to-
back structure

图 5  金丝键合背靠背结构仿真结果
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用 三 极 管 s9014 和 金 属 氧 化 物 半 导 体 型 场 效 应 管 (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor， MOSFET)

sqs401 来实现时序控制：加电时，当 MAX660 输出-3.3 V 电压后，三极管 s9014 的基极和发射极产生压差，集电

极和发射极导通，从而使得 MOS 管的源极和栅极产生压差，源极和漏极导通，实现先加栅压，后加漏压；去电

时，由于漏极在吸收电流，而栅极处于开路状态，栅极的电容释放电荷时间会更长，实现先去漏压，后去栅压。

完成的直流稳压时序电路的时序测试结果如图 7 所示，满足设计要求：加电时先加栅压，后加漏压；去电时先去

漏压，后去栅压。

1.5 腔体设计

根据芯片手册，功放芯片的漏极电压为 8 V，动态

电流约 3 A，典型输出功率为 27 dBm，说明有超过 20 W

的功率会转化成热量的形式消耗。为实现更好的散热效

果，将功放芯片共晶烧结到高热导率的钼铜载体上，再

一起嵌入下腔体中，如图 8(a)所示；在上腔体切割散热

齿来增大与空气的接触面积，如图 8(b)所示。

完成加工的腔体会存在一定的表面粗糙度，导致模

块与模块之间通过法兰盘级联会存在微小的缝隙，在太

赫兹频段，由于工作波长短，微小的缝隙会导致电磁能

量泄露。

Fig.8 Schematic diagram of the cavity
图 8  腔体示意图

Fig.7 Timing diagram of the DC voltage regulator circuit
图 7  直流稳压时序电路时序图

Fig.6 Schematic diagram of the DC voltage regulator timing circuit
图 6  直流稳压时序电路原理图
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因此，在输入输出法兰盘的波导口设计扼流槽结构，用于抑制能量泄露 [9,14]，如图 8(c)所示。在 2 个矩形波导

之间设置 30 μm 的空气间隙，边界条件设置为辐射边界条件，有/无扼流槽结构的仿真结果如图 9 所示。结果表

明，扼流槽的引入能够有效降低波导级联的传输损耗。

2　功放模块加工测试

功放模块由上腔体、下腔体和直流盖板 3 部

分 组 成 ， 腔 体 材 料 为 紫 铜 表 面 镀 金 ， 下 腔 体 包

括 直 流 腔 和 芯 片 腔 ， 上 腔 体 包 括 空 气 腔 和 散 热

齿 ， 同 时 固 定 销 钉 在 下 腔 体 ， 方 便 上 下 腔 体 对

准 。 直 流 稳 压 时 序 电 路 输 入 接 口 设 计 在 侧 面 ，

采 用 穿 心 电 容 连 接 ， 能 够 有 效 地 将 交 流 信 号 短

路。最终完成的功放模块如图 10 所示。

对功放模块的小信号增益和输出功率进行测试。小

信号增益测试框图如图 11 所示，图中 DUT(Device Under 

Test)为被测器件。为防止模块输出功率过大而损坏矢量

网 络 分 析 仪 ， 在 模 块 的 输 出 端 级 联 30 dB 衰 减 量 的 衰

减器。

在 2.55 A 的静态电流偏置条件下其测试结果如图 12

所 示 ， 可 以 看 到 ， 功 放 模 块 在 144~166 GHz 范 围 内 小 信

号增益大于 10 dB，最大小信号增益大于 17 dB，输入端

回波损耗基本优于 10 dB。虽然模块小信号增益测试时的

静态电流比在片测试时的静态电流 (2.5 A)稍大，此时芯

片的增益会有所增大，但是模块的小信号增益还包含了

过渡结构和金丝键合的传输损耗，因此模块的小信号增

益曲线与在片测试基本一致。

输 出 功 率 测 试 框 图 如 图 13 所 示 ， 140~166 GHz 信 号 通 过 信 号 源 Agilent E83732B、 W 波 段 6 倍 频 放 大 模 块 、

W 波段放大驱动、二倍频器和 D 波段放大驱动获得，测试结果如图 14 所示。

可以看到，功放模块在 144~166 GHz 范围内输出功率大于 27 dBm，最大输出功率大于 31 dBm，对应的输入

功率在 19~25 dBm 之间，功率增益基本大于 6 dB。由于模块的静态电流比在片测试时的静态电流大，而且输入

功率较高，导致模块的动态电流有所提高(≈2.9 A)，饱和输出功率随之提高。

表 2 对近年来报道的 D 波段放大器模块进行了性能对比，从表中可以看出本文所设计功率放大模块具有较高

的输出功率，最大输出功率大于 1 W。

Fig.9 Simulated results of transmission loss with/without 
choke groove structure

图 9  有/无扼流槽结构传输损耗仿真结果
Fig.10 Photograph of the D-band power amplifier module

图 10  D 波段功率放大模块实物图

Fig.11 Block diagram of small-signal gain test
图 11  小信号增益测试框图

Fig.12 Test results of small-signal gain
图 12  小信号增益测试结果
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3　结论

本 文 基 于 国 产 功 放 芯 片 研 制 了 一 款 D 波 段 功 率 放 大

模块。射频输入输出过渡结构采用基于楔形波导膜片的

同向转换结构，采用类共面波导金丝键合的方式降低功

放芯片与腔体之间的缝隙的影响。对于漏极电压供电电

路，通过 2 个稳压芯片并联降低单个稳压芯片的功耗，从

而提高直流稳压电路的稳定性。将功放芯片共晶烧结到

高热导率的钼铜载体上改善模块的散热能力，引入扼流

槽结构降低模块级联的传输损耗。测试结果表明：该功

放模块在 144~166 GHz 范围内小信号增益大于 10 dB，最

大 增 益 大 于 17 dB， 输 出 功 率 大 于 27 dBm， 最 大 输 出 功

率大于 31 dBm。整体性能优良。
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