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摘  要：为实现毫米波放大器芯片的宽带、高增益和高效率，基于 GaAs pHEMT 工艺实现高

增益，采用四级级联拓扑结构拓展带宽，利用电流复用结构降低直流功耗，采用 T 型电抗匹配技

术实现最佳输出功率和效率匹配，成功实现了一款 31~38 GHz 频段的毫米波宽带高效率功率放大

器芯片。测试结果表明，该功率放大器芯片在 31~38 GHz 宽带范围内，线性增益为 26~29 dB，饱

和输出功率为 21.5 dBm，动态电流低于 100 mA，饱和效率≥37%，在 32~35 GHz 内最高效率达 45%。 
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31–38 GHz broadband high efficiency GaAs medium power amplifier MMIC 
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Abstract：In order to achieve broadband millimeter-wave amplifier with high gain and efficiency, 

GaAs pHEMT technology is employed for obtaining high gain; four-stage circuit topology is utilized for 

expanding bandwidth; current reuse technology is adopted for reducing DC power consumption; and 

reactance matching technology is implemented for optimizing output power and efficiency. As result, 

31-38 GHz GaAs medium power amplifier Monolithic Microwave Integrated Circuit(MMIC) is successfully 

realized with broadband and high efficiency. In the frequency form 31 GHz to 38 GHz, the test results show 

excellent performances with 26-29 dB gain, 21.5 dBm output power, more than 37% Power Added 

Efficiency(PAE) and only 100 mA dynamic current. Especially, the efficiency of power amplifier has 

reached 45% at frequency from 32 GHz to 35 GHz. 
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随着单片微波集成电路(MMIC)技术的飞速发展，MMIC 逐渐向宽带、高频率、高性能方向发展。毫米波功率

放大器单片具有性能好、集成度高、可靠性高等特点，是雷达、无线通信、微波测量等系统的关键器件。尤其是近

年来高速、大容量无线通信系统的技术发展，使得 30 GHz 以上毫米波频段高性能放大器芯片研制变得日益重要。 
目前，对于宽带毫米波功率放大器，效率较高(≥30%)的 Ka 波段功率放大器研究多基于 GaN HEMT 工艺。这

些 Ka 波段 GaN 功率放大器，尽管输出功率较大(1 W 以上)，但增益较低，功率附加效率一般低于 35%[1–4]。如 S 
Chen 等设计的 2 种 Ka 波段放大器：一种两级放大器电路在 32~38 GHz 时，小信号增益 17.5 dB，输出功率 5 W，

功率附加效率 25%~34%；另一种放大器采用平衡式合成技术，小信号增益 25 dB，输出功率 10 W，功率附加效率

30%~35%。基 于 GaAs pHEMT 工 艺的 宽 带 放 大 器 ， 国 内 外 研 究 多 集 中 在 低 噪 声 放 大 器 ， 如 王 雨 桐 等 研 制 的    
25~45 GHz 宽带 MMIC 低噪声放大器 [5]。而基于 GaAs pHEMT 工艺的现有 Ka 波段功率放大器，主要不足体现在

带宽较窄、增益较低(基本低于 20 dB)或是效率较低(基本低于 35%)[6–10]。如 D P Nguyen 等设计的放大器在 26~   
31 GHz 范围内增益仅为 17 dB，功率附加效率不足 33%。目前，效率高于 40%的 Ka 波段宽带高增益中功率放大

器芯片还未有报道。该类放大器的研制难点在于：一方面频率越高时，晶体管的最大增益越低，导致放大器的增

益越低；另一方面带宽增加时，放大器的效率会随之变差。因此，很难实现宽带、高增益和高效率的同时兼顾。 
本文基于 GaAs pHEMT 工艺，采用四级级联电抗匹配拓扑结构及电流复 用 技 术 设 计 了 一 款 高 性 能 的 31~ 
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38 GHz 宽带高效率中功率放大器单片。该芯片频段宽，线性增益高，饱和输出功率大，动态电流小，饱和效率

达到现有公开报道最高，为今后其他 Ka 波段功率放大器芯片设计提供了有益借鉴。  

1  器件特性  

设 计 的 放 大 器 芯 片 采 用 GaAs pHEMT 工 艺 实 现 。 该 工    
艺采用电子束三层胶工艺制作 T 型栅，利用干法刻蚀和湿法  
腐蚀相结合实现双凹槽栅结构。所开发器件具有击穿电压高、

频率高、增益高、噪声小及效率高等特点 [11]。表 1 为该工艺的

8 μm×45 μm 晶体管在 Ud=4 V, Ug=–0.5 V 偏置电压下最大输出

功 率 和 最 佳 效 率 指 标 。 表 中 Psat_max 为 最 大 饱 和 输 出 功 率 ，

PAEmax 为最大功率附加效率，Psat_max@PAEmax 表示实现最大功

率附加效率时的最大饱和输出功率。  
晶体管器件最大可用增益(Maximum Available Gain，MAG)

随频率的提高而降低。在 Ka 波段，单个器件增益降低更多，

如 4 μm×50 μm 晶体管在 35 GHz 的 MAG 仅为 9.7 dB，见图 1。

器件的这种特性也正是高频段高增益功率放大器电路设计难点。 

2  电路设计  

2.1 电路拓扑结构  

毫米波功率放大器需要根据增益指标和带宽

要 求 确 定 功 率 放 大 器 采 用 的 级 联 数 目 和 拓 扑 结  
构 [12]。根据研制目标和器件增益特性，同时考虑

到输入输出匹配和级间匹配网络的损耗，采用四级级联结构来实现所需的增益及带宽，如图 2 所示。四级级联结

构能够提供更高的增益以及更宽的带宽，但同时由于晶体管数目的增加，消耗在晶体管上的静态功耗也会增加，

同时电路匹配结构更加复杂，导致功率附加效率严重下降，从而使整体功率放大器性能下降。因此，匹配设计优

化及关键参数设计对最终电路性能至关重要。  

2.2 最佳功率与效率匹配设计  

2.2.1 基本原理  
晶体管传送到负载的功率 PL 为 [13]：  

2 22 2
S 21 L S

L 22
0 22 L S in

(1 ) 1
= 

8 1 1

U S
P

Z S

Γ Γ

Γ Γ Γ

− −
×

− −
                               (1) 

                   12 21 L
in 11

22 L

=  
1
S SS

S
ΓΓ
Γ

+
−

                                    (2) 

                   12 21 S
out 22

11 S

=  
1
S SS

S
ΓΓ
Γ

+
−

                                    (3) 

式中：US 为源电压，它与输入或负载阻抗无关；S11 和 S22 为晶体管的散射函数；Z0 为特征阻抗；ГS 为从输入匹

配网络看进去的源反射系数；ГL 为从输出匹配网络看进去的反射系数；Гin 为晶体管输入端的反射系数；Гout 为晶

体管输出端的反射系数。将式(2)和式(3)代入式(1)，可推算得：  

                       
2 22 2

S 21 S L
L 2 2

0 11 S L out

1 (1 )
= 

8 1 1

U S
P

Z S

Γ Γ

Γ Γ Γ

− −
× ×

− −
                              (4) 

当 *
L outΓ Γ= 时，由式(4)可得此时传送到负载的功率 PL 达到最大，最大功率 Pavn 为：  
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由以上分析可知，为得到最佳的输出功率，需尽量将输出匹配网络与晶体管的输出端反射系数进行共轭匹配。 

表 1 8 μm×45 μm 晶体管性能指标 
Table1 Test performance indexes of 8 μm×45 μm device

 
f=35 GHz 

Psat_max/dBm PAEmax/% Psat_max@PAEmax/ 
dBm 

indexes 25.9 61 24.5  
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Fig.1 MAG of the 4 μm×50 μm pHEMT 
图 1 4 μm×50 μm 晶体管最大可用增益 

Fig.2 Schematic diagram of 31–38 GHz power amplifier
图 2 31~38 GHz 功率放大器原理框图 
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由于晶体管的最大输出功率对应的阻抗点与最佳功率附加效率对应的阻抗点不一致，设计时需要综合输出功

率和功率附加效率指标折中考虑。功率放大器的 PAE 为 [13]：  

                        L in L

DC DC

1= 1P P PPAE
P G P
− ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                (6) 

式中：G 为放大器的功率增益；PDC 为放大器的直流功耗。由式(6)可知，要得到较高的 PAE，需使放大器输出尽

量大的输出功率 PL，同时需要提高放大器的功率增益，降低直流功耗。  
2.2.2 设计实现  

电路设计中，对末级 8 μm×45 μm 器件采用负载牵引方

法仿真出等输出功率圆和等功率附加效率圆，得到器件的最

大功率附加效率点对应的输出阻抗，如图 3 所示。综合输出

功率要求和功率附加效率要求，选取输出功率和附加效率最

佳的阻抗点，如图 3 中 m1 点，采用 T 型电抗匹配网络，将该

阻抗点匹配至最佳负载阻抗，以得到最大输出功率和功率附

加效率。由于该功率放大器频率高，设计中 T 型匹配网络采

用微带线短截线、电容及并联短截线的形式实现。  
四级级联放大器能够提供较高的增益以及较宽的带宽，

但会带来更多的直流功耗。由式(6)可知，为了实现最佳效率，

电路设计时在保证输出功率的基础上，需要尽量降低直流功

耗，本文主要从以下两方面考虑：  
1) 选取合适的前后级晶体管总栅宽比，在保证前级能够

推动后级的前提下，避免前级直流电流偏大，造成功耗浪费。

通过对比分析，电路选取四级栅宽比为 1:1:1.6:3.6。  
2) 优化电路拓扑结构，降低前三级电路的总功耗。第三级电路的输出端采用功率匹配，以确保推动末级电

路；而第一级和第二级电路则采用电流复用结构，使两级晶体管串联工作，每级晶体管工作在 1/2 倍漏压下，电

流与单级电路相同，这样前两级电路功耗降为原来的 1/2[14]，从而降低整体电路直流功耗，提高电路整体效率。 
为获得低的反射损耗，输入端匹配网络应与信号源实现共轭匹配。级间匹配网络采用电抗匹配，电抗匹配不

引入电阻，能够减小电路损耗，减小增益波动，增加输出功率和效率。  

2.3 稳定性设计  

功率放大器设计中，稳定性设计至关重要。在多级放大器中，一个晶

体管可能给另一个晶体管提供负电阻，因此随着功率放大器级数的增加，

电路自激也可能会增加。尤其是低频段，晶体管增益较高，功率放大器更

容易产生不稳定问题。为提高低频段稳定性，前三级电路栅极前串联 RC
并联网络，通过调节电阻和电容，使该网络在中心频率阻值较小、低频段

阻值增大，从而降低电路在低频段的增益，保证低频稳定。栅极偏置采用

有耗匹配，如图 4 所示。有耗匹配由电阻器和高特征阻抗的短截线串联组

成，在低频段，短截线电抗较小，电阻加载晶体管降低了增益，提高低频

稳定性；在高频段，短截线具有高阻抗，电阻对晶体管的影响很小 [15]。同

时，栅极和漏极偏置电路采用并联小电容，进行带内去耦；并采用并联大电容加电阻接地，消除低频增益。  
此外，采用孤立通孔单独接地方式进行设计。因为当 2 个元件共用一个通孔接地时，通孔自身的电感量有可

能使 2 个元件发生不希望的耦合作用。尤其是前后级共通孔接地时，会在前后级间形成反馈路径，信号在该路径

中不断放大，导致电路不稳定。同时，将第三级漏偏置电路和第四级漏偏置电路分开加电，避免前后级网络间的

“耦合”反馈导致的电路不稳定。通过上述措施，保证了功率放大器电路的稳定性。  

3  研制结果  

图 5 为本文设计的 31~38 GHz 宽带高效率中功率放大器电路图。图 6 为所研制的芯片实物照片，芯片尺寸

为 2.80 mm×1.17 mm。  

Fig.3 Loadpull simulation result of 8 μm×45 μm devices
图 3 8 μm×45 μm 器件负载牵引仿真结果 
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图 7 为 31~38 GHz 宽带高效率中功率放大器的性能测试曲线。芯片测试条件为 Ud=4 V, Ug=–0.5 V，连续波

测试。从测试曲线可以看出，在 31~38 GHz 频带范围内，增益约为 26~29 dB，饱和输出功率为 21.5 dBm，动态

电流低于 100 mA，功率附加效率≥37%。在 32~35 GHz 内，功率附加效率达 44%~45%。测试与仿真误差主要来

源于较高频段器件模型的误差、元件之间不连续性造成的测量与建模的误差，以及探针的寄生参数等带来的测试

误差。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

4  结论  

本文基于 GaAs pHEMT 工艺，利用四级级联电抗匹配拓扑结构拓展带宽，前两级采用电流复用结构降低了

直流功耗，采用 T 型电抗匹配技术实现最佳输出功率和效率匹配，成功研制了一款 31~38 GHz 宽带高效率中功

率放大器。该放大器芯片具有增益高、频段宽、效率高等特点。在 31~38 GHz 的频率范围内，线性增益为 26~     
29 dB，饱和输出功率为 21.5 dBm，动态电流低于 100 mA，饱和效率≥37%，最高效率达 45%。  
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