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微波高功率固态放大器技术综述

摘要
微波集成电路在民用和军用电子中

起到至关重要的作用．在微波集成电路
领域，高功率的功率放大器为发射机提
供足够的信号功率输送到自由空间中，
是其不可缺少的关键部件．基于学术研
究和商用产品线情况，综述了微波功率
放大器芯片的发展情况．首先讨论了各
种微波毫米波功率放大器的制造技术，
按照半导体器件可以归类为砷化镓、氮
化镓、互补金属氧化物半导体和锗化硅
等；接着讨论了微波芯片功放的设计技
术用以满足高功率、宽带和高效率的指
标要求；最后总结了各类微波固态功率
放大器的工艺和设计技术，为芯片设计
人员提供了全面的设计参考．
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０　 引言

　 　 微波集成电路技术是无线系统小型化的关键技术．在毫米波集成

电路中，高性能且设计紧凑的功率放大器芯片电路是市场迫切需求

的产品．总的来说，微波功率放大器的芯片性能很大程度上取决于制

造工艺，而每种工艺对功率放大器有着不同的特点或优势．对于工作

频率不高于 １００ ＧＨｚ 的芯片而言，砷化镓和氮化镓材料具有功率方面

的优势［１⁃２］ ．如果频率作为器件的首要考虑，那么选用磷化铟器件制作

的功率放大器其频率可以高到 ５００ ＧＨｚ 以上［３］ ．当然，对于工业制造

来说，产品的成本也是功率放大器设计以及量产的重要因素，特别是

对于消费电子产品类，互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）利于片上系统

集成，因此具有成本优势．从应用场景来看，毫米波芯片工作于不同的

频率有着不同的要求，比如在 Ｋａ 波段的 ２６ ５ ～ ４０ ＧＨｚ，目前主要用

于卫星和中长距点对点通信，大功率是这个波段功率放大器的首要

指标，因而氮化镓和砷化镓的功率放大器芯片是首选．对于 ６０ ＧＨｚ 而

言，由于电磁波在该频率的衰减很大，主要潜在应用于短距离的高速

通信并面向消费电子市场，因而成本较低的 ＣＭＯＳ 半导体和锗化硅器

件是未来该频段芯片设计的首选［４］ ．在本篇综述中，首先将比较毫米

波固态电路芯片制造的基础工艺；然后针对不同的设计指标，介绍了

相应的解决方案，包括设计构架和功率半导体芯片的设计思路；最后

比较了各种功率放大器的工艺特点和设计方法，希望能为该领域的

研发工作提供直观的设计参考．

１　 微波芯片制造技术

１ １　 砷化镓

当前砷化镓工艺包含两大类器件工艺：赝调制掺杂异质结场效

应晶体管 （ ｐＨＥＭＴ） 和应变高电子迁移率晶体管 （ｍＨＥＭＴ）．其中

ｐＨＥＭＴ 的商用程度要高于 ｍＨＥＭＴ 器件．在商用领域，比较知名的公

司有 Ｑｏｒｖｏ、Ｍｉｍｉｘｂｒｏａｄ、Ｍ ／ Ａ⁃ＣＯＭ 和 Ｅｘｃｅｌｉｃｓ 等，其中大部分的固态

功率放大器工作在 ６ ＧＨｚ 到 １２０ ＧＨｚ 附近． 比如 Ｑｏｒｖｏ 公司的

ＴＧＡ４７０６⁃ＦＣ 芯片可在 ７６ ～ ８３ ＧＨｚ 的频率范围提供超过 １５ ｄＢ 的增

益和 １４ ｄＢｍ 的饱和输出功率．基于 ７０ ｎｍ 的 ｐＨＥＭＴ 器件，砷化镓毫

米波固态功率放大器已经可以工作在 １００ ＧＨｚ 的频率以上［５］ ．非消费

电子用途的主流的砷化镓功率放大器产品定位于 ６～４０ ＧＨｚ 之间，以



　 　 　 　Ｘ 波段雷达和 Ｋｕ、Ｋａ 波段的卫星通信为目标市场．
如果不采用分布式功率放大器结构，其带宽通常在

１０ ＧＨｚ 之内［６⁃７］ ．由于衡量微波固态功率放大器的重

要指标之一是饱和输出功率，Ｑｏｒｖｏ 公司的商用芯片

ＴＧＡ４９１６ 可在 ２９～３１ ＧＨｚ 的频率范围输出达到 ３８
ｄＢｍ．在 １７ ～ ３０ ＧＨｚ 频段，现有的 ｐＨＥＭＴ 功率放大

器的 功 率 附 加 效 率 （ ＰＡＥ ） 集 中 在 ２５％ ～ ４５％
之间［８⁃１２］ ．

应变高电子迁移率晶体管（ｍＨＥＭＴ）的研发初

衷是为了解决磷化铟和砷化镓衬底的不匹配问题，
其基本方法是在砷化镓衬底中添加一层铟．这种工

艺器件具有较高的晶体管截止频率和较低的噪声，
已报道的用 ｍＨＥＭＴ 制作的毫米波功率放大器频率

在 ２００ ＧＨｚ 以上［１３⁃１４］ ． 而在低于 ４０ ＧＨｚ 的频率，
ｍＨＥＭＴ 的功率放大器较少被报道，相较于 ｐＨＥＭＴ
制备的功率放大器并不具备竞争优势，只有少量用

于实验的低噪声放大器可供参考［１５］ ．

１ ２　 氮化镓

氮化镓器件具有高的电子迁移率和高的击穿电

压，是高效率大功率放大器设计的首选，其工作频带

范围可以从直流到接近 １００ ＧＨｚ．在 ０ １ 和 ０ １５ μｍ
特征栅长的器件问世后，多个工作频率超过 ７０ ＧＨｚ
的氮化镓功率放大器已被验证［１６⁃１９］ ．在低于 ３０ ＧＨｚ
的频率，毫米波功率放大器芯片已在功率、效率和带

宽方 面 表 现 出 非 常 出 众 的 性 能． 比 如 ＡＣＴＥＬ⁃
ＴＨＡＬＥＳ ＩＩＩ⁃Ｖ 实验室研制的氮化镓功率放大器，输
出功率达到 ４３ Ｗ 的同时保持了 ５２％的功率附加效

率［２０］ ．而由 Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ 公司研制的功率放大

器可在 １４ ～ １６ ＧＨｚ 频带范围输出 ６０ Ｗ 的功率和

４５％的功率附加效率［２１］ ．应用分布式放大电路拓扑，
氮化镓功率放大器同时展现了其宽带和高功率的优

势［２２⁃２３］ ．由于 ｐＨＥＭＴ 器件的商业应用已成熟多年并

且优化，使得氮化镓功率放大器在 ３０ ＧＨｚ 以上还处

于与砷化镓竞争的态势．在两种器件表现出相似的

输出功率时，其内部技术实现路径却稍显差异［２４⁃２７］ ．
由于氮化镓器件的高功率特性，使得用该种器件设

计的功率放大电路可以用较少的晶体管进行末级合

成，就能匹敌用更多砷化镓器件实现的指标．但是由

于氮化镓的器件本身体积较大，需要占用较大的芯

片面积，因此制作多级电路的时候往往增益不如砷

化镓 ｐＨＥＭＴ 晶体管的功率放大器．

１ ３　 硅基互补金属氧化物半导体

相比砷化镓和氮化镓器件，ＣＭＯＳ 半导体所能

提供的输出功率显得非常有限．原因是该种器件的

击穿电压低，并且晶体管的电流耐受能力不高，其最

大优势在于容易与高集成密度、低功耗的数字模拟

系统进行一体化集成，使得系统具有成本低廉、集成

度高、应用范围广的优势．由于在消费电子市场的大

规模应用，最近几年有关互补金属氧化物半导体的

功率放大器集成的研究成为一个热点，因为当其与

模拟和数字部分集成为片上系统后，在价格、可靠性

和便利性上都展现出独特的优势．目前工作频率高

于 １５ ＧＨｚ 的 ＣＭＯＳ 功率放大器的输出功率大体在

２０ ｄＢｍ 左右，并且正在向 ３０ ｄＢｍ 推进［２８］ ． 由于

ＣＭＯＳ 按照摩尔定律发展，在各种半导体器件中特

征尺寸制程领先，因此晶体管的截止频率较高．如果

辅以分布式的电路结构，其工作带宽可达几十吉

赫［２９⁃３２］ ．最近几年，由于 ６０ ＧＨｚ 频段附近在世界大

多数国家开放为不需要购买牌照就能使用的频谱资

源，而且大气传播衰减大主要面向短距离通信，所以

这个频段的 ＣＭＯＳ 功率放大器成为一个研究热点．
当前该频段的功率最高水平在 ２０ ｄＢｍ 左右，功率附

加效率一般小于 ２５％［３３⁃３７］ ．

１ ４　 锗化硅

锗化硅（ ＳｉＧｅ）器件的发展主要由 ＩＢＭ 等公司

推动，采用了双极性 ＢｉＣＭＯＳ 工艺，可以作为 ＣＭＯＳ
的替代选择方案，同等尺度下器件的性能和截止频

率都有较大幅度的提升，并且同样具有价格低廉的

优点．与工作在相同频率且性能相近的 ＣＭＯＳ 器件

比较，锗化硅异质结晶体管的比硅基互补金属氧化

物半导体的耐电压，处理电流能力也稍高一筹，因而

也适合用于集成微波功率放大器．在 ２１ ～ ２６ ＧＨｚ 频

段，锗化硅异质结晶体管放大器可提供 ２３ ｄＢｍ 的饱

和功率输出且达到 １９ ８％的功率附加效率［３８］ ．有报

道指出 ６０ ＧＨｚ 频段的功率放大器的性能有所下降，
当饱和输出功率在 ２０ ｄＢｍ 时，功率附加效率值

为 １２ ７％［３９］ ．

１ ５　 磷化铟

得益于磷化铟（ＩｎＰ）异质结晶体管的截止频率

可以大于 ５００ ＧＨｚ，这类器件非常适用于制备工作

频率在 １００ ＧＨｚ 以上的毫米波芯片．在电路拓扑上，
磷化铟固态功率放大器的拓扑大多采用多级级联、
末级单管输出的方式来实现，其在 Ｇ 频段的输出功

率可达 ２０ ｍＷ［４０⁃４２］ ．为了进一步提高该类器件的耐

压特性，双异质结结构的场效应管是其改进版本［４３］ ．
当磷化铟器件应用在较低频率，比如 ２０ ＧＨｚ 的放大
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器设计，单级的放大结构就能提供 ６２％的功率附加

效率和 ２０ ｄＢ 增益［４４］ ．如果在该频段采用多路合成

的方式提高输出功率，那么功率附加效率降低到

３７％～３７ ８％的区间［４５⁃４７］ ．

２　 微波高功率放大器设计技术

２ １　 二进制功率合成技术

通常而言，在其他外界条件保持不变的情况下，
微波功率放大器的输出功率能力与总的晶体管或场

效应管的栅宽成正比．虽然理论上可以通过增加单

个晶体管的方式增加输出功率，但是这种方法在实

际应用中会造成匹配的困难和截止频率降低的问

题，因为此时晶体管的输入输出阻抗过低．当单管不

能满足微波功放的输出功率指标时，最常用的办法

是采用二进制的方式来提高输出功率，比较经典的

功率合成器有 Ｔ 字形网络和 Ｗｉｌｋｉｓｎｏｎ 功率合成器．
在插入功率合成器后，放大器的效率和工作带宽会

有所降低，比如文献［４７］的功率放大器在多管合成

的条件下其功率附加效率降为单管的一半左右．Ｔ 字

形网络和 Ｗｉｌｋｉｓｎｏｎ 功率合成器区别在于：Ｔ 形功分

网络难以满足每个端口的匹配和两个合路端的隔

离，而 Ｗｉｌｋｉｓｎｏｎ 功率合成器通过在两个合路端添加

电阻的方式，使所有端口达到匹配条件并事先隔离

合路端口．总体而言，采用二进制方式的功率合成技

术应用范围广，并且可以灵活选择需要合成的路数，
因此是商用芯片中实现高功率输出的首选方式．如
图 １ 所示的 ＴＧＡ４９１６ 的商用芯片，在最后一级采用

了 ３２ 路的合路器来提高输出功率，芯片面积为 ３ ８６
×５ １７ ｍｍ２，因此也可以发现二进制合路器在合成

路数增加的时候版图面积也相应增加较大．

２ ２　 平衡式放大器

对于需要工作在宽带的功率放大器而言，输入

和输出端口需要在宽带内匹配到 ５０ Ω，以实现低的

驻波系数，这样可以减少连到外部元件时增益和输

出功率的降低．此时可以借助 ９０°耦合器的方式实现

两个分路内的相位差，最后在合路端同向信号相加，
反射波由于存在 １８０°的相位差而被抵消［４８⁃５０］ ．在集

成电路设计中，Ｌａｎｇｅ 耦合器结构紧凑，能够很好满

足宽带功率放大器的需求．在这类平衡功率放大器

中，Ｌａｎｇｅ 耦合器在输入和输出端口成对使用，如图

２ 所示．

２ ３　 分布式放大拓扑

分布式放大器设计的基本思路是利用具有电容

图 １　 ＴＧＡ４９１６ 版图

Ｆｉｇ １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＴＧＡ４９１６

图 ２　 ３９～４７ ＧＨｚ 平衡放大器［５０］

Ｆｉｇ ２　 ３９⁃４７ ＧＨｚ ｂａｌａｎｃｅｄ ＰＡ ［５０］

特性的晶体管或场效应管，配合外部电感构造类似

传输线的结构，使其整体具有传输线的特性，最终达

到宽带匹配的效果．虽然这种结构可以实现覆盖多

个波段的匹配效果，但其代价是所获得的增益和功

率附加效率往往不高，功率合成的效果不如 Ｔ 形和

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器．但是如果行波放大拓扑配合先进
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的氮化镓工艺，可以弥补其在功率和效率上的不足

（图 ３）．因此，采用氮化镓工艺设计的分布式功率放

大器可以获取很多优势，这些优势包括宽带、高功率

和中等 ＰＡＥ 的性能［５１⁃５４］ ．如文献［５１］中所报道的分

布式大器，饱和输出功率为 ３８ ～ ４１ ｄＢｍ 的连续波，
并且 ＰＡＥ 维持在 １９％～３９％之间．

图 ３　 氮化镓分布式放大器

Ｆｉｇ ３　 ＧａＮ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

分布式放大电路拓扑与其他结构灵活组合，可
以产生一系列新的放大电路形式来增强增益．比如

串联式、共源共栅和矩阵式分布式放大器，如图 ４ 所

示．在图 ４ａ 的串联式分布式放大器，通过将 ３ 个分布

式放大器级联来提高其增益和输出功率［５５］ ．图 ４ａ 和

４ｂ 中都采用共源共栅的连接方式提高了每个放大

单元的增益．虽然这 ３ 种电路拓扑上有区别，但是本

质都是通过增加放大器增益，再加上分布式放大具

有的宽带的优势，来增加功率放大器总的增益带

宽积．

图 ４　 其他分布式放大器

Ｆｉｇ ４　 Ｏｔｈｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，（ａ）ｃａｓｃａｄｅ，（ｂ）ｃａｓｃａｄｅ，ａｎｄ （ｃ）ｍａｔｒｉｘ

２ ４　 晶体管 ／场效应管叠加

放大单元的改进也可以提高功率放大器的增益

和输出功率，比如单级叠加晶体管或场效应管．虽然

这种方式从电路拓扑上看类似于共源共栅，但是有

两点区别：一是叠加晶体管 ／场效应后对电源电压的

要求会相应升高，以满足支流偏置的要求，同时可以

获得更高的输出功率，这种升压需要在避免器件被

击穿的前提下，比如用砷化镓和氮化镓场效应管会

比硅基互补金属氧化物半导体更具优势．如图 ５ 所

示的电路，在场效应管叠加后漏极电压提升到了共

源级电路的 ２ 倍，Ｖｇ２也需要相应地提高［５６］；二是叠

加技术不仅仅局限于 ２ 个晶体管 ／场效应管，而是可

以叠加 ３ 个以上的单元．

１１
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　 　 使用这种晶体管 ／场效应管叠加技术除了提高

了功率和增益以外，另外一个优势是减少了固态功

率放大器芯片所需要的面积．在设计指标给定的条

件下，所需要的级联的级数在采用叠加技术后会相

应减少，同时减少了级间匹配的工作量，而增加的晶

体管 ／场效应管的面积相比级间匹配电路可以忽略

不计．因此很多叠加式的功率放大器往往只需要输

入输出端口匹配即可，以更少的芯片面积就能实现

多级功率放大器的同等指标．

图 ５　 叠加场效应管拓扑

Ｆｉｇ ５　 Ｓｔａｃｋｉｎｇ ＦＥＴ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

３　 总结

本文首先综述了微波固态高功率放大器的实现

工艺和设计方法，目的是为设计人员提供可以参考

和快速选择的技术途径．从工艺选择角度考虑，需要

结合功率放大器的应用场景以及器件的工艺水平．
对于远距离传输比如卫星通信，砷化镓 ｐＨＥＭＴ 和氮

化镓器件具有先天的工艺优势．而对于面向消费电

子的产品，锗化硅和硅基互补金属氧化物半导体固

态功放可以满足片上系统的设计指标，进而降低系

统的整体成本．而对于亚毫米波和太赫兹固态功放，
可选用截止工作频率较高的磷化铟和砷化镓

ｍＨＥＭＴ 器件．
然后本文介绍了各种固态功率放大器的设计技

术．二进制功率合成技术是实现高功率输出固态放

大器的首选，可以灵活选择合成的路数，但是电路拓

扑会随着合成路数的增加而变得复杂，并且芯片面

积相应增加．平衡式放大器有助于改进放大器的输

入输出的宽带匹配情况，可以配合 Ｔ 形网络或者

Ｗｉｌｋｉｓｎｏｎ 功率合成器使用．基本的分布式放大器可

实最大宽带匹配效果，但是输出功率、增益和功率附

加效率不佳，可以配合先进的氮化镓工艺以及改进

分布放大的电路结构来弥补这三方面的不足．晶体

管 ／场效应管叠加技术可以实现更少的芯片面积达

到多级电路的设计指标要求，但是对直流偏置电压

和半导体元件本身的击穿电压要求也会相应提高．
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４１
韩江安，等．微波高功率固态放大器技术综述．
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