
第 42 卷第 1 期
2023 年 2 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol.  42， No.  1
February，2023

基于70 nm InP HEMT工艺的230~250 GHz低噪声
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摘要：基于 70 nm InP HEMT 工艺，设计了一款五级共源放大级联结构 230~250 GHz 低噪声太赫兹单片集成电路

（TMIC）。该放大器采用扇形线和微带线构成栅极和源极直流偏置网络，用以隔离射频信号和直流偏置信号；基于

噪声匹配技术设计了放大器的第一级和第二级，基于功率匹配技术设计了中间两级，最后一级重点完成输出匹配。

在片测试结果表明，230~250 GHz频率范围内，低噪声放大器的小信号增益大于 20 dB。采用Y因子法对封装后的

低噪声放大器模块完成了噪声测试，频率为 243~248 GHz时该MMIC放大器噪声系数优于 7. 5 dB，与HBT和CMOS
工艺相比，基于HEMT工艺的低噪声放大器具有3 dB以上的噪声系数优势。
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Design of 230~250 GHz low noise amplifier based on 70 nm InP 
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Abstract： Based on the 70 nm InP HEMT process， a 230~250 GHz low noise amplifier terahertz integrated circuit   

（TMIC） is designed.  The amplifier adopts cascade structure of five common-source amplifiers to achieve low noise am‐

plification.  Based on the bias network which consists of microstrip radial stub and transmission line to isolate RF signals 

and DC bias signals.  The first and second stages of the amplifier are designed based on noise matching technology， the 

middle two stages are designed based on power matching technology， and the last stage focuses on output matching.  

The on-chip test results show that the small signal gain of the LNA is greater than 20 dB in the frequency range of 230~

250 GHz.  The Y-factor method is used to complete the noise test of the encapsulated low noise amplifier module.  The 

noise figure of the MMIC amplifier is better than 7. 5 dB in the frequency range of 243~248 GHz.  Compared with HBT 

and CMOS processes， the low noise amplifier based on HEMT process has a noise figure advantage of more than 3 dB.

Key words： InP HEMT， low noise amplifier （LNA）， terahertz integrated circuit （TMIC）

引言

随着化合物半导体技术的进步，人们已经能够

在亚毫米波甚至太赫兹频段开发出具有优良噪声

特性和良好增益特性的低噪声放大器。在 300 GHz
以下的大气窗口频段中，220~250 GHz 低噪声放大
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器可应用于辐射测量、大气传感、卫星遥感等典型

应用场景的固态射频接收前端中。

文献［1-6］列出了国外发表的该频段同类放大

器。文献［1］和［2］中，V.  Hurm、A.  Tessmann 等人

基于 50 nm GaAs HEMT工艺报道了两款 243 GHz低
噪声放大器，获得了5~7dB的噪声系数；文献［3］中，

M.  Varonen 等人采用 35 nm InP HEMT 工艺开发的

低噪声放大器在 220~252 GHz获得了 20 dB 的增益

和 7~8 dB 噪声系数；文献［4］和［5］则均采用 75 nm 
InP HEMT 工艺开发了两款 240 GHz 左右的低噪声

放大器，最小噪声系数达到了 5. 8 dB；文献［6］中毛

燕飞等人采用 IHP 锗硅 BiCMOS 工艺开发了两款

220 GHz 低噪声放大器，最高增益达到 22 dB，噪声

系数11. 5~13 dB。

本文基于中国电科十三所 70 nm InP HEMT 工

艺，开发了一款 230~250 GHz 低噪声放大器 TMIC，

并详细论述了 InP HEMT 低噪声放大器的分析、设

计与测试结果。

1 工艺与器件 

本文采用 InP HEMT工艺，在半绝缘 InP衬底上

利用化学气相沉积生长 HEMT 外延层，沟道为 10 
nm In0. 7Ga0. 3As，二维电子气密度为 2. 6×1012 cm-2，电

子迁移率为 10 300 cm2/V/s。值得注意的是，为了降

低寄生电阻引入的噪声，需要优化欧姆接触工艺以

及采用栅极偏向源极结构，为了保证一定的击穿电

压源漏之间的距离为 3 μm。栅长过短，器件则表现

出严重的短沟道效应和翘曲（kink）效应，致使器件

的夹断特性变差，漏电导增加，从而降低了器件的

频率特性。InP HEMT工艺采用背面通孔接地，通孔

的腐蚀采用感应耦合等离子体干法腐蚀技术，最后

采用 5 μm 厚度镀金进行背面金属接地。图 1 给出

了 70 纳米 HEMT 器件的层结构，主要包括帽子层、

势垒层、掺杂层、沟道层和缓冲层。主要的工艺技

术是采用 T 型栅，也就是截面形状呈现蘑菇型的 T
状栅电极，这样其下部接触半导体表面的栅根很

窄，从而可以提高器件的特征频率，而上部的栅帽

很宽，可以降低栅极的寄生电阻。

在亚毫米波频段，器件的频率特性对其增益及

噪声都有着决定性的影响，器件特征频率的计算公

式为：

fT = gm2π (Cgs + Cgd )  ，　（1）
式中，gm为器件本征跨导，与器件栅极宽长比成正

比，Cgs和 Cgd分别为器件栅源和栅漏寄生电容，两者

之和称之为栅极电容 Cg，他们与器件栅极面积成正

比；减小器件栅长一方面可以减小栅极尺寸，降低

寄生电容，另一方面，同等栅宽下，减小栅长意味着

宽长比增大，器件本征跨导提高，从而可提高器件

特征频率。

器件最高振荡频率计算公式为：

fmax = fT

4R/Rds + 4πfTCgd ( R + Rg ) ，　（2）
其中，R = Rg + Ri + Rs。式中，Rds为源漏电阻，Rg和

Rs均为栅极和源极寄生电阻，Ri为本征电阻。由式

（2）可见，提高器件 fmax除了需要提高 fT之外，应尽量

减小寄生电阻。

半导体器件最佳噪声系数的水平直接决定了

放大器噪声系数的大小，根据FUKUI公式［7］：

Fmin = 1 + k f
fT

gm ( Rg + Rs ) .　（3）
从公式中可以看到提高器件特征频率对降低

器件噪声性能有帮助，但是相应跨导的增加也会恶

化噪声性能，因此低噪声放大器设计需要在增益和

噪声之间综合考虑。

图 2 给出了最佳特征频率、最高振荡频率以及

最低的最佳噪声系数随栅极电容变化曲线，从图中

可以明显看到随着栅极电容的增加，最佳特征频率

和最高振荡频率迅速减小，230~250 GHz 频段下最

佳噪声系数明显上升。基于工作频率和最佳噪声

参数的折中考虑，最佳栅极电容的取值范围要小于

50 fF。
低噪声放大器设计中采用栅宽为 2×15 μm 的

HEMT 器件，漏极电压为 1. 2 V 时候的转移特性曲

线如图 3所示，从图中可以看到其峰值跨导密度为

1660 mS/mm。图 4给出了HEMT器件最佳噪声系数

和特征频率随栅极电压变化曲线，从图中可以看到

图1　InP HEMT 器件结构图

Fig.  1　InP HEMT device structure
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最佳噪声系数变化不大（频率为 40 GHz），而特征频

率随栅极电压增加而增加，最大截止频率接近 300 
GHz，相应的最大振荡频率超过400 GHz。

值得注意的是，目前器件的最佳噪声参数测试

的商用系统最高频率在 40 GHz左右，因此如果需要

设计太赫兹低噪声放大器，则需要基于器件物理模

型进行频段外推，通过测试所设计的放大器的噪声

系数来验证 40 GHz 频段测试的最佳噪声参数的频

段外推精度。

2 电路设计 

低噪声放大器（Low Noise Amplifier， LNA） 最
重要的两个指标为增益和噪声系数，通过测试半导

体放大器件的最佳噪声源阻抗，同时设计输入匹配

网络使得输入阻抗和最佳噪声源阻抗一致，即可获

得放大器的最佳噪声系数设计，称之为最佳噪声匹

配，最佳噪声匹配是以牺牲增益为代价获得的。本

设计中 220~250 GHz低噪声放大器采用五级器件级

联，多级器件级联可以确保足够的增益。多级级联

放大器的噪声系数计算公式如（3）所示［8］，Gn和Fn分

别为第 n级的资用功率增益和噪声因子。放大器的

总噪声系数主要取决于前两级的噪声，因此，本设

计中对前两级器件采取最佳噪声匹配；后三级兼顾

增益匹配，在最小噪声圆和最大增益圆之间选择中

间阻抗，以获得所需的增益。

Ftotal = F1 + F2 - 1
G1

+ F3 - 1
G1G2

+ F4 - 1
G1G2G3

+ F5 - 1
G1G2G3G4

（4）
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图3　2×15 μm InP HEMT器件转移特性曲线

Fig.  3　Transfer characteristics of the 2×15 μm InP HEMT de‐

vice
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图 4　2×15 μm InP HEMT器件最佳噪声系数和特征频率随

栅极电压变化曲线

Fig.  4　Optimum noise figure and characteristic frequency of 

2×15 μm InP HEMT device

图5　低噪声放大器拓扑

Fig.  5　Topology of the LNA

图6　单级共源极放大器结构

Fig.  6　Single stage common source amplifier
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图 2　230 GHz 频段下器件 fT， fmax和 Fmin随栅极电容变化曲

线

Fig.  2　Plot of fT， fmax and Fmin versus gate capacitance
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图 5 和图 6 为 220~250 GHz 五级低噪声放大器

的原理图和单级共源极放大器结构，有源器件均选

用栅宽 2×15 μm的器件。采用共源极放大结构，电

容 C1、C2 为交流耦合电容，其中 C1 与传输线

TL1~TL3 构成输入匹配网络，C2 与传输线 TL5 和

TL6 构成输出匹配网络；传输线 TL4 为源极传输线

电感。四分之一波长传输线与扇形线组成栅极扼

流电路，并与电阻和电容一起构成栅极偏置网络；

四分之一波长传输线与扇形线组成漏极扼流电路，

并与电阻和电容一起构成漏极偏置网络。第 2级~
第5级共源极电路与第一级电路结构相同。

基于增益-带宽积和网络综合技术，对低噪声

放大器的增益和噪声综合考虑，将第一级和第二级

放大级的匹配设置在最佳噪声源阻抗点，而第三级

和第四级采用级间共轭匹配技术达到最大功率增

益，最后一级采用输出匹配设计。表 1给出了五级

放大器增益噪声设计数据，从表中可以看到放大器

噪声系数主要由第一级和第二级放大级决定。

230~250 GHz 低噪声放大器中，晶体管的源极

设计了传输线电感，可以提供感性源极负反馈，提

高电路稳定性［9］；此外，栅极和漏极偏置网络均采用

四分之一波长线与扇形线组成的射频扼流电路和

RC 低频滤波电路相结合的电路结构（如图 7（a）所

示），可以改善各级电路之间的隔离，从而提高整体

电路稳定性［10］。对该电路进行仿真，仿真结果如图

7（b）所示，RF-DC隔离达到40 dB。

230~250 GHz低噪声放大器设计中的仿真包括

原理图仿真和电磁场仿真两部分，原理图仿真中直

接调用仿真软件集成的集总元件模型；电磁仿真采

用三维电磁场仿真软件，结合实际物理结构，建立

无源元件的精确仿真模型，该软件采用有限元法对

三维结构进行精确模拟，能准确的反映出无源结构

在垂直方向的场分布特性。该低噪声放大器整体

电磁仿真模型如图 8所示。对于太赫兹电路设计来

说，仅仅采用电路的原理图设计仿真是远远不够

的，版图布局所产生的寄生电容会使得设计的放大

器中心频率发生偏移，因此需要三维电磁场仿真的

高精度仿真，三维电磁场仿真基于有限时域差分方

法，可以考虑各种寄生元件对电路的影响。因此采

用三维电磁场仿真设计可以提高模拟数据和测试

数据的吻合度。

3 电路测试与分析 

本文设计的低噪声放大器MMIC采用标准的毫

米波 InP HEMT工艺制作，图9为加工完成的芯片实

物照片，芯片尺寸为 1. 65 mm×1. 30 mm，输入和输

出为50 Ω GSG共面波导结构，可供在片探针测试。

230~250 GHz 低噪声放大器 TMIC 的 S 参数通

过在片测试得到，测试系统包括矢量网络分析仪、

WR3 频率扩展模块（220~325 GHz）和直流电源等。

图 10 显示了该五级低噪声放大器 TMIC 的增益曲

线，偏置条件确定为 Vd=1. 2 V，Vg=0. 1 V，此时漏极

电流 Id =32 mA。测试结果表明该放大器在 228 GHz

表1　五级放大器增益噪声设计数据

Table 1　LNA design data

工艺

增益（dB）
噪声系数（dB）

第一级

5
4. 0

第二级

10
6. 0

第三级

16
6. 2

第四级

22
6. 4

第五级

26
6. 5

（a）
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图7　偏置电路(a)及仿真结果 (b)

Fig. 7　The bias circuit(a) and simulation result (b)

图8　三维电磁仿真模型

Fig.  8　3D EM simulation model
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获得最高增益为 28. 7 dB，在 230~250 GHz可以获得

21 dB 以上的增益。模拟和测试结果吻合很好，其

误差主要来源为有源器件模型和无源器件在太赫

兹频段的精度和加工带来的偏差。

230~250 GHz低噪声放大器的噪声测试是在常

温下将其封装为模块后（如图 11所示），通过Y因子

法（又称为冷热源法）测试得到的，测试系统如图 12
所示，低噪声放大器模块的输入端安装喇叭天线，

喇叭天线交替暴露于室温（热负载）和液氮低温（冷

负载），测试系统通过接收常温和低温两种状态下

黑体辐射的电磁波来进行噪声系数的测试。放大

器模块的输出信号通过一个下变频接收机变频到

中频信号后连接到功率计。图 13 的噪声测试结果

显示，在 243~248 GHz范围内，该低噪声放大器噪声

系数为5. 5~7. 5 dB。

表 2总结了 220~250 GHz频段低噪声放大器特

性并进行了比较，很显然与HBT和CMOS工艺相比，

基于 HEMT 工艺的低噪声放大器具有 3 dB 以上的

噪声系数优势。如果要想取得更高的增益，需要增

图9　低噪声放大器TMIC照片

Fig.  9　Photograph of the LNA TMIC  
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图10　230~250 GHz低噪声放大器增益模拟和测试曲线

Fig.  10　 Simulated and measurement results for gain of the 

220~250 GHz LNA TMIC

图11　封装后的低噪声放大器

Fig.  11　LNA with package

表2　220~250 GHz频段低噪声放大器特性比较

Table 2　Comparison of performance of 220~250 GHz LNA

工艺

50 nm
MHEMT

50 nm MHEMT
35 nm

InP HEMT
75 nm

InP HEMT
250 nm

InP HBT
32 nm CMOS
65 nm CMOS

130 nm
SiGe

70 nm
InP HEMT

频率（GHz）

243
243
192

215

250
210
297
291

240

BW （GHz）

40
52
56

50

40
10
1

68

20

增益（dB）

20
30
22

10

20
18
21
11

21

NF
（dB）

7. 0
6. 0
7. 5

5. 0

10
11
10
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加级联的放大级的数量，而提高工作频率需要减小

器件栅长。在基于 InP HEMT 工艺的放大器设计

中，本文采用工艺为 70纳米工艺，获得了和国际上

报道的噪声系数水平一致的结果，同时在增益 21 
dB情况下保持了较低的直流功耗。

4 结论 

本文基于标准的 InP HEMT 工艺，设计开发了

一款 230~250 GHz低噪声放大器TMIC，该电路采用

五级共源极结构，在所需频带范围内获得了较好的

增益及噪声特性。实测结果表明，该单片电路在

230~250 GHz范围内线性增益高于 21 dB，噪声系数

5. 5~7. 5dB，该电路可以很方便地应用于该频段各

类接收机系统中。
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图12　Y因子法噪声系数测试系统

Fig.  12　Y-factor noise figure measurement diagram
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图13　低噪声放大器噪声系数模拟和测试曲线

Fig.  13　 Simulated and measurement noise figure results of 

the LNA TMIC
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