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摘   要：Ka波段是未来新一代高通量卫星的核心频段，卫星通信发射系统对功率放大器提出了高回退效率的严苛

要求。Doherty功率放大器(DPA)通过有源负载调制显著提高了功率回退状态下的工作效率，但Doherty架构的固

有阻抗变换网络严重限制了其工作带宽，同时，其在毫米波段的饱和与回退效率均大幅下降，这成为制约其在毫

米波高通量卫星通信系统中应用的关键瓶颈。针对上述问题，本文提出了一种超宽带增强型有源负载调制技术，

有效突破Doherty功率放大器带宽和回退效率相互制约的瓶颈，实现毫米波Doherty架构的效率增强和带宽扩展。

同时，创新的提出了一种超宽带相位补偿非等分功率分配网络，扩展了高效率带宽，同时缩小了芯片面积。为验

证所提理论，基于0.15 mm GaN工艺，设计了一款毫米波超宽带高效率Doherty功率放大器芯片，最终在24-33 GHz

(相对带宽达到31.6%)的超宽频带内，实现了21.8-23.8 dB的小信号增益，28.9-31.0 dBm的饱和输出功率，饱和功

率附加效率(PAE)为25.2%-33.5%，6dB回退PAE为15.5%-19.8%。在目前所报道的相近频带的毫米波GaN Do-

herty功放中，具有最高的小信号增益及饱和PAE，高的饱和输出功率和6 dB回退PAE等一系列优异性能，同时

在目前所报道的2-3级DPA芯片中具有最小的芯片面积。
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 1    引言

卫星通信是构建未来空天地一体化网络的重要

支撑技术[1]，近年来，随着卫星通信技术的快速发

展，传统的C和Ku频段的频率资源已趋于饱和，难

以满足需求，Ka波段由于其可用带宽范围大、传

输速率高、小型化的优点成为目前卫星通信的重要

发展方向[2]。功率放大器(Power Amplifier, PA)芯
片作为卫星通信发射系统的核心部件，其输出功

率、效率、带宽及线性度等性能通常可以主导整个

发射系统的性能，直接影响卫星通信信号的质量，

面临着高效率和宽频带的挑战[3,4]。在卫星通信发

射系统中，功率放大器的功耗约占整体的50%以

上，提高卫星通信发射系统中功率放大器芯片的效

率就成为了研究的热点。此外，在有限的卫星平台

空间内，实现芯片的高集成度与小型化至关重要。

同时，为了最大化频谱效率，毫米波卫星通信的调

制方式将具有高峰均功率比(Peak to Average Power
Ratio, PAPR)的大动态范围[5]。因此，设计具有高

饱和效率、高回退效率和紧凑尺寸的毫米波功率放

大器至关重要。传统的功率放大器在输出功率达到

饱和时也能达到最大效率，但是，功率回退6 dB甚

至更多时其效率大幅下降，不仅造成能量浪费也对

系统的散热带来了极大负担，无法满足快速发展的

卫星通信系统的要求。Doherty功率放大器通过主/
辅功放的有源负载调制显著提高了回退功率下的工

作效率[6,7]。然而，Doherty功率放大器的带宽受限

于其内部复杂的多重阻抗变换网络，同时在毫米波

段，晶体管的高寄生参数和低增益，使得阻抗变换

网络的设计更为复杂，其固有效率优势难以发挥，

导致Doherty架构饱和与回退效率均大幅下降，这

成为制约DPA在毫米波高通量卫星通信系统中应

用的关键瓶颈。所以，如何突破毫米波Doherty功

 

 

收稿日期：2026-04-27；改回日期：2026-06-24；网络出版：2026-07-02

*通信作者： 侯卫民　jerry.ioa.bj@hotmail.com

基金项目：国家自然科学基金(62441401)，国家重点研发计划

(2022YFB4400400)，国家重点实验室基础科学研究创新基金

(IFN20230113)，河北省重大科技支撑项目(24290201Z)，河北省自

然科学基金(F2024208020)，河北省教育厅青年拔尖人才项目

(BJK2024089)

 Foundation Items: National Natural Science Foundation of

China (No.62441401)，National Key Research and Development

Program of China (No. 2022YFB4400400), National Key Laborat-

ory of Basic Scientific Research for Innovation Fund (No.

IFN20230113), Major Science and Technology Support Project of

Hebei Province (No.24290201Z), Hebei Natural Science Founda-

tion (No. F2024208020), Science and Technology Project of Hebei

Education Department (No. BJK2024089)

第 x卷第 x期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. xNo. x

xxxx年x月 Journal of Electronics & Information Technology Jul. xxxx

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT260514
https://cstr.cn/32379.14.JEIT260514
mailto:jerry.ioa.bj@hotmail.com


率放大器带宽和效率的限制成为国内外学者研究的

热点[8]。

文献[9]提出了一种输出匹配网络可重构的Do-
herty功率放大器，采用具有紧凑型可切换短截线

的输出网络，使功率级晶体管在宽频带内达到合适

的负载调制阻抗，从而拓展Doherty架构的带宽。

Meng Ren等人提出了一种连续逆F类Doherty架
构，同时后匹配网络结合等效传输线负载调制结

构，有效吸收了有源器件的寄生与封装参数，从而

提升了DPA效率和带宽[10]。Liu Ruijia等人[11]提出

了一种具有最佳相位色散特性的阻抗逆变器，并应

用于毫米波非对称Doherty架构，实现了宽带有源

负载调制。文献[12]提出了一种具有二次谐波控制

的连续模式Doherty功率放大器架构，并分析了峰

值晶体管的阻抗轨迹对连续模式Doherty功放带宽

的限制。文献[13]提出了一种连续逆F类输入谐波相

位控制方法，通过控制输入端二次谐波相位来重构

晶体管漏极时域波形，在保证高效率的同时获得阻

抗设计空间的大幅提升，实现功率放大器的带宽扩

展和效率增强。此外，基于变压器的四路Doherty
架构也被应用于提升DPA的高效率回退范围 [14]。

尽管目前已发表了一些毫米波GaN MMIC DPA，

但大多数DPA只能在窄带内保持良好的效率性能，

并且载波和峰值晶体管电流相位的对准只能在中心

频率处得到保证，这无疑会对DPA的负载调制产

生不利影响。

本文提出了一种超宽带增强型有源负载调制理

论，将超宽频带内负载阻抗调制到最佳阻抗空间，

对多频率点进行阻抗调谐，在超宽频带内实现充分

的负载调制，创新性地引入了基波阻抗可调偏置匹

配网络(Impedance Tunable Bias Network, ITBN)
与双驱动阻抗调控机制，实现毫米波Doherty架构

的效率增强和带宽扩展。同时，提出了一种超宽带

相位补偿的非等分功率分配网络，在超宽频带内实

现充分的负载调制的同时，将载波与峰值功放的相

位差进行精确补偿，缩小了芯片面积。为验证所提

方法，设计了一款24-33 GHz超宽带高效率Doherty
功率放大器芯片。在目前报道的毫米波GaN Doherty
功放中具有31.6%的最大相对带宽，最高的小信号

增益和饱和PAE，高的饱和输出功率及6 dB回退

PAE等一系列优异性能，同时，在目前所报道的2-
3级DPA芯片中具有最小的芯片面积。

 2    超宽带增强型有源负载调制理论分析

在毫米波段，Doherty功率放大器的饱和效率

及回退效率均大幅降低，如何在超宽频带内实现充

分的负载调制，成为最大的挑战。为增强Doherty

功率放大器在超宽频带内的饱和及回退效率，本文

创新性的提出超宽带增强型有源负载调制技术，充

分将全频带负载阻抗调制到最佳阻抗空间，拓展负

载阻抗空间，提高毫米波Doherty功放的高效率工

作带宽。首先改进功率级载波与峰值晶体管的负载

阻抗空间，将载波功放的负载阻抗调制以最大PAE
为调制目标，而峰值功放则以最大饱和输出功率

(Psat)为调制目标，补偿C类工作的峰值功放输出

功率的不足。本文Doherty功放的设计目标是29 dBm，

因此每个载波及峰值功放分支需提供26 dBm输出

功率以确保充分的负载调制，最终确定饱和区载波

与峰值晶体管最佳负载阻抗区域，如图1所示，载

波与峰值功放两支路在该阻抗空间均达到>35%的

PAE和>26 dBm的Psat。
本文提出的新型超宽带增强型宽带负载调制网

络如图2所示，本文将GaN-HEMT器件的输出电容

Cout吸收进载波与峰值功放输出匹配网络。传统

Doherty功放基于λ/4传输线负载调制网络，只能

在中心频点处实现负载调制，宽频带负载调制效果

差，不适合超宽带Doherty功放，同时占用了较大

的面积。本文提出超宽带λ/4传输线等效网络

(Wideband Equivalent Quarter-Wave Transmis-
sion Line, WEQWTL)，如图2所示，载波功放输

出匹配网络采用特征阻抗为ROPT(最佳负载阻抗)的
WEQWTL，扩展主功放负载调制带宽。同时，由

于毫米波段晶体管寄生参数影响显著，峰值功放输

出匹配网络与传统特征阻抗为ROPT的0°传输线不

同，本文峰值功放采用电长度为Θ的超宽带等效网

络(Wideband Equivalent Angle-defined Transmis-
sion Line, WEATL)，用于对毫米波段峰值晶体管

寄生参数进行有效的补偿，提升负载调制效果，同

时扩展负载调制行为的带宽。图2中采用后匹配网

络(Post-Matching Network, PMN)将50 W系统阻

抗变换至ROPT/2。
图2中输出匹配网络(Output Matching Net-

work, OMN)OMN1的ABCD矩阵可表示为：[
A1 B1

C1 D1

]
=

[
1 0

jωCout_c 1

]

·

 cosΘm1 jROPTsinΘm1

j
ROPT

sinΘm1 cosΘm1


 1 0

jωCm1 +
1

jROPTtanΘm2
1


1 1

jωCm2

0 1

 (1)
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式(1)中，Θm1和Θm2分别为载波功放主路串联

微带线TLm1和直流偏置馈线TLm2的电长度，其特

征阻抗为ROPT。与传统偏置电路射频开路的设计

不同，本文引入基波阻抗可调偏置网络(ITBN)，
如图2所示， ITBN网络包括两个串联微带线

TLm1、TLm2及旁路电容Cdc block，Cdc block在工作

频段形成理想对地短路，设计直流偏置馈线TLm2

的电长度Θm2<90°，该偏置支路不再对基波完全开

路，引入等效电抗1/jROPTtanΘm2，深度参与到

WEQWTL网络的基波阻抗匹配。

O M N 1满足超宽带 λ / 4传输线等效网络

WEQWTL，因此OMN1的目标ABCD矩阵应满足[
A1 B1

C1 D1

]
=

 0 jROPT

j
ROPT

0

 (2)

联立式(1)与式(2)，令式(1)的实际等效矩阵与

式(2)的理想阻抗逆变器矩阵相等，推导获得OMN1
网络各参数初始解，进一步在超宽频带内调节优化

网络参数，使OMN1在饱和与回退区均能平滑收敛

至最佳负载阻抗空间。

 

 
图 1 载波与峰值晶体管最佳负载阻抗空间

 

 
图 2 提出的新型超宽带增强型有源负载调制网络
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对于峰值功放，如图2所示，其电流平面输出

匹配网络OMN2等效为电长度为Θ的传输线，该

WEATL网络的ABCD矩阵应满足：[
A2 B2

C2 D2

]
=

 cosΘ jROPT sinΘ
j

ROPT
sinΘ cosΘ

 (3)

图2中OMN2的ABCD矩阵可表示为：[
A2 B2

C2 D2

]
=

[
1 0

jωCout_p 1

]

·

 cosΘp1 jROPT sinΘp1

j
ROPT

sinΘp1 cosΘp1


·

 1 0

jωCp1 +
1

jROPT tanΘp2
1


·

 cosΘp3 jROPT sinΘp3

j
ROPT

sinΘp3 cosΘp3

 (4)

式(1)中，Θp1、Θp2及Θp3分别为OMN2中微带

线TLp1、TLp2、TLp3的电长度，其特征阻抗为

ROPT，令式(3)与式(4)矩阵相等。WEATL网络增

加了参数变量数量，显著增加了峰值功放输出匹配

网络的调谐自由度，能够对超宽带内多个频点进行

的阻抗收敛调控，改变阻抗随频率变化的色散斜

率，从底层架构上突破了传统Doherty负载调制带

宽的限制。由于方程的数量小于变量的数量，故解

不是唯一的，考虑输出匹配网络中主路串联微带线

电长度应尽量小，在此基础上考虑工艺参数限制及

最小插入损耗并确定最优解。最终，在场路协同仿

真中不断优化调整网络参数，以获得最优性能。为

进一步突破Doherty负载调制阻抗带宽的物理极

限，本文引入了辅功放双驱动阻抗调控机制，在毫

米波超宽带频带下，由于回退区峰值功放关态的输

出阻抗存在较大的频率色散，传统理想的开路假设

将破坏主功放的负载调制环境，造成回退效率在频

带边缘的恶化。本文所构建的峰值功放双驱动调控

机制利用三级Doherty架构，对峰值功放驱动级和

功率级的栅偏置电压进行了非对称协同设计，提高

功率级栅极偏压至-3.0 V，从而有效抑制辅功放回

退区输出阻抗的频率色散，增强回退区主功放的负

载调制，同时，将驱动级栅极偏压设计为–3.3 V，

保证深度C类工作状态，避免辅功放在回退区的提

前导通。提高了24-33 GHz频带边缘的6dB回退效

率。使用MATLAB分析所提出的网络的负载调制

过程的行为，计算了载波/峰值功放的输入/输出功

率，如图3所示，证明了良好的超宽带负载调制效

果，验证上述理论分析。

 3    超宽带相位补偿功率分配技术

Doherty架构中，载波与峰值功放基波电流存

在较大相位差。传统DPA采用一定电长度的相位

补偿线，传统DPA相位补偿线一般级联于功率分

配网络后，如图4(a)所示，相位补偿线对频率较为

敏感，无法适应宽带DPA MMIC设计。为了解决

上述问题，有文献报道了宽带相位补偿网络(Phase
Compensation Network, PCN)，采用含多级微带

线及并联电容所构成的人工传输线，来取代传统的

 

 
图 3 载波与峰值功放输入/输出功率仿真结果

 

 
图 4 所提出的超宽带PCPDN与传统结构对比图
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相位补偿传输线，对多频率点进行补偿，从而拓展

Doherty架构的高效率带宽，但还是面临着补偿结

构尺寸较大的问题。本文将宽带相位补偿网络结构

及非等分功率分配网络进行改进，提出一种新型超

宽带相位补偿功率分配网络(Phase-Compensation
Power Divider Network, PCPDN)，如图4(b)所
示。此外，在整体电路仿真中，还需对宽带相位补

偿功率分配网络中的微带线和电容参数进行适当调

整和优化，以实现宽带相位补偿和最小插入损耗。

图5为所提出的超宽带PCPDN和传统的相位传

输线的相位补偿仿真结果，该网络实现了30°以内

的相位差，优于传统相位补偿线的60°相位差，验

证了所提出的PCN的宽带相位补偿特性。同时相

比较于单独的宽带相位补偿网络，所提出的新型超

宽带相位补偿功率分配网络尺寸更小、占用芯片面

积更少。同时，为了补偿由于峰值晶体管输出基波

电流低所导致的载波晶体管负载调制不充分，超宽

带PCPDN将功率分配比σ提高至1.2，使工作频带

内载波与峰值功放输出基波电流相等，提高Doherty
架构饱和效率。

 4    三级超宽带毫米波Doherty功放设计

目前报道最多的Doherty功率放大器为单级架

构，放大器增益较低，一般不高于10 dB，难以满

足实际应用要求。本文提出了一种三级超宽带毫米

波Doherty架构，其简化的电路结构如图6所示。合

理设计第一级输入级功放匹配网络，级间匹配网络

(Inter-stage Matching Network, ITMN)，以扩展

增益带宽。第二级驱动级放大器用于提升整个放大

器的增益，第三级功率级提升Doherty功率放大器

的PAE及输出功率。最终，不断调试优化网络参

数，分析调整载波与峰值功放的负载调制行为和路

径，在超宽频带内实现载波与峰值功放的增强型有

源负载调制及相位补偿。

 5    电路测试

所设计的超宽带毫米波Doherty功放芯片显微

镜下照片如图7所示，芯片采用0.15 mm GaN工艺设

计和制造，芯片的尺寸为(包含测试压点)2.7 mm×
1.5 mm，其中输入级功放工作在AB类，栅极偏置

电压VG1=–1.8 V，漏极偏置电压VD1=15 V。信

号通过超宽带相位补偿功率分配网络后，传输进入

Doherty架构，其中驱动级载波功放和功率级功放

均工作在AB类，VGC1=VGC2=-1.8 V，漏极偏

置电压VDC1=VDC2=15 V。驱动级峰值功放和功

率级峰值功放均工作在C类，为有效抑制峰值功放

回退区输出阻抗的频率色散，提高功率级栅极偏压

至–3.0 V，增强回退区主功放的超宽带负载调制，

实现超宽带回退效率的增强。同时，为避免峰值功

放在回退区的提前导通，将驱动级栅极偏压设计为

–3.3 V，保证深度C类工作状态。峰值功放漏极偏

置电压VDP1=VDP2=15 V。

 

 
图 5 提出的新型超宽带PCPDN和传统的相位补偿

传输线效果对比

 

 
图 6 三级毫米波超宽带紧凑型高效率Doherty功率放大器简化结构图
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在室温环境下，Doherty功放芯片进行测试，

芯片S参数测试与仿真结果如图8(a)所示，在24–
33 GHz的超宽频带内，设计加工的DPA测试小信

号增益|S21|为21.8-23.8 dB，增益平坦度为±1.0 dB，
输入回波损耗|S11|和输出回波损耗|S22|分别低于

-3.6 dB和-7.9 dB，测试结果与仿真结果具有较好

的一致性，芯片在超宽频带内具有较高的小信号增

益、优异的增益平坦度和良好的输入/输出匹配。

采用连续波信号进行功率、效率测试，芯片的

PAE随输入功率变化的测试结果如图8(b)所示，测

试频率步进为1 GHz，在带内最高频带内33 GHz
处，芯片饱和PAE为26.2%，相应的6 dB回退效率

为17.0%。

芯片的输出功率和功率增益随输入功率变化的

测试结果如图9(a)所示，随着输入功率的增加，

Doherty功放逐渐趋于饱和，功率增益出现一定的

压缩，当输入功率达到12 dBm时，放大器饱和，

在带内最高频点33 GHz处，该Doherty功放芯片饱

和输出功率为28.9 dBm，饱和状态下的功率增益

为17.0 dB。如图9(a)所示，在32–33 GHz的频点下

Doherty功率放大器出现一定的增益扩展，这主要

是由于器件的输入功率增加时，器件的动态工作点

相对于静态工作点发生变化，表现为栅压、漏电流

 

 
图 7 24-33 GHz超宽带高效率Doherty功率放大器芯片照片

 

 
图 8 芯片S参数及PAE随输入功率变化测试结果

 

 
图 9 芯片输出功率及功率增益随输入功率变化、饱和输出功率、饱和PAE及6dB回退PAE测试结果
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变大。当激励功率处于一个特定范围，器件工作点

提高但是仍处于线性工作状态，此时放大器的功率

增益高于小信号增益。

图9(b)为芯片的饱和输出功率、饱和PAE及

6dB回退PAE测试与仿真结果，在24-33 GHz的超

宽频带内，设计加工的DPA测试饱和输出功率达

到了28.9-31.0 dBm，饱和PAE达到了25.2%–
33.5%，6dB回退PAE达到了15.5%–19.8%，在工

作频带内，仿真结果略高于测试结果，在Ka波段

高的工作频率下，极小芯片面积内无源走线间的杂

散交叉耦合及通孔寄生电感等难以在场路协同仿真

中被完全精确提取，同时，晶体管大信号模型在深

C类偏置下非线性拟合的固有误差，共同导致了测

试数据相较于理想仿真环境出现了合理范围内的下

降，总体而言，测试结果曲线波动趋势与仿真结果

高度吻合，充分验证了本文设计的有效性。图9(b)
中，DPA的饱和PAE及6 dB回退PAE的测试结果

在频带边缘(24-26 GHz及33 GHz处)出现了一定的

波动，这主要由于为实现W级的功率输出，提高了

功率级晶体管尺寸，其寄生参数对器件Q值的影响

导致有源和无源器件之间的匹配不能在所有频点都

做到最优，匹配电路在频带边缘会产生一些失配，

导致效率出现了较小的波动。同时，测试验证了放

大器的稳定因子在DC-50 GHz频带内均严格大于

1，进一步验证了功放芯片的绝对稳定性。

表1对本设计和其他相近频段的毫米波GaN
DPA的性能参数进行了比较，本文所提出的DPA
MMIC具有24-33 GHz的超宽频带，相对带宽达到

了31.6%，不同于目前所报道的Doherty功率放大

器大多数采用的1-2级结构，本文Doherty功放芯片

采用三级放大结构，实测小信号增益达到了21.8–
23.8 dB，克服了单级Doherty功放增益较低，无法

满足实际工程应用的不足。在目前已报告的相近频

带的毫米波DPA MMIC中，本文所报道的DPA在

24–33 GHz的超宽频带内，具有最高的小信号增益

与饱和PAE，最小的芯片面积，及高的饱和输出功

率和6 dB回退效率等一系列优异的性能，在毫米波

卫星通信系统中具有广泛的应用前景。
 
 

表 1  与目前报道的毫米波GaN DPA MMIC性能对比表

参考
文献

频率
(GHz)

相对带宽(%) 级数
Psat

(dBm)
增益
(dB)

PAE(%)
@Psat

PAE(%)@
6dB PBO

芯片面积(mm2) 年份 所采用工艺

[11] 24-28 15.4 2 36.8-38.1 16.4-20 29.7-36.8 18.6-32a 7.44 2024 0.15um GaN

[15] 24-28 15.4 2 35.4-36 14.9-19.7 27.8-36.8 18.1-30.1 5.95 2022 0.15um GaN

[16] 24-30 22.2 2 31.6-32.7 9.8-14.9 20-27.6 18.2-22.4 6.3 2025 0.12um GaN

[17] 24-29 18.9 2 34.8-36.1 15.7-19.5 25-31.7 19-24.8 5.32 2024 0.15um GaN

[18] 28-29.5 5.2 3 34.6 13 24 21 11.78 2024 0.15um GaN

[19] 29.1 - 1 30 9 44 28 5.38 2022 0.15um GaN

本文 24-33 31.6 3 28.9-31.0 21.8-23.8 25.2-33.5 15.5-19.8 4.05 2026 0.15um GaN

注：a:8dB回退效率
 

 6    结束语

本文聚焦毫米波卫星通信发射系统前端对宽带

高回退效率功放芯片的迫切需求，针对目前所报道

的毫米波Doherty功放芯片普遍无法在超宽频带内

实现充分有源负载调制的问题。提出了一种超宽带

增强型有源负载调制技术，在超宽频带内实现充分

的有源负载调制，创新性地引入了基波阻抗可调偏

置匹配网络(ITBN)与双驱动阻抗调控机制，实现

毫米波Doherty架构的效率增强和带宽扩展。同

时，将宽带相位补偿技术融合到功率分配网络中，

提出了一种超宽带相位补偿非等分功率分配网络，

精确补偿载波与峰值功放的相位差，同时缩小了芯

片面积。为验证所提方法，基于0.15 mm GaN工艺，

设计了一款毫米波超宽带高效率Doherty功率放大

器芯片，最终在24–33 GHz(相对带宽达到31.6%)

的超宽频带内，芯片的小信号增益达到了21.8–
23.8 dB，实现了28.9–31.0 dBm的饱和输出功率，

对应的饱和PAE为25.2%–33.5%，6 dB回退PAE为
15.5%–19.8%。与目前所报道的毫米波GaN Doherty
功率放大器相比，具有最高的小信号增益和饱和

PAE，高的饱和输出功率及6 dB回退PAE等一系

列优异的性能，同时，在所报道的2-3级DPA芯片

中具有最小的芯片面积，测试结果证明了本文所提

理论的可行性，该芯片可广泛应用于毫米波卫星通

信发射系统中。
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Abstract:

Objective　The Ka band has become the main direction of satellite communication, which requires the core

component of its transmission system, the millimeter-wave power amplifier, to be more compact in size.

Meanwhile, to maximize spectral efficiency, millimeter-wave satellite communication signals will have a high

peak-to-average power ratio (PAPR). Therefore, it is crucial to design a millimeter-wave power amplifier with

high saturation efficiency, high back-off efficiency, and compact size. Doherty power amplifiers (DPAs) are

renowned for their high efficiency and excellent linearity in power back-off states and have become a key

solution to these problems. However, Doherty power amplifiers face the issue of a relatively narrow operating

frequency band. Moreover, when the operating frequency extends to the millimeter-wave band, their efficiency

also drops significantly. Thus, overcoming the narrowband and low efficiency problems of millimeter-wave

Doherty power amplifiers is a critical challenge that needs to be addressed urgently in the satellite

communication transmission chain.

Methods　This paper presents an ultra-wideband enhanced active load modulation technique that effectively

addresses the fundamental trade-off between bandwidth and back-off efficiency in Doherty power amplifiers.

The proposed technique enables optimal impedance transformation for both carrier and peak amplifiers across

an ultra-wide frequency band, while introducing an adjustable fundamental impedance bias matching network

(ITBN) and a dual-drive impedance regulation mechanism. This improvement enhances load modulation

performance while extending the bandwidth of load modulation behavior, achieving simultaneous efficiency

enhancement and bandwidth expansion in the millimeter-wave Doherty architecture. Furthermore, a broadband

phase compensation technique is integrated with an unequal power division network. This integration facilitates

sufficient load modulation over ultra-wide bandwidth while maintaining precise phase difference compensation

between carrier and peak paths. The proposed ultra-wideband phase-compensated power division network

extends the high-efficiency bandwidth while reducing the overall chip area.

Results and Discussions　A millimeter-wave ultra-wideband high-efficiency Doherty power amplifier chip was
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designed and fabricated based on a 0.15-mm GaN process to validate the proposed technology. Within the ultra-

wide frequency band of 24–33 GHz, the fabricated chip achieves a small-signal gain of 21.8-23.8 dB with

excellent gain flatness (±1 dB). It delivers a saturated output power of 28.9-31.0 dBm, corresponding to a

saturated power-added efficiency (PAE) of 25.2%-33.5%, and a 6 dB output power back-off PAE of 15.5%-

19.8%. Compared with state-of-the-art similar frequency-band GaN Doherty power amplifiers, the proposed

design exhibits a maximum fractional bandwidth of 31.6%, highest small-signal gain and saturated PAE, high

saturated output power and 6-dB back-off PAE. Furthermore, it features the smallest chip area among reported

three-stage DPA chips.

Conclusions　This paper presents an ultra-wideband enhanced active load modulation method, which achieves

multi-frequency impedance tuning and thus realizes sufficient active load modulation throughout the entire

working frequency band. At the same time, a novel ultra-wideband phase compensation unequal power

distribution network is proposed, significantly reducing the chip area. To verify the proposed method, a

millimeter-wave ultra-wideband high-efficiency Doherty power amplifier chip was fabricated using a 0.15-mm

GaN process. Measurement results show that in the wideband range of 24 to 33 GHz, the small-signal gain is

21.8 to 23.8 dB, and the saturated output power is 28.9 to 31.0 dBm. The corresponding saturated PAE is

25.2% to 33.5%, and the 6 dB back-off PAE is 15.5% to 19.8%. Compared with the reported GaN Doherty

power amplifiers in similar frequency bands, this paper achieves a maximum relative bandwidth of 31.6%,

demonstrating excellent performance, including high small-signal gain, excellent saturated PAE, excellent

saturated output power, and 6 dB back-off PAE. Moreover, it has the smallest chip area among the reported

2-3-stage DPA MMICs. These measurement results validate the effectiveness of the proposed technology and

demonstrate the strong application potential of this chip in millimeter-wave satellite communication

transmission systems.

Key words: Satellite Communications; Millimeter Wave; Doherty Power Amplifier; Ultra-Wideband; High

Efficiency
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