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摘要
基于 ＩｎＧａＰ ／ ＧａＡｓ ＨＢＴ 工艺设计了

一款工作频段为 ２􀆰 ５～２􀆰 ７ ＧＨｚ的高效率
低谐波失真的功率放大器．该功放通过
在输出匹配网络中引入多个 ＬＣ 谐振网
络组合有效抑制了在负载处的高次谐波
能量，进而提高了效率．仿真结果表明，
该功率放大器在 ４􀆰 ５ Ｖ 的供电电压下，
可以在 ２􀆰 ５～２􀆰 ７ ＧＨｚ工作频率范围内实
现 ３７􀆰 ６ ｄＢ的高增益输出，饱和输出功率
可达 ３２ ｄＢｍ 以及对应大于 ３６％的功率
附加效率（ＰＡＥ），二次和三次谐波都小
于－６０ ｄＢｃ．
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０　 引言

　 　 移动终端设备日渐广泛使用，２􀆰 ５ ～ ２􀆰 ７ ＧＨｚ 作为时分双工⁃长期

演进（Ｔｉｍｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ⁃Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ⁃ＴＤＤ）的主力

频段［１］，研究提升该频段射频前端芯片性能方法的重要性不言而喻．
作为无线收发系统中的核心模块，射频功率放大器在无线通信领域

起着不可替代的作用．射频功率放大器位于发射链路的末端，与天线

相连接［２］ ．在射频前端芯片中，射频功率放大器属于非线性失真最大、
消耗能量和产生热量最多的器件．伴随着信息技术和半导体技术的更

新换代，系统对功率放大器所提出的性能要求越来越高，高效率、高
线性度已经成为射频功率放大器发展的一种趋势［３⁃５］ ．

２０１０年，Ｒａｓｍｉ等［６］基于砷化镓（ＧａＡｓ）工艺设计一款功率放大

器，该功放在 ２􀆰 ４ ＧＨｚ频率时实现 ９􀆰 ８３ ｄＢ 的增益，在输出功率等于

１４􀆰 ８３ ｄＢｍ时功率附加效率大于 １１􀆰 ７３％．２０１７ 年，魏碧华等［７］基于

ＧａＡｓ增强型赝配高电子迁移率晶体管（Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ Ｐｓｅｕｄｏ⁃
ｍｏｒｐｈｉｃ Ｈｉｇｈ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，Ｅ⁃ＰＨＥＭＴ）工艺，设计了一

款应用于第五代通信和点对点传输的高性能线性功率放大器，在 ９ ～
１５ ＧＨｚ频率内可以实现大于 ２０ ｄＢ 的小信号增益，１ ｄＢ 压缩点的输

出功率不小于 ２７ ｄＢｍ，以及实现不小于 ３５％的功率附加效率．２０２０
年，毛小庆等［８］基于 ＧａＡｓ ＰＨＥＭＴ 工艺，设计了一款工作在 １􀆰 ９４ ～
２􀆰 ８２ ＧＨｚ频带内的高效率功率放大器，实现频带内输出功率为

３０􀆰 ２９～３２􀆰 ０７ ｄＢｍ，对应功率附加效率为 ３０％ ～ ４１􀆰 ９％，小信号增益

峰值为 ３１􀆰 ９７ ｄＢ．
依据现代无线通信标准下所规定达到的性能指标要求，本文采

用线性度好、功率密度高的 ＩｎＧａＰ ／ ＧａＡｓ 异质结双极晶体管（Ｈｅｔｅｒｏ⁃
ｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｂｉｐｏｌａｒ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＨＢＴ）工艺［９⁃１２］设计一款工作频段为 ２􀆰 ５ ～
２􀆰 ７ ＧＨｚ的三级射频功率放大器．本设计以三级放大器结构实现了

３７􀆰 ６ ｄＢ的高增益，设计的三陷波输出匹配网络在二次谐波频段

５􀆰 ０～５􀆰 ４ ＧＨｚ内的抑制都小于－６０ ｄＢｃ，提供了一个较宽的二次谐波

抑制频段．另外，该电路利用自适应偏置网络提高线性度，改善增益压

缩和相位失真．

１　 整体电路结构

本文所设计的射频功率放大器电路拓扑结构如图 １ 所示．虚线框



　 　 　 　

图 １　 整体功放结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ＰＡ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

内为片上电路，通过键合金线与印刷电路板（Ｐｒｉｎｔｅｄ
Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）进行连接．该模块采用三级放大

管子作为主体电路，确保输出足够高的增益．其中第

一级管子偏置在 Ａ 类状态，第二级和第三级管子分

别偏置在浅 ＡＢ 类和深 ＡＢ 类状态，以保证增益、线
性度和效率的折中．同时，三级放大器管子均采用自

适应偏置电路．特别地，为了确保低谐波失真，输出

匹配网络实现了较宽的谐波陷波效果．

２　 电路设计

２􀆰 １　 自适应偏置网络的设计

对于 ＨＢＴ晶体管来说，由于发射区与基区所形

成的发射结对正向电压具有钳制的作用，但对负向

电流会产生截断，因此当功率放大器的输入信号幅

度超过一定限制时，发射结电压 Ｖｂｅ将受到钳制，而
电流 ＩＢ也会出现截断现象．具体表现为正弦电压的

正向部分和正弦电流的负向部分出现失真，利用傅

里叶变换将失真信号在频域维度内展开，可以发现

管子的电流直流部分会因此增加，而电压的直流部

分会因此减少．如图 ２ 所示，这样直接导致原本设定

的偏置点出现偏移现象，从 Ｐ１ 点移动到 Ｐ２ 点，造成

管子的跨导发生变化，提前发生增益压缩现象．因
此，对于大信号功率放大器来说，偏置网络需要进行

自动补偿跨导的减少量，将偏置点从 Ｐ２ 点移动到

Ｐ３ 点．
本次设计采用自适应偏置网络［１３⁃１４］，如图 ３ 所

示，虚线框内为自适应偏置网络，为晶体管 Ｑ０ 提供

图 ２　 ＨＢＴ晶体管的转移特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨＢＴ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

图 ３　 自适应偏置网络

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

直流偏置．其中晶体管 Ｑ１ 和 Ｑ２ 组成电流镜结构，晶
体管 Ｑ３ 使得电流镜的左右电路支路的器件电压维
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持正常工作水平，电流镜的静态输出电流 Ｉｖ 由 Ｖｒｅｆ、
电阻 Ｒｂ 和 Ｒ１，以及晶体管 Ｑ０ 、Ｑ１ 、Ｑ２ 、Ｑ３ 所决定．

当晶体管 Ｑ０ 基极加输入信号时，一部分射频信

号将会通过电阻 Ｒ１经管子 Ｑ１和电容 Ｃｂ通路泄露到

地，电容 Ｃｂ降低了该通路的交流阻抗．虽然这在一定

程度上消耗了一小部分输入信号的能量，但是同时

也改善了增益压缩和相位失真的情况，进而优化了

电路整体线性度．伴随着晶体管 Ｑ０ 基极的输入信号

不断增大，因为晶体管 Ｑ０ 和 Ｑ１ 的发射结都具有相

同的器件特性，而且电容 Ｃｂ 的存在使得晶体管 Ｑ１
基极直流电位是固定的，则晶体管 Ｑ０ 的基极电位可

以表达为

Ｖｂｅ＿Ｑ０ ＝ ＶｂＱ１ － Ｉｖ Ｒ１ － Ｖｂｅ＿Ｑ１ ． （１）
可以看出由于晶体管 Ｑ０ 和晶体管 Ｑ１ 的相同特

性致使电势差 Ｖｂｅ＿Ｑ０ 和 Ｖｂｅ＿Ｑ１ 在大信号下的变化趋势

一样，当发生电压钳位时，晶体管 Ｑ１ 发射结电势差

Ｖｂｅ＿Ｑ１ 的减少将减缓晶体管 Ｑ０发射结电势差 Ｖｂｅ＿Ｑ０的
降低，补偿了晶体管 Ｑ０ 基极的电位，相当于补偿了

降低的跨导．因此，该电路结构从一定程度上对增益

压缩和相位失真提供了改善措施，提高了系统的线

性度．
另外，电阻 Ｒ１ 的存在也使得偏置网络具备负反

馈功能，以抑制静态电流随温度的波动，降低了温度

对所设计系统的影响．

２􀆰 ２　 输出匹配网络的设计

对于偏置在 Ｃｌａｓｓ ＡＢ 状态的功率放大器来说，
电路整体效率随着导通角的降低而升高，与此同时

输出信号中谐波分量的占比也增大，特别地，在导通

角 α＞π的阶段以二次谐波分量的影响最为主要．因
此，在功率级电路的输出端口设计谐波抑制电路是

必不可少的［１５］ ．本设计采用多个串联谐振电路对系

统的二次谐波和三次谐波进行抑制．如图 ４ 所示，电
容 Ｃ２ 和电感 Ｌ２ 构成串联谐振电路，在二次谐波附近

表现为短路状态，而在工作频率带宽内则表现为高

阻抗，从而使得只有输出信号中的基频信号传输到

负载 ＺＬｏａｄ ．
图 ４右图为基波等效电路，其中电容 Ｃｅｑ在基频

ｆ０ 下的阻抗为

ＺＣｅｑ
＝ － ｊ １

２πｆ０ Ｃ２
－ ２πｆ０ Ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２）

根据电容 Ｃ２ 和电感 Ｌ２ 的谐振频率为 ２ ｆ０ ，则

２ ｆ０ ＝
１

２π Ｌ２Ｃ２
． （３）

图 ４　 谐振电路及其基波等效电路
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ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ

因此可以得到：
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４
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æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
． （４）

所以可以计算得到谐振电容 Ｃ２ 和谐振电感

Ｌ２ 为

Ｃ２ ＝
３
４
Ｃｅｑ ， （５）

Ｌ２ ＝
１

４πｆ０( ) ２Ｃ２
． （６）

在本设计中，输出匹配网络实现了 ３ 个由串联

ＬＣ组合组成的谐振电路，如图 ５ 所示，其中包括电

容 Ｃｐ１和电感 ＬＢＷ１、电容 Ｃｐ２和电感 ＬＢＷ２构成的 ２ 个

串联谐振电路，它们分别在二次谐波附近以不同的

频率谐振，电容 Ｃｐ１和电感 ＬＢＷ１谐振于 ５ ＧＨｚ，用以抑

制电路输出二次谐波中的较低频点，电容 Ｃｐ２和电感

ＬＢＷ２谐振于 ５􀆰 ４ ＧＨｚ，用以抑制电路输出二次谐波中

的较高频点，因此组成了在宽频率范围内的二次谐

波杂散输出的抑制电路．另外，电容 Ｃｐ３和电感 ＬＢＷ３
构成第 ３个串联谐振电路，用于抑制电路输出的三

次谐波，这使得无需在发射链路中进行额外的谐波

滤波．
上述 ３ 个谐振电路都可等效成为基频处的电

容，考虑到良好的输出带宽，提高整体电路 Ｑ 值．如
图 ５所示，输出匹配电路采用 ２ 个级联 Ｌ 型低通匹

配网络进行设计，结合谐波抑制电路一起构成整个

输出匹配网络．因此，可以实现具有谐波滤波的紧凑

输出匹配网络，从而减小了系统的尺寸、成本和

功耗．
图 ６展示了输出匹配网络仿真所得的反射系数

和传输系数与频率之间的关系．该输出匹配网络在

工作频段 ２􀆰 ５～２􀆰 ７ ＧＨｚ 内的插入损耗在 ０􀆰 ７ ｄＢ 以

内，而且所设计的谐振电路在 ５􀆰 ０ ＧＨｚ 和 ５􀆰 ４ ＧＨｚ

３３４
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图 ５　 输出匹配网络

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｍａｔｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ

附近产生两个抑制点，使得在二次谐波频段 ５􀆰 ０ ～
５􀆰 ４ ＧＨｚ内的抑制都低于－６０ ｄＢ，提供了一个较宽

的二次谐波抑制频段，保证了低谐波失真性能；另
外，在三次谐波频率处也实现了很好的谐波抑制

性能．

图 ６　 输出匹配网络仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｍａｔｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ

３　 仿真结果

本设计采用三级放大器架构搭建了工作频段为

２􀆰 ５～２􀆰 ７ ＧＨｚ的射频功率放大器，采用 ４􀆰 ５ Ｖ 的供

电电压以及 ２􀆰 ８５ Ｖ的参考电压，综合考虑功率放大

器的最大输出功率和增益水平，最终确定三级放大

器管子的静态电流分别为 ２６、５５ 和 １４１ ｍＡ．利用

ＡＤＳ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｙｓｔｅｍ）对片上绕线电感进行

电磁（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ，ＥＭ）仿真，整体电路经过调谐

后，得到小信号 Ｓ 参数仿真结果如图 ７所示，在２􀆰 ５～
２􀆰 ７ ＧＨｚ工作频段内所测得功率放大器的小信号增

益 Ｓ２１在 ３７􀆰 ６～３７􀆰 ８ ｄＢ之间，输入回波损耗 Ｓ１１均小

于－１２ ｄＢ，输出回波损耗 Ｓ２２ 均小于－１３ ｄＢ，表明该

电路小信号性能较好．同时，在 ５􀆰 ０～５􀆰 ４ ＧＨｚ的二次

谐波频段内 Ｓ２１ 均小于－５０ ｄＢ，在三次谐波频率处

Ｓ２１ 均小于－８０ ｄＢ，实现了较好的谐波抑制性能．
图 ８展示了本设计的功率放大器谐波性能仿真

结果，其中：Ｐｏｕｔ表示输出功率，单位为 ｄＢｍ；ＨＤ２ 和

ＨＤ３分别表示二次和三次谐波的相对功率，单位为

ｄＢｃ；ｆＲＦ表示输入信号的频率，单位为 ＧＨｚ．根据仿真

结果可以看出二次和三次谐波都小于－６０ ｄＢｃ，实现

了低谐波失真的良好性能．

图 ７　 Ｓ 参数仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ８　 谐波仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ

图 ９ 给出了功率放大器的大信号增益仿真结

果，可以看出该功率放大器的大信号增益在 ３７􀆰 ６ ｄＢ

４３４
陈建强，等．２􀆰 ５～２􀆰 ７ ＧＨｚ高效率低谐波失真的功率放大器．

ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ２．５－２．７ ＧＨｚ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．



左右，实现了较高的增益水平，１⁃ｄＢ 压缩点的输出

功率大于 ３２ ｄＢｍ．
图 １０为功率附加效率的仿真结果，在 ２􀆰 ５ ～ ２􀆰 ７

ＧＨｚ内该功率放大器能实现 ３２ ｄＢｍ 的饱和输出功

率以及对应大于 ３６％的功率附加效率（Ｐｏｗｅｒ Ａｄｄｅｄ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＡＥ）．

图 ９　 增益仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇａｉｎ

图 １０　 功率附加效率仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＡＥ

４　 结束语

针对 ２􀆰 ５～２􀆰 ７ ＧＨｚ的工作频段，本文设计了一

款三级功率放大器架构，利用自适应偏置网络提供

直流偏置点，在输出匹配网络上实现一个较宽的二

次谐波抑制频段，通过 ＡＤＳ 仿真结果表明所设计功

率放大器可以实现 ３２ ｄＢｍ 的饱和输出功率以及对

应大于 ３６％的功率附加效率（ＰＡＥ），以及二次和三

次谐波都小于－６０ ｄＢｃ的良好谐波抑制性能．
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６３４
陈建强，等．２􀆰 ５～２􀆰 ７ ＧＨｚ高效率低谐波失真的功率放大器．
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