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一种用于 ＧＳＭ／ＷＣＤＭＡ／ＬＴＥ的宽带功率放大器
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摘要：基于ＧａＡｓＨＢＴ工艺设计了一款高线性、全集成的宽带功率放大器（ＰＡ）。芯片采用倒扣的
装配方式。该功率放大器包括驱动级和功率级，工作频率为１．７１～２．０５ＧＨｚ。通过多级匹配增大
带宽，实现了对ＧＳＭ／ＷＣＤＭＡ／ＬＴＥ中多个上行频段的覆盖。测试结果表明，在整个工作频带内功
率增益约为３０ｄＢ。工作电压为３．５Ｖ，输出功率为２８ｄＢｍ，采用１０ＭＨｚ５０ＲＢＱＰＳＫＬＴＥ信号测
试时，功率附加效率（ＰＡＥ）约为 ３７％，邻信道泄漏比（ＡＣＬＲ）约为 －３８ｄＢｃ。芯片尺寸为
０．７５５ｍｍ×０．８ｍｍ。
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　　射频功率放大器是现代移动通信设备的关键组
件之一，在一定程度上决定着设备的尺寸、功耗以及

工作电压［１］。通信制式和标准的不断演进以及信

号调制方式的复杂化要求功率放大器要适应更宽的

带宽、更高的线性和更快的数据传输速率。高端蜂

窝移动设备要求同时覆盖 ＧＳＭ／ＥＤＧＥ（２Ｇ）、ＵＭＴＳ
（３Ｇ）和ＬＴＥ（４Ｇ）等多个频段，这就表明设备必须

同时支持至少四种模式，覆盖七个工作频段［２］。因

此，同时适用于 ＧＳＭ／ＷＣＤＭＡ／ＬＴＥ的宽带的高线
性射频功率放大器成为当下的研究热点。为了满足

这些需求，近年来提出了许多设计新颖的射频功率

放大器［３－８］。众所周知，与 ＧａＡｓＨＢＴ工艺相比，Ｓｉ
ＣＭＯＳ工艺更容易实现全集成和复杂的逻辑控制功
能。有很多研究集中在用于移动设备和无线局域网



的全集成ＣＭＯＳ功率放大器［６－８］。然而，采用 ＧａＡｓ
ＨＢＴ工艺的功率放大器具有更高的功率密度，可以
实现更高的效率和更低的非线性失真。因此，目前

大多数商用的功率放大器采用ＧａＡｓＨＢＴ工艺设计
制造［３－５］。

为了实现高线性、宽带宽和低成本的要求，本文

设计并制造了一种用于 ＧＳＭ／ＷＣＤＭＡ／ＬＴＥ的宽带
功率放大器。

１　电路设计和制造
１．１　偏置电路

当大功率的射频信号加在 ＨＢＴ功率放大器的
基极时，基极发射极结二极管偏置点由于整流平均
直流电流的增加而减小。因此 ＨＢＴ功率放大器的
基极发射极电压降低导致跨导减小，使得功率放大
器增益压缩、线性度恶化［９］。

为了减少非线性失真，降低电路的温度敏感性，

该功率放大器采用了如图１所示的有源偏置电路。
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图 １　偏置电路示意图

该偏置电路由晶体管Ｑ２、整流电阻Ｒｂ、旁路电
容Ｃｂ和发射极基极二极管 Ｄ１、Ｄ２组成。当输入
功率增大时，该偏置电路的存在会使功率管 Ｑ１的
基极发射极电压以及集电极电流增加，从而改善功
率放大器的增益压缩和线性失真。Ｑ２和 Ｄ１形成
了一个电流镜，为 Ｑ１提供偏置。两个相同尺寸的
结二极管 Ｄ１、Ｄ２串联使 Ｑ２的基极发射极电压翻
倍，从而为功率管 Ｑ１提供足够的偏置电压。另外，
当功率管的温度快速上升时，Ｒｒｅｆ和 Ｒｂ的存在可
以抑制电流随温度的升高不断增大，对降低电路的

热敏感性有很大帮助。

１．２　宽带输出匹配设计
宽带输出匹配对多频段覆盖的功率放大器至关

重要。其主要设计目标是实现对工作频段的高效

率、低失真传输和对高次谐波的抑制［１０］。基于以上

论述，我们采用了如图２所示的一种带有二次谐波
抑制作用的两级低通输出匹配电路。
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图 ２　输出匹配示意图

图２中串联到地的Ｃ２ｆｏ和 Ｌ２ｆｏ谐振在二次谐波，
对二次谐波呈现出低阻抗，实现了谐波抑制作用，其

中Ｃ２ｆｏ通过 ＧａＡｓＨＢＴ芯片上的 ＭＩＭ电容实现，Ｌ２ｆｏ
由基板的传输线实现。此外，电感 Ｌ０１、Ｌ０２和贴片电
容Ｃ０１、Ｃ０２组成了两级低通匹配电路。需要特别指
出的是电感Ｌ０１、Ｌ０２未使用贴片元件，而同样是由基
板上宽度为１５０μｍ、电感值约为０．５ｎＨ和１．２ｎＨ
的传输线来实现。相比于贴片电感，传输线电感具

有更高的Ｑ值（大约可以达到４０），可以尽可能降低
输出匹配的损耗，同时，省去两个昂贵的贴片电感也

降低了芯片制造成本。

图３给出了输出匹配电路损耗仿真结果。考虑
到实际的基板会引入额外插损，仿真电路中添加了

０．１５ｄＢ的衰减器。仿真结果显示该宽带匹配电路
在工作频率范围内的损耗为０．５～０．６ｄＢ。由于２ｆｏ
电路的存在，在整个二次谐波范围内展现出了很好

的频率抑制效果。可以看出，正如我们期待的那样，

该宽带输出匹配电路同时实现了基频范围内的低插

入损耗和高次谐波的良好抑制效果，达到了设计

目的。
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图 ３　输出匹配电路损耗仿真图

１．３　功率放大器电路
一种覆盖 ＧＳＭ／ＷＣＤＭＡ／ＬＴＥ通信中 Ｂａｎｄ１／

２／３／４／３４／３９频段的功率放大器电路如图４所示。
电路采用两级设计，其中 Ｑ１为驱动级，Ｑ２为功率
级，输入匹配为高通结构，输出匹配为低通结构，

３６第２期 潘茂林，等：一种用于ＧＳＭ／ＷＣＤＭＡ／ＬＴＥ的宽带功率放大器



级间采用类 Π型匹配结构来增大线性带宽。此
外，驱动级 Ｑ１的集电极和基极之间添加了 ＲＣ串
联负反馈来增加电路稳定性。为了使仿真结果更

加准确，设计引入了并联到地的电容 Ｃｐ１和 Ｃｐ２
来模拟版图布局中集电极到输出端路径上的寄生

电容。
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图 ４　宽带功率放大器电路图

　　为了验证芯片设计性能，本文用 ＧａＡｓＨＢＴ工
艺完成了该宽带功率放大器的流片。图５（ａ）所示
为芯片的实物图，其中，驱动级的发射极面积为３４２
μｍ２，功率级的发射极面积为３４５６μｍ２，芯片的总
面积为０．７５５ｍｍ×０．８００ｍｍ（包含输入匹配，部分
级间匹配和完整的偏置电路）。如图５（ｂ）所示为带
有封装基板的芯片实物图，该芯片的封装尺寸为３
ｍｍ×３ｍｍ。
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图 ５　功率放大器芯片实物图

２　功率放大器测量结果
如图６所示为芯片评估板实物图，使用罗杰斯

板材设计评估板对功率放大器进行了测试。工作电

压３．５Ｖ，静态电流为 １１０ｍＡ，测试调制信号为
１０ＭＨｚ５０ＲＢＱＰＳＫＬＴＥ信号。图７所示为小信号
Ｓ参数的测量结果。由图７可见，功率放大器的小
信号增益Ｓ２１在１７１０～２０５０ＭＨｚ的工作频率内
约３０ｄＢ，输入、输出回波损耗 Ｓ１１、Ｓ２２分别约为
－１０ｄＢ和－１３ｄＢ，在二次谐波３４２０～４１００ＭＨｚ
的频率范围内实现了良好的谐波抑制效果。

图 ６　芯片评估板实物图
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图 ７　小信号Ｓ参数测量结果图

４６ 南京邮电大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图８和图９给出了 ＬＴＥ（４Ｇ）模式下功率放大
器的大信号测试结果。图８为功率增益和功率附加
效率的对比图，由图８可知，当输出功率为２８ｄＢｍ
时，该功率放大器在１７１０ＭＨｚ、１９００ＭＨｚ和２０５０
ＭＨｚ三个频率的功率增益分别为 ２９．９５ｄＢ、
２９．９４ｄＢ和２９．１４ｄＢ，功率附加效率分别为３７．２％，
３６．６％和３５．６％。图９为邻信道泄露比（ＡＣＬＲ）的
测试图，由图９可知，当输出功率为２８ｄＢｍ时，该功
率放大器在１７１０ＭＨｚ，１９００ＭＨｚ和２０５０ＭＨｚ三
个频率的 ＡＣＬＲ分别为 －３７．７ｄＢｃ，－３９．８ｄＢｃ和
－３７．１ｄＢｃ。另外，在输出功率回退时，功率放大器
的ＡＣＬＲ都小于－３８ｄＢｃ。表１总结了本文与参考
文献设计的测试结果对比。由表１可知，该功率放
大器在牺牲了较小的功率附加效率下，实现了更高

的输出功率和更好的线性度。
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图 ８　功率增益和效率测量结果图
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图 ９　邻信道泄漏比（ＡＣＬＲ）测量结果图

表 １　测试结果对比

Ｒｅｆ Ｍｏｄｅ Ｆｒｅｑ／ＧＨｚ Ｐｏｕｔ／ｄＢｍ ＰＡＥ／％ ＡＣＬＲ／ｄＢｃ Ｓｉｚｅ／ｍｍ２

文献［３］ ＣＷ １．７１～１．９５ ３０．０ ＞４０ — １．００００

文献［４］ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ５～６ ２２．０ １６～１７ — １．３２００

文献［５］ ＬＴＥ １．７１～１．９８ ２６．５ ３５．２～３８．２ ≤－３３．４ ０．９２１５

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ ＬＴＥ １．７１～２．０５ ２８．０ ３５．５～３７．１ －３７．１～３９．７ ０．６０４０

３　结束语
本文利用ＧａＡｓＨＢＴ工艺设计并制造了一种适

用于 ＧＳＭ／ＷＣＤＭＡ／ＬＴＥ通信 Ｂａｎｄ１／２／３／４／３４／３９
的宽带功率放大器。通过采用级间多级匹配技术和

输出匹配二次谐波抑制设计实现了良好的带宽和线

性性能。该功率放大器具有封装尺寸较小、成本低

廉、单芯片覆盖多频段等众多优点，可用于移动通信

设备的射频前端模块。
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