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. 引言
作为新一代移动通信技术 #兼具高数据率 $低时延与

高可靠性的商用 )0 网络将逐步渗透到社会各个领域 #
以用户为中心构建全方位的信息生态系统 #可满足未来
海量设备接入通信的需求 % 毫米波技术和 1234" 056 同
属于 (077 8(9: 0;<;9=>?@< 7=9><;9AB?C 79@D;E> F规定的 )0
标准 #但由于毫米波的波长较短 #所致其信号传输衰
耗大 #易受环境的影响 "1234" 056 则是 GHI8G@<J H;9K
IL@M2>?@<N频段向上延续而来的带宽资源 #支持广域覆盖 $
高移动性服务等业务场景 #一定程度上能够利用现有的
基站设施从而简化 )0 部署 O #P% 按照规划 #国内蜂窝网络

运营商将在 (Q(!(Q" 056 以及 &Q/!)Q’ 056 上进行 )0
的初期组网 %
功率放大器作为无线通信系统中射频前端发射通

路的核心组件 #是将已调制的频带信号放大到所需要的
功率值 #并馈送到天线上辐射出去 %在微基站应用中 #由
于硅基 RST1 工艺存在耐压能力不足 $衬底损耗和 U<;;
电压较大等物理缺陷而被排除 "宽禁带 0=V 器件虽然能
在更高的工作电压下提供更优的功率密度 #但目前受限
于生产成本 $良率等因素暂不是最佳选择 #所以未来一
段时间内仍然以 0=WA 功放为主 #因其具备经市场验证
的可靠性 $较高性价比和完整产业链的优势 % 为了应对
城区高用户密度 $大数据流量和众多接入点 #同时要解
决更高工作频率下所带来愈发严重的寄生效应 #密集架

基于 !"巴伦的伪差分功率放大器设计!

彭 林#李嘉进#梁钊铭#章国豪
X广东工业大学 信息工程学院 #广东 广州 )-’’’"N

摘 要 ! 为了在局部热点区域实现系统容量的成倍提升 #需要能支持高频 $大带宽工作的无线网络基础设施进行超
密集组网 #采用 0=WA 5.H 工艺设计出适用于 )0 微基站的 &Q/!)Q’ 056 三级高增益 $大输出功率放大器 % 利用伪差
分结构来抑制接地寄生电感的影响 #通过片外低损耗 GR 巴伦完成单端与差分对之间的转换 #结合有源自适应偏置
网络与 YR 负反馈电路 #并应用宽带匹配与预失真补偿的方法 #基于 WZ1 仿真验证了在中心频点 &Q$ 056 处可实现
()Q/ :. 的功率增益与 ((Q)[的峰值功率附加效率 #且工作频带内能输出不低于 () :.K 的饱和功率 #可满足典型应
用场景对网络信号无缝覆盖的要求 %
关键词 ! 巴伦 &伪差分 &射频功率放大器 &自适应偏置 &)0 微基站
中图分类号 ! HV%,, 文献标识码 ! W /01!-’\-"-)%]D \ ?AA< \’,)/^%$$/Q,’’(’,

中文引用格式 ! 彭林 #李嘉进 #梁钊铭 #等 Q 基于 GR 巴伦的伪差分功率放大器设计 O _ P Q电子技术应用 #,’,’ #&"8/N!$4-,Q
英文引用格式 ! 7;<J G?< #G? _?=D?< #G?=<J ‘B=@K?<J #;> =M Q Z;A?J< @a CA;2:@ 4:?aa;9;<>?=M C@b;9 =KCM?a?;9 3=A;: @< GR 3=M2< O _ P Q
WCCM?E=>?@< @a IM;E>9@<?E H;EB<?c2;#,’,’#&"8/N!$4-,Q

Z;A?J< @a CA;2:@4:?aa;9;<>?=M C@b;9 =KCM?a?;9 3=A;: @< GR 3=M2<

7;<J G?<#G? _?=D?<#G?=<J ‘B=@K?<J#‘B=<J 02@B=@
81EB@@M @a d<a@9K=>?@< I<J?<;;9?<J #02=<J:@<J e<?L;9A?>f @a H;EB<@M@Jf#02=<J6B@2 )#ggg"#RB?<= N

2345)#(5! d< @9:;9 >@ J9;=>Mf ?KC9@L; >B; AfA>;K E=C=E?>f ?< M@E=M B@>AC@>A h >B; b?9;M;AA E@KK2<?E=>?@< ?<a9=A>92E>29; >B=> E=< A2C"
C@9> B?JB 4a9;c2;<Ef =<: b?:;3=<: @C;9=>?@< ?A 9;c2?9;: a@9 2M>9= 4:;<A; <;>b@9i?<J Q W &Q/ !)Q’ 056 >B9;; 4A>=J; B?JB 4J=?< =<:
M=9J;4@2>C2> C@b;9 =KCM?a?;9 ?A :;A?J<;: 2A?<J 0=WA B;>;9@D2<E>?@< 3?C@M=9 >9=<A?A>@9 85.HN C9@E;AA >@ 3; >=9J;>;: a@9 )0 K?E9@E;MMA Q
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A?<JM; 4;<:;: =<: :?aa;9;<>?=M C=?9A ?A E@KCM;>;: 3f @aa 4EB?C M@b 4M@AA GR 3=M2< Q d< E@<D2<E>?@< b?>B =E>?L; =:=C>?L; 3?=A <;>b@9i
=<: YR <;J=>?L; a;;:3=Ei E?9E2?> h K;=<bB?M; =CCMf?<J >B; K;>B@:A @a b?:;3=<: K=>EB?<J =<: C9;:?A>@9>?@< E@KC;<A=>?@<h WZ1 8W:"
L=<E;: Z;A?J< 1fA>;KN A?K2M=>?@<A L;9?a?;: >B=> >B; C9@C@A;: C@b;9 =KCM?a?;9 E=< =EB?;L; ()Q/ :. C@b;9 J=?< b?>B ((Q)[ C;=i
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设的微基站群如何在保持一定带宽的前提下 !依然实现
高增益 " 大功率输出的指标成为一项难题 # 本文基于
! "!# $%&’()&’*+ ,-. 工艺设计了一款 /01 &,2 三级
伪差分功率放大器 !能有效减轻因芯片内部 "封装与测
试板接地时附带的寄生电感对系统性能产生的不利影

响 !并通过片外 34 巴伦实现单端与差分对之间的转换 !
同时给出了整体电路的设计方法"理论分析和仿真结果 $

. 伪差分功率放大器结构
对于应用最广泛的经典单端功放结构 !芯片上有源

,-. 器件的射极需要通过背孔连接到物理地 %在高频情
况下 !到地通孔的寄生电感会恶化功放的性能指标 !甚
至会带来振荡的风险 $ 更严峻的问题是 !倘若工艺不支
持 .567.89:;<8"5’=>9 6?’@技术 !那么功放的接地就必
须借助键合线连接到 (4- 板 !而此时由于键合线的长
度 &高度 &角度以及与其他键合线的耦合程度均不可控 !
这就导致设计中无法通过建模的方式来准确估计这些

不确定性 ! 封装也将进一步加剧寄生效应的负面影响 !
从而给产品的初始研发带来了挑战 A !"BC$
差分结构则可以利用双 ,-. 晶体管共射互连结点

上所产生的射频虚拟地来消除上述单端方案存在的弊

病 !因此它能实现更优的高频增益与一致性 !降低衬底
耦合作用对其他电路的干扰 !增强了集成模组稳定度 %
同时 !在相同的输出功率水平下 !差分功放的负载线阻
抗是传统单端结构的 / 倍 !阻抗变换比的大幅减小有利
于避免匹配网络可能引入的较大插入损耗与窄小带宽 $
由于功率放大器处理的信号能量很强 ! 各种干扰对其
影响很小 !设计中通常不考虑共模噪声抑制能力 !但全
差分结构中尾电阻的负反馈在一定程度上会降低晶

体管的 !-D 并因此削减了输出功率 !而且其导致的热损
耗在高功率场景对效率的影响也不应忽视 $ 另外 !当射
频输入信号强度逐渐增加时 !尾电流源的存在会限制
输出电流的最大值进而引起增益压缩现象 !且尾电流
源晶体管上需要维持一定的压降以确保工作于饱和

区 !所以其还会降低输出电压的摆幅 $ 综上分析 !为了
实现 E;FGH &,2 %I1 频段下高增益 &大输出的目标 !可
以将差分对管的射极都直接接地 !形成伪差分结构 !让
晶体管的输出电流能正相关地跟随输入信号强度的变

化 !同时也能避免尾电阻的直流分压影响 $

/ 电路设计
012 34 巴伦
差分对需要巴伦模块作为射频信号输入时的功分

器以及功率输出时的合成器 !两者本质上为互易关系 $
理想情形下 !巴伦中两个差分端口的阻抗值必须保持相
等 !所传输的对称等幅信号间存在 JKL!的相位差 A /"MC$相
比变压器 &传输线等其他类型的射频巴伦而言 !34 巴伦
所具有的低成本与简单易实现性 !使它获得了更加广泛
的应用 !图 J 为其等效电路形式 $

假定单端口的阻抗为 "J!两个平衡端口的阻抗为"!!
从射频信号输入的单端口往左 &右两边看到的阻抗分别
为 ’

"’N"4O"3P P"!N QJG!!#$ R"!OS!#
G!!#$OS!$"!

7JR

"FN"3O"4P P"!N 7JG!!#$ R"!OS!#
JOS!$"!

7!R

并且由 "’ 和 "F 并联后得到的合成阻抗值应等于 "J

的共轭 !即 ’

"
!

J N"’P P"FN "’"F

"’O"F
N 7JG!!#$ R"!OS!#
7JG!!#$ ROS!!$"!

7BR

当巴伦谐振 !!!#$NJ 时 !能量可以很好地在单端口

与差分端口之间均分传输 !据此将 "
!

J 简化 ’

"
!

J N #
!$"!

7/R

并进一步推导得出如下两个关系式 ’

!#N !"!"
!

J" 7MR

!$N J
!"!"

!

J"
7HR

其中 !"! 和 "
!

J 的乘积可以表示成 ’

"!"
!

J N7%!OS&!R 7%JGS&JR

N7%!%JO&!&JROS 7&!%JG%!&JR 7IR
可知要保证电感 # 和电容 $ 的设计参数为可实现

的实数值 !搭建巴伦电路时还需满足 ’
%J

%!
N &J

&!
7KR

为了提高元件 ’ 值并方便后期进行实物可调性测
试 !本设计将输入 &输出匹配网络均置于片外基板实现 !
如图 ! 所示 $ 输出级匹配的好坏将直接影响功放能否实
现预期的性能 !是整体电路最关键的部分 !在图 !7FR中 !
为避免增加不必要的匹配元件且达成单端与平衡端阻

抗须互成比例的要求 !并考虑到 #! 与 $! 在分别起有限

射频扼流与隔直作用的同时 !实际上还一并构成 3 形匹
配 !故本文在设计中结合非理想因素 !利用其等效的阻
抗变换特性确保将负载 ML " 小幅变换至另一纯电阻性
的中间过渡值 $ 另外 !由于差分两路匹配网络的结构和
版图均完全对称 !射频信号链路间的相位差为 JKL! !上
下两路并联元件共地可直接相连 !交点呈现交流虚拟地
且直流偏置不存在 !由此即可把物理接地给省略掉 !合

图 J 34 巴伦等效电路

JL
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并后等效电容的容值等于单路并联匹配电容值的一半 !
所以就能通过键合线配合单个表贴的并联电容 !! 将功

率管的最优输出阻抗向上变换至巴伦平衡端 !同时也能
借此把 "# 巴伦的阻抗变换比控制在一个较低的范围来
延展带宽 " 这样既节省了元件的使用 !也减少了匹配损
耗与偏差 !提高了级联功放的输出性能 "
./. 自适应偏置电路
当晶体管工作于大信号时 !由于 $%& 基’射结二极

管的钳位作用 !射频交流信号与偏置电流的叠加波形中
进入负半轴的部分 !对应至集电极电流会呈现出底部失
真 !即被限幅截断 !不能放大 #结合正弦函数的傅里叶变
换可知 !整流后的平均直流量将随着输入功率的增大而
增加 !且综合晶体管的自热效应 !发射结压降降低了
!"()!原静态工作点因此发生了偏离 !将导致增益压缩
与相位失真问题 "
为了以较少的版图面积开销来补偿大信号状态下

跨导的减小进而改善线性度 !同时提高稳定性 !本文采
用了如图 * 所示的自适应偏置电流源电路 + ,-"
其中 !./ 的偏置电流 #0 由 .1 和 .2 组成的电流镜提

供!通过调节限流电阻 $3 即可获得所需参考值#电阻 $0456$
.2 的基7射结二极管与到地电容 %" 一并构成了线性化

电路 !在工作频率下 !其整体阻抗减小 !相当于引入一条
射频通路 !并且 $3 与将基极和集电极接在一起作二极

管用的两个串联 $(& 相并联 !其交流阻抗较 !" 大很多 !
因此泄漏进偏置电路的射频信号主要经线性化电路短

路到地 !从而保持了 .2 的基极电位 "(2 相对恒定 " 输入
信号逐渐增大会使得功率管 ./ 感应出更多的直流量 !

其基极电位 "(/ 存在以下关系式 %
"(/8"(2’"()2’&0$0456 9:;
得益于 %" 的引入!加之 .! 与 ./ 管的器件特性一致 !

小部分流进偏置网络的射频信号同样能让 .! 管感应出

相应的直流量 !表现为阻抗减小 #又因 "(! 被钳位至固

定电平 !故 "()! 的下降补偿了 "(/ 的减小 !同时将基极电
流 &0 拔高 !这样便使 ./ 的线性驱动能力自适应地得到了

增强 " 另一方面 !由于主功放的总发射极面积远大于偏
置管 !这意味着偏置网络的阻抗相比而言会很大 !也即
泄漏的信号能量实质上微乎其微 !可忽略其对放大链路
增益的损耗 "
考虑到多指晶体管功率耗散所引发的热耦合与自

热效应 !发射区中的电子在受到热激发后 !会产生漂移 !
漂移的电子总数随温度升高而逐渐增多 !若在恒定的
基7射结电压驱动下 !则 ./ 和 .! 的基极电流会不同程

度地增大一些 !因而可将晶体管的 <= 结等效视作具有
负温度系数的可变电阻 " 此时其正向导通电压减小 !所
以靠近功率管芯放置的两堆叠二极管 !它们两端的压降
就会随温度升高而些许下降 !由此拉低 .2 的基极电位 "
类似 !镇流电阻 $0456 也能通过负反馈 !有效抑制住直流
分量随温度变化而产生的波动 ! 即 .3$.1 与 $0456 协同起

到温度补偿的作用!可阻止形成热失控 9&>?@A5B @CD5E5F;!
避免出现电流增益坍塌 "最后 !为了抑制潜在不稳定 !本
设计在驱动级晶体管的输出端与其输入端之间引入了

GH 串联反馈电路 !联合 $0456 用以吸收增益起伏过大时

的能量 !一定程度上还有助于消除失真产物并实现宽带
匹配 "

0 仿真结果
IJ: K$L 伪差分功放电路采用三级架构 $M N 供电与

2J2 N 的参考电压 !单路上从驱动到功率输出各级分别
并联了 I $3/ 和 I/ 个晶体管 !对应的静态电流设置成
1I AO$,2 AO 和 3P/ AO 以确保功放能获得足够大的功
率输出与增益能力 #级间匹配设计遵循最大功率传输定
理并使用高通双 " 形网络来拓展带宽 " 另外 !所有贴片
式电容元件均使用村田制作所 /1/3 尺寸的型号 !基板

图 1 "H 巴伦匹配电路

9 5 ;输入 "H 巴伦匹配电路

9 0 ;输出 "H 巴伦匹配电路
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绕线电感通过 !"#$%&’( 电磁仿真建模 ! 整体电路经过
)*+ 软件的调谐优化后"小信号 + 参数的仿真结果如图,
所示 "在 ,-.!.-/ 012 的频带范围内 "三级伪差分功放
实现了 3.-4!3.-5 67 的平坦小信号增益 "以及输入与输
出反射系数均能达到小于899 :; 的性能 !

图 . 给出了在中心频率下的单音谐波平衡仿真情
况 "当输入功率为 < :;( 时 "功放取得 33-.=的峰值功
率附加效率 >?"@$A8B::$: CDDEFEG%FH"?BCI与 /.JK :7( 的
输出功率 "且由于本文有意在第一级偏置电路中引入稍
大的线性化电容而使该级功放管出现增益延展现象 "利
用类似预失真的机理进而补偿二 #三级在大信号状态下
的增益压缩 "这样再结合 LM 负反馈就能将整体功率增
益起伏控制在 <JK :; 以内 ! 鉴于一般实物功放的高频
段性能下降较严重 "所以在设计时会优先考虑偏高频的
输出能力 ! 通过图 4 可见 "在 ,J5!.J9 012 带宽内 "级联
功放能实现优于 3. :;( 的饱和输出功率与对应不低于
3KJ.=的 ?BC!

. 结论
针对工信部提出适用于 .0 方案所规划的,J5!.J< 012

频段 "本文采用基于片外 NO 巴伦的三级伪差分功放架
构 "可抑制芯片有源层及基板到地孔寄生电感的影响 "
并结合有源自适应偏置网络与 LO 负反馈技术 "通过
BP+ 仿真验证了所设计的 1;Q 功放在输入 #输出匹配
良好的前提下能实现 /.J5 :; 的高线性增益与不低于
/. :;( 的饱和输出功率 "可满足实际中微基站工作的
要求 "并为后续工程流片奠定了基础 !
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图 . 增益 #功率附加效率和输出功率随输入功率变化曲线
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图 4 不同频点处的饱和输出功率和功率附加效率
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