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! 引言
作为信息技术产业第三次革命的物联网技术高速

发展 ! 对应用于物联网的无线收发机也提出了低成本 "
低功耗与高集成度的新需求 ! " #$%!作为无线收发机中核
心模块的 &’() 功率放大器 *+,-也得到了广泛的关注
与研究 # 降低功耗的主流方法为栅极偏置技术 !通过调
整不同的偏置来达到降低功耗的目的 !但通过调整偏置
电压降低功耗会恶化 +, 线性度 !电流复用技术凭借其
可以在保证较高增益的同时降低功耗的优点也在射频

&’() 电路设计中得到了广泛应用 ! .#/%$随着现代通信调
制方式的复杂化程度越来越高 !对 +, 的线性度要求也
在不断地提高 !这就常会要求 +, 工作在功率回退状态
下 !但这是通过降低效率来提高线性度 $ 针对 &’() +,
同样有很多线性化方法被提出 !主要有最佳偏置技术 %
预失真技术 "多栅晶体管技术 "电容补偿技术等 !这些线

性化方法通常会被结合使用来使 +, 线性度达到满意的
水平 ! 0#"$%$
为了达到低功耗高线性度的要求 !本文基于12"3 !4

&’() 工艺设计了一种两级线性功率放大器 !其中驱动
级使用电流复用结构提供较高增益的同时保持较低的

静态功耗 !同时使用了两级失真抵消与二极管线性化技
术改善 +, 线性度 $ 该 +, 为射频前端芯片的一部分 !整
体射频前端芯片主要包括 +,"低噪声放大器 *56,-与射
频开关 !目前整体射频前端芯片已完成版图设计与后仿
真验证并递交制造厂进行流片 $

" 原理分析与设计
"#" 电流复用的驱动级电路设计
驱动级主要是为了提供一个大的增益以实现对功

率级的驱动 !经典的共源共栅电路结构如图 " *7-所示 !
由共源管与共栅管级联组成共源共栅结构 !共源共栅电

一种高线性度的 !"# $%& ’()*功率放大器设计
王家文 "!$!潘文光 "!$

*" 2中国科学院大学 微电子学院 !北京 "11189&$2南京中科微电子有限公司 !江苏 南京 $"11"3-

摘 要 ! 为了满足目前物联网低成本 "低功耗与较高线性度的市场应用需求 !提出了一种高线性度的 $28 :;< 功率
放大器 *+,-#该功率放大器为两级结构 !为了提高增益的同时保持较低的静态功耗其驱动级采用了电流复用两级共
源放大结构 !并且使用了两级失真抵消的方法减小了晶体管跨导非线性的影响 !同时采用二极管线性化偏置来补偿
寄生电容非线性导致的增益压缩现象 $该功率放大器采用 12"3 !4 &’() 工艺 !后仿真结果表明 !在 $28 :;< 工作频
率下 !该 +, 小信号增益为 .1 =>!输出 " => 压缩点为 $$ =>4!静态功耗为 ?. 4@!功率附加效率峰值为 ."A$
关键词 ! 功率放大器 %电流复用 %失真抵消 %二极管线性化偏置
中图分类号 ! B60$$ 文献标识码 ! , $%&!"12"/"?0CD 2 EFFG 21$?3#09932$"$819

中文引用格式 ! 王家文 !潘文光 2 一种高线性度的 $28 :;< &’() 功率放大器设计 ! H % 2电子技术应用 !$1$$!83*"$-’/?#/92
英文引用格式 ! @7GI HE7JKG !+7G @KGIL7GI 2 MKFEIG NO 7 $28 :;< &’() PNJKQ 74PREOEKQ JEST TEIT REGK7QESU ! H % 2 ,PPREV7SENG NO
WRKVSQNGEV BKVTGEXLK!$1$$!83*"$-’/?#/92

MKFEIG NO 7 $28 :;< &’() PNJKQ 74PREOEKQ JEST TEIT REGK7QESU

@7GI HE7JKG" !$!+7G @KGIL7GI" !$

*"2)VTNNR NO ’EVQNKRKVSQNGEVF!YGEZKQFESU NO &TEGKFK ,V7=K4U NO )VEKGVKF!>KEDEGI "11189!&TEG7&
$267GDEGI [TNGI\K ’EVQNKRKVSQNGEVF &N2 !5S=2 !67GDEGI $"11"3!&TEG7 -

’()*+,-*! ]G NQ=KQ SN 4KKS STK 47Q\KS =K47G= NO RNJ#VNFS ^ RNJ#PNJKQ VNGFL4PSENG 7G= TEIT REGK7QESU NO STK ]GSKQGKS NO BTEGIF ^ 7
$28 :;< PNJKQ 74PREOEKQ*+,- JEST TEIT REGK7QESU EF PQNPNFK=2 BTK PNJKQ 74PREOEKQ T7F 7 SJN#FS7IK FSQLVSLQK2 ]G NQ=KQ SN E4PQNZK STK
I7EG JTERK 47EGS7EGEGI RNJ FS7SEV PNJKQ VNGFL4PSENG ^ STK =QEZKQ FS7IK NO STK +, 7=NPSF 7 VLQQKGS 4LRSEPRK_EGI SJN #FS7IK VN44NG
FNLQVK 74PREOEKQ FSQLVSLQK ^ LFKF 7 SJN#FS7IK =EFSNQSENG V7GVKRR7SENG 4KSTN= SN QK=LVK SQ7GFVNG=LVS7GVK GNGREGK7QESU^ 7G= 7=NPSF =EN=K
REGK7QE<7SENG ‘E7F SN VN4PKGF7SK I7EG VN4PQKFFENG PTKGN4KGNG V7LFK= ‘U P7Q7FESEV V7P7VES7GVK GNGREGK7QESU 2 BTK +, LFKF 7 1 2"3 !4
&’() PQNVKFF2 )E4LR7SENG QKFLRSF FTNJ ST7S 7S $ 28 :;< NPKQ7SEGI OQKXLKGVU^ STK +, T7F 7 F47RR FEIG7R I7EG NO .1 =>^ 7G NLSPLS " =>
VN4PQKFFENG PNEGS NO $"20 =>4^ 7 FS7SEV PNJKQ VNGFL4PSENG NO ?. 4@^ 7G= 7 PNJKQ#7==K= KOOEVEKGVU PK7\ NO ."A2
./0 12+3)! PNJKQ 74PREOEKQ&VLQQKGS 4LRSEPRK_EGI&=EFSNQSENG V7GVKRR7SENG&=EN=K REGK7QE<7SENG ‘E7F
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路结构被广泛应用于模拟射频放大器中 !这种结构可以
提高输出阻抗与增益 "增强输出与输入之间的隔离度 !
并且能够减小 !"##$% 电容的影响 # 为了进一步提高增
益 !经常会使用多级级联的共源放大器结构 !如图 & ’()
所示的两级级联共源放大电路将交流信号放大两次 !虽
然其增益显著增大 !但是其存在两路静态电流功耗 !静
态功耗比共源共栅电路大很多 $

为了获得较高的增益并且

不增加额外的静态功耗!将一路
直流复用!结合上述两种电路的
优点提出电流复用两级级联放

大电路 $ 此电流复用电路核心
在于级间网络设计!如图 * 所示 !
!+%"+& 与 !, 组成了级间网络 !
"+& 作为扼流电感起到阻塞射频

信号的功能 !!+ 对射频信号为

低阻通路将 -.& 放大后的射频
信号传送到 -/* 输入端 !!, 为

旁路电容 $ 采用电流复用结构
在不增加额外功耗的情况下 !
达到了两级放大的效果 $
/"0 两级失真抵消分析
放大器电路的非线性主要

来自于有源器件的非线性 $ 跨
导 #0 非线性是 1-23 晶体管非线性的主要来源 !寄生电
容的非线性也会导致增益压缩的发生 !而衬底泄露网络
的非线性很小 4 &56&78$
因为其谐波失真中二次谐波与三次谐波失真起到

决定性作用 !因此交流信号漏电流 $9: 可近似为 &

$;:<%=:>?#0&%=:@#0*%
*

=: @#05%
5

=: <&>
跨导 #0 可表示为 &

#0?#0&@#0*%=:@#05%
*

=: <*>
此时在输入端加入两个频率相近的等幅值信号

%=:< & >?’ <AB:!& &@CB:!* & >!通过三角函数的积化和差公式与
倍角公式转化 !并且只保留基频信号和与基频信号很接

近难以滤除的三阶交调分量后得到 $9: 为 &

$9:< & >?<#0&’( D
E #05’5> <AB:!&&@AB:!*& >@

5
E #05’54AB:<*!&6!*> &@AB:<*!*6!&> & 8 <5>

由式 <5>可以看出三阶跨导 #05 对功率放大器三阶非
线性干扰有很大的影响 !并且当 #05 为负数时还会降低增
益 !致使出现幅值 ’ 不断增大 !增益不断减小的现象 $
跨导被定义为 &

#0?
!$9:
!%=:

<E>

由式 <*>可知忽略二次以上谐波时二阶跨导和忽略
三次以上谐波时三阶跨导的定义为 &

#0*? &
*

!*$9:
!*%=:

#05? &
F

!5$9:
!5%=:

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

<7)

由二阶跨导 %三阶跨导的定义可以仿真得到 #0&%#0*%
#05 随 %=: 变化的图像 !图 5 所示为 /-GH 管 <"?&IJ K0!
)?I "0!L"K=M%?5J!-N#O"P#"M% ?*> 的 #0&%#0*%#05 随 %=: 变

化的曲线图 !#05 曲线呈现先正后负趋势 !并存在一个过
零点 ’很容易想到将偏置电压偏置于 #05?J 的电压处就
是最佳偏置电压 !但是最佳偏置电压对工艺敏感 !且输
入电压摆幅过大时最佳偏置电压失效 Q &F8$

因为设计的功率放大器为两级功率放大器 !且驱动
级输入管采为薄栅晶体管提高增益 !功率级输入管为厚
栅晶体管 !考虑能否通过调整两级偏置使得两级的三阶
交调失真 ’ R-+5>相互抵消从而改善 R-+5$ 图 E 所示为
驱动级薄栅晶体管三阶跨导 #05S9%"TM 与功率级厚栅晶体管
三阶跨导 #05UPBVM% 曲线 !调整两级的偏置使得两级的 #05
符号相反就可以实现三阶交调失真相互抵消 $使驱动级
产生的三阶交调失真电流 *5%9U9%"TM’ & >与功率级产生的三阶
交调失真电流 *5%9UPBVM% ’ & >抵消则有 &

*5%9U9%"TM’ & >@ *5%9UPBVM%’ & >?J ’F>
与式 ’5>计算方法相同最终可解得 &

#05UPBVM% ? #0&UPBVM%
#0&U9%"TM"

*

9%"TM

#05U9%"TM ’W>

图 & 经典的驱动级结构

’ X >共源共栅结构 ’ Y >级联的共源放大器结构

图 * 电流复用两级
级联放大电路

图 5 #0&%#0*%#05 随 +=: 变化的曲线图

%=:Z[

# 0
&
! #

0*
! #

05
’\

65
>
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当 !!"#$%&’( 与 !!")*+,(% 符号相反且满足式 -./时三阶交调
失真电流抵消!实际设计中应多次调整两级的偏置电压 !
不断迭代得到最优的线性度 "本设计中经过不断迭代仿
真验证将驱动级偏置于 012 !3!功率级偏置于 455 !6!
均工作在 78 类模式下 !兼顾了线性度与效率 "
!"# 二极管线性化偏置电路分析

9:; 晶体管的寄生电容在栅端的等效电容 "<< 的存

在会导致输入信号的部分功率泄露到地 !且 "<< 越大输

入信号功率泄露越多使得功率增益下降 !由于"<< 容值

会随 #<= 电压的增加而增加 !因此当输入功率不断增加
时 "<< 增加 !功率增益会进一步下降 !也就是说 "<< 的非

线性会加重增益压缩现象 "
为了补偿寄生电容非线性导致的增益压缩现象 !提

出了二极管线性化偏置电路 !图 > 所示为二极管线性化
偏置电路及其等效电路 !二极管形式的晶体管 ?@A 可以

简单地等效为一个二极管 BA!晶体管 ?@A 的阈值电压为

$CD !A#输入晶体管 9@1 的栅端等效电容为 %<<!栅端电压
为 $EF$AG$&H# 在输入信号功率较小时 $AI$J 始终小于

$CK !A!二极管 BA 一直处于反偏状态 #输入信号功率不断
增大 !输入信号摆幅增大 !如图 L 所示 !当信号下摆负压

很大时 $AI$J 会在 &1M &N 时间段里大于 $CK ! A!此时二极
管 BA 正偏导通 !其导通电流会给 %<< 充电抬高 $J 的直

流电平 "
图 O 为仿真得到的输入管栅极直流电压随输入信

号功率 PQ@ 的变化曲线 !可以明显看出没有使用二极管
偏置的栅极直流电压为一恒定值 !而使用了二极管偏置
后栅极直流电压会随着输入信号功率的增加而升高 "

偏置电压的升高可以提高增益 !因此二极管线性化
偏置电路可以补偿寄生电容非线性导致的增益压缩现

象 !如图 2 所示的功率增益随输入信号功率变化曲线 !
可以明显看出二极管线性化偏置电路使得增益压缩现

象得到了极大的改善 "

!"$ 整体电路结构
本文 PR 电路结构如图 4 所示 !其中驱动级采用了

电流复用结构 !提高增益的同时保持了较低的功耗 !功
率级采用共源共栅结构 !驱动级与功率级偏置均采用二
极管线性化偏置补偿寄生电容非线性 !并且调节两级偏
置电压以达到两级失真抵消效果 #输入输出匹配网络均
采用 S 型阻抗变化网络 !其中电容电感 %T$’L$"> 与 (O 在

输出端构成二 $三次谐波滤除网络 !消减了二阶与三阶
谐波失真 !提升了 PR 的线性度 #由于二次谐波与基频
信号混频会产生与基频很接近的三阶互调失真 !因此在
功率级输入端加入 %U$(> 构成的二次谐波短路网络来消

图 T 驱动级与功率级 !!U 曲线

图 > 二极管线性化偏置电路及其等效电路

图 L 输入信号功率大时栅端电压 $J 波形

图 O 有无二极管偏置时直流电压 $$V 随 PQ@ 变化对比图
$ $

VW
6

PQ@W$8!
P+
,(
%
<X
&H
W$
Y

PQ@W$8!

图 2 有无二极管偏置时功率增益随 PQ@ 变化对比图

%&

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

图 ! 本文 "# 电路结构图

减二次谐波影响 !减小三阶互调失真 "

/ 后仿真结果与版图设计
本文设计的功率放大器为射频前端芯片一部分 !整

个射频前端芯片采用 $%& ’( )*+, 工艺完成电路设计
与版图布局 !其整体版图布局如图 $& 所示 !整体芯片面
积为 &-. ((!$-% (("

三阶交调失真 / 0*123反映了相邻信道的干扰程度 !
因此 0*12 可以用来衡量功率放大器线性度 !图 $$ 为
0*12 仿真结果 !结果显示在输入功率为4$& 56( 时 !三
阶交调失真量为42& 56!具有较高的线性度 "

图 $7 是 , 参数仿真曲线 !仿真结果显示 !小信号增
益 ,7$ 为 2& 56!增益较高 #,$$ 为4$2-8 56 小于4$& 56!
输入匹配较好 #,77 为 4$-8 56!由于输出采用负载线匹
配 !,77 参数小于 & 即可 "

输出 $ 56 压缩点可以体现 "9 线性度 !图 $2 为谐
波平衡仿真得到输出功率曲线 !结果显示饱和输出功率
为 72-7 56(!输出 $ 56 压缩点 77 56("

1) 仿真得到在电源电压 2-2 : 下整个 "9 静态电流
为 $; (9!静态功耗为82 (<!图 $= 为功率附加效率>"9?3
仿真曲线 !结果显示 "9? 峰值为 2$@ !其静态功耗较低
且 "9? 较高 "

图 $& 整体版图设计

0*
1
A5
6

"0BA56(

图 $$ 三阶交调失真 $ 0*12 %仿真

,
"C
DC
(
EF
ED
A5
6

"0BA56(

图 $7 , 参数仿真

"+
GH

A5
6(

"0BA56(

图 $2 输出 $ 56 压缩点仿真

图 $= 功率附加效率 $"9? %仿真

"9
?
A@

"0BA56(
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扫码下载电子文档

! 结论
本文设计了一种高线性度的 !"# $%& 功率放大器 !

采用 ’"() !* +,-. 工艺完成电路搭建与版图设计 !电
路版图面积为 /"0 **!(") **!后仿真结果显示在工作
电压为 1"1 2 下其小信号增益为 1/ 34!输出( 34 压缩点
为 !! 34*!静态功耗为 51 *6!789 峰值为 1(: !具备
较低的功耗与较高的线性度 !满足物联网中 !"# $%& 78
应用的需求 "
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