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带有串联谐振支路的 3．4～3．6 GHz功率放大器 

郝明丽，王 统，陈春青，张海英 
(中国科学院 微电子研究所 ，北京 100029) 

摘 要 ：基于 2 ttm InGaP／GaAs HBT工艺技术，提出了一种 3．4～3．6 GHz功率放大器芯片电路的设计．功率放 

大器采用三级级联放大电路结构，其输出匹配网络设计在片外并通过PCB板实现．为了降低二次和三次谐波，在片 

外输出匹配网络中设计了一种串联谐振支路，并通过一根金丝引线与功放芯片相连．通过上述方法，谐波被有效抑 

制，在 一4．3 V和Vb 一3．3 V供电下，测得3．4 GHz下的1 dB压缩点输出功率为28．5 dBm，相应的功率附加 

效率为 28．3 ，其二次和三次谐波抑制比分别达到一50 dBc和--43 dBc．另外，该功放在整个工作频带上的线性增 

益超过 28．3 dB，增益平坦度达到±0．21 dB． 
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A 3．4～ 3．6 GHz Power Amplifier with a Series Resonant Circuit 

HAO Ming-li，WANG Tong，CHEN Chun—qing，ZHANG Hai—ying 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：This paper presents the design and performance of a 3．4～ 3．6 GHz power amplifier (PA) chip 

implemented in 2“m InGaP／GaAs HBT technology．A three-stage cascade configuration is adopted，and the output 

matching network is designed on the PCB A series resonant circuit is designed off-chip and connected tO the PA 

chip by a bondwire in order to reduce the 2nd and 3rd harm onics．Under 一4．3 V and Vbi 。一3．3 V，the measured 

P1dB iS 28．5 dBm with a PAE of 28．3 ，the 2nd and 3rd harm onics are suppressed effectively and the values are一 

50 dBc and--43 dBc，respectively．Besides，the PA shows good linear gain over 28．3 dB with the gain flatness only 

±O．21 dB． 
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1 引言 

随着新一代无线通信系统技术的发展，为获得 

更高的数据速率并保证数据传输质量需要更加复杂 

的调制技术，这对无线发射 系统前端的关键部 

件——功率放大器提出了越来越苛刻的要求，尤其 

是在线性度和效率等方面．在 LTE众多频段应用 

中，3．4～3．6 GHz虽是研究热点_1]，但 目前基于此 

频段的功率放大器芯片的研发鲜有报道． 

本文提出了一种基于 2 m InGaP／GaAs HBT 

(异质结双极晶体管)技术的3．4～3．6 GHz功率放 
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大器单片集成电路，偏置电路、前级的驱动、输出级 

功率管、输入和级间匹配网络等设计在片内，而输出 

匹配网络和射频扼流圈等都被设置在片外，并通过 

PCB板来实现．设计了一种串联谐振支路，通过调 

节元件值来改变谐振频率． 

2 电路设计 

根据需要的增益和输出功率指标，设计了一种 

三级级联的放大结构，电路拓扑结构如图 1所示．一 

般来说，综合考虑电路的性能指标后，首先对增益和 

输出功率进行初步分配，然后借助仿真软件对多种 
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不同尺寸的功率单元进行性能评估，除了满足每一 

级的增益要求，还要保证前级的线性输出功率大于 

后级的线性输入功率，留出一定的功率余量，避免后 

级的输出功率过早饱和而影响电路的线性度．由此 

得出每一级的功率管尺寸，其中 HBT的单个发射 

极指的宽度为 2 m，最终确定三级的发射极总面积 

分别为 160 m2、640 m 和 2 560 m。，芯片面积为 

2 mm~1 mm．对偏置电路的设计来说，使用了具有 

温度补偿的电流镜结构．为得到较好的线性度，将第 
一 级偏置在A类工作状态，第二级和第三级则都偏 

置在 AB类，这样既降低了功率消耗，也保持了一定 

的线性度．对于射频通路，第一级和第二级使用串联 

的 RC负反馈结构来对低频段的高增益进行抑制， 

在提高电路稳定性[2-3]的同时也将改善功放的线性 

度．另外，在偏置电路中使用基极镇流电阻来抑制电 

流增益坍塌[4 ]，镇流电阻的大小则依据仿真软件 

得出的稳定性因子和该电阻对射频性能的影响来折 

中选择．除此之外，在射频信号通路上，每个功率晶 

体管都串联一个较低容值的耦合电容来削弱低频 

段，尤其是带外低频段的高增益．由此，电路的热稳 

定性和射频稳定性都同时得到提高． 

图 1 3．4～3．6 GHz功率放大器电路简化结构图 

(虚线部分为片内集成部分) 

众所周知，级联电路中前级除了满足后级所需 

的功率驱动以外，主要侧重的是增益性能，因此，输 

入和级间匹配一般都采用共轭匹配方式，而对于功 

率输出级，为使得输出功率最大化，则采用最佳功率 

匹配方式，也即需要确定最佳负载阻抗 Ropt．通过 

软件ADS的负载牵引仿真，可以初步得出Ropt，并 

利用史密斯圆图得到最初的匹配网络结构，然后将 

匹配网络中的理想的无源元件进行实际使用元件的 

替换．在实际调试中，选用了串联等效电阻非常小的 

ATC600L型高 Q值电容，而且此电容的仿真模型 

库可以在ADS中进行安装，便于仿真电路中的调 

试．由于应用频段较高，微带线的分布参数效应不可 

忽略，需要将微带线模型也调入原理图电路中进行 

仿真．通过上述步骤将片外 PCB板上的寄生因素包 

括键合金丝引线的影响考虑在内后，最终的输出匹 

配网络相比最初的结构会有变化．对于 PCB板，则 

是选用了罗杰斯的RO4350B型 PCB板．综上所述， 

将片外的匹配电路无源元件(包括 PCB板上的微带 

线)通过 ADS的辅助仿真确定后，尽可能地提高了 

片外匹配网络的精度．如图 2(a)所示，经过对片外 

匹配电路的优化，电路达到了较好的匹配状态，而且 

在整个工作频段内的小信号增益达到 32．9 dB以 

上．在 一4．3 V和Vbi ===3．3 V的供电电压下，1 

dB压缩点输出功率在 3．5 GHz频点超过 30 dBm， 

如图 2(b)所示。然而从此图中可以看出，此时的二 

次和三次谐波并没有达到比较理想的水平．考虑到 

实际测试环境要比仿真环境差，例如电容、电感的非 

线性效应导致的非线性负载，再加上大信号时随着 

电流的增加而出现增益压缩等更为明显的非线性特 

征，将会进一步恶化谐波性能．为了得到更好的线性 

度，需要在仿真阶段尽量改善电路的谐波抑制能力． 

值得注意的是，优化片外匹配网络时，不能明显影响 

输出功率． 
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图 2 3．4～3．6 GHz功放电路初步仿真结果 

3 片外匹配网络的优化设计 

由图 1可以看出，输出匹配网络包含一个耦合 

电容、一个并联电容和射频信号通路上的微带线 

TL1一TL3．高频下微带线的分布参数效应会参与 

输出匹配的谐振，选择罗杰斯的 RO4350B高频板 

材后，通过 ADS仿真软件设置 PCB板的衬底参数 
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可以对微带线进行实际情况下的模拟．尽管此种输 

出匹配已属于低通匹配类型，但如前所述，二次和三 

次谐波的仿真结果并不很理想，特别是三次谐波，必 

须采取措施进一步对谐波进行抑制．为了改善谐波 

抑制比，同时便于片外调试，设计了一种串联谐振支 

路并将其放置于输出匹配网络中，如图3所示，其中 

包括一根金丝引线、一段微带线 TL4、一个电容 C3 

还有一个电感 L ．其中，L 代表了C。的接地焊盘 

以及 PCB板接地过孔寄生的电感量总和．单个 PCB 

过孔的寄生电感可以通过下面的公式_7]得到： 

L=5．08h[-ln(4h／d)H-1](nil) 

式中，L是 PCB板单个过孔的寄生电感， 是PCB 

板过孔的长度，d是过孔的中心直径， 和d两个参 

数的单位为英寸．对于本文选用的 PCB板，介质基 

板板厚 0．02英寸(20mil)，一个中心孔径为0．006(6 

mil)英寸的过孔其寄生电感值约为 0．36 nH．在此 

电路中，考虑到多个接地过孔并联放置的条件、焊盘 

的寄生因素以及焊锡的影响，电感 L 的估计值为 

0．2 nH．键合引线通过 ADS软件中的 Philips-TU 

Delft Bondwire模型_6]进行模拟．另外，TL4的线宽 

基于 50 Q的特征阻抗进行设计，宽度约为1．1 mm． 

图3 串联谐振支路放置在输出匹配网络中 

表 1所示为串联谐振支路中元件值的一种组 

合，其中，PCB介质基板厚度为 20mil(0．508 ram)， 

在此情况下，得到的串联谐振频率为 1O．8 GHz，正 

好是 3．6 GHz的3次倍频．根据串联谐振的特点， 

谐振点处的阻抗最小，当该支路并联到电路中并接 

地时，三次谐波信号在串联谐振频点处的衰减量将 

达到最大值，谐振点外的信号衰减量将会随着与谐 

振频点之间距离的增加而相应减少．因此，在此种情 

况下，整个电路的谐波抑制将得到不同程度的提高， 

如图4所示，采用上面的谐振点条件，二次和三次谐 

波均得到有效抑制，与图2所示的仿真结果相比，该 

串联谐振支路并没有对 S参数和输出功率产生明显 

影响．另外，串联谐振频率可通过改变键合引线的长 

度、数量或改变电容 的大小来灵活调整．例如，当 

金丝引线数量固定为一根，而仅有 G 由0．1 pF变 

为0．4 pF时，谐振频率从 1O．8 GHz变到 6．4 GHz． 

然而，需要注意的是，谐振频点应该与工作频段之间 

保持足够的距离而不致于使带内的信号衰减量明显 

增大． 

表 1 串联谐振支路中元件值的一种组合 

元件列表 元件值 

数量 1根，BONDW_Usershape参数如下 ： 
X

_

I一 0 m ，X一2—80 m，X一3— 160 m， 

金丝引线 二 ’ =一40 0。。~ m, 
Z_ 3— 200 m ，Z一 4—200／tm，Z一 5— 100 m， 

z_6=0“m 

TL4 线宽一l_1 lTtn~，线长一2 mm 

C3 0．1 pF，ATC600L 

L1 0．2 nH 
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(b)输 出功率 

图4 带有串联谐振支路的功放仿真结果 

值得一提的是，由于电路中寄生因素参与谐振， 

再加上键合操作人为因素的影响，金丝引线的状态 

不会与仿真模型完全一致．因此，在实际测试中其他 

无源元件的值还要作适当调整． 

4 测试结果 

图5中给出了3．4～3．6 GHz功率放大器单片 

集成电路的芯片照片，从 图中可以看 出，在输出 

PAD下方还连接了一个额外的压焊 PAD，用于构 





 


