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摘　要：设计了一种带电容补偿的２．４５ＧＨｚ高线性度、低功耗ＣＭＯＳ功率放大器（ＰＡ）．电路设计采用了差分结

构，工作在ＡＢ类放大状态下．驱动级采用共源共栅结构，为下一级提供大的电压输出摆幅，功放级采用共源结构，

负载采用ＬＣ谐振网络，提供大的输出功率．此外，设计从 ＭＯＳ管级对ＰＡ进行了优化，提出了ＰＭＯＳ管电容补偿

技术，通过补偿栅源电容（Ｃｇｓ），使得三阶交调失真（ＩＭＤ３）减小了１０ｄＢｃ，从而提高了ＰＡ的线性度，并实现低功

耗．电路采用ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＲＦ　ＣＭＯＳ工艺设计仿真，结果表明：在２．４５ＧＨｚ工作点处，ＰＡ的输入反射系数小于

－２０ｄＢ，功率增益为２５ｄＢ，功率附加效率（ＰＡＥ）为２７％，三阶交调失真小于－４２ｄＢｃ．
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１　引言

基于ＣＭＯＳ工艺设计的单片集成无线收发器，
因其具有低成本、低功耗、应用广泛和高集成度等特
点，相关领域的研究成果越来越多［１］．功率放大器
（ＰＡ）是无线射频收发机器中最关键的工作模块，它
影响着整个系统的性能，采用ＣＭＯＳ工艺设计的
ＰＡ通过采用创新技术达到设计要求［２］，并将其集

成在射频收发机上．
现在大多数射频收发机系统都采用了多进制正

交调幅（ＭＱＡＭ）、四相相移键控（ＱＰＳＫ）以及多元
线性幅度等调制方案，提高了频谱利用率，能够在有
限的频谱范围内容纳更多的信道和传输更多的数

据．然而，这些信号都是非恒定包络的调相信号，且
具有较大的动态范围，对系统的非线性非常敏感．
ＰＡ是无线射频收发机系统中非线性最强的模块之
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一，其非线性失真会导致眼图的眼睛闭合，输出信号
星座图的实部和虚部发生偏移，从而带来信号频谱
扩展，干扰相邻信道信号并恶化误码率．此外，非线
性失真还会降低系统的容量、传输数据率，增大信道
频率间距，导致系统频谱利用率下降［３］．因此，线性

ＰＡ设计就成为无线射频收发机系统设计的关键．
“功率回退”作为一种简单的线性度提高技术，

使ＰＡ工作在线性区，且工作点远小于饱和功率点．
对于采用恒定包络调制的射频收发机系统而言，可
以通过适当的功率回退来获得系统所需的线性度，
输出功率会相应下降，因此必须采用多级放大器级
联来满足额定输出功率要求．这样就增大了直流功
耗，导致ＰＡ的效率下降，减少了便携式通信设备的
电池供电时间，从而增加了芯片的使用和制造成本．
因此，必须采用其他方法来降低系统的非线性，而当
前唯一的途径就是采用功率放大器线性化技术［３］．
常用的ＰＡ线性化技术有前馈、反馈、预失真、包络
对消和恢复（ＥＥＲ）等技术．但是，这些线性化技术
都是基于系统级的，价格高、电路复杂且较难实现，
不适用于低功耗、低成本的ＰＡ设计．
为了设计出满足要求的低功耗、低成本ＰＡ，本

文没有采用系统级的线性化技术，而是基于 ＲＦ
ＭＯＳ管级对电路进行补偿优化．ＰＡ 的线性度由

ＲＦ　ＭＯＳ管的非线性特性决定，主要来源于 ＲＦ
ＭＯＳ管的栅源电容（Ｃｇｓ）、跨导（ｇｍ）、输出导纳
（ｇｄｓ）和漏极结电容（Ｃｊｄ）．在高频范围内，无论负载
阻抗的高低，Ｃｇｓ都是主要的非线性源，因此，本文采
用了ＰＭＯＳ管电容补偿方法，利用ＰＭＯＳ管电容
和输入ＮＭＯＳ管电容随输入信号幅值变化趋势相
反的特点，通过调整ＰＭＯＳ管的偏置电压及尺寸，
使得两者电容之和在一定范围内保持恒定，从而减
小了由Ｃｇｓ带来的非线性，提高了线性度．
本文 所 述 的 ＰＡ 采 用 ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＲＦ

ＣＭＯＳ工艺设计仿真，结果表明在２．４５ＧＨｚ工作
点处，ＰＡ的输入反射系数小于－２０ｄＢ，功率增益
为２５ｄＢ，功率附加效率（ＰＡＥ）为２７％，三阶交调失
真小于－４２ｄＢｃ，芯片面积仅为０．６６ｍｍ２．

２　传统的２．４５ＧＨｚ　ＰＡ电路设计

功率放大器处于通信系统中信号发射机的最末

端，与传统的小信号放大器不同，ＰＡ用来放大功率
信号，对系统的整体性能有着很大影响．为了延长电
池的使用寿命，ＰＡ 需要具有尽可能高的效率．另
外，对于采用非恒包络调制方式的系统而言，如

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ等，包络中包含了有用信号，需要ＰＡ具
有一定的线性度，使得有用信号不至于因为失真而
丢失．一般设计中，效率提高时会牺牲线性度，因此
电路设计要根据实际需要在这两个指标之间进行

折衷．
为了满足非恒包络系统中高线性度和适当效率

的要求，设计中一般采用传统的线性功率放大器结
构．传统的线性ＰＡ根据导通角的大小，通常分为Ａ
类、Ｂ类和ＡＢ类．Ａ类功率放大器具有最好的线性
度，但是其效率也最低，理想情况下最大能够达到

５０％，实际中最大也能达到３０％．Ｂ类功率放大器
具有较高的效率，理想情况下能够达到７８．５％，实
际中最大也能达到５０％，但是由于 ＭＯＳ管只在半
个周期内导通，所以其线性度比较差．为了在线性度
和效率之间进行折衷设计，对线性度要求不高的系
统，一般选择 ＡＢ类功率放大器，其原理图如图１
所示．

图１　ＰＡ电路原理图

电路设计采用了驱动级和功放级两级放大结

构，其中驱动级采用共源共栅结构，由 Ｍ１～Ｍ４ 构
成，为下一级提供大的电压输出摆幅，同时保证良好
的输入、输出隔离度；而功放级采用共源结构，由

Ｍ５ 构成，提供大的输出功率．驱动级和功放级都采
用了ＬＣ谐振网络作负载：一是避免了电阻负载需
要消耗电压，减小输出电压摆幅，限制了输出电压的

ＤＣ值；二是ＬＣ谐振网络不消耗直流功率，提高了
效率；三是ＬＣ谐振网络具有滤波作用，进一步抑制
频带外杂波，减小带外干扰，限制了功率频谱．另外，

Ｃ３、Ｃ４ 和输出电感Ｌ２ 构成了输出匹配网络．
ＰＡ工作在ＡＢ类放大状态下，使得在保证一定
线性度的条件下具有相对较高的效率．Ｍ１、Ｍ３ 和

Ｍ５ 的偏置电压为

Ｖｔｈｎ＋Ｖｉｎ≥Ｖｂｉａｓ＞Ｖｔｈｎ ｎ＝１，３，５ （１）

式中，Ｖｉｎ、Ｖｔｈｎ、Ｖｂｉａｓ分别是Ｍ１（Ｍ３、Ｍ５）的栅极输入
电压，阈值电压和栅极偏置电压．
对电路进行小信号分析，计算高频下功放级的
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输入阻抗为

Ｚｉｎ＝ １
ｊ　ｗ（Ｃｇｂ＋Ｃｇｓ＋Ｃｇｄ１）

＝ １
ｊ　ｗ［Ｃｇｂ＋Ｃｇｓ＋（１－ＡｖＣｇｄ］

＝ １
ｊ　ｗ（Ｃｇｇ－ＡｖＣｇｄ）

（２）

式中，Ｃｇｓ、Ｃｇｂ、Ｃｇｄ 分别为功放管的栅源、栅衬和栅
漏寄生电容，且

Ｃｇｇ＝Ｃｇｂ＋Ｃｇｓ＋Ｃｇｄ （３）
寄生电容Ｃｇｓ在ＡＢ类工作状态下不是常量，Ｃｇｄ

也会发生变化，所以Ｚｉｎ也不是常量，而且

Ｖｇｓ＝
Ｚｉｎ

Ｒｓ＋Ｚｉｎ
Ｖｉｎ （４）

式中，Ｒｓ为源阻抗．由于Ｚｉｎ 不是常量，则Ｖｇｓ与Ｚｉｎ
不是线性关系，从而产生了非线性失真，影响了功率
放大器的线性度．所以，Ｃｇｇ 是此时ＰＡ的主要非线
性源，且由于Ｃｇｂ、Ｃｇｄ变化较小，Ｃｇｓ决定了ＰＡ的非
线性，如果能够使得其保持恒定，那么ＰＡ的线性性
能就会大大改善．

３　ＰＭＯ管电容补偿技术

由上文可知，在高频下，ＡＢ类ＰＡ的非线性主
要来自于Ｃｇｓ，这是因为高频下电容并联，减小了输
出阻抗，输出电压摆幅也减小了，从而抑制了ｇｍ 和

ｇｄｓ的非线性特性．因此，保证大信号输入下Ｃｇｓ 恒
定，将会有效地改善ＰＡ的线性度．图２是Ｃｇｓ补偿技
术的原理图，将ＰＭＯＳ管和输入ＮＭＯＳ管并联在一
起，则电路输入端的总电容为

Ｃｉｎ＝Ｃｇｓｎ＋Ｃｇｓｐ （５）
式中，Ｃｇｓｎ 是 ＮＭＯＳ管的栅源寄生电容，Ｃｇｓｐ 是

ＰＭＯＳ管的栅源寄生电容，Ｃｉｎ 是输入端的总寄生
电容．随着输入信号的变化，要使得Ｃｉｎ 保持恒定，
则Ｃｇｓｎ 和Ｃｇｓｐ 必须恒定或者具有完全相反的变化
趋势．
图３是ＮＭＯＳ管和ＰＭＯＳ管的栅源电容随栅

源电压变化的仿真图．仿真采用 ＴＳＭＣ　０．１８μｍ
ＲＦ　ＣＭＯＳ　Ｓｐｉｃｅ模型，ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ管的尺寸
为Ｗ／Ｌ＝１５　３６０μｍ／０．１８μｍ，ＰＭＯＳ管偏压Ｖｐｐ
＝１．１　Ｖ．由图３可以看出，ＮＭＯＳ的输入电容随

Ｖｇｓ增大而增大，ＰＭＯＳ的输入电容随Ｖｇｓ增大而
减小，两者的变化趋势是相反的．因此，将 ＮＭＯＳ
管和ＰＭＯＳ管并联在一起，当选择合适的 ＮＭＯＳ
管和ＰＭＯＳ管的尺寸以及偏置电压时，可以使两
者的电容之和保持恒定，即Ｃｉｎ保持恒定，从而提高

图２　Ｃｇｓ补偿电路原理图

线性度［４］．

图３　ＮＭＯＳ管和ＰＭＯＳ管栅电容随Ｖｇｓ的变化

由于ＮＭＯＳ管和ＰＭＯＳ管的栅电容都是在其
各自的阈值电压处发生改变，所以，为了让两者在相
同的偏置点处，电容同时朝相反的方向变化，则

ＰＭＯＳ管的偏置电压Ｖｐｂｉａｓ应取值为

Ｖｐｂｉａｓ＝Ｖｔｈｎ－Ｖｔｈｐ （６）
注意到，ＮＭＯＳ管是交替工作在弱反型区和强

反型区的，而ＰＭＯＳ管工作在三极管区，因此，如果
忽略Ｃｇｂｎ、Ｃｇｂｐ和外部电容对总体栅电容的贡献，可
以近似得到ＰＭＯＳ管的尺寸，如式（７）所示，以及

ＮＭＯＳ管和 ＰＭＯＳ管电容的变化值，如式（８）［５］

所示．

ΔＣｇｇｎ～ΔＣｇｓｎ≈ ２３ＷｎＬｎＣｏｘｎ （７）

ΔＣｇｇｐ～Δ（Ｃｇｓｐ＋Ｃｇｄｐ）≈２
ＷｐＬｐＣｏｘｐ［ ］２

＝ＷｐＬｐＣｏｘｐ （８）
式中，Ｗｎ、Ｌｎ 和Ｃｏｘｎ 分别是ＮＭＯＳ管的栅宽、栅长
和氧化层电容，Ｗｐ、Ｌｐ 和Ｃｏｘｐ 分别是 ＭＯＳ管的栅

７６



微电子学与计算机 ２０１５年

宽、栅长和氧化层电容．假设电容的变化是突变的，
那么可以得到式（９），从而可以确定出合适的ＰＭＯＳ
管的尺寸．

ΔＣｇｇｎ
ΔＣｇｇｐ ～

２
３
ＷｎＬｎＣｏｘｎ
ＷｐＬｐＣｏｘｐ ～

１ （９）

４　ＰＡ电路实现及仿真结果

２．４５ＧＨｚ高线性度ＣＭＯＳ功率放大器的设计
实现如图４所示．该ＰＡ工作在ＡＢ类放大状态，采
用了全差分结构，主要由驱动级放大电路、功放级
放大电路、偏置电路、匹配电路和电容补偿电路组
成．Ｍ１ ～ Ｍ８ 构成了驱动级放大电路，用来提供大
的输出摆幅，且采用了共源共栅结构，增大了增
益，同时增大了输入、输出的隔离度．Ｍ９ ～ Ｍ１０ 构
成了功放级放大电路，采用简单的共源结构，以ＬＣ
谐振网络作为负载，为输出负载提供大的输出功
率．Ｉｂｉａｓ、Ｖｂ、Ｖｂ１ 分别是输入级、输出级的偏置电流
源、电压源，Ｉｂｉａｓ由带隙提供，准确度高，温度特性
好，而Ｖｂ和Ｖｂ１ 采用了有源动态偏置，根据输出幅
值的大小来自动调整其电压值的高低，从而提高
了ＰＡ的效率．Ｌ１、Ｃ３（Ｌ２、Ｃ４）是输入级负载，同时
也起到级间匹配的作用，且ＬＣ谐振网络不消耗直
流功率，避免了输出摆幅的限制．Ｌ３、Ｃ４和Ｃ５（Ｌ４、

Ｃ７ 和Ｃ８）构成了输出匹配网络，使得功率能够最
大传输到负载上．

图４　ＰＡ电路图

另外，设计中使用了ＰＭＯＳ管电容补偿技术，

Ｍ１１和 Ｍ１２两个ＰＭＯＳ管用来作为 ＭＯＳ电容，其电
容值由ＭＯＳ管的Ｗ、Ｌ值以及偏置电压Ｖｐ来确定．
当取合适的Ｗ、Ｌ和Ｖｐ，使得 Ｍ１１（Ｍ１２）和 Ｍ９（Ｍ１０）
的栅极电容相等时，则栅极总电容Ｃｇｇ随Ｖｇｓ的变化
保持恒定，从而提高线性度．
基于ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＲＦ　ＣＭＯＳ工艺对设计的

ＰＡ电路进行仿真．图５所示为使用ＰＭＯＳ管电容
补偿技术前和补偿优化后三阶交调失真（ＩＭＤ３）随
输入功率（Ｐｉｎ）的变化曲线．可以看出采用此补偿技
术对ＰＡ进行线性度优化后，电路的ＩＭＤ３在一定
输入功率范围内提高了接近１０ｄＢ．

图５　ＰＭＯＳ管电容补偿前后ＩＭＤ３仿真结果比较

进一步，对ＰＡ的重要性能指标进行了仿真，仿
真结果如图６中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示．结果表明：在２．
４５ＧＨｚ工作点时，ＰＡ 的 输 入 反 射 系 数 小 于

－２０ｄＢ，功率增益为２５ｄＢ，功率附加效率为２７％，
三阶交调失真小于－４２ｄＢｃ，满足电路设计要求．

（ａ）Ｓ参数

（ｂ）输出功率、功率增益和ＰＡＥ
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（ｃ）ＩＭＤ３

图６　ＰＡ电路的仿真结果

　　表１中列出了本文设计的ＰＡ和文献中的ＰＡ
性能参数的比较．从表中可以看出，在最大输出功率
下，ＰＡ消耗的直流电流仅为８０ｍＡ，Ｐｓａｔ达到２８
ｄＢｍ，ＩＭＤ３为－４２ｄＢｃ，芯片面积仅为０．６６ｍｍ２，
具有高线性度、低成本、低功耗等特点．

５　结束语

文中设计实现了一种带电容补偿的２．４５ＧＨｚ
高线性度、低功耗ＣＭＯＳ　ＰＡ．电路采用差分结构，
工作在ＡＢ类放大状态下，驱动级采用共源共栅结
构，为下一级提供大的电压输出摆幅，功放级采用共

表１　ＰＡ性能指标对比

工艺
中心频率／
ＧＨｚ

Ｓ１１／
ｄＢ

Ｐｓａｔ／
ｄＢｍ

ＩＭＤ３／
ｄＢｃ

ＰＡＥ／
％

功耗（电流）／
ｍＡ

面积／
ｍｍ２

工艺尺寸

文献［６］
文献［７］
文献［８］
文献［９］
本设计

５．２５
２．５
５．８
１．８５
２．４５

－１８
－２０
＜－１０
＜－１０
－２０

１９．５
２７．５
２４．３
２３．５
２８

－２７
－３５
＜－２０
＜－４０
－４２

３２
２７
２７
４３．１
２７

１７４
１３０
－
１７０
８０

－
２．４
０．８１
０．８８
０．６６

０．１８μｍ
０．１８μｍ
９０ｎｍ
０．１８μｍ
０．１８μｍ

源结构，负载采用ＬＣ谐振网络，提供大的输出功
率．此外，为了提高ＰＡ的线性度，从ＭＯＳ管级对其
进行了优化，提出ＰＭＯＳ管电容补偿技术，通过补
偿栅源电容（Ｃｇｓ），使得三阶交调失真（ＩＭＤ３）减小
了１０ｄＢｃ，提高了功率放大器的线性度，并实现低
功耗．该电路采用ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＲＦ　ＣＭＯＳ工艺
设计，芯片面积仅为０．６６ｍｍ２，具有结构简单、线性
度较好、匹配良好、增益较高以及功耗低的优势，非
常适合高线性度、低功耗、低成本的应用．
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