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摘　要：基于ＳｉＧｅ　Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ　Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ（ＨＢＴ）工艺设计了一款线性射频功率放大器．该功率放大器

采用三级级联结构，每一级采用自适应偏置网络，级间匹的网络集成在片内，匹配网络中的电感由绑定线实现．该

功率放大器工作在２ＧＨｚ，带宽５０ＭＨｚ，增益３０ｄＢ，在１ｄＢ压缩点输出功率（Ｐ１ｄＢ）为２７．１ｄＢｍ，功率附加效率
（ＰＡＥ）为３６％．该功放由３．４Ｖ电压供电，芯片尺寸１ｍｍ×０．７ｍｍ．
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１　引言

无线通信技术在过去几年间取得了巨大进步，

移动通信走过了２Ｇ和３Ｇ时代，进入４Ｇ时代，４Ｇ
时代提供了更高的数据传输速率，下行速率最高可
达１Ｇｂ／ｓ［１］．为了提高通信系统的数据传输速率，

各个通信标准都采用更复杂的调制方式，这就对通
信系统的线性度提出了更高的要求．功率放大器位
于发射系统的末级，对整个发射系统的线性性能影
响最大［２］．移动终端由电池供电，这就对无线收发系

统的功耗有了严格的限制．功放是整个移动终端系
统中功耗最大的模块，功放模块效率对整个移动终
端系统的功耗影响最大．

此外，随着半导体技术不断进步，系统的集成度
不断提高，片上系统是未来的发展方向．相比传统的

ＧａＡｓ工艺，ＳｉＧｅ工艺与 ＣＭＯＳ工艺兼容，ＳｉＧｅ
ＢｉＣＭＯＳ工艺同时具有ＣＭＯＳ集成度高，ＨＢＴ电
流密度大，击穿电压高的优点．采用ＳｉＧｅ　ＢｉＣＭＯＳ
工艺制作全集成接收机是比较理想的选择，因此进
行ＳｉＧｅ工艺的线性功放的研究具有重要意义．
本文介绍了一款基于华虹ＳｉＧｅ　ＢｉＣＭＯＳ１８工

艺的线性功率放大器．该功放是三级级联结构，每一
级偏置采用自适应偏置网络．

２　电路设计

图１是该功放的简化原理图，该功放采用３级
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级联结构，主要由输入匹配网络、驱动级（第一级和
第二级）、级间匹配网络、输出级（第三级）和输出匹
配网络组成．输入匹配网络和输出匹配网络由片外
原件实现，级间匹配网络中电感由绑定先实现，厄流
电感Ｌｃｋ１、Ｌｃｋ２、Ｌｃｋ３由片外贴片电感实现，除此之外
其余部分都由片内集成原件实现．

图１　功放简化原理图

功放偏置点影响功放的增益、线性度和效率：偏
置点高，增益高，线性度好，但是效率差；偏置低，增
益低，线性度差，但是效率高．如图２所示，随着偏置
点的降低，直流功耗下降，效率提高，但是增益下降，

线性度变差，高次谐波分量上升，偏置点的选择是增
益、线性度和效率折中的结果［３］．第三级是功率输出
级，输出功率和效率是主要考虑的指标，所以第三级
偏置较低，选择偏置在深 ＡＢ类，静态电流为１００
ｍＡ．第二级和第一级是驱动级，线性度是主要考虑
的指标，选择偏置在浅ＡＢ类，第二级和第一级静态
电流分别为８０ｍＡ和４０ｍＡ．为了满足线性输出功
率大于２７ｄＢｍ的要求，输出级饱和功率设计为３０
ｄＢｍ，末级输出级采用７２个 ＨＶ４８５＿Ｐ６的管子并
联．图３为末级ｌｏａｄｐｕｌｌ仿真结果，最优负载Ｚｏｐｔ为

２．６Ω＋ｊ＊２．１Ω，饱和输出功率为３０ｄＢｍ．为了驱
动第三级，第二级和第一级分别采用２４和６个

ＨＶ４８５＿Ｐ６的管子并联，其中 ＨＶ４８５＿Ｐ６为４指结
构，发射极面积为４８．７２μｍ

２，ＢＶＣＢＯ为１３Ｖ．
工作在高压大电流情况下的功率异质结晶体管

（ＨＢＴ）容易通过热电反馈机制导致集电极电流在
一点极大，形成热点（ｈｏｔ　ｓｐｏｔ），造成晶体管的二次
击穿和晶体管烧毁［４］．此外，晶体管在高压大电流情

况下容易发生电流崩塌，集电极电流随着 ＶＣＥ增加
迅速下降，影响输出功率．在基极加入镇流电阻可以
消除电流崩塌现象［５－６］．除了可以防止电热反馈效应
和电流崩塌，加入镇流电阻还可以提高功放的稳定
性，如图４所示，加入基极镇流电阻后，末级稳定因
子Ｋｆ提高，稳定性提高．但基极加入镇流电阻会降

图２　各次谐波分量随偏置点变化曲线

图３　末级ｌｏａｄｐｕｌｌ仿真结果

低晶体管增益和线性度，恶化效率，折中考虑，在每
个 ＨＶ４８５＿Ｐ６基极加入３０Ω的镇流电阻．

图４　末级稳定因子ｋｆ

级间匹配采用电容－电感－电容 Ｔ型网络，网络
中的电容同时具有隔直和匹配两个作用，这样可以
减少元件数量，节省芯片面积．片上电感品质因子在

２体ＧＨｚ一般在１０左右，如果采用片上电感，级间
匹配网络会造成功率损耗，降低效率．另外，从成本
方面考虑，片上电感占用较大芯片面积，造成芯片成
本增加．绑定线可以用作高品质的电感，电感值精确
可调节，一般为１ｎＨ／１ｍｍ，本设计采用绑定线作
为级间匹配网络电感．
输入匹配采用Ｌ型结构，输出匹配网络采用串

联传输线和并联电容实现．传输线特征阻抗为５０
Ω，并联电容可以滤除功放输出的高次谐波成分，提

５６
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高功放线性度．串联传输线电感值连续可调，结合并
联贴片电容，可以准确地实现负载线匹配．
功放管基极和发射极电压Ｖｂｅ会随着输入功率

的增加而降低，这是造成ＡＭ－ＡＭ 和ＡＭ－ＰＭ 失真
的重要因素，可以通过补偿Ｖｂｅ提高线性度．功放每
一级偏置采用如图５所示的自适应偏置网络，引入
线性化电容Ｃ＿Ｌｉｎｅａｒ可以有效补偿功放管Ｖｂｅ的降
低［７］，如图６所示，加入Ｃ＿Ｌｉｎｅａｒ后，功放管Ｖｂｅ随输入
功率增加而下降的趋势得到了有效补偿．具体原理
是：随着射频输入信号的增加，泄露到偏置电路中的
射频信号增加，由于线性化电容Ｃ＿Ｌｉｎｅａｒ的存在，从

Ｑ３ 发射极看到的交流阻抗减小，Ｃ＿Ｌｉｎｅａｒ会 对泄露的
射频信号进行整流，整流过的射频电流使Ｑ３ 的Ｖｂｅ
减小，但是Ｐ１ 点电压保持不变，从而功放管Ｖｂｅ得到
了补偿［８］．功率放大器在工作中会产生大量的热，使
芯片温度升高，采用温度补偿管Ｑ１、Ｑ２ 和电阻Ｒ１，
进行温度补偿，使偏置电流温度稳定性增加．具体过
程为：当温度升高时，功放管偏置电流增加，与此同
时，晶体管Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 也电流增大，流过Ｒ１ 的电流
增加，Ｐ１ 点电压降低，即功放管偏置电压降低，功
放管偏置电流下降．

图８　测试ＰＣＢ照片

４　结束语

本文介绍了一款基于ＳｉＧｅ　ＨＢＴ工艺的线性射
频功率放大器，采用绑定线电感减小了芯片面积，降
低了损耗；通过加入基极镇流电阻，提高了功放热稳
定性．采用自适应偏置网络，提高了功放的线性度和
效率．该功放增益３０ｄＢ，１ｄＢ压缩点２７．１ｄＢｍ，效
率为３６％．该芯片由３．４Ｖ 供电，采用华虹 ＢｉＣ－
ＭＯＳ１８工艺加工，尺寸为１　０００μｍ×７００μｍ．

６６
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图９　Ｓ参数曲线

图１０　增益和ＰＡＥ随输出功率变化曲线

图１１　ＩＭＤ３和ＩＭＤ５随输出功率变化曲线
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