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摘　要：设计一个基于ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺的共源共栅结构的两级功率放大器．第一级采用差分共源放大器，将输

入匹配送来的信号进行预放大，同时抑制噪声．第二级主功放采用ＢｉＦＥＴ共源共栅结构，以提高线性度．基于ＪＡＺＺ

０．１８μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺库，采用ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅＲＦ对功率放大器进行仿真．实验结果表明，在３．３Ｖ电源电

压下，最高功率增益达到３２ｄＢ，输出１ｄＢ压缩点处功率为２９ｄＢｍ，有较好地线性度，在２．３～２．７ＧＨｚ频段内Ｓ１１

和Ｓ２２均小于－１０ｄＢ，匹配良好．最大功率附加效率为２２．１％，可用于ＷＩＭＡＸ无线通信的２．３～２．７ＧＨｚ频段．
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１　引言

现代３Ｇ／４Ｇ／ＷＬＡＮ通信协议采用了具有高

峰均功率比（ＰＡＰＲｓ）的对频谱利用率高的调制方

案，以获得高数据传输速率，且能抵御多径衰减的影

响．这些非恒定的包络调制标准导致了对射频收发

系统的线性度更高的要求．功率放大器位于发射系

统的末级，对整个发射系统的影响很大，所以对功率

放大器线性度的提高是很重要的．提高放大器的线

性度，通常方法是将射频功率放大器在输出功率峰

值回退４－１４ｄＢ来达到严格的线性标准
［１］，然而这

样做，导致了平均功率附加效率的衰减，除非运用包

络跟踪［２］等技术，才能做到良好的线性度，并有较高

的效率．但是这些附加的线性化技术会使功率放大

器电路更加复杂，成本增高．

采用ＣＭＯＳ技术设计射频功率放大器存在着

一些技术上的问题，诸如器件的可靠性，器件的功率

附加效率较低等问题．而采用ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ技术来

设计功率放大器则可以获得更好地频率响应和器件

可靠性［３４］，并且，这种射频功率放大器在速度和功

率特性等方面可以和ＩＩＩＶ族化合物半导体技术设

计的射频功率放大器相当［５］．更为重要的是，采用
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ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ技术设计的功率放大器与采用

ＣＭＯＳ技术设计的功率放大器相比，其集成度更

高，功能更完善．

应用于移动终端的射频功率放大器需要有较高

的功率效率，但常会遇到在低输出功率时功率效率

很低的问题．为了得到较高的输出功率，可采用多级

放大电路级联电路结构．本文设计一种两级的全差

分功率放大器；第一级采用差分共源放大器，将输入

匹配送来的信号进行预放大，同时抑制噪声；第二级

主功放采用共源共栅结构，以提高线性度．

２　射频功率放大器的分析与设计

２．１　射频功率放大器电路结构

本文设计了一个两级全差分功率放大器．图１

所示为功率放大器的结构拓扑，整体电路包括两个

功率放大电路，输入匹配网络，极间匹配网络和输出

匹配网络．

图１　功率级放大器拓扑结构

第一级功率放大器采用共源差分放大电路，接

收通过输入匹配的信号，产生一定的增益．差分结构

的使用有利于滤除高次谐波，降低噪声，为主功放提

供失真较小的输入信号［６］．为了在保证增益的情况

下达到更好地线性度，第二级差分的共源共栅放大

电路，采用折叠结构，以获得更大的电压输出范围．

功率放大器放大部分电路如图２所示，第二级主功

放输入管采用双极型晶体管，共源共栅结构．

图２　主要电路原理图

２．２　共源共栅放大器电路分析

传统的ＣＭＯＳ晶体管共源共栅放大器如图３

（ａ）所示，将Ｍ１等效为一个电阻犚ｏ１，以计算输出电

阻，得到其小信号等效电路，如图３（ｂ）所示．

（ａ）共源共栅结构　　　　（ｂ）等效电路

图３　共源共栅结构极其小信号模型

共源共栅电路的输出电阻较普通的共源极电路

增大了（犵ｍ＋犵ｍｂ）犚ｏ１倍，所以，共源共栅结构的增益

也增加了（犵ｍ＋犵ｍｂ）犚ｏ１倍．

ＭＯＳＦＥＴ器件的电流电压关系满足平方律特

性，而双极型晶体管满足指数律，ＭＯＳＦＥＴ管的线性

度优于双极型晶体管［７］．共源共栅结构中，放大器的

线性度主要由输出级决定，因而输出级Ｍ２采用线性

度较高的ＣＭＯＳ晶体管．而输入级采用双极型晶体

管，以保证较高的增益，引入的噪声更小，这就形成了

ＢｉｐｏｌａｒＭＯＳＦＥＴ（ＢｉＦＥＴ）共源共栅结构．双极型晶

体管作为 ＭＯＳＦＥＴ管的源极负载．此结构中的

ＮＭＯＳ管也消除了双极型晶体管集电结电容的密勒

（Ｍｉｌｌｅｒ）效应，有利于电路性能的进一步提高
［７］．ＢＪＴ

共源共栅电路和ＢｉＦＥＴ结构电路如图４所示．

图４　ＢＪＴ共源共栅电路和ＢＩＦＥＴ结构电路

在相同的电源电压条件下，对图４中的ＢＪＴ共

源共栅放大电路和ＢｉＦＥＴ放大电路分别进行１ｄＢ

压缩点的仿真，结果如图５所示．从图５中可以看

出，ＢｉＦＥＴ放大电路具有更好地线性度．

７５
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图５　ＢＪＴ共源共栅电路和ＢｉＦＥＴ结构电路１ｄＢ压缩点

２．３　匹配电路设计

为了使功率放大器获得最大的输出功率，除了正

确的选择电路结构之外，还需要有良好的输入、输出匹

配网络，实现天线与放大器输入、输出阻抗的匹配．对

于多级功率放大器，级间匹配网络也是极为重要的部

分，它存在于两级功率放大器之间，获得最大的传输功

率．本文的功率放大电路包含了输入匹配网络，级间匹

配网络和输出匹配网络．各匹配网络如图６所示．

图６　功率放大器各匹配电路

本文匹配网络的设计分别采用图６所示的３个

电路结构．图６（ａ）所示，输入匹配网络是由一个高

通滤波网络组成，完成了第一级功率放大器输入阻

抗与射频输入源的５０Ω阻抗匹配．将电容犆７串联

在电路前端，不仅完成匹配的一部分，也起到隔直的

作用，并联电感犔７的使用提高了匹配网络的Ｑ值

特性．图６（ｂ）所示为级间匹配电路，级间匹配对功

率放大器的增益和线性度都有很大影响．由最大功

率传输定理可知，级间匹配应采用共轭匹配方式，进

行第一级的输出阻抗和第二级的输入阻抗间的匹

配．本文采用一个Ｐｉ型匹配网络．输出匹配网络主

要考虑减少插入损耗，因此，本文的输出匹配包含了

一个２级的低通网络，如图６（ｃ）所示．图中犆３和犔３

所在的并联支路起到了滤去二次谐波的作用，以提

高功率放大器的效率．

本文设计的功率放大器放大电路部分和级间匹

配电路的版图如图７所示．

图７　本文ＰＡ的电路版图

３　仿真结果分析与讨论

本文设计的功率放大器采用ＪＡＺＺ０．１８μｍ

ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺进行设计．在３．３Ｖ电源电压

下，得到功率放大器的的犛参数、１ｄＢ压缩点犘１ｄＢ

以及功率附加效率ＰＡＥ的仿真结果．

图８所示为犛１１和犛２２参数随频率变化的曲线，可

以看出，在２．３～２．７ＧＨｚ工作频段内，犛１１和犛２２均小于

－１０ｄＢ．说明本文设计的输入和输出匹配良好．

图８　Ｓ１１和Ｓ２２参数仿真结果

图９所示为输入输出功率曲线．在输入０．５５

ｄＢｍ处，输出１ｄＢ压缩点功率为２９．５４ｄＢｍ．与文

献［８］中用ＣＭＯＳ共源共栅结构的放大器相比，线

性输出功率高出约６ｄＢｍ，说明功率放大器具有很

８５
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图９　犘１ｄＢ仿真结果

好的线性度，这体现了ＢｉｐｏｌａｒＭＯＳＦＥＴ相对于传

统ＭＯＳ管共源共栅放大器的优势．

图１０所示为工作频率为２．４ＧＨｚ时，功率增

益随输出功率的变化曲线．从图中可以看出，输出最

大功率增益可达到３３ｄＢ，与同样工作在２．４ＧＨｚ

的文献［５］相比较，最大功率增益高出５ｄＢ，而且射

频功率放大器在较大的输入功率范围内具有较高功

率增益．

图１０　功率增益

图１１所示为功率附加效率ＰＡＥ在２．４ＧＨｚ

工作频率时随输入功率变化的曲线．ＰＡＥ最大值为

２３％，达到本文所列参考文献平均水品，满足应用于

４Ｇ的功率放大器的ＰＡＥ要求．

图１１　功率附加效率

表１为本文所设计的功率放大器与文献中设计的

功率放大电路的性能对比．从表中可以看出，本文所设

计的功率放大器相比于参考文献的设计，线性输出功

率比参考文献平均值高出６ｄＢｍ，最大功率增益高出

４ｄＢ左右．虽然文献［９］的ＰＡＥ比本文所设计ＰＡ高出

３％左右，但却是以牺牲线性度为代价的．
表１　本文所设计的ＰＡ与近年发表的ＰＡ性能对比

Ｒｅｆ．
工作频率／

ＧＨｚ
工艺

线性输出

功率／ｄＢｍ

功率

增益／ｄＢ
ＰＡＥ／％

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ ２．４ ０．１８μｍＢｉＣＭＯＳ ２９．５４ ３３ ２３

文献［８］ ２．４ ０．１８μｍＢｉＣＭＯＳ ２３ ２７．３ ２１．３

文献［９］ ２．４ ０．１８μｍＣＭＯＳ ２６ ３０．６ ２６．７

文献［１０］ ２．４ ０．１８μｍＣＭＯＳ － ２８ ２１．２

文献［１１］ １．８５ ０．１８μｍＢｉＣＭＯＳ ２０．４ ３０．５ ２２

４　结束语

本文基于ＪＡＺＺ０．１８μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺，

设计了一个两级功率放大器，放大器工作在２．３～

２．７ＧＨｚ频段．第一级采用差分共源放大器，将输

入匹配送来的信号进行预放大，同时抑制噪声．第二

级主功放采用ＢｉＦＥＴ共源共栅结构，以兼顾射频功

率放大器的功率增益及线性度．仿真结果表明，在

３．３Ｖ电源电压下，最高功率增益达到３２ｄＢ，输出

１ｄＢ压缩点处功率为２９ｄＢｍ，有较好的线性度，在

２．３～２．７ＧＨｚ频段内犛１１和犛２２均小于－１０ｄＢ，匹

配良好．最大功率附加效率为２２．１％，可用于

ＷＩＭＡＸ无线通信的２．３～２．７ＧＨｚ频段．
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负载均衡减轻服务器压力，有效提升服务请求的吞

吐能力．自动化的健康检测设计，实现服务器的高可

靠性和稳定性．

当并行服务请求急剧增长的情况下，本系统能

够有效降低数据并行访问的失败请求数，并行请求

错误率平均降低了３８％左右，并行服务平均速率提

升近４倍．本系统能够实现整个ｃｅｐｈ对象存储集群

的高可用性．
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