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摘　要：基于ＩＢＭＳＯＩ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，实现了高ＰＡＥ的ＣｌａｓｓＥ功率放大器．此放大器由两级构成．在输出

级采用了负电容技术，抵消寄生电容，提高效率．输出级的共栅管采用自偏置，防止晶体管被击穿．驱动级采用

ＣｌａｓｓＥ结构，使得输出级能更好地实现开与关．两级之间使用了改善输出级电压和电流交叠的网络．通过使用这

些技术，在２．８Ｖ电源电压下，功率放大器工作在２．４ＧＨｚ的时候，输出功率为２３．４４ｄＢｍ，ＰＡＥ为５８．９９％．
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１　引言

当前，无线通信系统需要低成本、高效率、高集

成度、高可靠性的设备．导致无线收发机需要集成更

多的模块到单个芯片上，以便降低成本．在收发芯片

当中，功放是发射机链路中处理信号的最后一个模

块．功放消耗了最大的直流功耗，收发机的整体性能

取决于功放的效率．因此，很有必要将高效率的功放

引用到射频应用中．功放一般可以分为线性功放和

非线性功放，而且功放的线性度和效率是相互制约

的．在设计功放时，要在二者之间进行折中
［１］．在开

关功放当中，ＣｌａｓｓＥ功放是最受欢迎的，其电路简

单，有非常好的ＰＡＥ，但是只能放大类似于ＦＳＫ的

恒包络调制信号．本文介绍了一种基于负电容、自偏

置以及谐波滤除网络技术形成的高ＰＡＥ的ＣｌａｓｓＥ

电路结构．
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２　ＣｌａｓｓＥ功放的工作原理

ＣｌａｓｓＥ功放由Ｓｋｏａｌ等人在１９７５年被第一次

提出．单级的ＣｌａｓｓＥ功放的电路结构如图１所示．

功放由单电源犞ｄｄ、射频扼流线圈犔ｃｋ，开关Ｍ１，与开

关并联的犆ｓｈｕｎｔ，串联谐振电路犆ｓ，犔ｓ以及由犔ｍ、犆ｍ

构成的匹配网络构成．开关Ｍ１在输入信号犞ｉｎ的作

用下，周期性地开与关，串联谐振网络犆ｓ，犔ｓ在输入

频率谐振，抑制其他谐波．扼流电感犔ｃｋ阻止交流信

号通过，并给晶体管提供直流电流犐ｄｃ．犆ｓｈｕｎｔ由两部

分组成，一部分是晶体管的寄生电容，另一部分是实

际引入的电容．

图１　ＣｌａｓｓＥ功放电路结构

在理想的情况下，开关导通的时候，开关两端的

电压降为零，这使得流过开关的电压和电流没有交

叠，开关的功耗为零．此外，在开关导通时候，开关两

端电压的斜率也为零，这使得电路对元器件、频率等

的波动不敏感．理想的ＣｌａｓｓＥ的电压和电流的波

形如图２所示．

图２　理想情况下开关Ｍ１的电压和电流波形

最后，低通匹配网络犔ｍ犆ｍ 转换５０Ω到更低

的犚Ｌ．选择合适的电源犞ｄｄ，就可以传递一定的输出

功率．假设犔ｃｋ 为理想的扼流线圈（实际中只要

２π犳０犔ｃｋ远大于犚Ｌ），理想的ＣｌａｓｓＥ的相应的元器

件的表达式为［２］

犚Ｌ＝０．５７７
犞２ｄｄ
狆ｏｕｔ

（１）

犆ｓｈｕｎｔ＝０．１８３
１
ω０犚Ｌ

（２）

犔ｓ＝犚Ｌ
犙ｏｕｔ
ω０

（３）

犆ｓ＝
１

ω
２
０犔Ｓ
（１＋

１．１１
犙ｏｕｔ－１．７８７９

） （４）

３　制约功放效率因素

随着工艺特征尺寸的不断缩小，电源电压犞ｄｄ

也随之降低．低的犞ｄｄ、晶体管有限的导通电阻、电感

的寄生电阻、相关节点的寄生电容、以及直流馈电电

感都成为制约功放效率的因素．下面将具体分析这

些因素对功放效率的影响．

３．１　不断缩小的工艺对效率额影响

随着工艺特征尺寸的不断缩小，电源电压犞ｄｄ

也随之降低．功放的输出功率犘ｏｕｔ∝犞
２
ｄｄ／犚Ｌ，当犞ｄｄ

降低一半的时候，要保持输出功率不变，那么犚Ｌ要

变为原来的四分之一．输出匹配网络要将天线的输

入阻抗５０Ω转换为功放的最优负载犚Ｌ．由于输出

匹配网络有限的品质因数犙，匹配网络的损耗犘ＬＯＳＳ

和阻抗的转换比成正比（阻抗的转换比为犿 ＝

５０／犚Ｌ，犘ＬＯＳＳ＝［（犿－１）０．５／犙］×犘ｏｕｔ．当犞ｄｄ降低

的时候，匹配网络的损耗将变大，那么功放的效率将

降低．

随着沟道长度犔的不断缩小，跨导系犓＇将增

加，那么开关的单位宽度电阻狉ｏｎｐ将变小，然而这部

分的改善被降低的电源电压犞ｄｄ所抵消．在前文中

提到，犚Ｌ将降低，并且犚Ｌ降低的速度要快于狉ｏｎｐ，这

样随着狉ｏｎｐ／犚Ｌ的增加，将导致漏极效率的降低．漏

极效率ＤＥ∝１／［１＋１．４（狉ｏｎｐ／犚Ｌ］．增加开关的宽度

犠 可以缓解这个矛盾，如果犠 增加得太宽，会导致

寄生的电容太大，寄生电容是包括在犆ｓｈｕｎｔ当中的，

如果不满足式（２），也会使得功放的效率降低，所以

管子的宽度犠 要适当地增加．

３．２　直流馈电电感对效率的影响

在ＣｌａｓｓＥ中，直流馈电电感犔既可以是ＲＦ扼

流线圈犔ｃｋ，也可以是感值适中的电感犔．如果采用

ＲＦ犔ｃｋ的话，开关的漏极电压可达到３．５７犞ｄｄ，而Ａ

类，Ｂ类，ＡＢ类，Ｃ类等功放的漏极的电压最高也只

有２犞ｄｄ，在犈类功放当中，开关承受太高的电压，容

易被击穿．此外，当采用犔ｃｋ的话，功放的效率ＰＡＥ

会降 低 很 多．犔ｃｋ 的 寄 生 电 阻 为 狉ｃｋ，狀ｃｋ ＝

２π犳０犔ｃｋ／犚Ｌ，那么由犔ｃｋ 引起的功率损耗，归一化

后为

犘ＬＯＳＳ
犘ＯＵＴ 狉ｃｋ

＝
犘ＤＣ－犘ＯＵＴ
犘ＯＵＴ 狉ｃｋ

＝０．５７７
狀ｃｋ
犙

（５）

为了较好地比拟犔ｃｋ，那么要求狀ｃｋ＞２０，这将导

致不可接受的功率损耗．许多研究表明用有限的电

４６
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感犔代替ＲＦ犔ｃｋ可以有效地提高效率．直流馈电电

感采用有限的电感犔时
［３］，犚Ｌ 就变成了电源电压

犞ｄｄ、输功率犘ｏｕｔ、电感犔的函数．直流馈电电感采用

犔ｃｋ的时候，犚Ｌ仅是犞ｄｄ和犘ｏｕｔ的函数．这样就增加

了一个自由度．采用有限电感犔比采用ＲＦ犔ｃｋ的犚Ｌ

大，这样匹配网络和直流馈电电感损耗将变小，这也

是解决工艺尺寸不断变小导致效率降低的一个方

法．此外采用有限的电感犔，开关漏极的电压峰值不

再是３．５７犞ｄｄ，可以降低到２．５～２．８犞ｄｄ，可以减小

管子承受的压力，提高电路的可靠性．狀ｃｋ最优值一

般取２．２左右．

３．３　谐振网络，匹配网络，驱动级对效率的影响

考虑到功放当中电感的寄生电阻，以及驱动级，

两级功放的整体电路结构如图３所示．

图３　带有驱动级以及电感寄生电阻的ＣｌａｓｓＥ功率放大器

匹配网络的损耗主要由电感犔ｍ 的寄生的电阻

狉ｍ引起，在前文当中已经提到，归一化的匹配网络

的损耗为

犘ＬＯＳＳ
犘ＯＵＴ 狉ｍ

＝
狉ｍ
犚Ｌ
＝
ω０犔ｍ
犙犚Ｌ

≈
１
犙

犚ａｎｔ
犚Ｌ
－槡 １ （６）

式（６）表明，这部分的损耗主要和犚Ｌ相关，而

犚Ｌ主要由输出功率和电源电压犞ｄｄ决定．要减小这

一部分的功耗，在输出功率一定的情况下，使用有限

的电感犔，以及适当提高犞ｄｄ，都可以减小这一部分

的损耗．

电感犔ｓ的寄生电阻狉ｓ引起的损耗，归一化以后

为

犘ＬＯＳＳ
犘ＯＵＴ 狉ｓ

＝
狉ｓ
犚Ｌ
＝
ω０犔ｓ
犙犚Ｌ

＝
犙ＯＵＴ
犙

（７）

对于给定的电感的品质因数，要使得这部分的

损耗最小，那么犙ＯＵＴ应最小．

犆ｄｄｐ表示漏极的单位宽度的电容，狉ｏｎｐ表示开关

的单位宽度的导通电阻，犆ｇｇｐ表示开关的栅极单位

宽度的电容，那么漏极电容为犆ｄｄ＝犆ｄｄｐ犠，开关的

导通电阻狉ｏｎ＝狉ｏｎｐ犠，栅极电容为犆ｇｇ＝犆ｇｇｐ犠．由

于开关有限的导通电阻，产生的功耗为

犘ＬＯＳＳ
犘ＯＵＴ 狉ｏｎ

＝１．３６５
狉ｏｎ
犚Ｌ
＝＝７．４６

ω０狉ｏｎｐ犆ｄｄｐ
α

（８）

驱动级产生的功耗为

犘ＬＯＳＳ
犘ＯＵＴ ｄｓｔａｇｅ

＝０．１５８
１

ηｄｒｉｖｅｒ

犞ｄｒｉｖｅｒ
犞（ ）
ｄｄ

２犆ｇｇｐ
犆ｄｄｐ

α
犙Ｄ
（９）

式中，α＝１表示犆ｓｈｕｎｔ全部由寄生电容，α＜１，犆ｓｈｕｎｔ

的部分由寄生电容组成．ηｄｒｉｖｅｒ表示驱动级的效率．

式（８）和式（９），一个α和成反比，另一个α和成正

比，这样两者之和存在一个最小值．

犘ＬＯＳＳ
犘ＯＵＴ 狉ｏｎ

＋
犘ＬＯＳＳ
犘（ ）
ＯＵＴ ｄｒｉｖｅｒ ｍｉｎ

＝２．１７５

犞ｄｒｉｖｅｒ
犞ｄｄ

η槡ｄｒｉｖｅｒ

．

犆ｇｇｐ狉ｏｎｐω槡 ０

犙槡 Ｄ

（１０）

式（１０）表明，高的犙Ｄ、低的工作频率、高的特征频率

犳Ｔ（通过犆ｇｇｐ和狉ｏｎｐ）可以提高效率，此外驱动级的

电压犞ｄｒｉｖｅｒ低于输出级的电压犞ｄｄ，有助于功率的

提高．

３．４　寄生电容对效率的影响

共源共栅结构功放如图４所示，犃点存在寄生

电容犆ｐ，主要由犆ｇｄ１，犆ｄｂ１，犆ｇｓ２，犆ｓｂ２构成．在Ｍ１关断

的时候，Ｍ２工作在三极管区，给犆ｐ充电，通过Ｍ２的

导通电阻狉ｏｎ消耗功率．随着犃点电压不断升高，犕２

将工作在亚阈值区，这时充电的电流很小，犃点的电

压几乎保持不变，但是犞ｄｓ２很大，此时消耗功率就很

大．随后，犆ｐ又通过 Ｍ２ 放电，Ｍ２ 将工作在三极管

区［４］．减小寄生电容的影响，可以引入负电容．

图４　共源共栅结构

４　高效率ＣｌａｓｓＥ功放的设计

本文提出的ＣｌａｓｓＥ功放如图５所示，由驱动级

和输出级两级构成．Ｍ１，Ｍ２ 构成输出级，因为

ＣｌａｓｓＥ功放的峰值电压在理想的情况下，可以高达

３．５７犞ｄｄ，当采用有限的电感犔以后，峰值电压依然

高达２．５～２．８犞ｄｄ，故采用的是共源共栅结构．在

传统设计当中，共栅管有恒定的直流栅电压，在射频

的时候栅级是交流地．在大信号作用的时候，共栅管

比共源管有更大的漏栅摆幅，所以共栅管比共源管

更加容易击穿．在共源共栅管结构当中，一般共源管
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采用标准管（即薄栅管），共栅管采用厚栅管，但是厚

栅管的特征频率要小于标准管，况且厚栅管在射频

的时候有更低的增益．这样，由厚栅管和标准管构成

的共源共栅输出级限制了功放在高频时的性能．为

了减小Ｍ２的漏栅电压，防止Ｍ２管被击穿，通过犚３

来实现Ｍ２的自偏置，并且没有额外的绑线ｐａｄ存

在，Ｍ２栅极和漏极的偏置电压是相同的，均为犞ｄｄ．

犚３和犆６值的选择是非常重要的，应该使得 Ｍ１ 和

Ｍ２的漏栅电压相等，Ｍ２漏极的摆幅被犚３和犆６构

成的低通网络所衰减，本设计当中犚３犆６的时间常数

被设置在２２０ＭＨｚ以达到最优的性能．驱动级

类似．

图５　ＣｌａｓｓＥ功放的整体电路

电容犆７的作用是在 Ｍ１漏极产生到地的负电

容．假设Ｍ２源到漏的增益为犃，根据米勒效应，产生

的Ｍ１漏到地的等效电容为（１－犃）犆７，一般犃大

于１，所以这是负值，和Ｍ１的漏极寄生电容犆ｐ相抵

消，犆７大小的选择需要用软件进行详细的仿真，以

便达到最优的ＰＡＥ．

调节电容犆６的大小，可以改变Ｍ１和Ｍ２的漏源

电压犞ｄｓ１和犞ｄｓ２摆幅的大小．从Ｍ２的源看进去，输

入阻抗为（在电路的工作频率远小于管子的特征频

率，忽略沟道调制效应）：

犣ｓｉＭ２ ＝ １＋
犆ｇｓＭ２
犆

（ ）
６

· １
犵Ｍ２
‖

１
狊犆ｇｓＭ（ ）

２

≈ １＋
犆ｇｓＭ２
犆

（ ）
６

· １
犵Ｍ２

（１１）

为了达到最优的性能，犆６的选择应该使得犞ｄｓ１

和犞ｄｓ２摆幅相等，即要求Ｍ１漏极的摆幅是Ｍ２漏极

摆幅的一半．这种情况下，Ｍ１ 和 Ｍ２ 都没有击穿，

ＰＡＥ最优．驱动级当中犆３的作用一样．

驱动级输出波形当中存在基频的各次谐波．理

想情况下，用来驱动ＣｌａｓｓＥ的波形应该为方波．根

据傅里叶级数展开，发现方波是由奇次谐波构成的．

为了使输出级的波形接近方波，需要将２次谐波滤

掉．电感犔３和犆４在２次谐波的时候谐振，电感犔６和

Ｍ１的栅电容犆ｇ在基频的时候谐振，并且犔６给Ｍ１

提供偏置，这样，就滤除了驱动级输出波形当中的２

次谐波，使得到达Ｍ１栅极的电压更接近方波，使得

Ｍ１更好地与关，减小了电压和电流的交叠，提高

效率．

Ｍ３和Ｍ４构成驱动级，因为采用的是ＣｌａｓｓＥ

结构，可以使得犞ｄｒｉｖｅｒ较小的情况下，输出摆幅更大，

能更好地驱动Ｍ１，使得 Ｍ１更好地导通与截止．犆５

是隔电容．犆１和犔１构成的高通网络，一方面实现输

入的匹配，另一方面也通过犔１提供偏置．电阻犚１用

来提高电路的稳定性，电阻犚１上并联的电容犆２用

来减小损耗．电源犞ｄｄ采用２．８Ｖ，电源犞ｄｒｉｖｅｒ采用

１．５Ｖ，根据式（９），犞ｄｄ大于犞ｄｉｖｅｒ可以提高效率．犚２

用来给Ｍ４提供偏置．虚线部分是在芯片上实现的，

其余的是在片外实现的．通过这些技术的综合使用，

使功放的ＰＡＥ更高，可靠性更好．电感犔５是两个串

联的电感等效（犔５１和犔５２），一部犔５１和犆８在基频谐

振，抑制谐波，另一部分犔５２和电容犆９构成匹配网

络，实现阻抗的转换．在电路设计的时候，将绑线的

寄生电感考虑在内，根据ＨＦＳＳ软件对绑线进行仿

真，绑线的电感的大小在０．８ｎＨ左右，接地的绑线

和偏置的绑线尽可能打多一些，以减小绑线的寄生

电感．

图５对应的芯片的版图如图６所示，芯片总共

有３２个ｐａｄ，主要为了减小绑线的寄生电感．该电

路的输入匹配是在片内实现，而输出匹配则是在片

外实现．

图６　ＣｌａｓｓＥ功放版图

对版图进行后仿真，仿真的输出功率和ＰＡＥ的

曲线如图７所示．

从图７可以看到，当输入功率大于２．２ｄＢｍ的

时候，输出功率不在增加，已经达到饱和，为２３．４４
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图７　输出功率和ＰＡＥ与输入功率的曲线

ｄＢｍ．ＰＡＥ刚开始随着输入功率的增加而增加，随

后随着输入功率的增加而减小，当输入功率为４

ｄＢｍ的时候，此时ＰＡＥ达到最大，为５８．９９％，而此

时的输出功率饱和，为２３．４４ｄＢｍ．

本文提出的功放的功率增益曲线如图８所示．

图８　功放的功率增益曲线

从图８可知，在小信号功率增益可以达到

２８．５ｄＢ，在大信号时候，功率增益随着输入功率的

增加而变小．ＰＡＥ为最大时，此时的功率增益为

２０．５ｄＢ．通过对电路的仿真分析，本文所提出的

ＣｌａｓｓＥ功放，性能是不错的．表１所示为本文提出

的ＣｌａｓｓＥ电路性能和近几年已发表的关于Ｃｌａｓｓ

Ｅ功放的性能指标的对比．可以看出，本文所提出的

ＣｌａｓｓＥ功放结构有着非常好的ＰＡＥ．

表１　与其他ＣｌａｓｓＥ功放性能的比较

文献
工艺／

μｍ

频率／

ＧＨｚ

电源电压／

Ｖ

输出功率／

ｄＢｍ

ＰＡＥ／

％

［５］ ０．１３ ２．２ ３．３ ２８．５ ４７．３

［６］ ０．１８ ２．５ １．０ １０．７ ３６．４

［７］ ０．１８ ０．８ １．０ ６．６ ５２．７

［８］ ０．１８ ２．４ ２．０ ２０ ４０

本文 ０．１８ ２．４ ２．８ ２３．４４ ５８．９９

５　结束语

本文基于ＩＢＭＳＯＩ０．１８μｍ工艺，分析了影响

功放效率的因素，提出了一种高ＰＡＥ的ＣｌａｓｓＥ功

率放大器．仿真结果表明，在２．４ＧＨｚ，电源电压为

２．８Ｖ，输出的功率可以达到２３．４４ｄＢｍ，ＰＡＥ高达

５８．９９％．这种高效率的功放，对于像物联网的应用，

有着非常高的吸引力．
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