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摘　要：基于ＩＢＭＳｉＧｅ０．１３μｍＢｉＣＭＯＳ工艺，设计了一个工作在超过ＢＶｃｅｏ的ＳｉＧｅＨＢＴｓｃｌａｓｓＥ功放，在产生

高的输出功率的同时又保持了比较高的功率附加效率．利用ＳｉＧｅ堆叠Ｅ类结构来增加整体的电压摆幅，每个管子

都是工作在安全操作区域，同时电压是超过ＢＶｃｅｏ的，进一步加大了功放的输出功率．设计了级间匹配网络，既保

持了输出级比较高的击穿电压，又兼顾了功放的性能．在１０ＧＨｚ工作频率下，功放的峰值ＰＡＥ达到了４７．４％，同

时其输出功率达到２１．４３ｄＢｍ．
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１　引言

对于便携设备，人们都希望减小它的损耗、尺

寸、重量，同时增加电池的使用时长．为达到这样的

目标，提高射频或模拟系统的集成度是一个有效的

方式．

功率放大器是最难集成的模块，因为它有相对

比较大的功率损耗．开关类功率放大器广泛应用在

射频无线通信中，因为它们有比较高的效率，但是随

着频率的增加，器件寄生的影响使得管子开关性能

变差．在开关类功放当中，Ｅ类拓扑具有独特的优

势，结构简单，无源元件数量少，大大减小了芯片面

积，便于全集成．

对于理想的开关模式的Ｅ类功放，要满足三个

条件：（１）晶体管开关状态之间没有过度时间；（２）当

开关开始传导电流时，开关的瞬态电压和瞬态电压
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对时间的导数都为零；（３）当开关保持一定电压时，

开关上电流为零．然而实际中，像有限开关速度、开

关电阻损耗、无源器件损耗和器件击穿电压等非理

想特性，经常会限制实际的硅基Ｅ类功放的功率附

加效率低于５０％，器件需要比较高的击穿电压，因

为典型的Ｅ类功放的电压摆幅是３．６倍的电源电

压［１］．开关类功放的输入输出转移函数的非线性，导

致其不能应用在传统的线性发射机上．然而，开关类

功放可以成功地应用在数字极化发射机、功率

ＤＡＣ上
［２］．

本文设计了一款工作在１０ＧＨｚ的，用于ｄｉｇｉｔ

ａｌｐｏｌａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ的Ｅ类功率放大器．

２　在Ｖｃｅ超过ＢＶｃｅｏ操作点下的ＳｉＧｅＨＢＴｓ

ＳｉＧｅＨＢＴｓ的击穿机制已经在文献［３］中全面

研究了．当ＨＢＴ的基极被高阻抗的电流源驱动时，

集电极的击穿电压被称为ＢＶｃｅｏ，因为此时由雪崩

倍增产生的空穴没办法通过基极流出．但是当基极

接低阻抗终端时，集电极击穿电压将会大于ＢＶｃｅｏ，

这时由于基极阻抗比较小，雪崩产生的空穴可以从

基极流出，所以增大了击穿电压．超过ＢＶｃｅｏ的工

作电压下的ＳｉＧｅＨＢＴｓ的安全操作区域是集电极

电流与基极阻抗的函数［４］．在低的基极阻抗和低的

集电极电流密度下，ＨＢＴｓ击穿电压增加，能够达到

它的最大限制ＢＶｃｂｏ（发射级开路时，集电极与基

极之间的击穿电压），这个特性能够被利用在电压电

流波形没交叠的开关类功放上，当集电极电流密度

接近零的时候，集电极电压能够摆到其最大电压限

制ＢＶｃｂｏ，既保持高的输出功率又保持高的效率．

本文所采用ＩＢＭ０．１３μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺，高

压管的ＢＶｃｅｏ为３．５５Ｖ，ＢＶｃｂｏ为１２Ｖ，低压管的

ＢＶｃｅｏ为１．７Ｖ，ＢＶｃｂｏ为５．９Ｖ．所以利用此工艺

的击穿电压的灵活性，同时选取ｃｌａｓｓＥ拓扑结构，

可设计具有高效率、大输出功率的功率放大器．

３　ｃｌａｓｓＥ功放的基本原理

理想的ｃｌａｓｓＥ功放在１９７５年首次被提出，后

逐渐发展和完善，图１为理想ｃｌａｓｓＥ功放的原理图

和开关电压瞬态波形图．功放由晶体管开关、射频扼

流电感犔１，开关的并联电容犆１、串联谐振网络犆２、

犔２，输出匹配和相位校准网络犡Ｌ组成．开关在输入

信号犞ｉｎ的激励下，周期性地开启和关断，串联谐振

网络犆２、犔２在工作频率下谐振，使基频成分到达负

载，抑制高次谐波分量．扼流电感犔１阻止射频信号

到达直流电源犞ＣＣ，并给晶体管提供直流电流犐ＤＣ．

犆１由两部分组成：一部分是晶体管的集电极到地的

寄生电容；另一部分外加电容．

图１　ｃｌａｓｓＥ功放

在理想的情况下，开关的电流电压波形必须满

足ＺＶＳ、ＺＤＳ条件，即当开关开启的时候，开关两端

的瞬态电压（集电极电压）为０，并且其对时间的导

数也为零．同时开关两端的电流和电压波形无交叠，

从而实现高效率．满足ＺＶＳ，可以说明在开关打开

时，开关的电压不是突变为零的，如果集电极电压突

然变为零的话，寄生电容上电压又不能突变，只能逐

渐减小，但是这需要一个时间，所以会在其两端寄存

电荷，当开关开启之后继续在开关上放电，这样会导

致开关内阻狉ｏｎ消耗功率，并转化为热，引起效率下

降．满足ＺＤＳ的条件，说明当开关打开时，开关两端

电压波形对时间的导数也为零，这是开关两端的电

压即电容两端的电压，这是说明电容的电流为零，当

开关打开时，集电极电流为零，这样才能确保在开关

再次开启的时候，开关的电流犻狊不会突变，而是从

零连续增长的．

然而，传统的ｃｌａｓｓＥ结构要求射频扼流电感

犔１值要非常大（２π犳０犔远大于犚Ｌｏａｄ），这样对于高集

成的功放来说是不切实际的，所以Ｇｒｅｂｅｎｎｉｋｏｖ等

人［５］提出了“并联电路结构ｃｌａｓｓＥ功放”，其需要有

限扼流电感值，为提高集成度带来了方便．

具有并联电路结构的Ｅ类功率放大器是传统

模式Ｅ类调谐功率放大器的变形．与传统的Ｅ类功

率放大器一样，具有并联电路结构的Ｅ类功率放大

器中晶体管也工作在开关状态，晶体管开关两端的

电流和电压瞬态波形同样不会同时出现交叠，区别

在于负载网络元件的选择．因此，与传统的Ｅ类功

率放大器相比较，负载网络电路元件值、电路波形、

相位不大一样．具有并联电路的Ｅ类功率放大器的

各元件表达式为

犚ｌｏａｄ＝１．３６５
犞ｃｃ

２

犘ｏｕｔ
（１）

３８
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ω０犆１＝０．６８５
１
犚ｌｏａｄ

（２）

ω０犔１＝０．７３２犚ｌｏａｄ （３）

犡犔 ＝０ （４）

本文所实现的功放正是利用并联电路结构Ｅ

类功放的拓扑机构设计的．

４　堆叠结构的Ｅ类功放

功放的性能很大程度上是受晶体管的击穿电压

限制的，晶体管的串联堆叠结构能够使负载具有更

大的整体电压摆幅．双堆叠ＨＢＴｓＥ类功率放大器

简化原理图如图２所示．

图２　双堆叠犎犅犜狊犈类功率放大器简化原理图

４．１　双堆叠ＨＢＴｓ结构电压摆幅分析

在双堆叠晶体管Ｅ类功放中，串联的ＨＢＴｓＱ１

和Ｑ２被设计成同时开或关（图３）．这样才能确保两

个管子集电极电压摆幅是同相位的，从而得到大的

整体的输出电压摆幅和输出功率．在理想情况下，动

态电压摆幅是均等分配在两个管子上的，为了避免

单个管子承受比较大的电压．当管子是开的状态下，

器件的导通电阻的比值狉狅狀１／狉狅狀２，决定了管子间的电

压的分配，在关状态下，由电容犆１１和犆１２组成的电

容梯形网络用于电压的分配，在本文中，底端电容

犆１１完全由Ｑ１的集电极到衬底的寄生电容犆ＣＢ１实

现，而犆１２是外加的电容，Ｑ２的基极接一个外加电容

犆犅，它的值是由Ｑ２基极到发射级的电容犆ＢＥ２决定

的，犆ＢＥ２和犆犅 的电容分配能够确保：（１）Ｑ２的基极

电压摆幅在动态上是跟随它的集电极电压摆幅的，

因此，防止Ｑ２集电极基极结击穿；（２）Ｑ２的基极到

发射极电压犞ｂｅ２能够随着加在Ｑ１基极的输入信号

同相位上下摆动，因此能够确保两个管子同时开关．

在关状态下，每个管子的电压摆幅可以通过图

图３　双堆叠ＨＢＴｓ

４所示的电容梯结构来分析．为了全面利用堆叠的

ＳｉＧｅＨＢＴｓ的击穿电压，Ｑ２上的电压摆幅被保持在

接近犅犞ＣＢＯ，而Ｑ１的电压摆幅是整体电压犞犮分数，

表达式为

犞ｍｉｄ＝
犆１２（犆μ２＋犆犅）＋犆ＢＥ２（犆１２＋犆μ２）

（犆１１＋犆１２＋犆ＢＥ２）（犆μ２＋犆犅＋犆ＢＥ２）－犆ＢＥ２
２犞犆

（５）

式中，犞ｍｉｄ为中间节点电压，通过上式可以看到它主

要由器件的尺寸和犆犅决定，不像在简化的模型中它

总是整体电压摆幅犞犆的一半，我们假设外加的犆１２

被选择等于犆１１，同时忽略犆狌２，选择犆ＢＥ２和犆犅相等

来使Ｑ２基极的电压摆幅为犞ｍｉｄ的一半，故上式可以

简化为：

犞ｍｉｄ＝
犞犆

２（１＋
犆犅
４犆１２

）
（６）

由上式可以看出，犞ｍｉｄ是小于０．５犞犮的，也就是

说要实现堆叠的两个管子电压完全相等是不可能

的，底下管子的电压摆幅必然小于上边管子的电压

摆幅．所以在设计时要尽可能降低上边管子的电压

摆幅，同时增加下边管子的电压摆幅，上边管子的电

压摆幅不要过多地大于下边管子的电压摆幅，既可

以防止上边管子由于承受过大的电压而击穿，又可

以使上下两个管子的电压摆幅比较接近而达到增大

整体电压摆幅的目的，从而增大输出功率．

４．２　继续增加堆叠管子的弊端

主要有两个原因：（１）当堆叠更多管子的时候，

管子之间为串联的结构，虽然增加了总的输出功率，

但是上边几个管子的寄生集电极到衬底的电容与外

加电容犆１２、犆１３不是串联的，这就造成了总的电容超

过了ｃｌａｓｓＥ预算的并联电容犆１，因此会造成电压

与电流波形的交叠变大，所以我们会选择减小管子

的尺寸来折中，但是这样的串联的管子内阻消耗一

定的功率，造成整体效率的下降；（２）由上文已经证

明，犞ｍｉｄ是小于０．５犞犮的，在堆叠更多管子的时候，
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图４　开关关闭操作下的等效电路结构

这种现象更加严重，所以当叠加更多管子时，压摆幅

的增加也变小了．

所以当堆叠更多的管子的时候，虽然输出功率

还在增大，但是增加的幅度会变得越来越小，同时相

应的效率又会下降．输出功率与ＰＡＥ之间是折中的

关系，所以继续增加堆叠的管子还是有一定弊端的．

５　Ｘ波段ｃｌａｓｓＥ功率放大器设计

本文设计的ｃｌａｓｓＥ功放结构如图５所示，采用

ＩＢＭＳｉＧｅ０．１３μｍ工艺，功放为两级结构构成，Ｍ１

和Ｍ２组成的堆叠结构作为输出级，正如前文分析，

利用此结构增加整体的输出电压摆幅来达到增大输

出功率的目的．Ｍ３作为驱动级，放大输入信号来驱

动输出级，提高整体功放的功率增益．此工艺提供两

种晶体管：高压管和低压管，高压管的击穿电压高，

但是其截至频率低，所以在比较高的频率下有比较

低的功率增益，进而造成功放的ＰＡＥ比较低．而低

压管恰恰与其相反，虽然击穿电压低，但是具有较好

的功率增益和ＰＡＥ，本文最终根据设计指标要求，

所用晶体管皆为低压管，大面积的晶体管是由多个

晶体管小单元并联得到，来到达更好的性能．整个功

放的所有元件都是在片内实现的，测量时只需要外

部电源提供电压偏置．所用电感为工艺提供的片内

螺旋电感，所用电容为ＭＩＭ电容．由于我们设计的

功放的工作频率为１０ＧＨｚ，频率比较高，所以我们

要对电路进行电磁仿真，这样才能更加准确的预测

实际性能，所用的电磁仿真工具为嵌入到ｓｐｅｃ

ｔｒｅＲＦ中的Ｐｅａｋｖｉｅｗ．

犔４为并联电路结构ｃｌａｓｓＥ中的有限值扼流

电感，犆７为外加电容，其与 Ｍ１集电极到衬底的寄

生电容形成电容梯，通过前文的分析，我们调节

图５　ｃｌａｓｓＥ整体电路结构

犆７、犆８的电容值控制 Ｍ１和 Ｍ２两个堆叠管子的

电压摆幅，来达到几乎均等分压的目的．犆９ 和犔５

为串联谐振网络，在操作频率１０ＧＨｚ处谐振，起

到通基频抑制高次谐波到达负载电阻的作用．犔６

和犆１０为输出匹配网络，采用串联电感并联电容结

构的主要原因是我们测试的时候，功放的输入输

出是加ｇｓｇ探针进行测量的，所以我们在最终版图

的输入和输出上要加上ｇｓｇｐａｄ，这个ｐａｄ到地的

寄生电容可以达到６０ｆＦ，这会影响功放的匹配，

所以我们把这个并联到地的寄生电容合并到输出

匹配网络当中．由于我们所用的晶体管的Ｖｃｅ是

超过ＢＶｃｅｏ电压下工作的，所以会造成基极电流

反向，进而导致功放不稳定，我们分别在 Ｍ１、Ｍ２

和 Ｍ３的基级并联到地的大电阻来起到一定的稳

定作用，同时在稳定性仿真中发现１～１２ＧＨｚ的

频率范围内，犽值都是小于１的，不稳定的范围比

较大，故我们在输出级和驱动级的基级加入电阻

并联电容的高通网络，来使功放在整个频段内都

是稳定的．犚２、犚４和犚７为偏置电阻，在为管子基级

提供偏置电流的同时抑制射频信号．犆１、犆２ 和犔１

构成驱动级的输入匹配，其中犆１还起到隔直电容

的作用．犆１１和犆１２为１０ｐＦ的大电容，其作用防止

已经通过有限值扼流电感的射频信号到达电源，

而通过并联到地的大电容将其引入到芯片内的交

流地，实现交流内循环．

犆４、犆５和犔３为两级间的级间匹配，本设计的所

有匹配都尽量用最少的电感来实现，片内螺旋电感

的Ｑ值（品质因数）比较低，一般是低于２０的，所以

其引入的寄生电阻增加直流损耗，降低电路性能．本

设计的级间匹配具有独到之处，首先采用Ｔ型结构

匹配，增加匹配的可调节性，同时犆４又作为两级间

的隔直电容来防止两级间直流工作点相互干扰，同

时由前文分析ＳｉＧｅＨＢＴｓ的击穿电压可知，当晶体

管基级所接阻抗比较小时，其集电极到发射极的击
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穿电压才比较大，所以级间匹配的目标就要使两级

有较好的性能，同时还要使从 Ｍ１基极向驱动级方

向看到的阻抗比较小，这是一个折中的过程，我们把

Ｍ１基极方向看到的阻抗，通过级间匹配变换到驱

动级ｌｏａｄｐｕｌｌ最佳负载阻抗处，同时分别微调三个

元件的值，使向驱动级 Ｍ３集电极方向看到的阻抗

通过级间匹配变换到阻抗１５Ω，经过多次迭代直到

满足条件为止．

对版图进行电磁仿真，并加入电源电压，犞ＤＤ为

４Ｖ，犞ｄｄ为２．２Ｖ，犞ｂｉａｓ１和犞ｂｉａｓ２偏置在阈值电压

０．７５Ｖ，Ｖｂｉａｓ３为２．８Ｖ，功放的输出功率、功率增

益和ＰＡＥ曲线如图６所示．

图６　ｃｌａｓｓＥ功率放大器性能曲线

从图６可以看到，当输入功率为０ｄＢｍ时，

ＰＡＥ达到峰值４７．４％，此时的输出功率为２１．２

ｄＢｍ，当输入功率为２．５ｄＢｍ时，输出功率达到饱

和，为２１．４ｄＢｍ，由于功放偏置在阈值电压附近，所

以小信号下功率增益比较小．由以上的性能可知，我

们设计的功放性能是比较不错的．表１所示为本文

设计的ｃｌａｓｓＥ功放性能与近年来发表的比较高频

率的ｃｌａｓｓＥ性能的比较，可以看出本文设计的

ｃｌａｓｓＥ功放既有较高的ＰＡＥ的同时，又有较大的

输出功率．

表１　与其他高频率ＣｌａｓｓＥ功放性能的比较

参考文献
工艺／

μｍ

频率／

ＧＨｚ

输出功率／

ｄＢｍ

ＰＡＥ／

％

［６］ ０．１８ ５ １５．４ ４０．６

［７］ ０．０９ １０ １１．７ ４０．３６

［８］ ０．０４５ １８ １５．９ ４１．４

本文 ０．１３ １０ ２１．４ ４７．４

６　结束语

本文基于ＩＢＭＳｉＧｅ０．１３μｍ工艺，设计了一款

高功率、高效率ｃｌａｓｓＥ功率放大器．利用了ＳｉＧｅ

ＨＢＴｓ击穿电压的灵活性，采用了堆叠结构来增大输

出功率，并巧妙地设计了级间匹配．仿真结果表明，在

１０ＧＨｚ频率下，饱和输出功率可达２１．４ｄＢｍ，峰值

ＰＡＥ为４７．４％，具有比较高的效率，对于效率和输出

功率要求较高的应用，具有很大的优势．
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