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摘　要：射频功率放大器的稳定性极大的影响了通信系统性能的可靠性，是通信系统中的重要组件．基于自主研发

的ＲＦＬＤＭＯＳ器件，利用ＡＤＳ软件设计了一款射频功率放大器，并研究了其稳定性．采用在栅极增加ＲＣ并联电

路的方法，改善功率放大器在１００～２００ＭＨｚ之间的稳定性．实验结果表明，ＲＣ并联网络的阻抗在低于转折频率

时为电阻型，高于转折频率时为电容型，因此在低频可以降低不需要的增益，而对工作频带内的增益和驻波性能没

有明显影响．改善后的功率放大器在１００～２００ＭＨｚ频段增益达到１７．４ｄＢ以上，可稳定输出３７．４ｄＢｍ以上功率．
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１　引言

射频功率放大器广泛应用于通信系统，是实现

信号放大功能的重要组件．它的研制需要满足各项

指标，其中稳定性是非常重要的一环．射频功率放大

器作为高频信号放大器，其内部无源元件的寄生效

应已经比较明显；同时信号在放大器内部传输时，也

存在信号源阻抗或负载阻抗与放大器网络不匹配的

情况．受这些因素的影响，射频功率放大器很容易

形成正反馈导致自激振荡，甚至会导致设备损坏．因

此在设计放大器时，需要提前对射频功率放大器的

稳定性进行分析与判定，避免不必要的损失［１］．本

文研究了稳定性判定理论［２］，基于中科院微电子所

自主研发的ＲＦＬＤＭＯＳ设计了一款射频功率放大

器［３］，同时采用了栅极并联ＲＣ电路的方法改善功

率放大器的稳定性．

２　稳定性的基本理论

２．１　稳定性判定圆

功率放大器可通过图１的示意图来分析，其中
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Г犛是信号源反射系数，Гｉｎ是输入反射系数，Гｏｕｔ是输

出反射系数，Г犔是负载反射系数．

图１　单级功率放大器示意图

功率放大器稳定意味着反射系数的模小于１，

根据反射系数与犛参数关系，可以得出：

狘Г犔狘＜１ （１）

狘Г犛狘＜１ （２）

狘Гｉｎ狘＝狘
犛１１－Г犔Δ
１－犛２２Г犔

狘＜１ （３）

狘Гｏｕｔ狘＝狘
犛２２－Г犛Δ
１－犛１１Г犛

狘＜１ （４）

式中，Δ＝犛１１犛２２－犛１２犛２１，将以上式中所有参数改

写成复数形式，可导出输出端口稳定性判定圆和输

入端口稳定性判定圆．以输出端为例，如图２所示输

出端稳定性判定圆：如果Г犔＝０，则狘Гｉｎ狘＝狘犛１１狘，

因此在狘犛１１狘＜１时，原点（Г犔 ＝０点）为稳定区的

一部分．同理可得输入端稳定性判定圆．

图２　稳定性判定圆及稳定区域

２．２　绝对稳定性条件

由图２可知，在狘犛１１狘＜１和狘犛２２狘＜１的情况

下，当狘狘犆ｉｎ狘－狉ｉｎ狘＞１，狘狘犆ｏｕｔ狘－狉ｏｕｔ狘＞１时，放

大器绝对稳定．由此导出稳定性因子犓和犅１，即当

犓＞１和犅１＞０同时成立，则满足绝对性稳定条件：

犓＝
１－狘犛１１狘

２
－狘犛２２狘

２
＋狘Δ狘

２

２狘犛１２狘狘犛２１狘
＞１ （５）

犅１＝１＋狘犛１１狘
２
－狘犛２２狘

２
－狘Δ狘

２
＞０ （６）

另一种绝对稳定条件是表征史密斯圆图的原点

至Г犔或Г犛平面上稳定性判别圆的最小距离，分别

表示为μ因子和μ′因子，即μ＞１或μ′＞１时，满足

绝对性稳定条件：

μ＝
１－狘犛１１狘

２

狘犛２２－犛１１狘＋狘犛１２犛２１狘
＞１ （７）

μ＇＝
１－狘犛２２狘

２

狘犛１１－犛２２狘＋狘犛１２犛２１狘
＞１ （８）

３　稳定功率放大器的方法

由上文得知，射频功率放大器在反射系数大于

１的情况下处于不稳定的状态．已知Гｉｎ＞１，Гｏｕｔ＞１

可以改用输入输出阻抗表达：

狘Гｉｎ狘＝狘
犣ｉｎ－犣０
犣ｉｎ＋犣０

狘＞１ （９）

狘Гｏｕｔ狘＝狘
犣ｏｕｔ－犣０
犣ｏｕｔ＋犣０

狘＞１ （１０）

由式（９）和式（１０）可以看出非稳定状态有

Ｒｅ｛犣ｉｎ｝＜０和Ｒｅ｛犣ｏｕｔ｝＜０．因此，可以通过在不稳

定端口增加一个串联或者并联电阻来改变网络的稳

定性．如在栅极串联一个电阻，这种方式可以使器件

在所有频率上稳定，但同时会降低所有频率的增

益［４］．因此可以考虑在电阻端串并联电容电感，来改

善稳定电路的频率特性，如图３中．

图３　栅极犚犆并联稳定电路及其阻抗特性

图３表示，对于犚犆并联电路具有这样的阻抗特

性：令电阻阻抗和电容阻抗绝对值相等，求出犳０即为此

电路的转折频率．当输入信号频率小于犳０时，电路呈现

电阻性，在功率放大器的栅极可以降低反馈引起的增

益，改善稳定性；当输入信号频率大于犳０时，电路呈现

电容性，因此电路对高频处的增益影响较小．

犚＝
１
ω犆
＝

１
２π犳０犆

（１１）

犳０＝
１
２π犚犆

（１２）

４　射频功率放大器稳定性设计

基于中科院微电子研究所自主研发的

ＲＦＬＤＭＯＳ器件设计了一款射频功率放大器，在器

件的栅极加入了ＲＣ并联稳定电路．该器件型号为

ＷＸ０５，工作在犞ＤＳ＝７．５Ｖ，犞ＧＳ＝２．２Ｖ的状态下．

经过实测并利用ＡＤＳ软件的犛参数去嵌入功能，可以

得到器件的小信号犛参数
［５］．该放大器电路仿真原理

图如图４所示，对其进行稳定性仿真分析
［６］．

研究图４中ＬＤＭＯＳ器件栅端的犚３和犆８组成

３７
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图４　射频功率放大器电路仿真原理图

的并联电路对功率放大器稳定性的影响．

首先，去掉电路中的栅极犚犆并联电路，仿真结果

如图５所示．在１００～２００ＭＨｚ频段内，犓＜１同时犅１

＞０；μ＜１，放大器不能绝对稳定．同时频率越低，犓因

子和μ因子越小．在输出稳定性判定圆上可以看出：随

着频率越高，稳定性判定圆越远离史密斯圆图，意味着

放大器越趋于稳定，与犓因子，μ因子曲线相互照应．

图５　无栅极稳定电路的稳定性仿真结果

固定犆８电容值为４７ｐＦ，改变不同的犚３电阻

值，研究电阻值改变对稳定电路效果的影响．图６中

犅１因子显示在１００～２００ＭＨｚ之间犅１＞０始终成

立，所以只需要研究犓因子在所需频段内是否大于

１即可．由图６中的犓因子可以看出：犚３＝１０Ω时，

电阻值太小，降低增益效果不明显，犓因子在１００～

２００ＭＨｚ频段内存在小于１的部分，不能绝对稳定；

犚３增大到５０Ω，放大器可以绝对稳定；继续增大犚３

的电阻值到１００Ω，犓因子又开始出现小于１的部

分．这是由于电阻值增大有降低增益，降低犳０这两

方面影响，而犳０过低则无法改善大于犳０频段的振

荡，因此电阻值不应过大．

图６　固定电容值，改变电阻值仿真结果

最后，固定犚３电阻值为５０Ω，改变犆８电容值大

小研究其对稳定性的影响．结果如图７，犅１＞０始终

成立，所以只需要研究犓因子在所需频段内是否大

于１即可．由图７的犓因子可以看出：当电容值过大

时，犳０过小，则高于犳０频段的增益无法通过电阻降

低，其稳定性无法改善；电容值过小时，由于犳０过

大，则在所需要的频段内犚犆电路均表现为电阻，导

致放大器增益降低过多，影响放大器性能．

图７　固定电阻值，改变电容值仿真结果

５　射频功率放大器实物测试

使用图４的仿真电路图设计ＰＣＢ板，实现射频

功率放大器功能，验证栅极ＲＣ并联电路对射频功

率放大器的稳定效果．仿真与实测的犛参数对比如

图８，犓因子、犅１因子对比如图９．

图８　仿真与实测犛２１对比

图９　仿真与实测犓因子对比

由图８图９中可知，设计的功率放大器与软件

仿真小信号犛参数的趋势以及犓 因子的趋势相同；

犓因子在所需频段内大于１，同时犅１因子在所需频

段内大于０，因此功率放大器绝对稳定．仿真与实测

二者之间的差异主要是由电容电感元件的误差值以

及焊接引入的寄生参数导致的．

（下转第７９页）
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　　通过实测验证，设计的射频功率放大器性能见

表１．在１００～２００ＭＨｚ可稳定输出３７．４ｄＢｍ以上

功率值，增益达到１７．４ｄＢ以上，效率５７％以上．实

验表明栅极ＲＣ并联电路可有效改善射频功率放

大器的稳定性，符合设计预期．
表１　射频功率放大器实测性能

参数 １３８ＭＨｚ １５７ＭＨｚ １７２ＭＨｚ

输出功率／ｄＢｍ ３７．４ ３７．５ ３８．４

增益／ｄＢ １７．４ １７．５ １８．４

漏极效率／％ ５７．７ ６１．０ ６８．３

６　结束语

本文研究了射频功率放大器的稳定性判定理

论，并通过仿真和实例对其判据进行了验证；同时

研究了栅极ＲＣ并联电路作为稳定电路的阻抗特

性，通过控制变量法分别研究了不同电阻值与不

同电容值对稳定电路作用的影响，并引入了ＲＣ

并联电路的转折频率犳０用来分析ＲＣ稳定电路的

特性．通过研究可知：转折频率犳０决定了ＲＣ电路

的阻抗特性，从而影响着此类稳定电路的稳定效

果，对射频功率放大器稳定性电路的设计具有指

导意义．

研究中忽略了加入ＲＣ并联电路后对匹配电

路的影响，实际应用中需要将此方面纳入考虑中．
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