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应用于 WiFi6 的新型高线性度功率放大器设计
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摘要:针对 WiFi
 

6 的设备需求,设计了一款工作在 5. 15
 

GHz~ 5. 85
 

GHz 的高线性度砷化镓异质结双极型晶体管射频

功率放大器。 为了保证大信号和高温下功率管静态工作点的稳定性,采用了一种新型有源自适应偏置电路。 对射频功率

检测电路进行了设计和改进,有效降低了射频系统的功耗。 针对各次谐波分量产生的影响,对输出匹配网络进行了优化。
仿真结果表明:该射频功率放大器芯片小信号增益达到了 32. 6

 

dB;在中心频率 5. 5
 

GHz 时 1
 

dB 压缩点功率为 30. 4
 

dBm,
功率附加效率超过 27. 9%;输出功率为 26

 

dBm 时,三阶交调失真低于-40
 

dBc。 实测数据表明:小信号增益大于 31. 4
 

dB;
5. 5

 

GHz 时 1
 

dB 压缩点功率为 29. 06
 

dBm;输出功率为 26
 

dBm 时,三阶交调失真低于-30
 

dBc。 当输出功率为 20
 

dBm 时,
二次三次谐波抑制到-30

 

dBc 和-45
 

dBc。
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Abstract:A
 

high
 

linearity
 

gallium
 

arsenide
 

heterojuncion
 

bipolar
 

transistor
 

ratio-frequency
 

power
 

amplifier
 

operating
 

at
 

5. 15
 

GHz~
5. 85

 

GHz
 

is
 

designed
 

to
 

meet
 

the
 

equipment
 

requirements
 

of
 

WiFi
 

6.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

static
 

operating
 

point
 

of
 

the
 

power
 

transistor
 

under
 

high
 

signal
 

and
 

high
 

temperature,
 

a
 

new
 

active
 

adaptive
 

bias
 

circuit
 

is
 

adopted.
 

A
 

novel
 

ratio-frequency
 

power
 

de-
tection

 

circuit
 

is
 

designed
 

and
 

improved
 

to
 

reduce
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

ratio-frequency
 

system.
 

The
 

output
 

matching
 

network
 

is
 

optimized
 

according
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

harmonic
 

component.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

small
 

signal
 

gain
 

of
 

the
 

radio-fre-
quency

 

power
 

amplifier
 

chip
 

reaches
 

32. 6
 

dB.
 

At
 

5. 5
 

GHz,
 

1
 

dB
 

compression
 

point
 

power
 

is
 

30. 4
 

dBm
 

,the
 

additional
 

power
 

efficiency
 

exceeds
 

27. 9%
 

. When
 

the
 

output
 

power
 

is
 

26
 

dBm,
 

the
 

third-order
 

intermodulation
 

distortion
 

is
 

lower
 

than
 

-40
 

dBc.
 

The
 

measured
 

data
 

shows
 

that
 

the
 

small
 

signal
 

gain
 

is
 

greater
 

than
 

31. 4
 

dB.
 

At
 

5. 5
 

GHz,
  

1
 

dB
 

compression
 

point
 

power
 

is
 

29. 06
 

dBm. When
 

the
 

output
 

power
 

is
 

26
 

dBm,
 

third-order
 

intermodulation
 

distortion
 

is
 

lower
 

than
 

-30
 

dBc.
 

The
 

second
 

and
 

third
 

harmonic
 

component
 

are
 

suppressed
 

to
 

-30
 

dBc
 

and
 

-45
 

dBc
 

respectively
 

with
 

20
 

dBm
 

output
 

power.
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引　 言

随着无线通信技术的飞速发展,网络容量、覆盖范

围及数据传输速度也面临着越来越高的要求。 无线局

域网 WLAN 以其接入速率快和环境适应强而崭露头

角,既缓解了移动蜂窝网络的巨大压力,也进一步推动

了 WIFI 技术的发展[1-2] 。 基于各代半导体材料的单

片微波集成电路( MMIC)拥有着尺寸较小、可靠性较

高和一致性良好的优势,在 WiFi
 

6
 

系统中发挥着举足

轻重的作用。

为了达到系统的高线性度、良好的增益平坦度和

较小的失真性能,功率放大器偏置电路设计的优良尤

其重要。 但异质结双极型晶体管( HBT)工作在大信

号模式下,会产生自热效应,传统的分压式偏置电路无

法有效改善因 BE 结整流作用导致的 HBT 基极的电压

偏移问题[3] ,为了解决上述问题,本文设计了一种新

型有源自适应偏置电路。 基于厦门三安公司的 2
 

μm
 

砷化镓(GaAs)
 

HBT 工艺,采用三级放大拓扑结构,设
计了一款工作在WiFi

 

6
 

5 . 15 GHz ~ 5. 85 GHz
 

频段的
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射频功率放大器。 针对各次谐波分量的干扰问题,优
化了输出匹配网络。 为了减小射频系统的功耗设计了

功率检测电路,能够有效检测该放大器各输出功率所

对应电压大小。

1　 GaAs 工艺

GaAs 是第二代半导体材料之一,与第一代半导体

器件 Si 相比,其具有高电子迁移率、高频适应性强、较
大的禁带宽度和较高的注入效率。 与第三代半导体器

件 GaN 相比,其成本较低,并且在低电源电压的使用

场景下,商用价值更大且领域更宽泛[4] 。 但是由于

GaAs 是高功率密度的器件,因此它在非常狭小的空间

内散发热量时会形成高热通量[5] ,其导热性差,故

GaAs
 

HBT 晶体管在大信号模式下工作时性能会恶

化,对功率放大器设计的指标要求带来问题与困扰。
为了有效解决静态工作点偏移的问题,本文设计与改

进了一种有源自适应偏置电路,将在下一节详细叙述。
图 1 为 GaAs

 

HBT 的横截面示意图。 HBT 同双极

结型晶体管(BJT)相比最大的不同之处就是 PN 结的

掺杂,异质结就是由两种不同的半导体接触所形成的

区域[6] 。 对于 NPN 型晶体管而言,基区的掺杂浓度可

以做的很高,发射区的掺杂则较低一些,这样高掺杂可

以减小基极电阻大小,同样也可以减小发射结电容大

小,因此改善了晶体管的频率特性和最高震荡频

率[7] 。 另外,GaAs
 

HBT 晶体管的高线性度和高输出

功率特性满足设备对低延迟和超高速的需求,使得

GaAs
 

HBT 成为射频前端模组功率放大器材料的最佳

选择之一。

图 1　 GaAs
 

HBT 的横截面示意图

2　 功率放大器设计

2. 1　 有源自适应偏置电路

对于功率放大器来说,决定功放状态的是其晶体

管的偏置状态,偏置电路的设计不仅仅是在特定条件

下为晶体管提供适当的静态工点,还能够抑制自热效

应[8] ,保证功放工作的稳定性。
本文提出一种如图 2 所示的新型的有源自适应偏

置电路。 区别于传统的两电阻分压式偏置结构,在双

镜像电流源结构的基础上,增加晶体管 Q1 和 Q5 稳压,
通过调节 R1、R2、R3、R7 和 R8 的阻值大小,在抑制自热

效应的同时,能够有较好的线性性能。 该偏置电路的

镇流电阻 R9 取决于在抑制自热效应和提升线性性能

之间均衡而得到的最优值。 整体直流偏置包含两个二

极管形式连接的 Q2 和 Q4,Q1 和 Q3 组成镜像电流源

结构,Q5 与负反馈电阻 R8 组成稳压结构。 通过调节

电阻 R2 和 R3 可以改变晶体管 Q1 和 Q3 共基极电压压

降,从而影响晶体管 Q0 基极电压大小,减小静态工作

点偏移。 另外,电阻 R7 对整个偏置电路的各节点的分

压效果较好。

图 2　 有源自适应偏置电路

随着射频输入功率的提高,功放管 Q0 的直流电流

会随之增大,由于
 

HBT 的自热效应以及基射结整流作

用,Q0 的基极电压 Vb0 将减小。 同时由于部分射频泄

漏到偏置电路中,经过晶体管 Q1,经旁路电容 C1 直接

到地。 由此可以得到,晶体管 Q1 和 Q3 的基极电压 Vb1

保持不变;泄漏功率使得晶体管 Q1 直流电流增大,基
射级整流下电压减小,导致电位 Ve1 被抬高,晶体管 Q0

基极电压 Vb0 得到了补偿[9] 。
镜像电流源结构的改进对线性度的改善是十分有

效的,在抑制自热效应和提升线性性能之间达到均衡,
R9 存在的均衡值 68

 

Ω 可以通过电路实验及仿真得

出。 当 R9 电阻值增大时,晶体管 Q0 的基极电压增大,
阻抗也随之增大,但是电流减小时,晶体管自热效应稍

缓,线性性能相对降低。 反之,晶体管自热效应明显提

升,线性性能得到了提高。
2. 2　 功率检测电路

文献[10]提出了一种改进的射频功率检测电路,
克服了信号摆幅不稳定的因素,采用晶体管代替传统

射频功率检测电路中的二极管,增加了偏置电压,能够

使得晶体管正常工作。 其需检测的射频信号位于第二

级放大器的输出部分,而本文所改进的射频功率检测

电路如图 3 所示,位于第三级电路输出部分,同样存在

射频信号摆幅不稳定的情况,为确保电路中晶体管

Q1、Q2、Q3、Q4、Q5 和 Q6 能够正常工作,增加了两个偏

置电压,其中电容 C2 和 C4 将射频信号耦合到了电路
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中。 该射频功率检测电路结构完整,双偏置电压对各

晶体管的正常工作提供了更稳定的保障,设置的旁路

电容将部分泄漏的射频信号到地,防止产生更多的谐

波干扰。 R9 与 C13 构成了低通滤波器拓扑结构,对低

频分量进行滤除,在 Vdet_out 端口就可以检测到射频信

号的功率。

图 3　 功率检测电路

2. 3　 匹配网络设计

功率放大器包含输入匹配网络、一二级级间匹配

网络、二三级级间匹配网络和输出匹配网络。 输入匹

配网络采用 L 型匹配结构,电容 C2 既作为隔直电容,
也同 L1 组成 L 型匹配网络。 一二级级间匹配网络是

由 C4、C5、L3、L4 组成的 CLLC 拓扑结构,整个匹配减

少了一定的损耗,降低了匹配网络的 Q 值,改善了电

路的工作带宽。 二三级级间匹配是 Π 型拓扑结构,具
有高通滤波的作用,电容 C7 也起到隔直的作用,整个

结构提高了电路整体的稳定性和增益平坦度[11] 。
 

输出匹配网络如图 4 所示,C8 和 L10 串联组成 S1

组合、C9 和 L11 串联组成 S2 组合、C10 和 L13 串联组成

S3 结构、C12 和 L15 串联组成 S4 组合以及 C11 和 L14 并

联组成 TANK 结构。 此外,电感 L9、L12 以及隔直电容

C13 组成整个输出匹配网络拓扑结构。 整体输出匹配

网络不仅拓宽了带宽,还提升了增益平坦度,同时抑制

了高次谐波分量的产生。

图 4　 输出匹配网络

利用 Smith
 

Chart 作阻抗匹配,得出各 Si 和 TANK
结构处的等效电容值和等效电感值。 下面对每一组串

联 Si 结构与并联 TANK 结构进行计算,并给出其输出

匹配的各元件值。

ZSi
= jωL + 1

jωC
(1)

C′ = c
1 - ω2LC

(2)

ω2LC - 1 = 0 (3)

其中:
 

ZSi
为串联 LC 结构的阻抗;C'为串联 LC 结构的

等效电容值。
 

串联 LC 滤除二次谐波需满足以下两个条件:其
一,对于基波而言,S1 和 S2 结构处各等效为一个电容;
其二,S1 和 S2 等效结构对二次谐波阻抗为 0;那么同

样基波在 S3 和 S4 处也等效为一个电容,在 S3 和 S4 处

对四次谐波阻抗为 0。 最终计算可得各元件值大小:
L10

 =
 

0 . 18 nH ,L11
 =

 

0 . 33 nH ,L13
 =

 

0 . 25 nH ,L15
 =

0. 19
 

nH,C8
 =

 

1. 14
 

pF,C9
 =

 

0. 64
 

pF,C10
 =

 

0. 84
 

pF,
C12

 =
 

0. 27
 

pF。 对于高频段而言,其匹配设计可以忽

略较高次的谐波,影响较大的还是二、三次谐波分量,
该输出匹配拓扑结构可以作为高谐波抑制的输出匹配

网络设计。
此外,并联匹配组合 TANK 式结构对于频率为 3f0

的波来说,其阻抗为无穷大,从而起到抑制三次谐波的

作用。

ZTANK = jωL / 1
jωC( ) (4)

L′ = L
1 - ω2LC

(5)

ω2LC - 1 = 0 (6)

其中:ZTANK 为并联 LC 结构的阻抗;L′为串联 LC 结构

的等效电容值。
并联匹配组合 TANK 滤除三次谐波满足以下两个

条件:其一,基波在 TANK 处等效为一个电感;其二,在
TANK 处对三次谐波阻抗为无穷大。 最终计算可得各

元件值大小:C11 = 0. 12
 

pF,L14 = 0. 79
 

nH。 另外,电感

L9 = 0. 18
 

nH,L12 = 0. 4
 

nH,C13 = 1. 19
 

pF。
2. 4　 整体电路

图 5 为本文功放整体电路原理图。 主要由三级放

大晶体管、有源自适应偏置电路、匹配网络以及射频功

率检测电路组成。 为了获得较高的线性性能,电路架

构整体采用三级放大拓扑结构。其中工作电压Vreg =
3

 

V,Vbat = 5
 

V,其集电极电压 Vcc 根据配置于 4. 75
 

V ~
5. 25

 

V 区间内可调。
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图 5　 功放整体电路原理图

C4、C5 和 C13 除了构成各级匹配网络,还起到隔直

流通交流的作用,避免了各级电路之间相互影响。 电

容 C1、C3 和 C6 起到滤波的作用。 电阻 R7、R17、R27、
R10、R20 和 R30 是为了增加直流负反馈,起到稳定电路

的作用。
该射频功率放大器第一级偏置设计在 A 类,在保

证不失真放大信号的同时,作为驱动电路,输出功率最

小。 第一级采用两个四指 HBT 晶体管并联,每个晶体

管发射极面积 360
 

μm2,发射极总面积为 720
 

μm2。 第

二级也是整个放大器的驱动级,偏置在 AB 类状态下,
保证后一级输出功率和增益达到所需要的目标。 第二

级采用四个四指 HBT 晶体管并联,每个晶体管发射极

面积 360
 

μm2,发射极总面积为 1
 

440
 

μm2。 第三级是

功率级电路,工作在深 AB 类状态下,提高电路增益

及线性度,在前面两级的基础上,大大提升了电路的

输出功率。 第三级采用十个四指 HBT 晶体管并联,
每 个晶体管发射极面积3 6 0 μm2 ,发射极面积达

到 3
 

600
 

μm2 。
2. 5　 版图设计以及流片

在进行功率放大器的版图设计时,需要注意以下

事项:功放射频电路部分应呈对称式分布,减小因路径

存在差异带来的相位差,以避免线性性能指标的降低;
要确保放置时,电感的位置远离射频通路的元件,因为

其在高频下的寄生效应对放大器性能影响较大[12] ;为
了提高过流能力,元件与金属线的宽度要适当增加;适
当增加 Pad 点以便后续性能的调试;为节省占用面积,
可以使用多个电阻并联来代替较小的电阻。

放大器版图设计完毕后,经过不断优化,版图尺寸

为 1. 58
 

mm×0. 84
 

mm×
 

0. 085
 

6
 

mm。 版图布局完成

后经过工艺设计规则检查( DRC)和版图与原理图规

则检查( LVS),仿真完成后,即可进行后续产品化流

程。 图 6 为本文设计的功率放大器芯片图。

图 6　 功率放大器芯片图

3　 仿真与实测分析

图 7 为功率放大器 EVB 图片。 芯片采用方形扁

平无引脚封装( QFN),其中还有一块 PHEMT 工艺的

控制芯片。 射频输出通道上预留了电容和电感的位

置,方便后续调试与优化性能。

图 7　 功率放大器 EVB 图

图 8 为射频功率放大器的小信号 S 参数仿真与实

测结果。 由图可知,在 5. 15
 

GHz ~ 5. 85
 

GHz 频段内,
小信号增益的仿真结果为 S21 均大于 32. 6 dB,S12 均

小于- 55 dB ;小信号增益的实测结果为S21 均大于

31. 4
 

dB;S 参数仿真结果符合预期工作指标,实测结果

增益降低 1. 2
 

dB 左右,原因是存在非理想元器件以及

封装影响,但是总体而言增益跌落在可接受的范围内。

图 8　 S 参数仿真与实测图
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图 9 为功放AM - AM 的仿真图 。功率放大器在

5. 15 GHz、5. 5
 

GHz 和 5. 85
 

GHz 时,输出饱和功率分

别为 31. 9
 

dBm、31. 6
 

dBm 和 31. 1
 

dBm,增益平坦度为

1
 

dB,1
 

dB 压缩点功率分别为 5. 15
 

GHz 时 30. 7
 

dBm、
5. 50

 

GHz 时
 

30. 4
 

dBm 和 5. 85
 

GHz 时 30. 2
 

dBm。

图 9　 AM-AM 仿真图

图 10 为 AM-AM 的实测图。 测试该数据时,为保

护网络分析仪,故连接一个 20
 

dB 的衰减器。 由图可

知,在中心频率 5. 5
 

GHz 时功率放大器输出饱和功率

为 29. 47
 

dBm,1
 

dB 压缩点功率为 29. 06
 

dBm。

图 10　 AM-AM 实测图

图 11 为功率放大器的功率附加效率 PAE 的仿真

图。频点分别为5. 15 GHz、5 . 5 GHz和5 . 85 GHz时,
1 dB 压缩点处的 PAE分别为 2 8 . 4 % 、 2 7 . 9 % 和

27. 2%,PAE 均高于 27. 2%。

图 11　 功率附加效率 PAE 的仿真数据图

图 1 2为功率放大器在5 . 1 5 GHz 、 5 . 5 GHz和
5. 85

 

GHz 时,三阶交调失真(IMD3)的仿真结果。 数据

显示,输出功率为 26 dBm 即从饱和功率回退约 6
 

dB
时,仿真数据 IMD3 值低于-40

 

dBc,PAE 大于 12%。

图 12　 IMD3 仿真数据图

图 13 显示实测数据在相同输出功率下的 IMD3
值低于-30

 

dBc。 实测结果低于仿真结果是因为功放

芯片受到控制器件的影响,但是实测数值依然是可观

的,该功放具有良好的线性性能。

图 13　 IMD3 实测数据图

图 14 为射频功率检测电路仿真结果图。 该功率

检测电路可以检测不同输出功率下的电压,能够检测

功率放大器是否正常工作。

图 14　 功率检测电路仿真结果图

图 15 和图 16 分别为二次与三次谐波测试结果图。
当输出功率为 20

 

dBm 时,二次谐波分量低于-30
 

dBc,
三次谐波分量低于-45

 

dBc,故输出匹配电路设计较优,
抑制了二、三次谐波的影响,使得功放性能进一步提升。

图 15　 二次谐波测试结果图
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图 16　 三次谐波测试结果图

4　 结　 论

本文设计了一款工作在 WiFi
 

6
 

5. 15
 

GHz~5. 85
 

GHz
频段的基于 2

 

μm
 

GaAs
 

HBT 高线性度的功率放大器

芯片,尺寸为 1. 58
 

mm×0. 84
 

mm×
 

0. 085
 

6
 

mm。
该功放芯片采用 MMIC 技术,提出了一种有源自

适应偏置电路,使得晶体管因自热效应导致的静态工

作点偏移得到有效解决;改进了功率检测电路,降低了

射频系统的功耗;并优化了匹配网络结构,提高了带宽

和增益压缩,抑制了高次谐波分量。 仿真结果表明:该
功率放大器在 5. 15

 

GHz~ 5. 85
 

GHz 频段内,小信号增

益为 32. 6
 

dB,在中心频率 5. 5
 

GHz 时输出饱和功率

为 31. 6
 

dBm,增益平坦度为 1
 

dB;1
 

dB 压缩点处功率

为 30. 4
 

dBm,功率附加效率 PAE 超过 27. 9%;当功放

的输出功率为 26
 

dBm 时,IMD3 低于-40
 

dBc。 实测数

据显示:当输出功率为 20
 

dBm 时,二次谐波小于-30
 

dBc,三次谐波小于-45
 

dBc,抑制了二、三次谐波的影

响。 小信号增益大于 31. 4
 

dB;输出功率为 26
 

dBm
时,IMD3 低于 - 30

 

dBc。 该功率放大器可以用于

WiFi6 设备的应用,具有广泛的应用前景。
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