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利用扩展的电阻-电抗连续F类模式

设计宽带功率放大器
Broadband Power Amplifier Design Using Extended Resistive-Reactive 
Continuous Class F Modes

Gang Liu、Fuqi Mu、Yongqing Leng、Yang Li、Xinli Cui，中科院微电子研究所和中国科

学院大学

一严格限制导致PA难以实现多倍频程性能。Lu
和Chen7在2013年提出了电阻-电抗连续模式串联

的方法，向连续模式中引入电阻类谐波阻抗，

以缓解对于谐波负载的严格限制8-9。利用这种

方法，通过引入电阻可以使带宽超过一个倍频

程，同时二次谐波负载还具有了更广泛的基波

阻抗空间，进一步提高了宽带PA的带宽。逆连

续模式的电阻-电抗串联PA由Li等人9提出，揭示

了设计宽带PA的类似方法。

本文中，扩展的数学公式用于电阻-电抗

SCFM分析。通过引入三次谐波阻抗进一步拓展

了设计空间，在设计高效率、多倍频程PA时提

供了更大的自由度。

扩展的电阻-电抗SCFM
传统的电阻-电抗SCFM在器件的固有电流

产生器平面具有半波整流的正弦电流波形，即

如下形式的ids(θ)：

（1）

电压波形vds(θ)不再严格限制为方波，且包

括一组取决于参数α和γ的变量：

（2）

通过将电阻-电抗SCFM的电流波形乘以参数

（1+βcosθ），以引入电阻三次谐波阻抗，同时

保持电压波形不变。新的电流波形将可表示为：

随着无线通信技术的快速发展，下一代无线

系统需要更宽的带宽来实现更高的数据传

输速率。作为关键的传输器件，PA需要在更宽

的带宽内具有更高的效率，并且能符合多种标

准。

近年来，已经有许多研究探索了提高PA
带宽和效率的方法。2009年，S. C. Cripps1提出

连续模式PA，通过适当引入电抗类的二次和三

次谐波来解决传统开关模式PA的带宽限制。随

后，连续B/J类、连续F类和逆F类PA依次被提出
2-6。理论上，由于史密斯圆图边缘的谐波阻抗，

连续B/J类、连续F类和逆F类PA模式的最大带宽

被限制在一个倍频程内。因此，谐波负载的这

本文介绍了一种提高功率放大器（PA）带宽的方法，该功率放大器采用电阻-电抗连

续F类模式串联（SCFM）形式设计。通过将三次谐波负载引入电阻-电抗SCFM PA，解决

了基波和谐波阻抗之间的重叠，并提高了带宽。利用这种方法，作者设计了工作频率在0.5
至2.3GHz的高效PA，实验结果显示该PA实现了10W的输出功率，且从0.5到2.3GHz的漏极

效率可达59%至79%。

图1：基波和谐波阻抗随α和β的变化情况。
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（6）

Z1、Z2和Z3的取值取决于条件0≤α≤1
及-8/3π≤β≤0能否实现。图1给出了基波和

（3）

这样，即可得到具有电阻性二次和

三次谐波阻抗的替代阻抗解决方案。通

过将电压除以电流可计算在每个谐波处

呈现的负载阻抗。这里，Zn被指定为n次
谐波阻抗。因此，归一化谐波阻抗可以

通过以下公式计算：

（4）

（5）

谐波阻抗相对于α和β的变化。二次谐波

区域随着α和β的变化向基波区域移动，

三次谐波区域随着β的减小趋于基波区

域。该特性使得我们可以在多倍频程设

计中解决基波和谐波阻抗之间的重叠。

(a) (b)
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图2：漏极效率（a）和归一化输出功率（b）随α和β的变化情况。
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图3：输出匹配网络。

表 1
PA性能对比

Reference Mode
Bandwidth 

(GHz) 
(%)

Pout 
(dBm)

 
(%)

3 SCM 1.6 to 2.8 
54.5 39.1 to 41.5 67 to 82

6 SCIM 2.4 to 3.9 
47.6 39.9 to 41.3 62.2 to 75

8 Res.-Rea. SCM 0.5 to 1.3 
88.9 39.0 to 41.4 70 to 87

9 Res.-Rea. 
SCIM

2.4 to 3.75 
44 40.8 to 42.2 66 to 71

This Work Res.-Rea. 
SCFM

0.5 to 2.3 
129 39.4 to 41.6 59 to 79
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漏极效率可以由公式2和3计算得到：

（7）

漏极效率是α和β的函数。漏极效率

和输出功率相对于α和β的变化情况如图2
所示。α和β的变化应限制在有效的区域

内，这样在输出功率略有下降的情况下

仍能实现可以接受的漏极效率。在本文

的设计中，选择0≤α≤0.4和-0.4≤β≤0的条

件范围以实现大于65%的漏极效率。

仿真和测量
为了验证这种方法的有效性，作者

使用Wolfspeed CGH40010F GaN晶体管设

计了工作频率在0.5至2.3 GHz的电阻-电抗

SCFM PA，其工作在28V和68mA的静态漏

极偏置状态下，基板介质为Rogers 4350B
（εr=3.66），厚30mil，金属层厚35μm。

通过从高频到低频的迭代过程可以

实现谐波负载牵引仿真，进而获得最佳

负载阻抗，其中，在高频处获得的阻抗

用于终止低频谐波。重复这一过程直至

获得最佳负载阻抗。输出匹配网络采用

实频直接计算技术设计10。图3给出了这

一设计的宽带输出匹配网络。由于输入

谐波阻抗对PA性能的影响很小11，因此

在设计输入匹配网络时，更多的关注点

应放在基波匹配。

目前广泛使用的CGH40010F晶体

管的寄生网络的精确模型由Tasker和
Benedikt推导得到12。基于这种寄生网络

模型，在I-gen和输出匹配网络的封装平

面上，史密斯圆图中的阻抗轨迹在图4中
给出。在0.5至2.3GHz的工作频带内，计

算得到的电流平面基波阻抗保持在理论

区域内或附近范围。

电阻-电抗SCFM PA的最终设计如

图5所示。在连续输入功率为29dBm的

情况下，仿真和实验结果如图6所示。

在0.5至2.3GHz频率范围内，漏极效率

为59%到79%，饱和输出功率为39.4至
41.6dBm。实验结果与仿真结果一致。

为了表征PA的线性度，我们使用峰

值平均功率比约为7.5dB的20MHz LTE信
号在0.8、1、1.6以及2 GHz驱动PA。如

图7所示，宽带PA在约5dB饱和余度功率

下表现出良好的线性度，其中相邻信道

的泄露功率比（ACLR）低于-30dBc，
平均效率为34.1至49.1%。表1对比了该

PA与其他类似先进宽带PA的性能。

结论
通过引入三次谐波阻抗扩展了电

阻-电抗SCFM的设计空间。利用这种方

法，有效解决了基波和谐波阻抗之间的

重叠。本文就利用这种方法设计、构建

并测试了一个宽带高效的PA。实验和仿

真结果的吻合验证了这种方法对于设计

多倍频程、高效PA的有效性。在20MHz 
LTE信号的驱动下，所提出PA的ACLR
在输出功率约为35dBm的情况下低于

30dBc，平均漏极效率高于34%。 
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