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准连续逆 F 类功率放大器的紧凑型设计

刘书呈1,周井玉1,谢俊杰2,戴启东2,李　 里2,党黎黎2,王晨歌1,郁发新1,2
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摘　 要: 为满足现代无线通信系统对射频功率放大器(PA)在高功率、宽带高效率,以及小型化方面的需求,提出了一种在

P / L / S波段(特别是 L 波段)适用于高功率输出的宽带高效率 PA 的设计方法。 首先,基于连续逆 F 类 PA 高效率阻抗匹配区

域的拓展原理及基波低通匹配电路的阻抗特性,提出了准连续逆 F 类 PA 的谐波阻抗高效率区域及对应的输出电路拓扑结

构。 其次,通过有效利用高功率 PA 大尺寸晶体管的寄生参数,并复用基波与谐波输出匹配电路元件,在宽频带内以较少的元

件实现高效率匹配的紧凑型设计,显著降低了电路复杂度。 最后,为验证提出的设计方法,采用氮化镓高电子迁移率晶体管

(GaN HEMT)作为放大器的主要器件,设计了一款适应于 1. 3 ~ 1. 9 GHz 频段的准连续逆 F 类高功率宽带高效率 PA,经实验

测试,其饱和输出功率达到 46. 01 ~ 46. 73 dBm,功率增益在 24. 01 ~ 24. 73 dB 之间,同时实现了功率附加效率(PAE)65. 1%~
69. 6% ,末级漏极效率(DE)74. 1%~ 79. 5%的高效率输出。 结果表明:对比国内外相近频率范围内的 PA 设计,文中提出的

PA 设计方法在确保宽带高效率的同时,显著缩减了电路面积,提升了结构紧凑性,为低频应用的小型化宽频带高效率 PA 提

供了一种有效方案,在无线通信、雷达系统等领域具有潜在应用价值。
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Compact design of quasi-continuous inverse Class-F power amplifier
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Abstract: To address the demands of modern wireless communication systems for radio frequency (RF) power
amplifiers (PAs) with high power output, broadband high efficiency, and miniaturization, this study proposes a
novel design methodology for broadband high-efficiency PAs suitable for high-power output in the P / L / S bands,
with a particular focus on the L band. Firstly, based on the extension of the high-efficiency impedance matching
region of continuous inverse Class-F PAs and the impedance characteristics of fundamental low-pass matching
circuits, a quasi-continuous inverse Class-F PA impedance model and the corresponding output circuit topology are
developed. Secondly, by effectively utilizing the parasitic parameters of large-size transistors in high-power PAs and
reusing fundamental and harmonic matching circuit components, the design achieves a compact high-efficiency
configuration with minimal components across a wide frequency band, significantly reducing circuit complexity.
Finally, to validate the proposed methodology, a prototype PA was designed using a gallium nitride high electron
mobility transistor (GaN HEMT) as the primary device, targeting the 1. 3-1. 9 GHz frequency band. Experimental
results demonstrate a saturated output power of 46. 01 -46. 73 dBm and a power gain of 24. 01 -24. 73 dB.
Moreover, the PA achieves high-efficiency performance, with a power-added efficiency (PAE) of 65. 1%-69. 6%
and a drain efficiency (DE) of 74. 1%-79. 5% . Compared with domestic and international PA designs within
similar frequency ranges, the proposed approach ensures broadband high efficiency while significantly reducing
circuit size and enhancing structural compactness. This design offers a promising solution for miniaturized,
broadband, high-efficiency PAs with potential applications in wireless communication, radar systems, and related
fields.
Keywords: power amplifier; quasi-continuous inverse Class-F; broadband; high power; high efficiency; internal
matching
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　 　 射频功率放大器(power amplifier,PA)在现代无

线通信系统中一直扮演着至关重要的角色,随着通

信频段的拓宽和数据速率的提升,PA 的性能要求也

日益严格。 目前,PA 不仅需要在宽频带内提供高增

益和高输出功率,还必须具备高效率以降低系统的

功耗,具备紧凑的拓扑结构以减小尺寸。 这些日益

严格的要求推动了 PA 技术的发展,使得“如何在宽

带拓扑中实现高效率和高集成度”成为目前迫切需

要解决的问题。
为了在宽带内实现高效率,Cripps 等[1] 提出了

连续 B / J 类 PA 的设计方法,后来在此基础上演化

出了连续 F 类[2]、连续逆 F 类[3] 等连续类高效率

PA,这些结构在带宽、效率等方面均表现良好,因此

受到了广泛关注。 然而,面对功率、带宽、效率、尺寸

等方面日益增长的需求,这些传统结构仍存在一定

的局限性。
在谐波控制方面,由于宽带条件下基波、2 次谐

波和 3 次谐波频段间的过渡带均较窄,此时在保证

基波最佳阻抗的前提下,保持全频带 2、3 次谐波处

于高效率区域较为困难。 为此,Sun 等[4] 和 Yang
等[5]分别提出多阶 LC 结构和椭圆滤波器结构的两

种常见连续类拓扑结构来解决该问题,但同时也引

入了复杂的匹配分支,这将增加损耗,降低效率,并
使电路尺寸增大,不利于小型化设计;另一方面,在
高频条件下,晶体管的输出寄生电容会产生低通滤

波效应,降低晶体管的增益和带宽,高功率输出的晶

体管尺寸较大,这种效应将更加明显,会增大宽带匹

配的难度[6 - 7],通常要采用额外的补偿电路来减小

电容效应,这将进一步增大电路复杂程度。 此外,为
实现谐波的开路控制,常规的谐波控制型拓扑通常

在基波匹配网络之前增加隔离支路,将 2 次谐波与

基波网络有效隔离,以削弱谐波网络对基波的影响,
但这也将提高电路复杂度。 针对宽带谐波匹配、大
功率下电容补偿等原因导致的结构复杂和效率下降

等问题,本文提出了一种适应于 P / L / S 波段(特别

是 L 波段)、高功率输出的准连续逆 F 类宽带高效

率 PA 设计方案及与其对应的紧凑型输出匹配结

构,该结构利用大尺寸晶体管输出寄生电容的高频

阻抗特性,使 3 次谐波自然完成匹配,并结合对基波

低通匹配网络的频率响应特性的分析,得到准连续

逆 F 类 PA 的 2 次谐波的高效率区域。 在此基础

上,通过对元件在不同功能中的复用,仅引入 2 个元

件便实现 2 次谐波调谐,在大幅减小电路尺寸的同

时实现了高功率宽带高效率特性。 为验证理论有效

性,本文基于此结构,使用 GaN HEMT 管芯完成了

一款准连续逆 F 类高功率宽带高效率 PA 的设计。

1　 电路理论

1. 1　 高功率准连续逆 F 类 PA 方案

准连续逆 F 类 PA 的谐波拓展方法基于连续逆

F 类 PA 的思想,首先通过在逆 F 类 PA 的漏极电流

表达式中添加无功因子项(1-γsin θ)及拓展因子项

(1 + δcos θ),将 2 次谐波最佳阻抗匹配点拓展为一

段连续的高效率阻抗区域,此时 PA 的电压电流表

达式为[8 - 9]:

v(θ) = 1 + 2 cos θ + 0. 5cos 2θ (1)
i(θ) = (0. 37 - 0. 43cos θ + 0. 06cos 3θ) ×

(1 - γsin θ)(1 + δcos θ) (2)
基波、2 次谐波,以及 3 次谐波的阻抗分别为[10]:

Z1 =
2Ropt

0. 43 - 0. 37δ - jγ(0. 123δ - 0. 37)

Z2 =
0. 5Ropt

0. 185δ + 0. 5jγ(0. 37δ - 0. 49)
Z3 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

Ropt =
2(VDD - Vknee)

Imax
(4)

式中:Vknee为膝点电压,Imax为漏极最大电流幅值,此
时漏极效率可以表示为[10]

ηDE = 2 (0. 37δ - 0. 43)
0. 43δ - 0. 74 (5)

式中 ηDE为漏极效率。
可见,漏极效率与参数 δ 成反比,所以以此获得

的阻抗区域拓展牺牲了部分效率,如图 1 所示为漏

极效率与 δ 的关系曲线。

图 1　 漏极效率与 δ 的关系曲线图

Fig. 1　 Graph of the relationship between ηDE and δ

为避免很强的非线性效应[8],通常将参数 γ 的

取值范围限制在[ - 1,1]之间,同时为保证高效率

特性,参数 δ 的取值范围限定为[0, 0. 3]。 以本文

使用的管芯为例,通过式(3)、(4) 计算可得理论

2 次谐波阻抗在史密斯圆图上的位置分布如图 2 所
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示,实际的区域范围与选取的管芯有关,但总体上集

中于右半平面。

图 2　 2 次谐波高效率区域

Fig. 2　 High-efficiency region of the second harmonic

上述分析基于 3 次谐波理想匹配(短路)的条

件,但实际上,这在宽带下是很难实现的。 为实现宽

带高效率匹配,本文提出了一种准连续逆 F 类 PA
设计,将原逆 F 类 3 次谐波最佳匹配区域从短路点

拓展至接近短路点的一段连续阻抗区域,其输出匹

配网络拓扑见图 3。

图 3　 本文提出的输出匹配原理图

Fig. 3　 Proposed output matching schematic diagram

此网络将管芯的寄生电路模型中的输出寄生电

容(Cp)和寄生电感(Ld)吸收,此外仅引入 L1、L2、
L3,以及 C1共 4 个元件参与匹配,这些元件可分为

谐波匹配部分及基波匹配部分。 其中,Cp 主要由

Anglov 等[11 - 13] 提出的 HEMT 器件非线性等效模型

中,晶体管自身的本征参数———漏-源寄生电容 Cds

和端口存在的焊盘寄生电容构成,而漏极串联寄生

电感 Ld则在进行电路匹配时考虑进 L1的元件值中。
在较高的频率下,这些寄生参数尤其是寄生电容的

存在将导致晶体管的开关时间不再为 0,使 PA 无法

实现逆 F 类模式中,漏极电流和电压波形不重合的

特性[14],而在低频高功率的应用场景下,其对基波

的影响较小。 本文利用这一特性使其参与到谐波的

匹配当中。
基波匹配网络采用的是低通匹配结构[4],低通

匹配电路的输出阻抗在较高频率下表现为感抗,其
频率响应见图 4。

图 4　 低通匹配电路频率响应曲线

Fig. 4 　 Frequency response curve of the low-pass matching
circuit

这种频率响应在史密斯圆图中随着频率的升高

将逐渐向开路状态延伸,在史密斯圆图中的轨迹见

图 5。 从图 5 可以看出,上半平面的阻抗位置更接

近圆图的中心点,而根据对图 2 的分析,1 次谐波的

位置越接近圆图中心,其对应的 δ 越大,理论效率也

将越低。 因此,将 2 次谐波的阻抗位置匹配至下半

平面,可以在最大程度上降低效率损失。 3 次谐波

下,频率较高,同时因为大功率管芯的 Cp较大,所以

其对 3 次谐波的并联阻抗特性接近短路状态。 基于

此,本文确定了提出的准连续逆 F 类 PA 的基波预

期位置及 2 次谐波、3 次谐波的高效率区域见图 5。

图 5　 输出电路频率响应轨迹及高效率区域位置图

Fig. 5　 Frequency response trajectory of the output circuit and
location of the high-efficiency region

1. 2　 紧凑型输出匹配电路分析

通过简单的结构实现宽带高效率匹配是实现紧

凑型准连续逆 F 类 PA 的基础,本文基于如图 5 所

示的高效率阻抗轨迹,通过有效利用高功率 PA 大
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尺寸晶体管的寄生参数,并复用基波与谐波输出匹

配电路元件,对图 3 所示准连续逆 F 类输出匹配网

络进行紧凑型设计。
基于上述分析可知,在低频段进行高功率的准

连续逆 F 类 PA 设计时,由于寄生电容的影响,3 次

谐波将天然位于高效率区域。 以本文采用的管芯为

例,通过参数提取得到本文管芯的 Cp = 5. 67 pF,
Rp =9. 63 Ω,Ld = 0. 001 6 nH,Cp在本文频段(1. 3 ~
1. 9 GHz)的 3 次谐波范围内的阻抗为( - 7. 21j) ~
( - 4. 93j) Ω,其位置如图 6(a)所示,将图 3 电路中

A 点右侧的元件(L1,L2,L3,C1,RL)阻抗表示为 ZA,
可将电路简化为如图 6(b)所示的结构,由于 Cp与

ZA并联后的阻抗低于 Cp的阻抗,所以两者并联后的

3 次谐波阻抗将更加接近短路效果。

图 6　 3 次谐波分析与处理图

Fig. 6　 Analysis and handling diagram of third harmonic

在 2 次谐波下分析如图 3 所示电路,B 点右边

的结构( L3,C1,RL ) 可视为一段优先得到的电感

ZB = (RB + jXB),其中 RB近似为 0,所以此时电路可

等效为如图 7(a)所示结构,进一步可将 L1,L2和 ZB

等效为电感 Leq,如图 7(b)所示,其值为

Leq = L1 + (L2 / / ZB) (6)
其与 Cp形成并联谐振可设置 2 次谐波的开路

点,同时根据阻抗轨迹可知,将谐振点设置在频带低

频边缘的 2 次谐波处,或者是基波与 2 次谐波的过

渡带即可实现 2 次谐波的高效率匹配。 相比于传统

方法中设置串联谐振结构形成短路点来隔离基波匹

配网络对并联谐振结构的影响,这种设计方法可以

明显简化电路结构。

图 7　 2 次谐波下输出等效电路图

Fig. 7 　 Equivalent output circuit diagram for the second
harmonic

以本文设计为例,图 3 中基波阻抗从 Rp开始在

B 点由复阻抗经 L2变换为实阻抗 RS,再由基波匹配

电路匹配至负载 RL,而一阶 LC 电路一般用于 1∶ 3 ~
1∶ 10的阻抗变换比中,故将 RS的取值范围设为 5 ~
17 Ω,在百瓦级的超高功率场景中,可在图 3 拓扑结

构基础上增加 LC 阶数完成更大的阻抗变换比

范围。
由品质因数的计算可得到 L3 和 C1 的取值范

围为

Q =
ω0L3

RS
= ω0C1RL =

RL

RS
- 1 (7)

进而得到此时基波网络在 2 次谐波的阻抗见图 8。
可知此时 ZB的实部阻抗 RB可近似为 0,ZB可等

效为感性阻抗 jXB,其值的范围为 21. 9 ~ 31. 5 Ω。
此时可通过下式进行 2 次谐波的匹配,即

1
LeqCp

= 4ω0 (8)

根据图 8 中 2 次谐波下 XB的阻值范围,可知在

中心频点 1. 6 GHz 的 2 次谐波处,ZB 的电感值为

1. 09 ~ 1. 57 nH。 在确定初值时,先近似的认为这些

频点的电感值都为 1. 09 ~ 1. 57 nH。 此外,基于
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式(7),L1、L2,以及 ZB还需满足从 Rp传输至 B 点的

基波阻抗转换为实阻抗,即 B 点阻抗虚部为 0,Rp传

输至 B 点的阻抗 ZS可表示为

ZS = 1
R / / + j(X / / + ωL1)

+ 1
jωL1

( )
- 1

=

R / /

R2
/ / + (X / / + ωL1) 2 -[

j
X / / + ωL1

R2
/ / + (X / / + ωL1) 2 + 1

ωL1
( ) ]

- 1

(9)

其中

Z / / = R / / + jX / / =
1
Rp

+ jωCp( )
- 1

=

Rp

1 + (ωCpRp) 2 - j
ωCpR2

p

1 + (ωCpRp) 2

令虚部为 0 可得

-
ω2L2CpR2

p

1 + (ωCpRp) 2 + ω2L2L1 +

Rp

1 + (ωCpRp) 2( )
2

+
ωCpR2

p

1 + (ωCpRp) 2( )
2

-

2
ω2CpR2

pL1

1 + (ωCpRp) 2 + ω2L2
1 = 0 (10)

图 8　 基波匹配网络在 2 次谐波下的阻抗(RB + jXB)与 RS

的关系曲线

Fig. 8　 Relationship curve between impedance (RB + jXB ) of
the fundamental matching network for the second
harmonic and RS

将各项数值代入并使 Leq 与 Cp 并联谐振在

2. 25 ~2. 60 GHz 处(过渡带中点到 2 次谐波低频边

缘),可以解得 L1 = 0. 09 nH,L2 = 2. 04 nH 为一组可

行的解,此时 RS的值为 8. 75 Ω,虚部近似为 0,此时

XB的值约为 j × 27. 1 Ω,其对应的电感值约为

1. 35 nH,此时 L2与 XB的并联电感值为 0. 81 nH,Leq

与 Cp并联谐振在 2. 35 GHz 处,满足上述条件。
最后通过式(7)可以计算得到 L3 与 C1 的初值

为:L3 = 1. 89 nH,C1 = 4. 32 pF。

在电路设计中,此前忽略不计的部分将产生细

微影响,另外在进行版图仿真时,实际元件将引入损

耗,这些是在计算过程中不曾考虑过的,因此,版图

仿真的响应曲线与理想的仿真结果将出现较大偏

差,所以将上述元件初值代入后还需要根据版图仿

真结果进行微调优化,使其更加符合理想的频率响

应轨迹。 本文中优化前、后的各元件数值对比见表 1。

表 1　 输出匹配网络元件值

Tab. 1　 Component values of the output matching network

元件 L1 / nH L2 / nH L3 / nH C1 / pF

优化前初值 0. 09 2. 04 1. 89 4. 32

优化后初值 0. 12 1. 23 1. 96 3. 62

如图 9 所示为优化前、后的输出匹配频率响应

对比。 从图 9 可以看出,优化后的基波、2 次谐波,
以及 3 次谐波均位于准连续逆 F 类 PA 的预期阻抗

匹配区域,按照本文提出的设计理论,将可以在

1. 3 ~ 1. 9 GHz频段上实现宽带高效率匹配。

图 9　 输出匹配响应图

Fig. 9　 Output matching response diagram
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本文对 Cp,L2均进行了功能上的复用以实现紧

凑型设计。 其中 Cp除使 3 次谐波天然位于匹配区

域外,还完成了对 2 次谐波的匹配。 L2在完成谐波

控制及将 B 点阻抗变换为 RS的同时,还兼顾偏置作

用,从而代替逆 F 类传统结构中常用的两种偏置结

构(1 / 4 波长偏置线或者大电感),如图 10 所示使用

该结构设计准连续逆 F 类 PA 输出匹配网络的步骤。
级间匹配与输入匹配的设计目标是在保证 PA

稳定的条件下获得最佳的功率增益,一般情况下将

前级管芯输出端与末级管芯输入端、负载与前级输

入端在所需的频段下完成共轭匹配即可,本文采用

了 RC 并联谐振结构充当稳定性电路,并基于此完

成了级间与输入匹配电路,最终设计的整体原理图

见图 11。
为评估本文提出的设计方法的有效性,将整个

PA 电路在 ADS 中进行谐波平衡仿真,静态工作点

设为栅极电压 VGS = - 2. 5 V,漏极电压 VDS = 28 V,
此时 PA 偏置在深 AB 状态,符合准连续逆 F 类功放

的工作模式,在此状态下仿真得到的如图 12( a)、
(b)分别展示了 1. 4 GHz 和 1. 7 GHz 时在内部电流

源端面仿真得到的电压和电流波形,从图 12 可以看

出,电压电流波形交叠较小,接近逆 F 类 PA 的波形

情况。 此方法适用于低频段、高功率场景下的多种

指标的宽带高效率 PA 设计。

图 10　 准连续逆 F 类 PA 输出匹配网络设计步骤

Fig. 10 　 Design steps of the output matching network for a
quasi-continuous inverse Class-F PA

图 11　 准连续逆 F 类功率放大器电路原理图

Fig. 11　 Circuit schematic diagram of quasi-continuous inverse Class-F power amplifier
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图 12　 晶体管漏极电流源端面电压电流波形图

Fig. 12　 Voltage and current waveform diagram of the transistor
drain current source terminal

2　 实物制作及测试结果

2. 1　 实物制作

本文设计的射频功率放大器基于内匹配工艺制

造,输入匹配和级间匹配通过集成无源电路(GaAs
IPD)完成,输出匹配对元件插入损耗的要求较高,
因此选择 Al2O3 薄膜电路(εr = 9. 9,H = 0. 254 mm)
和陶瓷电容(εr = 80. 0,H = 0. 170 mm)材质,陶瓷电

容和薄膜电路相比于 IPD 工艺的片上电容品质因数

更高,可以减少损耗,提升 PA 性能。 管芯采用集迈

科 0. 25 μm GaN-on-SiC 工艺,此工艺的功率密度为

4. 0 ~ 5. 0 W / mm,综合考虑本文 40 W 的预期饱和

功率及为达到宽带高效率特性造成的功率密度下

降,以 3. 0 ~ 3. 5 W / mm 的功率密度确定本文的管

芯尺寸为 13. 5 mm。 封装采用金属陶瓷管壳,最终

制作的 PA 经测试,可在工作频段 1. 3 ~ 1. 9 GHz 下

达到 40 ~ 47 W 的功率输出。 如图 13 所示给出了本

文所制备的 PA 照片, 其管壳内部电路尺寸为

8. 4 mm ×8. 4 mm,见图 13( a),含管壳整体尺寸为

21 mm ×13 mm,见图 13(b)。
通过微组装工艺对 PA 进行装配,GaN HEMT

管芯采用高导热银浆进行贴装,其余部分采用金锡

焊料烧结,最后通过金丝键合将电路各部分连接到

一起。

图 13　 准连续逆 F 类功率放大器照片

Fig. 13 　 Photograph of the quasi-continuous inverse Class-F
power amplifier

2. 2　 测试结果

装配完成后,对 PA 进行连续波测试。 测试条

件:漏极直流供电电压 VDS = 28 V,栅极供电电压

VGS = - 2. 5 V。 测试频段为 1. 2 ~ 2. 0 GHz,输入信

号为 22 dBm。 邻道泄漏比(adjacent channel leakage
ratio,ACLR)调制方式为 QPSK,码率 3. 27 Mbps,滤
波器滚降系数为 0. 22,保护带为 1 MHz。 本文的测

试系统见图 14。

图 14　 PA 测试系统框图

Fig. 14　 Block diagram of the PA test system
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测试结果:在 1. 3 ~ 1. 9 GHz 频段,输出功率

(Pout)为 46. 01 ~ 46. 73 dBm(46. 36 dBm,括号内为

平均值,下同),饱和功率增益 (Gain) 为 24. 01 ~
24. 73 dB(24. 36 dB),末级 DE 为 74. 1% ~ 79. 5%
(76. 6% ),功率附加效率(PAE)为 65. 1% ~ 69. 6%
(67. 1% ),1 dB 增益压缩点处的 ACLR 为 - 37. 9 ~
- 33. 1 dBc( - 35. 2 dBc),除线性度指标 ACLR 外,
其他性能参数的测试数据与仿真结果对比见图 15。
其中仿真结果来自 ADS 软件对整体版图的仿真,仿
真时管芯、匹配电路均采用相应工艺的 PDK 模型。

由图 15 可以看出,测试数据与仿真结果在可接

受的范围内存在一定偏差,但总体上吻合良好。 在

实验中发现,偏差的主要来源是本文采用了人工装

配,进行贴装时,容易造成陶瓷电容与管壳底板贴合

不均匀,这会引起其容值的变化,同时,手动进行的

金丝键合,其长度等方面也会与仿真设定值产生偏

　

离,从而造成偏差,使用机器进行自动贴装可以减小

这些影响,使测试数据与仿真结果更加吻合。
表 2 总结了本文设计的 PA 与近几年国内外报

道的低频段大功率 PA 的性能指标对比情况。

图 15　 PA 测试数据与仿真结果对比图

Fig. 15　 Comparison diagram of PA test data and simulation results

表 2　 低频段功率放大器性能对比表

Tab. 2　 Performance comparison table of power amplifiers in low frequency bands

文献 工作模式 f / GHz WB / % ηDE / % ηPAE / % Pout / dBm A / mm2

[15] F 类 1. 18 ~ 1. 42 18. 5 61. 0 ~ 63. 0 48. 10 7. 0 × 8. 0

[16] 连续 F 类 3. 30 ~ 4. 30 26. 3 67. 5 ~ 79. 9 40. 00 ~ 41. 32

[17] 连续逆 F 类 1. 40 ~ 2. 00 35. 0 70. 0 40. 00 　 　 80. 0 × 40. 0(E)

[18] BJ / 逆 F 类 2. 20 ~ 2. 80 24. 0 66. 0 ~ 80. 0 41. 00 ~ 43. 00 　 　 84. 0 × 70. 0(E)

[19] EF 类 2. 60 ~ 3. 60 33. 5 62. 0 ~ 78. 0 40. 70 ~ 41. 60 　 　 77. 0 × 35. 0(E)

[20] 2. 80 ~ 3. 30 16. 4 63. 3 51. 28 14. 6 × 15. 6

[21] 2. 70 ~ 3. 60 28. 6 60. 0 55. 30 11. 0 × 20. 0

本文 准连续逆 F 类 1. 30 ~ 1. 90 37. 5 74. 1 ~ 79. 5 65. 1 ~ 69. 6 46. 01 ~ 46. 73 8. 4 × 8. 4

　 　 注:(E)为根据文献中的照片估测的尺寸,文中无具体尺寸。

　 　 从表 2 可以看出,低频段高功率宽带高效率 PA
的元件数较多,且尺寸较大,与之相比,本文所设计

的 PA 在带宽、效率和尺寸上具有更优的性能。 相

比于 F 类[15] PA,本文 PA 可在与之相当的紧凑度

下,大幅提升带宽并具有更高的效率,而相比于连续

F 类[16]、连续逆 F 类[17],以及组合了多种高效率模

式的 BJ /逆 F 类[18]、EF 类[19]PA,本文 PA 可在更宽

的频带下实现更高效率的同时,大幅度减小电路尺

寸。 综合比较,本文的 PA 设计方法具有在达到更

大的带宽和更高宽带效率特性的同时减小电路尺寸

的优势。

3　 结　 论

1)本文基于对连续逆 F 类 PA 的研究,提出了

一种适用于低频段、高功率场景的宽带高效率射频

功率放大器设计方案,并给出了准连续逆 F 类 PA
的谐波阻抗高效率区域及对应的输出电路拓扑结

构。 通过有效利用高功率 PA 大尺寸晶体管的寄生

参数,并复用基波与谐波输出匹配电路元件,在宽频

带内仅引入 2 个元件便实现 2 次谐波调谐,实现了

高效率匹配的紧凑型设计。
2)基于此方法,采用 0. 25 μm GaN HEMT 器

件,设计了一款适用于 1. 3 ~ 1. 9 GHz 频段的高功率

宽带高效率功率放大器。 实物制作中采用内匹配工

艺,实现了仅 8. 4 mm ×8. 4 mm 的紧凑布局。
3)测试结果表明,该放大器在工作频段内输出

功率达 46. 01 ~ 46. 73 dBm,功率附加效率(ηPAE)达
到 65. 1% ~69. 6% ,末级 DE 为 74. 1% ~79. 5% ,功
率增益在 24. 01 ~ 24. 73 dB 之间。 本方法适用于低

频段、高功率场景下的多种指标的宽带高效率 PA
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设计,并具备良好的扩展性,可应用于百瓦功率量级

PA 的设计,具有在无线通信、雷达系统等领域的广

泛应用潜力。
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