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对合成电路优化的 126 W Doherty 功率放大器

侯富诚，宋贺伦，曾大杰，顾滕锋，张耀辉

(中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所，江苏 苏州 215103)

摘 要院 基于自主研发的 RF LDMOS 功率晶体管以及散热法兰，设计了一款用于无线通讯以及 L 波

段和 S 波段雷达系统的大功率高效率的功率放大器。在保证了器件的射频接地以及散热的前提下，

在封装内部设计了输入内匹配和输出内匹配电路，提高了管芯的阻抗点以便于电路板匹配。利用

Doherty 功率放大器结构可以提高功率回退处效率的特点，结合输出内匹配对负载阻抗点的翻转作

用，得到了一种结构优化的 Doherty 实现方案，在峰值功率处达到 398 W 的输出功率，52%的漏极效

率；以及功率 8 dB 回退的平均功率处 126 W 的输出功率，43%的漏极效率。这种改进技术进一步提

高了功率回退处的效率，相对普通 Doherty 功率放大器结构，性能提升了 16%，改善了无线通信系统

的射频性能。
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Optimized combining circuit for 126 W Doherty power amplifier

Hou Fucheng, Song Helun, Zeng Dajie, Gu Tengfeng, Zhang Yaohui

(Suzhou Insititue of Nano鄄Tech and Nano鄄Bionics, Chinese Academy of Sciences, Suzhou 215103, China)

Abstract: Based on the RF LDMOS transistor and flange from the independent research, a power
amplifier was developed for wireless communication as well as L band and S band radar system with
high power and efficiency. On the basis of electric grounding and heat sinking, the input and output
internal matching circuits were designed to increase the impedance of the transistor. Using the
characteristics of the Doherty power amplifier for the backed off efficiency enhancement and internal
matching for the invertion of impedance, a power amplifier with the performance of 398 W, 52% at
peaking point and 126 W, 43% at 8 dB backed鄄off power average point was achieved. The optimized
technique enhances the backoff efficiency of Doherty power amplifier, 16% relative increasment to
common structure, and improves the radio frequency performance of the wireless communication system
further.
Key words: RF LDMOS; internal matching circuit; L&S band radar; Doherty power amplifier
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0 引 言

射频横向双扩散金 属氧 化 物晶 体 管 (Radio
Frequency Laterally Double Diffusion Metal Oxide
Transistor袁RF LDMOS)袁由于在功率和线性度方面优

异的性能袁以及工艺上的稳定性等优势袁而在无线通

信尧工业科研医疗电子尧广播电视以及 L 波段和 S 波

段雷达发射机领域得到了广泛的应用遥 射频功率晶

体管作为大功率放大组件的基本单元袁 在一台大型

雷达发射机上的应用可能会需要到几千甚至上万个

功放组件袁这对功率放大器的射频性能袁尤其是线性

度以及效率都提出了更高的要求[1]遥
目前针对这种通讯需求的功率放大器结构包括

LINC 发射机技术尧包络消除和恢复技术尧包络追踪

技术和 Doherty 技术遥 LINC 发射机技术和包络消除

和恢复技术对信号处理的要求较高袁 都需要复杂的

外围电路辅助实现曰 包络跟踪技术受开关电源频率

的限制袁所能处理的信号带宽较窄袁一般都在几兆以

下曰Doherty 技术由于其简单的电路结构袁 最重要的

是不需要额外的有源器件而被广泛运用遥
目前全世界绝大部分应用中驱动级和输出级的

功率放大器大多是采用 RF LDMOS 功率晶体管的袁
RF LDMOS 功率晶体管从工艺成熟度及性价比上都

远远超过 GaN袁因此被广泛使用遥但是该市场几乎全

部由 Freescale 和 NXP 两家公司所垄断袁而军用雷达

相关的产品又是对国内禁运的袁 目前国内研发雷达

应用的功率晶体管还局限在 1 GHz 以下的低频小功

率袁 缺少 L 波段和 S 波段的功率等级百瓦的大功率

晶体管产品遥 为全面打破国外对功率晶体管的垄断

地位袁提升国内通信和雷达系统的核心竞争力袁该文

基于自主研发的性能优异的功率晶体管而设计的射

频功率放大器袁其大功率尧高线性度以及高效率的特

点完全满足现在通信和雷达发射系统的要求遥
1 高效率 Doherty功率放大器

Doherty 功率放大器由 W. H. Doherty 于 1936 年

首次发布[2]遥起初这种结构主要针对短波广播电台

的千瓦级别功率电子管放大器应用袁 其对功率回退

点效率的提高非常适用于现代无线通信与雷达发射

系统中对调制信号高线性度的要求[3-4]遥Doherty 结构

中一个最大的特点是使用了 野有源阻抗调制冶技术遥
普通工作在深度 ClassAB 或 ClassB 模式的功率放大

器袁在输入功率回退时漏极效率会显著地下降袁有源

阻抗调制可以根据输入功率的回退幅度按比例调节

负载阻抗袁从而提高效率遥
典型的 Doherty 功率放大器结构如图 1 所示袁上

方的三角代表着的功率放大器称之为载波放大器袁
下面的三角代表着的功率放大器称之为峰值放大

器袁 两个放大器的输出功率通过功率合成电路传递

到系统负载上遥经典的对称 Doherty 理论是假设输入

功率从最大功率点回退 6 dB 的时候袁偏置在 ClassC
模式的峰值放大器关断袁而 Doherty 结构可以借助峰

值放大器的关断与阻抗反相器的作用提高载波放大

器负载阻抗遥通过适当的阻抗变化调整袁可以使载波

放大器在功率回退 6 dB 这段区域几乎一直维持着

最高的效率遥

通过阻抗调制技术在载波放大器和峰值放大器

的输出端口得到的电流和电压随输入驱动 Vin /Vmax 变

化的波形如图 2 所示遥 载波放大器工作在 ClassB 模

式袁在驱动电压摆幅超过阈值电压时使得晶体管导通

才有输出电流曰而峰值放大器在输入功率 6dB 回退时

关断袁那么其导通角小于 仔袁工作模式为ClassC遥 虽然

两个放大器工作模式不同袁 但是在输入电压达到最

大值 Vmax 时袁会输出同样的最大基频电流 Imax/2遥而载

波放大器的输出电压可以在 6 dB 回退区域内保持

最大的摆幅袁也保证了其最大效率的输出[5]遥
如图 3 所示袁就 Doherty 功率放大器总的效率来

说袁 由于回退区域的峰值放大器没有工作在饱和状

态袁 所以其拉低了 Doherty 功率放大器整体的效率遥
然而由于该区域内峰值放大器的输出功率都要比载

波放大器小曰 尤其是峰值放大器刚开启阶段效率极

低袁 但是其输出的射频功率以及消耗的直流功率都

图 1 Doherty 功率放大器结构图

Fig.1 Diagram of Doherty power amplfier
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要远小于载波放大器袁 所以对整体效率的影响其实

并没有想象的那么严重[6]遥

2 Doherty结构的缺陷以及改进

将 Doherty 结构应用在 RF LDMOS 功率晶体管

时袁由于其管芯结构比电子管更为复杂袁所以在匹配

方式以及性能上都与经典 Doherty 结构的分析有所

差别遥 RF LDMOS 功率晶体管的输出特性如图 4 所

示遥 由于管芯开启电压 Vk 的值与 Vdc 可比袁按照负载

线匹配时负载能够得到的电压最大摆幅由 Vdc-Vk 与

BVDSS-Vdc 两者较小的值来决定遥 这说明在功率回退

时袁 电压摆幅会有一部分摆动到晶体管的线性区域

从而变大遥这意味着随着功率的减小袁晶体管可以得

到越来越高的效率遥

而另一方面 RF LDMOS 功率晶体管输出端并非

为一个理想的电流源袁 其有限的输出电阻影响着负

载实际可获得的功率比例遥在理想的电流源假设中袁
其输出电阻是无穷大袁 这样电流源输出的电流会全

部流向负载遥 然而对于 RF LDMOS 功率晶体管等效

的电流源来说袁输出电阻是个有限值袁其与 Ropt 的比

值可以用来分析功率晶体管的实际工作情况遥 在负

载通过调制变大的同时袁由于其与输出电阻并联袁从
而分得的电流会越来越小袁 这会导致负载所得到的

功率比例变小从而使效率恶化遥
综合以上分析袁RF LDMOS 功率晶体管的负载

调制系数与获得的效率关系如图 5 所示袁 该图假设

Vdc=28 V 以及 Vk=5 V袁可以看到输出最大功率时袁由
于 Vk 较大袁其负载效率只有 64%左右遥 随着功率回

退以及负载的调制袁 负载所能得到的最大效率有一

个先升高后减小的趋势遥 不同功率回退下都会对应

图 2 载波放大器和峰值放大器的电流电压变化

Fig.2 Current and voltage variation of carrier amplifier and peaking

amplifier

图 3 Doherty 功率放大器的效率变化

Fig.3 Efficiency variation of Doherty amplifier

图 4 RF LDMOS 晶体管的输出特性

Fig.4 Output characteristic of RF LDMOS transistor

图 5 效率相对于负载调制

Fig.5 Efficiency versus load modulation
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着一个特定负载以达到最大效率袁 这个负载以及最

大功率负载在晶体管输出端口分别表现为 Zeff 和

Zopt遥 而针对 RF LDMOS 功率晶体管的 Doherty 功率

放大器设计是在最大功率点将负载调制到 Zopt 以及

在平均功率点将负载调制到 Zeff 上去遥
由于 RF LDMOS 功率晶体管的输出特性以及匹

配电路损耗的影响袁对称 Doherty 功率放大器负载端

所能提供的负载调制幅度通常无法满足 Zopt 和 Zeff 对

负载调制系数的变化要求袁导致普通 Doherty 功率放

大器功率回退时的效率相对于 ClassAB 模式的功率

放大器的效率提升非常有限遥 文中匹配方案的优化

如图 6 所示遥普通 Doherty 功率放大器如图中虚线优

先将最大功率点匹配到系统特征阻抗 Z0 处袁则最大

效率点只能如点划线在功率回退时匹配到离负载

2Z0 较远的位置袁所以无法有效地提高功率回退处的

效率曰 而改进的匹配方案在优化掉阻抗反向器的情

况下如圆点线优先将最大效率点匹配到负载 0.5Z0

处袁 则最大功率点按照负载调制系数会如粗实线在

峰值功率处落在负载 Z0 附近遥 这种匹配方案以牺牲

峰值功率为代价保证了信号平均功率处的整体效

率袁 这对于现代通信系统来说显然是一种更有效的

设计结构遥

另一个电路优化在于输出内匹配 L鄄shunt 结构

增加了对匹配电路输出反射系数角度的调控袁 利用

其与电路板输出匹配电路共同实现了原始 Doherty
结构中四分之波长传输线 L1 所起到的阻抗翻转的

作用遥如图 7 所示袁在内匹配与外匹配网络的输出反

射系数角度之和蚁祝out 达到的时候袁 其作用就可以代

替四分之波长传输线实现阻抗翻转[7]遥改进的 Doherty

结构通过这种方法舍去了其他 Doherty 中普遍存在

的四分之波长传输线袁 对结构的简化以及工作带宽

的拓展都有着明显的作用遥

3 Doherty 功率放大器的实现与实验结果

最终的 Doherty 功率放大器为了满足输出功率

等级如图 8 采用 2+2 的对称管芯配置袁 其中功率管

芯采用自主研发的 RF LDMOS 芯片袁 该管芯通过优

化场板的长度以及栅氧结构提高了管芯的鲁棒性袁
通过优化漂移区的离子注入将饱和功率密度提高到

了 1.2 W/mm袁饱和效率提高到了 65%遥 功率管芯以

及内匹配电容焊接在散热法兰以微组装形式进行封

装袁 该散热法兰为自主创新的五层 CMC 法兰结构袁
其热导率和热膨胀系数都要优于普通的法兰遥 从图

中可以看到载波放大器和峰值放大器拥有相近的输

出匹配结构袁并没有比峰值放大器多出原始 Doherty
结构中的四分之波长传输线作为反相器遥 载波放大

器和峰值放大器都偏置在 28 V 的漏极电压上袁不同

之处在于载波放大器的静态偏置电流为 500 mA袁而
工作在 ClassC 模式的峰值放大器的静态栅压通过调

图 6 改进的 Doherty 匹配方案

Fig.6 Optimized matching plan of Doherty

图 7 由匹配电路实现阻抗翻转

Fig.7 Impedance invertion from matching circuit

图 8 Doherty 功率放大器测试板

Fig.8 Test board of Doherty power amplifier
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试后比载波放大器的静态栅压低 1.1 V遥
图 9 是该功率放大器在 2.1 GHz 性能表现遥 在增

益 3 dB 压缩点处袁该 Doherty 功率放大器的输出功率

达到 56 dBm袁即 398W袁此时对应的漏极效率为 52%遥
从 3 dB 压缩点对应的输入功率 42 dBm 处进行回退袁
当回退 8dB 到输入功率为 34dBm 的时候输出功率为

51dBm袁即 126W袁此时对应的漏极效率为 43%遥

图 10 列举了文中对 Doherty 功率放大器结构优

化后对效率带来的提升遥为了说明 Doherty 功率放大

器在功率回退点处的优异性能袁 还特别加入了普通

ClassAB 模式下功率放大器的性能作为对比遥同样在

增益 3 dB 压缩点处功率回退 PBO 为 8 dB袁ClassAB
功率放大器的回退效率只有 31%袁而通过 Doherty 合

成之后袁功率回退8 dB 处的效率提高到了 37%袁这说

明 Doherty 对效率的提升还是起到了一定的作用遥 而

经过对功率合成电路的优化改变了匹配方案以后袁功
率回退 8dB 处的效率提高到了 43%遥相对 ClassAB 功

率放大器的效率提升幅度达到了 39%袁 相对普通

Doherty 功率放大器的效率提升幅度也高达 16%遥
4 结 论

文中在自主研发的 RF LDMOS 功率晶体管与散

热法兰的基础上袁通过对 Doherty 结构在器件上移植

特性的分析 袁 提出了一种新的匹配方案并且对

Doherty 功率合成电路进行了优化袁实验结果表明了

功率放大器最终性能满足了大功率以及功率回退处

高效率的要求 袁 而且其对效率的提升相对普通

Doherty 结构又有了进一步的改善遥
这种功率放大器在 2.1GHz 频率下表现出的优异

性能不但适合于无线通信应用袁而且还可以调整匹配

电路将其扩展到 1~2 GHz 的 L 波段以及 2~3.8 GHz
的部分 S 波段的雷达发射系统当中袁 其结构对功率

回退点处效率的提升也适合于使用具有一定峰均比

的调制信号作为通讯的雷达系统遥
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