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摘要　在对射频微波功率放大器芯片的概念、类型与实现工艺进行全面综述与分类的基础上，聚焦其高频化、线性度改

善、能量转换效率提升、带宽扩展以及高集成度封装等关键技术的研究现状与亟待解决的技术问题，深入分析并讨论了各项

关键技术的主流实现方式、典型研发案例以及相关应用利弊，旨在为现代无线通信系统射频前端集成的功率放大器芯片研发

提供方法总结与设计参考。最后对射频微波功率放大器芯片技术的发展趋势与行业走向作出了展望。
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Abstract　 Based  on  the  comprehensive  review  and  classification  of  the  concepts,  types,  and  realization
processes of radio frequency/microwave power amplifier chips, this paper focus on the research status and urgent
technical problems of key techniques such as high frequency, linearity improvement, energy conversion efficiency
improvement, bandwidth expansion, highly integrated packaging and so on. The mainstream realization of each key
technology, typical cases of research and development, as well as the advantages and disadvantages of the relevant
applications,  are  also  analyzed  and  discussed,  targeting  to  summarize  the  methodology  and  provide  design
reference  for  the  research  and  development  of  radio  frequency  front-end  integrated  power  amplifier  chips  for
modern  wireless  communication  systems.  Finally,  the  development  trend  and  industry  trend  of  radio  frequency/
microwave power amplifier chip technology are prospeted.
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自 1947年 Alcatel-Lucent Bell实验室发明了点

触型晶体管以来，半导体材料、器件、集成电路及

系统不断发展和完善，据此形成的电子信息产业已

成为影响全球经济的主要因素之一[1]。其中，作为

现代无线通信系统射频前端的核心器件——射频微

波功率放大器芯片是制约系统性能的关键部件。

在无线通信系统中，需使用功率放大器将调

制信号以较大的功率形式发射出去，功率放大器

芯片（以下简称功放芯片）的效率、外形尺寸等

由基站或终端等载体的限制条件决定；功放芯片

的发射规范由各种相互独立的无线通信协议、标

准决定，包括发射频率、带宽、发射功率、线性 
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度等，这些要求规定了射频微波功放芯片的性能

指标。如采用高阶调制技术的 5G通信系统，其高

信号峰均功率比对功放芯片的效率与线性度提出

了苛刻的要求[2]；新一代移动智能终端特别强调功

放芯片的高效率，以延长终端的待机与通信时长[3]；

基站、中继器等要求功放芯片要有高输出功率，

以保障信号的传输距离[4]；军用雷达系统则要求功

放芯片具有宽带宽和高集成度，在保障军事用途

的前提下降低系统的体积，以提升其在战场上的

高机动性和生存率[5]。综合分析各领域的共性需求

可知，业界对高频率、高线性度、高效率、宽带

宽、高集成度的功放芯片需求巨大，相关研究具

有显著的工程应用价值和经济效益，已成为高

校、科研所等机构的研究热点。

射频微波功放技术相关的综述类文献是研究者

们快速学习和了解功放研究现状的重要渠道，如文

献 [6]主要分析与讨论了不同工艺器件所设计的功

放芯片在不同频段所呈现的特性，包括输出功率、

效率以及增益等；文献 [7]综述了用于 5G移动通

信系统基站的高功率放大器技术，并在文章中展望

了 GaN器件的发展前景。文献 [8]与文献 [9]则讨

论了功放芯片设计中常用的线性化改善技术。文

献 [10]介绍了不同类型的晶体管功率放大电路的

结构、工作原理以及影响其效率的主要因素；文

献 [11]综述了各类谐波控制型功放的特点及其发

展现状，并指出了该类型功放的发展趋势；文

献 [12]综述了 GaAs和 GaN射频收发多功能芯片

的发展状况，简述了其中功率放大器的设计方法。

阅读以上文献可知，现有综述均只对功放芯片设计

的某一个技术点开展论述，还未从多个技术点、多

个角度总体论述射频微波功放芯片技术的综述类文

献，不能为研究者们提供功放芯片相关技术的全面

介绍与参考。

本文对目前需求最广泛的 5种主流射频微波功

放芯片技术——高频功放芯片研制技术、功放芯片

线性度改善技术、高效率功放芯片设计技术、宽带

功放芯片设计技术、高集成度功放芯片封装技术进

行综述。从阐述各种技术的基本原理、实现方式出

发，介绍国内外对这 5种主流射频微波功放芯片技

术的研究进展和亟待解决的关键问题，旨在为现代

无线通信系统射频前端集成的功率放大器芯片研发

提供方法总结与设计参考，并基于目前应用研究的

现状讨论其发展趋势与行业走向。 

1　类型划分与工艺概述
 

1.1　射频微波功率放大器类型划分

功率放大器（以下简称功放）本质上是将直流

能量转化为射频能量的器件，在过去近百年的研究

中，研究者们根据功放工作方式的不同，将其划分

为线性类功放和开关类功放。 

1.1.1　线性类功率放大器

线性类功放根据晶体管导通角的不同，分为

A类 [13-15]、B类 [16-18]、AB类 [19-21] 和 C类 [22-24]，其基

本架构与特性划分如图 1所示。
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图 1    线性类功率放大器基本架构与特性划分
 

A类功放的晶体管在信号的全周期内导通，理

论上其线性度较好，但由于其直流偏置点高，致其

最大效率仅 50%。B类功放的直流偏置点设置在晶

体管导通开启电压附近，只有当输入信号为正向摆

幅时晶体管导通，导通角理论上为全周期的一半，

其最高效率可达 78.5%。AB类功放导通角处于

A类和 B类之间，效率根据导通角的不同而不

同，其最高效率介于 A类与 B类之间。如果在

B类功放的基础上继续减小导通角，当全周期的导

通角减小至 B类的一半以下时，就形成了 C类功

放，理论上 C类功放效率可达 100%，但因其导通

角为 0时，功率输出也为 0，因此 C类功放中的

100%效率无法为实际的功放设计提供有效参考。

由于导通角的不同，A类、B类、AB类及 C类功

放在效率、基波功率及谐波功率上有不同的表现，

可总结为：随着导通角变小，功放的理论最高效率

由 50%逐渐提高至接近 100%；从 A类到 B类的

变化中，导通角的变小并没有引起基波能量的减

小；从 B类到 C类变化中，基波输出功率逐步减

小。因此，线性功放大多设计在 AB类，其优势是
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具有较高的效率和基波输出功率，同时兼具良好的

谐波特性。 

1.1.2　开关类功率放大器

在理想的开关类功放中，当输入电压为正，晶

体管打开，电流通过晶体管，此时晶体管两端电压

为 0；当电压为负，晶体管关闭，此时输出电压开

始建立，但流过晶体管的电流为 0。因此这类功放

作为开关使用时，晶体管本身不消耗能量，理论上

开关类功放可以达到 100%的效率。然而在实际使

用中，由于开关的非理想特性和器件的寄生效应，

晶体管并不能达到理想开关效果，也就无法避免电

压与电流的部分交叠，从而造成效率的损失。另

外，如果谐波能量处理不当，也会引起能量损失。

为了使开关类功放的效率不断逼近 100%，设计者

们提出了多种不同的开关类型功放，主要包括 D
类[25-27]、E类[28-30]、F类[31-33] 以及 J类[34-36] 功放，如

图 2所示。
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图 2    开关类功率放大器基本架构与特性划分
 

D类功放由文献 [37]首先提出，其基本结构

为一对开关管 M1及 M2，以及谐振在基波频率的

调谐负载。由于该谐振负载的存在，输出电流波形

为半正弦波，谐波分量中电压与电流交叠为 0，使

得理想 D类功放无谐波功率耗散，从而理论上可

达到 100%的效率。文献 [38]提出了 E类功放，相

对于 D类功放更适用于高频条件，其由工作于开

关状态的晶体管、负载匹配网络构成，作为开关，

晶体管可在恰当的时间点进行 off和 on的切换。

文献 [39]首先提出了 F类功放的概念，随后文

献 [40-42]对 F类功放的原理和设计方法进行了进

一步阐述。F类功放源自对 B类功放过激励情况的

研究，其通过对谐波阻抗的控制，使奇次谐波阻抗

开路，偶次谐波阻抗短路，得到方形的电压波形和

半正弦的电流波形。由于二者分别只含有奇次和偶

次谐波，因此谐波功耗为 0，在理想情况下可得到

100%的效率。同理，也可以将电流构造成方波，

电压构造成半正弦波，同样在理论上效率可达

100%，这样就形成了逆 F类功放。J类功放 [43] 的

设计思路仍然是利用谐波阻抗的控制，减少电压与

电流交叠部分，以提升功放的效率。与 F类功放通

过控制不同谐波分量的幅度来构建方波与半正弦波

不同，J类功放是通过控制二次谐波的相位，使二

次谐波与基波之间形成叠加，从而减小电压与电流

之间的交叠，其在实际工程中更容易实现，并具有

较好的宽带特性。 

1.2　射频微波功率放大器芯片工艺概述

基于以上不同类别的功放，它们的集成电路实

现方式——射频微波功放芯片可以通过不同材料与

工艺来实现，而射频微波功放芯片的性能，特别是

高频性能依赖于半导体材料与工艺的特性[44-46]。目

前用于设计射频微波功放芯片的主要半导体材料有

单元素 Si、Ge等第一代半导体材料；Ⅲ-Ⅴ族化合

物GaAs和 InP等第二代半导体材料以及宽带隙GaN
和 SiC等第三代化合物半导体材料。这些半导体材

料制作的器件用于功放芯片设计时具有不同的特

性。表 1为当前主流射频微波功放芯片所采用的半

导体材料特性。
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表 1    当前主流射频微波功率放大器芯片工艺材料特性
 

单元素半导体（第一代） Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体（第二代） 宽禁带半导体（第三代）

材料 Si Ge GaAs InP GaN SiC
禁带宽度/eV 1.12 0.70 1.40 1.35 3.39 3.26
能带跃迁类型 间接 间接 直接 直接 直接 直接

相对介电常数 11.5 16.0 12.8 12.5 9.0 10.0
击穿电场/MV·cm−1 0.3 0.3 0.4 0.5 3.3 3.0

饱和电子速度/106 cm·s−1 10 6 20 22 22 20
电子迁移率/cm2·V−1·s−1 1 200 3 800 6 500 4 600 1 250 800
空穴迁移率/cm2·V−1·s−1 420 1 400 320 150 250 115
热导率/W·cm−1·k−1 1.5 0.6 0.5 0.7 1.3 4.9

制造成本 低 较低 高 较高 非常高 非常高

 
 

2　研究进展与亟待解决的问题
 

2.1　高频功放芯片研制技术 

2.1.1　高频功放芯片研制技术研究进展

功放芯片的性能往往受制于半导体材料特性，

特别是功放芯片的高频特性。从表 1可知，半导体

材料技术的发展可分为单元素半导体、Ⅲ-Ⅴ族化

合物半导体、宽禁带半导体 3个阶段，图 3展示了

不同半导体器件的适用工作频率。

 
 

GSM

CDMA

ISM

BT

LTE

...

LMOS

WLAN

PDC

GPS

SAT

DCS

PCS

...

802.

11.a/

ac

UWB
AUTO

...

Detec

Meteo

...

0.8 GHz 2 GHz 5 GHz 10 GHz 28 GHz 77 GHz 94 GHz

SiC MESFET

Si-RF CMOS

GaAs-HBT, PHEMT

SiGe-HBT, BiCMOS

GaN-HEMT

InP-HBT, HEMT GaAs MHEMT

图 3    不同半导体器件的适用频段
 

20世纪 50年代，基于第一代半导体材料实现

的晶体管取代了电子管，普遍用于制造低压、低

频、中/小功率晶体管和光电探测器，包括单元素

半导体硅（Si）和锗（Ge）等。从图 3可知，基

于 Si CMOS工艺的射频微波功放芯片主要设计在

低频应用场景下。2022年，文献 [47]采用 CMOS
工艺设计了一款工作在 3～5 GHz的功率放大器，

该功效功率增益大于 18 dB，带内增益平坦度处

于±0.3 dB之间，P1 dB 大于−3 dBm。

至上世纪 70年代，第二代半导体材料应运

而生，即Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体，包括砷化镓

（GaAs）、磷化铟（InP）等。第二代半导体材料

在拥有高品质的载流子输送特性的同时，兼具高耐

压、高功率、纵向电流特性和良好的衬底特性，提

高了器件设计的灵活性，可满足高频、高功率功放

芯片设计与实现的基本要求[48]。2020年，文献 [49]
基于 0.1 um GaAs PHEMT工艺设计了一款工作在

84～100 GHz的功放芯片，其 Psat（饱和输出功

率）达到 22.3 dBm，芯片尺寸仅为 1.78×1.15 mm2。

2022年，文献 [50]采用 0.15 um GaAs PHEMT工

艺实现了一款 27～32 GHz的三级级联型功放芯

片，该芯片增益达到 25.5 dB，P1 dB（增益 1 dB压缩

点对应的输出功率）为 28.5 dBm, PAE达到 36%。

第三代半导体材料又被称为宽禁带半导体材

料，其目的是为满足现代无线通信系统对高频率、

高电压、高输出功率的迫切应用需求。相比于前两

代半导体材料，其具有更高的热导率、高击穿场

强、高饱和电子漂移速率和宽禁带宽度等优点，在

业界应用前景广泛[51]。其中 GaN是在现代高频无

线通讯系统中功放芯片设计与制造的首选工艺。

2022年，文献 [52]基于 GaN工艺设计了一款用于

高质量卫星通信的 K波段功放芯片，在 17.3～
20.2 GHz工作，其输出功率达到 40 dBm，PAE达

到 45%。2016年，文献 [53]采用 80 nm的 InAlGaN/
GaN工艺研制了一款W波段功放芯片，其采用两级

级联结构，在 86 GHz连续波模式下 Psat 达到 1.15 W。 

2.1.2　高频功放芯片研制技术亟待解决的问题

随着下一代无线通信系统对更高频率的要求与

日俱增，在更高工作频段，上述各代半导体材料的

射频微波特性都会出现不同程度的恶化，即使是第

三代化合物半导体材料实现的功放芯片也会随着频

率的提高逐渐显得力不从心。解决该问题的关键是

需要尽快找到下一代、符合更高频率功放芯片性能

设计要求的半导体材料。第四代半导体材料如金刚

石、氧化镓等虽然呼之欲出，但一直存在争议，如

氧化镓的高频特性与热导率一直饱受诟病。2021
年的 IEEE全球国际芯片导线技术会议将石墨烯定

位为下一代新型半导体材料。石墨烯以其高频稳定
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性、高载流子迁移率、热稳定性等优势获得了广泛

关注。但由于该材料过于稳定的物理结构，在加工

时须采用更复杂的 EUV光刻设备，否则易出现翘

曲、破损等现象，如何量产不同尺寸的石墨烯晶圆

成为下一个高频功放芯片时代开启的密钥之一[54]。 

2.2　功放芯片线性度改善技术 

2.2.1　功放芯片线性度改善技术研究进展

线性度作为功放的一个重要指标，通常用来反

映功放输出信号的相对失真程度，一直以来受到高

质量无线通信系统的关注。特别是现代无线通信系

统，为了最大化利用频谱资源，出现了非等幅信号

调制方法，如高阶 QAM调制 [55]、 CDMA[56] 及

OFDM[57] 等，其包络信号幅度不再恒定不变，而是

承载通信信息。由于这些高阶调制信号中的幅度与

相位均带有信息，因此须对信号进行线性放大，才

能使幅度、相位信息不失真地进行传递。若功放线

性度恶化，则会对不同幅度、相位的信号呈现出不

同的响应，即产生非线性失真，使幅度失真

（Amplitude Modulation- Amplitude Modulation, AM-
AM）、相位失真  （Amplitude  Modulation- Phase
Modulation, AM-PM）、三阶交调失真 （3rd order
intermodulation distortion, IMD3）等指标恶化，直

接影响系统的通信质量。目前主流的功放芯片线性

度改善技术包括负反馈技术和预失真技术等。

1）负反馈技术

负反馈技术是将功放输出信号反馈到输入端，

降低放大器输入信号功率，以降低其输出功率，从

而将功放限制在线性区。图 4a为典型的功放负反

馈原理图，其放大器输出信号由两部分组成：增益

为 A的线性放大信号和非线性失真信号 d(t)，该放

大器的输出信号如式 (1)所示，反馈信号如式 (2)
所示，输入信号考虑反馈信号后的合成信号如式 (3)
所示；如果放大器的增益远大于反馈因子，即

A>>K，则有式 (4)成立。具体为：

vout = Ave (t)+d (t) (1)

vr (t) =
vout (t)

K
(2)

ve (t) = vin (t)− vr (t) (3)

vout (t) = Kvin (t)+
Kd (t)

A
(4)

由此可见，负反馈技术是通过降低増益来达到

改善线性度的目的。 2019年，文献 [58]采用

180 nm CMOS工艺，基于负反馈电阻、交叉耦合

电容与导数叠加技术设计实现了一枚驱动功放芯

片，其在 45～ 2 500 MHz频段内的 IMD3小于

−37.23 dBc。2021年，文献 [59]采用 0.1 µm GaN
HEMT工艺设计实现了一款功放芯片，结合驱动

级负反馈技术提升了功放的线性度，其在 22～
27 GHz频段内的小信号增益达 24 dB，饱和输出功

率达 31.6 dBm。

然而，采用上述在芯片内直接对射频信号进行

负反馈处理的方法，很难避免各种寄生效应的影

响；此外，式 (3)假设输入电压 vin(t)与反馈合成电

压 vr(t)之间无时延，而这种假设在髙频下显得难

以成立，因此，负反馈技术更适用于低频功放芯片

的线性度改善。

2）预失真技术

预失真技术是在功放前增加与功放非线性特性

相反的预失真模块，对即将通过放大器的输入信号

进行预先失真处理，使其与后续放大器产生的非线

性失真相抵消，图 4b为预失真技术原理图。

 
 

d(t)

A
Ve(t)Vin(t)

Vr(t)

1/K

Vout(t)

a. 负反馈技术原理图 

Predistortion PA
RFout

Gain Gain Gain

Phase Phase Phase

RFin

b. 预失真技术原理图 

图 4    主流功放线性化技术
 

预失真技术是一种开环线性化技术，分为两种

实现方式，即数字预失真[60] 和模拟预失真[61-62]。数

字预失真首先需精确测得功放的非线性特性，然后

适当调整预失真发生模块输出信号的幅度和相位，

使之与功放的非线性特性相反，以此来获得系统整

体线性度的改善。该方法精度高、线性化特性好，

但数字预失真模块无法集成在狭小的功放芯片中，

亦不适用于小型化、低功耗、高集成度的射频前
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端。因此，模拟预失真技术成为了射频微波功放芯

片线性度改善的首选。2018年，文献 [61]基于

90 nm CMOS工艺，采用模拟预失真技术实现了一

款四路合成功放芯片，其采用差分反馈方法对晶体

管进行增益补偿，在 48.5～63.5 GHz频段内，其

输出功率达到 18.9 dBm，IMD3小于−40 dBc。2022
年，文献 [62]采用 5 nm CMOS工艺，基于模拟预

失真技术，将输入级放大器设计为自适应可调谐模

块，成功补偿了功放芯片的 AM-AM和 AM-PM失

真，实现功放线性工作范围 1～2 dB的扩展。 

2.2.2　功放芯片线性度改善技术亟待解决的问题

目前，射频微波功放芯片线性度改善技术主要

面临两大问题：1）线性度改善电路/模块在射频微

波功放芯片中的小型化与集成问题，即如何实现线

性度改善电路与其他电路的单片集成，且不影响功

放芯片的射频、温度等基本特性，如前述数字预失

真模块如何集成在功放芯片中，且不影响功放性

能；2）高线性度与高效率无法兼顾的问题，导致

在对线性度和效率均有高要求的应用场景下，设计

者们需要折中考虑，无法设计出理想高线性度的功

放芯片。因此，还需要研究和拓展出新结构、新方

法来从根本上解决问题。 

2.3　高效率功放芯片设计技术 

2.3.1　高效率功放芯片设计技术研究进展

关于功放效率的研究贯穿了整个功放技术的发

展历程[63]，功放的本质是把直流能量转化为大功率

的射频信号，其效率反映了功放的转换能力，所以

效率是功放芯片设计中另一个备受关注的指标。功

放的效率一般有两种定义方式，即功率转化效率

（η, Efficiency）和 PAE，其中 PAE的定义将输入

功率纳入考虑，只计算经过功放后增加的功率部分

与直流功耗之间的比值，因此 PAE也成为业界广

泛用于评估功放效率的指标，其计算公式为：

PAE =
Pout−Pin

Pdc
(5)

由式 (5)可知，如果 Pdc 被完全转化为基波射

频能量 Pout，在 Pin 较小可忽略的情况下，PAE理

论上可以达到 100%。但在实际的功放芯片电路中

必然会有一部分 Pdc 被转化为谐波能量 Pout,nf 以及

直流耗散能量 Pdiss，Pdc 可以表示为：

Pdc = Pout,f +

∞∑
n=2

Pout,nf +Pdiss (6)

因此，高效率功放芯片设计技术的理念是将

式 (6)中的谐波能量和直流耗散能量优化至最小。

1）波形塑造技术

为减少谐波能量和直流耗散能量对效率的恶

化，对输出电压波和电流波进行塑造，控制电压与

电流之间的时延关系，从而提升功放效率的技术被

称为波形塑造技术，也被称为波形工程（Waveform
Engineering）。其中，F类、逆 F类和 E类开关型

功放芯片是波形塑造技术的典型代表，其基本架构

和塑造后的理想输出波形如图 2b和 2c所示。2020
年，文献 [64]基于 250 nm GaN工艺设计实现了一

款可重构多模式 F类功放芯片，该芯片实现了在多

种模式下对 2、3次谐波的高抑制度，其在 4.8 GHz
输出功率达到 28.5 dBm, 峰值 PAE达到 42%，平

均 PAE达到 30%。2022年，文献 [65]基于BiCMOS
工艺设计了应用于 V、E波段雷达的功放芯片，提

出了一种双极点E类匹配网络，实现了一款在 79 GHz
输出功率达到 17 dBm、PAE达到 30.5%的两级级

联型功放芯片，以及一款在 63 GHz输出功率达

18.1 dBm、PAE达 34.7%的单级功放芯片，该效

率和输出功率在该频段处于业界领先水平。

2）Doherty技术

Doherty技术最早于 1936年提出，该结构是在

一个调制周期内使得功放阻抗产生变化，从而大幅

度提高功放的能量转换效率。经典的 Doherty功放

电路原理图如图 5a所示，其一般由主功放和辅功

放两路组成。主功放输出由一段四分之一波长微带

线进行阻抗转化，为保证两路信号的相位一致性，

在辅功放之前也加入了一段四分之一波长微带线进

行相位补偿。2022年，文献 [66]基于 130 nm SiGe
工艺设计了一款毫米波 Doherty功放芯片，其提出

了一种基于变压器结构的输出匹配网络，使该功放

芯片在 28 GHz输出功率达到 22.9 dBm，在 6 dB
回退点 PAE达到 17.4%。同年，文献 [67]基于

150 nm GaN工艺，采用对称结构设计了一款Doherty
功放芯片，其在 17.3～19.3  GHz输出功率达到

37.2 dBm，在 5 dB回退点 PAE达到 24%。

3）自适应偏置技术

自适应偏置技术因其稳定性高、易于集成的特

点已被广泛应用于提升射频微波功放芯片的能量转

换效率，其工作原理图如图 5b所示。图中射频输

入信号的一部分馈入自适应偏置电路，其中晶体管

的基−射极电压随输入功率的变化产生的变化可以

补偿功放中晶体管基−射极电压的波动，从而使功

放稳定工作在预设的偏置点处，达到稳定和提升功
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放能量转化效率的目的。2021年，文献 [68]基于

65 nm CMOS工艺，采用自适应偏置技术，实现了

一款用于 5G通信的功放芯片，在 24.29 GHz连续

波信号输入情况下，Psat 达到 18.7 dBm，PAE达

到 37.2%。同年，文献 [69]采用 28 nm CMOS工

艺，设计了一种利用 FET叠加中间节点匹配技

术，结合自适应偏置技术实现了一款功放芯片，

在 18～37.5  GHz范围内 Psat 最大可达 16.8  dBm，

峰值 PAE达到 41%。
  

辅功放
RL

λ/4

RFin

主功放

λ/4

a. Doherty技术原理图

参考电压 电源

RFin

RFout

电源

自适应偏置电路

b. 自适应偏置技术原理图

图 5    主流功放芯片效率提升技术
  

2.3.2　高效率功放芯片设计技术亟待解决的问题

高效率射频微波功放芯片研究面临的问题与

线性度改善技术类似，即功放设计中高效率与高

线性度无法兼顾的问题，设计者们往往需要折中

考虑，因而无法设计出理想高效率的功放芯片。

如 F类功放芯片本质上为 B类功放芯片的拓展，

其效率固然较高，但因其导通角小而存在难以保

障线性度的问题。因此，需研究拓展出新结构、

新方法以从根本上解决该高效率与高线性度无法

兼顾的问题。 

2.4　宽带功放芯片设计技术 

2.4.1　宽带功放芯片设计技术研究进展

“宽带”一词在无线通信领域极具影响力，高

品质现代无线通信系统都在追求宽带化，功放芯片

自然也不例外。功放芯片的带宽一般是指增益带

宽，这是对增益平坦度的要求，只要增益的变化在

要求的范围内就都认为在带内，因此增益带宽一般

情况下比 3 dB带宽更窄，也在实际应用中更有意

义。带宽扩展技术就是为了在不降低增益平坦度要

求下尽量拓展带宽。常见的功放芯片带宽扩展技术

除了传统的集总参数器件或者分布式器件实现的宽

带匹配技术外，还包括负反馈技术、分布式放大器

设计技术、平衡式放大器设计技术等。

1）负反馈技术

如线性度改善技术所提及，负反馈结构同样可

以为带宽扩展提供帮助。如图 4a所示，当反馈通

路的阻抗远远大于输出阻抗时，其对于带宽的拓展

作用主要表现为该通路可使晶体管低频增益降低，

而由于高频增益变化相对较小，即减小了低频和高

频之间的增益差，从而使得增益带宽增加，可理解

为是一种牺牲增益换取带宽的做法。2021年，

文献 [70]基于 100 nm GaN-on-Si工艺，采用负反

馈技术实现了一款宽带三级级联型功放芯片，在

24～31 GHz内实现了输出功率大于 34 dBm，增益

达到 27 dB，PAE高于 35.8%。

2）分布式放大器设计技术

晶体管的寄生电容效应由器件工艺决定，是制

约放大器带宽的主要因素之一。分布式放大器设计

技术是将晶体管的寄生参数融入电路之中，构造人

造微带线，如图 6a所示，在输入端构造晶体管栅

极人造微带线，在输出端构造漏极人造微带线，构

造出的人造微带线等效为 LC 阶梯网络，具有很高

的截止频率，因此分布式放大器结构可以理解为用

延时换取了带宽。2022年，文献 [71]基于 0.15 um
GaAs HEMT工艺，采用分布式功放架构设计了一

款超宽带高增益功放芯片，实现了在 1～18 GHz
频段内增益大于 26 dB。

3）平衡式放大器设计技术

平衡式放大器设计技术由两路单独的放大器和

一对定向耦合器组成，通过定向耦合器的隔离、耦

合以及宽带特性实现对功放性能的提升，其基本架

构如图 6b所示。采用平衡式架构的功放，其稳定

性、输入/输出驻波比、增益平坦度均具有良好的

参数表现，且对系统失配不敏感，该技术已被尝试

应用在功放芯片设计中。2022年，文献 [72]针对

毫米波 5G应用，基于 130 nm SiGe BiCMOS工艺

设计实现了一款平衡式功放芯片，将正交耦合器设

计成螺旋结构，实现了在 24～30 GHz频段内输出

功率大于 19.62 dBm，PAE大于 15.6 %，平均增益

为 25.9 dB。
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图 6    主流功放芯片带宽扩展技术
  

2.4.2　宽带功放芯片设计技术亟待解决的问题

宽带射频微波功率放大器芯片设计技术主要亟

待解决的问题是宽带化电路在射频微波功放芯片中

的实现与集成的问题，即如何将宽带化电路与其他

电路单片集成。如宽带匹配网络电路往往需要较多

器件实现，特别是需要微带线实现的宽带匹配网络

电路，其更难在芯片中集成与实现；平衡式功放架

构则需要集成输入以及输出耦合器等，这给芯片设

计、封装工艺均提出了很高要求。因此，宽带功放

芯片的高集成度设计方法仍然是研究重点，拓展出

更简洁、有效的宽带功放架构也迫在眉睫。 

2.5　高集成度功放芯片封装技术 

2.5.1　高集成度功放芯片封装技术研究进展

功放芯片的制造工艺流程有数百道，其中芯片

的封装为流程的最后一步，不仅起到芯片内键合点

与外部进行电气连接的作用，也为功放芯片提供了

一个相对安全、稳定的内部工作环境，从而保障功

放芯片产品具有高稳定性和可靠性。

1）主流的功放芯片封装工艺

目前主流的功放芯片封装工艺包括：平面网格

阵列封装 （Land Grid Array, LGA）、球形触点阵

列封装 （Ball Grid Array, BGA）以及方形扁平无

引脚封装  （Quad  Flat  No-lead  Package,  QFN）。

LGA工艺封装底部分布均匀的电极触点，能够有

效降低芯片与 PCB间的寄生效应，同时具备较高

的芯片抗翘曲能力，在功放设计领域常用于封装大

功率功放芯片。2019年，文献 [73]将基于 LDMOS

工艺实现的 Doherty功放 MMIC Die采用 LGA工

艺封装，封装后的芯片尺寸仅为 7×7 mm2。该功放

在 2.7 GHz增益达到 27 dB、峰值输出功率达到

10 W、PAE达到 41%，整体性能业界领先。BGA
封装是在 LGA封装的基础上通过增加焊球触点来

代替传统的引脚，在相同体积下芯片底部的端口数

量成倍上升，同时信号传输延迟小，散热性能也得

到了提高。2016年，文献 [74]将基于 28 nm CMOS
工艺实现的功放 MMIC Die采用 BGA工艺封装，

封装后的芯片尺寸为 13×13 mm2，在 1 GHz实现

了 19 dBm的输出功率，焊球间距 0.8 mm，焊球直

径 0.5 mm，有效改善了该功放芯片散热问题。相

比之下，QFN封装的底板中央会设计一个大面积

外露的焊盘用于导热，因此其散热性能相对最佳，

也适用于大功率功放芯片的封装。2022年，文

献 [75]采用 QFN封装工艺实现了一款 S波段 GaN
HEMT功放芯片，在 2.7～3.5 GHz频段内输出功

率达到 34.3 dBm，PAE达到 54.8%，封装后的芯

片尺寸仅为 4×4 mm2，具备了良好的散热性能和高

集成度。

2）目前的先进芯片封装工艺

除以上主流高集成度功放芯片封装工艺外，近

年来芯片市场上还涌现出几种先进封装工艺，包含

晶圆级封装（Wafer Lever Package, WLP），2.5D
封装和 3D封装等。晶圆级封装的本质是在晶圆完

成加工后，在其被切割之前进行封装[76]，封装后的

芯片尺寸可逼近裸片大小，并具备超薄的特点。

2022年，苹果 M1 Ultra发布会上表示将推出采用

基于晶圆级封装工艺实现的 InFo（Integrated Fan-
out）芯片，用于定制 Apple Silicon。但这并非苹果

公司第一次使用 WLP工艺， 2016年，苹果的

iphone 7手机首次联合台积电推出基于 WLP工艺

的相关芯片，被称为业界的第 4次技术革命。目

前，WLP封装工艺已经成功应用于各种不同功能

的产品，如基带处理器、电源管理模块、射频收发

器等[77]，并已被行业内公认可运用到下一代功放芯

片封装中。

2.5D封装采用 Interposer工艺，即若干个裸片

（MMIC  Die）并排列在基板上，通过硅通孔

（ Interposer,  TSV）、再分布层（ Redistribution
Layer,  RDL）、微凸点（Bump）工艺等，实现

Die与 Die、Die与封装基板间更高密度的互联，从

而进一步提高芯片集成度。台积电的 CoWos
（ Chip-on-Wafer-on-Substrate）和英特尔公司的
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EMIB（ Embedded  Multi-Die  Interconnect  Bridge）
都是基于这种工艺的衍生，如图 7所示。

  
DIE1 DIE2

Package

substrate 

a. 2.5D封装

DIE1 DIE2

Package

substrate 
Silicon bridge

b. Intel2.5D封装

DIE1 DIE2

Package

substrate 
Silicon bridge

c. 台积电2.5D封装

图 7    2.5D集成电路封装工艺
 

3D封装技术是在 2.5D封装工艺的基础上继续

进行更多地堆叠，其本质是在不改变封装体尺寸的

前提下，在同一个封装体内于垂直方向叠放两个以

上 Die的封装工艺[78]。理论上，3D封装技术信号

传输更快、集成度更高，但该工艺也存在散热困

难、强电磁耦合效应以及高成本的缺点，这也成为

目前全球 3D封装技术还未成熟的主要原因之一。 

2.5.2　高集成度功放芯片封装技术亟待解决的问题

高集成度射频微波功率放大器芯片封装技术主

要亟待解决的问题是功放性能与高集成度之间的矛

盾，这几乎是目前已知所有封装工艺的关注焦点。

典型代表即为最先进的 3D封装技术，虽然其理论

上可以实现相对更高的集成度，但加剧了高功率、

高频率功放芯片的散热和电磁耦合问题。因此，设

计者们需要反复筛选、斟酌，折中考虑适合自己设

计的封装工艺，而现有封装技术始终难以完全实现

功放芯片的最佳性能，因此，需研究拓展出新封装

结构、新集成工艺，从根本上解决功放芯片的性能

与高集成度难以兼容的问题。 

3　发展趋势

根据以上 5种主流射频微波功率放大器芯片技

术的国内外研究现状分析可知，高效率、线性化技

术受到较多关注，取得的研究成果也相对较多。高

频率、宽带化以及高集成度技术近年来也取得了不

少新的研究成果。虽然国内外研究人员对功放芯片

的高功率技术也开展了研究，但由于其应用面相对

较窄，研究成果相对较少。综上可见，虽然近年来

对射频微波功率放大器芯片技术的研究取得了进

展，但现阶段仍有不少问题亟待解决，可以预测射

频微波功率放大器芯片技术的发展趋势与行业走向

主要有以下 5个方面。

1）高频化

未来的 6G移动通信、下一代物联网系统、卫

星通信导航定位等应用需求日益凸显，射频微波功

率放大器芯片的工作频率必然将走向越来越高的频

段，所需的新一代半导体材料开发也迫在眉睫。

2）宽带化

随着无线通信系统对宽带化需求日益迫切，射

频微波功率放大器芯片的宽带化趋势也成为必然，

倍频程乃至多倍频程宽带射频微波功率放大器芯片

的设计需求将会与日俱增，当前窄带射频微波功率

放大器芯片的市场势必将会逐步被宽带射频微波功

率放大器芯片所取代。

3）高效率兼顾线性度

未来行业内对射频微波功率放大器芯片性能的

需求不再单一化，解决射频微波功率放大器芯片的

效率与线性度无法兼顾的问题已迫在眉睫，新的理

论与结构将会被提出，下一代射频微波功率放大器

芯片的行业标准之一即为高效率兼顾线性化。

4）高功率

下一代无线通信系统中的基站和智能化终端都

将需要高功率的射频微波功率放大器芯片来提高通

信距离。虽然高功率化不像其他的功放芯片性能应

用需求那样普遍，但也在一些特殊应用场合具有不可

替代的地位与价值，因此高功率化也应在未来射频微

波功率放大器芯片技术的研发蓝图中占有一席之地。

5）高集成度

高集成度、小型化设计一直以来都是芯片行业孜

孜不倦的追求，未来射频微波功率放大器芯片设计

也不例外，为满足下一代无线通信系统对基站、终端、

中继器等小型化、电磁兼容的设计需求，未来对射频

微波功率放大器芯片的行业要求也会“越来越小”。 

4　结束语

随着通信电子科学技术的发展，射频微波功率

放大器芯片技术的研究与应用越来越广泛，其巨大

的应用潜力正逐渐呈现。本文首先阐述了当前五

5种主流射频微波功率放大器芯片技术的基本原
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理，对 5种关键技术的特点进行分析，然后分别

对 5种关键技术研究现状和亟待解决的关键问题进

行了总结，最后结合国内外研究现状讨论了射频微

波功率放大器芯片技术的发展趋势与行业走向。希

望本文能为射频微波功率放大器芯片技术的研究与

应用提供有益参考。
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