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一、中文摘要 

本晶片設計是利用 InGaAs pHEMT
製程研製出可以應用在 CDMA2000 1x 系
統發射機之 1.9 GHz 高效率 E 類功率放
大器。該發射機採用極座標調制與波包
追 隨 兩 種 架 構 來 達 到 高 效 率 與 高 線 性
度，而優異性能之關鍵就在所研製之 E
類功率放大器需要具備高效率、低饋入
穿透，以及能在供應電壓與輸出射頻訊
號振幅間維持良好的線性關係。本 E 類
功率放大器在連續訊號測試時，在 PAE
峰值為 61%時，所對應之增益為 13 dB，
輸 出 功 率 達 到 25 dBm 。 當 應 用 在
CDMA2000 1x 系統發射機時，在輸出中
心頻率 1.9 GHz 且具有 1.25 MHz QPSK
調制頻寬之訊號時，在平均調制輸出功
率在 9 至 21 dBm 的範圍內，均可維持固
定約 2.7% 之 EVM 值以及約 47 dB 之
ACPR 值，而且 PAE 變化幅度約在 32%
至 42%之間。這些發射機輸出射頻訊號
參數皆呈現出與輸出功率準位關聯性低
之特色，相當適合應用在具有功率控制
而且高 PAPR 值之 3G 行動電話系統上，
因為當功率放大器輸出功率隨系統要求
而任意 Back-off 操作時， PAE 不致於陡
降因而能大幅提高系統平均操作效率。  

關鍵詞：E 類功率放大器、極座標調制發
射機、波包追隨發射機  

Abstract---This chip design is to implement a 1.9 
GHz high-efficiency Class-E power amplifier (PA) 
in InGaAs pHEMT process for the application to 
the CDMA2000 1x transmitters based on either 
the polar modulation or envelope following 
architecture to achieve high efficiency and high 
linearity. The crucial component to having such 
high-performance transmitters is the implemented 
class-E PA that requires high efficiency, low 
feed-through, and good linear relation between the 
supply voltage and output RF amplitude. In the 
CW test, the class-E PA can achieve 13 dB in gain 

and 25 dBm in output power under the maximum 
PAE of 61%. When applied to the CDMA2000 1x 
transmitters, the PA can output a 1.9 GHz 
QPSK-modulated signal with almost constant 
EVM of 2.7 % and ACPR of 47 dB in the range of 
average output power from 9 to 21 dBm. 
Moreover, the PAE varies within a small range 
from 32% to 42%. These characteristics are very 
useful in applications to 3G cellular systems with 
power control and high PAPR. This is because the 
PAE won’t drop dramatically even if the system 
operates the PA with a large back-off.  

Keywords ： Class-E power amplifier, 
polar-modulation transmitter, envelope-following 
transmitter 

二、計畫緣由與目的 

在無線通訊系統中，發射機所消耗
的功率主要決定於功率放大器上。在目
前 3G 行動通訊系統中，其採用之 QPSK
數 位 調 制 技 術 具 有 較 佳 的 頻 譜 使 用 效
率，但其明顯的時變波包特性及峰值對
平 均 功 率 比 值 (PAPR, Peak to Average 
Power Ratio)遠較現有的 2G 及 2.5G 行動
通訊系統為高。因此，  3G 行動通訊系
統對功率放大器線性度的要求將更為嚴
苛 。 但 在 傳 統 類 型 的 功 率 放 大 器 設 計
中 ， 其 線 性 度 與 效 率 兩 者 互 為 取 捨 關
係 ， 線 性 度 的 增 加 必 然 犧 牲 效 率 的 表
現。故能兼顧線性度與效率，一直是功
率放大器設計之重要研究課題。  

在 1952 年 Kahn 提出了波包消除重
建 (EER, Envelope Elimination and 
Restoration)架構 [1]，以類比波包偵測器
及限制器來分離波包訊號與相位調制載
波，波包訊號經由  S 類功率放大器放
大，作為 E 類功率放大器的供應電壓，
而將波包訊號予以重建在被 E 類功率放
大器放大後之相位調制載波上。目前已
有 CMOS 製 程 操 作 於 L 頻 段 之 設 計
[2],[3]，以及 GaAs HBT、  MESFET、
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pHMET 等製程操作於更高頻段之設計
[4]-[6]。而傳統 EER 發射機則因受限 E
類放大器之操作頻段與 S 類功率放大器
之操作頻寬，雖然展現高效率及高線性
度之優異特性，但仍為低頻段且窄頻寬
之應用。另外波包偵測器與限制器均操
作在射頻範圍，較不易精確取得波包與
相位訊號，且尚有難以積體化、波包及
相位兩路時間延遲差難以改善等問題。  

為了改善傳統 EER 架構之缺點，一
種在基頻即以數位訊號處理方式來分離
波 包 與 相 位 之 極 座 標 調 制 (polar 
modulation)技術被提出。相較於 EER 使
用射頻類比元件，極座標調制技術使用
數位電路來分離波包與相位，不僅具有
更好的調制精確度，並且更容易達到積
體化之目的。在極座標調制之射頻發射
機中，早先已有 Tropian 公司發表 IC 產
品 [7]-[9]，接著如 RFMD 與 Skywork 等
公司也陸續發表類似 IC 產品 [10],[11]，
雖然展現了良好的線性度，但波包路徑
採 用 電 壓 調 制 器 的 處 理 方 式 效 率 並 不
彰，目前所有 IC 產品仍以 GSM/GPRS 與
EDGE 等 2G 或 2.5 G 雙模系統為主。  
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圖 1 所研製 E 類功率放大器應用在改良式極座標調

制射頻發射機架構  
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圖 2 所研製 E 類功率放大器應用在波包追隨射頻發

射機架構  

為了改善現有極座標調制架構的缺
失，我們提出應用差異積分調制技術來

提升波包處理效率 [12]，其架構圖如圖 1
所示，在波包路徑上以差異積分調制器
結合高效率之直流 -直流轉換器。波包調
制過程中，轉換效率可視為直流 -直流轉
換器之轉換效率與 E 類功率放大器之轉
換效率兩者的乘積值，約為一定值，不
受射頻輸出功率的影響。此外，在相位
調制頻率合成器部分，也採用高效率的
雙點差異積分調制架構 [13]。  

同時，我們也嘗試將所研製的 E 類
功 率 大 器 應 用 在 一 種 創 新 的 波 包 追 隨
(Envelope Following)架構 [14]中，如圖 2
所示。此新架構讓 E 類功率放大器射頻
輸入端為正交調制訊號，而供應電壓端
為波包訊號，即所謂的波包追隨方式讓
功率放大器供應電壓正比於輸入射頻訊
號波包幅度，藉此大幅降低平均直流功
率消耗。但此架構會有重複波包調制問
題，需要在基頻端設計預失真器加以解
決 [15]。在上述發射機架構的實現上，數
位電路以 FPGA 製作，S 類功率放大器則
來自另外一顆設計晶片 [16]，頻率與 IQ
調制器則來源自商用 IC 產品或向量訊號
產生器，應用系統則以 3G 行動電話為
主，譬如 CDMA2000 與 W-CDMA 等。  
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圖 3  E 類功率放大器輸出端匹配電路設計  

三、研究方法與成果 

3.1 設計原理  
E 類功率放大器屬於切換式放大器

架構，為了達到較高的轉換效率，輸入
的 訊 號 功 率 必 須 足 以 使 功 率 電 晶 體 飽
和，使其如同開關一般運作。圖 3 所示
之輸出端匹配電路架構中，並聯到地電
容 (CP)、電壓供應端之 choke 電感 (LC)與
輸出端匹配電路元件 (LE、RL)，必須使功
率電晶體上之電壓 (VP)與流經電晶體之
電流 (IS)在時間上相互錯開，以避免功率
消耗在電晶體上。圖 3 所示架構與傳統
常用的 E 類功率放大器簡化架構 [17]有



 3

許多不同點，原因是在實際進行 E 類功
率放大器 IC 設計時，需要考量許多實際
的非理想效應，包括 (1)電晶體的飽和電
阻 (RO N)， (2)輸出端的 Choke 電感值 (LC)
並非無限大， (3)功率電晶體的寄生電容
值需要納入 CP 設計值的一部分，以及 (4)
晶片鎊線之電感值 (LB)等因素，因此必須
針對此架構重新進行理論分析，運用 E
類功率放大器之邊界條件，電晶體於截
止至導通時，其電壓與電壓之微分值均
需為零，即可得出所需之輸出端匹配電
路元件值 [18]。  

3.2 模擬結果  
本晶片製作是採用 InGaAs pHEMT

製程，在中心頻率為 1.9 GHz、供應電壓
為 3.3 V，輸出端之 choke 電感為 4.7 nH，
電晶體之飽和電阻為 1.3 Ω，鎊線電感
為 0.4 nH 等已知條件下，再加上由電晶
體 SPICE 模型估測寄生電容值後，即可
經由理論設計出如圖 4 之 E 類功率放大
器電路。基於損耗之考量，輸出阻抗匹
配電路採用 off chip 元件。圖 5 則利用
ADS 模擬此電路以詳細觀察 VP 與 IS 之時
域波形相互錯開情形，並可根據此兩種
模擬波形進ㄧ步計算輸出功率與汲極效
率。利用 ADS 模擬所得 PAE 峰值為
65%，所對應之增益值與輸出功率分別為
13.5 dB 與 25.5 dBm。  
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圖 4  E 類功率放大器設計電路圖 
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圖 5  模擬 E 類功率放大器電晶體上之電壓與電流時域

模擬波形 

四、測試結果  

4.1 CW 訊號測試  
圖 6 為Ｅ類功率放大器之晶片照片與採

用 chip-on-board 方式之測試板照片，整個晶
片面積約為 1mm×1mm。在 CW 訊號測試
上，圖 7 為 E 類功率放大器輸出功率對輸入
功率變化關係圖，在小輸入功率時，模擬的
輸出功率大於實際量測者，原因可能為小訊
號時未達到良好阻抗匹配，導致輸出功率少
了 2 dB 左右，而愈往大訊號操作情況時，
模擬與量測結果愈趨於一致。圖 8 為 E 類功
率放大器直流消耗電流對輸入功率變化關
係圖，因 E 類功率放大器之閘極偏壓在
threshold 電壓，直流電流會隨著輸入功率增
加而升高，超過功率飽和點後電流上升將趨
於平緩，E 類功率放大器操作在此處會有最
佳的效率表現。圖 9 與為 E 類功率放大器
PAE 對輸入功率變化關係圖，當輸入功率愈
高時，電晶體輸出功率將逐漸飽和，在此 E
類功率放大器之效率將最好。輸入功率為 12 
dBm 時，此 E 類功率放大器之 PAE 可達最
大值約 61%，此時增益為 13 dB，輸出功率
達到 25 dBm。在供應電壓為 3.3 V 時，E 類
功率放大器汲極視入之輸入阻抗會隨輸入
功率而變化，但當輸入功率愈高致使 E 類功
率放大器操作在飽和區時，此輸入阻抗將趨
於一定值約 20 Ω左右，可以作為 S 類功率
放大器輸出端低通濾波器之輸出阻抗設計
依據。  

 
圖 6  E 類功率放大器晶片與測試板  

 
圖 7  E 類功率放大器 CW 測試時輸出功率對輸入

功率關係圖  



 4

 
圖 8  E 類功率放大器 CW 測試時直流消耗電流對

輸入功率關係圖  

 
圖 9  E 類功率放大器 CW 測試時功率增加效率對

輸入功率關係圖  
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圖 10  E 類功率放大器 CW 測試時輸出 RF 振幅對

供 應 電 壓 關 係 圖 ( 輸 入 射 頻 功 率 固 定 為

12dBm) 

表 1  E 類功率放大器 CW 測試時在最大 PAE 時模

擬與量測結果比較表  
操作頻段  1.92 ~ 1.98 GHz 

VG= -1.25 V  VS= 3.3 V
操作電壓  

模擬  量測  
直流消耗電流  155 mA 155 mA 
最大 PAE 值  65 % 61% 

增益  13.5 dB 13 dB 
輸出功率  25.5 dBm 25 dBm 

二階以上諧波壓抑  > 20 dB > 20 dB 

圖 10 是當 E 類功率放大器輸入固定功
率為 12 dBm 之 1.9 GHz 單調弦波形式之射
頻訊號時，測量其輸出射頻訊號振幅電壓對
供應電壓的關係，可以用來評估 E 類功率放
大器應用於極座標調制架構時之線性度表
現。如圖 10 所示，供應電壓除了在高電壓
區及接近於零電壓區外，大體上與輸出射頻
訊號振幅電壓維持良好的線性關係。供應電
壓愈高時會出現增益壓縮(gain compression)
現象，這是因為在高供應電壓時，因輸入射
頻訊號振幅仍維持固定不變，會使得電晶體
無法完全以飽和及截止狀態進行開關之切
換所造成。當供應電壓接近零伏時，因為輸
入射頻訊號會洩漏至輸出端，即所謂饋入穿
透(feed through)現象，而使得輸出端射頻訊
號電壓會些微大於零伏，這對於輸入具有零
交越調制特性如 QPSK、QAM 等之射頻訊號
而言，其輸出射頻訊號會因為喪失零交越特
性而有失真及頻譜重增長之情形。相較於其
他製程，採用 InGaAs pHEMT 製程製作 E
類功率放大器在饋入穿透以及輸出射頻訊
號振幅電壓對供應電壓之線性度上有較好
的表現。表 1 歸納此 E 類功率放大器之 CW
測試規格並與模擬值作比較。  

4.2 應用在 CDMA2000 1x 射頻發射機之數
位調制訊號測試  
當 E 類功率放大器應用在如圖 1 所示之

極座標調制架構時，輸入至 E 類功率放大器
射頻輸入端之相位調制載波功率固定在 9 
dBm，並在基頻 FPGA 電路設計時補償波包
與相位路徑之時間延遲差而讓輸入至 E 類
功率放大器供應電壓端之波包訊號與相位
調制載波同步，而且處理波包訊號之 S 類功
放大器轉換效率約為 80%等條件下，發射機
之 ACPR、PAE 及 EVM 對平均調制輸出功
率之關係如圖 11 所示。在輸出功率為 13 
dBm 以上時，ACPR 值約 48 dB 且 EVM 約
6.3%，滿足 CDMA2000 1x 規範要求，此時
PAE 大於 40%，性能及效率皆相當優異。但
隨著平均調制輸出功率 Back off 至低於 13 
dBm 時，因為 E 類功率放大器射頻輸入端之
相位調制載波功率仍然維持在固定 9 dBm
功率而使得 PAE 下降，此外饋入穿透現象也
變得更加明顯而惡化 ACPR 與 EVM。  

當 E 類功率放大器應用在如圖 2 所示之
波包追隨架構時，基頻 FPGA 電路需設計預
失真器以補償波包重複調制失真，也需同樣
補償好路徑時間延遲差而讓輸入至 E 類功
率放大器供應電壓端之波包訊號與輸入至
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射頻輸入端之正交調制訊號維持同步，而且
處理波包訊號之 S 類放大器轉換效率約為
80%等條件下，發射機之 ACPR、PAE 及 EVM
對平均調制輸出功率之關係如圖 12 所示。
在平均調制輸出功率在 9 至 21 dBm 的範
圍內，均可維持固定約 2.7% 之 EVM 值
以及約 47 dB 之 ACPR 值，而且 PAE 變
化幅度約在 32%至 42%之間。明顯優於
極座標調制架構之處包括 EVM 大幅改善，
以及 ACPR 與 EVM 不致於因輸出功率大幅
Back off 而惡化。在 PAE 部份則是在低輸出
功率時較極座標調制架構為優，但高輸出功
率時則以極座標調制架構表現較優。  
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圖 11 所研製 E 類功率放大器應用在極座標調制架

構之 CDMA2000 1x 射頻發射機之數位調制

訊號測試  
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圖 12 所研製 E 類功率放大器應用在波包追隨架構

之 CDMA2000 1x 射頻發射機之數位調制訊

號測試  
 

圖 13 為所研製之 E 類應用於波包追隨
架構時之測試板照片，圖 14 為平均調制輸
出功率在 20 dBm 時所測得之輸出頻譜與解
調波眼圖，從圖中所測得之 ACPR 為 48 

dB，且 EVM 值為 3.76%，將正交調制器之
EVM 值校正掉後，EVM 值變為 2.6%，比
CDMA2000 1x 規格之要求高出不少，而此
時 PAE 約 37%，性能與效率亦相當優異。  
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圖  13 所研製 E 類功率放大器應用在波包追隨架構

之 CDMA2000 1x 射頻發射機之電路板  
 

 
圖  14 所研製 E 類功率放大器應用在波包追隨架構

之 CDMA2000 1x 射頻發射機在平均調制輸

出功率為 20 dBm 時所測得之輸出頻譜與解

調波眼圖  
 
五、結論與討論  

本 1.9 GHz E 類功率放大器是採用
InGaAs pHEMT 製程作設計，偏壓 3.3 V 的
情況下，輸出功率為 25 dBm，增益為 13 
dB，PAE 為 61 %，假若輸出阻抗匹配上若
能作得更精準，則輸出功率與 PAE 仍有提升
空間。  

實際將此 E 類功率放大器應用於極座
標調制與波包追隨架構之 CDMA2000 1x 射
頻發射機，用符合系統標準之 1.25 MHz 調
制頻寬之 QPSK 調制訊號輸入作測試，以 20 
dBm 之平均調制輸出功率為例，極座標調制
與波包追隨架構之 ACPR、EVM、PAE 值分
別為 48 dB、6.3%、45%與 48 dB、2.6%、
36%，皆能充分滿足 CDMA2000 1x 系統規
格與應用之要求。在性能與效率比較下，兩
架構雖彼此各有優劣，但兩架構之平均系統
操作效率皆遠比傳統發射機架構為高。  
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*** CAD Tools                 HSPICE 

*** Chip Features                

CKT name               ：    1.9 GHz 高效率 E 類功率放大器 

Technology              ：    WIN 0.15um pHEMT 

Package                 ：    No 

Chip Size                ：    1 * 1 mm2 (晶片面積：mm2) 

Transistor/Gate Count      ：    12 MOS 

Power Dissipation         ：    600 mW 

Max. Frequency           ：    1.9 GHz 

Testing Result            ：    function works 
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晶片照片與打線 
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