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摘要 

    功率放大器是無線通訊系統中傳輸端的重要組成部分。顧名思義，功率放大器的核

心功能是將訊號放大到足夠的強度，確保訊號能夠讓接收端接收到正確的訊息。因此，

功率放大器的設計直接影響無線通訊的覆蓋範圍和通訊品質。 

    功率放大器首先接收無線通訊前端處理後的微弱信號，然後對這個信號進行增益

到其可以遠距離傳輸的強度。放大後的訊號會被傳輸至天線，讓接收端能夠接收。在

功率放大器的設計過程中，有兩點需要特別注意，首先，根據電磁波理論，必須進行

阻抗匹配，以避免不必要的能量損耗；其次，由於不同頻率的電磁波可能會引起諧波

效應，因此必須確保輸出的訊號不會出現失真。 

    氮化鎵具有頻帶寬、較高的崩潰電壓、增益和可靠性，能夠在 28GHz頻段這類的

高頻環境中維持穩定的性能表現。因此本次專題選用 120nm的氮化鎵作為材料，期望

達到更好的表現。 

    28GHz是當前 5G網絡中常用的一個頻段，但隨著頻率的提高，元件在高頻下的

性能往往會受到更多影響，這會引發一系列問題。因此，在設計 5G頻段的功率放大

器時，需要更加嚴謹地考慮高頻效應，避免頻率過高所帶來的問題。本專題針對

28GHz頻段設計了一款能夠達到小訊號增益 10dB、輸出功率 32dBm和 PAE 37%的功

率放大器。 
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一、 研究背景與動機 

    隨著 5G通訊技術的發展，通訊頻率正不斷上升。因此，傳統上以 CMOS為主

要材料的功率放大器，逐漸無法滿足更高頻率的需求。GaN HEMT 是目前許多研究學

者專注的材料，它是一種以 GaN 為基材製作的 FET。這種電晶體具有多項優勢，包括

頻帶寬、較高的崩潰電壓、增益和可靠性。此外，GaN HEMT適合小型化，能有效降低

面積，因此這種新興的電晶體常被應用於功率放大器中。 

    所以這次專題便是希望能夠透過 GaN HEMT這種優質的材料，設計出表現更加優

異的功率放大器，以滿足現今社會對於快速通訊的需求。 

二、 研究目的 

    功率放大器設計時，主要考量的是線性度和效率。效率較高的功率放大器能夠以較

小的直流功率產生相同或更高的功率輸出，這對於提升系統的能源利用率和延長設備壽

命至關重要。然而，效率和線性度之間存在著明顯的 trade-off。。在提升效率的同時，放

大器的線性度通常會下降。這是因為在提高效率的運行模式下，放大器會工作在接近其

非線性區域，這會導致信號失真和非線性產生。因此，如何在效率和線性度之間達到最

佳平衡，成為功率放大器設計中的一項關鍵挑戰。 

    線性度不足會引發互調失真，這種失真會降低信號的清晰度，從而影響接收端的解

調性能。當信號遭遇互調失真時，可能會使接收端無法準確解碼，進而降低整體系統的

可靠性。此外，非線性還可能增加多用戶間的干擾，這對於現代無線通信系統，尤其是

像 5G這樣的高密度、低延遲系統，會帶來顯著的性能下降。 

    因此，本專題的目標是利用 Class AB功率放大器的設計特性來平衡效率與線性度。

Class AB功率放大器是一種廣泛應用於通信系統中的放大器類型，它能在提供較高效率

的同時，保持一定的線性度。相較於 Class-A或 Class-B放大器，Class-AB放大器能在

中等功率範圍內運行，達到更好的效率與線性度之間的平衡。這使得 Class-AB 放大器

在許多現代通信系統中成為理想選擇，尤其是在需要高功率輸出且對線性度有較高要求

的場合。 

 

 

 

 



三、 研究方法 

1. Stability circuit and bypass capacitor 

由於高頻電磁波可能產生反射效應，這可能導致寄生振盪，因此任何元件都

有可能對功率放大器的穩定性造成影響。而我們希望放大器在輸入信號消失後，

其輸出信號不會繼續振盪或產生其他不受控的行為，因此需要 stability circuit來

幫助我們確保上述的行為不會發生。 

最簡單的穩定電路是透過串聯電阻在電晶體的 Gate 端，這個電阻能起到分

壓的效果，降低跨過電晶體的電壓，提升穩定度。 

然而這個做法的缺點是會導致增益嚴重下降，為了解決這個問題，我們通常

會在電阻旁邊加入並聯電容。電容的公式是𝑍 =
1

𝑗𝜔𝑐
。，在低頻時，電容的阻抗趨近

於無限大，相當於斷路，對電路沒什麼影響。；但在高頻時，電容的阻抗接近，，

會使得電阻分壓的效應減弱，從而提升增益。如此能夠讓訊號在低頻或是高頻都

有路可以選擇通過。 

並聯電容電阻最後會透過模擬，得到一個能夠低頻穩定的電阻值 R3。，同時在

操作頻段也不會降低過多增益的電容值 C3來使用。 

接著會接上一個和 RC並聯電路並聯的電阻 R2。，這個電阻了了能調控穩定度

之外，還能作為 DC bias circuit的一部分。Bias circuit的設計主要包括兩個重要

的 bypass capacitor：in-band bypass和 out-band bypass。 

⚫ In-band bypass。：電容會將 RF訊號導向地面，確保其後的偏壓電路不會影響

穩定性。 

⚫ Out-band bypass：電容有助於控制低頻穩定性，確保 DC信號不會干擾射頻

信號。 

 

Fig. 1 stability circuit 



2. Load-pull 

    在射頻和微波電路設計中，阻抗匹配是非常重要的概念，其主要目的是減

少反射損耗，並最大化功率傳輸效率。 

    為了找出最佳的阻抗，通常會使用 load-pull這個工具。Load-pull測試是一

種重要的射頻放大器性能分析技術，其原理是通過調整放大器輸出端的負載阻

抗，並觀察輸出功率、效率、增益等性能參數的變化，從而找出最佳的負載阻

抗點。 

 

Fig. 2 load-pull simulation 

3. Matching network 

在前面已經通過 load-pull 測試找到最佳阻抗，接下來的步驟是將負載阻抗

匹配剛剛找出的最佳值。。在進行匹配時，通常會使用 Smith chart作為運算工具，

透過這個工具，我們可以輕鬆地實現阻抗匹配。 

    在匹配電路的設計中，有一個重要的注意事項是避免 DC信號直接流入地面

或是流入輸出端或輸入端。。因此，在匹配電路的邊會會放一一 series capacitor。，

其作用是 DC block。，讓 DC信號流入電晶體中。。同時，因為這 電容也是匹配電

路的一部分，因此在使用 Smith chart進行阻抗匹配時，也必須考慮這 電容的影

響。 

    這邊輸出端不使用電阻而是使用傳輸線來做阻抗匹配，主要是因為電阻會

消耗能量，能量被消耗就會導致功率放大器的輸出功率降低，影響功率放大器的

performance。另外輸出端因為不像輸入端有 stability circuit來提供 bias路徑，所

以通常輸出端至少需要一個 short stub來提供 bias。 

      匹配電路可以使用電容、電感或傳輸線來實現，然而，相較於電容和電感，

傳輸線的特性較為容易掌握，因此通常偏好使用傳輸線來設計匹配電路。 

 

 



 

Fig. 3 stability circuit with input and output matching network 

四、 研究結果 

把上述的幾個架構全部結合之後，就可以透過知道放大器的 performance在什麼程

度。 

 

Fig. 4 S parameter simulation 
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Fig. 4 large signal simulation 

從模擬結果可以看出，在 28GHz時，小信號增益達到了 10.53dB。，而在大信號模擬

中，輸出功率飽和於 32dBm。，且 PAE達到了 37.12%。。最結結果使用 EM模擬器進行模

擬，驗證 layout的影響。，包括不同 Target。、Fast和 Slow的模擬，以及 VDS的±10%變化。

此外，考慮到大信號熱效應及功率放大器的穩定性，該設計還包括不同溫度條件（如 25

℃、75℃和 125℃）以及總體穩定性的模擬。 

五、 總結 

    這次的專題成功製造出能在 28GHz達到穩定並擁有一定增益的 Class-AB功率放大

器。，較較可的的是因為一始電電晶體的寸沒沒有想好，為了更高的效能，導致最後完成

的 layout的寸沒偏大。 

    在整個專題中，layout 的部分是最需要花時間心力去 try-and-error 的，由於高頻電

路只要傳輸線稍微改變就可能有很大的影響，加上製成的傳輸線又與理想的傳輸線相差

甚大，因此常常試了好幾次還是找不到適當的長度，所幸在不斷地嘗試後，最結得以完

成完整的 layout和 full EM simulation結果。 

六、 心得 

    這段時間的專題研究，不僅提升了我在功率放大器設計方面的理論知識與實作能力，

也讓我對射頻電路設計有了更深刻的理解。從初期的設計與模擬，到最結的實物測試與

調整。。這其中的每個環節都需要細心與耐心，這讓我深刻體會到射頻電路設計的複雜性

與挑戰性。通過與教授和學長姐的交流，我學到了如何在遇到設計瓶頸時，進行有效的

問題分析與解決。 

    在研究過程中，我學會了如何運用 Load-Pull 技術來優化功率放大器的性能，特別

是在輸出功率與效率之間找到平衡。接著，在實際操作中，我學會了如何應對高頻放大

器設計中的穩定性問題，尤其是在高頻時寄生效應更為顯著。學長特別強調了穩定性分



析與設計的重要性，這對我的設計過程幫助極大。 

    在這兩學期的實作專題中，我衷心感謝徐碩鴻教授、尚鈺翔學長和胡采容學姊在功

率放大器研究上的悉心指導。徐教授在專題初期幫助我確立了研究方向，並給予我寶貴

的建議；實驗室的學長姐則在整個專題過程中提供了巨大的幫助，他們不僅指導我進行

功率放大器的實作與測試，還帶領我深入理解相關理論知識與設計技巧。 


