
負載拉移(Load-Pull)原理於設計射頻功率放大器之應用 
                              CIC 凃志和        

一、前言： 

近年來由於微波通訊技術的進步，及通訊頻寬與移動性越來越高的需求，使得無線區域網路

(Wireless LAN)在人類日常生活中之重要性大幅提昇，進而帶動產學界紛紛投入此系統電路技術及

產品之研發。圖一為近年來所發展之無線區域網路技術： 

 
圖一：近年來所發展之無線區域網路技術 
 

其中，尤以IEEE所制定的802.11a、g、HiperLAN通訊系統最受矚目，均採用OFDM(Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing；正交分頻多工)的技術OFDM是一種數位展頻調變技術，已成為新

的無線通訊應用中最熱門之傳輸調變選擇，使用OFDM技術可增加寬頻、降低雜訊、提高保密性與

解決多路徑衰弱等通訊障礙，OFDM技術可使設備在有動態和靜態多路干擾的情況下，仍保持穩定

可靠的性能，因而它在當今無線通訊領域中處於核心地位。而該技術當前的應用範圍還包括了地面

數位電視廣播、及行動電話網路等。其傳統電路架構主要為圖二之收發機： 

 圖二：收發機之架構 
 

此外，由於OFDM的調變方式為BPSK、QPSK、16QAM及 64QAM，對於線性度要求較高，且調變

訊號經過功率放大器產生的諧波將造成非線性失真，嚴重影響功率輸出，繼而決定了通訊距離的長

短；又功率放大器之電源功率消耗幾乎佔整個收發機之三分之一，故其效率往往是決定電池的續航

力的重要因素；且大訊號操作時之阻抗變化及熱效應之影響，導致製程廠目前所提供的Nonlinear 
Models之精確度已不符使用，均使得射頻積體化功率放大器之設計困難度大幅提高。因此我們藉由

負載拉移(Load-Pull)原理來改善增益壓縮點，進而降低諧波的非線性失真，模擬功率放大器的最大



輸出功率負載點，繼而實現高功率轉換效率、高輸出功率、高線性射頻功率放大器之設計，且利用

負載拉移量測系統(Load-Pull Measurement System)來進行驗證，並建立相關之功率元件庫(Power-cell 
Libraries)以達到電路模組化之研究發展目標。 

 

二、內容： 

2-1. 射頻功率放大器之設計規格及考量 
(1)頻率範圍(Frequency Range)：放大器之工作頻段，需大於實際應用範圍。 
(2)功率增益(Power Gain)：輸出功率與輸入功率之比值。  
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(3)1dB增益壓縮點之輸出功率(Power Out at 1dB Compression Point；P1db)： 
當放大器在非常低的輸入功率時，功率增益為常數，放大器工作在線性區。當輸入功率增加

時，受到電晶體非線性特性影響，放大器功率增益被壓縮，限制了最大輸出功率。在此區域，

有線性失真、諧波和交互調變(Inter-Modulation)失真現象發生。如圖三功率放大器的輸入與

輸出功率關係所示： 

 
圖三：微波放大器之1dB 
增益壓縮點和動態範圍 

 
 
 
通常以輸出增益(Gout)比線性增益小1dB的位置來定義放大器工作範圍的上限，這也就是1dB
輸出功率壓縮點(P1dB)。則P1dB點所對應的輸出功率值表示式為：    
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(4)功率附加效率(Power Added Efficiency；PAE)：輸出功率減掉輸入功率再 
除以直流消耗功率。 
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因為在輸入功率轉換成輸出功率中的轉換過程，必定會有功率損耗的情形發生；且效率與線

性度(Linearity)往往都是互相抵觸的，故在設計放大器電路時必須視系統規格要求而做適當

之取捨。 
(5)失真(Distortion)：訊號失真的原因主要來自於主動元件非線性所引起。其失真主要為： 



(a)諧波失真(Harmonic Distortion)：當功率放大器輸入單一頻率信號時，在輸出端除了放大

原訊號外，連原訊號的各次諧波亦放大了，如圖四所示；因此極可能干擾到其它頻帶，故

在通訊系統中均有明確的規範訊號的諧波衰減量。 

 
圖四：諧波失真(Harmonic Distortion)                

(b)AM to PM Conversion：當輸入功率較大時，輸入-輸出功率特性接近飽和狀態時，功率增

益就會下降，且電晶體之輸入電容、回饋電容、及電導也都為電壓、電流的函數，所以放

大器輸出相位會隨輸出功率準位而改變，則原本的AM調變會轉而影響PM調變之變化。 
      (c)互調失真(Inter Modulation Distortion；IMD)：當放大器輸入端輸入兩個不同頻率分別為fC＋

fm、fC-fm 的訊號時(fC»fm)，則在放大器的輸出端除了輸入訊號的各次諧波(諧波失真)外，還

會出現因輸入信號頻率間的和差(交互調變)所產生的互調失真訊號。其對系統產生的傷害

主要都集中在載波頻率fC附近之三次、五次等奇數階次的互調失真訊號為主。且互調失真

信號因與載波頻率fC太過接近，故難以利用濾波器將它消除，且又極易干擾相鄰的頻率。 
而通常電路都是以三階互調失真來判斷其線性度，由圖五中可以看出三階互調失真訊號

2f1-f2、2f2-f1極為接近主頻率f1與f2，無法以濾波器加以濾除。圖五中f1、2f1-f2的輸出功率分

別為圖六所定義之Pf1、P2f1-f2，此時IMD3為：             
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圖五：2-Tone信號頻譜 



             
 

圖六：IP3  
則三階截斷點(3rd-order Intercept Point；IP3)可由圖五及圖六中可以看出為基頻訊號功率和

三階互調失真訊號功率的虛擬延長線的交點。故PIP3，之關係式為：  
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(6)鄰近通道功率比(Adjacent Cannel Power Ratio；ACPR)：由於功率放大器之非線性效應影響，

當訊號通過功率放大器時會產生頻譜〝擴散〞現象。其定義為：中心頻率為fC、頻寬為BB1中

之功率，除以距離中心頻率f0、頻寬為B2B 中之功率之比值。如圖七所示： 

 
圖七：Adjacent Cannel Power Ratio  

(7)反射係數(Return Loss)：如圖八所示，當電路於輸入端接上一個內阻為ZS之信號源，且於輸

出端接上一負載ZL，則形成一雙埠網路，a1、a2代表Port 1及Port 2的入射波，b1、b2代表Port 1
及Port 2的反射波。 



 
圖八：Circuit Two-port network 

ΓL為負載ZL與標準特性阻抗Z0間所產生的負載反射係數，其定義為：  
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ΓS為信號源內阻與Z0間所產生的信號源反射係數，其定義為：                
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則電路的輸入反射係數ΓIn為： 
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而輸出反射係數ΓOut為： 
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所以一個理想的匹配放大器，必須兼顧其輸入端的阻抗必須與信號源的阻抗成共軛匹配

(conjugate matching)狀態，輸出端的阻抗必須匹配至最大功率輸出時之最佳負載阻抗。 
(9)穩定度(Stability)：在放大電路的設計上，這是一個必須考慮且非常重要的因數。穩定度決定

於主動元件的 S 參數、相關的匹配網路特性、以及輸出入雙端的阻抗。在雙埠網路中只要輸

入或輸出端所看到的實部阻抗部份呈現負阻時，即 1>ΓIn 或 1>ΓOut ，則電路就可能產生振

盪。故在 A 類放大器的設計上欲達到無條件穩定之條件為： 
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2-2. 負載拉移原理(Load-pull) 



RF功率放大器在大訊號工作時，電晶體的最佳負載阻抗會隨著輸入訊號功率的增加而跟著

改變。如圖九所示： 

 

 圖九：AC load line

因此，我們必須在史密斯圖(Smith chart)上，針對不同的輸入功率準位，每給定一個輸入功率

值時繪製出在不同負載阻抗時的等輸出功率曲線(Power contours)，幫助我們找出最大輸出功率

時的最佳負載阻抗，這種方法稱之為Load-Pull。 
    Load-pull模擬平台： 

我們可以利用負載拉移(Load-pull)之觀念，藉由高頻電路設計輔助軟體(Agilent ADS or 
Ansoft Designer)來建構模擬平台。功率放大器之設計最主要目的就是要能得到最大的輸出功

率，所以需要有良好的輸出入阻抗匹配網路，輸入阻抗匹配網路的主要目的是要提供夠高的增

益，而輸出阻抗匹配網路是要達到所要求的輸出功率。 
由於電晶體工作在趨近飽和區與線性區之交界時，其AC load line會隨著輸入訊號的增加而

改變，尤其S21參數會因輸入訊號的增加而變小，因此轉換功率增益將因電晶體工作在飽和區與

線性區之交界而變小。所以，原本電晶體在小訊號狀態下，輸出入端都是設計在共軛匹配的

GMAX最佳情況下，輸出入訊號成正比關係；一旦電晶體於大訊號操作工作時，對輸出功率之

最佳負載阻抗匹配點會變動，所以電晶體就無法得到最大的功率輸出，所以我們需藉由高頻電

路輔助軟體，以Load-Pull的原理有規則性的搜尋史密斯圖上的每個區域，找出功率放大器最大

功率輸出時之最佳外部負載阻抗ZL點。 
此模擬系統包含二個部份，分別為負載阻抗調節及阻抗匹配之參數粹取，其說明如下： 

(1)負載阻抗調節：此系統的主要觀念是以極座標表示法，有規則性的以不同大小與相角的方式

在史密斯圖(Smith chart)上每一點進行模擬，藉由模擬不同的外部負載ZL所相對應的輸出功

率結果，可以得知功率放大器最大輸出功率時，負載阻抗在史密斯圓上之位置，此點即為最

佳負載反射係數ΓL。藉由ΓL的值可得知最佳外部阻抗ZL，並作輸出阻抗匹配。此負載阻抗調

節系統由兩個元件組成： 
(a)相移器(Phase shift)：其功能在於模擬等Γ圓週( )上之θ角調整(等同加上一段電子長

度為θ之傳輸線)，如圖十所示。 

θ2je−Γ



   
圖十：相移器 

相移器本身內阻視同與系統內阻(通常為50Ω)是一致的，避免造成模擬時阻抗不匹配現

象；且此相移器可同時以撰寫方程式方式，搭配一個Harmonic Balance的參數設定模擬器

來控制其變化，其方程式如下： 
                      62180)92.5( eeFreqRFPhase ÷°×−=  

RF Freq：相角變化參數(由Harmonic Balance中設定Sweep range) 
式中，當頻率設定在某一特定之頻段與頻寬時，細微之頻率變化量，對RF Freq而言，其

設定間隔均為一微小值，故藉此值之變化來改變單位角度，且可由此控制相角變化之精準

度。 
(b)變壓器(Transformer)：其功能在於模擬最佳負載阻抗點時所對應之Γ圓大小，必須搭配一

個Parameter sweep模擬器來做n值的控制變化。此外；若已預測出最佳外部負載阻抗可能

發生的區域，則可使Transformer之n值只在可能之範圍內進行變化，以節省模擬之時間。 
(2)阻抗匹配之參數粹取：如圖十一所示，擺置於主動元件的輸出端與負載阻抗調節器中間，當

負載調節器做任意改變時，可藉由此粹取器讀取S-Parameter之值，並利用a2反射波除以b2入

射波來求得負載輸入端之反射係數。 

 
 圖十一：阻抗匹配之參數粹取器 
 
 
 



Load-Pull量測系統： 
Load-Pull量測系統是驗證功率放大器最精準且最完整的量測平台，如圖十二為其架構示意

圖。此量測平台為Tuner System搭配SG、Power Metter、VNA、Bias System等儀器及相關配件

而組成，故幾乎可兼具Fundamental所有參數的量測功能，如DC-IV曲線、S-Parameter、Power、
Noise、IMD、ACPR等。 

 

圖十二：Load-Pull SNP System示意圖 
 

如此我們可以藉由改變電路偏壓及調整Tuner所對應之匹配阻抗，繼而觀察輸出功率及效率等

之變化；圖十二中，高頻導線（Microwave cables）、接頭（adapters）、輸出入阻抗調諧器（Input 
tuner、Output tuner）等組件，在系統量測前都必須先量測其S-Parameter，再將其數據載進控制

軟體所對應之架構圖中，如圖十三為美國MAURY所生產之ATS(Automated Tuner System)控制

軟體介面所顯示之功率參數量測架構圖： 

 
圖十三：MAURY ATS Power Measurement Diagram 

 
完成後再進行整個系統的校準(Calibration)動作，最後必須完成如圖十四的S-Parameter 
Calibration、圖十五的Power Calibration等才可進行S-Parameter及Power之量測。 



 

 圖十四：S-Parameter Calibration 
 

 
 圖十五：Power Calibration 
 

由圖十六可以看出整個系統的loss約0.7dBm左右(此為Switch、Adapter等所造成)。 
量測時通常先將輸入端的Tuner固定在某一阻抗(通常為50Ω附近)，然後變動輸出端Tuner

的位置以得到最大輸出功率的輸出端負載阻抗，此步驟為Load-Pull Measurement；再將輸出端

Tuner固定在此阻抗位置去變動輸入端Tuner以得到最大的功率增益及更高的輸出功率；此步驟

為Source-Pull Measurement，並繼續重複Load-Pull Measurement及Source-Pull Measurement的步

驟，此來回不停地重複調整，找出最佳輸入與輸出阻抗的位置；所以Load-Pull量測最重要的目

的便是找出最佳負載阻抗(Optimum load impedance)使功率元件或電路在最低的輸入功率下有

最高的功率輸出。其量測原理即是藉Tuner的調整，我們可以很清楚的由控制運算軟體看到在



Smith Chart上畫出功率等位線(Power Contour)，如圖十六、十七為量測Power-cell之Source-Pull 
Power Contour及Load-Pull Power Contour，如此我們即可得知其匹配特性阻抗點及其功率值。 

 

 
 
 
 
 

  
    

圖十六：Source-pull Power Contour  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖十七：Load-pull Power Contour  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 此量測方式亦可應用於未做匹配網路之電路或驗證 Miss-match 之電路；接著我們可以進行 Power 
sweep、Bias sweep vs Power 之量測，如圖十八、十九所示：  

       

 圖十八：Power sweep 
 

 
圖十九：Bias sweep vs Power 



藉由上述Power-cell之量測結果再進行功率放大器之電路設計，能夠得到更精準之匹配網路，

進而實現設計之目標。 

三、未來展望： 

由上述之內容，我們可以利用負載拉移(Load-Pull)原理來實現射頻功率放大器之設計，且利用

負載拉移量測系統(Load-Pull Measurement System)來進行參數規格驗證。 

但以目前 CIC 之 Load-Pull Measurement System 在負載拉移範圍上有所限制，故 CIC 目前積極

著手建構 Pre-match 方面之量測技術及環境，擴展負載拉移範圍；同時利用此量測平台擴展未做匹

配網路之電路量測或驗證 Miss-match 之電路，並期望未來能夠擴充 Noise、IMD、ACPR 等功能之

量測及建立完整之 Power-cell Libraries，使後續之設計者能夠在設計電路上更快速且方便的運用，

且能夠更精準的實現電路設計之規格。 
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