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技术文章

摘要

二极管因为具有整流特性而用来产生直流电压，并且只

要存在二极管，其所产生的直流电压便与交流和RF信号

电平成比例。本文将把基于二极管的RF和微波产品与集

成电路替代产品相对比。本文讨论的话题包括传递函数

线性度、温度稳定性和ADC接口。 

 

基于二极管的分立式RF检波器

图1显示的是一个广泛使用的、基于二极管的RF检波电路原理

图。可以把它看成一个带有输出滤波的简易半波整流器。输入

信号的正半周期正向偏置肖特基二极管，进而对电容充电。在

负半周期时，二极管反向偏置，导致电容上的电压处于保持状

态，产生与输入信号成比例的直流输出。为了在输入信号下降

或关断时让此电压下降，采用电阻与电容的并联组合来提供放

电路径。 
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图1. 基于二极管的肖特基RF检波器 
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图2. 基于二极管的肖特基RF检波器传递函数 

图2显示了此电路的传递函数。输入功率以dB为单位调整，输出

电压以对数垂直刻度表示。观察25°C传递函数，发现曲线上有

两个不同的工作区间。称为线性区间的区域为输入范围的顶端 

(约15 dBm)到大约0 dBm。术语“线性区间”是由于该区域内的输

出电压与输入电压大致成比例而得名。 

0 dBm以下是所谓的平方律区域。在此区域内，输出电压大致与

输入电压的平方成比例。这导致曲线的斜率较高。 

图2还显示了–40°C和+85°C温度下的电路输出电压与输入功率传

递函数的关系。它表明0 dBm以下的功率电平偏差较大。这使得

器件在温度变化稍大的应用中变得不稳定。

有一些技术可在某种程度上缓解温度漂移。这些技术包括引入

第二个参考二极管作为电路的一部分，或者作为独立电路，具

有独立的输出。参考二极管的温度漂移与主二极管匹配。通过

减法处理(模拟域或数字域，具体根据电路结构决定)，可在一定

程度上消除漂移。 
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图3. 25 GHz时集成式肖特基二极管检波器的输出电压与输入功率和线性

度误差的关系

图3显示了ADL6010——一款基于二极管的集成式肖特基检波

器，具有大量的创新特性——在25 GHz时的传递函数。作为信号

处理的一部分，输入信号通过一个仅在信号低于特定功率电平

时才执行平方根操作的电路。跃迁点故意设置为等于二极管从

平方律区间跃迁至线性区间的功率电平。因此，二极管的平

方律效应得以消除，而两个区间的传递函数也不如图1那么明

显了。 
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图3还显示了从–55°C到+125°C范围内各种温度的传递函数曲

线。另外，还标出了传递函数随温度发生的变化。将25°C传递

函数的线性回归作为基准，以dB为单位标出每一温度下的误

差。由于集成式温度补偿电路和平方律消除电路的作用，可以

看到在输入的绝大部分范围内，线性度和温度漂移产生的误差

大约为±0.5 dB。

ADC接口

虽然有时候会在模拟电源控制环路中使用RF和微波检波器1，但

更普遍的是构建一个数字电源控制环路，如图4所示。在这些应

用中，功率检波器的输出采用模数转换器进行数字化处理。在

数字域中，使用来自ADC的码来计算功率电平。一旦获得了功

率电平，系统就会作出响应，按需调节传输功率。 
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图4. 典型的数控RF功率控制环路

虽然此环路的响应时间只在较少程度上依赖于检波器响应时

间，但ADC采样速率和功率控制算法速度的影响会大得多。 
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 图5. 线性dB对比

环路测量以及精确设置RF功率电平的能力受一系列因素影响，

包括RF检波器的传递函数和ADC分辨率。为了更好地理解这一

点，让我们进一步看看检波器的响应。图5将基于二极管的检波

器ADL6010在20 GHz时的响应与微波对数放大器HMC1094进行对

比。对数放大器具有线性dB的传递函数，其输入功率的1 dB变化

始终导致输出端具有相同的电压变化(大约–50 dBm至0 dBm的线

性输入范围)。相比之下，在横轴采用dB刻度以及线性纵轴用于

输出电压的情况下，诸如ADL6010等基于二极管的检波器具有指

数形式的传递函数。 

由于模数转换器的传递函数单位为位/电压，这意味着以dB/位

表示的系统分辨率会随着输入功率的下降而不断下降。图5中的

曲线还显示了位/dB分辨率，可由ADL6010以5 V满量程电压驱动一

个12位ADC实现(为了方便查看，该曲线以对数副轴标记刻度)。

在器件功率范围的低端约–25 dBm处，递增斜率约为每dB2位，从

而使分辨率约为0.5 dB/位。这表示一个12位ADC足以在满量程范

围内精确解析ADL6010输出。

随着RF输入功率的增加，以位/dB为单位的递增斜率将在15 dBm

的最大输入功率下稳步上升至大约300位/dB的最大值。这对于

RF功率控制应用而言是有价值的；当系统达到最大功率时，这

类应用的精度性能至关重要。RF检波器用来测量和控制高功率

放大器(HPA)是一个非常典型的应用场景。在那些经常需要控制

功率以防HPA过热的应用中，以最大功率进行高分辨率功率测量

具有极大的价值。 

相比之下，图5中的HMC1094对数放大器传递函数还显示出它在

线性工作范围内的斜率不变。这意味着若要实现远低于1 dB的分

辨率，则使用较低分辨率的ADC (10位甚至8位)就足够了。 

在图6显示的应用电路中，ADL6010与AD7091对接，后者是一个

12位精密ADC，采样速率最高为1 MSPS。该ADC内置2.5 V基准电

压源，可设置满量程输入电压。由于ADL6010检波器可达到的最

大电压约为4.25 V，使用一个简单的电阻分压器便可将该电压向

下调节，从而使其永不超过2.5 V。这种调节可以在没有运算放

大器缓冲器的情况下完成部署。输入功率范围下限处可以实现

的dB/位分辨率与上文示例类似(即大约0.5 dB/位)。2 

www.analog.com/cn/HMC1094
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结论

与分立式部署相比，集成式RF和微波检波器具有众多优势。集

成式温度补偿电路提供即用型输出电压，其在宽温度范围内可

以稳定在±0.5 dB左右。使用内部平方根函数可以有效消除低输入

功率电平时的平方律特性。这样便可具有单个线性传递函数，

使器件校准更为方便。集成式检波器的缓冲输出可以直接驱动

ADC，不必担心负载会影响计算精度。选择和设计ADC时必须仔

细，以便在低输入功率下具有足够的位/dB。 
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图6. 集成式微波功率检波器与精密ADC接口
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