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基于 ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺的 Ｗ 波段两路
电流合成型功率放大器的设计

摘要
采用三级差分共源结构设计了一种

基于 ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ工艺的 Ｗ波段功率放
大器，并利用两路电流型功率合成结构
进行功率合成以提升输出功率．为了同
时实现单差分转换、阻抗匹配、直流供
电，匹配网络采用变压器结构．仿真结果
显示，在 １ Ｖ的电源电压下，该功率放大
器的小信号增益为 １２ ７ ～ １５ ７ ｄＢ，３⁃ｄＢ
带宽为 ８４ ～ １０４ ＧＨｚ，饱和输出功率为
１４ ６ ｄＢｍ，峰值功率附加效率为 ９ ７％．
该功率放大器具有良好的大信号性能，
且芯片的核心面积仅为 ０ １１５ ｍｍ２ ．
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０　 引言

　 　 近年来人们对高速率无线通信的需求日益提升，频率较低的频

带范围（＜１０ ＧＨｚ）被蓝牙、Ｗｉ⁃Ｆｉ、４Ｇ、５Ｇ 通信等应用占据，频谱资源

已经消耗殆尽，而频率较高的毫米波频带范围具有充足的频谱资源，
因此具有广泛的应用前景［１⁃２］ ．Ｗ 波段电磁波由于在大气中的衰减较

小，且对云、雾、雨的穿透特性好，因此在全天候雷达系统中有着良好

的应用背景［３⁃４］ ．在 Ｗ 波段的雷达系统中，功率放大器 （ Ｐｏｗｅｒ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＡ）是一个十分关键的模块，其输出功率和效率直接决定

了雷达系统的探测距离和功耗，因此设计高输出功率、高效率的功率

放大器是一项十分必要的工作．通常 Ｗ 波段的功率放大器由基于Ⅲ⁃
Ⅴ族的工艺实现，它具有高截止频率、高耐压的特性，因此能实现更

高的增益和输出功率．但Ⅲ⁃Ⅴ族工艺不易与基于 ＣＭＯＳ 工艺的数字

电路集成在一起，且生产成本高．ＣＭＯＳ 工艺的优点是集成度高、成本

低，而近年来它的工艺节点已经来到了深亚微米级，器件的最大振荡

频率（ ｆｍａｘ）超过 ２００ ＧＨｚ，因此非常适合毫米波相关应用，最近基于

ＣＭＯＳ 工艺的 ＰＡ 研究也越来越热门．２０１２ 年，Ｔｓａｉ 等［５］基于 ６５⁃ｎｍ
ＣＭＯＳ工艺设计出了工作在 Ｗ波段、带宽为 ２７ ＧＨｚ的 ＰＡ，其饱和输

出功率达到了 １４ ８ ｄＢｍ；同年，Ｇｕ 等［６］采用 ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺设计

出了一款工作在 １０１～１０７ ＧＨｚ的功率放大器，饱和输出功率（Ｐｓａｔ）为
１４ ８ ｄＢｍ，峰值功率附加效率（ＰＡＥ）为 ９ ４％；２０１８ 年，Ｖｉｇｉｌａｎｔｅ 等［７］

采用 ２８⁃ｎｍ ＣＭＯＳ工艺设计出了一款具有 ＡＭ⁃ＰＭ失真补偿效果的超

宽带 ＰＡ，其小信号 ３⁃ｄＢ 带宽达到了 ２９～５７ ＧＨｚ，通过调节补偿偏压，
可以将工作频带内的 ＡＭ⁃ＰＭ失真控制在 １°以内，实现了很高的线性

度；２０１９年，Ｅｌ⁃Ａａｓｓａｒ 等［８］采用 ４５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺设计了一款 ３⁃ｄＢ
带宽为 ＤＣ到 １０８ ＧＨｚ的超宽带分布式 ＰＡ，采用堆叠式结构将 ＰＡ的

供电电压提升到 ６ ６ Ｖ，最终实现了 ２０ ８ ｄＢｍ的线性输出功率．
为了实现高输出功率、高带宽以及高效率，本文采用 ６５⁃ｎｍ

ＣＭＯＳ工艺设计了一款工作在 Ｗ 波段的功率放大器，通过三级级联

以提升 ＰＡ 的整体增益，采用两路功率合成来提升输出功率，所有匹

配网络均采用变压器结构实现，以此来增大带宽及减小版图面积．仿
真结果显示所设计 ＰＡ的 ３⁃ｄＢ带宽达到了 ２０ ＧＨｚ（８４～１０４ ＧＨｚ），小



　 　 　 　信号增益 １２ ７～１５ ７ ｄＢ，饱和输出功率 １４ ６ ｄＢｍ，
峰值功率附加效率（ＰＡＥ）为 ９ ７％，电路核心面积仅

为 ０ １１５ ｍｍ２ ．

图 １　 功率放大器原理图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＰＡ

１　 有源电路设计

ＰＡ整体结构如图 １ 所示，采用了两路差分功率

合成的架构，通过三级基于中和电容的共源结构级

联以实现高增益和稳定性．级间匹配网络和输入、输
出匹配网络均采用变压器实现，大幅减小版图面积．

共源级是 ＰＡ 常用的一种电路结构，其优点是

输出端回波损耗会比较小，Ｓ２２一般能做到－１０ ｄＢ 以

下．然而由于 ＣＭＯＳ 工艺不提供背孔，因此其接地特

性不好，而差分结构天然具有“虚地”特性，可以屏

蔽掉芯片外围 ｂｏｎｄｉｎｇ 线对电路性能的影响，因此

ＣＭＯＳ功率放大器多用差分结构实现［９］ ．图 １显示所

设计的 ＰＡ有源电路采用差分共源结构．差分结构除

了具有接地特性良好的优点外，还能将单端负载上

的电压摆幅扩大为原来的两倍，从而提升输出功

率［１０］ ．ＭＯＳ管的栅漏寄生电容 ＣＧＤ的存在会引入一

个负反馈路径，降低信号从栅极到漏极的增益及隔

离度，从而引起稳定性问题．Ｃｎｅｕ为中和电容，将其交

叉并接在差分 ＭＯＳ 管的栅、漏极之间可以补偿 ＣＧＤ
产生的负反馈效应，从而提升共源结构的增益和稳

定性［１１］ ．
图 ２为加入中和电容之后差分对的最大可用增

益（Ｍａｘ Ｇａｉｎ）和稳定性随电容值的变化曲线，它显

示了适当容值的中和电容可以显著提升放大器的增

益和稳定性，但若容值超过此区间，反而会降低稳定

性．为了应对工艺、电压和温度的波动，电容容值的

选取应留有足够的裕度，因此对于图 ２ 中的情况，容
值选择为 ３５ ｆＦ是一个比较好的选择，在此容值上下

波动 １０％时放大器依然是无条件稳定的．

图 ２　 中和电容对电路增益和稳定性的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｍａｘ ｇａｉｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

为了获得较高的输出功率，功放级单个 ＭＯＳ 管

的总栅宽选择为 ９６ μｍ，而为了减小大尺寸晶体管

的寄生带来的增益恶化，往往需要将其划分为多个

小尺寸晶体管的并联［１２］，因此这里将单个 ９６ μｍ 的

ＭＯＳ管替换为 ２个总栅宽为 ４８ μｍ的 ＭＯＳ管并联，

６２４
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单指栅宽选择为 ２ μｍ，指数为 ２４，以此来获得单个

ＭＯＳ管的最佳性能．第 ２ 驱动级 ＭＯＳ 管选择 ２ 个管

子并联，每个管子有 ２４ ｆｉｎｇｅｒｓ，其单指栅宽为 １ ８
μｍ，总栅宽为２×１ ８×２４＝ ８６ ４ μｍ．第 １ 驱动级由于

不需要提供高输出功率，故选择 ２ 个管子并联，每个

管子有 １４ ｆｉｎｇｅｒｓ，其单指栅宽为 １ ６ μｍ，总栅宽为

２×１ ６×１４＝ ４４ ８ μｍ，在节省功耗的同时提高增益．

２　 无源电路设计

２ １　 基于变压器的级间匹配网络的设计

由于硅基工艺往往提供多层金属，例如 ６５⁃ｎｍ
ＣＭＯＳ工艺提供了 Ｍ１～Ｍ９共 ９层金属用于走线，这
为变压器的使用提供了便利．图 ３ 为采用 Ｍ８ 和 Ｍ９
两层金属设计的一种变压器，这两层为顶层金属，具
有最大的厚度和最低的电阻率，因此无源损耗较低．
两层金属各自绕成一圈电感，在空间上呈垂直堆叠

的状态，因此二者具有一定的电磁耦合，形成了具有

一定耦合系数的变压器结构，初级线圈的能量可以

通过电磁耦合传递到次级线圈．对于差分电路来说，
变压器可以同时用来实现阻抗匹配和直流供电的作

用［１３］ ．线圈中心抽头处是天然的虚地点，直流电压从

该点馈入，不会影响变压器的性能．作为级间匹配网

络使用时，初、次级线圈各自的两个端口分别与前级

的差分输出端口和后级的差分输入端口相连，在阻

隔直流信号的同时可以实现级间的阻抗匹配．变压

器的两种简化的等效电路也显示在了图 ３ 中， Ｌ１、
Ｌ２、Ｍ 分别为初、次级线圈的电感量和互感量，Ｍ 与

耦合系数 ｋ 的关系为

ｋ ＝ Ｍ
Ｌ１Ｌ２

． （１）

图 ４　 功率合成网络 ３Ｄ模型及其等效电路

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

线圈的感量可以通过其尺寸大小进行相应调

整，耦合系数则由初、次级线圈的空间相对位置决

定．通过选取合适变压器结构和尺寸，可以得到所需

的电感值和耦合系数，从而实现阻抗变换，达到阻抗

匹配的效果．此外，由于变压器本身可以看作分布参

数电路，初、次级线圈之间以及线圈与地之间都存在

寄生电容，这些电容与线圈本身的电感形成一些高

阶的 ＬＣ谐振腔，因此可以实现较高的匹配带宽．

图 ３　 变压器 ３Ｄ模型及其两种等效电路

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

２ ２　 基于变压器的功率分配、功率合成网络的设计

由于输入输出信号都是单端信号，因此在输入

和输出端口均需要巴伦进行信号的单⁃差分转换，将
变压器次级线圈的一端接地即可实现巴伦的作用．
以输入匹配网络为例，单端信号馈入输入 ＰＡＤ 后，
经传输线直接分为两路同相位的单端信号，即实现

了功率分配的作用．由于功分后的两路信号是同相

位的，不存在隔离度的问题，因此不需要采用威尔金

森功分器结构进行功率分配．单端信号经过巴伦转

换成差分信号后被 ＭＯＳ管放大，最后经结构相同的

功率合成网络合成一路单端信号后传输到输出

ＰＡＤ上．
图 ４显示了功率放大器的输出端功率合成网络

的 ３Ｄ模型图及其等效电路．负载电阻为 ５０ Ω，Ｃｓｇ为
信号 ＰＡＤ的对地电容．末级一路 ＰＡ需要的差分最佳

７２４
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负载阻抗 Ｚｏｐｔ为 １８ １＋１４ｊ Ω，因此功率合成网络的作

用是要将 ５０ Ω的单端阻抗转换成末级 ＰＡ所需要的

差分最佳负载阻抗 Ｚｏｐｔ ．变压器 Ｔ１可以用其等效模型

表示．Ａ 点为经过 ＰＡＤ 看到的负载阻抗，Ｂ 点为经过

一段电感看到的阻抗，Ｃ 点为功分后一路看到的阻

抗，即为 Ｂ 点阻抗的两倍．Ｄ 点为巴伦单端看到的阻

抗，经变压器的阻抗变换后变为 Ｚｏｐｔ ＝ １８ １＋１４ｊ Ω．阻
抗变换的过程显示在图 ５所示的 Ｓｍｉｔｈ圆图中．

图 ５　 功率合成网络的阻抗变换过程

Ｆｉｇ ５　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｒ

３　 仿真结果

基于 ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ工艺实现了Ｗ波段的功率放

大器，电路版图如图 ６ 所示．整体电路采用 ＡＮＳＹＳ
ＨＦＳＳ进行 ３⁃Ｄ 电磁仿真．电源电压采用 １ Ｖ，末级

ＰＡ的栅极偏压为 ０ ７ Ｖ，驱动级的栅极偏压均为

０ ６ Ｖ，版图核心面积为 ２３０ μｍ×５００ μｍ，总面积（包
含 ＰＡＤ）为 ７５０ μｍ×５６０ μｍ，静态功耗为 ３５０ ｍＷ．

图 ７ａ给出了 ＰＡ的 Ｓ 参数后仿结果，在 １ Ｖ 的

供电电压下，实现了 ８４～１０４ ＧＨｚ的 ３⁃ｄＢ带宽，峰值

图 ６　 功率放大器版图

Ｆｉｇ ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡ

增益为 ９４ ５ ＧＨｚ处的 １５ ７ ｄＢ．在 ９０～１００ ＧＨｚ的频

率范围内 Ｓ１１、Ｓ２２均小于 １０ ｄＢ，实现了较好的匹配效

果．图 ７ｂ显示了 ＰＡ 在 ８４、９４ 和 １０４ ＧＨｚ 处的大信

号仿真结果，输出功率和效率均在 ９４ ＧＨｚ处达到了

最大，Ｐｓａｔ为 １４ ６ ｄＢｍ，ＯＰ １⁃ｄＢ（输出 １⁃ｄＢ 压缩点）
为 １１ ３ ｄＢｍ，峰值 ＰＡＥ为 ９ ７％．

为了与其他文献中的测试条件保持一致，将供

电电压加大到 １ ２ Ｖ 进行了仿真，供电电压的提升

会使得 ＭＯＳ管漏极电压摆幅增大，从而提升输出功

率和效率．仿真结果显示在 ９４ ５ ＧＨｚ 处，输出功率

和效率均有提升，输出 １⁃ｄＢ 压缩点上升到了 １２ ７
ｄＢｍ，Ｐｓａｔ 为 １６ ３ ｄＢｍ，对应的峰值 ＰＡＥ 达到了

１０ ７％．仿真结果如图 ８ 所示．与表 １ 中其他文献对

比，本文所设计的 ＰＡ 在输出功率、效率和芯片面积

上都有一定的优势．

图 ７　 １ Ｖ供电下的仿真结果

Ｆｉｇ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡ ｕｎｄｅｒ １ Ｖ ｓｕｐｐｌｙ

８２４
黄占秋，等．基于 ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ工艺的 Ｗ波段两路电流合成型功率放大器的设计．

ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｎｑｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｗ⁃ｂａｎｄ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｎ ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ．



表 １　 电路性能比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

来源 工艺 ３⁃ｄＢ带宽 ／ ＧＨｚ 增益 ／ ｄＢ Ｐｓａｔ ／ ｄＢｍ ＯＰ １⁃ｄＢ ／ ｄＢｍ ＰＡＥ ／ ％ 供电电压 ／ Ｖ 面积 ／ ｍｍ２

文献［５］ ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ ７９～１０６ １２ ０ １４ ８ １２ ５ ８ ７ １ ２ ０ ２８０

文献［６］ ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ １０１～１１７ １４ １ １４ ８ １１ ６ ９ ４ ２ ０ ０ １０６

文献［１４］ ４５⁃ｎｍ ＳＯＩ ＣＭＯＳ ８２～９７ １２ ４ １９ ２ １４ ０ ３ ４ ０ ２２８

本文 ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ ８４～１０４ １６ ５ １６ ３ １２ ７ １０ ７ １ ２ ０ １１５

图 ８　 １ ２ Ｖ供电下的大信号性能

Ｆｉｇ ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｒｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ １ ２ Ｖ ｓｕｐｐｌｙ

４　 结束语

本文基于变压器的阻抗匹配和功率合成的思

想，采用 ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ工艺设计了一种高增益、高输

出功率的功率放大器．仿试验结果表明该放大器在

８４～ １０４ ＧＨｚ 的范围内实现了大于 １２ ７ ｄＢ 的小信

号增益，最大饱和输出功率达到了 １４ ６ ｄＢｍ，对应

的 ＰＡＥ为 ９ ７％，在增益、带宽、输出功率和效率上

都表现出了良好的性能．
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