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摘  要：基于 130 nm 互补金属氧化物半导体 (CMOS)工艺，设计了一种高增益和高输出功率

的 24 GHz 功率放大器。通过片上变压器耦合实现阻抗匹配和功率合成，有效改善放大器的匹配

特性和提高输出功率。放大器电路仿真结果表明，在 1.5 V 供电电压下，功率增益为 27.2 dB，输

入输出端回波损耗均大于 10 dB，输出功率 1 dB 压缩点 13.2 dBm，饱和输出功率 17.2 dBm，峰值

功率附加效率 13.5%。 
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Design of a 24 GHz CMOS power amplifier 

PENG Yao，HE Jin，WANG Chong，WANG Hao，CHANG Sheng，HUANG Qijun 
(School of Physics and Technology，Wuhan University，Wuhan Hubei 430072，China) 

Abstract：A 24 GHz power amplifier with high gain and high output power based on 130 nm Comple- 

mentary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) is designed. Impedance matching and power synthesis are 

achieved through on chip transformer coupling, which effectively promotes the matching characteristics 

and improves the output power of the amplifier. The simulation result shows that, under a 1.5 V power 

supply, the power gain is 27.2 dB; the input and output return losses are more than 10 dB; the 1dB output 

power compression point is 13.2 dBm with a saturated output power of 17.2 dBm; the peak Power Added 

Efficiency(PAE) is 13.5%. 

Keywords：Complementary Metal Oxide Semiconductor；power amplifier；transformer coupling；

power synthesis 

 

本文研究背景主要是基于车载雷达的应用与研究。目前雷达的射频前端电路一般由Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体制

作，成本过高，迫切需要研发低成本的微波和毫米波功率放大器。由于当前半导体制造业的发展进步，CMOS

成为最有可能实现这个目标的半导体器件，与其他材料的半导体器件相比，CMOS 成本较低，而且在系统集成

方面具有非常突出的优势 [1]。然而受 CMOS 体硅工艺的限制，硅基 CMOS 功率放大器的设计一直是一个挑战，

尤 其 是 其 击 穿 电 压 较 小 使 得 最 大 输 出 功 率 受 到 限 制 [2]。 本 文 设 计 充 分 考 虑 CMOS 工 艺 的 特 性 ， 最 大 化 利 用

CMOS 的功率性能，设计了一种基于变压器耦合的两路合成功率放大器，该结构不仅简化了电路的匹配网络，

而且变压器的应用有效提高了输出功率 [3–5]。  

本文采用 130 nm CMOS 工艺设计了一个基于变压器耦合的 24 GHz 两路合成功率放大器，其饱和输出功率

超过 17 dBm，性能得到明显提升。  

1  电路设计  

功率放大器的整体电路如图 1 所示，该功率放大器采用二级共源共栅放大电路作为驱动级，共源放大电路

作为功率级，级间采用变压器 T2 进行匹配，变压器匹配的结构具有版图紧凑、易于添加直流偏置等优点。输入  
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输 出 级 的 变 压 器 巴 伦 T1

和 T3 起 阻 抗 匹 配 以 及 单

端差分信号转换的作用。

电容 C7 和 L7 组成 L 匹配

网络，联合输出级变压器

巴 伦 T3 保 证 输 出 功 率 匹

配 的 最 佳 性。 电 容 C1 和

L1 组成 L 匹配网络，联合

输入级变压器巴伦 T1，实

现输入信号共轭匹配的最

佳性。各级晶体管的直流

偏置电压均有系统中集成

的偏置电路网络提供。  

1.1 变压器电路设计  

片上变压器由于其结

构紧凑、面积小、损耗低等优点，广泛应用于射频集成电路中的单端信号与差分信号之间的相互转换、阻抗匹

配网络和功率合成网络。图 2 为片上变压器的三维模型图。毫米波频段变压器模型较为复杂，在模型中需要考

虑趋肤效应、衬底损耗效应、原副线圈相互耦合效应等 [6]，因而在变压器设计过程中需要考虑多方面的因素。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

对于片上变压器，其损耗为：  
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其最小插入损耗为： 

min max10lgIL G                                      (2) 

根据文献[7]，有： 
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式中： fc 是片上变压器的工作中心频率；Lp 是变压器原线圈的自感；k 是变压器两线圈之间的耦合系数；R 为负

载电阻和连接负载电阻的线圈的电阻之和。通过调节变压器线圈半径，改变其电感值，使变压器工作在所需的

频率并与前后级电路形成良好的匹配。本文设计的变压器工作于 24 GHz 频段，通过三维电磁仿真软件对变压

器进行建模仿真并确定其几何参数，将仿真结果生成电磁模型再用于功率放大器的电路仿真。  

Fig.1 Schematic of the power amplifier 
图 1 功率放大器电路原理图(未画偏置电路) 
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Fig.2 3D model of the transformer 
图 2 变压器三维模型图 
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片上变压器经过优化后的参数仿真如图 3 所示，用于输入输出匹配的变压器和级间匹配的变压器在 24 GHz

频率处的插入损耗分别为 0.65 dB/1.7 dB，2 个变压器的损耗较小，尺寸也在合理的范围内，满足设计要求。 

采用片上变压器设计功率放大器可避免大面积片上电感的使用，且变压器隔直流通交流的特性也可避免大

面积片上电容的使用，从而减小芯片面积，降低版图设计难度 [8]；变压器本身具有电感特性，可以实现阻抗匹

配，比起用分立电感电容建立的匹配网络更为简化。虽然片上变压器的使用会引入损耗，但通过合理的尺寸优

化可将损耗降至最低，从而在整体上提高功率放大器的性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 核心电路设计  

本文设计的功率放大器由

输入匹配网络、增益驱动级、

级间匹配网络、功率输出级、

输出匹配网络以及偏置电路构

成。经过仿真发现，单级放大

器 难 以 同 时 满 足 增 益 大 于    

20 dB，输出功率大于 10 dBm

的设计目标，综合考虑放大器

的增益和线性度，本文采用图

4 所示的三级放大电路。  

第一级放大器作为电路驱

动级将功率增益作为主要目标，选用晶体管面积较小，增益较高，流过电流较小，输出功率较小；第三级放大

器作为功率输出级则主要考虑线性度、高功率等方面，一般晶体管面积较大，流过电流较大，增益反而较小 [9]；

第二级放大器承接驱动级和功率输出级电路，需要同时兼顾增益和功率，因此在设计中选用适当面积的晶体管

以满足适中的增益和单级输出功率。  

第一、二级放大电路采用共源共栅电路，共源共栅结构能够提供高的电压增益，与共源结构相比，共源共

栅结构能承受更高的电源电压，输出阻抗更高，有更大的功率增益并能够提高输入输出间的隔离度，有利于调

节阻抗匹配 [10–11]。在频率达到 20 GHz 以上时，晶体管的栅源电容 Cgs 体现出较小的阻抗，会在栅源之间形成反

馈回路，导致共源结构的驱动电路不够稳定，而共源共栅电路的共栅晶体管起到了隔离作用 [12]，大大提高了稳

定性。第三级放大器采用共源电路，输出高电压能够增大负载上的电压摆幅，从而提高输出的能量 [13–14]，可以

实现较大的功率输出。驱动级电路和功率级电路间采用变压器进行匹配，将功率级的输入阻抗变换至更高的阻

抗以得到一个高的增益，同时变压器的宽带特性也一定程度地优化了放大器的 3 dB 带宽。  

2  电路仿真  

通过 EDA 电路设计工具 Cadence 对所设计的功率放大器电路进行仿真，在电源电压 1.5 V 下，功率放大器

的小信号 S 参量仿真曲线如图 5 所示，功率放大器在 24 GHz 频点处增益为 27.2 dB，输入输出回波损耗分别为  
 

Fig.4 Main circuit structure of power amplifier 
图 4 功率放大器主体电路结构图 

UDD 

Ub1 Ub2 Ub3 

1-stage 2-stage 3-stage 

RF input 
input 

matching 

RF output 
output 

matching 
interstage 
matching 

(a) insertion loss of input/output matching transformer 

12    16    20    24    28    32    36   40 

3 
 
 
 

2 
 
 
 
 
1 
 
 
 

0 

f/GHz 

in
se

rt
 lo

ss
/d

B
 

(b) insertion loss of interstage matching transformer 
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Fig.3 Simulation of the transformer 
图 3 变压器参数仿真 
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14.88 dB/11.27 dB。可以看到，所设计的功率放大器在 24 GHz 频率附近实现了较好的增益和匹配特性。  

图 6 为 本 文 设 计 的 功 率 放 大 器 的 大 信 号 特 性 仿 真 。 由 图 可 知 ， 功 率 放 大 器 的 输 出 1 dB 功 率 压 缩 点 为  

13.2 dBm，饱和输出功率约为 17.2 dBm；当输入功率为 0 dBm 时，峰值功率附加效率达到了 13.5%。  

与表 1 中已发表的成果相比，本文设计的功率放大器在功率增益和线性度方面都具有明显优势。和上一阶

段的成果 [15]相比，本文的功率放大器采用了三级级联的双路功率合成的方案，并通过片上变压器实现阻抗匹配

和功率合成，使放大器获得更高的功率增益和输出功率；然而由于变压器引入了损耗，功率放大器的效率有所

下降，还可以通过调整变压器尺寸和级间匹配网络参数进一步优化。  

3  版图设计  

本文设计的 24 GHz 功率放大器基于 130 nm CMOS 工艺。利用 EDA

版图设计工具 Virtuoso 进行该功率放大器的版图设计，如图 7 所示，包

括压焊盘在内，版图总面积为 1 400 μm×1 100 μm。  

4  结论 

基于 130 nm CMOS 工艺，本文设计了一个利用片上变压器耦合的

两路合成功率放大器。在 24 GHz 频点处，其增益为 27.2 dB，输入输出

回波损耗分别为 14.88 dB/11.27 dB，1 dB 压缩输出功率和饱和输出功率

分别为 13.2 dBm/17 dBm，峰值功率附加效率为 13.5%。该功率放大器

实现了较好的增益和匹配特性，并有效提高了输出功率，在车载雷达通

信系统中有着良好的应用前景。  
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Fig.6 Large signal characteristics of power amplifier 
图 6 功率放大器大信号特性仿真 
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