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CMOS多通道芯片 
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【摘要】针对互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺在毫米波集成电路设计中存在的诸多挑战，分别从毫米波器件建模和天

线设计，毫米波电路模块设计和多通道收发系统设计方面进行介绍，以克服相应挑战。该文研究和建立了毫米波频段片上互

连线，耦合电感和六端口M:N变压器的等效模型和太赫兹有源器件模型，并对毫米波片上天线进行设计；介绍了基于噪声抵

消的低噪声放大器电路和基于全对称平衡分布式有源变压器的功率放大器电路、毫米波移相器电路以及集成片上天线的

CMOS 60 GHz接收机和多通道相控阵收发系统。 
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CMOS Multi-Channel Chips 
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Abstract  In order to overcome a number of challenges in CMOS millimeter-wave integrated circuit design, 

the millimeter-wave device modeling, antenna design, circuit block, and multi-channel transceiver system are 
introduced in this paper. The equivalent-circuit models of millimeter-wave on-chip interconnected lines, 
multiple-coupled inductors, six-port M:N transformers, and the model of terahertz active device are studied and 
proposed, respectively. Moreover, a low noise amplifier with noise canceling and a power amplifier with a fully 
symmetrical distributed active transformer are introduced in this paper. Furthermore, the CMOS 60 GHz receiver 
with on-chip antenna and the multi-channel phase array transceiver are described, respectively. 
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随着5G通信时代的到来和智能化消费类电子

产品的普及，无线通信传输速率须满足Gbit/s的高速

率、大容量信息传送。例如多Gbit/s的点对点通信、

超大容量的无线局域组网(WLANs)，无压缩高清视

频的无线传输以及智能汽车和可穿戴设备等。已有

的无线射频频谱因频带宽度较窄，且频谱资源利用

率接近饱和而难以支持Gbit/s的传输速率。依香农定

理，数据传输速率与频带宽度和信噪比(signal to 
noise ratio, SNR)成正比，在信噪比提升有限的条件

下增大频带带宽能提高信息的传输速率。在毫米波

频段，尤其是60 GHz频谱资源具有高达7 GHz的免

授权频带宽度，从而为Gbit/s信息传输提供频带支持。

美国联邦通信委员会于1995年免费开放57～64 GHz
频谱资源，中国、欧盟、日本、韩国和澳大利亚也

相继免授权开放60 GHz频谱。为了进一步提高无线

通信的传输质量、传输速率和频谱利用率以及满足

5G 通信的需求，多输入多输出 (multiple input 
multiple output, MIMO)技术将被广泛应用。因此，

应用于波束赋形的多通道相控阵收发系统变得甚为

关键。 
CMOS工艺因具有经济成本低、高集成度以及

可与数字电路形成片上系统(system on a chip, SoC)
等优势，在消费类电子产品中占据主导地位。在摩

尔定律的驱动下，当前主流CMOS工艺的截止频率ft

和最大振荡频率fmax均已超过100 GHz，先进的28 nm 
CMOS工艺的ft/fmax已达到349/265[1]。因此，基于先

进的CMOS工艺可进行毫米波集成电路的设计并大

规模应用于消费类电子产品的开发。在过去的十年

中，CMOS毫米波集成电路吸引了学术界和工业界

的极大关注，并有大量研究工作被报道。 
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本文主要从器件模型、电路模块和系统设计3
个方面介绍电子科技大学康凯教授团队相关的研究

工作。 

1  CMOS芯片设计的挑战 
随着工作频率的上升，基于CMOS工艺的毫米

波集成电路设计存在诸多挑战，如图1所示，主要为

以下3个方面：1) CMOS工艺衬底具有传导特性，因

而导致片上无源器件(如电感、变压器等)能量损耗加

剧。与此同时，毫米波频段片上无源器件的电磁耦

合特性和寄生效应更为复杂，而现有工艺厂商只提

供30 GHz以下频段电感模型。因此，准确的毫米波

无源器件模型是电路设计的基础。2) 损耗的衬底进

一步引入噪声，恶化了电路性能，同时低击穿电压

和直流电压使得管子输出功率较小。因此，应用于

低噪声放大器设计中的噪声抵消方法和功率放大器

设计中的功率合成技术是提高相应电路性能的关

键。3) 大规模相控阵系统是实现波束赋形的途径，

而传统的大规模相控阵系统封装所占面积较大，成

本较高，而芯片级系统封装能有效降低芯片封装面

积，降低成本。 

 硅衬底损耗 
多层结构 
器件耦合 

噪声 
低击穿电压 
低直流电压 

封装 
大规模 MIMO 

相控阵 

模型

电路

系统

 
图1  硅基毫米波集成电路的挑战 

针对CMOS毫米波芯片设计存在的以上困难，

本文分别从模型、电路、系统方面进行深入研究，

并取得了相应成果，以克服CMOS毫米波多通道芯

片设计的挑战。 

2  器件建模和天线设计 
2.1  CMOS毫米波无源器件建模 

在毫米波频段，无源器件的尺寸已快速缩小，

因而可设计在片上，如电感、变压器等。 
1) 片上互连线模型：片上互连线为最常用的无

源器件，广泛存在于电路级间互连、电源网络和数

据总线中。本团队在片上互连线建模方面做了许多

工作[2-3]，提出了基于传输线电报方程的毫米波片上

互连线等效集总模型，如图2所示，并进行了模型扩

展，提出的模型准确度超过110 GHz。图3为长度分

别为300 μm和800 μm的传输线模型的测试结果对比。 
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图2  片上互连线单枝节等效电路模型 
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图3  两种传输线模型的测试结果对比[2] 
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图4  六端口M:N变压器模型[5] 

2) 片上变压器模型：CMOS片上电感由于结构

简单，其毫米波频段模型已有文献报道。而六端口

M:N变压器因具有阻抗变换、单端差分转换以及级

间匹配和隔离等特性在毫米波集成电路设计中被大

量应用。然而由于片上六端口M:N变压器电磁耦合

和寄生效应比电感更为复杂，其等效模型很少被报

道。因此，基于硅基工艺衬底的损耗特性，综合分

析硅基片上无源器件的电磁耦合机理和等效电路表

现形式，本团队提出了CMOS毫米波频段六端口M:N
变压器的等效电路模型，并给出了详细的参数提取

方法。所提出的模型能表征低频至100 GHz频段的片

上变压器特性[4-5]。变压器初级和次级线圈分别设计

在顶层最厚的两层金属上。等效电路模型如图4所
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示，初级和次级线圈分别用对称的两个支路串联表

示，每一支路包含金属线圈高频时的趋肤效应和邻

近效应。硅基损耗衬底用四组衬底等效网络表示。

线圈间的磁场耦合和寄生电容效应分别用互感和电

容表征。通过对比1:1，1:2，2:2，2:3和3:3变压器等

效模型的测试数据和电磁仿真数据，证明所提出的

模型都能准确拟合线圈的电感值、Q值、S参数和线

圈间的耦合因子。 
3) 片上多电感耦合模型：CMOS毫米波集成电

路设计中，为了追求紧凑的版图结构和更低的成本，

片上多个电感被邻近布局或嵌套布局，从而导致电

感间的耦合和寄生效应增强，使得单个电感的特性

发生变化，影响电路性能。因此，建立毫米波片上

多电感耦合模型显得尤为重要。基于对硅基毫米波

变压器模型的研究，本团队提出了毫米波片上多个

耦合电感的精确模型和参数提取方法[6-8]，如图5所

示。该模型可由片上两个耦合电感扩展至多个耦

合电感，且在低频至120 GHz内能准确表征片上多

个耦合电感特性。 
2.2  CMOS 220GHz有源器件建模 

先进 C M O S 工艺晶体管截止频率已超过

300 GHz，这使得设计CMOS太赫兹频段集成电路成

为可能，因此急需建立准确的太赫兹晶体管模型。 
然而由于测试探头与晶体管之间的接口不匹配，不

能直接测得晶体管的散射参数，因此为了获得准确

的晶体管模型，需要对测试数据进行去嵌入。然而，

太赫兹频段晶体管测试结构寄生效应的影响变得越

来越复杂，准确的去嵌入难以实现。因此，本团队

提出了考虑焊盘之间耦合以及互连线效应的晶体管

完整模型以解决上述问题，并给出了参数提取方法。

所提出的模型能表征低频至220 GHz频段的晶体管

特性。晶体管的完整模型如图6所示。 
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图5  片上多耦合电感模型[6] 
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图6  太赫兹频段晶体管和测试结构的完整等效电路模型 
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2.3 CMOS毫米波天线设计 
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b. 加上介质谐振器 

 图7  V波段混合集成片上天线芯片图 

为了实现片上系统，减小天线与信道间的互联

损耗和封装成本，片上天线的实现显得尤为重要。然

而对于CMOS工艺来说，硅衬底固有的高介电常数

和低电阻率特性，将导致硅基片上天线所辐射的能

量大部分被衬底吸收或者以表面波的形式被消耗，

从而使得硅基片上天线的增益和效率降低。针对这

一特性，本团队设计了一款V波段混合集成高增益

的片上天线，如图7所示。该天线采用高阻硅作为衬 

底，使用off-chip ground结构代替传统的on-chip 
ground，在增加天线增益的同时，将封装底部焊盘

对天线的影响也考虑到天线的设计中，使得片上天

线更加贴合实际的运用环境。此外，在天线上方加

入一块谐振频率与天线相近的矩形介质谐振器，进

一步提升了天线增益，同时也增加了天线带宽。测

试结果显示，该天线在67 GHz处的峰值增益可以达

到7.8 dBi，而芯片尺寸仅为0.7 mm×1.25 mm。 
3  CMOS毫米波电路模块设计 
3.1  毫米波低噪声放大器 
随着CMOS工艺的进步，晶体管的截止频率已

经接近III-V族晶体管的截止频率。然而，CMOS工
艺由于衬底损耗大，且硅晶体边界存在闪烁噪声等

原因，使得CMOS工艺噪声往往大于III-V族工艺。

低噪声放大器是接收机中的关键模块，其性能直接

影响接收机的参数指标。低噪声放大器需要较低的

噪声系数来提高接收机的灵敏度，同时需要足够的

增益来抑制后续模块的噪声对接收机的性能恶化。 
共源极放大器和共栅极放大器是应用较多的低

噪声放大器结构。共源级结构通常在MOS管的源极

串联电感以实现输入阻抗匹配，通过多级串联满足

增益需求。共栅极放大器主要用于宽带放大器的设

计中，可以实现宽频的输入匹配，但是因为其输入

匹配和噪声系数相互限制，使得电路的噪声系数通

常较高。为了实现较好的噪声性能，文献[9]首次将

噪声抵消理论应用于低噪声放大器中，成功地设计

出了一款性能优良的宽带放大器。该技术广泛应用

于射频低噪声放大器的设计，它能够在宽带范围内

同时实现输入共轭匹配和低噪声匹配。然而，在毫

米波频段，该技术几乎没有得到应用。 
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图8  Q波段噪声抵消低噪声放大器原理图[10] 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 45 卷   

 

506

 
a. 芯片照片 
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图9  Q波段噪声抵消低噪声放大器芯片图和测试数据[10] 

本团队基于噪声抵消技术实现了一款Q-band低
噪声放大器[10]。该放大器使用90 nm CMOS工艺，

实现了11.5 dB增益和6.5 dB噪声系数，输入P_1 dB
为−12 dBm。该LNA电路结构如图8所示，共栅极放

大器的沟道噪声电流流经电路的A、B两点，并在这

两点产生相反相位的噪声电压V1和V2。A点的噪声电

压V1经过M3在C点形成反相的噪声电压V3，同时B点
的噪声电压V2经过M2转化成反相的噪声电压V4。因

为V3和V4反相，通过调节电路中元件参数使得V3= 
V4，则能够使得噪声信号在C点抵消，从而降低电路

噪声系数。版图结构和测试结果如图9a和图9b所示。 
3.2  毫米波功率放大器 

随着硅基工艺特征尺寸的减小，其击穿电压也

随之减小。较低的击穿电压给硅基功率放大器设计

带来挑战。对于90 nm CMOS工艺的晶体管，其工作

电压通常不超过1.2 V，而65 nm CMOS工艺的工作

电压小于1 V。较低的击穿电压限制了功率放大器的

输出功率。为了实现较大的输出功率，需要较大的

电流和晶体管尺寸，这会导致更高的节温度和更大

的寄生效应。更大的晶体管尺寸扩大了无用的功率

消耗，显著降低功率放大器的效率，甚至损坏晶体管。 

 
图10  60 GHz变压器耦合功率放大器原理图[12]

文献[11]发表了基于CMOS 90 nm工艺设计的

60 GHz变压器耦合功率放大器，输出功率为12.3 dBm。

为解决毫米波频段CMOS功率放大器输出功率较低

的问题，本团队提出用全对称平衡分布式有源变压

器提高功率合成效率[12]，该全对称平衡分布式有源

变压器结构解决了传统分布式变压器的不平衡性问

题，提高了功率合成的效率。所设计的基于CMOS 
90 nm工艺的60 GHz功率放大器输出功率为21 dBm。

如图10所示，该功率放大器输入信号经功率分配网

络形成四路差分信号，最终由分布式变压器进行功

率合成输出。测试数据如图11所示。该工作也同时

入选2013年国际固态电路会议(ISSCC)学生单元。 
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图11  60 GHz变压器耦合功率放大器测试结果[12] 

3.3  毫米波移相器 
移相器是相控阵和波束赋型无线系统中的关键

模块，其性能对整个系统有着重要的影响。当前较

为常见的毫米波硅基移相器主要有3种：反射型移相

器、开关式移相单元切换移相器和正交矢量调制合

成移相器。然而，由于毫米波频段CMOS工艺衬底

能量损耗严重，使得反射型移相器和开关式移相单

元切换移相器的插入损耗和版图面积较大；同时使

得正交矢量调制合成移相器功耗较大和线性度较

差。并且以上3种设计方法都面临着相位分辨率低、

增益误差大和相位误差较大等局限性。这些问题在

很大程度上制约了毫米波硅基相控阵系统性能和应

用场合。 
为解决以上问题，本团队基于电流调制分离技

术提出一种新型毫米波移相器构架[13-14]。该工作同

时入选2015年国际固态电路会议学生单元。该电路

结构主要包含可调增益放大器、正交信号发生器、

单转差分放大器以及有源信号合成器，如图12所示。

所设计移相器架构的基本原理是通过可调增益放大

器获得两路同相不等幅的射频信号，并经过正交信

号发生器把等相信号变成差分信号；差分放大器把

前级产生的正交调制信号变成差分信号，从而使移

相器能覆盖全方位360°；最后通过有源信号合成器

综合出具备所需相位的射频信号。这种结构方便数

字控制，相位精度为4位，覆盖范围360°。该移相器

在单转差放大器和有源信号合成器之间还采用了电

流复用技术来降低静态功耗。该移相器面积约为

0.61 mm2，如图13所示。测试结果表明在57～64 GHz
频率范围内，16个相位状态下均方根增益误差为

0.75～1.6 dB，均方根相位误差为2°～8°。在1.8 V的

供电电压下电路功耗为19.8 mW。 
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图12  V波段移相器原理图[13] 
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b. 16相位状态插入相位和RMS相位误差 
图13  V波段移相器测试数据[13] 
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4  CMOS多通道系统设计 
4.1  集成片上天线的CMOS毫米波接收机 

60 GHz频带的免费开放使得CMOS毫米波收发

机成为学术界和工业界的研究热点。基于90 nm 
CMOS工艺，本团队设计了一款高集成度的60 GHz
开关键控(on off keying, OOK)接收机[15]，该接收机

集成片上天线从而降低了信号损耗和封装成本，如

图14所示，所有电路模块均为差分结构以抑制共模

噪声。60 GHz差分检测电路紧随低噪声放大器(low 
noise amplifier, LNA)，检测有用信号并滤除高频信

号。60 GHz差分检测电路的使用大大减小对60 GHz
本征信号的要求，同时降低接收机的整体功耗。所

设计接收机版图结构如图15所示，测试眼图数据如

图16所示。该工作发表在集成电路领域顶级期刊

JSSC，并入选当月论文下载量前十名。 
 

LNA 限幅 
放大器检测器 

片上天线 

 
图14  60 GHz OOK接收机架构图[15] 

 
图15  集成片上天线的60 GHz OOK接收机芯片照片[15] 

 
a. 1.2 Gb/s 

 
b. 1.6 Gb/s 

图16  OOK信号解调后测试眼图[15] 

4.2  E波段双发单收相控阵系统 
基于对电路模块和收发机的前期研究，本团队

设计了E波段双发单收相控阵系统。图17为双通道发

射-单通道接收系统的原理图，每个发射通道的发射

功率超过10 dBm。发射和接收通道移相器单元均采

用5 bit无源移相器外加1 bit有源移相的方案，达到

360°移相，移相分辨率达到5.625°，输入中频为

15 GHz。图18为发射和接收系统的版图。 

 
Φ

Φ

PA

PA

Φ LNA 

 
图17  双通道发射-单通道接收系统框图 

双通道发射
 

a. 双通道发射系统 

单通道接收

 
b. 单通道接收系统 

图18  版图结构 

4.3  四发四收相控阵系统 
与此同时，本团队分别设计了Ku波段单通道收

发系统和四发四收相控阵系统。图19为单通道收发

系统和四发四收系统原理图。为了减小射频信号在

信号通路中的插损，提高系统的噪声系数，移相器

单元采用4 bit有源移相器方案，达到360°移相，移相

精度为 22.5°，所得到的RMS相位误差在 15～
20 GHz，均小于5°。单通道版图结构如图20所示。 
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4 bit 有源

移相器

低噪放 驱动 
放大器 

6 bit 无源

衰减器 
功率放大器

LNA DA PA

 
a. 单通道 
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b. 四发四收 

图19  相控阵收发系统框图 

LNA Phase 
Shifter PA

6bit 
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图20  单通道收发系统版图 

5  结 束 语 
针对当前CMOS工艺在毫米波频段存在的诸多

挑战：无准确的无源器件模型，损耗衬底引入的噪

声和低击穿电压导致的较低输出功率，本文分别从

CMOS毫米波器件建模、电路模块和无线收发系统

设计方面进行了研究和介绍。建立了CMOS毫米波

频段的互连线、耦合电感和变压器等效模型和太赫

兹晶体管等效模型；介绍了本团队设计的CMOS毫
米波噪声抑制低噪声放大器和全对称平衡分布式有

源变压器功率放大器，以及所提出的新型CMOS毫
米波移相器电路；最后，介绍了本团队在CMOS毫
米波无线接收机和用于波束赋形的多通道相控阵系

统方面的工作。 
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