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采用 CMOS 太赫兹波探测器的成像系统

刘朝阳，刘力源，吴南健

(中国科学院半导体研究所 半导体超晶格国家重点实验室，北京 100083)

摘 要院 太赫兹波成像技术在生物医疗和安全检测等领域具有广阔的应用前景。针对新一代信息技

术对便携式太赫兹波成像设备的需求，设计了基于 CMOS太赫兹波探测器的成像系统。该系统包括

一款 CMOS太赫兹波探测器、片外模数转换器(ADC)、FPGA数字信号处理器、二位步进机、四个抛物

面镜和太赫兹波辐射源等。CMOS太赫兹波探测器集成了片上贴片天线以及作为检波元件的 NMOS

晶体管，探测器由 180 nm标准 CMOS工艺制成。太赫兹波探测器的输出被片外模数转换器(ADC)采

集并转换为数字信号，该数字信号被 FPGA采集并传输到电脑上成像。所有上述元件均被装备在印刷

线路板(PCB)上以减小系统体积。该系统实现了透射式太赫兹波扫描成像而无需斩波-锁相技术，并

给出在 860 GHz的太赫兹波照射下隐藏在信封内部金属的成像结果。
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Imaging system based on CMOS terahertz detector

Liu Zhaoyang, Liu Liyuan, Wu Nanjian

(State Key Laboratory of Superlattices and Microstructures, Institute of Semiconductors, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100083, China)

Abstract: Terahertz imaging has wide applications such as biomedical, security check and so on. With

the development of modern information technology, portable terahertz imaging devices are demanding. An

imaging system based on CMOS terahertz detector was proposed. The system includes a CMOS terahertz

detector, an off鄄chip ADC, an FPGA, a 2-D step motor, four parabolic mirrors and a terahertz source.

The terahertz detector integrates an on鄄chip patch antenna and a source鄄feeding NMOS transistor as

detection element, which was implemented in 180 nm standard CMOS process. The output signal of the

detector was a dc voltage signal which depends on the detected terahertz radiation power proportionally.

An external ADC converts the output signal of the detector into digital signal which was captured by an

FPGA and then transferred to a computer to realize imaging. In order to reduce the system volume, all

above elements were mounted on a set of printed circuit boards(PCBs). Clear raster鄄scanning transmission

images can be obtained by the imaging system with continuous terahertz illumination. The image of

metals in an envelope was obtained by the imaging system at 860 GHz.
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0 引 言

太 赫 兹 (Terahertz袁THz) 波 是 指 频 率 在 0.3~3 THz

( 波 长 在 1 mm耀30 滋m) 范 围 内 的 电 磁 波 袁 该 频 段 介 于

毫 米 波 与 远 红 外 光 之 间 袁 在 20 世 纪 80 年 代 中 期 以

前 袁 由 于 缺 乏 有 效 的 产 生 和 检 测 方 法 袁 人 们 对 于 该 波

段 电 磁 辐 射 性 质 的 了 解 非 常 有 限 袁 以 致 该 波 段 被 称

为 电 磁 波 谱 中 的 THz 空 隙 , 该 波 段 也 是 电 磁 波 谱 中

有 待 进 行 全 面 研 究 的 最 后 一 个 频 率 窗 口 遥 近 十 几 年

来 袁 超 快 激 光 技 术 的 迅 速 发 展 袁 为 THz 脉 冲 的 产 生

提 供 了 稳 定 尧 可 靠 的 激 发 光 源 [1-2]袁 使 THz 辐 射 的 机

理 研 究 尧 检 测 技 术 和 应 用 技 术 得 到 蓬 勃 发 展 遥 THz 技

术 之 所 以 引 起 广 泛 的 关 注 袁 是 由 于 太 赫 兹 电 磁 波 因

其 独 特 的 特 点 袁 在 物 体 成 像 尧 环 境 监 测 尧 医 疗 诊 断 尧 射

电 天 文 和 宽 带 移 动 通 讯 [3-6] 等 方 面 具 有 重 大 的 科 学

价 值 和 广 阔 的 应 用 前 景 袁 因 此 世 界 发 达 国 家 争 相 将

太 赫 兹 波 科 学 技 术 列 为 战 略 性 科 技 方 向 [7-9]遥

可 见 光 尧X 射 线 尧 电 子 束 尧 中 红 外 尧 近 红 外 和 超 声

波 是 在 医 学 诊 断 尧 材 料 分 析 以 及 工 业 生 产 等 诸 多 领

域 中 广 泛 应 用 的 主 要 成 像 信 号 源 遥 与 以 上 的 光 源 相

比 袁 太 赫 兹 电 磁 波 对 于 某 些 电 介 质 材 料 具 有 很 强 的

穿 透 效 果 遥 除 了 可 测 量 由 材 料 吸 收 而 反 映 的 空 间 密

度 分 布 外 袁 还 可 以 通 过 相 位 测 量 得 到 折 射 率 的 空 间

分 布 袁 从 而 获 得 与 材 料 相 关 的 更 多 信 息 袁 这 是 太 赫 兹

波 时 域 光 谱 的 独 特 优 点 袁 特 别 适 合 于 可 见 光 不 能 透

过 尧 而 X 射 线 成 像 的 对 比 度 又 不 够 的 场 合 遥 此 外 袁 太

赫 兹 电 磁 波 的 光 子 能 量 极 低 (1 THz 约 411 meV)袁 没

有 X 射 线 的 电 离 性 质 ( 光 子 能 量 在 keV 量 级 )袁 不 会

对 生 物 体 或 者 材 料 造 成 破 坏 袁 因 此 太 赫 兹 波 成 像 技

术 在 今 后 的 医 疗 诊 断 尧 安 全 检 测 尧 危 险 物 品 检 查 和 隐

形 武 器 的 探 测 等 领 域 将 具 有 重 要 应 用 袁 已 成 为 各 国

争 相 研 究 热 点 遥 因 此 开 展 太 赫 兹 波 图 像 传 感 器 方 面

的 研 究 对 于 立 足 于 长 远 科 技 战 略 目 标 及 对 国 家 安 全

等 方 面 具 有 重 大 意 义 遥

国 内 外 许 多 研 究 机 构 已 开 展 了 对 太 赫 兹 波 成 像

的 研 究 遥 基 于 高 电 子 迁 移 率 晶 体 管 (HEMT) 的 太 赫 兹

波 探 测 器 已 经 被 报 道 [10]袁 它 们 虽 然 有 较 高 的 响 应 率 袁

但 是 很 难 在 一 款 芯 片 上 集 成 读 出 和 处 理 电 路 遥 由 于

CMOS 工 艺 具 有 体 积 小 尧 易 大 规 模 集 成 和 廉 价 等 特 点 袁

近 些 年 来 在 太 赫 兹 波 图 像 传 感 方 面 被 广 泛 研 究 [11-13]遥

然 而 袁 现 有 太 赫 兹 波 成 像 系 统 大 多 需 要 光 斩 波 器 和

锁 相 放 大 器 来 增 加 太 赫 兹 波 探 测 器 的 信 噪 比 袁 该 成

像 系 统 较 为 庞 大 袁 一 般 只 适 合 一 个 或 几 个 像 素 的 扫

描 成 像 袁 难 于 在 阵 列 式 成 像 系 统 中 实 现 遥

为 了 实 现 成 像 系 统 的 简 化 袁 文 中 建 立 了 无 需 将

太 赫 兹 波 辐 射 信 号 进 行 调 制 的 成 像 系 统 袁 该 系 统 所

采 用 的 太 赫 兹 波 探 测 器 由 180 nm 标 准 CMOS 工 艺

制 成 袁 一 个 高 精 度 的 模 数 转 换 器 (ADC) 被 用 来 采 集

太 赫 兹 波 探 测 器 的 输 出 袁 此 ADC 的 输 出 被 FPGA 所

采 集 并 传 输 到 电 脑 上 成 像 袁 上 述 元 件 被 组 装 在 印 刷

线 路 板 上 以 减 小 体 积 遥 利 用 该 太 赫 兹 波 成 像 系 统 实

现 了 在 860 GHz 的 太 赫 兹 波 照 射 下 隐 藏 在 信 封 内 部

金 属 的 成 像 遥

1 CMOS太赫兹波探测器

文 中 所 采 用 的 CMOS 太 赫 兹 波 探 测 器 集 成 了 片

内 贴 片 天 线 以 及 作 为 检 波 元 件 的 NMOS 晶 体 管 袁 其

电 路 结 构 图 如 图 1 所 示 袁 贴 片 天 线 将 所 接 收 到 的 太

图 1 太 赫 兹 波 探 测 器 电 路 结 构 图

Fig.1 Circuit schematic of the terahertz detector

赫 兹 波 信 号 传 输 到 NMOS 晶 体 管 的 源 极 袁NMOS 晶

体 管 的 栅 长 L=0.35 滋m袁 栅 宽 W=1 滋m袁 其 栅 极 外 接

固 定 电 平 袁 漏 极 处 于 开 路 状 态 袁 根 据 Dyakonov 等 人

提 出 的 等 离 子 体 波 检 测 理 论 [14] 可 知 袁 当 太 赫 兹 波 信

号 被 连 接 到 NMOS 晶 体 管 栅 极 和 源 极 之 间 时 袁

NMOS 晶 体 管 的 漏 极 将 产 生 一 与 所 接 收 到 的 太 赫 兹

波 信 号 能 量 成 正 比 的 直 流 信 号 遥 该 直 流 信 号 可 写 为 院

驻U=-
U

2

a

4(VG-Vth)
(1)

式 中 院Ua 为 连 接 到 栅 极 和 源 极 的 太 赫 兹 波 信 号 幅

度 曰VG 为 栅 极 电 压 曰Vth 为 阈 值 电 压 遥 与 太 赫 兹 波 信 号

从 NMOS 晶 体 管 的 栅 极 输 入 的 结 构 相 比 袁 这 种 太 赫

兹 波 信 号 从 源 极 输 入 的 好 处 是 很 容 易 实 现 宽 频 带 太
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赫 兹 波 的 检 测 遥

片 上 贴 片 天 线 的 结 构 图 如 图 2 所 示 袁 辐 射 贴 片

和 地 平 面 分 别 由 工 艺 的 顶 层 金 属 和 底 层 金 属 做 成 袁

贴 片 的 长 度 和 宽 度 分 别 为 81 滋m 和 100 滋m袁 贴 片 与

地 平 面 之 间 的 介 质 层 厚 度 为 3.58 滋m遥 利 用 三 维 电 磁

波 仿 真 软 件 HFSS 仿 真 此 贴 片 天 线 的 性 能 遥

图 2 片 上 贴 片 天 线 和 匹 配 网 络 MT 结 构 图

Fig.2 Structure of the patch antenna and matching network MT

探 测 器 的 性 能 依 赖 于 片 上 贴 片 天 线 与 NMOS

晶 体 管 之 间 的 能 量 传 输 效 率 袁 因 此 为 了 增 加 天 线 与

NMOS 晶 体 管 之 间 的 能 量 传 输 效 率 袁 设 计 了 一 个 匹

配 网 络 MT袁 其 结 构 图 如 图 2 所 示 袁 该 匹 配 网 络 是 一

短 路 短 截 线 匹 配 网 络 袁 可 实 现 天 线 与 NMOS 晶 体 管

之 间 的 阻 抗 匹 配 遥 它 由 两 个 微 带 线 L1 和 L2 组 成 袁

L1 连 接 天 线 与 NMOS 晶 体 管 的 源 极 袁L2 连 接 L1 与

地 平 面 袁 该 匹 配 网 络 同 时 也 为 NMOS 晶 体 管 提 供 了

直 流 通 路 袁 其 同 样 是 由 工 艺 的 顶 层 金 属 做 成 而 底 层

金 属 作 为 地 平 面 遥

由 于 NMOS 晶 体 管 的 栅 极 需 要 外 接 一 固 定 偏

置 袁 笔 者 采 用 片 外 供 电 的 方 式 袁 直 接 通 过 引 线 将 直 流

电 平 供 给 到 NMOS 晶 体 管 的 栅 极 袁 由 于 此 引 线 会 影

响 NMOS 晶 体 管 的 输 入 阻 抗 袁 而 使 得 贴 片 天 线 与

NMOS 晶 体 管 的 源 极 输 入 阻 抗 失 配 袁 这 将 导 致 从 天

线 接 收 到 的 太 赫 兹 波 信 号 能 量 传 输 给 NMOS 晶 体

管 的 源 极 能 量 减 小 遥 为 了 消 除 栅 极 的 外 部 引 线 对

NMOS 晶 体 管 的 输 入 阻 抗 的 影 响 袁 在 NMOS 晶 体 管

的 栅 极 增 加 了 一 个 开 路 四 分 之 一 波 长 微 带 线 QW袁

此 微 带 线 对 与 之 相 对 应 波 长 的 太 赫 兹 波 信 号 形 成 一

个 交 流 地 而 对 于 直 流 信 号 来 说 是 开 路 袁 因 此 它 即 可

消 除 外 部 引 线 的 影 响 又 对 直 流 偏 置 无 影 响 袁 它 同 样

是 由 工 艺 的 顶 层 金 属 做 成 而 底 层 金 属 作 为 地 平 面 遥

该 探 测 器 是 在 180 nm 标 准 CMOS 工 艺 下 实 现

的 , 其 芯 片 照 片 如 图 3(a) 所 示 袁 其 面 积 大 约 为 170 滋m伊

200 滋m遥 图 3(b) 为 测 试 探 测 器 性 能 的 装 置 示 意 图 遥 光

斩 波 器 调 制 860GHz 返 波 管 (BWO) 太 赫 兹 波 辐 射 源 袁

同 时 给 锁 相 放 大 器 提 供 一 个 参 考 信 号 袁BWO 辐 射 源

图 3 CMOS 太 赫 兹 波 探 测 器 照 片 (a) 和 太 赫 兹 波 探 测 器 性 能 测

试 系 统 示 意 图 (b)

Fig.3 (a) Photo of the CMOS terahertz detector and (b)

measurement setup to measure the output voltage signal

of the detector

在 860 GHz 下 辐 射 功 率 为 51.4 滋W袁 经 过 调 制 后 的 太

赫 兹 波 被 两 个 拋 面 镜 聚 焦 到 探 测 器 上 袁 探 测 器 的 输

出 端 外 接 一 20 dB 的 低 噪 声 放 大 器 (SR560)袁 低 噪 声

放 大 器 的 输 出 端 接 锁 相 放 大 器 遥 因 为 太 赫 兹 波 信 号

被 调 制 到 光 斩 波 器 的 频 率 袁 锁 相 放 大 器 所 测 出 的 值

为 被 放 大 后 的 探 测 信 号 的 基 频 幅 值 的 有 效 值 遥 根 据

傅 里 叶 分 析 可 知 袁 实 际 探 测 器 输 出 值 为 院

Uout=
仔ULock

2姨 GLNA

(2)

式 中 院ULock 为 锁 相 放 大 器 的 输 出 值 曰GLNA 为 低 噪 声 放

大 器 的 放 大 倍 数 遥 图 4 显 示 了 此 探 测 器 在 860 GHz

太 赫 兹 波 源 辐 射 下 的 电 压 响 应 率 (RV) 和 噪 声 等 效 功

率 (NEP) 随 着 栅 极 电 压 变 化 的 曲 线 遥 当 栅 极 电 压 为

VG=0.66 V 时 袁 探 测 器 获 得 了 最 高 电 压 响 应 率 为

353 V/W, 当 栅 极 电 压 为 0.98 V 时 袁 探 测 器 有 最 小

NEP 为 188 pW/Hz1/2遥 参 考 文 献 [10-13] 所 报 道 的 探

测 器 电 压 响 应 率 曲 线 均 为 单 峰 曲 线 袁 而 该 探 测 器 的

电 压 响 应 率 曲 线 形 成 了 双 峰 曲 线 袁 此 结 果 可 能 由 多

种 原 因 导 致 而 成 袁 其 物 理 机 制 尚 需 进 一 步 分 析 袁 笔 者

分 析 了 其 中 一 种 可 能 的 形 成 原 因 袁 但 仍 需 进 一 步 通

过 测 试 来 研 究 与 验 证 袁 因 此 分 析 如 下 院 因 为 NMOS

晶 体 管 的 输 入 阻 抗 是 随 着 栅 极 电 压 的 变 化 而 改 变

的 袁 而 当 NMOS 晶 体 管 的 栅 极 电 压 为 0.28 V 时 袁 贴

片 天 线 与 NMOS 晶 体 管 达 到 了 最 优 的 阻 抗 匹 配 袁 即
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天 线 与 NMOS 晶 体 管 之 间 形 成 了 最 优 的 能 量 传 输

效 率 袁 从 而 形 成 了 第 一 个 峰 值 袁 而 根 据 Dyakonov 等

人 提 出 的 等 离 子 体 波 检 测 理 论 可 知 探 测 器 输 出 最 高

值 应 在 NMOS 晶 体 管 的 阈 值 电 压 附 近 袁 即 为 第 二 个

峰 值 形 成 的 原 因 遥

图 4 探 测 器 在 860 GHz 的 电 压 下 所 测 量 的 响 应 率 (RV) 及 噪 声 等

效 功 率 (NEP) 随 着 栅 极 电 压 变 化 曲 线 图

Fig.4 Measured RV and NEP of the detector as a function of gate

bias voltage at 860 GHz

2 太赫兹波成像模块

在 上 一 节 利 用 斩 波 - 锁 相 技 术 测 量 了 该 太 赫 兹

波 探 测 器 的 最 高 输 出 电 压 袁 然 而 此 系 统 相 对 较 为 庞

大 袁 需 要 外 部 光 斩 波 器 和 锁 相 放 大 器 来 提 高 探 测 器

的 信 噪 比 袁 为 了 实 现 便 携 式 太 赫 兹 波 成 像 系 统 袁 采 用

片 外 模 数 转 换 器 (ADC) 采 集 探 测 器 的 输 出 信 号 袁 从

而 降 低 了 系 统 的 复 杂 度 和 体 积 遥 由 于 现 有 太 赫 兹 波

辐 射 源 的 辐 射 功 率 较 低 袁 从 而 导 致 太 赫 兹 波 探 测 器

的 输 出 信 号 幅 度 较 小 袁 因 此 需 选 择 高 精 度 尧 低 噪 声 的

ADC袁 采 用 德 州 仪 器 生 产 的 型 号 为 ADS1282 的 高 精

度 ADC袁 此 ADC 内 部 集 成 了 运 算 放 大 器 遥 探 测 器 和

ADC 被 组 装 在 印 刷 线 路 板 (PCB) 上 袁 如 图 5 所 示 遥 为

了 方 便 更 换 不 同 的 探 测 器 袁 笔 者 将 PCB 分 为 子 板 和

母 板 两 块 袁 子 板 和 母 板 通 过 排 针 进 行 数 据 交 互 遥 探 测

器 被 安 装 在 子 板 上 袁 并 通 过 金 线 与 子 板 上 的 其 他 元

件 进 行 数 据 交 换 遥 供 电 模 块 以 及 ADC 安 装 在 母 板

上 袁 ADC 的 时 钟 信 号 以 及 控 制 逻 辑 由 FPGA 提 供 袁

并 且 FPGA 收 集 ADC 的 输 出 信 号 并 通 过 USB 接 口

将 收 集 到 的 传 输 到 电 脑 上 从 而 实 现 成 像 遥 为 了 简 化

系 统 体 积 袁FPGA 被 固 定 在 母 版 的 背 面 并 通 过 排 针

与 母 版 进 行 数 据 交 换 遥 由 于 该 系 统 模 块 只 包 含 一 个

太 赫 兹 波 探 测 器 袁 因 此 需 要 步 进 扫 描 来 实 现 太 赫 兹

波 透 射 式 成 像 遥

图 5 太 赫 兹 波 成 像 模 块 的 正 面 照 片 (a) 和 其 背 面 照 片 (b)

Fig.5 Front (a) and back (b) of the photograph of the terahertz

imaging module

3 太赫兹波成像系统

由 于 现 有 太 赫 兹 波 辐 射 源 辐 射 能 量 较 小 袁 因 此

需 要 将 辐 射 信 号 聚 焦 到 我 们 组 装 的 太 赫 兹 波 成 像 模

块 上 遥 图 6 所 示 为 透 射 式 太 赫 兹 波 成 像 系 统 示 意 图 袁

图 6 CMOS 太 赫 兹 波 成 像 系 统 结 构 图 (a) 和 实 物 图 (b)

Fig.6 Block diagram (a) and real photo (b) of the CMOS

terahertz imaging system

其 中 太 赫 兹 波 辐 射 源 为 BWO 太 赫 兹 波 源 袁 被 照 物

体 被 固 定 在 一 个 二 维 步 进 机 上 袁 太 赫 兹 波 被 前 两 个

拋 面 镜 准 直 和 聚 焦 在 物 体 上 袁 然 后 透 射 过 物 体 的 太

赫 兹 波 被 后 两 个 拋 面 镜 准 直 和 聚 焦 到 太 赫 兹 波 成 像

模 块 上 遥 二 维 步 进 机 被 FPGA 控 制 袁ADC 每 输 出 一

个 信 号 袁FPGA 就 输 出 一 步 进 脉 冲 控 制 二 维 步 进 机 运
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动 到 下 一 位 置 袁 步 进 速 度 可 由 脉 冲 频 率 控 制 袁 步 进 长

度 可 通 过 脉 冲 宽 度 调 解 袁 待 步 进 电 机 稳 定 后 ADC 进

入 下 一 个 采 样 周 期 袁 周 而 复 始 袁 从 而 实 现 物 体 扫 描 成

像 遥 与 现 有 的 需 要 光 斩 波 器 和 锁 相 放 大 器 来 提 高 太

赫 兹 波 探 测 器 信 噪 比 的 太 赫 兹 波 成 像 系 统 相 比 袁 该

成 像 系 统 不 需 要 将 太 赫 兹 波 辐 射 信 号 进 行 调 制 袁 从

而 也 就 不 需 要 光 斩 波 器 和 锁 相 放 大 器 袁 因 此 减 小 了

系 统 的 复 杂 度 遥 并 且 该 成 像 系 统 同 样 适 合 阵 列 式 太

赫 兹 波 成 像 探 测 器 袁 可 实 现 一 列 或 多 列 太 赫 兹 波 探

测 像 素 共 用 一 个 ADC 模 式 袁 从 而 更 进 一 步 简 化 太 赫

兹 波 成 像 系 统 遥

图 7 显 示 了 隐 藏 在 信 封 内 部 的 金 属 透 射 式 扫 描

成 像 图 袁 图 (a) 为 实 物 图 袁 图 (b) 为 成 像 图 袁 成 像 物 体 的

扫 描 面 积 为 4 cm伊4 cm袁 被 分 为 100伊100 个 像 素 点 袁

太 赫 兹 波 光 源 的 频 率 为 860 GHz遥 图 7 清 晰 的 显 示

了 隐 藏 在 信 封 内 部 金 属 的 轮 廓 遥

(a) 实 物 图 (b) 成 像 图

(a) Real photo of the metals (b) Terahertz image

图 7 在 860 GHz 的 太 赫 兹 波 光 源 辐 射 下 所 获 得 的 隐 藏 在 信 封

内 部 的 金 属 成 像 图

Fig.7 Image of the metals in a paper envelope captured

at 860 GHz

4 结 论

文 中 设 计 了 基 于 CMOS 太 赫 兹 波 探 测 器 的 成 像

系 统 袁 该 系 统 包 含 太 赫 兹 波 成 像 模 块 尧 光 路 系 统 以 及

太 赫 兹 波 辐 射 源 等 遥 与 斩 波 - 锁 相 成 像 系 统 相 比 袁 该

系 统 大 大 简 化 了 系 统 的 复 杂 度 袁 也 为 太 赫 兹 波 阵 列

式 像 素 成 像 系 统 提 供 了 可 能 遥 其 中 太 赫 兹 波 成 像 模

块 包 含 一 款 CMOS 太 赫 兹 波 探 测 器 尧ADC 和 FPGA

数 字 信 号 处 理 器 袁 上 述 元 件 被 装 备 在 印 刷 线 路 板

(PCB) 上 以 减 小 系 统 体 积 遥 太 赫 兹 波 探 测 器 由 180 nm

标 准 CMOS 工 艺 制 成 袁 它 集 成 了 片 内 贴 片 天 线 和 作

为 检 波 元 件 的 NMOS 晶 体 管 遥 在 辐 射 功 率 为 51.4滋W

的 860 GHz 的 辐 射 源 照 射 下 袁 该 太 赫 兹 波 探 测 器 的

最 高 输 出 电 压 为 490 滋V遥 利 用 该 太 赫 兹 波 成 像 系 统

完 成 了 隐 藏 在 信 封 内 部 金 属 的 成 像 实 验 遥
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