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基于CMOS的高响应度太赫兹探测器线阵
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摘要：本文提出了一种基于 CMOS 0. 18 µm工艺的改进型高响应度太赫兹探测器线阵，各探测像素单元由高增益片

上天线、高耦合度差分自混频功率探测电路和集成电压放大器组成。其中，差分探测电路利用源极差分驱动场效

应管的交叉耦合电容，将太赫兹差分信号耦合至场效应管的栅极与源极，增强场效应管沟道内自混频太赫兹信号

的强度，实现高响应度。其次，该探测器配备高增益片上环形差分天线与集成电压放大器，可有效放大混频后的信

号，进而提高系统信噪比，最终达到增强探测器响应度的目的。探测器 1 × 3线阵系统充分利用CMOS工艺多层结

构的特点，将电压放大器布置在天线地平面下方，提高了芯片面积的利用率，有效降低了制作成本，整个系统的面

积为 0. 5 mm2。测试结果表明，当场效应管的栅极偏置为 0. 42 V时，该探测系统对 0. 3 THz辐射信号的电压响应度

（Rv）最大可达到 43. 8 kV/W，对应的最小噪声等效功率（NEP）为 20. 5 pW/Hz1/2。动态测试结果显示该探测器可对

不同材质的隔挡物进行区分。
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High responsivity Terahertz detector linear array based on CMOS
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Abstract： This paper presents an improved 0. 18 μm CMOS detector linear array with high voltage responsiveness.  

Each pixel consists of high-gain on-chip antenna， high-coupling self-mixing power detection circuit and integrated volt‐

age amplifier.  The differential detection circuit uses the cross-coupling capacitance of the source differential driven 

FET， coupling the terahertz differential signal to the gate and the source of the FET， and enhancing the strength of the 

self-mixing terahertz signal in the channel to achieve high responsiveness.  Additionally， the detector is equipped with a 

high-gain differential annular antenna and an integrated voltage amplifier， which can effectively amplify the mixing sig‐

nals， thus improving the signal-to-noise ratio of the system， and ultimately enhancing the detector‘s responsiveness.  

The 1 × 3 detector linear array system composed of three pixels makes full use of the characteristics of the multi-layer 

structure of CMOS.  The voltage amplifier is arranged below the antenna ground plane， which improves the utilization 

of the chip area and effectively reduces the production cost.  The area of the detector system is 0. 5 mm2.  When the gate 

is biased at 0. 42 V， the measurement results show that， the maximum voltage responsiveness （Rv） can reach 43. 8 kV /

W under the radiation of 0. 3 THz signal， and the corresponding minimum noise equivalent power （NEP） is 20. 5 pW/

Hz1/2.  The dynamic measurement results show that the detector can distinguish different material blocks.
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引言

太赫兹（Terahertz，简称 THz）波为频率介于

0. 1~10 THz 的电磁波，直至 19 世纪末才被正式命

名。其在频谱上位于微波与红外线两大电磁波之

间，兼具两者的性能，具有重大研究意义和广泛应

用前景。太赫兹技术被众多国家的高校以及科研
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机构深入探索，美国甚至将太赫兹技术评为“改变

未来世界的十大技术”之一［1］，随着研究的不断深

入，制约太赫兹技术发展的瓶颈相继被攻克。目

前，太赫兹波凭借其高带宽、低光子能量以及对非

金属、非极性材料的高穿透性等优势在高速通信、

生物医疗、无损检测和安全检查等领域有广泛的应

用［2］［3］。太赫兹探测器作为应用领域的关键器件，

自探测的机理被报道以来，其高精度的成像应用成

为研究热点［4］［5］。

1996年，M.  Dyakonov和M.  Shur论证了半导体

场效应晶体管对远超出自身截止频率的太赫兹等

离子体波的探测机制［6］，为利用场效应管实现太赫

兹功率探测奠定理论基础，并提出切实可行的实践

方法，使基于 CMOS 工艺的混频探测迅速发展。采

用单像素探测电路结构以及阵列探测电路结构的

成功案例相继被报道。文献［7］设计的自混频单像

素探测器，在 0. 595 THz 处响应度为 0. 35 kV/W，噪

声等效功率为 42 pW/Hz1/2。而文献［8］中则通过降

低场效应管栅极与源极间寄生电容的方式提高探

测器的响应度，在 0. 65 THz 辐射下响应度提高到

5. 5 kV/W，噪声等效功率低至 9. 1 pW/Hz1/2。采用高

响应度的单像素阵列布局设计将更有利于实现高

精度的透射成像。文献［9］将单像素电路排列成 3 
× 5的探测器阵列，集成片上电压放大器后，响应度

高达 80 kV/W，噪声等效功率为 300 pW/Hz1/2，可在

0. 65 THz 信号透射下实现对信封内的金属物体高

精度成像。中国科学院半导体研究院吴南健教授

团队也在文献［10］中提出了工作在 0. 86 THz的 3 × 
5的探测器阵列，该探测系统具有 106 pW/Hz1/2的噪

声等效功率，3. 3 kV/W 的响应度，可以实现对绿叶

等非金属材料的高精度成像。

基于以上分析，本文将太赫兹自混频功率探测

电路、片上电压放大电路和片上天线相结合，采用

电磁场与电路联合仿真方法，在不改变制造工艺情

况下，通过标准CMOS工艺完成太赫兹线阵的设计。

经过设计、仿真、优化及流片，实现了 1 × 3探测器线

阵。本文第一小节介绍了探测器的基本原理和设

计考虑，第二小节详尽描述了具体的探测器线阵设

计过程，第三节介绍了探测器线阵响应度、噪声等

效功率等测量结果。

1 太赫兹探测器基本原理和设计考虑 

M.  Dyakonov 和 M.  Shur 提出场效应管借助二

维电子气沟道的分布效应，能够实现对超出晶体管

自身截止频率的太赫兹波信号进行有效平方率检

波，输出与输入功率成比例的响应电流或电压。可

利用非准静态模型对太赫兹信号在场效应晶体管

中的作用原理进行分析，如图 1中金属氧化物半导

体场效应管（MOSFET）模型所示，加载在 MOSFET
栅极和源极之间的太赫兹信号可表示为Vrf( t) = Vrf∗
sin ( ω∗t )，其中 Vrf 表示太赫兹交流信号的幅值，ω为

信号的频率。沟道内的太赫兹信号发生自混频衰

减，产生沟道电流直流分量 Ids，在沟道电导 Gds的作

用下在栅极产生直流电压响应。由二维电子流体

力学理论推导出的理论太赫兹响应电压ΔU。

ΔU = Ids

Gds
= V 2

rf

4(Vg - Vth ) ,　（1）
电压响应度为响应电压与太赫兹输入功率的

比值，则根据式（1）推导出电压响应度（Rv）表达

式为

Rv = ΔU
Pin

=
V 2

rf4 ( )Vg - Vth

V 2
rf
Rin

= Rin

4 ( )Vg - Vth

,　（2）

其中 Rin表示太赫兹输入端口阻抗的实部。虽然此

公式由 MOSFET 工作在饱和区的公式推导而出，但

是从式（2）中发现当 MOSFET 工作在亚阈值区附近

时可取得最大的响应度。探测器的另一性能指标

为噪声等效功率（NEP），指探测器信噪比等于 1 时

所需的入射信号功率。噪声等效功率可以表示为

NEP = Sv

Rv
,　（3）

其中 SV表示噪声功率谱密度，在太赫兹功率探测电

路中噪声主要来源于热噪声和闪烁噪声。闪烁噪

图1　NMOS晶体管的太赫兹辐射分析模型

Fig.  1　Terahertz radiation analysis model of the NMOS

https://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2024.01.010
mailto:E-mail:Baixue@ujs.edu.cn
mailto:E-mail:xlking@ujs.edu.cn
mailto:E-mail:xlking@ujs.edu.cn


1 期 白 雪 等：基于CMOS的高响应度太赫兹探测器线阵

机构深入探索，美国甚至将太赫兹技术评为“改变

未来世界的十大技术”之一［1］，随着研究的不断深

入，制约太赫兹技术发展的瓶颈相继被攻克。目

前，太赫兹波凭借其高带宽、低光子能量以及对非

金属、非极性材料的高穿透性等优势在高速通信、

生物医疗、无损检测和安全检查等领域有广泛的应

用［2］［3］。太赫兹探测器作为应用领域的关键器件，

自探测的机理被报道以来，其高精度的成像应用成

为研究热点［4］［5］。

1996年，M.  Dyakonov和M.  Shur论证了半导体

场效应晶体管对远超出自身截止频率的太赫兹等

离子体波的探测机制［6］，为利用场效应管实现太赫

兹功率探测奠定理论基础，并提出切实可行的实践

方法，使基于 CMOS 工艺的混频探测迅速发展。采

用单像素探测电路结构以及阵列探测电路结构的

成功案例相继被报道。文献［7］设计的自混频单像

素探测器，在 0. 595 THz 处响应度为 0. 35 kV/W，噪

声等效功率为 42 pW/Hz1/2。而文献［8］中则通过降

低场效应管栅极与源极间寄生电容的方式提高探

测器的响应度，在 0. 65 THz 辐射下响应度提高到

5. 5 kV/W，噪声等效功率低至 9. 1 pW/Hz1/2。采用高

响应度的单像素阵列布局设计将更有利于实现高

精度的透射成像。文献［9］将单像素电路排列成 3 
× 5的探测器阵列，集成片上电压放大器后，响应度

高达 80 kV/W，噪声等效功率为 300 pW/Hz1/2，可在

0. 65 THz 信号透射下实现对信封内的金属物体高

精度成像。中国科学院半导体研究院吴南健教授

团队也在文献［10］中提出了工作在 0. 86 THz的 3 × 
5的探测器阵列，该探测系统具有 106 pW/Hz1/2的噪

声等效功率，3. 3 kV/W 的响应度，可以实现对绿叶

等非金属材料的高精度成像。

基于以上分析，本文将太赫兹自混频功率探测

电路、片上电压放大电路和片上天线相结合，采用

电磁场与电路联合仿真方法，在不改变制造工艺情

况下，通过标准CMOS工艺完成太赫兹线阵的设计。

经过设计、仿真、优化及流片，实现了 1 × 3探测器线

阵。本文第一小节介绍了探测器的基本原理和设

计考虑，第二小节详尽描述了具体的探测器线阵设

计过程，第三节介绍了探测器线阵响应度、噪声等

效功率等测量结果。

1 太赫兹探测器基本原理和设计考虑 

M.  Dyakonov 和 M.  Shur 提出场效应管借助二

维电子气沟道的分布效应，能够实现对超出晶体管

自身截止频率的太赫兹波信号进行有效平方率检

波，输出与输入功率成比例的响应电流或电压。可

利用非准静态模型对太赫兹信号在场效应晶体管

中的作用原理进行分析，如图 1中金属氧化物半导

体场效应管（MOSFET）模型所示，加载在 MOSFET
栅极和源极之间的太赫兹信号可表示为Vrf( t) = Vrf∗
sin ( ω∗t )，其中 Vrf 表示太赫兹交流信号的幅值，ω为

信号的频率。沟道内的太赫兹信号发生自混频衰

减，产生沟道电流直流分量 Ids，在沟道电导 Gds的作

用下在栅极产生直流电压响应。由二维电子流体

力学理论推导出的理论太赫兹响应电压ΔU。

ΔU = Ids

Gds
= V 2

rf

4(Vg - Vth ) ,　（1）
电压响应度为响应电压与太赫兹输入功率的

比值，则根据式（1）推导出电压响应度（Rv）表达

式为

Rv = ΔU
Pin

=
V 2

rf4 ( )Vg - Vth

V 2
rf
Rin

= Rin

4 ( )Vg - Vth

,　（2）

其中 Rin表示太赫兹输入端口阻抗的实部。虽然此

公式由 MOSFET 工作在饱和区的公式推导而出，但

是从式（2）中发现当 MOSFET 工作在亚阈值区附近

时可取得最大的响应度。探测器的另一性能指标

为噪声等效功率（NEP），指探测器信噪比等于 1 时

所需的入射信号功率。噪声等效功率可以表示为

NEP = Sv

Rv
,　（3）

其中 SV表示噪声功率谱密度，在太赫兹功率探测电

路中噪声主要来源于热噪声和闪烁噪声。闪烁噪

图1　NMOS晶体管的太赫兹辐射分析模型

Fig.  1　Terahertz radiation analysis model of the NMOS

71



43 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

声与频率成反比，在太赫兹频段可忽略不计，则沟

道热噪声成为噪声的主要来源，其噪声功率谱密

度为

Sv.T = 4kBTγgm r2
o ,　（4）

kB为玻尔兹曼常数，T 为开尔文温度，γ 是由工

艺决定的常数，ro为MOSFET沟道电阻。将式（4）代

入到式（3）中，得到噪声等效功率的具体表达式为

NEP = Sv

Rv
= 4kBTγgm r2

o

Rin4(Vgs - Vth )
,　（5）

同样由表达式可知，当 MOSFET 工作在亚阈值

状态下时可取得最小的噪声等效功率。

目前，最受追捧的三种自混频功率探测电路结

构主要包括：源极驱动电路［10］（a），栅极驱动电

路［11］［12］（b）和源极差分驱动电路［13］［14］（c）。电路（b）
原理图中的栅极驱动省略了栅极的偏置电压。其

中，源极驱动电路和栅极驱动电路都是从 MOSFET
的单端输入，在沟道内发生自混频后在漏极输出混

频信号。而源极差分驱动电路则在两个MOSFET的

源极输入差分信号，漏极作为交流地，不仅可以保

证晶体管的差分特性，而且能够传递电路的混频信

号。此外，源极差分驱动结构可避免大的栅极与源

极间寄生电容和负载阻抗的影响［15］。其良好的宽

带性基本只依赖于天线信号耦合的效率以及天线

与探测电路之间的阻抗匹配。三种电路结构的响

应度仿真对比如图 3所示，从仿真结果可知源极差

分驱动的配置在同等的条件下获得的电压响应度

最高。

2 探测器阵列实现 

2. 1　电路整体结构　

探测器阵列由 3 个太赫兹像素线性排列，每个

像素由带交叉耦合电容的源极差分驱动自混频功

率探测电路、高增益片上环形差分天线和集成电压

放大器组成。各像素单元的输出相互独立，阵列规

模的设计提高探测器中的像素点个数，实现高效率

和高精度成像。3个太赫兹像素以 80 µm的间距等

间隔排列成行，共享同一栅极偏置电压和电源电

压。像素之间通过地平面隔离减少像素之间天线

的相互耦合。此外，差分环形天线的轴心位置需要

进行接地处理，为差分MOSFET提供直流回路。

2. 2　片上天线设计　

片上天线是探测器中的关键模块，需要高增益

的天线接收微弱的太赫兹辐射信号［16］。图 5所示为

基于 0. 18 µm CMOS 工艺的片上天线模型。CMOS
工艺包含金属层、介质层和硅衬底等物理层结构，

其中金属层嵌入在介质层中。利用HFSS软件对双

 
图4　太赫兹探测器线阵布局结构

Fig.  4　Terahertz detector linear array layout structure
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图 2　自混频功率探测器电路结构（a）源极驱动；（b）栅极驱
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Fig.  2　 The structure of self-mixing power detector circuit 
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图3　三种自混频探测电路结构的响应度仿真对比

Fig.  3　 Response simulation comparison of three kinds of 

self-mixing detection circuit

圆环差分结构的天线进行建模、仿真、优化。天线

的辐射面选用顶层厚金属层（M6），开窗处理后的顶

层金属有更好的辐射效率，其次，顶层与硅衬底距

离最远，可减少信号在衬底中损耗。第四层金属

（M4）为天线的地平面层，将衬底与天线辐射面进行

隔离，减小能量在衬底中的损耗［17］，同时能够改善

辐射方向性，实现定向辐射。天线的高效率与高定

向性会提升天线本身的增益，本天线最内环独立的

弧形金属段可作为引向器形成对波束的聚集引导，

增强天线的方向性。另外，利用曲流技术在天线辐

射面上引入弧形开槽以及嵌入式的矩形开槽，拓宽

了天线的工作带宽。在HFSS中优化后的天线具有

高增益和高宽带的性能及良好的定向性。

图 6 为天线反射系数仿真结果，在集总端口的

差分激励输入下，反射系数 S11 的仿真结果曲线表

明天线的-10 dB 带宽在 0. 25 THz 至 0. 34 THz 范围

内。图 7为天线在 0. 3 THz的 3D 辐射方向图，顶向

辐射的最大增益为 3. 9 dBi。天线的高增益性能可

以为探测器的高响应度提供有力保障。1×3的天线

阵列模型也被建立并在 HFSS 中进行了阵列仿真，

采用等间距排布并用地堆叠进行隔离，同时激励 3
个天线阵元，阵列的合成波束依旧沿着法线方向，

仿真所得到的天线性能与单天线性能基本一致，表

明天线阵列中各天线之间具有良好的隔离。

2. 3　电路设计　

本文采用的探测器像素单元电路如图 8 所示，

改进的源极差分驱动结构作为太赫兹自混频的核

心结构［18］。太赫兹信号在NMOS晶体管沟道内呈指

数衰减混频，即使在最小的栅极长度的沟道中，诱

导电子密度振荡的整流也只发生在沟道的开始处，

剩余的通道长度仅作为寄生电阻和电容，会降低探

测器的响应。同时，沟道热噪声限制NEP理论上受

益于较小的栅极宽度，但最小的晶体管尺寸会导致

高频下阻抗变大，不容易匹配［15］。综合考虑晶体管

长度和宽度的影响，本文中自混频 MOSFET 使用工

艺所能达到的最小长度 0. 18 µm。而晶体管的宽度

则在噪声和阻抗匹配可行性之间进行权衡选择，最

终根据仿真结果将宽度设置为 3 µm。本文提出的

改进型结构利用交叉耦合电容 C1、C2，使太赫兹差

分信号作用在晶体管M1与M2的源极和栅极，因此

晶体管沟道内源极端的太赫兹信号幅值理论上将

翻倍。此结构充分利用太赫兹辐射信号的耦合来

增强自混频功率探测的效率，从而提高探测器的响

应度。电感L1，L2的存在阻止了太赫兹信号在栅极

偏置端的泄露。电路的阻抗仿真结果如图 9所示，

在 0. 3 THz 时阻抗为（125~11. 83 j） Ω，可实现天线

与电路之间的阻抗匹配。

当栅极偏置在 0. 41 V时，在没有片上放大器的

情况下，在目标频点 0. 3 THz 处获得的最大响应度

为 550 V/W，最小噪声等效功率为 9. 8 pW/Hz1/2，仿

真结果如图10所示。
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集成电压放大器对自混频探测电路的输出信

号进行放大处理，提高探测系统的响应度，增强系

统的驱动能力。低噪声、高输入阻抗是集成电压放

大器要具备的性能，因为自混频功率探测电路的输

出是微弱的直流信号，低噪声和高输入阻抗才能保

证精确捕获输出的电压响应信号。本文采用如图 8
中所示的两级电压放大器结构，开环增益和相位仿

真结果如图 11 所示，输入噪声仿真结果如图 12 所

示。仿真的开环增益为 78 dB，相位裕度满足电路

的稳定性要求。在完整的探测器系统中，电压放大

器将以反馈的形式进行使用，设置适当的电阻R1与

R2的比值，将闭环电压增益设定为40 dB。

图 13 所示为基于 0. 18 µm 工艺的探测器芯片

显微照片，图中显示了阵列的整体布局，对各模块
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图8　单像素电路原理图

Fig.  8　Schematic diagram of the single pixel circuit
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图9　自混频功率探测电路的输入阻抗仿真结果

Fig.  9　The input impedance simulation results of self-mixing 

power detector
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图10　探测电路响应度与噪声等效功率仿真结果

Fig.  10　 Simulation results of detector responsiveness and 

equivalent noise power
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图11　集成电压放大器的性能仿真结果

Fig.  11　Performance simulation results of integrated voltage 

amplifier

进行了标注。放大器的版图采用 M1-M3层的金属

走线，位置在天线地平面下方，图示中用蓝色区域

标识出其相应物理位置。整个线阵包括焊盘在内

的面积为 0. 5 mm2。像素间距设计为 80 µm，以减轻

衍射效应［19］。地平面采用“十字-回型”金属模块进

行通铺，各像素天线之间也铺设地平面进行隔离，

减少相互间的电磁干扰。橙色圆框内的金属小块

是为了满足CMOS工艺中关于设计规则检查（DRC）
中关于金属密度检查的要求所铺设的，不参与环形

差分天线的辐射。

3 实验测试结果 

首先将探测器芯片绑定到芯片外围扩展电路

板上，然后利用斩波-锁相技术测量探测器阵列。

由太赫兹信号源、斩波器、锁相放大器和计算机搭

建如图 14 所示的太赫兹探测器测试环境。测试内

容分为静态测试和动态测试。静态测试为寻找自

混频功率探测电路的最佳栅极偏置点，保证探测器

工作在最大效率状态。然后在最佳状态下进行响

应度和噪声等效功率的测试，对探测器的性能进行

表征。动态测试为测试探测器对不同材质物体隔

挡时的输出响应变化。测试中所使用的太赫兹信

号源为某公司所设计的 300 GHz 的集成太赫兹源。

在测试之前使用以色列的手持式 Ophir NOVA II 功
率计结合 3A-P-THz探头进行对太赫兹源的功率测

试，测试环境如图 15 所示，测试结果显示功率为

0. 241 mW。通过调整移动平台使信号源和探测器

芯片相距 27 mm，完成太赫兹辐射的聚焦，获取最大

的太赫兹辐射能量。在信号源和探测器芯片中间

放置斩波片，以 50 Hz 的频率转动，同时 50 Hz 信号

作为锁相放大器的同步信号，使锁相放大器能准确

读取出探测器的输出。

对于静态测试，首先将太赫兹信号源频率和功

率进行固定，使其保持聚焦状态。固定太赫兹信号
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图12　集成电压放大器的噪声仿真结果

Fig.  12　Noise simulation results of integrated voltage ampli‐

fier
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图14　测试平台的搭建（a）测试系统的框图；（b）测试平台的

实际环境

Fig. 14　Test platform construction (a) block diagram of the 

test system; (b) The actual environment of the test platform
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图12　集成电压放大器的噪声仿真结果

Fig.  12　Noise simulation results of integrated voltage ampli‐
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源与探测器的相对物理位置后，关闭太赫兹信号源

的电源，给探测器阵列芯片上电，在锁相放大器上

可观察到 0. 18 V 左右的电压输出。此现象可能为

芯片内部或 PCB 板级电路导致的输出直流偏移。
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太赫兹信号穿透纸张时会对信号产生衰减，所以响
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图15　太赫兹信号源的功率测定

Fig.  15　Terahertz source power measurement  
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图17　噪声等效功率的仿真与测试结果

Fig.  17　Simulation and measurement results of noise equiva‐

lent power

基础，如果完备后端的数据处理电路将可能实现太

赫兹探测成像目标。

表 1 对比了近年来太赫兹探测器的研究成果，

通过对比结果可知，探测器阵列具有较为优良的响

应度和噪声等效系数。

4 结论 

本文采用 0. 18 µm CMOS工艺完成高响应度探

测器线阵的制备。通过分析对比了几种常用的自

混频功率探测结构的性能，选择源极差分驱动结构

作为自混频功率探测结构，改进后的带交叉耦合电

容的结构增强太赫兹信号在小尺寸晶体管沟道内

的强度，提高晶体管漏极和源极间的输出电压，从

而提高探测器的响应度。通过结合电磁仿真与电

路仿真，完成高增益片上环形差分天线、源极差分

驱动自混频功率探测电路和集成低噪声电压放大

器的联合仿真，优化模块间的级联使探测器系统整

体性能达到最优。不修改制造工艺情况下，在 0. 5 
mm × 1 mm的面积上实现 1 × 3线阵的制备，其中包

括焊盘和片上天线。在室温条件下搭建测试平台

对探测器阵列芯片进行测试，当栅极偏置电压为

0. 42 V，晶体管工作在亚阈值区，此时该探测器的最

大响应度可达 43. 8 kV/W，最小 NEP 为 20. 5 pW/
Hz1/2。探测器阵列芯片的动态测试表明该探测器阵

列可区分不同材质的物体。实验测试表明本文提

出的探测器可进一步应用到太赫兹探测成像系统

中，待完善探测器响应信号数据处理电路和成像算

法后，可实现太赫兹探测成像。值得注意的是，采

用的多像素探测方法在于提高检测速度，但由于缺

少通道间的相位信息，相较于包含响应相位信息的

外差混频探测方式，其灵敏度主要依赖于单个天线

单元的增益，响应信号中也只包含幅值信息。
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