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摘  要：为了实现太赫兹气体频谱分析传感器，对245 GHz次谐波接收机芯片的片外测试展开

研究。建立了245 GHz次谐波接收机片外测试系统以及基于245 GHz接收机芯片及发射机芯片的气

体频谱分析传感器片外展示测试系统，对245 GHz次谐波接收机芯片转换增益和带宽进行测试。片

外测试系统得到15 dB转换增益和15 GHz带宽；片外展示测试系统得到9 dB转换增益和16 GHz带宽。

片外测试系统和片外展示测试系统结果基本吻合。在片外展示测试系统中加入气腔，即构成气体

频谱分析传感器。与现有同类型传感器相比，本文的次谐波接收机具有高增益、高带宽、集成本

地振荡信号、低功耗等优势，非常适用于消费电子领域小体积的智能气体频谱分析传感器。 
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Abstract：In order to realize THz gas spectroscopy system, researches upon off-chip measurement of 

245 GHz subharmonic receiver chip are conducted. An off-chip measurement system for 245 GHz 

subharmonic receiver chip is established and an off-chip demonstrator measurement system for gas 

spectroscopy sensor based on 245 GHz receiver and transmitter chips is fabricated to measure the 

conversion gain and bandwidth of the 245 GHz subharmonic receiver chip. 15 dB conversion gain and   

15 GHz bandwidth are obtained in off-chip measurement system, and 9 dB conversion gain and 16 GHz 

bandwidth are obtained in off-chip measurement demonstrator system. Experimental results indicate that 

the results of off-chip measurement system and off-chip measurement demonstrator system of 245 GHz 

subharmonic receiver chip are basically consistent. A THz gas spectroscopy sensor is constructed when a 

gas chamber filled with some specific kind of gas is added into the off-chip demonstrator measurement 

system. Compared with available gas spectroscopy of the same type, the subharmonic receiver chip has 

advantages of high gain, wide bandwidth, being integrated with local oscillation signals, and low power 

consumption, and is very suitable for applications of low volume intelligent gas spectroscopy in consumer 

electronics. 
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2004 年美国政府将太赫兹(THz)技术(0.1~10 THz)列为“改变未来世界的十大技术”之一。太赫兹成像技术、

太赫兹波谱技术、太赫兹通信技术是太赫兹技术领域的几大研究方向。在太赫兹成像方面，由于太赫兹能量很小，

不会对物质产生破坏作用，所以与 X 射线相比更具有优势，太赫兹成像技术可用于安检、医学皮肤烧伤及眼科

角膜成像、乳腺癌检测、爆炸物识别、高分辨率的调频连续波(Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW)

雷达成像等 [1-3]。在太赫兹波谱技术方面，由于分子的振动和转动频率的共振频率均在太赫兹波段，因此太赫兹

技术在气体成分分析 [4-6]、分析化学、毒品及爆炸品检测等工业、农业、生物医药等行业有着良好的应用前景 [7-8]。

在太赫兹通信方面，太赫兹技术适用于近距离高速传输、无线个人局域网通信等，内在的宽频特性使得太赫兹波

段 即使 在简单 的调 制方式 下也 可以获 得高 传输速 率， 出现了 在 240 GHz 频 段及 300 GHz 频 段使 用幅 度键 控

(Amplitude Shift Keying，ASK)、正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)、正交振幅调制(Quadrature 

Amplitude Modulation，QAM)等调制方式的高速传输接收发射机 [9-11]。  

为了实现太赫兹气体频谱分析传感器，本文对 245 GHz 次谐波接收机芯片的片外测试展开研究。在 245 GHz

频段，245 GHz 射频信号对于特定温度、压强的气体具有特定的吸收谱，因此通过判断气体的吸收谱，可以判断

该特定气体成分。本文介绍了一种基于锗硅 BiCMOS 工艺的集成片上天线的应用于气体频谱分析传感器的次谐

波接收机，该 245 GHz 次谐波接收机具有低功耗、宽带、集成本地振荡(Local Oscillator，LO)信号、易于实现外

部锁相环(Phase-Locked Loop，PLL)的板级设计等特点。本文利用该 245 GHz 次谐波接收机建立了 245 GHz 集成

片上天线的次谐波接收机片外测试系统和基于 245 GHz 接收机芯片及发射机芯片的气体频谱分析传感器片外展

示测试系统，对该系统所采用的 245 GHz 次谐波接收机芯片的转换增益、带宽进行研究。在片外展示测试系统

的 245 GHz 发射机和接收机之间加入充有特定气体的气腔，即构成了太赫兹气体频谱分析传感器。  

1  245 GHz 次谐波接收机芯片片外测试系统的构成及其工作原理 

1.1 245 GHz 次谐波接收机的架构及各个模块片上测试结果  

图 1 为该 245 GHz 次谐波接收机芯片的架构 [12-13]。该

芯片由 245 GHz 折叠偶极子天线、4 级 245 GHz 共基级低

噪声放大器(Common Base Low Noise Amplifier，CB LNA)、

二次跨导型次谐波混频器(Sub-Harmonic Mixer，SHM)和包

含 1/64 分 频 器 的 120 GHz 推 推 式 压 控 振 荡 器 (Voltage 

Controlled Oscillator，VCO)组成。采用 1/64 分频器有利于

连接外部锁相环 PLL 电路以实现芯片的 PCB 板级设计。表

1 为该接收机芯片各个模块的片上测试(基于晶圆的片上测

试)结果的主要性能指标的一个小结 [12,14]。  
表 1 接收机芯片各个模块的片上测试结果 

Table1 On-chip measurement results of each module of the receiver 
CB LNA SHM VCO frequency divider dipole antenna receiver 

gain:12 dB@245 GHz, 
11dB@245 GHz(sim) 

conversion gain: 
3 dB@245 GHz 

output power:-1 dBm@122 GHz 
phase noise:-88 dBC/Hz@1 MHz 

working at 60 GHz gain：6 dBi@245 GHz conversion gain:15 dB@245 GHz 
noise figure:17 dB 

1.2 245 GHz 次谐波接收机片外测试系统的硬件构成  

图 2 为 245 GHz 次谐波接收机片

外测试系统原理图(芯片从晶圆上切割

后进行测试)。主要由矢量网络分析仪

R&S ZVA67、频率扩展器 ZVA-Z325、

喇叭天线 α-标准 WR-3.4、频谱分析仪

FS3Q、直流源、被测件等构成。  

1.3 245 GHz 次谐波接收机片外测试系  

统的工作原理  

该系统的基本工作原理为：带有片上天线的次谐波接收机的芯片被粘贴在 FR-4 材质的 PCB 板上以便于展开

片外测试。频率扩展器 ZVA-Z325 将矢量网络分析仪 R&S ZVA67 馈入的射频信号 RF/18 和 RF/16-279 MHz/16 上

变频得到 245 GHz 射频信号，并将 245 GHz 射频信号馈送入 α-标准 WR-3.4 喇叭天线。喇叭天线将 245 GHz  
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Fig.1 Architecture of the 245 GHz subharmonic receiver 
图 1 245 GHz 次谐波接收机架构 
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Fig.2 Block diagram of off-chip measuring system of 245 GHz subharmonic receiver 
图 2 245 GHz 次谐波接收机片外测试系统原理图 
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射频信号无线发射到接收芯片。接收芯片通过片上天线接收 245 GHz 射频信号，接收机的本振信号由接收机集

成的 122 GHz 压控振荡器生成，对 245 GHz 射频信号进行下变频，在频谱分析仪 FS3Q 上展示得到中频信号。直

流探头 MCW-14 为被测件提供直流偏置。  

由图 2 可知，通过同时改变压控振荡器的频率和网络矢量分析仪提供的射频信号的频率，可以使输出中频信

号保持在固定中频频率，并通过频谱分析仪测试得到固定中频信号的功率，再利用 Friis 传输方程可以计算得到

次谐波接收机接收到的射频信号功率，中频信号功率与接收机接收到的射频信号功率之比即为接收机的转换增

益。发射机与接收机 Friis 传输方程：  

 

2
t r

r t 2
4π

G G
P P

R


                                      (1) 

式中：Pt 为发射机功率；Gt 和 Gr 为发射和接收天线增益；R 为发射机与接收机之间的距离；λ 为波长。  

2  245 GHz 次谐波接收机气体分析传感器片外展示测试系统的构成及其工作原理  

2.1 245 GHz 次谐波接收机气体频谱分析传感器片外展示测试系统的硬件构成  

图 3 为 245 GHz 次谐波接收机片外展示测试系统原理图。它主要由发射机模块 TX、接收机模块 RX 和无线

信道三部分组成。发射机模块包括 245 GHz 集成振荡器的发射机芯片、片外锁相环 PLL 电路、直流电源供电模

块、片外硅基镜头等。接收机模块包括接 245 GHz 次谐波接收机芯片、片外锁相环 PLL 电路、直流电源供电模

块和频谱分析仪等。  

 
Fig.3 Block diagram of off-chip measuring demonstrator of 245 GHz subharmonic receiver 

图 3 245 GHz 次谐波接收机片外展示测试系统原理图 

2.2 245 GHz 次谐波接收机片外展示测试系统的工作原理  

该系统的基本工作原理为：对于 RX 接收机板，245 GHz 的接收器芯片焊接在插件板上，然后把插件板安装

在含锁相环(ADF4007)的接收机载体板上。对于 TX 发射机板，245 GHz 的发射机芯片也焊接在插件板上，然后

与锁相环 PLL 设备一起安装在发射机载体板上。对于发射机载体板 TX 和接收机载体板 RX，为了改善增益，增

加了片外介质天线。透镜由高密度聚乙烯制成，介电常数 ξr=2.32，直径为 40 mm，焦距为 25 mm，它是具有 2

个折射面的平凸型。调整透镜的焦点距离可用于整片上天线-介质镜头链路增益组合。  

发射机和接收机的压控振荡器由 2 个锁相环控制以获得固定的中频。用于发射机和接收机锁相环的 2 个参考

信号来自 2 个高质量信号发生器(罗德施瓦兹的 SML01)。通过同时改变 2 个锁相环的参考信号频率获得固定的中

频频率。中频功率由频谱分析仪测试得到。通过 Friis 传输方程(1)，可以计算得到接收机接收到的 245 GHz 射频

信号功率，中频功率与 245 GHz 射频信号功率之比即为接收机的转换增益。  

3  测量实验与结果 

3.1 245 GHz 次谐波接收机片外测试系统的测试结果  

图 4 是 245 GHz 次谐波接收机片外测试系统的实物图。带有片上天线的次谐波接收机的芯片被粘贴在 PCB

板上，频率扩展器 ZVA-Z325 上变频得到 245 GHz 射频信号，并将 245 GHz 射频信号馈送入喇叭天线，喇叭天

线正对 PCB 板上的接收机芯片，将 245 GHz 射频信号无线发射到接收芯片。接收芯片通过片上天线接收 245 GHz 
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射频信号，对 245 GHz 射频信号进行下变频，在频谱分

析仪上展示得到中频信号。  

利用上述片外测试系统，同时改变接收机本振信号

的频率和矢量网络分析仪 R&S ZVA67 馈入的射频信号

的频率，将中频频率 IF 固定在 250 MHz，通过频谱分析

仪测量中频输出功率。根据式(1)，已知发送功率 Pt，发

射和接收天线增益 Gt 和 Gr，天线之间距离 R，射频信号

波长 λ，可以计算得到接收机输入的射频信号功率 Pr。  

喇叭天线增益 Gt 为 20 dBi，接收机片上天线 Gr 为 7 

dBi，喇叭天线和芯片之间的距离是 10 cm，根据式(1)，

接收机接收到的射频信号功率 Pr 为(Pt–33.22) dBm。因

此，接收机的转换增益可以通过从接收到的中频信号 IF

功率(dBm)中减去射频信  号功率 Pr 得到。测试结果见图

5，根据片外测试结果，次谐波接收机具有 15 dB 的转换

增益和 15 GHz 的带宽，而功耗仅为 288 mW。在图 5 中，

在频带 245~260 GHz 内，除了 2 个频率点转换增益突然

下降到 10 dB 以下，转换增益波动几乎保持在 4 dB 带宽

内。转换增益的突然下降可能是由于系统校准误差、射

频信号的多径损耗等传输效应导致。  

3.2 245 GHz 次谐波接收机片外展示测试系统测试结果  

将 TX 模块和 RX 模块安装在可以移动的光学工作

台上，搭建片外气体频谱分析传感器展示测试系统进行

测量，见图 6。通过同时改变 RX 和 TX 模块 2 个锁相环

的参考信号频率获得固定的中频频率 IF，中频功率由频

谱分析仪测试得到。图中 TX 和 RX 模块上安装了片外

介质天线，本实验中片上天线-片外介质天线链路增益

约为 21 dB。  

对于这个气体频谱分析传感器片外展示测试系统，

只要在发射机 TX 模块和接收机 RX 模块的光学工作台

之间，放置充有某种气体的气体吸收管，即可以搭建气

体频谱分析传感器，根据 245 GHz 射频信号在包含特定

气体成分的气体吸收管中的吸收频谱，就可以判断吸收

管内该特定气体成分 [15]。  

发射机 TX 模块和接收机 RX 模块的压控振荡器由 2

个锁相环控制，在 TX 和 RX 相距 1.5 m 时，通过同时改

变 TX 和 RX 中 2 个锁相环的参考信号，获得固定中频

频率 IF 163 MHz。TX 频率从 236.4 GHz 变为 252 GHz，

而 RX 的 LO 频率从 236.5 GHz 变为 252.1 GHz。图 7 显

示了当 TX 和 RX 相距 1.5 m 时的中频频率 IF 的频谱。

根据式(1)，可以计算接收机天线接收到的功率 Pr。  

发射机芯片的输出功率为 Pt=0 dBm，接收机天线链

路增益 Gr=21 dBi，发射机天线链路增益 Gt=21 dBi，则

接收机接收到的射频功率 Pr 为–41.74 dBm。接收机的转

换增益可以通过从接收到的中频信号功率 (dBm)中减去

–41.74 dBm 得到。测试结果见图 8。在压控振荡器整个

频率调谐范围 236~252 GHz 内，转换增益波动在 3 dB

带宽之内。  

Fig.6 Photo of the off-chip demonstrator of subharmonic receiver 
for gas spectroscopy 

图 6 接收机气体频谱分析传感器片外展示测试系统实物图 
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RX 

Fig.4 Photo of the off-chip measurement of subharmonic receiver 
图 4 245 GHz 次谐波接收机片外测试系统实物图 
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Fig.5 Calculated conversion gain of receiver in off-chip measurement 
图 5 接收机片外测试系统转换增益测试结果 
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Fig.7 IF spectrum of the received signal: IF frequency in off-chip 
measurement demonstration at 163 MHz 

图 7 片外展示测试系统中接收到的 163 MHz 中频信号的频谱 
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3.3 片外测试系统与片外展示测试系统测试结果对比  

将片外展示测试系统测得的转换增益(9 dB)与片外测试系统转换

增益测量结果(15 dB)相比较，存在大约 5~6 dB 的差异，带宽大小大

致相同，存在 8~9 GHz 的频率偏移。增益差异可能是由于片外测试

系统与片外展示测试系统中多径损耗等传输效应不同等原因造成；

频率偏移可能是由于片外展示系统额外采用了片外介质镜头造成。  

将 2 次片外测试系统的测试结果(接收机转换增益为 15 dB 和  

9 dB)与表 1 的次谐波接收机芯片的各个模块的片上测试结果(接收

机转换增益为 15 dB)相比较，片外测试结果与片上测试结果也吻合。 

3.4 研究现状对比  

表 2 给出本文的接收机与当前研究现状的比较。本文中的接收

机与参考文献[14-16]中的接收机相比较，获得了相当的转换增益等性能，但功率比文献[14-16]要低得多。与文

献[16]中的接收机相比，本文中的接收机如果不包含本地振荡器，则功率为 107 mW，仅为文献[16]中接收机功率

的一半。文献[14-15]中 2 个接收机都包括片上天线、本地振荡器和分频器等电路模块，虽然获得了相当的性能，

但本文接收机的功率不到文献[14-15]接收机功率的一半。将本文与文献[17]中的接收机进行比较，文献[17]中采

用跨阻型放大器 TIA 的接收机架构可获得较宽的带宽 55 GHz，但是本振信号是通过片外提供的。参考文献[18-19]

中的接收机芯片利用×16 乘法器链路产生本振信号，而本文中的接收机包含 120 GHz 本振信号，大大降低了功耗，

在功耗方面显示出很大的优势。总之，与研究现状相比，片外及片外展示测试系统测试结果表明，本文中接收机

具有高增益、高带宽、集成本地振荡信号、低功耗的性能优势。  

表 2 研究现状对比 
Table2 Comparison of the state of the art 

 
RF frequency 

/GHz 
 technology 
fT/fmax /GHz 

integration level 
conversion gain 

/dB 
power consumption 

/mW 
noise figure 

/dB 
bandwidth 

/GHz 

1 dB 
compression 
point/dBm 

[14] 220 280/435 low noise amplifier, mixer 16.0 216.0 18.0 25 - 

[15-16] 245 300/500 
low noise amplifier, mixer, 120 GHz 

voltage-controlled oscillator, frequency divider, 
buffer for oscillator, on-chip antenna 

18.0 712.3 18.0 - -25 

[17] 240 350/550 
Balun, ×16 frequency multiplier, mixer, power 
amplifier, buffer, on-chip antenna, quadrupler 

7.8 915.8 11.3 47 - 

[18] 240 350/550 
Balun, ×16 frequency multiplier, mixer, power 
amplifier, low noise amplifier, on-chip antenna 

10.5 986.0 15.0 17 -18 

[19] 240 300/500 
Trans-impedance amplifier, multiplier (external 

oscillator) 
13.0 500.0 18.0 55 - 

this work 245 300/500 
low noise amplifier, 120 GHz voltage-controlled 

oscillator, frequency divider, mixer, on-chip antenna 
15.0 

288.0/107.0 
(with/without oscillator) 

17.0 15 -24 

3.5 245 GHz 太赫兹气体频谱分析传感器展望  

在图 6 的片外展示测试系统的 245 GHz 发射机和接收机之间加入充有特定较低压强(如约 20 Pa)和一定温度

(一般为常温)气体的气腔，即构成了太赫兹气体频谱分析传感器 [6,14]。文献[6,14]中气腔体积较大，不适用于日常

消费电子，因此今后还可以通过缩微气腔体积，结合文献[6,20]中的根据气体吸收频谱自动分析和判断气腔中气

体成分的系统，并设计气腔的气压自动控制机电系统，实现小体积的适用于消费电子的智能气体频谱分析传感器。

而本文的接收机由于具有高增益、高带宽、集成本地振荡信号的综合性能优势，同时又具有较低功耗，非常适用

于消费电子领域的小体积的全自动智能气体频谱分析传感器。  

4  结论  

为了实现太赫兹气体频谱分析传感器，本文利用德国罗德与施瓦茨(R&S)矢量网络分析仪、频率扩展器、喇

叭天线等等建立了 245 GHz 集成片上天线的次谐波接收机片外测试系统，得到了 15 dB 转换增益、15 GHz 带宽

的接收机片外测试结果；然后，通过将 TX 模块和 RX 模块安装在可以移动的光学工作台上，建立了基于 245 GHz

接收机芯片及发射机芯片的气体频谱分析传感器片外展示测试系统，得到 9 dB 的转换增益和 16 GHz 带宽的接收

机片外测试结果。最后，比较次谐波接收机芯片片外测试系统和次谐波接收机芯片的气体频谱分析传感器片外展

示测试系统的测试结果，次谐波接收机芯片的片外测试系统和片外测试系统结果基本吻合。两次片外测试结果与  

Fig.8 Calculated conversion gain of receiver in 
off-chip measurement demonstration 

图 8 接收机片外展示测试系统转换增益测试结果 
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接收机芯片的片上测试结果也基本吻合。与研究现状相比，本文中的次谐波接收机具有高增益、高带宽但是低功

耗的性能优势。在片外展示测试系统的 245 GHz 发射机和接收机之间加入充有特定气体的气腔，即构成了太赫

兹气体频谱分析传感器。而本文的接收机由于具有高增益、高带宽、集成本地振荡信号的综合性能优势，同时又

具有较低功耗，非常适用于消费电子领域的小体积的智能气体频谱分析传感器。  
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