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摘要：基于 180 nm CMOS工艺设计并实现了一款支持直接探测和外差探测两种工作模式的宽带太赫兹（THz）探测

器芯片。探测器由环形天线、NMOS晶体管差分检波电路和阻抗匹配网络组成，面积为 200 × 200 μm2。基于环形天

线的双向辐射特性，提出了将射频（RF）与本振（LO）分置于探测器两侧的布局方案，该方案无需使用分束器耦合信

号，从而避免了信号的衰减。LO信号由一个外部独立的太赫兹波源产生，与片内集成的LO相比，其在频率稳定性

和输出功率等方面具有优势。为了抑制硅衬底的表面波损耗，芯片背面集成了一个直径 d=12 mm、厚度 t=8 mm的

高阻硅透镜。测试结果显示，探测器的工作频率范围覆盖了 75-325 GHz，外差探测噪声等效功率（Noise Equivalent 
Power，NEP）优于直接探测 NEP 3 个数量级以上。探测器在 220 GHz 频点下呈现出了最佳性能，外差探测 NEP 为

6. 26 fW/Hz，直接探测NEP为18. 42 pW/Hz1/2。
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引言

太赫兹波（Teraherz，THz）是一种介于微波和远

红外之间，频率范围在 0. 1~10 THz的电磁波。由于

其低光子能量，太赫兹波不会对生物组织造成电离

损伤。此外，许多生物大分子在这一频段表现出强

烈的吸收和谐振，从而显示出物质的“指纹谱”特

性［1-2］。太赫兹波还对水分具有敏感的吸收特性［3］，

并且能够穿透非金属、非极性物质［4］。这些特性使

其在生物医疗［5］、无线通信、环境质量监测以及雷达

探测等领域具有广阔的应用前景，已成为国内外研

究的热点。

太赫兹探测器是太赫兹系统中的核心器件之

一［6］，其性能直接影响系统的整体表现。依据不同

的探测方式，太赫兹探测器可分为直接探测器和外

差探测器两类。直接探测器的工作原理如图 1（a）
所示，太赫兹波通过天线耦合到探测器中，并转换

为直流信号输出［7］。随着半导体工艺的发展，直接

探测器的性能和集成度不断提升。2012年，德国伍

珀塔尔大学 Al Hadi R 等人报道了一款基于 65 nm 

CMOS工艺的 32×32直接探测器芯片，其在 856 GHz
下的最小噪声等效功率（Noise Equivalent Power，
NEP）为 100 pW/Hz1/2［8］。2024 年，中国科学院半导

体研究所团队报道了一款基于 180 nm CMOS 工艺

的 128×128直接探测器芯片，其在 3. 3 THz下的最小

NEP 为 160 pW/Hz1/2［9］。虽然直接探测器的电路结

构简单，易于实施焦平面阵列，但受限于探测机理，

其 NEP 一般在几十至几百 pW/Hz1/2范围内，很难实

现数量级上的提升，限制了其在某些高灵敏度应用

场景中的应用。

相比之下，将射频（RF）信号与本振（LO）信号混

频的外差探测器具有更高的灵敏度，同时保留了信

号的频率和相位信息［10］。外差探测器的工作原理

如图 1（b）所示，RF信号由天线接收，通过混频器与

LO 信号混频，被下变频为中频（IF）信号输出。其

中，射频信号频率 fRF、本振信号频率 fLO和中频信号

频率 fIF满足关系式 fIF = | fLO - fRF |。近些年来，基于场

效应晶体管（FET）的外差探测器同样被广泛研究。

2019 年，美国麻省理工学院团队基于 65 nm CMOS
工艺报道了一款集成片内 LO 的 240 GHz 外差探测
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器芯片［11］。2020 年，江苏大学徐雷钧团队基于 40 
nm CMOS 工艺报道了一款集成片内 LO 的 300 GHz
外差探测器芯片，其最小 NEP 为 142. 04 fW/Hz［12］。

然而，片内 LO在稳定性、功率和带宽等方面存在不

足，且会增加芯片面积。相比之下，片外 LO可提供

高功率、高稳定性和高带宽的太赫兹信号。而且，

由于未在片内集成LO，探测器芯片在功耗和阵列规

模上更具有优势。2009年，德国伍珀塔尔大学Pfei⁃
ffer U R 等人基于 250 nm CMOS 工艺实现了一款片

外LO的 650 GHz外差探测器芯片［13］。2021年，中国

科学技术大学团队基于AlGaN/GaN HEMT工艺实现

了一款片外LO的 340 GHz外差探测器芯片，其NEP
约为-132 dBm/Hz［14］。然而，当前采用片外 LO的外

差探测系统大都使用分束器耦合太赫兹信号，RF与

LO需布置在探测器的同一侧，如图2（a）所示。这种

设计导致RF信号衰减50%，显著降低了探测效率。

在太赫兹应用中，高灵敏度、宽频率响应范围

的探测器需求不断增加，而窄带探测器难以满足这

一需求，因此，具备高灵敏的宽带探测器则成为研

究重点。本文设计了一款支持直接探测和外差探

测两种工作模式的宽带太赫兹探测器芯片，探测器

由多个不同频率的窄带探测单元组成，将这些探测

单元的输出结合实现了宽带探测［15-16］，每个探测单

元均包含环形天线、NMOS 晶体管差分检波电路以

及 阻 抗 匹 配 网 络（Impedance Matching Network，

IMN）。利用环形天线的双向辐射特性，本文提出了

将 RF 与 LO 分置于探测器前后两侧的方案，如图 2
（b）所示。该方案无需使用分束器，避免了图 2（a）
所示方案中的射频信号衰减问题。探测器由 180 
nm CMOS 工艺实现。为了抑制硅衬底的表面波损

耗，在芯片背面集成了一个直径为 12 mm、厚度为 8 
mm 的高阻硅透镜。测试结果表明，探测器的工作

频率覆盖了 75-325 GHz，外差探测NEP优于直接探

测NEP 3个数量级以上。探测器在 220 GHz频点下

呈现出了最优性能，外差探测 NEP 为 6. 26 fW/Hz，
直接探测NEP为18. 42 pW/Hz1/2。

1 宽带太赫兹探测器设计 

如图 3 所示，本文所提出的宽带太赫兹探测器

采用嵌套式多频段集成架构，基于 180 nm CMOS工

艺实现，包含 5个中心位置重合的窄带太赫兹探测

器。各窄带探测器的中心频率不同，高频探测器嵌

套于低频探测器内部，通过空间复用显著降低了整

体面积。将这些不同中心频率的窄带探测器输出

进行结合，最终实现了宽带探测功能［15-16］。每个窄

带探测单元由三部分构成：基于 NMOS晶体管的差

分检波电路、环形天线以及阻抗匹配网络。相较于

文献［15］提出的 8 单元窄带探测器结构，本设计通

过优化窄带探测器数量与布局，在保证宽带探测性

能的同时将整体面积压缩至 200×200 μm²（由最外

（a）

（b）

图1　太赫兹探测器的结构示意图：（a）直接探测；（b）外差探

测

Fig. 1　 Schematic diagram of terahertz detectors : (a) direct 

detection; (b) heterodyne detection

（a）

（b）

图2　外差探测器测试装置简图：（a）使用分束器；（b）未使用

分束器

Fig. 2　Schematic diagram of the heterodyne detector testing 

device : (a) with beam splitter; (b) without beam splitter
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层环形天线尺寸决定）。

1. 1　NMOS晶体管差分检波电路　

环形天线的双馈电端口分别连接两个NMOS场

效应晶体管，构成差分检波结构（图 3）。根据文献

［17］的THz-FET模型可知，最小尺寸的场效应晶体

管在太赫兹频段具有最大输出，因此在本设计中所

有窄带太赫兹探测器的NMOS晶体管均为工艺最小

尺寸，为 W/L=220 nm/180 nm。两晶体管的栅极通

过虚地设计实现共模抑制，消除栅极偏置线路对晶

体管阻抗的影响，从而简化了偏置网络设计。该结

构通过对称布局进一步提升了电路的抗干扰能力

与噪声抑制性能。

探测器支持直接探测和外差探测两种工作模

式。直接探测的等效电路模型如图 4（a）所示，太赫

兹信号通过环形天线耦合至晶体管的源极，栅极施

加固定偏置电压 Vg，漏极保持开路［17］。在非共振检

测和强通道反转的条件下，晶体管的电压响应率

（Rv）可表示为［15］：

Rv = Mc ηDλ2

8π(Vg - Vth )A
• || Zin

2

Re(Zin ) ∝ Mc η• || Zin

2

Re(Zin ) ,（1）
式（1）中，η和D分别表示天线的辐射效率和方向性

系数，λ为太赫兹波在空间中的波长，Vg和Vth分别是

晶体管的栅极偏置电压和阈值电压，A 是探测器的

接收面积（令天线的有效孔径为探测器的接收面

积，其表达式为 A=Dλ2/4π），Zin 是晶体管的输入阻

抗，Mc是匹配系数，其数学表达式为［15，17］：

Mc = 4Re(Zant )Re (Zin )
|| Zant + Zin

2 , （2）
式（2）中，Zant是天线的阻抗。

外差探测的等效电路模型如图 4（b）所示，RF
信号与 LO信号通过环形天线共同馈入晶体管的源

极，混频产生的 IF 信号经漏极输出，并由电流放大

器放大。令馈入到晶体管源极的 RF、LO 信号分别

为 vR=VRcosωRt，vL=VLcosωLt。中频输出电流 iIF 可表

示为［20］：

iIF = μCOXW
2L

VRVL cos ωIF t , （3）
式（3）中，μ是载流子迁移率，L和W分别是晶体管的

长和宽，COX是单位面积的栅氧化层电容。VR、VL分

图3　宽带太赫兹探测器结构图

Fig.  3　Structure diagram of a broadband teraherz detector

（a）

（b）

图4　等效电路模型：（a）直接探测；（b）外差探测

Fig. 4　Equivalent circuit model: (a) direct detection; (b) het‐

erodyne detection
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别表示 RF、LO 信号的幅值电压，ωIF是 IF 信号的角

频率。令电流放大器的输出阻抗ZL=50Ω，则输出中

频信号功率PIF为：

PIF = |VR |
2|VL |

2 ( gm μCOXW ) 2

400L2 , （4）
式（4）中，gm是电流放大器的跨导增益。则探测器的

转换增益（Conversion Gain，CG）为：

CG = 10lg ( PIF

PRF
)

= 10lg [ DLO JLO ( Mc ηλ) 2 || Zin

4

[ Re(Zin ) ]2 ] + K
, （5）

式（5）中，PRF为探测器所接收到的射频信号功率，

DLO、JLO分别表示天线接收 LO 信号的方向性系数和

功率密度，常数K=10lg［（gmμCoxW）2/400πL2］。

晶体管的输入阻抗（Zin）是阻抗匹配网络设计

的关键参数。图 5 展示了 Zin随频率变化的仿真曲

线。从图中可以看出Zin具有较高的容抗值，这使得

高性能匹配网络的设计极具挑战。此外，晶体管和

天线阻抗均随频率变化，加大了宽带匹配网络设计

的难度。因此，本文采用了嵌套环形天线结构，其

优势在于允许对每个单元进行独立的阻抗匹配设

计。匹配网络的具体设计将在1. 3节详述。

1. 2　环形天线　

天线采用方形大环结构（周长约 1 个波长），辐

射方向图主轴垂直于芯片表面，呈现边射模式。相

较于尺寸远小于波长的小环天线（端射辐射特性），

该大环天线可同时接收芯片正、反两面入射的太赫

兹波，从而支持外差探测中射频信号与本振信号的

双面馈入，有效抑制了传统单面馈入的信号路径衰

减问题。然而，受体硅衬底介电常数（ε=11. 9）影

响，天线背向辐射增益高于正向辐射。为抑制衬底

表面波损耗，在芯片背部集成了高阻硅透镜。为降

低天线损耗，所有环形天线均采用顶层厚金属层

（线宽2. 6 μm）工艺实现。

使用三维电磁仿真软件对天线进行了仿真（未

包含匹配网络）。为模拟实际应用中的超半球硅透

镜，在芯片背面设置了半无限大的高阻硅介质模

型。鉴于实际测试仅覆盖了 75-325 GHz频段，因此

本文仅展示窄带探测单元 U1和 U2的仿真结果（U3-
U5单元对应 325-1100 GHz 频段，未使用）。图 6 和

图 7分别给出了天线阻抗和辐射效率随频率变化的

仿真结果。结果显示，U1 和 U2 分别工作于不同频

段，二者组合后可实现75-325 GHz的宽带覆盖。

1. 3　匹配网络　

为提高环形天线和场效应晶体管差分检波电

路之间的传输效率，需要实现二者的共轭匹配。由

于晶体管和天线阻抗均随频率变化，需为各窄带探

图5　NMOS晶体管在不同频率下的模拟阻抗

Fig.  5　Simulated impedance of the NMOS transistor at dif‐

ferent frequencies

图6　天线在不同频率下的模拟阻抗：（实线表示添加阻抗匹配网络后的天线阻抗；虚线表示未添加阻抗匹配网络时的天线阻抗）

Fig. 6　Simulated impedance of the antenna at different frequencies：（Solid line： with Impedance Matching Network； dashed line： without）
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测器独立设计匹配网络。

本文采用匹配系数（Mc，式（2））评价匹配性能

优劣（理想匹配时Mc=1）。针对目标频率，文章通过

优化线圈尺寸寻找最优Mc值。图8对比了有无匹配

网络时Mc随频率变化的曲线。可见，添加匹配网络

后Mc显著提高，验证了匹配网络设计的有效性。为

了更直观地看出集成匹配网络前后天线阻抗变化，

将天线阻抗以及晶体管阻抗放在了 Smith 圆图上

（240 GHz频点），如图 9所示。可以看出，匹配网络

的添加使得天线与晶体管的阻抗能更好地匹配。

式（1）给出了直接探测关键指标 Rv 的计算方

法。基于上述仿真结果，计算得出不同频率下的相

对Rv值，如图 10所示。曲线表明，引入匹配网络后，

U1的最大 Rv从 692 V/W 提高到了 1906 V/W，U2的最

图 7　天线的辐射效率随频率变化的曲线：（实线表示添加阻

抗匹配网络后的天线辐射效率；虚线表示未添加阻抗匹配网络时的

天线辐射效率）

Fig.  7　 Simulated radiation efficiency curve of the antennas 

versus frequency：（Solid line： with Impedance Matching Network； 
dashed line： without）

图 8　Mc随频率变化的曲线：（实线表示添加阻抗匹配网络后的

Mc；虚线表示未添加阻抗匹配网络时的Mc）

Fig.  8　The curve of Mc versus frequency：（Solid line： with Im⁃
pedance Matching Network； dashed line： without）

图9　史密斯圆图上的阻抗匹配

Fig.  9　Impedance matching on the Smith chart

图 10　相对 Rv随频率变化的曲线：（实线表示添加阻抗匹配网

络后的相对Rv；虚线表示未添加阻抗匹配网络时的相对Rv）

Fig.  10　The curve of relative Rv versus frequency：（Solid line： 
with Impedance Matching Network； dashed line： without）

图 11　相对CG随频率变化的曲线：（实线表示添加阻抗匹配网

络后的相对CG；虚线表示未添加阻抗匹配网络时的相对CG）
Fig.  11　 The curve of relative CG versus frequency：（Solid 
line： with Impedance Matching Network； dashed line： without）
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大 Rv从 533 V/W 提高到了 1309 V/W，探测器性能得

到显著提升。

式（5）给出了外差探测关键指标 CG 的计算方

法。同样基于上述仿真结果，可以计算出不同频率

下的相对 CG 值，如图 11 所示（其中天线接收 LO 信

号的功率密度 JLO使用实测数据计算）。从图中可以

看出，引入匹配网络后，U1的最大CG从-2. 3dB提高

到了 3. 5 dB，U2的最大CG从-26 dB提高到了-10. 8 
dB。

2 测试装置 

太赫兹探测器采用 180 nm CMOS工艺制造，芯

片照片如图 12 所示，整体面积为 1. 5×1. 5 mm2。

本文所用探测器用红色虚线标记，其面积为 200×

200 μm2。

由于探测器从芯片背面接收太赫兹波辐射，因

此在印刷电路板（PCB）上钻一个孔来安装芯片，并

将其与厚度为 100 μm的高阻硅片粘合，通过引线键

合工艺实现连接，如图 13所示。与文献［15］中使用

的石英相比，硅片与硅衬底的介电常数匹配良好，

有助于减少太赫兹波的反射损耗。为了抑制硅衬

底的表面波损耗［21］，在硅片表面固定了一个直径为

12 mm、厚度为8 mm的超半球高阻硅透镜。

文献［13］和［14］中提出的 RF、LO 同侧布局方

案（图 2（a））需要使用分束器将 RF 和 LO 信号共线

馈入到探测器中，但该方案会导致馈入到探测器中

的RF信号衰减50%，显著降低探测效率。考虑到本

文所设计的探测器可同时接收前后两侧的太赫兹

信号，提出了一种将 RF和 LO分置在芯片两侧的布

局方案。这种布局方案无需使用分束器耦合太赫

兹信号，避免了信号的衰减，测试装置如图 14所示。

RF信号由信号发生器产生，通过倍频模块上变频至

太赫兹频段，并由喇叭天线辐射至自由空间。为了

满足远场条件，RF源与探测器的距离设置为0. 7 m。

LO 信号则由太赫兹矢量网络分析仪（VNA）产生。

RF、LO 信号均为线性偏振。考虑到探测器的环形

天线前向辐射定向性较低，为了提升馈入探测器的

LO 信号功率，在探测器与 LO 源之间放置了聚四氟

乙烯（PTFE）透镜，以聚焦 LO 信号至探测器。为了

放大微弱的 IF信号，并且使探测器的高阻抗输出与

频谱分析仪的 50 Ω输出阻抗相匹配，在两者之间连

接一个跨导增益为 2 μA/V的电流放大器，放大后的

IF信号由频谱分析仪进行采集和分析。

当关闭 LO，打开信号发生器的调制信号时，探

测器进入直接探测模式；当打开 LO，关闭调制信号

时，探测器则切换至外差探测模式。因为实验设备

仅能满足 75-325 GHz频段的测试，所以本文仅验证

了探测器在该频段的性能，测试时仅使用了窄带探

测单元 U1和 U2，未使用 U3-U5单元（对应 325~1 100 
GHz频段）。

（a）

（b）

图12　宽带太赫兹探测器芯片：（a）显微图；（b）实物图

Fig. 12　Broadband teraherz detector chip: (a) micrograph; (b) 

physical image

图13　宽带太赫兹探测器芯片封装示意图

Fig.  13　Schematic diagram of packaged broadband terahertz 

detector chip
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3 测试结果与分析 

在直接探测中，选择硅透镜的物理尺寸作为接

收面积，Rv为
［15，22］：

Rv = Vout

π (d/2) 2 PcwGT /4πr2 , （6）
式（6）中，Vout为探测器的输出电压（包含 2 μA/V 的

电流放大器增益），d是硅透镜的直径，Pcw是太赫兹

波源的输出功率，GT是喇叭天线的增益，r是波源与

探测器之间的距离。

图 15 展示了探测器的测量 Rv与频率的关系曲

线。曲线表明，Rv 的峰值出现在 220 GHz，达到 37 
kV/W。为了对比，仿真结果也呈现在了图中，数据

以 20 GHz为频点间隔进行采集。可以看出，两者总

体变化趋势相同。仿真结果中，Rv峰值出现在 240 
GHz，与实测值存在约 20 GHz 的偏移，这可能是由

于工厂提供的模型精度不足所致。

NEP是衡量探测器接收性能的关键指标，被定

义为在 1 Hz 带宽下，使输出信噪比（SNR）为 1 时所

需要的入射信号功率。数学上：

NEP (W/Hz) = PRFSNR•B , （7）
对数形式表示式为［14］：

NEP (dBm/Hz) = PRF -  SNR -  10lgB , （8）
式（7）和（8）中，B是分辨率带宽，SNR是中频信号带

宽为B时的信噪比，表示为：

SNR(dB) = PIF - Pnoise , （9）
式（9）中，PIF是中频信号功率，Pnoise是中频噪声功率。

在外差探测中，信噪比可通过上式计算；而在直接

探测中，信噪比则通过将上式中PIF换成所测直流信

号输出功率来计算。

为了确定最优中频频率 fIF 的数值，测量了在

220 GHz频率下 PIF以及 NEP随着 fIF变化的曲线，如

图 16所示。从图中可以看出，当 fIF位于 1-40 kHz频
段范围内时，探测器具有较平坦的输出响应，其

NEP 始终优于 10 fW/Hz。因此，fIF应选择为不大于

40 kHz的频点，在后续的性能分析中，本文将 fIF选定

在了17 kHz。
图 17（a）展示了直接探测和外差探测两种工作

模式的 NEP 随频率变化的曲线。结果显示，在 75-
325 GHz 频段内，两种模式的最优 NEP 均出现在

220 GHz处，其中直接探测模式的NEP为 18. 42 pW/
Hz1/2，而外差探测模式的 NEP 为 6. 26 fW/Hz。为了

更直观地呈现两种模式的性能差异，计算了两者

NEP 的比值，如图 17（b）所示。可以看出，在 75-
325 GHz 频段内，外差探测模式的性能优于直接探

测模式 3 个数量级以上，并且在 75-100 GHz 频段

内，性能优势达到4个数量级。

（a）

（b）

图14　宽带太赫兹探测器测试装置：（a）示意图；（b）实物图

Fig. 14　Broadband teraherz detector testing device: (a) sche‐

matic diagram; (b) physical picture
图 15　探测器在不同频率下的Rv：（实线表示测量的Rv，包含增益

为2 μA/V的电流放大器的输出；虚线表示根据式（1）计算的相对Rv）

Fig.  15　The Rv of the detector at different frequencies：（Solid 
line： measured Rv including the output of the current amplifier with a gain 
of 2 μA/V； dashed line： the relative Rv calculated from Equation （1））
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为了比较探测器在两种工作模式下的检测性

能，在RF源处放置了可调衰减片，并通过调节RF信

号的衰减倍率来测试两种模式在不同衰减条件下

的信号响应，测试结果如图 18 所示。当 RF 信号衰

减 15 dB 时，探测器的直接探测模式已无法有效检

测出信号，而外差探测模式仍可有效检测信号直至

45 dB的衰减。这从另一个角度验证了外差探测模

式的灵敏度相较于直接探测模式提升了 3 个数

量级。

在外差探测中，CG可以通过下式计算：

CG (dB) = 10lg ( PIF

PRF
), （10）

对数形式表达式为：

CG (dB) = PIF - PRF, （11）
式（10）、（11）中，若 CG>0 dB，混频器对信号有放大

作用，若 CG<0 dB，混频器存在损耗，称为转换损耗

（Conversion Loss，CL）。

图 19 展示了探测器的测量 CG 与频率的关系

曲线。曲线表明，CG 峰值出现在 220 GHz，达到

-3. 56 dB。为便于对比，仿真结果同样呈现在图

中，以 20 GHz为频点间隔采集数据。可以看出，两

者总体变化趋势相同。仿真结果中，CG 峰值出现

在 240 GHz，与实测值同样存在约20 GHz的偏移。

此外，本文还测量了 NEP 和 CG 随 Vg变化的曲

线，如图 20（a）和（b）所示。当 Vg=0. 66 V时，NEP取

得最小值，CG 取得最大值，分别为 6. 26 fW/Hz 和

-3. 56 dB，这表明该偏置状态为场效应晶体管工作

的最佳状态。

本文设计的探测器与其他已报道的探测器性

图16　在外差探测模式下，PIF和NEP随 fIF变化的曲线

Fig.  16　The curves of PIF and NEP versus fIF in heterodyne 

detection mode

（a）

（b）

图 17　（a）探测器在直接探测与外差探测模式下 NEP 随频

率的变化曲线（实线表示外差探测模式的 NEP，单位为 W/

Hz；虚线表示直接探测模式的 NEP，单位为 W/Hz1/2）；（b）直

接探测模式与外差探测模式NEP的比值

Fig. 17　 (a) The curves of NEP with frequency variation in 

both direct and heterodyne detection modes(Solid line: the 

NEP of the heterodyne detection mode, measured in W/Hz; 

dashed line: the NEP of the direct detection mode, measured in 

W/Hz1/2); (b) The ratio of the NEP values between direct detec‐

tion and heterodyne detection

图 18　探测器在直接探测与外差探测两种模式下的信号响

应随RF信号衰减倍率变化的曲线

Fig.  18　Signal response curves of the detector versus RF sig‐

nal attenuation ratio under direct detection and heterodyne de‐

tection
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能比较如表 1 所示。与单一工作模式的探测器不

同，该探测器支持直接探测与外差探测两种工作模

式。与采用贴片天线的探测器相比，本探测器采用

具有双向辐射特性的环形天线，使得 RF与 LO能够

分别布置在探测器的前后两侧，无需使用分束器耦

合太赫兹信号，从而有效避免了信号的衰减。此

外，该探测器采用多频段嵌套式集成架构，可实现

宽带探测。

4 结论 

本文提出了一种支持直接探测与外差探测两

种工作模式的宽带太赫兹探测器芯片，采用 180 nm 
CMOS工艺制造。探测器由NMOS晶体管差分检波

电路、环形天线、匹配网络组成，面积为 200×200 
μm2。测试结果显示，探测器的工作频段覆盖了 75~
325 GHz，外差探测模式的NEP优于直接探测模式 3
个数量级以上。探测器在 220 GHz频点下呈现出了

最优性能，外差探测 NEP 为 6. 26 fW/Hz，直接探测

NEP为18. 42 pW/Hz1/2。
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表1　直接探测器与外差探测器的性能比较

Table 1　Performance comparison between direct detector and heterodyne detector

Ref.

This Work

［23］
［24］
［25］
［26］
［27］
［8］
［9］

Technology

180 nm CMOS

130 nm SiGe
65 nm CMOS
65 nm CMOS
65 nm CMOS
65 nm CMOS
65 nm CMOS

180 nm CMOS

Architecture

Heterodyne

Direct

Heterodyne
Heterodyne
Heterodyne
Heterodyne
Heterodyne

Direct
Direct

Frequency（GHz）

75-325

75-325

280-360
259. 8-260. 2
424. 2-425. 4
430. 8-432. 2

260-320
700-1100

3080-3860

Antenna

Loop+Silicon lens

Patch
Patch
Patch
Patch
Patch

Loop+Silicon lens
Patch

Detector Ar⁃
ea

（μm2）

200×200

N/A
450×580
380×470
374×380
450×550

80×80
60×60

NEP
（3fW/Hz or pW/Hz1/2）

6. 26 @220GHz

18. 42@220GHz
170. 1 @320GHz
111. 22@260GHz
21. 1 @424. 6GHz
10. 28 @431GHz
10. 23@296GHz
100@856GHz
160 @3. 3THz

 1NEP由灵敏度转换而来，根据文献[11]中式（1）2 NEP由噪声系数转换而来，根据文献[11]中式（2）3外差探测器NEP的单位为 fW/Hz，直接

探测器NEP的单位为pW/Hz1/2
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（1. Electronic and Information Engineering College， Shenyang Aerospace University， Shenyang 110136， China
2. Key Laboratory of Opto-Electronic Information Processing， Chinese Academy of Sciences， Shenyang 110169， 

China
3. Shenyang Institute of Automation， Chinese Academy of Sciences， Shenyang 110169， China

4. Key Laboratory of Terahertz Imaging and Sensing， Liaoning Province， Shenyang 110169， China）
Abstract： A broadband terahertz （THz） detector chip supporting both direct detection and heterodyne detection modes 

is designed and fabricated using a 180 nm CMOS process.  The detector consists of a loop antenna， a differential detec‐

tion circuit based on NMOS transistors， and an impedance matching network， with a chip area of 200×200 μm².  Based 

on the bidirectional radiation characteristic of the loop antenna， a layout scheme that places the radio frequency （RF） 

signal and local oscillator （LO） signal on opposite sides of the detector is proposed. This scheme eliminates the need for 

a beam splitter for signal coupling， thereby avoiding signal attenuation.  The LO signal is generated by an external inde‐

pendent THz source， which offers advantages in frequency stability and output power compared with on-chip integrated 

LO sources.  To suppress the surface wave loss of the silicon substrate， a high-resistivity silicon lens with a diameter of 

12 mm and a thickness of 8 mm is integrated on the backside of the chip.  The measured results demonstrate that the de‐

tector operates over a broadband frequency range of 75-325 GHz.  The noise equivalent power （NEP） under heterodyne 

detection is more than three orders of magnitude better than that under direct detection.  The detector achieves its optimal 

performance at 220 GHz， with a heterodyne NEP of 6. 26 fW/Hz and a direct detection NEP of 18. 42 pW/Hz1/2.

Key words： CMOS， broadband， loop antenna， bidirectional radiation， impedance matching network
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