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摘  要：不同于传统的太赫兹组件，基于硅基的太赫兹系统在大规模使用情况下具有成本

低，尺寸小，集成度高，操作性强，更容易实现大阵列等特点。近 10 年来，随着硅基半导体技

术的快速发展和硅基工艺晶体管的截止频率提升，硅基太赫兹系统芯片的设计发展迅猛。本文将

主要从硅基太赫兹源、硅基太赫兹成像芯片、硅基太赫兹通信芯片、硅基太赫兹雷达芯片四个方

面对当前的硅基太赫兹系统芯片的研究现状和发展趋势进行综述。  
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Silicon-based terahertz technologies and future trends 
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(School of Microelectronics，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：Being different from traditional terahertz components, silicon-based terahertz systems 

have the characteristics of low cost, small size, high integration, great maneuverability, and easier 

implementation of large arrays for large volume adoption. In the past ten years, with the rapid development 

of semiconductor technology and the increase of the cut-off frequency of silicon-based process transistors, 

the field of silicon-based terahertz system chip design has developed rapidly. The current research status 

and development trends of silicon-based terahertz system chips from four aspects: silicon-based terahertz 

sources, silicon-based terahertz imaging chips, silicon-based terahertz communication chips, and silicon-

based terahertz radar chips are reviewed in this paper. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波通常是指频率在 0.1~10 THz，位于微波和红外之间的电磁波谱 [1]。太赫兹波具有

很多独特的性质，如光子能量低、穿透性高、带宽大等特点。因此，太赫兹技术在安全检测、无损检测、医学

和生物学等领域具有较好的应用前景，其相关的器件、电路及系统技术受到广泛关注。  

当前可用的太赫兹器件及系统的实现方式分为基于纯电子器件和基于光电两种方式。基于纯电子器件的解

决方案主要依赖于肖特基二极管和 III-V 族器件的波导组件或是微加工的热辐射计阵列；基于光电实现方式中最

具代表性的为量子级联激光器。这些太赫兹系统在实际使用中成本高昂，体积庞大 [2]，有些情况下需要冷却设

备辅助，同时与传统的微电子封装不兼容，因此主要用于性能驱动相关的市场。  

近年来，随着硅基工艺的快速发展，基于硅基工艺实现的太赫兹集成电路芯片引起了人们的研究兴趣 [3]，

它具有低成本、低功耗和小尺寸等特点，能够满足低成本和高集成度的商业市场化需求。发展方向包括硅基太

赫兹源、硅基太赫兹成像芯片、硅基太赫兹通信芯片和硅基太赫兹雷达芯片等。本文围绕这些研究方向近期的

发展现状进行总结，较完整地综述相关技术进展情况，希望对本领域的研究人员产生启发意义。  

1  硅基工艺太赫兹源 

传统的太赫兹电路使用高度优化的 III-V 族工艺实现。随着半导体工艺的发展，基于商用硅基工艺的太赫  

收稿日期：2021-06-15；修回日期：2021-08-04 

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2018YFB2202500) 
*
通信作者：马凯学  email:makaixue@tju.edu.cn 



754                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 19 卷 
 
兹电路已成为现实。作为太赫兹系统最重要的一部分，紧凑且低成本的太赫兹源受到了广泛关注 [4]。当太赫兹

源的工作频率远高于商用硅基晶体管的 fmax，晶体管开始出现功率损耗，需要利用晶体管的强非线性来拓展其

工作频率 [5-8]。非线性前端电路主要包括谐波 N 推振荡器和倍频器。图 1(a)为典型的双推振荡器，其中 2 个交叉

对管产生一对差分基频信号 f0，在虚拟接地点基波彼此抵消，二次谐波为同向信号，在虚拟接地点处叠加，从

而 实 现 2f0 的 信 号 输 出 。 该 方 法 可 根 据 谐 波 叠 加 关 系 拓 展 到 N-推 振 荡 器 。 图 1(b)为 基 于 倍 频 原 理 在 65 nm 

CMOS 工艺下实现的 1.4 THz 太赫兹源，它结合对称的 MOS 变容管(Symmetric MOS VARactors，SVARs)和非对

称的变容管(ASymmetric VAR，ASVAR)将 140 GHz 信号分别经过五次倍频和二次倍频到 1.4 THz。  
 

 
以上两种方法的损耗会随着谐波次数和驱动频率的增加而迅速增加 [9]，要在该频段产生高的输出功率是非

常具有挑战性的。为提升辐射功率，采用多天线或多阵列的源实现空间功率合并。在参考文献[10]中，将 4 个

天 线 放 置 在 芯 片 的 中 间 ， 并 分 别 由 芯 片 外 围 的 4 个 倍 频 链 路 进 行 驱 动 ， 工 作 频 率 为 820 GHz， 输 出 功 率 为  

-29 dBm。但这种中心化的版图结构如果向更大规模发展，需要额外的信号链路来辅助，这将大大增加系统的

复杂性和损耗。为拓展阵列规模，2018 年，麻省理工学院基于去中心化概念，采用耦合相干谐振子阵列实现包

含 91 个天线的大阵列 [6]，如图 2 所示，在 1.01 THz 频率下实现了-10.9 dBm 的输出功率。  

值得注意的是，目前还没有最好的一个架构出现，具体的实现架构需要在频率和整体源的性能之间进行方

案论证和平衡。图 3 为目前的 200 GHz 以上 CMOS 和 SiGe HBT 辐射源的当前技术水平 [4,11-14]。  

 

2  硅基太赫兹成像芯片  

太赫兹波穿透能力强，能量低，安全性高。与 X 射线相比，太赫兹光子能量低，在 1 meV 量级，远低于人

体安全阈值。同时，与微波相比，太赫兹波具有极高的“空时频”分辨力，成像分辨力高，能够对目标特征进  
 

Fig.2 1.01 THz radiation array containing 91 dipole slot antennas 
图 2 集成 91 个偶极缝隙天线的 1.01 THz 辐射阵列 
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Fig.3 Comparison of output power and architectures of 
THz radiators in silicon 

图 3 基于硅基工艺太赫兹辐射源的输出功率对比 
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(a) typical push-push oscillator                                    (b) 1.4THz frequency multiplier chain using varactors 

Fig.1 Realization of terahertz source 
图 1 太赫兹源的实现 
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行精细刻画。这些属性使太赫兹在危险品和藏匿物品的探测成像、药品成像、材料表征等安全检查和无损检测  

等应用中具有非常大的优势。近年来，太赫兹成像尤其是基于硅基工艺的成像芯片逐渐成为研究热点。  

2010 年，佛罗里达大学基于 130 nm logic CMOS 工艺研制了工作频率为 280 GHz 的 2×2 肖特基势垒二极

管检测器阵列 [15]，如图 4(a)所示。该探测器在没有放大器的情况下测试得到的响应度为 70 V/W@280 GHz，噪

声等效功率(Noise Equivalent Power，NEP)为 40 pW/Hz1/2。但在测试时，该探测器响应度随频率波动明显，峰

值也比仿真小三倍以上。基于此，该团队在 2011 年将源的功率由 82 µW 提高到 29 mW 重新进行测试 [16]，测试

方案如图 4(b)所示。测试得到的响应度为 80 kV/W，在不采用片上放大的情况下响应度为 250 V/W，与仿真结

果吻合很好，如图 4(c)所示。实验验证可以检测出隐匿的塑料环、橡胶和刀片等，如图 4(d)所示。在实际测量

中，锁定技术只利用了阵列中有限数量的像素，获取光栅扫描太赫兹图像的速率非常慢。2012 年，德国伍珀塔

尔大学基于 65 nm CMOS 工艺研制出室温下拥有 1k 像素(32×32 像素阵列)的太赫兹摄像机芯片 [17]，如图 5 所

示，可用于 0.7~1.1 THz 的成像。该设计基于分布式电阻自混频的原理，可以实现远高于截止频率的太赫兹检

测，且功耗很低，利于大阵列的实现。芯片由 1 024 个差分片上环形天线和 NMOS 直接检测器组成，同时结合

行列选择以 及集成和转 储电路，可 捕获高达 500 fps 的太赫兹视频，如 图 5(d)所示。当工作频 率为 856 GHz

时，每个像素可以实现的最大响应度为 140 kV/W，NEP 为 100 pW/Hz1/2。  
 

 
以上基于二极管和 NMOS 都属于非相干的直接检测，灵敏度低。此外，在实际测试中，这种检测方式对太

赫兹源的输入功率要求大 [15-17]，对固态电子产品也极具挑战性。这个问题可以使用相干检测的方法进行缓解。

2016 年，康奈尔大学基于 0.13 µm SiGe BiCMOS 工艺研制出一组工作在 320 GHz 的高灵敏度相干成像收发器芯

片。在该团队已经发表的 3.3 mW 的 320 GHz 锁相发射太赫兹源的基础上 [18-19]，本次设计中的发射机芯片由工

作在 320 GHz 的 4×4 辐射阵列和一个 160 GHz 的锁相环(Phase Lock Loop，PLL)组成 [20]，见图 6。其中每行的

4 个辐射器相互耦合实现频率源同步；接收芯片由工作在 320 GHz 的 8 单元检测器阵列和一个类似的 160 GHz

的 PLL 组成。通过比较，相干成像仪的灵敏度可提升 10 倍以上。  
 
 
 
 

Fig.4 280 GHz Schottky diode detector 
图 4 280 GHz 肖特基二极管检波器 
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(c) simulation and measurement results of the single detector unit responsivity 
(with amplifier) versus diode bias current 
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(a) schematic                                             (b) responsivity measurement set-up 
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为实现更高的分辨力成像，基于相干成像的阵列的规模也逐渐扩大。但传统的相干检测阵列中的本振信号

大多采用中心化设计，很不利于阵列规模的扩大。2019 年，美国的麻省理工学院采用单元内本地振荡器生成的

去中心化架构 [21]，如图 7(a)所示，基于 65 nm CMOS 工艺在 240 GHz 实现了集成 32 个单元的锁相密集外差接

收阵列。该阵列基于强耦合的二维本振网络，只需平铺更多的接收像素便可实现大阵列。需要注意的是，与之

前规模和密度相当的平方律检测器阵列相比，该芯片实现的灵敏度提高约 4 300 倍。同时，该芯片的每个接收

单元的尺寸很小，仅为 λ240 GHz/4×λ240 GHz/2，这样就允许在 1.2 mm2 的芯片范围内集成 2 个交错的 4×4 阵列，同

时控制 2 个独立的波束。这使得整个接收机阵列更加紧凑，如图 7(b)所示，每个像素的功能也更多。  
 
 

(a) architecture                                                           (b) die micrograph 
Fig.6 320 GHz transmitter for heterodyne imaging systems 

图 6 320 GHz 外差成像系统发射机 
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Fig.5 32×32 imaging array 
图 5 32×32 成像阵列 

             (c) picture of the terahertz camera module                         (d) digital still frame taken from a 25 fps video stream of a 6mm wrench 

(a) block diagram of the camera chip                                           (b) complete die micrograph of FPA chip 
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同时，也有一些研究致力于提高成像的横向分辨力。2019 年，康奈尔大学基于 55 nm BiCMOS 工艺研制出

一款完全集成的超宽带具有高分辨力的 220 GHz 逆合成孔径成像雷达 [22]，图 8(a)~(b)为整个系统的实现框架和

版图。该成像系统在发射端通过对核心晶体管周围的无源进行优化，使压控振荡器的调谐带宽达到 62.4 GHz，

相对带宽比为 28.2%；在接收端采用次谐波混频器，降低转换损耗，使中频幅度最大化。此外，为获得精细的

横向分辨力，该成像系统结合近场波束形成算法，合成波束宽度可小于 0.5°。结合图 8(c)~(d)，经过实验验证，

对于距离 23 cm 的物体，系统可实现 2 mm 的横向分辨力和 2.7 mm 的距离分辨力，如图 8(e)~(f)所示。  

 
迄今为止，在太赫兹成像分辨力方面取得了多项技术突破，但硅集成太赫兹成像器的分辨力一直受到衍射

极限的限制，只能达到毫米范围的光斑尺寸。生物医学或材料表征中的许多应用需达到微米级分辨力，这可以

通过从远场到近场成像来实现。2016 年，德国的伍珀塔尔大学提出一种突破衍射极限的室温操作的超分辨力太

赫兹平面近场传感器 [23]。近场成像主要基于传感器表面有与没有成像物体两种状态实现绝对差异的测量，如图

9(a)所示。此设计基于商用 130 nm SiGe HBT 工艺实现，工作频率为 533~555 GHz，结合图 9(b)中的片上谐振器

可以解析微米范围内的结构细节，在读出部分没有放大器的情况下可以实现高达 21.7 µA 的响应，整体近场成

像电路如图 9(c)所示。需要注意的是，该系统集成了照明和探测，在使用中无需使用任何外部光学元件。与近

场扫描光学显微镜解决方案相比，它具有中等的探测器灵敏度和有限的照明功率，但它实现了 μm 范围的横向  

        
(a) simplified system diagram of the implemented FMCW imaging radar         (b) die micrograph of the radar        (c) stencil reflector as a benchmark for imaging 

    
(d) plane wave imaging setup            (e) reconstructed ISAR image for a spatial sampling           (f) experimental results of ISAR image of the  

distance of 2 mm                                       stencil at a distance of 23 cm 
  

Fig.8 220 GHz radar 
图 8 220 GHz 雷达 
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Fig.7 32-unit terahertz heterodyne sensor array 
图 7 32 单元太赫兹外差传感器阵列 
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分辨力，同时具有高响应和高动态范围。经过实验对比验证，不论是金属还是电介质物体，该系统都可以实现

很好的成像。2018 年，该团队结合实际应用需求，基于同样的工艺，将参考文献[23]中的太赫兹平面近场传感

器拓展为 128 像素具有超分辨力的 THz 近场成像仪 [24]，分辨力可达到 10~12 μm，如图 10(a)~(d)所示。同时，

该成像阵列还集成了传感器照明、近场传感、检测以及实时图像采集的读出电路。其中，每个像素最大的读出

时间为 280 µs。  

 
 

 

120 mV 

 
 (a) block diagram with the operation concept     (b) on-chip resonator(key module)         (c) a simplified schematic        (d) 2-D scanned super-resolution image of 

a cutter blade 
Fig.9 Near-field sensor 

图 9 近场传感器 
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(c) scanned 2-D image of a nickel mesh. The mesh exhibits a bar width and           (d) optical image and scanned THz near-field image of 
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         (a) block diagram of the proposed terahertz sensor                                           (b) chip microphotograph 

Fig.11 Fully-integrated 860 GHz sensor   
图 11 全集成的 860 GHz 传感器 
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在我国，中国科学院半导体研究所基于硅基工艺实现了多款太赫兹成像芯片。2015 年，基于标准的 0.18 µm 

CMOS 工艺实现了工作频率为 860 GHz 的全集成太赫兹传感器 [25]。该系统集成了一个单 NMOS THz 检测器、

一个低噪声斩波仪表放大器和具有干分辨力的 ΔΣ-ADC，如图 11 所示。其中，检测器由一个新型片上接地贴片

天线和一个具有最小尺寸的源极馈电 NMOS 场效应晶体管组成。在 860 GHz 下，该检测器的电压响应度为  

3.3 kV/W，NEP 为 106 pW/Hz1/2。2017 年，该团队基于 65 nm CMOS 工艺实现了工作频率为 3 THz 的探测器 [26]。

该探测器在室温下的电压响应度为 526 V/W，NEP 为 73 pW/Hz1/2。利用光栅扫描技术获得了牙签的高分辨力成

像效果，如图 12 所示。  

3  硅基太赫兹通信芯片  

与 微 波 相 比 ， 太 赫 兹 波 具 有 很 宽 的 瞬 时 带 宽 。 太 赫 兹 通 信 传 输 的 速 率 高 、 容 量 大 ， 可 提 供 G b p s 至  

100 Gbps 甚至更高的无线传输速率，这是目前微波通信无法实现的。同时太赫兹具有很好的穿透沙尘烟雾的能

力，可在恶劣环境下进行正常通信。由于太赫兹波长短，太赫兹器件、天线和系统可以做得更小更紧凑。尤其

是基于硅基工艺的太赫兹通信系统在成本和兼容性上更加适应未来快速发展的市场化需求。  

2016 年，德国伍珀塔尔大学基于 0.13 µm SiGe BiCMOS 工艺实现了一款工作在 240 GHz 全集成的直接变频

正交发射机和接收机芯片组 [27]。为实现宽的通信系统，宽带的信号源和片上天线是非常重要的部分。如图 13(a)

所示，在信号源上，该设计采用 16 倍频的方案，同时为了拓展本振链路的 3 dB 带宽和获得更平滑的滚降，对

4 个级联的二倍频在频率上进行交错调谐。在天线上，前端辐射天线的带宽受到与金属反射面的距离(通常为几

µm)限制，但通过硅衬底的背面辐射的天线带宽没有限制，且尺寸也大大减小。因此，系统采用背面辐射的天

线架构，并结合透镜，如图 13(b)所示，减少了表面波对辐射效率和辐射模式的影响，增益显著提高，以补偿自

由空间传播损耗。图 13(c)为集成了片上环形天线的发射机和接收机的版图。在 236 GHz 频率下，整个系统的峰

值饱和功率为 4.4 dBm，有效各向同性辐射功率(Effective Isotropic Radiated Power，EIRP)为 21.86 dBm，最大测

量 数 据 速 率 为 2.73 Gb/s ， 测 试 框 架 如 图 13(d) 所 示 。 当 调 制 方 式 为 正 交 相 移 键 控 (Quadrature Phase Shift 

Keying，QPSK)时，在 15 cm 范围内可以实现 10-9 的误码率。图 13(e)为 QPSK、16 QAM(Quadracture Amplitude 

Modulation)和 64QAM 三种调制方式对应的星座图。此外，通过配置不同的外部 LO(固定频率或宽调节范围的

频 率 )， 芯 片 的 功 能 还 可 以 被 拓 展 ， 如 用 于 材 料 识 别 、 成 像 、 调 频 连 续 波  (Frequency Modulated Continuous 

Wave，FMCW) 雷达。  

为进一步提高太赫兹的通信速率，2018年，德国IHP公司基于0.13 µm SiGe的工艺在240 GHz实现了带宽为

35 GHz的宽带发射机和接收机 [28]，如图14(a)所示。它具有25 Gb/s的传输速率并且支持二进制相移键控 (Binary 

Phase Shift Keying，BPSK)的调制方式。该芯片的饱和输出功率为-0.8 dBm，上变频通过改进的吉尔伯特混频

器单元对对倍频链路的输出信号进行基波混频，如图14(b)；下变频的第一级采用混频器，该混频器利用跨阻放

大器作为负载改善噪声，并拓展系统带宽性能，最小的单边带噪声系数为13.4 dB，增益为32 dB，其中控制增

益为25 dB。此外，该系统同时使用宽带片上双折叠偶极子天线和光学透镜，如图14(c)~(d)所示，通过演示实现

了20 Gb/s和25 Gb/s的传输速率，当传输距离为15 cm时，所对应的误码率分别为6.3×10-6和2.2×10-4。其中，发

射和接收芯片的功耗分别为375 mW和575 mW。目前基于硅基工艺的大于300 GHz单收发机并不具有可观的传输

速率，也无法支持QAM调制。但正如 IEEE 802.15.3d所表达的那样，具有QAM调制性能的单芯片CMOS收发机  

         
 (a) chip diagram                                               (b) scanned image of a tooth pick(100 μm step size) 

Fig.12 3 THz detector 
图 12 3 THz 的探测器 
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是未来的发展趋势。2019年，日本广岛大学基于40 nm CMOS工艺研制出一款工作在300 GHz、传输速率高达  

80 Gb/s、可支持16QAM调制的单芯片收发机 [29]。由于采用的工艺具有相对较低的 fmax，设计采用了没有PA和

LNA的方案，如图15(a)所示。它可以在发射或接收模式下进行工作，如图15(b)~(c)所示。发射部分和接收部分

共享发射链路，在接收模式下，发射链路作为本振的倍频链路参与工作。此外，发射和接收模式的前端通过两

个Rat-race对信号进行加减，满足系统的要求：即在发射模式下，RF的信号相互叠加，LO2的信号相互抵消；而

在接收模式下，LO2相互叠加。由于两个模式共享发射部分，正交调制器需泄露一定的LO至输出，因此不能使

用 平 衡 良 好 的 双 平 衡 混 频 器 。 为 使 LO泄 漏 量 可 控 ， 该 设 计 提 出 半 平 衡 正 交 混 频 器 (Semidoub ly-Balanced 

Quadrature Mixer，SDBQM)，如图15(d)所示。它在原理上类似于双平衡混频器，但基带输入不平衡。其中，基

带 反 向 端 口 用 于 调 整 输 出 (αL O + I F ) 中 的 系 数 α， 从 而 控 制 两 种 模 式 下 L O 的 性 能 。 这 款 芯 片 的 发 射 功 率 为  

-1.6 dBm，整体功耗为1.79 W，版图和测试平台分别如图15(e)~(f)所示。  

 
此外，2020 年，日本东京工业大学基于 65 nm CMOS 工艺实现了在 300 GHz 的传输速率为 34 Gb/s 低功耗

无线通信系统 [30]。其中，发射机和接收机的功耗分别为 270 mW 和 140 mW。该系统在发射端采用所提出的具

有低转换损耗的三倍频器，如图 16(a)所示；在接收端采用具有低转换损耗的推-推次谐波混频器，如图 16(b)所

示，避免了传统的太赫兹低效率功率合成，从而降低了功耗。整个系统支持 QPSK 和 16QAM 的调制，并实现

了 IEEE 802.15.3 中 定 义 的 ch.13-23(1.76 Gbaud)、 ch.39-43(3.52 Gbaud)、 ch.52-53(7.04 Gbaud)和 ch.59 

(10.56 Gbaud)的无线通信，如图 16(c)所示。图 16(d)为收发机的版图。  

国内，2021 年，清华大学基于 28 nm CMOS 工艺实现了工作频率为 122~168 GHz 的雷达 /通信融合多模式

收发机 [31]，如图 17 所示。在雷达模式下，射频前端的带宽可达 46 GHz。在通信模式下，模拟基带的带宽为  

20 GHz，镜像抑制比大于 40 dB，可支持 QPSK 和 16QAM 两种调制方式。其中，使用 QPSK 和 16QAM 调制方

式对应的误差矢量幅度(Error Vector Magnitude，EVM)分别为-20.7 dB 和-19.7 dB。  

   
(a) a wideband frequency multiplier based local-oscillator signal source                      (b) lens mounted packaged chip 
 

            
(c) chip micrograph for Tx and Rx with on-chip ring antennas                   (d) measurement setup for the high-data rate communication system 

 

(e) constellation diagram for the QPSK modulation\16QAM\64QAM at 240 GHz 

Fig.13 240 GHz communication chip 
图 13 240 GHz 通信芯片 
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(a) TRX architecture                                  (b) Tx mode                                          (c) Rx mode     

    
(d) semidoubly-balanced quadrature mixer                                   (e) die micrograph                              (f) 3 cm test platform 

Fig.15 300 GHz single-chip TRX 

图 15 300 GHz 单芯片收发机 

300 GHz–band CMOS TRX architecture 

BBI 

BBQ 

BBI 

BBQ 

SDBQM 

RFTX 

RFRX 

LO 

LNM 

RFTX 

RFTX 

TX mode 

RX mode 

(LO+IF)2 
LO+IF 

LO 

LO 

LO LO

2(LO)2 

(LO-IF)2 LO-IF 

ba
se

ba
nd

 

BBI 

BBQ 

TO IF amp 

αLO+IF αLO+IF 

LOI LOI LOI   LOQ LOQ LOQ 

BBQ BBI 

 

AWG 

real-time 
oscillo 

TX-mode RX-mode 

4 915 μm 

2 
25

0 
μm

 

4LO·IF 

BBQ 

BBI 

BBQ 

BBI 

BBQ 

BBI 

IQ  IQ 

          
(a) block diagrams of transmitter and receiver                                 (b) proposed mixer 

,                   
(c) die photo of antenna test structure                                   (d) wireless link setup 

Fig.14 240 GHz communication chip with 25 Gb/s 
图 14 传输速率为 25 Gb/s 的 240 GHz 通信芯片 
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4  硅基太赫兹雷达芯片  

同微波雷达相比，太赫兹波雷达的目标分辨力更高，同时可以获取更加丰富的目标信息，探测比微波雷达

更 小 的目 标和 实 现更 精确 的 定位 ，是 未 来高 精确 度 雷达 的发 展 方向 。同 时 太赫 兹频 段 具有 很多 的 绝对 带宽可

用，且波长小，天线尺寸紧凑，与硅基工艺结合兼容性很好、集成度高、大阵列、高分辨率力的太赫兹雷达芯

片是未来的发展方向，可以更好地满足自适应巡航控制和类似技术的要求。  

2017 年，UC Berkeley 基于 130 nm SiGe BiCMOS 工艺实现了一款工作在 94 GHz 的 4 发 4 收高度集成的相

控阵 FMCW 雷达芯片 [32]，如图 18(a)~(b)所示。该收发机针对移动设备的手势识别应用，在保证相控阵 FMCW

链路预算的基础上可降低直流功耗。其中，每个发射单元的功耗为 106 mW，每个接收单元的功耗为 91 mW，

测试表明每个单元的输出功率为 6.4 dBm，在 94 GHz 处的单边带噪声系数为 12.5 dB。同时结合紧凑的封装天  

    
(a) tripler circuit                                                         (b) proposed mixer 

         
 
(c) measured spectrum of IEEE802.15.3d channels                                              (d) die micrograph 

Fig.16 300 GHz TRX for IEEE 802.15.3d 
图 16 满足 IEEE 802.15.3d 的 300 GHz 收发机 
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(a) block diagram                                          (b) TX-to-RX over-the-air modulation-demodulation measurement 

Fig.17 122-168 GHz radar/communication fusion-mode transceiver 

图 17 122~168 GHz 雷达/通信融合模式收发器 
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线模组，如图 18(c)所示，该阵列能够实现±20°的波束控制范围，同时可以保持主瓣与旁瓣至少 3 dB。通过对

完整的芯片天线模块进行测试，可以表征基本的 FMCW 雷达功能。最初的雷达实验也表明：3.68 GHz 射频扫

描带宽可以实现低于 5 cm 的距离分辨力，这与理论预测一致，如图 18(d)所示。  

 

 
高分辨力对于区分非常靠近的目标以及检测靠近雷达收发机的目标尤为重要，但高分辨力雷达需要宽的调

制带宽，当雷达系统工作在较高的中心频率时更容易提供宽的带宽。2017 年，德国的 IHP 公司基于 130 nm 

SiGe BiCMOS 实现了一款多用途全差分的可扩展的雷达系统 [33]。该系统可以工作在 61 GHz 和 122 GHz，可适  

 
(a) simplified block diagram of the proposed scalable sensor platform 

consisting of a 30.5 GHz frequency synthesizer and several multi-
purpose 61 GHz and 122 GHz TRXs that are cascaded to form a 
daisy chain 

 
(b) chip photograph of 61GHz 

 
(d) chip photograph of the 122 GHz TRX 

with the on-chip antennas 

 
(c) chip photograph of 122 GHz 

Fig.19 Multi-purpose radar 
图 19 多用途雷达 
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(a) block diagram                                                     (b) die photograph of the chip  

      
(c) photograph of BGA antenna module                                  (d) radar measurements with a single target, at various distances 

Fig.18 94 GHz 4Tx-4Rx phased-array radar 
图 18 94 GHz 四发四收相控阵雷达 
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用于对动态范围和分辨力有不同要求的应用。其中，图 19(a)给出了可扩展传感器平台的简化框图，包括一个  

30.5 GHz 的频率合成器和几个多用途 61 GHz 和 122 GHz TRXs，它们级联拓展系统，版图如图 19(b)~(c)所示。

61 GHz 的收发系统具有 11.5 dBm 的输出功率和 24 dB 的接收增益，更适合对动态范围要求高的一些应用。由

于 61 GHz 和 122 GHz 的收发机都采用带宽为 2.5 GHz、工作频率为 30.5 GHz 的压控振荡器通过不同的变频为

两个系统提供本振，根据倍频器的带宽拓展原理，122 GHz 的收发机扫描带宽为 10 GHz，可实现 3 cm 的距离

分辨力，更适合对分辨力要求高的应用。由于 122 GHz 的波长短，在 122 GHz 的收发机集成片上天线，实现了

高度的小型化，如图 19(d)所示。  

2019 年，比利时的 IMEC 基于 28 nm bulk CMOS 实现了 145 GHz 的集成片上天线的 FMCW 雷达系统 [34]。

该系统在发射端和接收端都通过两个级联的三倍频器将片外的 16.1 GHz 的信号转换到 145 GHz，最终获得  

13 GHz 的射频带宽，可实现 11 mm 的距离分辨力，图 20(a)为整体电路框架。在设计中，为消除高频信号路径

损耗，选择将 PLL 的中心 chirp 信号通过 PCB 分配到多个收发芯片，如图 20(b)所示。同时为了避免片上发射

泄露对接收的影响，在接收端加入一个有源高通滤波器，对发射泄露产生的 DC 分量进行滤除。如果由于 PA 和

LNA 的群延迟将不需要的信号转移到接收的通带内，还可以通过延迟接收芯片对应的 16.1 GHz 的 chirp 信号进

行克服。图 20(c)~(d)分别给出了单个芯片的显微镜照片和 3 个 TRX 芯片的 MIMO 组装板的放大视图。2021

年，该团队基于此款芯片组成阵列 [35]，并结合生命体征探测和手势检测的应用，对其功能进行扩展。  
 

2020 年，麻省理工学院基于 65 nm CMOS 工艺实现了一款具有 100 GHz 带宽和 1.5 mm 距离分辨力的 220~ 

320 GHz 太赫兹 FMCW 梳状雷达 [36-37]，如图 21(a)所示。该雷达采用 5 个具有等间隔载波频率(即梳状)的收发机

阵 列 同 时 扫 描 ， 每 个 收 发 机 的 带 宽 为 20 GHz， 并 具 有 单 独 的 天 线 。 在 此 架 构 中 ， 外 部 的 FMCW 信 号 为

13.75~15 GHz，经过四倍频产生 55~60 GHz 的信号，再以转换步进为 5 GHz 进行上变频，最终实现等频率间隔

的多个阵列。其中，为了保证相邻频道之间的频率连续性，外部的 FMCW 信号采用 25%的 chirp 信号实现。与

单 收 发机 雷达 架 构相 比， 这 种高 度并 行 的方 案可 以 实现 显著 的 带宽 扩展 并 在整 个频 带 内具 有更 平 坦的 频率响

应，且对工艺要求不高。对于太赫兹雷达未来更高的分辨力的需求，这种方案可行性更强，因而更具吸引力。  

图 21(b)和图 21(c)分别为整体版图和搭建的测试平台。为使太赫兹雷达系统的广泛运用成为现实，必须降低系  
 

 

  
 
 

    

(a) block diagram of transceiver                                             (b) 2×2 MIMO assembly on a PCB 
 

 

 
 

            (c) die micrograph                                    (d) zoomed-in view of the MIMO assembly board showing the three TRX chips  

Fig.20 145 GHz FMCW radar 
图 20 145 GHz FMCW 雷达 

2×2 MIMO assembly 

Tx Rx Tx Rx

PLL 

3 dB 
splitter 

pcb 

λ/2 λ 

TRANSMITTER 

RECEIVER 

4 522 μm 

1 
45

0 
μm

 

input 
buffer predriver 

four-stage 
LNA 

sub-arrayed 
dipole 

1.44 GHz 

13 GHz 

7 mA 7 mA 

30 mA 

30 mA 0.4 mA 2.8 mA 7.8 mA 2.8 mA 

7 mA 8 mA 9 mA 24 mA 130 mA 

sub-arrayed 
dipole(dual feed) 

50 Ω 
driver 

gain stage 
(AF2) 

6th order 
butterworth 

gain stage 
(AF1) 

spillover 
suppression 

gilbert 
mixer 

1.2 mA 
17 mA 

Ref buffer 

class-A,phase 
inversion control 

class-AB 
driver 

tripler-Tr1 
(f0,48 GHz) 

four-stage 
PA 

tripler-Tr1 
(f0,144 GHz) 

tripler 
(144 GHz) 

class-AB 
driver 

tripler 
(48 GHz) 

ϕ-inversion 
control 

predriver delay 
control 

input 
buffer 

f0 145 GHz

f0 16.1 GHz

f 

f 

f0 
16 GHz 

Ref. Chirp 

×3 

×3 

×3 

×3 

×3 ×3 

IF out 

1.8 V 

τ 

A0 A1 

A1 A0 

P 

P 

Rfb Rfb 
Rin 



第 5 期                      张  蕾等：硅基太赫兹技术及未来趋势                          765 

 
统的总成本，可通过多种方式实现：a) 提高集成度，尽可能减少外部组件；b) 减少价格昂贵的封装工艺和材

料的使用，将低成本的传统制造技术用于高频系统；c) 将自测、故障检测、健康监测和自校准整合到射频集成

电路中，减少毫米波验证的需要，显著降低测试的成本，并在发生故障时实现远程维护和系统重新配置；d) 采

用 可 扩 展 的相 控 阵 芯 片， 可 以 根 据特 定 的 链 路预 算 构 建 更大 的 芯 片 阵列 ， 大 大 增加 系 统 设 计的灵活性。2019

年，Nokia Bell Labs 采用 TowerJazz 0.18 µm SiGe BiCMOS 工艺实现了一款工作在 90.7 GHz 高度集成的可扩展的

相控阵系统 [38]，该系统具有内置的自对准和自测试功能。每个单元芯片集成了 24 个移相器(16TX/8RX 或 8TX/ 

16RX)以及上变频器、下变频器、集成分频器的锁相环、模拟基带、波束查找存储器和用于性能监控的诊断电

路，图 22(a)为单芯片相控阵的简化框图。由于芯片具有很好的扩展性，该团队将 16 个单元芯片组成到一个 PCB

上，实现了 384 个元件(256TX/128RX)的相控阵系统，如图 22(b)所示。其中，多个单元芯片可以通过类似于菊花

形状的 LO 分布链路，使各个芯片之间实现信号同步和相位对齐，如图 22(c)所示。该阵列最大饱和的 EIRP 为 

60 dBm(1 kW)，在超过 250 m 的等效链路距离下产生超过 10 Gb/s 的数据速率，如图 22(d)所示。该系统还可以将

芯片内部或芯片之间的振幅变细，进一步改进波束模式。  

 

(a) simplified block diagrams of the 16TX/8RX W-band phased-array RFIC (b) simulation model for the presented large-scale phased array comprising 16 tiles 

 
(a) block diagram of the radar front end  

              
(b) die photograph                                                  (c) measurement setup 

Fig.21 220-320 GHz FMCW comb radar 
图 21 220~320 GHz FMCW 梳状雷达 
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国内的多家机构在毫米波太赫兹雷达芯片设计方面做了很多的研究。2019 年，中国科学技术大学基于 65 nm 

CMOS 工艺实现了工作频率为 76~81 GHz 的三发四收的 FMCW 毫米波雷达芯片 [39]。2018 年，复旦大学基于 

65 nm LP CMOS 工艺实现了具有 14 dBm 大输出功率的 FMCW 太赫兹发射机[40]，其工作频率为 151~173 GHz。该

芯片使用新型零相位耦合器，如图 23 所示，使 4 个注入锁定功率放大器同相输出，实现大的输出功率。这也大大

提高了太赫兹雷达的探测距离。 

5  结论  

在低成本和高集成度的市场化需求下，基于硅基的太赫兹系统在过去 10 年逐渐成为研究热点，并取得了飞

速的进步。特别是在硅基太赫兹源、硅基太赫兹成像芯片、硅基太赫兹通信芯片、硅基太赫兹雷达芯片这四个方

面，产生了大量的研究并推动硅基太赫兹系统的发展。随着工艺的持续进步，太赫兹集成电路逐渐向高集成度、

高精确度、大阵列等方向发展，但同时也面临着如下挑战： 

1) 在不断提高的工作频率条件下，有源器件模型的有效性和无源器件的损耗逐渐制约了硅基工艺太赫兹电路

的快速发展。同时，硅基工艺多层金属和多层介质的特点使得各个器件在太赫兹频段产生非常复杂的寄生、耦合

效应，大大增加了太赫兹电路的设计难度。 

2) 太赫兹频段波长短，有利于系统的集成。但太赫兹电路容易产生分布效应，也更容易受到表面粗糙度的影

响，因此需要根据创新封装和互联技术实现系统的集成。 

3) 为了实现较高的角度分辨力，当从单个通道到阵列芯片的扩展时，需要保证多通道的协同工作，因此对源

同步的技术提出了更高的要求。在太赫兹雷达和通信应用中，为了保证探测和信号传递的准确性，需要更复杂的

校准系统来协同工作。 

4) 受性能等方面的影响，硅基太赫兹的通信应用场景还不是十分明确。目前，硅基太赫兹的关键应用主要还

是在成像和雷达传感器方面，有待于提高性能从而进一步拓宽应用领域。 
 

 

                
(c) progression of the LO synchronization signal in the daisy-chained tile architecture                    (d) wireless transmitter and link measurement setup 

Fig.22 90.7 GHz fully integrated radar 
图 22 90.7 GHz 高集成度雷达 

RFIC 1(slave) RFIC 0(master) 100 MHz 

1.7 GHz 

27.2 GHz 

27.2 GHz 

radiated 
90.7 GHz 

internal 
45.3 GHz 

27.2 GHz 

27
.2

 G
H

z 

RFIC n-1(slave) RFIC n(slave) 

50 Ω 

A 

B C

Tx only(0.5 Gbps) 
EVM˂5% 

52 dBm EIRP 

Tx -Rx(10 Gbps) 
EVM˂8% 

52 dBm EIRP 
Eq. distance 250 m D 

external 
PLL IFI/IFQ 

IFI/IFQ 

27 GHz 

IFI/IFQ 

23dB 
antenna 

1.7 GHz 

100 MHz 

W-band mixer 
 (160 MHz BW) 

external 
PLL 

external 
PLL 

1.7 GHz 

100 MHz 

52 dBm 
EIRP 

52 dBm 
EIRP 

R
F 

ab
so

rb
er

(3
5 

dB
) 

      
(a) system architecture                                                        (b) chip photo 

Fig.23 151-173 GHz FMCW transmitter 

图 23 151~173 GHz FMCW 发射机 
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