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摘要：太赫兹焦平面阵列成像具有成像帧率高、凝视前视、实孔径成像的优点，是太赫兹成像技术中最具有可持续

发展价值的技术途径之一。太赫兹焦平面阵列是太赫兹焦平面成像系统中的核心组件，其性能直接影响太赫兹焦平面阵

列成像系统的灵敏度和分辨率。首先，介绍了太赫兹焦平面阵列的基本概念，包括系统工作原理、典型架构以及像素级

太赫兹探测器；然后，分别介绍了检波式太赫兹焦平面阵列和混频式太赫兹焦平面阵列的发展现状；最后，总结了太赫

兹焦平面阵列的关键技术和发展趋势。 
关键词：太赫兹焦平面阵列；太赫兹焦平面阵列芯片；像素级太赫兹探测器；太赫兹检波天线 
中图分类号：TN385    文献标识码：A         文章编号：CN11-1780(2021)06-0001-13 
DOI：10.12347/j.ycyk.20210817001 
引用格式：乔海东, 牟进超, 刘娣, 等. 太赫兹焦平面阵列芯片技术[J]. 遥测遥控, 2021, 42(6): 1–13. 

Review on terahertz focal plane array chip technology 
QIAO Haidong,  MOU Jinchao,  LIU Di,  KANG Chen,  HUANG Hui,  ZHANG Zhenhua,  LI Lianghai 

（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100076, China） 
Abstract: Terahertz focal plane array imaging is one of the most promising technology that has the advantages of high 

frame rate, staring imaging and real aperture imaging. As the core component in the terahertz focal plane imaging system, the 
terahertz focal plane array determines the sensitivity and resolution of the system. Firstly, the basic concepts of terahertz focal 
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引  言 
太赫兹波是指位于微波与红外之间的一段电磁波，其频率范围通常定义为 0.1 THz~10 THz，对应波

长为 3 mm~30 μm[1]。太赫兹成像感知技术兼具抗干扰能力强、分辨率高、时效性好、光子能量低、穿

透性强、光谱信息丰富等优点[2]，因此在深空探测与遥感、目标感知与攻防、无损探伤与隐匿目标成像

等方面具有广泛的应用前景[3-7]。在各类太赫兹探测感知手段中，太赫兹焦平面阵列成像兼具成像实时性

好、凝视前视等优点，是太赫兹成像感知技术中应用前景最好、可持续发展潜力最强的技术途径之一。

例如，美国国防高级研究计划局（DARPA）先后设立了“太赫兹焦平面阵列技术”项目（TIFT）、“亚

毫米波焦平面成像技术”项目（SWIFT）、“先进扫描成像技术”项目（ASTIR）等，偏重于航天和国

防应用；欧洲在第七、八框架中先后设立了 TeraScreen、TeraTop 等项目，偏重于航天和商业应用[1]。 
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1  太赫兹焦平面阵列基本概念 
图 1（a）给出了太赫兹焦平面阵列成像的基本原理，即阵列中的每个像元与目标上的不同位置实现

一一映射，每个像元独立工作。图 1（b）给出了太赫兹焦平面阵列的典型架构，主要包括微透镜阵列、

阵列芯片、中频电路三个部分。通常来说，太赫兹焦平面阵列可以分为检波和混频两种模式，如表 1 所

示。检波式太赫兹焦平面阵列仅能输出幅度信息，但是结构简单、无需本振馈电网络，易于扩展为高密

度的焦平面阵列。混频式太赫兹焦平面阵列既可以输出幅度信息，也可以在与发射信号相参条件下输出

相位信息。尽管混频式阵列的硬件复杂度高于检波式阵列，但是混频式太赫兹焦平面阵列的灵敏度更高，

且可以充分利用相位信息实现多种成像机制的融合[8]。 

 
（a）太赫兹焦平面阵列成像原理                    （b）太赫兹焦平面阵列的典型架构 

（a）Principle of terahertz focal plane array imaging     （b）Typical architecture of terahertz focal plane array 

图 1  太赫兹焦平面阵列示意图 
Fig. 1  Terahertz focal plane array schematic 

表 1  检波式和混频式太赫兹焦平面阵列 
Table 1  Detection-type and mixing-type terahertz focal plane arrays 

 检波式太赫兹焦平面阵列 混频式太赫兹焦平面阵列 
输入信号 太赫兹信号 太赫兹信号 
输出信号 基带电压 中频幅度和相位 
本振条件 无需本振馈电网络 需要本振馈电网络 

典型灵敏度 在 218 GHz 时 950 pW@1 kHz[9] 在 240 GHz 时 0.058 pW@1 kHz[10] 
优点 结构简单、易于扩展大规模阵列 灵敏度高，可同时获取幅度和相位信息 
不足 灵敏度低，仅能获取幅度信息 结构复杂，扩展成大规模阵列难度大 

 
为了解决传统波导式太赫兹焦平面阵列存在像元一致性差、集成度低、复杂度和实现成本高等

问题[11]，论文[12]提出一种检波天线 Detectenna（Detectenna=Detector+Antenna）架构，如图 2 所示。

检波天线兼具天线耦合和变频功能，能够实现高集成度、扁平化的像素级太赫兹探测器以及一致性

好的太赫兹焦平面阵列芯片[13]。图 3 给出了检波天线的一般性架构，包括平面天线、非线性器件和

具有滤波功能的中频引线[14]。通常来说，检波天线包含射频和中频两个回路：射频回路负责太赫兹

信号的耦合和下变频；中频回路负责中频信号的滤波和输出。首先，空间太赫兹信号被检波天线上

的平面天线耦合接收，即实现了太赫兹信号从位移电流向传导电流的形式转换；然后，太赫兹电流

经过检波天线上的非线性器件，并利用器件的非线性实现下变频并产生中频电流；最后，中频电流

经过中频引线输出至信号处理电路上。为了提升检波天线灵敏度，通常采用介质透镜或反射背腔方

式提升检波天线的方向性，如图 4 所示[15]。 

2  检波式太赫兹焦平面阵列 
在直接检波式太赫兹焦平面阵列方面开展研发工作的团队主要包括德国伍伯塔尔大学、美国华盛顿

海军研究实验室、北京遥测技术研究所、中国科学院苏州纳米所等。 
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（a）检波天线架构              （b）检波天线实物图         （c）基于检波天线的阵列芯片 

（a）Detectenna architecture         （b）Detectenna photo      （c）Array chip based on detectenna 

图 2  检波天线示意图 
Fig. 2  Detectenna schematic 

 
图 3  检波天线的一般性架构和工作原理 

Fig. 3  Typical architecture and working principle of detectenna: 

 
（a）三维视图                                    （b）实物图 
（a）3D view                                     （b）Photo 

图 4  加载介质透镜的检波天线结构 
Fig. 4  Detectenna loaded with dielectric lens 

2008 年，德国伍伯塔尔大学 Erik Öjefors 等人基于 0.25 μm CMOS 工艺研制出 650 GHz 太赫兹焦平

面阵列芯片[16]，如图 5（a）所示。该芯片阵列规模为 3×5，像元尺寸为 200 μm×150 μm，在加载 43 dB
中频电压放大器条件下的典型响应率为 80 kV/W，等效噪声功率 NEP 为 300 pW/Hz1/2。阵列中的像元采

用 NMOS 耦合差分片上贴片天线的结构，其中，为了防止制作过程中等离子体感应电压损坏 NMOS 管，
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在差分天线和电路接地点间增加了静电保护二极管。2012 年，该课题组基于 65 nm CMOS 工艺研制了

工作于 0.7 THz~1.1 THz 的焦平面阵列芯片[17,18]，如图 5（b）和图 5（c）所示。该阵列的规模为 32×32
（1 K），像元间距为 80 μm×80 μm，其典型响应率为 140 kV/W@856 GHz（含 5 dB 中频放大器），NEP
为 12 nW/Hz1/2。该芯片通过与高阻硅介质集成透镜集成实现了太赫兹相机，其尺寸为 5 cm×5 cm×3 cm，

视频帧率为 500 fps。 

 
（a）3×5 阵列芯片                （b）32×32 阵列芯片         （c）1 K 像素太赫兹视频相机 
（a）3×5 array chip                （b）32×32 array chip      （c）1 K pixel terahertz video camera 

图 5  德国伍伯塔尔大学研制的太赫兹焦平面阵列芯片和相机 
Fig. 5  Terahertz focal plane array chip and camera developed by the University of Wubertal in Germany 

2013 年，美国俄亥俄州立大学 Georgios C T 等人基于 GaAs 异质结反向二极管（HBD）研制出

0.6 THz~1.2 THz 太赫兹焦平面阵列芯片和太赫兹照相机[19]，如图 6 所示。该阵列芯片规模为 80×60，像

元尺寸为 85 μm~92 μm，其最高响应率为 600 V/W@700 GHz，NEP 为 163 pW/Hz1/2。该芯片通过与高阻

硅介质集成透镜集成实现了太赫兹相机，其视频帧率为 25 Hz。为了避免天线在宽带范围出现波束分裂，

采用了宽带双槽偶极子天线的形式；为了提升太赫兹像元的电压响应率，设计中优化了天线输入阻抗与

HBD 小信号阻抗以实现共轭匹配。 

 
（a）太赫兹像元           （b）80×60 太赫兹焦平面阵列芯片         （c）太赫兹照相机 

（a）Terahertz pixel        （b）80×60 terahertz focal plane array chip     （c）Terahertz camera 

图 6  美国俄亥俄州立大学研制的太赫兹焦平面阵列芯片和太赫兹照相机 
Fig. 6  Terahertz focal plane array chip and terahertz camera developed by Ohio State University 

2013 年，韩国太赫兹光子学创新研究中心 Sang-Pi Han 等人研制出 250 GHz 一维线型焦平面阵列[20]，

如图 7（a）所示。该阵列规模为 1×20，像元间距为 0.5 mm，平均电压响应率为 98.5 V/W@250 GHz，
NEP 为 106.6 pW/Hz1/2。该阵列的核心器件为 InGaAs/InP 太赫兹肖特基二极管。为了提高焦平面阵列芯

片的一致性和成品率，该设计利用氮化硅（SiNx）填充了传统太赫兹肖特基二极管阳极和阴极之间的空

气桥沟道[21]，如图 7（c）所示。2014 年，该团队基于上述技术途径研制出 200 GHz、1×240 一维线型焦

平面阵列[22]，如图 7（d）所示。该阵列由 6 组 1×40 子阵列芯片构成，总长度为 12 cm，像元间距为 0.5 mm。
该阵列芯片采用倒装键合工艺实现芯片与芯片载板间集成。 
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（a）1×20 焦平面阵列                           （b）阵列像元 
（a）1×20 focal plane array                        （b）Array pixel 

 
（c）肖特基二极管工艺流程                     （d）1×240 焦平面阵列 

（c）Technological process of Schottky diodes          （d）1×240 focal plane array 

图 7  韩国太赫兹光子学创新研究中心研制的太赫兹焦平面阵列 
Fig. 7  Terahertz focal plane array developed by Korea’s THz Photonics Creative Research Center 

2017 年，美国华盛顿海军研究实验室 Fleet E F 等人基于 130 nm CMOS 肖特基二极管工艺研制出

218 GHz 太赫兹焦平面阵列芯片和前端[9]，如图 8 所示。该阵列规模为 6×6，像素间距约 0.7 mm。在加

载中频放大器条件下，其平均响应率为 1.97 kV/W@218 GHz，NEP 优于 30 pW/Hz1/2。该阵列采用直流

偏置馈电网络给阵列芯片提供50 μA偏置，以实现片上天线与肖特基二极管之间的阻抗匹配和最佳NEP。 

 
（a）太赫兹像元      （b）6×6 太赫兹焦平面阵列芯片     （c）6×6 太赫兹焦平面阵列 
（a）Terahertz pixel  （b）6×6 terahertz focal plane array chip （c）6×6 terahertz focal plane array 

图 8  美国华盛顿海军研究室研制的太赫兹焦平面阵列芯片和前端 
Fig. 8  Terahertz focal plane array chip and front end developed by Washington Naval Research Laboratory in USA 

2017 年，中科院苏州纳米所秦华等人研制出工作在 340 GHz、650 GHz 和 900 GHz 的太赫兹焦平面

阵列芯片[23]，如图9所示。该芯片在室温环境下的NEP约为30 pW/Hz1/2@900 GHz，在液氮制冷环境下（77 K）

的 NEP 为 1 pW/Hz1/2。该芯片中的核心器件为 AlGaN/GaN 异质结二维电子气材料耦合偶极子天线。 
2018 年，北京遥测技术研究所 173 项目团队基于 GaAs 肖特基二极管工艺研制了 340 GHz 太赫兹焦

平面阵列芯片[24]，如图 10（a）~图 10（c）所示。该阵列芯片规模为 4×4，像元间距为 1 mm，整体芯

片尺寸为 4 mm×4 mm。在未加载中频放大器条件下，该芯片电压响应率为 1347 V/W，NEP 为

2.1 pW/Hz1/2。2019 年，该团队研制出 220 GHz 太赫兹焦平面阵列芯片，如图 10（d）和图 10（e）所示。

该阵列芯片规模为 6×6，像元间距为 1 mm，整体芯片尺寸为 7 mm×7 mm。在未加载中频放大器条件下，

该芯片电压响应率为 1650 V/W，NEP 为 3.6 pW/Hz1/2。为了提高芯片与中频电路之间的隔离度，芯片采
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用了折叠型高阻抗线作为中频引线，实现了高集成度低频滤波功能。2020 年，该团队基于上述像元架构，

研制出 220 GHz 太赫兹线型焦平面阵列[25]，如图 10（f）所示，该阵列规模为 1×16，像元间距为 4 mm。

该设计采用了 3D 打印微透镜阵列集成方法提高了片上天线的方向性[26]。 

 
（a）AlGaN/GaN-HEMTs 太赫兹探测器 
（a）AlGaN/GaN-HEMTs terahertz detector 

 
（b）32×32 太赫兹焦平面芯片          （c）1×64 太赫兹焦平面阵列芯片 

（b）32×32 terahertz focal plane array chip    （c）1×64 terahertz focal plane array chip 

图 9  中科院苏州纳米所研制的太赫兹焦平面阵列芯片 
Fig. 9  Terahertz focal plane array chip developed by Suzhou Institute of Nano-tech and Nano-bionics of 

Chinese Academy of Sciences 

 
（a）340 GHz 太赫兹像元   （b）340 GHz 4×4 太赫兹焦平面阵列    （c）340 GHz 4×4 芯片载板 

（a）340 GHz terahertz pixel （b）340 GHz 4×4 terahertz focal plane array （c）340 GHz 4×4 chip on board 

 
（d）220 GHz 太赫兹像元 （e）220 GHz 6×6 太赫兹焦平面阵列芯片 （f）220 GHz 1×16 太赫兹焦平面阵列 
（d）220 GHz terahertz pixel       （e）220 GHz 6×6 terahertz          （f）220 GHz 1×16 terahertz  

focal plane array chip                  focal plane array 

图 10  北京遥测技术研究所研制的太赫兹焦平面阵列芯片 
Fig. 10  Terahertz focal plane array chip developed by Beijing Research Institute of Telemetry 
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表 2 从工艺器件、工作频率、阵列规模、像元尺寸、电压响应率、NEP 等方面对上述典型的检波式

太赫兹焦平面阵列芯片和前端进行总结和对比。可以看出，应用于太赫兹焦平面阵列的典型非线性器件

包括太赫兹肖特基二极管、异质结反向二极管、NMOS 晶体管、HEMT 晶体管等。其中，基于Ⅲ-Ⅴ族化

合物半导体的太赫兹肖特基二极管具有最优的本征响应率和 NEP，即能够在不加载中频放大器的条件下

获得最优响应率和 NEP。 

表 2  检波式太赫兹焦平面阵列研究现状 
Table 2  Research status of directly-detection terahertz focal plane array 

文献 工艺器件 工作频率 阵列规模 像元尺寸 电压响应率 NEP 

[17] CMOS NMOS 856 GHz 32×32 ~0.25 λ 
140 kV/W 

（含中频放大器） 12 nW/Hz1/2 

[19] GaAs HBD 320 GHz 80×60 ~0.1 λ 600 V/W 163 pW/Hz1/2 
[22] InGaAs SBD 240 GHz 1×240 ~0.4 λ 98. V/W 106.6 pW/Hz1/2 

[9] CMOS SBD 218 GHz 6×6 ~0.5 λ 
1.97 kV/W 

（含中频放大器） 30 pW/Hz1/2 

[23] AlGaN/GaN HEMT 340 GHz 32×32/1×16 ~0.06 λ —— 30 pW/Hz1/2 
[24] GaAs SBD 340 GHz 4×4 ~1.1 λ 1347 V/W 2.1 pW/Hz1/2 
[25] GaAs SBD 220 GHz 6×6 ~0.7 λ 1650 V/W 3.6 pW/Hz1/2 

 

3  混频式太赫兹焦平面阵列 
在混频式太赫兹焦平面阵列方面开展研发工作的团队主要包括美国喷气动力实验室（JPL）、德国

伍伯塔尔大学、美国麻省理工学院、北京遥测技术研究所等。 
2009 年，德国伍伯塔尔大学 Ullrich R. Pfeiffer 等人在前期研制的 650 GHz 太赫兹焦平面阵列芯片基

础上开展了混频成像实验[27]。该阵列芯片规模为 3×5，本振信号通过波束分离器实现了空间馈电，如

图 11（a）所示。每个像元在本振驱动功率为–32.5 dBm 条件下的典型单边带噪声系数约为 68 dB~70 dB。

此外，该团队对检波和混频两种工作模式的成像质量进行了对比，成像结果如图 11（b）和图 11（c）
所示。结果表明，混频模式下的成像质量明显优于直接检波体制。2015 年，该课题组基于 0.25 μm SiGe 
HBT BiCMOS 工艺研制出 160 GHz~1 THz 焦平面阵列[28]，如图 11（d）~图 11（f）所示。该阵列芯片

规模为 2×2，像元间距为 150 μm。该阵列的变频损耗为 21.2 dB@650 GHz、18 dB@820 GHz、
22.8 GHz@995 GHz。该阵列芯片为谐波混频器耦合差分环形天线形式，与发射源配合，可工作在奇次

谐波模式和偶次谐波模式，从而实现 6 个频段工作。其中，该芯片利用环形天线的端口差分馈线可以实

现本振馈电。 
2010 年，美国喷气动力实验室 Ken B.C 等人研制了一套工作于 680 GHz 的单通道前端[29]，如图 12

（a）所示。该前端采用金属波导腔体集成架构，很难形成高密度高集成度阵列。为了提高收发阵列密

度，该研究团队又于 2015 年采用深硅刻蚀工艺研制出 340 GHz 阵列[30]，如图 12（b）和图 12（c）所

示。为了提高像元集成度，该设计采用垂直堆栈式架构。该前端阵列规模为 1×8，采用 4 个 1×2 子阵

列拼接成，像元间距为 12 mm，本振采用路馈式。各通道典型变频损耗约 8 dB，双边带噪声温度为

2000 K。 

 
（a）基于 3×5 阵列的本振空馈混频式成像系统   （b）混频式成像结果           （c）检波式成像结果 
（a）Mixing mode imaging system based on 3×5     （b）Mixing mode           （c）Directly-detection  

array with Lo quasi-optical feed                  imaging                     imaging  
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（d）2×2 混频式阵列像元          （c）2×2 混频式阵列芯片          （f）2×2 混频式阵列前端 

（d）2×2 mixing mode array pixel     （c）2×2 mixing mode array chip   （f）2×2 mixing mode array front end 

图 11  德国伍伯塔尔大学开展的混频成像实验 
Fig. 11  The experiment of mixed frequency imaging carried out by the University of Wubertal in Germany 

  
（a）680 GHz 单波束收发前端     （b）1×2 相参收发阵列架构           （c）1×8 相参收发阵列 
（a）680 GHz single-beam       （b）1×2 coherent transceiver               （c）1×8 coherent  

transceiver front end               array architecture                    transceiver array 
图 12  美国喷气动力实验室研制的 680 GHz 单通道前端 

Fig. 12  680 GHz single channel front end developed by American Jet Power Laboratory 
2014 年，北京理工大学吕昕课题组基于 GaAs 肖特基二极管工艺研制出 340 GHz 太赫兹焦平面阵列

芯片[31]，如图 13（a）所示。该芯片阵列规模为 1×4，像元间距为 1 mm，采用高阻硅介质透镜集成和波

束分离器空间馈电途径研制混频式太赫兹焦平面阵列，各像元典型变频损耗为 18 dB。 

 
（a）1×4 太赫兹焦平面阵列芯片    （b）太赫兹焦平面阵列前端          （c）本振准光馈入架构 

（a）1×4 terahertz focal          （b）Terahertz focal plane            （c）Local oscillator feed  
plane array chip                  array front end                based on quasi-optical type 

图 13 北京理工大学研制的太赫兹焦平面阵列芯片 
Fig. 13  Terahertz focal plane array chip developed by Beijing Institute of Technology 

2016 年，美国康奈尔大学 Chen Jiang 等人基于 130 nm SiGe BiCMOS 工艺研制出 320 GHz 全单片集

成太赫兹相参接收阵列芯片[8]，如图 14 所示。该相参阵列像元为双极晶体管耦合贴片天线形式，工作在

亚谐波模式，本振采用微带线传输实现馈入。该接收阵列芯片包含 8 个单元，芯片尺寸为 1.7×1.8 mm2，

在加载 60 dB 中频放大器条件下，其响应率优于 7.26 MV/W，灵敏度为 70.1 pW@1 kHz 带宽，变频增益

为 29.8 dB。其中，为了解决本振信号自混频问题，该相参阵列像元采用差分形式。为了实现等幅相的

本振功分网络，该设计采用了高度旋转对称的本振功分网络，仿真得出 8 个输出端口间本振功率差在

0.15 dB 范围内，相位相差约 5°。 
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（a）8 单元 320 GHz 相参阵列芯片     （b）相参阵列单元架构              （c）本振功分网络 

（a）8-cell 320 GHz coherent        （b）Architecture of coherent             （c）Local power  
array chip                         array cell                    distribution network 

图 14  美国康奈尔大学研制的太赫兹相参接收阵列芯片 
Fig. 14  Terahertz coherent receiving array chip developed by USA’s Cornell University 

2018 年，美国麻省理工学院 Zhi Hu 等人基于 65 nm CMOS 工艺研制出工作于 240 GHz 的相参焦平

面阵列芯片[10]，如图 15 所示。该芯片的阵列规模为 4×8，像元间距为 λ/2×λ/2，尺寸为 1.1 mm×1.4 mm，

典型变频损耗为 39.8 dB，灵敏度为 0.058 pW@1 kHz。该芯片中的每个像元都由一个本振源独立馈电，

并有三方面亮点。第一，该设计采用 CPW 线耦合实现了相邻本振源的强耦合，提高了各个本振信号的

相干性。第二，为了实现本振源和射频源相参，该设计将分频器提取的振荡频率送入到鉴频鉴相器，进

而反馈到本振振荡器的调谐端构成 PLL，然后各像元本振信号通过低频参考时钟与射频源信号相参。第

三，该设计采用了半球型高阻硅介质透镜改善了各像元片上天线的方向性。 

 
（a）混频式焦平面             （b）32 单元混频式太赫兹焦        （c）32 单元混频式太赫兹焦 

阵列像元架构                     平面阵列芯片架构                   平面阵列芯片 
（a）Architecture of mixing mode   （b）Architecture of 32-cell mixing mode （c）32-cell mixing mode terahertz 

focal plane array pixel             terahertz focal plane array chip            focal plane array chip 

 
（d）阵列芯片载板 

（d）Array chip on-board 
图 15  美国麻省理工学院研制的太赫兹相参接收阵列芯片 

Fig. 15  Terahertz coherent receiving array chip developed by USA’s Massachusetts Institute of Technology 
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2020 年，日本国家天文台单文磊等人研制出基于双极化平衡超导-绝缘-超导结（SIS）的 125 GHz~ 
163 GHz 混频式焦平面阵列[32,33]，如图 16 所示。该阵列需要工作于 4 K 低温测试环境，其规模为 2×2，
像元间距约 35 mm，变频损耗低于 4.5 dB。该设计采用了紧凑型混合平面集成（HPI）方案提升了阵列

集成度。此外，本振信号采用波导功分器实现了本振信号功率分配并采用通过硅薄膜探针电磁耦合途径

实现了像元的本振信号馈入。 

 
（a）硅基 MMIC 芯片               （b）本振功率分配网络         （c）2×2 混频式焦平面阵列架构 

（a）Silicon-based                （b）Local oscillator power       （c）architecture of 2×2 mixing-type  
MMIC chip                       distribution network                  focal plane array 

图 16  日本国家天文台研发的混频式焦平面阵列架构 
Fig. 16  Mixing-type focal plane array developed by National astronomical observatory of Japan 

表 3 从技术途径、工作频率、阵列规模、本振馈电方式、像元尺寸、变频损耗、灵敏度这七个方面

对上述典型的太赫兹混频式焦平面阵列进行总结和对比。可以看出，本振馈电网络可以分为路馈和空馈

两种方案。其中，路馈方案又包含平面传输线功分和波导传输线功分这两种途径；空馈方案主要采用分

束器途径。 
表 3  太赫兹混频式焦平面阵列研究现状 

Table 3  Research status of mixing mode terahertz focal plane array 

文献 技术途径 工作频率 
阵列 
规模 

本振 
馈电方式 

像元

尺寸
变频损耗 

灵敏度 
（1 kHz 带宽）

[27] 0.25 μm CMOS 
NMOS 650 GHz 3×5 

高阻硅片 
分束器 

0.5 λ ~68 dB —— 

[30] MEMS 340 GHz 1×8 
波导 

一分二功分 
13 λ 8 dB —— 

[31] GaAs 340 GHz 1×4 
高阻硅片 
分束器 

1.6 λ 18 dB —— 

[8] 130 nm SiGe 
BiCMOS 320 GHz 8 单元 

微带线 
第一级一分四功分，第二级一分二功分

2 λ ~30 dB 70.1 pW 

[10] 65 nm CMOS 240 GHz 4×8 
槽线 

32 路 VCO 
0.5 λ 39.8 dB 0.058 pW 

[32] MMIC+CNC 144 GHz 2×2 
波导 

2 阶 1 分 2 
~17 λ 4.5 dB~0＊ —— 

＊
低温超导 SIS 工作在 4 K 环境下 

4  关键技术及发展趋势 
① 高集成度大规模太赫兹焦平面阵列架构 
随着太赫兹焦平面成像系统向着更高分辨率、更宽或更灵活视场、更好实时性方向发展，高集成度

大规模太赫兹焦平面阵列芯片及前端作为其关键技术，也是未来发展趋势之一。将检波天线架构应用于

像素级太赫兹探测器满足了太赫兹焦平面阵列向着更高密度、更大阵列规模发展的基本需求[12]。但是，

对于混频式阵列来说，本振馈电网络和中频滤波网络仍然是高密度大规模阵列必须解决的关键技术：一
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是阵列规模易扩展的低剖面本振高效馈电网络技术，包括有限空间约束下的太赫兹信号功率分配器和本

振信号高效率耦合机理两方面研究，实现高幅相一致性、高隔离度、高集成度的本振功分网络；二是电

小尺寸中频滤波开关网络技术，重点涉及滤波开关一体化融合设计[34]。 
② 高灵敏度像素级太赫兹探测器 
虽然基于检波天线架构的像素级太赫兹探测器既可以工作于检波模式也可以工作于混频模式[35]，但

是对于如何同时在两种模式下获得最佳响应的理论和技术尚未开展系统性研究，亟待解决如下问题：一

是多指标约束下的检波天线优化设计理论，即在检波模式响应率最优和混频模式变频损耗最优双重目标

下，对检波天线中的天线、非线性器件、中频电路开展综合优化设计；二是跨层级多参数关联的检波天

线建模技术，即建立检波天线的物理全波模型，并将芯片材料参数和器件关键结构几何参数等基础变量

参数化，支撑检波天线的综合优化设计；三是低偏置或本振功率状态下的高灵敏度检波天线技术，即在

有限直流偏置条件下实现最优响应率或在低本振功率条件下实现最优变频损耗，这对于大规模阵列来说

十分重要。 
③ 太赫兹焦平面阵列盲元检测与不一致性校正 
由于半导体工艺、集成装配、主口径偏焦效应、长期使用中损耗等因素的存在必然会导致太赫兹焦

平面阵列中存在盲元或者各像元之间性能不一致，进而影响成像性能。因此，实现太赫兹焦平面阵列盲

元检测与非均匀性自动校正是提升系统鲁棒性和图像质量的重要研究之一，亟须解决以下关键问题：一

是盲元检测与自适应补偿，尤其是在应用过程中引入自动检测与补偿机制保证焦平面阵列的稳定性；二

是阵列幅相不一致性校正，重点解决阵列芯片自身存在的固定不一致性、本振馈电网络引入的固定不一

致性、主口径偏焦效应引入的固定不一致性以及长期使用中损耗导致的随机不一致性，实现阵列各像元

输出信号幅相补偿。 

5  结束语 
太赫兹焦平面阵列成像具有成像帧率快、凝视前视、实孔径成像的特点，在深空探测与遥感、目标

感知与攻防、无损探伤与隐匿目标成像等方面具有广泛的应用前景。本文从太赫兹焦平面成像系统基本

原理和阵列典型架构出发，重点介绍了基于检波天线架构的像素级太赫兹探测器的概念。然后，分别介

绍了检波式和混频式太赫兹焦平面阵列的发展情况。最后，从系统、器件和软件三个角度梳理了太赫兹

焦平面阵列关键技术和发展趋势。 
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