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一种应用于太赫兹皮肤成像领域的CMOS集

成电路太赫兹源

(57)摘要

本发明属于太赫兹CMOS生物成像技术领域，

具体为应用于太赫兹皮肤成像领域的CMOS集成

电路太赫兹源。本发明采用一种新型的四倍频注

入锁定结构实现宽锁定范围和高转换增益倍频。

该电路包括8个交叉耦合振荡器和4个倍频器；双

推注入对管的正交输入采用电容交流方式耦合，

栅极偏置电压设置可调，通过调节双推注入对管

的偏置可以获得最大的转换增益和锁定范围。驱

动电容负载时，该注入锁定倍频器可以实现

300GHz到400GHz接近60%的锁定范围，转换增益

最高可达7dB，整体功耗不超过18 mW，彻底克服

工艺误差、温度漂移带来的锁定范围变化，中心

频率浮动和输出摆幅偏低等影响。
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1.一种应用于太赫兹皮肤成像领域的CMOS集成电路太赫兹源，其特征在于，该太赫兹

源电路结构包括8个交叉耦合振荡器和4个倍频器，其中，第一、第二、第三、第四4个交叉耦

合振荡器I1、I2、I3和I4之间通过零相移网络相连，第五、第六、第七、第八4个交叉耦合振荡

器Q1、Q2、Q3和Q4之间通过零相移网络相连，并且，第四交叉耦合振荡器I4和第八交叉耦合

振荡器Q4正交耦合，第一、第二、第三、第四4个倍频器D1、D2、D3和D4并联，并且输出Vout相

连接；

所述4个倍频器每个均由4个NMOS管、片上无源电感构成，4个NMOS管源极相连并且接

地，漏极连接到电感一端，电感另一端与电源VDD相连；

所述8个交叉耦合振荡器中，第一、第二、第三交叉耦合振荡器I1、I2、I3和第五、第六、

第七交叉耦合振荡器Q1、Q2、Q3内部结构完全相同，均由交叉耦合的NMOS  管对、片上无源电

感和器件寄生电容构成，所选取的无源电感Q值曲线在锁定频段范围内缓而平；NMOS管对

M1、M2的漏端分别连接差分电感的两端，该差分电感的中间抽头与电源VDD相连接，并且

NMOS管M1的漏与NMOS管M2的栅极相连接，NMOS管M2的漏与NMOS管M1的栅极相连接，NMOS管

对M1、M2的源端与NMOS管M3的漏断相连接，NMOS管M3的栅极连接Bias1，源极连接地；

第四、第八交叉耦合振荡器I4、Q4的拓扑结构相同；第四交叉耦合振荡器I4中，NMOS对

管M4和M5源极接地，NMOS管M4漏极与NMOS管M6源极相连接，NMOS管M5漏极与NMOS管M7源极

连接，NMOS管M6的栅极与NMOS管M7的漏极相连接，NMOS管M7的栅极与NMOS管M6的漏极相连

接，并且NMOS管M6和NMOS管M7的漏极分别连接到差分电感的两端，该差分电感中间抽头与

电源VDD相连；第八交叉耦合振荡器Q4中，NMOS对管M8和M9源极接地，NMOS管M8漏极与NMOS

管M10源极相连接，NMOS管M9漏极与NMOS管M11源极连接，NMOS管M10的栅极与NMOSM11的漏

极相连接，NMOS管M11的栅极与NMOS管M10的漏极相连接，并且NMOS管M10和NMOS管M11的漏

极分别连接到差分电感的两端，该差分电感中间抽头与电源VDD相连；第四交叉耦合振荡器

I4与第八交叉耦合振荡器Q4耦合连接方式是：NMOS管M4漏极与NMOS管M9栅极相连接，NMOS

管M5漏极与NMOS管M8栅极相连接，NMOS管M8漏极与NMOS管M4栅极相连接，NMOS管M9漏极与

NMOS管M5栅极相连接；

零相移网络由电感L1、L2、L3和电容C1、C2、C3构成，电容C1跨接在电感L1和L2的一端，

并分别于电容C2和C3的一端相连接，电感L3跨接在电容C2和C3的另一端。
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一种应用于太赫兹皮肤成像领域的CMOS集成电路太赫兹源

技术领域

[0001] 本发明属于太赫兹皮肤成像技术领域，具体涉及CMOS集成电路太赫兹源。

背景技术

[0002] 随着太赫兹技术的发展，太赫兹-检测医学（太赫兹-LabMed）当前受到极大重视，

太赫兹波成像技术具有更独特、更适用的物理特征，并且光子能量低，不会对生物大分子、

生物细胞和组织产生有害电离，辐射剂量几乎为零，对人体伤害非常小，特别适合于对生物

组织进行活体检查，为人体皮肤成像研究提供了一种新型可靠的技术方法。

[0003] 得益于器件尺寸的降低和工艺的进一步发展，CMOS集成电路也已进入毫米波乃至

太赫兹频段，使得基于CMOS的太赫兹波成像芯片设计成为可能。CMOS太赫兹成像芯片具有

低成本、便于射频/基带集成的特点。国际上，新加坡南洋理工大学（NTU）Hao  Yu教授团队攻

克了核心技术难点，针对单个CMOS晶体管低增益、低灵敏度、低输出功率和高损耗的特点，

设计出了同相耦合振荡器、同相功率合成器、同相传输天线阵列和同相探测器，提高了CMOS

发射源的发射功率和CMOS探测器的灵敏度，在此基础上，Hao  Yu教授团队在65nm工艺下设

计出了280GHz  CMOS集成反射式成像系统，尽管如此，作为太赫兹成像芯片的关键模块，太

赫兹检测器仍然是太赫兹成像芯片设计的难点和瓶颈。先要研究CMOS晶体管的设计，CMOS

工艺设计太赫兹电路时存在固有缺陷：第一，使用条状多晶硅栅引起高的栅电阻，尤其在晶

体管宽度较小的单指（single  finger）/多指（multi  finger）器件结构中更为明显；第二，

在高频时由于CMOS的衬底损耗特性，导致无源器件品质因子很低，通常都低于10；第三，由

掺杂散射引起的表面迁移率很低，从而需要采用针对性的物理版图优化研究方案。如采用

多栅指（multi-gate  finger）结构、夹形栅（folded-gate）环形多栅连接结构、最小化栅电

阻等，提出更为有效可靠的版图优化和更准确的寄生参数分析方法，优化电路性。从而建立

一套有效的有源器件的模型，然后通过流片来验证模型的有效性，完善太赫兹CMOS源，而验

证太赫兹源的设计思路是采用片上耦合压控振荡器，通过测试电路设计、流片来验证模块

电路的有效性。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提出一种应用于太赫兹皮肤成像领域的高功率的CMOS集成电

路太赫兹源。

[0005] 本发明提供的CMOS集成电路太赫兹源，用于太赫兹CMOS生物成像领域，其特点是

通过CMOS集成电路实现太赫兹波的发射，该太赫兹源电路结构如图1所示，该电路包括8个

交叉耦合振荡器和4个倍频器，模块101中，4个交叉耦合振荡器I1、I2、I3和I4之间通过零相

移网络相连，模块102中，Q1、Q2、Q3和Q4之间通过零相移网络相连，并且交叉耦合振荡器I4

和交叉耦合振荡器Q4正交耦合，模块103中，4个倍频器D1、D2、D3和D4并联，并且输出Vout相

连接。

[0006] 本发明中，所述交叉耦合振荡器由交叉耦合的NMOS  管对、片上无源电感和器件寄
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生电容构成，所选取的无源电感Q值曲线在锁定频段范围内缓而平，见图2所示。NMOS管对

M1、M2的漏端分别连接差分电感的两端，该差分电感的中间抽头与电源VDD相连接，并且M1

的漏与M2的栅极相连接，M2的漏与M1的栅极相连接，NMOS管对M1、M2的源端与NMOS管M3的漏

断相连接，M3的栅极连接Bias1，源极连接地。

[0007] 本发明中，所述倍频器是由4个NMOS管、片上无源电感构成。如图1中的103模块中

所示，D1、D2、D3和D4是4个相同的倍频器，每个倍频器中，4个NMOS管源极相连并且接地，漏

极连接到电感一端，电感另一端与电源VDD相连。

[0008] 本发明中，4倍频器采用一种新的四倍频注入锁定结构，实现宽锁定范围和高转换

增益倍频。双推注入对管（M11、M12、M13、M14；M21、M22、M23、M224；M31、M32、M33、M34；M41、

M42、M43、M44）的正交输入采用电容交流方式耦合，栅极偏置电压设置可调，通过调节双推

注入对管的偏置可以获得最大的转换增益和锁定范围。驱动电容负载时，该注入锁定倍频

器可以实现300GHz到400GHz接近60%的锁定范围，转换增益最高可达7dB，整体功耗不超过

18  mW，彻底克服工艺误差、温度漂移带来的锁定范围变化，中心频率浮动和输出摆幅偏低

等影响。

[0009] 本发明中，所述零相移网络由电感L1、L2、L3和电容C1、C2、C3构成，如图4所示，该

零相移网络双端输入双端输出并且相位不发生改变，以此保证4个交叉耦合振荡器输出相

位一致。

[0010] 任何本领域普通技术人员应可了解的是，可根据本发明所揭示的观念及特定实施

例修改或设计出实现本发明相同目的的架构，此类同等架构并不超出本发明后附的权利要

求所定义的精神和范围。

附图说明

[0011] 图1为应用于太赫兹皮肤成像领域的CMOS集成电路太赫兹源结构示意图。

[0012] 图2为交叉耦合振荡器结构示意图。

[0013] 图3为模块101中I4和模块102中Q4网络正交耦合方式示意图。

[0014] 图4为零相移网络结构示意图。

具体实施方式

[0015] 下面结合附图对本发明应用于太赫兹皮肤成像领域的CMOS集成电路太赫兹源进

行详细说明。

[0016] 本发明的电路结构如附图1所示，分为三个模块101、102和103，其中两个模块101

和102是8个交叉耦合振荡器电路，模块101由4个交叉耦合振荡器I1、I2、I3和I4组成，且I1

与I2，I2与I3，I3与I4，I4与I1之间分别有零相移网络连接；模块102由4个交叉耦合振荡器

Q1、Q2、Q3和Q4组成，且Q1与Q2，Q2与Q3，Q3与Q4，Q4与Q1之间分别有零相移网络连接；I4与Q4

通过正交耦合连接。

[0017] 其中I1、I2、I3和Q1、Q2、Q3内部结构完全相同，如图2所示，NMOS管对M1、M2的漏端

分别连接差分电感的两端，该差分电感的中间抽头与电源VDD相连接，并且M1的漏与M2的栅

极相连接，M2的漏与M1的栅极相连接，NMOS管对M1、M2的源端与NMOS管M3的漏断相连接，M3

的栅极连接Bias1，源极连接地。而I4、Q4两个交叉耦合振荡器则按照如图3所示的耦合方式
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进行连接，I4和Q4的拓扑结构相同，I4中，NMOS对管M4和M5源极接地，M4漏极与M6源极相连

接，M5漏极与M7源极连接，M6的栅极与M7的漏极相连接，M7的栅极与M6的漏极相连接，并且

M6和M7的漏极分别连接到差分电感的两端，该差分电感中间抽头与电源VDD相连；Q4中，

NMOS对管M8和M9源极接地，M8漏极与M10源极相连接，M9漏极与M11源极连接，M10的栅极与

M11的漏极相连接，M11的栅极与M10的漏极相连接，并且M10和M11的漏极分别连接到差分电

感的两端，该差分电感中间抽头与电源VDD相连；I4与Q4耦合连接方式是：M4漏极与M9栅极

相连接，M5漏极与M8栅极相连接，M8漏极与M4栅极相连接，M9漏极与M5栅极相连接。

[0018] 零相移网络结构如图4所示，该网络由电感L1、L2、L3和电容C1、C2、C3构成，电容C1

跨接在电感L1和L2的一端，并分别于电容C2和C3的一端相连接，电感L3跨接在电容C2和C3

的另一端。以此保证4个交叉耦合振荡器相位一致。

[0019] 模块103是4个倍频器：D1、D2、D3和D4。D1、D2、D3和D4拓扑结构相同，D1中，NMOS管

对M11、M12、M13和M14源极与地相连接，漏极与电感L6相连接，L6的另一端与电源VDD相连；

D2中，NMOS管对M21、M22、M23和M24源极与地相连接，漏极与电感L7相连接，L7的另一端与电

源VDD相连；D3中，NMOS管对M31、M32、M33和M34源极与地相连接，漏极与电感L8相连接，L8的

另一端与电源VDD相连；D4中，NMOS管对M41、M42、M43和M44源极与地相连接，漏极与电感L9

相连接，L9的另一端与电源VDD相连。D1、D2、D3和D4的输出连接在一起，即103模块中所有

NMOS管的漏极相连接，作为Vout输出。

[0020] 模块101和102中的8个交叉耦合振荡器，每个振荡器栅极偏置电压设置可调，输出

Vout1和Vout2通过零相移网络和其他交叉耦合振荡器连接每个振荡器会产生两个输出，分

别为I1p、I1n、I2p、I2n、I3p、I3n、I4p、I4n、Q1p、Q1n、Q2p、Q2n、Q3p、Q3n、Q4p、Q4n，这16个信

号将作为模块103中输入信号，作为NMOS晶体管的偏置电压，实现四倍频器。该倍频器采用

了一种新的四倍频注入锁定结构实现宽锁定范围和高转换增益倍频。双推注入对管的正交

输入采用电容交流方式耦合，通过调节双推注入对管的偏置可以获得最大的转换增益和锁

定范围。驱动电容负载时，该注入锁定倍频器可以实现300GHz到400GHz接近60%的锁定范

围，转换增益最高可达7dB，整体功耗不超过18mW，彻底克服工艺误差、温度漂移带来的锁定

范围变化，中心频率浮动和输出摆幅偏低等影响，使得能够应用于高性能太赫兹源中。

[0021] 本发明的内容及优点虽然已详细揭示如上，然而必须说明的是，本发明的范围并

不受限于说明书中所描述的方法及步骤等特定实施例，在不脱离本发明的精神和范围内，

任何本领域普通技术人员皆可根据本发明所揭示的内容做出许多变形和修改，这些也应视

为本发明的保护范围。
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图1
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图2

图3

图4
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摘要(译)

本发明属于太赫兹CMOS生物成像技术领域，具体为应用于太赫兹皮肤
成像领域的CMOS集成电路太赫兹源。本发明采用一种新型的四倍频注
入锁定结构实现宽锁定范围和高转换增益倍频。该电路包括8个交叉耦合
振荡器和4个倍频器；双推注入对管的正交输入采用电容交流方式耦合，
栅极偏置电压设置可调，通过调节双推注入对管的偏置可以获得最大的
转换增益和锁定范围。驱动电容负载时，该注入锁定倍频器可以实现
300GHz到400GHz接近60%的锁定范围，转换增益最高可达7dB，整体
功耗不超过18 mW，彻底克服工艺误差、温度漂移带来的锁定范围变
化，中心频率浮动和输出摆幅偏低等影响。
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