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摘 要院 研制了一种基于肖特基变容二极管的 0.17 THz 二倍频器袁 该器件为 0.34 THz 无线通信系
统收发前端提供了低相噪尧低杂散的本振信号遥 倍频器结构基于波导腔体石英基片微带电路实现袁其
核心器件是多结正向并联的肖特基变容二极管遥 文中采用结参数模型和三维电磁模型相结合的方式
对二极管进行建模袁通过两种电路匹配方式实现了 0.17 THz 二倍频器的最优化设计袁最终完成器件
的加工及测试遥 测试结果表明袁在输入 80~86 GHz袁20 dBm的驱动信号下袁倍频器的最大输出功率达
12.21 mW袁倍频效率 11%袁输出频点为 163 GHz曰当前端输入功率达到饱和状态时袁该频点输出功率
可达 21.41 mW遥
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Research on a 0.17 THz Schottky varactors doubler
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Abstract: A 0.17 THz Schottky varactors frequency doubler for 0.34 THz wireless communication system
was presented in this paper, which can supply the low phase noise and low spurions of local oscillator
(LO) signal. The doubler was based on quartz microstrip circuit integrated in waveguide cavity and with
the Schottky varactor diodes constituting anti-parallel pairs as the key part. The modeling and simulation
for the diodes were accomplished by combining the knot parameter model with three -dimensional
electromagnetic model. Two ways were found to achieve a matching circuit for the optimal doubler
design and a 0.17 THz doubler was fabricated and tested according to these simulating results. The test
results indicate that, at the 80 -86 GHz driving frequency and 20 dBm driving power , the maximum
output power of the doubler is 12.21 mW with the efficiency up to 11% at 163 GHz, and it can reach to
21.41 mW while the input power at the saturation terminal.
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0 引 言

宽带尧高效率地太赫兹固态倍频器研制袁对实现太赫
兹通信尧雷达系统收发前端倍频源具有十分重要的意义遥
目前袁 国外太赫兹倍频器研制已能覆盖 3THz以下的频
段[1-5]袁0.3THz以下频段的输出功率为几十毫瓦到几百
毫瓦袁0.3~0.9 THz 频段的输出功率为毫瓦量级袁0.9~
3THz输出功率为微瓦量级遥 而国内倍频技术研究尚处
于发展阶段袁主要着力于提高倍频效率袁电路结构研究
相对较少[6-8]遥 同时袁也有公开文献报道倍频功率合成技
术的研究成果袁但频段主要集中在 100GHz左右[9]遥

一般来说袁低于 0.5 THz 的固态倍频器大多采用
基于肖特基二极管的混合集成方式实现 [2]袁该结构
灵活性较高袁 可以通过改变倍频器电路偏置及匹配
结构来实现倍频器最优化设计曰高于 0.5 THz 的倍频
器受到材料特性及工艺等限制袁 多采用无基板传输
线技术实现[3]袁这种技术对半导体工艺线要求较高遥

无论是肖特基二极管制作还是太赫兹固态器件电

路设计袁美国两大公司的研究成果都堪称世界领先袁分
别是 NASA的 Jet Propulsion Laboratory(JPL)实验室和
Virginia Diodes Inc.(VDI)公司遥目前国内研制的一些高
频段固态倍频器也是采用这两家公司的二极管实现遥

文中介绍了一种基于 VDI公司肖特基二极管的
0.17 THz二倍频器袁该倍频器是以实现基于超外差原
理的 0.34 THz无线通信系统收发前端本振源为目的遥
1 倍频器电路设计

0.17 THz 二倍频器采用波导腔体石英基片微带
电路实现袁其平面拓扑结构如图 1所示遥整个金属腔
体为 E 面波导上下腔分离形式袁 输入输出信号均采
用标准波导遥该二倍频器电路主要由输入信号波导-
微带探针过渡尧 偏置电路尧 低通滤波和输出信号波
导-微带探针过渡四部分组成遥 其中袁低通滤波器为
高低阻抗线形式袁起到对基波输入信号(f0)呈通带袁
且抑制输出信号(2*f0)向输入端口传播的作用遥 为了
使得肖特基二极管工作在最佳状态袁 通过引线键合
(25 滋m 金丝) 连接中频滤波器为二极管施加外部直
流偏置袁从而提高倍频器的倍频效率和输出功率遥输
入输出信号通过 E 面探针进行能量耦合袁WR5 标准
波导端口的倍频输出信号通过波导特性实现端口抑

制 袁 各分段结构均是采用 HFSS (High Frequency
Structure Simulator)软件建立其三维电磁模型袁并最
终实现该结构 S参数的最优化仿真遥
肖特基二极管是实现倍频器功能的核心器件遥 理

论上袁肖特基变容二极管较阻性二极管具有更高的倍
频效率袁尤其是多结串并联结构的肖特基二极管还可
承受更大地驱动功率遥 文中采用的变容二极管其单管
参数 Rs=100赘袁Cjo=15 fF袁V j=0.7 V遥肖特基二极管的建
模采用结区非线性集总模型和外围结构微同轴探针

三维电磁模型联合建模技术实现遥 两种模型相结合袁
将二极管的主要参数植入后便可仿真出二极管对在

理想状态下的阻抗分布和倍频性能遥 从仿真结果来
看袁文中采用的变容二极管阻抗 Zin=110-j*20袁Zout=52-
j*19袁输入阻抗值较大袁这对微带传输线的阻抗匹配设
计而言相对困难遥 文中在设计时采用了模阻抗匹配
和共轭阻抗匹配两种电路进行仿真袁共轭匹配倍频效
率高袁但带宽受到限制袁实阻抗匹配性能稍差但平坦
度较好袁3 dB功率带宽波动范围较大遥

采用 HFSS 和 ADS相结合的方式通过非线性谐
波平衡仿真法得到的倍频器在最优偏置电压下的仿

真结果如图 2所示遥对比两种电路的输出功率可知袁

图 1 0.17 THz二倍频器电路拓扑结构

Fig.1 Topology structure of 0.17 THz doubler

图 2 0.17 THz 二倍频器输出功率仿真结果

Fig.2 Output power of simulated results of 0.17 THz doubler
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共轭匹配电路的倍频器性能整体较好 (实线曲线)袁
最高点输出功率可达 14.4 dBm(27.5 mW)袁20 GHz 带
宽内波动 4.5 dB遥
2 倍频器性能测试

0.17 THz 二倍频器电路制作在介电常数为 着r=
3.78袁厚度 h=0.127 mm袁加工精度为 0.01 mm 的石英
硬基片上遥 肖特基变容二极管和石英基片采用导电
银浆粘接袁倍频器实物照片如图 3所示遥两种电路对
应的腔体标号分别为 V4 和 D1(V4 对应共轭匹配电
路曰D1对应模阻抗匹配电路)遥

图 4 给出了 0.17 THz 二倍频器的输出功率测试

框图袁 主要设备包括前级 W 波段倍频放大链路袁
供电模块以及 PM -4 功率计袁 其中袁W 波段驱动

倍频链采用自主研制的倍频放大模块级联而成 遥
如图 4 所示袁信号源输入 20~22.5 GHz 的信号袁经
过二次放大后输出频率 40 ~45 GHz袁功率 200 mW
的信号袁再经过一级二次倍频放大后输出 100 mW
的功率驱动待测器件袁 根据原理框图搭建的现场
测试平台如图 5 所示遥 第一级 (Q 波段 )倍频放大
后输出的饱和功率最高可达 400 mW袁 但 W 波段
的倍频器的二极管无法承受如此大的驱动功率袁为
了确保器件使用的安全性袁实际测试时袁将 Q 波段
的信号通过 3 dB 功分器后再驱动 W 波段二倍频

器遥 同时袁为了测试 0.17 THz 倍频器的最大输出功
率袁在其前端采用了功率合成袁使得 W 波段驱动输
出功率最高可达 22.5 dBm遥

测试时袁 首先标定 W 波段放大器的输出功率袁
使其输出功率达 100 mW袁标定的功率曲线如图 6 所
示遥从图中可以看出袁输出功率自 86 GHz起袁输出功
率明显降低袁可用带宽不足袁这是受到芯片本身工作
带宽的限制遥在图 6的驱动功率下袁分别测试得到两
种倍频器模块的输出功率曲线如图 7所示遥

图 3 0.17 THz倍频器实物照片

Fig.3 Physical picture of 0.17 THz doubler

图 4 0.17 THz倍频器测试原理框图

Fig.4 Measured schematic of 0.17 THz doubler

图 7中袁实线对应 V4模块输出功率袁虚线对应 D1
模块输出功率遥 不难看出院1)两种模块的输出功率曲线
趋势一致袁波动明显袁整个频段内仅出现多个峰值点可
用曰2)单从输出功率的峰值对比而言袁V4模块的性能优于
D1模块袁输出功率最大值相差 2 mW袁但在高频段袁输出功
率值都明显降低遥对比图 7和图 2袁即实测数据曲线与仿
真曲线曲线可知袁 两种匹配电路的倍频器性能仅在输
出功率上略有差距袁其带宽并无明显差别袁且两种电路
的实际输出功率最大值仅与模阻抗匹配仿真结果较为

接近袁 这很可能说明腔体或电路加工精度以及装配对
位的精度使得二极管共轭阻抗匹配失配遥综合分析袁导

致倍频器实测结果与仿真结果存在较大差距的原因可

能有两个方面院 一是 0.17 THz二倍频器端口的隔离度
不好袁 加之前端W波段放大器输出功率也呈驻波状袁
因此使得倍频器的输出功率存在严重的驻波问题曰二
是肖特基变容二极管结参数模型不够精确袁 文中建立
的肖特基二极管倍频器模型极有可能与实际工作中二

极管呈现的容性工作状态不相符合遥
在 0.34 THz 无线通信系统及无线局域网系统

中袁 谐波混频器的本振信号仅需要单个频点就可以
实现遥因此从 0.17 THz 二倍频器的测试结果来看袁系
统是可用的遥
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图 5 0.17 THz 倍频器现场测试平台

Fig.5 Measured photo of 0.17 THz doubler

图 6 0.17 THz 倍频器驱动功率曲线

Fig.6 Drived power curve of 0.17 THz doubler

3 结 论

文中以肖特基变容二极管倍频理论为基础袁从二
极管建模出发袁设计了波导-微带探针过渡尧低通滤波
器以及偏置电路袁并对各部件及倍频器整体结构进行
联合仿真袁最终完成 0.17 THz 二倍频器的加工尧制作
和实验测试遥 通过文中的测试解雇与仿真数据的对
比袁实测的倍频器性能与仿真结果吻合度不佳袁输出
功率驻波明显遥 在 0.34 THz无线通信系统中袁上下变
频器所需的最佳本振功率为 6~8 mW袁 因此文中研制

的 0.17 THz二倍频器在整个频段内仅几个峰值频点
可用遥 下一步袁课题组将采用在测试链路中加入隔离
器挥着修改匹配电路等方式改善倍频器的性能遥
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图 7 0.17 THz倍频器测试结果

Fig.7 Measured results of 0.17 THz doubler
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