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摘 要院 根据反向并联二极管的外围结构和材料构成，以四端口 S参数包的形式建立了二极管结外

围无源结构的三维电磁模型，与非线性仿真软件中的肖特基结模型结合起来建立太赫兹二极管对的

完整模型，这样的处理方法提高了计算机仿真的准确性。分谐波混频电路制作在 12 滋m厚度的砷化

镓基片上，单片电路悬置安装在本振和射频中间剖开的减高波导腔体内。在本振 5 mW功率注入时混

频单片在 330 GHz的频带范围内最小插损为 10 dB。因为单片集成电路以四个梁式引线与波导外壁柔

性连接，一端固定在波导壁上，混频单片电路能够释放腔体随温度变化而产生的机械应力。

关键词院 反向并联； 单片集成； 谐波混频器

中图分类号院 TN454 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0225001
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Abstract: According to the three鄄dimensional structure featuring variety of materials around an anti鄄

parallel pair of planar Schottky diodes barrier, the 3D-circuit around the diode barrier can be calculated

as a four鄄port diode modal S-parameter package, and the S-parameters produced by the electromagnetic

field solver connecting to the non鄄linear model of the Schottky diode barrier were incorporated into the

non鄄linear circuit simulator as the diode忆 s whole model, and by this way the whole monolithic mixing

circuit忆s behavior could be modeled more accurately. The monolithically integrated 330 GHz sub鄄harmonic

mixing circuit was fabricated on a 12 滋m thick GaAs membrane, and it was suspended in a LO and RF

reduced height waveguide split block. The MMIC demonstrated performance with a best double鄄sideband鄄

mixer conversion loss of 10 dB with 5 mW of LO incident power at 330 GHz. It could withstand some

mechanic pressure when its outer environment temperature change, because it was mounted via four

flexible beam鄄leads and a fixed end in a waveguide block.
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0 引 言

太 赫 兹 波 具 有 频 率 高 尧 安 全 性 好 尧 穿 透 性 好 等 特

点 , 在 电 子 尧 信 息 尧 生 命 尧 国 防 尧 航 天 等 方 面 蕴 含 着 巨

大 应 用 前 景 袁THz 频 段 应 用 技 术 受 到 越 来 越 广 泛 的

关 注 [1-4]遥 太 赫 兹 应 用 系 统 中 袁 超 外 差 接 收 机 是 一 项

非 常 重 要 的 应 用 袁 它 的 作 用 是 通 过 混 频 实 现 对 太 赫

兹 频 谱 的 向 下 搬 移 袁 解 调 出 载 有 信 息 的 低 频 信 号 进

行 处 理 遥 混 频 器 作 为 超 外 差 接 收 机 中 的 核 心 部 件 袁 其

性 能 指 标 很 大 程 度 上 决 定 整 个 接 收 机 系 统 的 性 能 袁

因 此 太 赫 兹 混 频 器 对 太 赫 兹 接 收 机 来 讲 至 关 重 要 遥

1978 年 袁 美 国 Bell 实 验 室 的 E.R.Carlson 等 采 用 悬 置

微 带 线 技 术 研 制 了 66耀110 GHz 的 分 谐 波 混 频 器 [5]袁

开 始 了 太 赫 兹 频 段 分 谐 波 混 频 器 的 研 究 遥 2007 年 袁

英 国 RAL 实 验 室 的 S.Marsh,B.Alderman 等 研 制 了

183 GHz 的 石 英 基 片 悬 置 微 带 分 谐 波 混 频 器 [5]袁 电 路

采 用 了 石 英 基 片 的 悬 置 微 带 线 袁 射 频 和 本 振 信 号 通

过 探 针 实 现 波 导 到 微 带 电 路 过 渡 袁 这 种 电 路 形 式 同

E.R.Carlson 电 路 原 理 相 同 袁 奠 定 了 THz 分 谐 波 混 频

电 路 的 通 用 模 式 袁 其 变 频 损 耗 最 低 为 -6.85 dB[6]遥 国

内 虽 然 太 赫 兹 分 谐 波 混 频 器 研 制 起 步 相 对 较 晚 袁 但

近 年 来 取 得 较 大 进 展 袁2012 年 , 张 波 团 队 成 功 研 制 出

220 GHz 分 谐 波 混 频 器 袁 在 210~230 GHz 频 带 范 围 内

变 频 损 耗 小 于 10 dB[7]遥 分 谐 波 混 频 器 的 本 振 频 率 为

基 波 混 频 器 的 一 半 袁 省 去 了 价 格 昂 贵 的 高 功 率 太 赫

兹 本 振 源 袁 只 需 要 频 率 为 所 用 频 率 一 半 频 率 较 低 的

频 率 源 即 可 袁 降 低 系 统 的 成 本 和 复 杂 性 袁 最 近 几 十 年

获 得 了 广 泛 应 用 [8-9]遥

太 赫 兹 平 面 GaAs 肖 特 基 混 频 二 极 管 是 分 谐 波

混 频 器 的 核 心 器 件 袁 相 对 于 太 赫 兹 技 术 发 展 早 期 使

用 触 须 接 触 二 端 器 件 袁 具 有 结 构 安 装 的 巨 大 优 势 袁 在

最 近 的 20 年 内 取 得 长 足 进 展 遥 随 着 太 赫 兹 频 率 的 上

升 袁 利 用 分 立 太 赫 兹 肖 特 基 二 极 管 设 计 制 造 的 混 频

器 装 配 涉 及 将 二 极 管 安 装 到 混 频 器 基 片 上 袁 由 于 人 为

的 装 配 造 成 误 差 袁 影 响 混 频 器 性 能 袁 仿 真 结 果 表 明 二

极 管 芯 片 安 装 偏 差 10 滋m袁 传 输 损 耗 加 大 1.5 dB[10]遥

而 太 赫 兹 单 片 集 成 电 路 (TMIC) 将 有 源 非 线 性 电 路 和

无 源 线 性 二 极 管 结 外 围 和 匹 配 电 路 一 起 加 工 到 圆 片

上 袁 制 造 出 太 赫 兹 混 频 单 片 集 成 电 路 遥 国 外 在 太 赫 兹

单 片 领 域 近 年 来 已 经 取 得 较 大 进 展 [11-14]袁 而 国 内 正

在 开 始 这 方 面 的 研 究 遥

1 电路设计

单 片 电 路 设 计 首 先 是 建 立 太 赫 兹 单 片 集 成 电 路

的 整 体 模 型 袁 进 行 仿 真 优 化 袁 然 后 流 片 尧 安 装 和 测 试 遥

单 片 和 腔 体 的 设 计 采 用 非 线 性 谐 波 平 衡 和 有 限 元 三

维 空 间 无 源 电 磁 仿 真 两 种 仿 真 方 法 相 结 合 共 同 进 行

仿 真 和 优 化 的 亚 毫 米 波 仿 真 的 通 用 计 算 模 拟 方 法 袁

仿 真 进 行 的 关 键 是 建 立 电 路 中 非 线 性 器 件 ( 太 赫 兹

平 面 肖 特 基 二 极 管 ) 的 较 准 确 模 型 袁 然 后 将 混 频 电 路

其 它 无 源 部 分 用 三 维 电 磁 仿 真 形 成 S 参 数 包 袁 各 个

部 分 利 用 谐 波 平 衡 法 进 行 整 体 仿 真 优 化 遥

1.1 肖特基混频二极管建模

混 频 电 路 的 工 作 频 率 在 无 源 匹 配 外 围 电 路 确 定

的 条 件 下 袁 由 非 线 性 器 件 ( 平 面 混 频 二 极 管 ) 的 工 作 频

率 决 定 遥 非 线 性 器 件 的 寄 生 电 容 和 串 联 电 阻 又 决 定 了

二 极 管 的 截 止 频 率 (fT), 因 此 二 极 管 的 设 计 主 要 是 降 低

这 两 个 参 数 袁 使 其 满 足 太 赫 兹 应 用 要 求 遥 为 满 足 应 用 袁

一 种 点 支 撑 技 术 [15] 被 采 用 来 降 低 寄 生 电 容 和 串 联 电

阻 袁 并 且 在 利 用 石 英 为 基 板 的 倍 频 器 中 获 得 成 功 袁 点

支 撑 阳 极 的 绝 缘 体 厚 度 仅 1滋m袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 点 支 撑 阳 极 结 构

Fig.1 Structure of point contacted anode

理 论 分 析 和 实 际 测 试 证 明 院 这 种 点 支 撑 的 空 气

桥 结 构 的 平 面 肖 特 基 二 极 管 能 够 应 用 到 亚 毫 米 波 频

段 上 遥 将 具 有 这 样 结 构 的 两 个 平 面 二 极 管 以 反 向 并

联 结 构 的 方 式 集 成 到 GaAs 基 片 上 袁 可 以 有 效 地 降 低

二 极 管 的 寄 生 电 容 和 等 效 串 联 电 阻 袁 测 试 集 成 单 片

上 的 二 极 管 的 参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 肖特基二极管的参数

Tab.1 Parameters of Schottky diode

Rs/赘 n

4 1.2

Is/fA

50

Cp/fF fc/THz

4 5.7

Vf/V

0.6

Cj0/fF

3
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在 太 赫 兹 频 段 范 围 内 仿 真 二 极 管 袁 仅 考 虑 二 极

管 的 直 流 参 数 袁 利 用 低 频 参 数 代 入 仿 真 软 件 中 形 成

二 极 管 模 型 进 行 非 线 性 仿 真 是 不 够 的 袁 必 须 考 虑 反

向 并 联 二 极 管 结 周 围 的 三 维 拓 扑 结 构 袁 因 为 在 低 频

段 可 以 忽 略 的 寄 生 电 容 在 太 赫 兹 频 段 会 产 生 巨 大 的

影 响 遥 利 用 三 维 场 仿 真 软 件 计 算 二 极 管 对 结 周 围 结 构 袁

形 成 二 极 管 对 结 外 围 结 构 的 S 参 数 包 袁 将 这 一 参 数

包 与 二 极 管 对 结 相 结 合 袁 共 同 构 成 二 极 管 对 的 仿 真 遥

正 面 向 上 的 反 向 并 联 二 极 管 对 集 成 在 12 滋m 厚

的 GaAs 基 片 上 袁 基 片 安 装 在 中 间 剖 开 的 腔 体 中 遥 二

极 管 结 外 围 结 构 所 建 模 型 如 图 2 所 示 袁 各 部 分 材 料

不 同 袁 在 模 型 中 要 分 别 模 拟 遥 反 向 串 联 二 极 管 的 精 确

物 理 结 构 通 过 三 维 电 磁 分 析 软 件 进 行 构 建 袁 为 了 优

化 方 便 袁 一 些 如 钝 化 层 材 料 的 参 数 如 相 对 介 电 常 数

等 取 了 近 似 值 遥

图 2 单 片 集 成 电 路 上 的 二 极 管 对 的 三 维 模 型

Fig.2 3D-model of GaAs Schottky diode on monolithic

integrated circuit

根 据 二 极 管 对 的 三 维 模 型 建 立 二 极 管 结 外 围 结

构 的 四 端 口 S 参 数 包 袁 代 入 直 流 参 数 的 谐 波 非 线 性

仿 真 软 件 的 二 极 管 形 成 二 极 管 结 袁 软 件 二 极 管 模 型

接 到 四 端 口 S 参 数 包 的 两 端 袁 二 者 相 结 合 共 同 模 拟

太 赫 兹 平 面 二 极 管 的 电 性 能 袁 这 样 的 处 理 就 考 虑 了

太 赫 兹 反 向 二 极 管 对 结 的 外 围 寄 生 电 容 遥

1.2 基于混频单片集成电路的混频器的设计

大 于 300 GHz 混 频 整 体 电 路 拓 扑 结 构 基 于 传 统

的 E 面 平 均 刨 开 腔 体 的 结 构 袁 如 图 3 所 示 袁 单 片 固 定

在 本 振 和 射 频 E 面 波 导 腔 的 中 部 袁 本 振 和 射 频 减 高

波 导 具 有 固 定 短 路 面 袁 两 个 固 定 短 路 腔 体 的 中 间 截

面 加 工 在 同 一 平 面 上 遥

分 谐 波 混 频 电 路 (Subharmonic Mixing Circuit)

的 工 作 原 理 如 图 3 所 示 袁 频 率 frf 的 射 频 (RF) 信 号

和 频 率 fLO 的 本 振 (LO) 信 号 通 过 肖 特 基 反 向 并 联 二

极 管 管 对 的 饱 和 失 真 放 大 后 袁 射 频 信 号 和 本 振 信 号

输 出 各 次 差 频 和 和 频 信 号 袁 通 过 滤 波 电 路 选 取 出 差

频 |frf-2fLO|袁 形 成 频 率 fIF 的 中 频 (IF) 信 号 输 出 遥 相 对 于

单 个 二 极 管 管 混 频 电 路 袁 由 于 反 向 并 联 二 极 管 对 电

路 本 身 固 有 的 性 质 袁 当 构 成 对 管 的 二 极 管 具 有 高 匹

配 性 时 袁 奇 次 本 振 信 号 幅 度 相 等 尧 相 位 相 反 叠 加 后 互

相 抵 消 曰 偶 次 本 振 信 号 幅 度 相 等 尧 相 位 相 同 叠 加 后 为

单 管 幅 度 的 两 倍 遥 因 此 由 反 向 并 联 二 极 管 构 成 的 混

频 电 路 的 杂 波 信 号 比 单 管 构 成 的 混 频 电 路 减 少 一

半 袁 具 有 噪 声 低 尧 工 作 稳 定 和 动 态 范 围 大 等 优 点 遥 本

振 滤 波 器 (LO filter) 的 作 用 是 防 止 射 频 信 号 进 入 本

振 端 口 曰 中 频 滤 波 器 (IF filter) 的 作 用 是 防 止 本 振 信

号 泄 漏 到 中 频 端 口 遥

图 3 分 谐 波 混 频 器 的 电 路 拓 扑 结 构

Fig.3 Circuit topology of the subharmonic mixer

反 向 并 联 二 极 管 对 和 其 外 围 匹 配 电 路 和 滤 波 器

集 成 在 12 滋m 厚 的 GaAs 薄 膜 上 构 成 混 频 单 片 集 成

电 路 袁 单 片 通 过 导 电 胶 固 定 到 横 跨 射 频 和 本 振 腔 体

的 槽 内 遥 单 片 的 一 端 固 定 到 槽 的 底 部 袁 这 样 可 以 保 证

单 片 射 频 端 电 路 精 确 定 位 和 接 地 良 好 袁 且 保 证 由 于

二 极 管 对 不 平 衡 产 生 的 直 流 电 流 接 地 曰 单 片 的 另 一

端 通 过 金 丝 键 合 到 中 频 电 路 输 出 端 曰 位 于 单 片 两 边

的 梁 式 引 线 固 定 到 槽 两 边 的 腔 体 上 遥 因 此 袁 整 个 单 片

电 路 除 了 射 频 接 地 端 袁 其 他 所 有 与 波 导 腔 和 中 频 端

接 触 皆 为 野 软 冶 连 接 袁 这 种 结 构 能 够 有 效 缓 解 由 于 温

差 变 化 而 引 起 铜 腔 体 和 GaAs 的 物 理 应 力 差 袁 提 高 模

块 的 可 靠 性 遥

1.3 混频单片集成电路的整体仿真

谐 波 混 频 电 路 整 体 CAD 仿 真 中 首 先 分 别 用 三
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维 电 磁 仿 真 软 件 对 滤 波 器 件 进 行 单 独 仿 真 优 化 袁 射

频 端 和 本 振 端 的 减 高 波 导 和 射 频 尧 本 振 波 导 - 微 带 过

渡 结 构 进 行 结 构 优 化 袁 实 现 所 需 频 段 的 性 能 袁 形 成 非

线 性 软 件 能 识 别 的 S 参 数 包 袁 将 这 些 参 数 包 代 入 非

线 性 谐 波 仿 真 软 件 袁 进 行 仿 真 优 化 袁 获 得 理 想 的 计 算

结 果 遥 谐 波 混 频 单 片 的 整 体 仿 真 模 型 如 图 4 所 示 遥

图 4 混 频 电 路 的 整 体 仿 真 模 型

Fig.4 Whole simulation model of mixer circuit

混 频 电 路 的 整 体 仿 真 以 实 现 最 低 损 耗 为 优 化 目

标 袁 由 于 测 试 条 件 限 制 袁 本 振 功 率 固 定 在 5 mW袁 射 频

注 入 功 率 0.1 mW袁 中 频 输 出 频 率 固 定 在 1 GHz遥 仿 真

双 边 带 (DSB) 变 频 损 耗 如 图 5 所 示 遥

图 5 仿 真 双 边 带 插 入 损 耗 对 频 率 (340 GHz 处 -8.5 dB)

Fig.5 Simulated double side-band conversion loss versus RF

frequency(-8.5 dB@340 GHz)

混 频 单 片 集 成 电 路 模 拟 仿 真 结 果 显 示 袁 电 路 在

333~347GHz 之 间 得 到 最 大 插 损 为 -9.5 dB袁 在 16GHz

频 段 范 围 内 最 大 插 损 -10.5 dB袁 在 344 GHz 处 插 损 最

小 为 -8.2 dB遥

2 测试结果

通 过 对 太 赫 兹 半 导 体 器 件 建 模 与 参 数 提 取 方 法

进 行 深 入 研 究 袁 开 展 最 优 化 仿 真 设 计 袁 依 据 国 家 重 点

实 验 室 现 有 的 技 术 手 段 和 工 艺 手 段 袁 在 理 论 研 究 和 优

化 仿 真 分 析 的 基 础 上 袁 进 行 太 赫 兹 谐 波 混 频 器 的 实 验

研 究 袁 根 据 测 试 结 果 和 仿 真 结 果 的 对 比 袁 修 正 模 型 参

数 袁 进 一 步 优 化 谐 波 混 频 器 指 标 袁 完 成 太 赫 兹 谐 波 混

频 单 片 集 成 电 路 样 品 研 制 遥 单 片 集 成 电 路 按 照 计 算 的

尺 寸 安 装 到 对 应 相 应 频 率 的 标 准 腔 体 内 袁 单 片 的 顶 部

固 定 到 横 跨 本 振 和 射 频 端 的 金 属 槽 的 顶 部 袁 确 保 射 频

端 的 短 路 槽 与 单 片 上 的 射 频 耦 合 微 带 对 正 曰 单 片 的 底

部 用 金 带 键 合 到 中 频 输 出 端 曰 单 片 两 边 的 梁 式 引 线 固

定 到 金 属 槽 的 两 壁 上 袁 如 图 6 所 示 遥 相 对 于 传 统 的 分

立 元 件 谐 波 混 频 器 袁 单 片 混 频 电 路 的 安 装 省 却 了 最 复

杂 的 二 极 管 安 装 到 石 英 基 片 的 工 艺 遥

图 6 330 GHz 肖 特 基 二 极 管 谐 波 混 频 单 片 集 成 电 路 的 扫 描 电 镜 图

Fig.6 SEM image of the monolithically integrated Schottky

membrane mixer designed for operating at 330 GHz

研 制 太 赫 兹 频 段 ( 中 心 频 率 大 于 300 GHz) 高 效

混 频 器 实 验 样 品 袁 对 理 论 成 果 尧 仿 真 结 果 和 设 计 方 案

进 行 验 证 袁 为 研 制 实 用 的 太 赫 兹 高 效 混 频 奠 定 坚 实

的 基 础 遥 实 验 样 品 测 试 指 标 如 图 7 所 示 遥 输 出 中 心 频

率 325 GHz曰 工 作 带 宽 为 >3%曰 变 频 损 耗 为 臆15 dB遥

图 7 330 GHz 单 片 集 成 电 路 混 频 器 在 本 振 5 mW 条 件 下 测 试

的 结 果

Fig.7 Measured results of a 330 GHz monolithically integrated

mixer at 5 mW LO power
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实 测 结 果 与 仿 真 优 化 结 果 比 对 袁 仿 真 中 心 频 率

340 GHz袁 插 损 为 -8.5 dB曰 而 测 试 结 果 表 明 单 片 的 中

心 频 率 为 325 GHz 插 损 为 -12 dB遥 频 率 偏 差 15 GHz曰

插 损 偏 差 3.5 dB遥 通 过 对 单 片 和 盒 体 的 尺 寸 的 精 确

测 量 袁 分 析 原 因 主 要 是 芯 片 厚 度 与 设 计 有 偏 差 袁 单 片

设 计 厚 度 为 12 滋m袁 实 测 只 有 8 滋m袁 导 致 频 率 偏 移 和

性 能 下 降 遥 这 些 物 理 尺 寸 偏 差 受 限 于 国 内 减 薄 技 术

水 平 袁 通 过 工 艺 改 进 和 精 确 测 量 可 以 减 小 袁 下 一 步 将

改 进 芯 片 工 艺 设 计 袁 争 取 加 工 出 更 为 精 确 尺 寸 的 单

片 进 行 电 路 设 计 的 验 证 工 作 遥

3 结 论

相 对 于 传 统 的 整 体 电 路 整 体 仿 真 袁 在 进 行 太 赫 兹

单 片 谐 波 混 频 电 路 仿 真 优 化 时 考 虑 到 频 率 升 高 袁 器 件

寄 生 参 数 的 影 响 加 大 袁 将 二 极 管 结 的 外 围 结 构 和 谐 波

混 频 器 电 路 的 各 个 部 分 通 过 高 频 三 维 电 磁 场 仿 真 形

成 完 整 的 S 参 数 数 据 包 导 入 到 整 体 单 片 电 路 的 仿 真

优 化 中 袁 这 样 处 理 可 以 提 高 仿 真 结 果 的 精 确 度 遥 制 作

的 谐 波 混 频 单 片 在 实 际 测 量 中 袁 变 化 趋 势 与 仿 真 结 果

具 有 一 致 性 袁 证 明 了 这 种 处 理 的 合 理 性 遥 集 成 单 片 电

路 在 大 于 300GHz 的 频 段 差 损 优 于 -15dB袁 与 国 际 应

用 石 英 电 路 的 先 进 水 平 尚 有 差 距 袁 然 而 基 于 太 赫 兹 单

片 电 路 的 模 块 安 装 省 去 分 立 二 极 管 倒 装 焊 到 基 片 上

的 复 杂 工 艺 袁 具 有 结 构 简 单 袁 容 易 安 装 的 优 点 遥 随 着 研

究 太 赫 兹 频 率 的 升 高 袁 电 路 的 单 片 设 计 是 大 趋 势 遥 且

单 片 中 只 有 短 路 端 口 为 硬 连 接 袁 上 下 两 端 通 过 梁 式 引

线 与 腔 体 连 接 袁 输 出 用 键 合 丝 与 输 出 端 口 连 接 袁 这 种

只 有 一 端 固 定 的 安 装 结 构 可 以 保 证 单 片 具 有 一 定 的

温 度 应 力 释 放 袁 提 高 可 靠 性 遥 这 项 技 术 能 轻 易 应 用 到

0.3~3 THz 的 其 他 频 段 电 路 袁 使 制 造 高 性 能 尧 造 价 低 和

可 靠 性 高 的 亚 毫 米 波 电 路 成 为 可 能 遥
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