
第 34 卷第 2 期
2015 年 4 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol. 34, No. 2
April,2015

文章编号:1001 - 9014(2015)02 - 0190 - 06 DOI:10. 11972 / j. issn. 1001 - 9014. 2015. 02. 012

收稿日期:2013 鄄 12 鄄 12,修回日期:2015 鄄 01 鄄 25摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Received date: 2013 鄄 12 鄄 12,revised date: 2015 鄄 01 鄄 25
作者简介(Biography):孟进(1988鄄),男,黑龙江哈尔滨人,博士研究生,主要从事微波遥感器研制方面的工作. E鄄mail:mengjin11@ mails. ucas. ac. cn

225 GHz 三倍频器实用设计方法
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摘要:结合国内现有的加工工艺水平,提出自偏置条件下的反向并联二极管对电路结构. 不但解决了三倍频器偏置

电路加工的难题,而且可以有效实现奇次倍频. 同时,利用 HFSS 和 ADS 软件,以场路结合的方式准确模拟三倍频

器的电特性,考虑到寄生参数引入的影响. 设计完成以后,器件加工以及电装过程均在国内完成. 测试结果表明在

221 GHz 处,有最大输出功率 3. 1 mW,在 219 ~ 227 GHz 频率范围内输出功率均大于 2 mW. 以上研究为今后设计高

效率亚毫米波倍频器提供重要的参考价值.
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Research on the practical design method of 225 GHz tripler
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Abstract: According to the level of domestic processing technology at present, the circuit structure of anti鄄parallel diodes
with self鄄bias was proposed. With this structure, not only the difficult problem of processing bias circuit can be solved,
but also the odd鄄order frequency multiplication can be realized efficiently. At the meantime, co鄄simulation approach was
used to simulate the electrical characteristic of the tripler by software HFSS and ADS, including the impact of the paras鄄
tics. After designing, both the machining and electrical installation are accomplished. The highest measured output pow鄄
er is 3. 1 mW at 221 GHz and the output power is more than 2 mW at frequencies of the range 219 ~ 227 GHz. These re鄄
sults can provide important reference for future design of high efficiency submillimeter frequency multiplier.
Key words: tripler, varactor diode, self鄄bias, impedance matching
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引言

太赫兹频段介于微波与红外线之间. 目前来讲,
是电磁频谱中较少被利用的一个频带. 造成这一现

象的主要原因是缺少合适的微波器件,尤其是具有

足够输出功率和频率灵敏度的信号源. 利用倍频的

方法产生太赫兹源是一个重要的实现手段,因此开

展有关倍频器的研究具有重要的意义.
国外对于亚毫米波的研究起步较早,现已形成

了比较成熟的设计加工流程. 这其中,美国的 VDI
公司、JPL 实验室,英国的 RAL 实验室、德国的 RPG
公司等都是目前在亚毫米波器部件设计方面比较领

先的研究机构. 其对于倍频器研制主要采取的设计

方案是加偏置电路的平衡式结构,如图 1 所示. 为了

实现直流偏置与地的隔离,需要添加在片电容. 这种

电路结构有利于实现高效率倍频器的设计. 由于国

内工艺生产水平有限,现阶段不能完成这样的电路

加工,因此文中提出了一种自偏置的电路结构. 该方
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案最大优势在于电路形式简单,以国内现有工艺水

平可以实现;其次,由于采用反向并联二极管对的电

路形式,可以有效抑制偶次谐波,实现奇次倍频;最
后,因为每个二极管单元由多支肖特基管串联组成,
所以该倍频器具有很高的功率容量,便于获得较大

的输出功率值. 在倍频器设计中,采用了场与路结合

的方法. 首先,要对电路中包括二极管对在内的无源

部分进行准确的三维建模以及电磁场的全波分析,
这样可以考虑到电路物理结构、封装等引入的寄生

参数,相应的仿真结果会更接近实际电路的电特性.
然后在 ADS 中进行谐波平衡的仿真,在此过程中会

加入电路的有源部分. 以上场路结合的设计方法能

够准确模拟倍频器的性能并有效完成匹配电路的调

节. 设计加工完成后,对实物进行了测试,其性能指

标满足项目对本振源的要求.

1摇 三倍频器的设计

所提出的三倍频器结构原理框图如图 1 所示,
主要包括输入和输出端的波导 微带过渡转换、低
通滤波器以及肖特基变容管对四部分,上述四部

分结构会在 HFSS 软件中分别建模. 电路采取二极

管对反向并联方式,通过二极管的电流可以表

示为:

I = dq
dt = (B + B1V + B2V2 + B3V3 + …) dV

dt ,(1)

图 1摇 自偏置和平衡式三倍频器结构框图
Fig. 1 摇 Structure diagram of self鄄bias and bal鄄
anced tripler

其中 B,B1,B2,B3 是常数,V 是二极管两端电压.

若二极管两端电压 V( t) = sin(k棕0 t),则管对环路中

电流分别为:
I1( t) = A1cos(k棕0 t) + A2sin(2k棕0 t) +

A3cos(3k棕0 t) + … ,摇 (2)
I2( t) = - A1cos(k棕0 t) + A2sin(2k棕0 t) -

A3cos(3k棕0 t) + … ,摇 (3)
故环路外电流

I( t) = I1( t) - I2( t) = C1cos(k棕0 t) +
C3cos(3k棕0 t) + … . 摇 (4)

由此可见在外电路只产生奇次谐波,而偶次谐

波都存在于回路之中,该结构适用于三次倍频器

设计.
为了提高三倍频器的频谱纯度,需要选择合适

的输出波导尺寸以便对二次谐波进行截止. 另外,由
于这样的电路结构,四次谐波会得到较大的抑制,可
以泄露出的最近的谐波就是五次谐波,但匹配电路

是在三次谐波条件下设计的,因此输出的五次谐波

很小,可以被忽略. 低通滤波器的主要作用是防止产

生的三次谐波反射回到输入端而影响电路性能.
1. 1摇 二极管的选择及模型建立

在倍频器设计中,首先要选定适合设计要求的

二极管器件. 通常频率倍频器可以分为电抗性二极

管倍频器和电阻性二极管倍频器. 其中变阻性二极

管倍频器倍频效率较低,但可以提供较好的带宽;变
容管倍频器倍频效率较高,但带宽较窄. 依据项目要

求,本实验选用变容二极管作为核心非线性器件. 这
样选择同时是因为变容管具有较高的击穿电压和较

大的结面积,有助于加载更高的输入功率. 变容管通

常有 5 个重要参数: 串联电阻、零偏置结电容、饱和

电流、理想因子以及零偏置结电势. 对于二极管的选

择,首先要满足管子的工作频率远小于二极管的截

止频率,而截止频率值与串联电阻和结电容有关. 当
品质因数值降为 1 时,fc = 1 / (2仔RsC j). 其次,要重

点关注变容二极管的串联电阻,其值会很大程度上

影响转换效率. 因此,在合理范围内,要适当选择阻

值小的变容管. 同时,寄生电容也会引起倍频效率的

下降,所以要挑选空气桥阳极接触电结构的二极管,
这种结构的器件具有更低的寄生电容. 最后,要根据

自己所设计的电路形式选择合适的二极管结构,这
其中包括反串联变容二极管、正向串联二极管等形

式. 根据设计的需求,本倍频器中选用的是德国

ACST 公司的 5VA 变容管,每个二极管由三支肖特

基管正向串联组成,其外围尺寸为: 0. 24 mm 伊
0. 06 mm 伊0. 035 mm. 其中 Rs = 11. 6 赘;Cj0 = 43 fF;
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Is = 0. 6e - 15A;n = 1. 1,这些参数均是由厂家对管

子实测获得的.
由于二极管的封装、无源结构分布式效应等因

素会在实际电路中对性能产生很大影响,所以准确

建立肖特基二极管的模型是倍频器设计中非常重要

的一步. 借助于三维仿真软件 HFSS,对二极管的无

源部分进行电磁场的全波分析;而对管子的有源部

分,在肖特基接触处加入 lumped port,以便在非线性

仿真器中进行分析. 这样的处理会更加准确的模拟

二极管特性,提高倍频器设计的成功率. 5VA 变容

管在光学显微镜下的实物图以及在 HFSS 中建立的

相应的模型如图 2 所示.

图 2摇 5VA 变容管照片及 HFSS 模型
Fig. 2摇 Photo and HFSS model of 5VA varactor

1. 2摇 无源部分电路设计

倍频器无源部分主要包括输入、输出端口的波

导 微带转换和低通滤波器三部分. 在 HFSS 中建立

的倍频器三维模型如图 3 所示. 其中输入和输出端

口分别采用标准矩形波导 WR12 和 WR4. 为了扩展

带宽,并辅助完成阻抗匹配,在标准波导后面级联有

减高波导. 微带线通过 E 面探针来耦合信号以实现

与波导的过渡. 由于探针的尺寸以及短路面的位置

会很大程度影响过渡性能,所以对于这样比较敏感

的尺寸要提高加工的精度. 低通滤波器采用传统的

高低阻抗线形式来实现. 因为滤波器的主要作用是

使基频通过、同时抑制产生的三次谐波返回到输入

波导. 而在所设计的频段,三次谐波与基频之间有很

宽的间隔,因此所设计电路不需要有太陡的滤波特

性. 同时考虑到节数的增加会使损耗变大,因此综合

考虑,采用三阶切比雪夫型滤波电路结构. 在初步设

计完成的无源部分电路中,部分尺寸 R1 ~ R5(如图

3)、输入输出处的波导短路端位置均会参与到后面

的匹配设计中.
1. 3摇 三倍频器电路级仿真

在准确完成各部分无源电路三维建模仿真之

图 3摇 三倍频器模型
Fig. 3摇 The model of tripler

后,需要将仿真得到的结果以 S 参数的形式导入到

ADS 软件中,同时加入管对的非线性部分,以便完

成电路级的整体性能优化设计,这在倍频器的设计

过程中也是非常关键的一步. 由于在无源电路中有

部分结构要作为匹配元件参与到电路性能的调节.
因此,在将 HFSS 中建立的模型导入 ADS 中时,就需

要把上述部分以分立器件的形式提取出来. 而且要

保证在 ADS 中建立包含分立器件电路与在 HFSS 中

建立的相应无源部分的 S 参数一致. 在转换过程中

遇到不连续处,需要计算出不连续处的 S 参数并带

入到电路结构中. 转换后建立的三倍频器电路如图

4 所示. 利用 ADS 的优化功能,以输入端口的回波损

耗和输出端三次谐波的功率为优化目标,在合理范

围内调整电路尺寸,以达到最优的结果.
优化完成后,利用所得尺寸,将三倍频器中除肖

特基管非线性部分以外的所有无源部分构成八端口

网络(如图 5),以求能够准确模拟无源结构. 当输入

功率为 20 dBm 时,对输入频率在 70 ~ 80 GHz 频段

内进行扫描,仿真结果显示,在 225 GHz 处有最大输

出功率为 8. 2 dBm,效率达到 6. 6% ,指标满足项目

中对本振源的要求. 需要说明的是,由于没有偏置电

路为变容管提供偏压,因此二极管对并没有处于最

佳工作区域,这会导致效率会有一定程度的降低,很
难实现高效率的三倍频器.

2摇 实验测试

2. 1摇 加工及电装

外腔体由上下两个完全镜像对称的铜质金属长

方体组成. 为防止其氧化,会在其表面镀一层金. 利
用导电胶,将石英电路固定在下腔体的沟道中. 在安

装的过程中,需要找到合适的参考点,以防止石英电

路在沟道中发生偏移、从而改变探针的位置而影响

倍频器的过渡性能. 同样是使用导电胶,将二支肖特

基变容管反向并联安装在石英电路上. 电装后的石
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图 4摇 完整三倍频器电路
Fig. 4摇 Complete circuit of the tripler

图 5摇 三倍频器整体仿真模型
Fig. 5摇 Integral simulation model of tripler

英电路实物如图 6(a)所示. 待通过显微镜观察,确
定安装位置基本合理后,会将安有石英电路的腔体

置于 120 益高温条件下烘烤,从而使导电胶固化. 完
成上述步骤后,通过销钉和螺丝将上下腔体固定,安
装完成的三倍频器实物见图 6(b).
2. 2摇 实物测试

对加工完成后的三倍频器进行了实测,搭建起

来的测试系统框图如图 7 所示. 其中信号源为 Agi鄄
lent 公司的 E8257D,其首先要经过一个 6 倍频链

路,然后根据不同的测试内容后接合适的功率放大

器件. 目的是为待测三倍频器提供所需频段内足够

功率的基频信号. 输出功率由 Erickson 公司的 PM4
功率计测得. 测量获得的输出功率以及变频损耗随

频率变化的曲线如图 8 所示. 由结果观察可知,在
221 GHz 处,有最大输出功率 3. 1 mW,在 219 ~

图 6摇 ( a) 石英电路实物图,(b) 三倍
频器实物图
Fig. 6 摇 ( a) A photo of quartz circuit,
(b) A photo picture of tripler

227 GHz频率范围内输出功率均大于 2 mW. 最小倍

频损耗为 15. 4 dB,在 219 ~ 227 GHz 输出频率范围

内,倍频损耗小于 19 dB. 由于倍频效率会随频率以

及输入功率两个因素发生变化,所以接下来需要固

定一个因素以便更加深入地进行研究. 为了控制输

入功率为恒定值,在基频源和待测倍频器之间接入

可调衰减器. 当输入功率分别为 60 mW 和 100 mW
时测得的倍频效率随频率变化关系如图9(a)和(b)
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图 7摇 三倍频器测试框图
Fig. 7摇 Measurement setup of the tripler

所示,在 210 ~ 230 GHz 频率范围内倍频效率均大于

1% ,典型倍频效率值为 2. 5% . 结果说明该倍频器

在不同输入功率下都可以在较宽的频率范围内实现

有效的倍频. 但是由于测试时前级基频源不是足够稳

定以及端口会有反射,所以测试曲线存在起伏,这会

导致单个频点效率幅度值与真实值略有偏差. 另外,
由于一些人为操作,比如手动调节衰减器,还会带来

一定的误差. 因此,不能通过上述两组数据来分析输

入功率对倍频效率的影响,所以,在接下来的实验中

选择了在频带内稳定度更高,输出功率更大的四路功

率合成器件作为第二级来构成基频源. 然后固定输入

基频信号的频率,通过调节衰减器来改变输入功率的

大小,以此来精确研究倍频效率随输入功率的关系.
测试结果如图 9(c)所示,当输入功率由较小值逐渐

增加时,倍频器倍频效率逐步增加. 当输入功率值为

最佳值后,倍频效率达到峰值. 而随着进一步增大输

入功率值,二极管趋向于饱和,倍频效率由此发生下

降. 测试结果很好地理论进行了印证.

图 8摇 三倍频器测试输出功率以及倍频损耗
Fig. 8摇 Measured output power and conversion loss of the
tripler

2. 3摇 结果分析

相较于仿真结果,实物测试结果有一定的频移

和效率下降. 这主要是由两方面因素造成: 第一个

因素是对于肖特基管对建模以及参数估计还存在一

摇 摇 摇 摇

图 9摇 固定输入功率条件下倍频效率随频率变化
曲线,(a) Pin = 60 mW,(b) Pin = 100 mW,(c) 固
定频点倍频效率随输入功率变化曲线
Fig. 9摇 Measured efficiency at different frequency in
the condition of constant input power ( a) Pin =
60 mW, ( b) Pin = 100 mW, ( c) Measured effi鄄
ciency at different input power at fixed frequencies
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些偏差. 二极管串联电阻 Rs 以及零偏结电容 Cj0 会

很大程度上影响电路的匹配设计和三倍频器的效

率. 在仿真设计确定这些参数时,直接利用厂家提供

的在直流条件下的测试结果,这样的参数设定用在

射频仿真中是不够准确的. 这个问题的解决需要一

定的经验积累,需要通过不断地将仿真结果与实测

结果相对比,来修正二极管的结构以及参数,进而达

到准确模拟三倍频器性能的目的. 第二个原因是由

于加工装配引起的. 本实验倍频器完全在国内完成

加工制作,但目前国内的精密加工技术较国外先进

水平仍有一定差距,表面粗糙程度以及尺寸误差都

将有可能引起效率的下降;同时,在石英基板、二极

管对固定时要利用导电胶,其形状尺寸很难控制,由
此引入的寄生参数会对电路性能产生一定的影响.

从公开发表的文献来看,目前国内在这个频段

附近研制的三倍频器还很少. 通过实测结果来看,本
倍频器性能指标达到了国内先进水平. 具体指标参

数对比见表 1.

表 1摇 三倍频器性能比较
Table 1摇 Performance comparison of the frequency tripler
研制单位 工作频段 / GHz 倍频损耗 / dB 倍频效率 输出功率 / mW
电子科大 223. 5 ~ 237 最小 17. 5 — 最大 1. 7
中电 41 所 220 ~ 330 — 典型值 1% —

本文 219 ~ 228 最小 15. 4 峰值 2. 9% 最大 3. 1

3摇 结论

结合现有条件提出了合理的自偏置结构的设计

方案,利用场路结合的方法分析设计并加工了工作

频率为 225 GHz 的三倍频器. 测试结果在 221 GHz
处有最大输出功率 3. 1 mW,可以作为亚毫米波接

收机本振源驱动二次谐波混频器工作. 但由于电路

未加偏置,二极管工作状态接近于变阻管,效率不是

很高. 故在下一阶段的主要工作是尝试设计有偏置

电路驱动的高效率三倍频器.
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