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摘要: 基于电子科技大学与中国电子科技集团第十三研究所自主联合设计的肖特基二极管研制宽带 360 ～ 440 GHz
分谐波混频器。详细描述二极管建模，以模拟在极高频复杂电磁环境中由于二极管结构引入的相关寄生效应． 在

软件 HFSS 与 ADS 中，通过场与路结合的方法对分谐波混频器进行优化． 实测结果显示在本振信号为 210 GHz 本振

功率 6 dBm 的驱动下，在 406 GHz 可得到最小变频损耗 9． 99 dB，在 380 ～ 430 GHz 范围内，变频损耗小于 15 dB，在
360 ～ 440 GHz 范围内，变频损耗小于 19 dB．
关 键 词: 分谐波混频器; 变频损耗; 寄生参数; 肖特基二极管

中图分类号: TN773． 2 文献标识码: A

0． 42 THz subharmonic mixer based on 3D precisely modeled diode
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Abstract: A broadband 360 ～ 440 GHz subharmonic mixer based on Schottky diode designed by UESTC
and fabricated by CETC-13 is presented． Diode modeling is described to simulate the electromagnetic
environment due to geometry-dependent parasitic effects in the extremely high frequency band． The
whole subharmonic mixer is optimized by means of combination of field and circuit in HFSS and ADS．
Measured results show that the sub-harmonic mixer yields minimum conversion loss of 9． 99 dB at 406
GHz，while the conversion loss was less than 15 dB over 380 GHz to 430 GHz and less than 19 dB o-
ver 360 GHz to 440 GHz when LO power was 6 dBm at 210 GHz．
Key words: subharmonic mixer，conversion loss，parasitic parameters，Schottky diode
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引言

太赫兹波［1］( 100 GHz ～ 10 THz) 相对微波而言

具有更强的方向性，更高的分辨率，更大的信息容

量，更小的电气尺寸，更强的穿透性和更低的光子能

量等优点，使其在宽带通信、生物学、物体成像、遥

感、射电天文学和地球科学等领域得到广泛的应

用［2］． 在太赫兹频段，由于缺少前端低噪声放大器，

通常采用超外差形式的接收机，将太赫兹波转变为

低频信号进行信号处理． 混频器作为超外差式接收

机的第一级，在实现下变频的同时保持相位及幅度

信息不变［3］．
国外的太赫兹分谐波混频器发展已较为成熟，

如美国、欧洲各大国家实验室和大学机构以及日本
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等国家都取得了显著的成果，分谐波混频器的工作

频率现已高达将近 3 THz［4］． 其中弗吉尼亚大学研

制的 400 GHz 分谐波混频器，在 420 GHz 得到双边

带噪声温度 1 000 K，变频损耗 8 dB［5］．
分谐波混频器最关键的器件为肖特基二极管，

因具有室温工作、噪声低、结构紧凑、易于集成和使

用寿命长等优点得到广泛应用． 肖特基二极管是分

谐波混频器中最重要的组成部分，因此在设计时需

要充分考虑． 二极管封装引入的寄生参数和二极管

电磁耦合引起的功率损耗极大的影响了平面肖特基

二极管频率响应和变频损耗［6］． 在 HFSS 中建立了

二极管的三维模型，用于分析二极管的电磁环境，通

过场与路结合的方式，联合使用 HFSS 和 ADS 进行

分谐波混频器综合仿真，从而得到最佳变频损耗． 混

频器采用 50 μm 石英基片，通过 flip chip 方式将二

极管倒扣粘贴在石英基片上． 最终的石英电路以及

肖特基二极管均由电子科技大学设计并由中国电子

科技集团 13 所加工．

1 二极管建模及分析

肖特基二极管由德国物理学家 Walter Schottky
在 1937 年提出，早期的肖特基二极管 Whisker Con-
tact Diode 即触须接触式二极管，拥有极低的寄生参

数，在低频时性能极佳，但是其结构限制了它在高频

时的应用，难以和其他平面电路集成，因此渐渐被平

面肖特基二极管取代． 平面二极管目前主要有三种

类型: 表面沟道型二极管，空气桥型二极管以及准垂

直型二极管［7］如图 1 所示，它们都可以进行电路集

成，但是空气桥型二极管和准垂直型二极管寄生参

数更小，但是加工难度更大，本论文中采用表面沟道

型二极管．

图 1 平面肖特基二极管
Fig． 1 Planar Schottky diodes

对于基于肖特基二极管的混频器来说，变频效

率的降 低 主 要 是 由 于 串 联 电 阻 和 寄 生 电 容 的 影

响［8-9］． 由于这些寄生参量的存在，变频效率在 300
GHz 将至少恶化 1 dB，而在 1． 5 THz 时恶化将高达

4 dB［10］，因此降低二极管的寄生参量尤为重要． 图 2
所示为肖特基二极管示意图，主要由阳极阴极、二氧

化硅层、外延层、缓冲层和支撑衬底构成． 电磁波通

过二极管的阳极空气桥到达低掺杂的外延层，高掺

杂的缓冲层，最后到达二极管的阴极． 二极管阳极和

外延层形成肖特基接触，产生非线性效应，缓冲层和

二极管阴极形成欧姆接触，二氧化硅层起保护作用，

衬底起支撑作用． 基于几何结构的电耦合等效成寄

生电容，而空气桥间的磁耦合可等效为寄生电感． 寄

生电容 Cpp1、Cpp2分别代表了通过空气和衬底的阳极

和阴极之间的电耦合． 空气桥和缓冲层间的边缘场

等效为 Cfb，空气桥和外延层之间的边缘场等效为

Cfe，具体的电磁耦合等效图见图 3．

图 2 二极管的各层示意图
Fig． 2 Layer diagram of the Schottky diode

图 3 二极管的横截面图
Fig． 3 Cross-sectional view of the diode

串联电阻 Ｒs 由外延层电阻 Ｒepi，缓冲层电阻
Ｒbuf，欧姆接触电阻 Ｒohmic，空气桥电阻 Ｒfinger 构成，见

式( 1) ［11-13］． 外延层电阻是串联电阻中最主要的部

分，因为掺杂浓度低，电阻率大，有更多的功率会消

耗在外延层电阻上． 因此外延层要尽可能的薄，同时

又要大于耗尽层厚度，见式( 2) 、( 3) ，结合国内制造

工艺 最 后 确 定 外 延 层 参 数 为 掺 杂 浓 度 2 × 1017
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cm －3，其中 μepi为外延层电子迁移率，tepi为外延层厚

度，W( Vj ) 为耗尽层宽度，A 为阳极面积，e 为元电荷

( 1． 6 × 10 －19C) ，ND，epi为外延层掺杂浓度，Vbi为肖特

基结内建电势．
ＲS = Ｒepi + Ｒohmic + Ｒbuf + Ｒfinger ， ( 1)

Ｒepi ( Vj ) =
tepi － W( Vj )
eAND，epiμepi

， ( 2)

tepi ＞ W( Vj ) =
2( Vbi + Vj ) εs

eND，槡 epi
， ( 3)

Ｒbuf = 1
2eND，epiμbufD

， ( 4)

tbuf ＞ σbuf = 1
πf0μ0σ槡 buf

， ( 5)

Ｒohmic =
ρc

Aohmic
， ( 6)

Cj0 =
εsA

W( 0)
+
3εsA
D = A(

eNd，epiεs

2V槡 bi
+
3εs

D )

， ( 7)

fc = 1
2πCsCj0

． ( 8)

高掺杂的缓冲层电导率要高于外延层，因此缓

冲层电阻对于变频损耗的影响并不如外延层电阻那

样大． 要降低缓冲层电阻就要提高缓冲层的掺杂浓

度，但是高掺杂浓度不易实现，同时缓冲层厚度要至

少大于一个趋肤深度，见式( 4) 、( 5) ． 最后结合国内

实际工艺确定二极管缓冲层掺杂浓度为 5 × 1018

cm-3，其中 Nd，buf 为缓冲层掺杂浓度，μepi 为缓冲层电

子迁移率，D 为阳极直径． 欧姆接触电阻见式( 6 ) ，

Aohmic为欧姆接触面积，ρc 为欧姆接触电阻率，通常

为 10-6 Ω cm2 数量级． 空气桥的材料为金，与外延层

电阻相比可以忽略． 表 1 所示为二极管主要材料及

参数．
Cj0是二极管非线性模型中的另一个主要参数，

它决定了二极管的最佳工作频段［14-15］，见式( 7) ，其

中 εs 为 n 型半导体的介电系数，式中第二项为对于

直径为 D 的实际肖特基接触边缘效应的修正．
首先通过理论计算得出二极管设计初始值，然

后中电 13 所根据初始值制作二极管，采用半导体参

数测试仪对制作出的混频肖特基二极管进行了直流

参数提取，图 4 为混频肖特基二极管实测 I-V 曲线．
经计算得出串联电阻为 7 Ω，理想因子为 1． 22，反向

饱和电流为 32． 4 fA，二极管的零偏置电容为 2 fF．
根据式( 8) 可得二极管截止频率为 11． 3 THz，远远

大于二极管的工作频率． 并在 ADS 中建立二极管的

等效模型，原理图如图 5 所示，仿真结果如图 6 所

示，可见 I-V 曲线仿真与实测结果较为一致，证明了

所建立模型的有效性，为下一步电路设计奠定了良

好基础．

表 1 二极管的主要参数
Table 1 Parameters of the diode

结构 厚度 /μm 材料

外延层 0． 1 砷化镓

缓冲层 4 砷化镓

氧化层 0． 4 二氧化硅

阴极厚度 1 金

阳极直径 1 金

图 4 二极管的 I-V 测试曲线
Fig． 4 Tested I-V curves of the diode model

图 5 提取二极管 I-V 曲线原理图
Fig． 5 Schematic diagram of the diode’s I-V
curve extraction

2 整体仿真

420 GHz 分谐波混频器采用的结构如图 7 所

示，包括射频波导到悬置微带的过渡，肖特基反向并

联二极管对，本振低通滤波器，本振中频双工器及匹

配电路． 射频波导尺寸为 0． 559 mm* 0． 279 mm，本

振波导尺寸为 1． 092 mm* 0． 546 mm，射频端涂导

电胶接地．
图 8 为二极管在 HFSS 中的三维模型俯视及侧
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图 6 二极管在 ADS 中的 I-V 仿真曲线
Fig． 6 Simulated I-V curves of the diode model in ADS

图 7 420 GHz 分谐波混频器整体图
Fig． 7 Topology of the 420 GHz sub-harmonic mixer

图 8 倒扣型二极管的模型图
Fig． 8 Model of the flip chip diode

视图，二极管采用 flip-chip 工艺倒扣粘贴在悬置的

石英基片上，其中石英基片宽度为 0． 26 mm，厚度

0． 05 mm，侧视图中石英基片上方的金属块是为了

模拟装配二极管涂导电胶引入的误差，其材料为银．
由于仿真软件 HFSS 不支持封闭的波端口，需要对

二极管模型进行处理，打穿外延层将阳极金属结延

伸至 缓 冲 层，采 用 场 路 结 合 的 方 式，在 仿 真 软 件

ADS 中添加管芯模型进行联合仿真． 将射频波导到

悬置微带的过渡，肖特基势垒二极管，本振低通滤波

器以及本振中频双工器各部分的仿真结果导出 SNP
文件，然后在 ADS 中建立整体仿真，调用二极管管

芯模型，设置好参数，利用谐波平衡法，以最低变频

损耗为目标优化各匹配枝节，得到最终结果．

3 实验测试

混频器电路生成在 50 μm 厚的石英基片上，由

于石英基片很脆，因此不宜制作过长，在中频低通滤

波器后 连 接 一 段 基 片 厚 度 0． 127 mm，金 属 厚 度

0. 017 mm 的 Ｒogers 5880 软基片，通过 K 接头连接

至频谱仪进行测试． 腔体实物图如图 9 所示，采用铜

腔体外覆金层，尺寸为 20 mm × 20 mm × 20 mm，二

极管实物图如图 10 所示． 测试框图以及测试平台如

图 11 和图 12 所示，信号源提供 8． 75 GHz 信号，经

由 8 倍频放大器后接 3 倍频器，为分谐波混频器提

供本振信号，信号源提供 X 波段信号经由 3 × 2 × 2
× 2 × 2 倍频放大后为分谐波混频器提供射频信号，

产生的中频信号经由 K 接头输出至频谱仪． 当本振

信号为 210 GHz 驱动功率为 6 dBm 时，在 380 ～ 430
GHz 范围内，变频损耗小于 15 dB，在 360 ～ 440 GHz
范围内，变频损耗小于 19 dB． 在 406 GHz 有最小值

9． 99 dB，仿真以及测试曲线如图 13 所示． 仿真结果

与测试结果有较小差别，可能是由于腔体、基片加

工，人工装配及管芯参数的误差引起的．

图 9 420 GHz 分谐波混频器实物图
Fig． 9 Photography of 420 GHz sub-harmonic mixer

目前二极管参数主要是在直流低频测试下得到

的，通常认为随着频率的升高，Ｒs 会变大［16］，但在

高频条件下，Ｒs 较难准确预测． 而 Ｒs 会引入欧姆损

耗，部分射频及本振功率也会损失在 Cj 上，更大的

Ｒs 和 Cj0 都将导致变频损耗增大，如图 14 所示，当

Cj0 为 1、2、3 fF 和 Ｒs 为 7、10、15 Ω 时，变频损耗均

有不同程度的恶化． 为了降低 Ｒs 就要增大外延层掺

杂浓度，减小外延层厚度，增大阳极面积，但是增大
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图 10 二极管实物图
Fig． 10 Photography of Schottky diode

图 11 测试框图
Fig． 11 Block diagram of the test platform

图 12 测试平台
Fig． 12 Photo of the test platform

外延层掺杂浓度、增大阳极面积的同时却增大了

Cj0，因此在设计应用于更高频段的二极管时需要折

中考虑这些因素．

4 结论

设计了基于平面砷化镓肖特基势垒二极管的

420 GHz 分谐波混频器，首先建立二极管的三维模

型，阐述了整个电路的设计过程，分析了一些重要的

影响因素，加工实物并得到了最小 9． 99 dB 的变频

图 13 420 GHz 分混频器仿真及测试结果
Fig． 13 Simulation and measured results of the 420
GHz sub-harmonic mixer

图 14 当 Cj0 为 1，2，3 fF 和 Ｒs 为 7，10，15 Ω 时变频
损耗的仿真结果
Fig． 14 Simulated results when the Cj0 is 1，2，3 fF
and Ｒs is 7，10，15 Ω

损耗． 国内的太赫兹频段分谐波混频器的报道比较

少，且主要集中于 W 波段，因此，该结果具有一定的

意义． 从结果可见仿真和测试变频损耗具有相同的

趋势，但具有微小的差距，今后的研究方向将集中于

提取管芯参数以及太赫兹单片集成电路的研制，从

而减小仿真与实测结果之间的误差，并向太赫兹更

高频段发展．
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