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摘要：本文分析了单口和双口毫米波频段肖特基二极管的测试方法并设计了相应的测试版图，计算了截止频率随

寄生电阻和零偏本征电容的变化曲线，给出了小信号和大信号等效电路模型。利用两个实际肖特基二极管测试实

例对器件的小信号模型参数进行了提取，实验结果表明，在导通和截止的S参数吻合较好。

关 键 词：肖特基二极管；测试；参数提取；小信号模型

中图分类号：O43 文献标识码：A

Millimeter wave Schottky diode characterization and on-wafer
measurement
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Abstract：In this paper，the one-port and two-port measurement methods for millimeter wave Schottky diodes are devel‐

oped，and the corresponding test structures are designed. The variation of cut-off frequency with parasitic resistance and

zero bias intrinsic capacitance are analyzed. The equivalent circuit models of small signal and large signal are given. A

commercial Schottky diode has been used to extract the small signal model parameters. The experimental results show

that the S-parameters agree well under on and off bias condition.
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引言

理论上，任何非线性器件均可以将低频信号转

换到高频信号，但是考虑到噪声和转换效率，肖特

基二极管是一个好的选择。基于砷化镓材料的肖

特基二极管在 1965年引入毫米波领域［1］，由于工艺

的限制和射频元件很难集成，随着工艺和设计技术

的进步，现在平面肖特基二极管已被成功证明是具

有竞争力和前景的毫米波器件类型之一，主要可以

用作混频器和倍频器的设计。2005年，国际固态电

路会刊以“利用集成二极管技术打开太赫兹窗口”

为题，介绍了基于肖特基二极管的太赫兹信号源和

探测器的研究进展［2］，期望能够跨越“太赫兹技术鸿

沟”。2017年，IEEE会刊刊登了太赫兹二极管技术

的总结［3］，对太赫兹二极管的现状、前景和应用进行

了综述，发现在大多数太赫兹和亚毫米波系统中，

砷化镓肖特基二极管仍然是最有用的太赫兹装置。

作为一种低寄生器件，肖特基二极管提供了有用的

检测和本振源，所设计的混频器和倍增器工作频率

可以高达 3 THz。在实际的毫米波应用中，设计人
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员将面临各种技术挑战与互连和封装相关的问题，

例如随着频率的增加，键合线会引起显著的信号质

量和损耗的反射和退化。因此，同年 IEEE会刊对太

赫兹频段封装技术进行了回顾和总结［4］，认为依赖

于引线键合的传统方法不适用于太赫兹应用，金属

分块封装具有电磁转换的方法提供卓越的性能，但

体积庞大而且重量高，而微加工低温共烧陶瓷（Low
Temperature Co-fired Ceramic，LTCC）技术能够实现

分块结构，低成本且封装紧凑。

总之，毫米波太赫兹频段功率源和探测器，对

于将来的 6G无线通信应用越来越重要［5-7］，近年对

砷化镓肖特基二极管的研究需要更加深入和细致，

本文主要介绍肖特基二极管制作和主要性能指标，

以及相应的器件表征方法和在片测试结构。

1 肖特基二极管器件结构

图 1给出了GaAs肖特基二极管结构示意图，从

图中可以看到主要有三个部分：阳极焊盘、阳极指

和欧姆接触。常用的肖特基二极管结构主要包括

表面沟道型二极管、空气桥型二极管和准垂直型二

极管。图 2给出了表面沟道平面二极管的结构，首

先有弗吉尼亚大学的Mattauch教授团队完成，利用

了砷化镓不同晶格平面的各向异性腐蚀，制造低寄

生的平面二极管［8］。采用空气桥的平面二极管如图

3所示，该工艺的关键是构建一个坚固的空气桥。

基于专门的光刻胶回流工艺以获得有助于升空桥

梁臂并提供低寄生联络，形成阳极和空气桥同时，

最大限度地减少错位和处理步骤。自对准单指（或

多指）与阳极接触技术用以实现平面接触且易于与

芯片电路集成的二极管［9］。另外一种目前采用的二

极管工艺技术，是基于准垂直几何结构（如图 4所
示），通过砷化镓与高电阻率硅的异质集成实现，可

以用于亚毫米波应用。与平面二极管不同，该器件

结构由二极管阳极的金属接触和外延台面组成，因

此提供了大面积欧姆阴接触面积，准对称结构为肖

特基二极管的散热和热管理提供了一种有效的

方法［10］。

2 等效电路模型

图 5给出了一个典型的肖特基结二极管线性等

效电路模型［11］，其中最重要的元件是寄生电阻 Rs，

它既影响器件的直流特性，又影响器件的高频特

性。二极管线性等效电路模型是非线性模型对偏

置电压的微分状态，其寄生部分保持不变，而本征

网络由非线性电流和电荷变为电容和电导元件。

当肖特基二极管完全正向导通时，本征部分可

以忽略不计，其等效电路模型如图 6（a）所示，相应

的阻抗为：

Zon = Rs . （1）
当肖特基二极管零偏置时，主要起作用的是肖

特基结零偏电容，其等效电路模型如图 6（b）所示，

相应的阻抗为：

Zoff = 1
jωCjo

. （2）
因此肖特基二极管的截止频率定义为肖特基

图1 GaAs肖特基二极管结构示意图

Fig. 1 The schematic diagram of GaAs Schottky diode struc‐

ture

（a）横截面

（b）扫描电镜图

图2 表面沟道平面二极管

Fig. 2 Surface channel planar diode (a) cross section (b)

SEM image
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二极管完全正向导通时的阻抗幅度和肖特基二极

管零偏置时阻抗幅度相等时的频率［12］：

| Zon | = | Zoff | ，（3）
fc = 1

2πRsCjo
. （4）

因此，从截止频率的定义来看，随着工作频率

的提高，零偏置情况下的阻抗越来越小，当阻抗的

幅度和寄生电阻一致时的频率就是器件的最大工

作频率。图 7给出了肖特基二极管的截止频率计算

示意图。

图 8给出了截止频率随寄生电阻和零偏本征电

容变化曲线，从图中可以看出，如果器件要工作在

太赫兹频域，需要将器件寄生电阻控制在 4~5欧姆，

零偏本征电容控制在50 fF以下最好。

3 模型参数提取

肖特基二极管的在片测试通常分为以下三种

情形：单口测试方法、双口串联测试方法和双口并

联测试方法，具体情况需要依据版图设计的难易程

（a）横截面

 

 

（b）扫描电镜图

图3 空气桥平面二极管

Fig. 3 Air-bridge planar diode (a) cross section (b) SEM im‐

age

 

 

图4 维吉尼亚大学制作的准垂直二极管［10］

Fig. 4 Quasi-vertical diode fabricated by University of Vir‐

ginia［10］

图5 肖特基二极管本征小信号等效电路模型

Fig. 5 Intrinsic small-signal equivalent circuit model of

Schottky diode

（a） （b）

图 6 肖特基二极管完全正向导通(a)和零偏置时的简化等

效电路模型(b)

Fig. 6 Simplified equivalent circuit model of Schottky diode

under full-conducting biased conduction (a) and zero bias con‐

duction (b)

图7 肖特基二极管的截止频率

Fig. 7 Cutoff frequency of Schottky diodes
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度来确定肖特基二极管的特性测试所需要设计的

版图，值得注意的是 S参数测试校准通常由矢量网

络分析仪中的内置算法决定，如 SLOT、TRL和 LR⁃
RM算法等等。

图 9（a）给出了肖特基二极管单口测试方法原

理图，将二极管看作一个一口网络，测试其端口反

射系数，根据反射系数来确定二极管的阻抗。假设

测试系统特征阻抗为 Zo，二极管阻抗为 ZD，则端口

反射系数可以表示为：

S11 = ZD - Zo

ZD + Zo
. （5）

则有：

ZD = Zo
1 + S111 - S11 . （6）

图 9（b）给出了一个实验室制作的肖特基二极

管单口在片测试结构，相应的等效电路如图 10所
示，其中Cp表示焊盘电容，Lp表示馈线电感，Ls表示

肖特基二极管空气桥电感。具体参数提取过程

如下：

1）利用N5247网络分析测试开路结构和短路结

构的S参数［13］，确定焊盘电容和馈线电感。

2）在削去焊盘电容和馈线电感之后，直接获得

器件本征部分的网络参数。

3）利用半分析方法确定器件本征模型参数［14］。

图 11给出了基于单口在片测试提取的寄生电

感和电容数值，表 1给出了相应模型参数。图 12给
出了单口测试模拟和测试 S参数对比曲线，从图中

可以看到在W波段以下模拟和测试吻合很好（导通

状态绝对误差低于 2. 5%，截止状态绝对误差低于

5%）；在 75 GHz以上精度有所下降，主要原因包括

测试校准基片探针的老化以及构建模型需要考虑

衬底基片的介电常数频率色散效应。

图 13（a）给出了肖特基二极管双口串联测试方

法原理图，将二极管看作一个二口网络，通过测试

其二口 S参数来确定二极管的阻抗。假设测试系统

特征阻抗为Zo，二极管阻抗为ZD，则二口 S参数可以

表示为：

S11 = ZD

ZD + 2Zo
，（7）

S21 = 2Zo

ZD + 2Zo
. （8）

则有：

图8 截止频率随寄生电阻和零偏本征电容变化曲线

Fig. 8 Cutoff frequency versus parasitic resistance and zero

bias intrinsic capacitance

（a）

（b）

图9 单口测试方法原理图和实际在片测试结构

Fig. 9 The schematic diagram of the one-port S-parameters

measurement method (a) and on-chip test structure (b)

图10 肖特基二极管单口在片测试等效电路模型

Fig. 10 Equivalent circuit model of Schottky diode for one-

port S-parameters measurement
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ZD = 2Zo
S11
S21

. （9）
其次，以一个测试实例来说明器件小信号模型

参数的提取过程，该管芯为维吉尼亚二极管公司生

产的商用肖特基二极管，利用倒装焊接的方式集成

在石英衬底上，输入输出为共面波导结构，测试偏

置为：0. 1 mA和 10 mA两个偏置点，频率范围为

DC-75 GHz，测试结构示意图如图13（b）所示［15］。

图 14给出了肖特基二极管的等效电路模型，其

中Cp表示焊盘寄生电容，Lp表示馈线电感，Ls表示肖

特基二极管的引线电感。

寄生电容 Cp可以直接由截止条件下的Y参数

获得：

Cp = 1ω Im (Y11 + Y12 ) . （10）
总的电感量可以直接由正向偏置条件下的Y参

数获得：

Lt = 2Lp + Ls = 1ω Im (1/Y12 ) . （11）
具体参数提取过程如下：

1）测试开路结构和短路结构的 S参数［13］，确定

焊盘电容和馈线总的电感。

2）在削去焊盘电容之后，设置其余模型参数的

初始值。

3）利用半分析方法确定器件本征模型参数［14］。

图 15给出了提取的寄生电容和电感随频率变

化曲线，具体的模型参数如表 2所示。图 16给出了

两个测试偏置下的模拟和测试 S参数对比曲线，从

图11 基于单口在片测试提取的寄生电感和电容数值

Fig. 11 Extracted parasitic inductance and capacitance based

on the one-port S-parameters measurement

表1 单口在片测试模型参数表

Table 1 Extracted model parameter based on the
one-port S-parameters measurement

参数

Cp/fF
Lp/pH
Ls/pH
Rs/Ω
Cj/fF
Rj/Ω

0 mA
14
28
5
4
10
-

3. 6 mA
14
28
5
4
-
8

图 12 单口测试模拟和测试S参数对比曲线（频率范围：1~

110 GHz）

Fig. 12 Comparison between modeled and measured S-pa‐

rameters of one-port S-parameters measurement （Frequency

range：1~110 GHz）

（a）

（b）

图13 双口串联测试方法原理图(a)和实际在片测试结构(b)

Fig. 13 The schematic diagram of the two-port series S-pa‐

rameters measurement method (a) and on-chip test structure (b)
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图中可以看到，在W波段以下模拟和测试吻合很好

（导通状态绝对误差低于 5%，截止状态绝对误差低

于 5%）；我们发现在 75 GHz以上模型精度有所下

降，主要是商用器件倒装焊接在在片测试结构会带

来较大的分布效应导致模型出现偏差。

4 结论

本文主要介绍砷化镓材料毫米波频段二极管

的制作和主要性能指标，介绍了器件表征方法和在

片测试结构，包括单端口测试和双端口测试版图设

计，最后利用实际测试实例对器件的小信号模型参

数进行了提取，实验结果表明单口在片测试在 1~

110 GHz频率范围内，导通和截止的 S参数吻合较

好；双口测试实例表明在 1~75 GHz频率范围内，导

通和截止的S参数吻合较好。
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