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摘要　基于反向串联型砷化镓平面肖特基容性二极管,采用平衡式二倍频结构,研制出了一种１９０GHz大功率输

出二倍频器.使用三维电磁场与非线性谐波平衡联合的方法进行了仿真,并根据仿真结果完成了倍频器的加工、

装配和测试.倍频器在１８２~１９６GHz输出频率范围内的倍频效率可达８％以上;当输出频率为１８７GHz时,倍频

效率和输出功率可分别达到１５．４％和８５mW.
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１　引　　言

太赫兹(THz)频率是指从０．１THz到１０THz
的电磁波频率,下接毫米波频段,上接红外频段,因
此,太赫兹波在电磁波频谱中占有特殊地位.很多

物质的特征光谱在太赫兹频段,并且太赫兹波可以

穿透无极性的非金属材料,可以被水蒸气吸收,可以

极大地拓展无限通信带宽,因此,太赫兹技术在探测

系统、成像系统、雷达系统、通信系统、安检系统等方

面有非常广阔的应用前景[１Ｇ５].太赫兹频率被称为

电磁频谱上的太赫兹空隙,最重要的原因就是缺少

大功率、高可靠性、小体积的固态太赫兹功率源.行

波管、回旋管等真空器件可以产生大功率源,但其寿

命较短,并且难以集成,从而限制了这些器件的应

用.基于耿氏二极管、雪崩二极管、异质结双极晶体

管、高电子迁移率晶体管、金属Ｇ氧化物Ｇ半导体场效

应晶体管等的器件具有很低的振荡器输出功率,并
且输出功率随着频率的提高而急剧下降.由于目前

诸多因素的限制,固态太赫兹源主要基于低频大功

率固态源经倍频后获取,因此对倍频器进行研究是

非常重要的.
近年来,国内研究人员在砷化镓肖特基势垒二

极管的制作工艺方面取得了许多成果,使得国内的

太赫兹倍频器得到了较大发展.南京电子器件研究
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所的姚常飞等[６]在２０１３年报道了一款１８０GHz的

二倍频器,在１７０GHz下测得其最高的倍频效率为

１４．８％,最大输出功率为７．５mW.２０１５年,姚常飞

等[７]又报道了一款二倍频器,测得其在２０２GHz下

的最高倍频效率为９．６％,输出功率为８．２５mW.
中国工程物理研究院的缪丽等[８]在２０１５年报道了

一款二倍频器,其 在１６３GHz下 的 倍 频 效 率 为

１１％,输出功率最高可达２１．４１mW.中国工程物

理 研 究 院 的 何 月 等[９]在 ２０１７ 年 报 道 了 一 款

１７０GHz平衡式肖特基二极管倍频器,其最高输出

功率大于２５mW.
国外在太赫兹倍频器方面的研究开展得较早,

以美国弗吉尼亚二极管公司、德国ACST公司为代

表的众多科研机构研制出了０．１THz到０．５THz
的容性倍频器.目前最新报道的是德国 ACST公

司的一款 GaAs肖特基二极管１５０GHz二倍频

器[１０],其单路输出功率为１８０mW,效率可达３０％
以上,并以此作为功率源推动了３００GHz二倍频

器,使其功率大于４０mW,效率超过３０％.这是由

于德国ACST公司所用的肖特基二极管采用了特

殊的工艺,使其击穿电压提高至理论极限,从而大大

增加了二极管肖特基的结电容Ｇ电压非线性特性和

功率容量,提高了倍频效率和输出功率.目前国内

研制的肖特基二极管的击穿电压只能达到理论极限

的一半左右,再加上仿真模型的误差,所以尚未发挥

出容性倍频的优势.
本文介绍了一种基于 GaAs肖特基二极管的

１９０GHz平衡式二倍频器.倍频电路通过将平面

GaAs肖特基二极管倒装焊至石英基片来实现,石
英基片电路通过导电胶与波导腔体连接.所有的无

源部分均通过三维电磁场仿真工具完成设计.最终

的测试结果显示,该二倍频器在１８７GHz时的倍频

效率可达１５．３％,输出功率可达８５mW.

２　二倍频器设计

为了提高倍频效率,二倍频器采用容性倍频模

式.该模式的倍频效率高,功率容量大.本课题组

在前期设计了容性GaAs肖特基二极管,为了增加

其功率容量,采用反相串联型６阳极结二极管结构

并成功流片.
倍频原理如图１所示,电路采用平衡式结构,该

结构可以使偶次谐波分量相互叠加,奇次谐波分量

相互抵消.并且由于平衡式结构输入信号和输出信

号的模式正交,实现了天然的隔离,因此减少了滤波

器带来的损耗,缩短了石英基片电路的长度,相较于

非平衡式结构有更高的倍频效率.

图１ 二倍频器原理示意图

Fig敭１ Schematicoffrequencydoubler

倍频电路衬底材料选用厚度为７５μm的石英,
这是因为石英的介电常数只有３．７８,相较于其他材

料要低很多,可以有效降低传输损耗.该二倍频器

将６阳极结二极管芯片倒装焊至石英电路上,中间

与石英微带线连接,两边与接地焊盘连接.二极管

的长 度 为 ０．４ mm,宽 度 为 ０．０５ mm,厚 度 为

０．０２mm.由于工作频率很高,二极管的尺寸与波

长接近,高频寄生参量的影响无法忽略,因此在对二

极管进行最优化匹配阻抗设计时,必须考虑二极管

高频寄生参量的影响.为了准确提取出二极管的最

优化匹配阻抗,建立精确的二极管器件模型至关重

要.采用三维电磁场模型与非线性模型结合的方式

建立二极管模型.二极管肖特基结的非线性特性采

用 SPICE(simulation program withintegrated
circuitemphasis)模型参数进行表征,如表１所示.

表１　肖特基二极管单阳极结参数

Table１　ParametersofsingleanodejunctionofSchottkydiode

Series
resistanceRs/Ω

Idealityfactorn
Saturation

currentIs/fA
Junction

potentialVf/V
ZeroＧbias

capacitanceCj０/fF
４ １．２ ４８ ０．６２ １５

　　建立二极管的三维电磁场模型后,对包含影响

二极管寄生参数的全部因素进行仿真分析,二极管

所有阳极结的位置都加上激励端口.将仿真得到的

S 参数文件导入电路仿真软件中,再加入二极管肖

特基结非线性参数,用谐波平衡仿真工具就可以获

得二极管的最佳匹配阻抗.其中基波的最佳输入匹
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配阻抗Zin＝２１＋５３j,二次谐波的最佳输出匹配阻

抗Zout＝３６＋２８j.获得最佳的匹配阻抗对于设计

二倍频器至关重要.
倍频器的基波信号通过 WRＧ８标准波导引入,

只存在TE１０模式.为了使输入射频(RFin)信号尽

可能多地馈入二极管,需要根据最佳输入匹配阻抗

专门优化设计输入短路面的位置和减小波导的长

度,以减少回波损耗.输出部分包括石英悬置微带

电路和波导Ｇ微带转换电路.通过二极管的电容Ｇ电
压非线性产生的二次谐波,首先以非平衡式的横电

磁波(TEM波)在二极管芯片和输入短路面之间的

微带线上传输,然后通过微带线进行阻抗匹配,倍频

后的射频信号(RFout)最终耦合至 WRＧ４标准波导

输出.
在上述过程中,最佳匹配阻抗对于设计输入和

输出电路非常重要.为了提高设计效率,首先采用

三维电磁场仿真工具对输入电路和输出电路分别进

行独立设计和优化,优化完毕之后需要对整个倍频

电路进行整体仿真分析.整体电路的三维电磁场仿

真如图２所示.

图２ 二倍频器结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramoffrequencydoubler

直流(DC)偏置滤波电路采用预先设计的工型

滤波器结构,用于阻止二次谐波的泄漏,该电路通过

SMA型接头与外部直流电源连接,为二极管提供直

流偏置电压.对整体电路进行三维电磁场仿真得到

９端口的S 参数文件,导入电路设计软件中与二极

管的非线性部分一起进行谐波仿真,就可以得到倍

频效率仿真结果.根据整体电路的仿真结果进一步

进行优化,直至达到预期的仿真效果.

３　测试与讨论

根据整体优化后的结果设计腔体图和石英电路

版图,并加工制作.石英电路采用镀金工艺制作并

划片,用导电胶将石英电路安装至波导腔体中.倍

频器 模 块 的 实 物 照 片 如 图３所 示,模 块 尺 寸 为

２１mm×２０mm×２０mm.输入端口采用 WRＧ８标

准波导,输出端口采用 WRＧ４标准波导.采用SMA
型接头为二极管提供直流偏置电压.

图３ 二倍频器实物

Fig敭３ Physicalmapoffrequencydoubler

二倍频器测试系统框图如图４所示.功率源

N５１７３B信号发生器产生的信号经过八倍频器后进

入 W波段功率放大器(PA),再经过隔离器后为二

倍频器测试提供基波信号,二倍频器的输出功率值

由PM５型功率计测试得到.该PM５型功率计经过

了 计 量 部 门 的 计 量 与 校 准,测 量 频 率 范 围 是

７５GHz~３THz,最高功率可以达到２００mW,测量

精度为０．０２μW,能够满足测试要求.直流稳压电

源为 八 倍 频 器、功 率 放 大 器 和 二 倍 频 器 被 测 件

(DUT)提供直流偏置电压.该测试系统可以将输

入二倍频器的基波信号的频率扩展到９１~９８GHz,
功率达到５００~７００mW,可以满足二倍频器的测试

需求.

图４ 测试系统框图

Fig敭４ Blockdiagramoftestingsystem

二倍频器输出功率和效率的测试结果如图５所

示,二倍频器在基波信号输入频率为９１~９８GHz,
输出频率为１８２~１９６GHz下的输出功率超过了

５０mW,倍频效率可达８％以上.由于测试条件所

限,无法实现更大范围频率的测试.在输出频点为

１８７GHz时,输出功率达到８５mW,倍频效率达到

１５．４％.通过对比之前的文献报道可知,该功率是

目前已知的该频段倍频器输出功率的国内最高

水平.
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图５ 二倍频器输出功率和效率的测试结果

Fig敭５ Measuredoutputpowerandefficiency
offrequencydoubler

４　结　　论

基于本单位自主研制的６阳极结砷化镓肖特基

容性二极管,采用平衡式倍频结构,使用三维电磁场

与非线性谐波平衡联合仿真方法完成了二倍频器的

设计.平衡式倍频结构相较于非平衡式结构减少了

输出滤波器带来的损耗,具有更高的倍频效率.根

据设计结果完成了倍频器的加工、装配和测试.测

试结果表明:该二倍频器在１８２~１９６GHz下的输

出功率可达５０mW 以上,倍频效率可达８％以上.
在输出频点为１８７GHz时,倍频效率为１５．４％,输
出功率为８５mW,是目前该频段倍频器输出功率的

国内最高水平.
本次研究实现的１９０GHz二倍频器的电路结

构和设计方法均可用于更高频段的容性二倍频器设

计,同时该倍频器也可用作更高频段倍频器的驱动

信号源.该二倍频器结构简单,成本低,易于实现,
但倍频效率仍偏低,需要进一步加以改进.

未来提高二倍频器输出功率和工作频率需要突

破的技术难点在于:１)改进容性肖特基二极管的工

艺技术,进一步提高肖特基结的击穿电压以及结电

容随结电压的变化率;２)提高电路仿真模型的精度,
尤其是基波频率倍频至二次谐波频率的非线性模型

的精度.以上两点都离不开广大太赫兹研究人员的

继续努力.
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