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单片集成４３０GHz三倍频器的设计及测试
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摘要　通过单片集成的方法,将工作于太赫兹频段(４３０GHz)的三倍频器的各个功能电路集成在厚度为１２μm的

砷化镓薄膜单片上,设计、制造太赫兹三倍频集成电路单片.单片结构采用一对反向并联连接的肖特基二极管,构
成串联平衡式电路,电路不需要外加偏置电压.平衡式电路只产生奇数次谐波,简化了电路分析和优化过程.电

路设计采用三维电磁仿真软件与谐波非线性仿真软件联合仿真场路的方法,准确模拟单片电路的射频特性.将单

片电路安装在中间剖开的波导腔体内制成三倍频器进行测试,在４３０GHz处测得输出功率为２１５．７μW,效率

为４．３％.
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１　引　　言

太赫兹(THz)频段的信号具有频率高、安全性

好、穿透性好的优点,在电子、信息、安防、生命科

学、国防、航天等领域具有广阔的应用前景.尤其在

最近几十年,随着半导体工艺技术的提高,太赫兹频

段的应用技术得到越来越广泛的关注[１].平面肖特

基二极管技术近二十年来开始被使用并得到迅速发

展[２Ｇ３],现在已经逐渐取代触须式二极管在太赫兹波

段得到巨大发展和广泛应用.
早在２００１年,Bruston等[４]报道了一种基于平

面肖特基二极管的１．２THz三倍频器,此三倍频器

基于平衡式结构,以反向并联二极管对为核心器件,
能够较好地抑制偶次能量,改善变频效率.测试表

明温度为５０K 时,输出功率可达２５０μW.２００５
年,Maestrini等[５]基于单片电路研制了一个５４０~
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６４０GHz的平衡式三倍频器,该三倍频器的整个悬

置微带电路安装在波导模块中一个１２μm 厚的支

架上,二极管单元一端的梁式引线同时提供射频/直

流接地.在常温条件下,输出功率能够达到０．９~
１．８mW,倍频效率为４．５％~９．０％;当温度下降至

１２０K时,三倍频器可以输出２．０~４．２mW 的功率,
此时倍频效率为８％~１２％.２００７年,Porterfield
等[６]报道了２２０GHz和４４０GHz高效三倍频器.
倍频电路采用四管芯变容二极管构成同向并联结

构,将二次谐波能量反射并再利用,提高三倍频器的

输出功率,此结构便于偏置电压的加载.测试结果

显示,２２０GHz三倍频器输出功率可达２３mW,效
率可达１６％.４４０GHz三倍频器输出功率可达

１３mW,效率可达１２％.

２０１１年,Li等[７]提出了基于硅基工艺的９００GHz
宽带 三 倍 频 器.室 温 下,该 三 倍 频 器 在８２８~
９６３GHz的频带范围内输出功率大于６０μW,其中在

９０９GHz处具有最大８５．３μW的输出功率.２０１５年,

Wang等[８]报 道 了 一 个 用 于 多 普 勒 气 象 雷 达 的

２８０GHz三倍频器,由六只肖特基二极管同向串联集

成在AlN基片上,这种平衡结构可以抑制偶次谐波.
测试结果表明,驱动功率为１００mW 时,在２４０~
２９０GHz内倍 频 效 率 为１％~５％,输 出 功 率 在

２７６GHz处达到最大值,为１５mW,效率为５％.
由于半导体制造技术的限制,国内太赫兹倍频

技术发展相对落后.２０１４年,张勇等[９]利用 UMS
公司的肖特基变容管设计了一个２２０GHz的三倍

频器,频段内最大输出功率为１．７mW,倍频效率大

于０．５６％.２０１５ 年,Ren 等[１０] 报 道 了 ３３０~

５００GHz零偏置单片集成宽带三倍频器,高电子迁

移率InGaAs肖特基二极管集成在InP基板上;输
入功率为９~１０mW 时,倍频器在３３０~５００GHz
频段内输出功率大于１０μW,倍频效率最高达２％.

２０１５年,韩祎炜[１１]研究了基于 GaAs单片集成的

６５０GHz三倍频器,其基板厚度为１２μm,在６３３~
６５２GHz频段内输出功率超过０．０２mW,６４６．６GHz
处达到 峰 值,约 为０．０８６ mW,对 应 倍 频 效 率 约

０．５％.
在太赫兹频段固态功能模块装配中,需要进行

将平面肖特基二极管倒装焊安装到基片电路并将基

片电路安装到波导腔体内的工艺操作,这些操作引

起的不可控误差影响随着工作频率的提升而急剧提

高[１２].消除这些误差的手段主要是降低操作难度

和简化操作过程,将非线性器件和外围匹配电路制

成太赫兹单片集成电路(TMIC)后再进行模块安装

是实现这一目标的重要手段.现阶段,TMIC技术

已经成为太赫兹频段电路设计应用的主流趋势,国
外太赫兹电路单片集成化技术已经取得较大进

展[１３],国内也开始了相关探索性研究,本文将介绍

本课题组在TMIC方面取得的进展.

２　太赫兹三倍频器集成电路设计

太赫兹三倍频器集成电路采用反向并联结构的

肖特基二极管,串联接在输入和输出匹配电路中间,
采用串联平衡式电路结构,如图１和图２所示.这

种电路具有结构简单、倍频效率较高的特点,可稳定

工作于整个毫米波及亚毫米波频段,非常适于高性

能太赫兹系统.

图１ 三倍频器平面电路示意图

Fig敭１ Schematicoffrequencytriplerplanarcircuit

　　太赫兹频段的信号波长与二极管结构尺寸相近,
因此在仿真设计时必须按照分布元件予以考虑.为

了便于电路的整体仿真,将电路按功能分成几个独立

的部分,利用三维电磁仿真软件对每个单元进行单独

仿真形成各个功能单元参数包后,再代入谐波平衡非

线性软件中与二极管场路相结合进行整体仿真优化.

０６１４０３５Ｇ２
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图２ 整体电路示意图

Fig敭２ Blockdiagramofthewholecircuit

２．１　肖特基二极管建模

单片上的二极管部分决定了电路工作的上限,
因此设计单片电路时首先考虑二极管工作频率的上

限.二极管频率特性主要由其特有的截止频率fc
决定,fc 计算公式为fc＝１/[２πRs(Cj０＋Cp)](Rs
为二极管串联电阻;Cj０为零偏压结电容;Cp 为管壳

的寄生电容).集成在单片上的肖特基二极管用传

统方式设计,阴极为欧姆接触,阳极为肖特基接触.

为保证芯片在太赫兹频段能正常工作,在现有工艺

条件下,设计中主要通过砷化镓(GaAs)基片减薄和

点支撑的空气桥结构工艺降低二极管外围电路的寄

生电容Cp,使二极管达到太赫兹频段工作要求.单

片电路采用平面肖特基二极管,按照本课题组自主

研制成功的太赫兹单管设计,单阳极二极管参数如

表１所示(n为发射系数;Is 为饱和电流;Vf 为反向

击穿电压).
表１　平面肖特基二极管的参数

Table１　PlanarSchottkydiodeparameters

Parameter Rs/Ω n Is/fA Vf/V Cj０/fF Cp/fF fc/THz
Value ４ １．２ ５０ ０．６ ３ ４ ５．７

　　二极管的Cj０为３fF,而总电容Cj０＋Cp 为

７fF;串联电阻Rs 为４Ω,计算得出截止频率fc 为

５．７THz.在工程应用中,当工作频率低于截止频

率的１/１０时能正常工作,因此芯片中的二极管能保

证满足上限为５７０GHz频率的应用.
二极管的准确建模是单片电路整体优化的基

础,在建模仿真中必须充分考虑二极管的外围结构

和材料影响.首先需要按照二极管外围结构的电场

分布进行建模仿真,集成在１２μm厚的GaAs基片

上的反向并联二极管外围结构如图３所示.

图３ 反向并联二极管芯片

Fig敭３ DrawingofantiＧparalleldiodechip

按照图３所示二极管的结构和材料构成,用三

维电磁仿真软件建立反向并联二极管参数模型后,
计算得到模型端口S 参数(散射参量)包S４P,与非

线性仿真软件自带的二极管SPICE模型diode１和

diode２(按二极管的静态特性参数设定)相结合级

联,这样场路结合处理充分考虑了二极管肖特基结

的工作机理及其半导体层结构的影响,构成在太赫

兹频段应用的二极管的完整准确的模型.图４所示

为三倍频二极管的三维物理结构电场建模和非线性

仿真电路模型.

２．２太赫兹三倍频器的设计

２．２．１　三倍频器的建模设计

三倍频器采用传统的二等分波导腔体结构设

计:单片固定到横跨基波输入波导和三倍频输出腔

体E面腔中部的微带腔槽内,基频输入和三倍频输

出的波导腔具有固定短路面.
图５所示为三倍频器拓扑结构(F 为波导腔体

内的工作频率).电路采用串联平衡式结构.频率

为fo 的基波射频信号通过肖特基反向并联二极管

对时,通过二极管的非线性效应生成各次谐波倍频

０６１４０３５Ｇ３
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图４ 二极管的结构仿真和模型

Fig敭４ Simulatedstructureandmodelofdiode

分量,鉴于串联平衡式电路结构本身固有的性质,电
路只有奇次倍频项输出,幅度为单管的两倍.因此

三倍频单片电路输入设计主要保证基波功率输入二

极管对,输出设计只需要对三次谐波倍频的频率

(３fo)匹配电路即可,输出电路中不存在基波的偶

次倍频项,免去谐波回收用以提高倍频效率的电路

设计,简化了电路设计.

２．２．２　三倍频单片集成电路的整体仿真

三倍频电路中的反向并联二极管对和电路其他

部分集成在１２μm厚的GaAs薄膜上.在非线性电

图５ 三倍频器的电路拓扑结构

Fig敭５ Circuittopologyofthetripler

路整体优化仿真设计中,微带基片需要定义材料为

GaAs,厚度定义为１２μm,三倍频单片的整体仿真

模型如图６所示(port１为输入基波源信号,P为输

入功率,Freq为输入频率,S２P、S４P代表２端口和４
端口数据包,SNP１、SNP２、SNP３分别为输入E面

探针、二极管外围结构、输出E面探针数据包,I_IF
和V_IF为输出负载Z的电流和电压).

图６ 三倍频电路的整体仿真模型

Fig敭６ Integratedsimulationmodelofthetriplercircuit

　　三倍频单片集成电路必须与所在波导腔体进行

整体仿真,固定短路面输入和输出波导腔体实现波

导与微带电路的功率转换,必须充分考虑电路设计

的重要组成部分.电路整体仿真前,首先对倍频电

路各个组成部分分别用三维电磁仿真软件进行电磁

场的仿真优化,生成非线性电路分析软件可识别的

S参数包;其次,将二极管外围结构场分析参数包与

二极管SPICE参数模型级联,构成充分考虑二极管

外围结构对电场影响的完整二极管模型;最后,加载

电路其他组成部分场分析参数包,用谐波平衡分析

法对电路整体进行非线性仿真优化.
电路设计中,优化目标是在宽频带中实现最高

倍频效率.将基波输入功率定义为５mW 时,电路

整体效率优化结果如图７所示,横轴为输出频率

３fo(fo 为基波输入频率),在三倍频输出频率为

４３０GHz(对应基波输入为１４３．３GHz)时的仿真效

率为５．９８８％.
二极管结电容Cj０和串联电阻Rs 对倍频模块

０６１４０３５Ｇ４
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图７ 三倍频电路效率的仿真结果

Fig敭７ Simulatedefficiencyoftriplercircuit

效率会有影响.一般情况下,结电容和串联电阻与

效率成反比,结电容和串联电阻越小,效率越高.然

而,结电容与串联电阻在工艺制作中互相牵制,结电

容大则串联电阻小,结电容小则串联电阻大.计算

仿真表明,结电容对效率的影响比串联电阻大得多,
因此在单片制作中优先保证结电容指标.

３　单片电路加工和测试结果

太赫兹单片集成电路技术对半导体电路的设计

和加工技术提出了更高的要求,不仅要求设计准确,
同时要求加工精准,这样才能保证集成电路在太赫

兹频段具有良好的性能.单片电路在本实验室进行

工艺制作和装配.相对于相同频段通过倒装焊工艺

将二极管安装到基片电路上再安装到波导腔体的模

块装配,单片电路装配相对简单,只需要将单片按定

位标记用导电胶粘在波导腔体内即可,降低了装配

误差对太赫兹频段的影响.
图８所示为研制的三倍频单片电路模块测试平

台照片.测试时,信号源产生 Ku波段信号通过六

倍频到E波段,E波段信号放大后推动后面二倍频

信号生成D波段信号,用D波段信号推动研制的三

倍频器,从而对４３０GHz的功率输出进行测试.将

基波输入频率的功率固定为５mW 时,４３０GHz三

倍频器测试结果如图９所示.
在４３０GHz频率处,基于单片集成电路的太赫

兹三倍频模块输出功率为２１５．７μW,效率为４．３％.
测试结果与仿真结果相比效率有所下降,分析原因

如下:１)盒体加工和芯片制造误差;２)建模缺陷和非

线性计算不完整性导致的仿真计算误差.此外,三
倍频单片电路设计为宽带电路,由于测试手段限制,
只测试了带内一小段频率的性能;电路在相关单位

进行宽带应用时,满足使用要求,间接验证了单片电

路的宽带性能已达到同时代国际先进水平.

图８ 三倍频器测试平台

Fig敭８ Frequencytriplertestplatform

图９ ４３０GHz三倍频器输出功率和效率

Fig敭９ Measuredoutputpowerandefficiency
ofthe４３０GHztripler

４　结　　论

实验测试结果与设计结果基本符合,这表明场

路结合对太赫兹电路仿真设计的有效性.三倍频单

片集成电路的研制使用,简化了太赫兹模块的装配

工艺,省去将极微小的二极管芯片倒装焊安装到石

英基片的工艺环节,使模块安装更为简易.设计成

功的三倍频单片电路已经开始小批量应用到用户的

产品中,验证了单片电路的可靠性和实用性,其性能

指标是已知国内报道的最高水平,与国外同类产品

性能相当,推动了国内太赫兹集成电路的发展.此

外,这项技术可以应用于亚毫米波的其他频段电路

中,使高性能、造价低和可靠性高的亚毫米波功能模

块的制造成为可能.
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