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引 言

近年来 ! 太赫兹波以其独特的性能在
123

通

信"

123

成像 4/0+5等应用领域受到广泛的关注# 传统

的高阶体制通信
6

如
789

!

:;<

等$虽然具有较高的

信道利用率!接收灵敏度高!但是其系统复杂度高!

限制了系统的小型化# 反之!

8;<=>><

体制的通信

系统具有最为简单的系统结构 ! 其直接检测的方

式省略去了接收端的载波恢复电路 ! 降低了系统

功耗及复杂度 !有利于系统的集成小型化 !并且这

种体制对信道幅相特性要求不高 ! 适用于近距离

超高速无线通信 # 因此 !作为
>><

体制接收端的

关键检测器件!肖特基二极管检波器在近年来有了

较大的发展# 国外以
?@A

为代表!其二极管检波器

系列产品具有较高的性能 !

/,, B23

频段的检波器

具有
C ,,, ?=D

的典型灵敏度!在
E,, B23

频段则

具有
C,, ?=D

的典型灵敏度 4F5

# 在国内 !姚常飞 4!5

等人实现了
,G//H,G/F 123

的检波器 !其灵敏度典

型值为
+,, ?=D

%另外!中国科学院微电子研究所的

张建军 4E5等人也实现了
-F, B23

的零偏置检波器 !

在
-+,H-!, B23

的频率范围内达到了
/C,, ?=D

的典型灵敏度和
/! ID=23

,GJ 的典型等效噪声功

率 # 但是国内对太赫兹二元幅度调制
68;<=>><K

体制直接检波器的报道几乎没有!并且其对检波器

性能的指标要求也不相同 # 在应用于高速
>><=

8;<

无线通信时 ! 要求相应的直接检波器具有快

速响应能力&支持高速通信的大带宽以及极低的等

效噪声功率特性等#

文中利用高性能的低势垒肖特基二极管设计了

一种
LC. B23

的零偏置波导式检波器# 为了实现良

好的检波器性能! 选用了一种准垂直结构的肖特基

二极管
L@;MJ

!该二极管具有高灵敏度 !极低势垒

等特性!十分适合运动到零偏置检波器的设计中#通

过
8@;

结合
2M;;

优化设计检波电路的滤波 &匹

配&探针等结构!设计了性能优良的检波器模块 !并

进行了加工装配# 该检波器在测试频带内的电压灵

敏度为
E/.H- -/. ?=D

!得到了
LG-HFG! ID=23

.GJ 的

等效噪声功率
NO:

!实现了极佳的性能# 随后利用

该检波器搭建了
LC, B23

的
>><

接收机! 并实现

了高达
/! BPIQ

的高速
>><

无线通信!并分析了影

响接收端检测性能的关键因素! 验证了文中所设计

检波器的高速
>><

信号检测能力#

" #$! %&'

检波器电路设计

检波器电路的设计与优化采用了 '联合仿真 (

的方法#首先确定了采用串联式的二极管检波器电

路形式!选取
L@;M

系列的二极管和
J, !R

厚石英

基板的微带线进行设计!检波器的电路结构图如图
/

所示 # 其次 !通过电子扫描显微镜的测量 !根据电

路形式和二极管边界条件 !在
2M;;

软件中建立了

二极管的三维模型!并由此获得二极管的
;

参数文

件! 并由此将一些寄生参数纳入考虑 # 另外 !

8@;

的谐波平衡仿真用来确定电路的最佳输入输出阻

抗#最后!根据该阻抗值来实现各部分无源电路的设

计!基于各个部分网络建立整体模型进行仿真验证#

图
/ ,GLC 123

检波器的结构图

MSG/ ;T%U(TU%V WX ,GYC 123 ZVTV(TW%

"("

检波二极管

文中采用了一种具有准垂直结构的低势垒肖特

基二极管# 该二极管结区背面的金属形成了具有相

当大势垒的欧姆接触! 可以等效为并联的大电容和

大电阻#该欧姆接触对直流信号体现出高阻特性!使

"'Q QV&V(TVZ TW ('%%$V% WUT T[V YC, B23 [$S[ QIVVZ >>< Q$S)'& ZVRWZU&'T$W) V\IV%$RV)TG 8)Z %VQU&TQ Q[W" '

P$T V%%W% %'TV ]^O_K PV&W" `,

0`-

'T `, BP=Q ')Z ' P$T V%%W% %'TV ]^O_K WX LG`J!`,

0F

'T Z'T' %'TV UI TW `J BP=Q 'T

%WWR TVRIV%'TU%Va "[$([ I%WbVQ T['T T[V ZVTV(TW% (') "V&& RVVT T[V %VcU$%VRV)T WX [$S[ Z'T' %'TV >><

(WRRU)$('T$W) QdQTVRG

)*+ ,-./01 ZVTV(TW%e >><e LC, B23e ;([WTTfd Z$WZV
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得直流低频信号在二极管内形成类似于平面二极管

的场分布!而对高频信号而言"该欧姆接触相当于短

路"造成了类似于垂直结构二极管的场分布!二极管

结区的侧视图如图
-2'3

所示!

图
4

准垂直结构二极管结区截面图
2'5

和二极管的非线性等效电路
265

7$89- :%;<< <=(>$;) ;? >@= ABC <>%D(>D%= E$;E=2'5 ')E

);)&$)='% =FD$G'&=)> ($%(D$> ;? >@= E$;E=265

二极管的尺寸参数为
/H. !I!J, !I!K !I

"该

尺寸与工作频段的波长是可比拟的" 二极管的结构

将会对场分布有不可忽视的影响! 因此检波器的精

确设计在很大程度上是依赖于二极管的精确三维模

型分析的!在
L7MM

中建立二极管三维模型时"为了

尽量减少仿真难度 " 将高掺杂的介质材料近似为

NO:

"而其他材料均近似为无耗媒介!根据二极管的

物理结构和上述参数近似" 建立了二极管的
1C

模

型如图
1

所示! 该模型的仿真结果将以
M

参数的形

式导入到
PCM

中与二极管的非线性等效电路模型

进行联合仿真与优化设计!

图
1 L7MM

中二极管的
1C

模型

7891 1C I;E=& ;? >@= E$;E= $) L7MM

!"#

检波器的设计

!"#"! !"#$%&

检波器的所有无源结构都在
L7MM

中进行设计

与分析!为了减少仿真难度和时间"将检波器分为输

入波导
0

微带转换结构#阻抗匹配网络和低通滤波器

三个部分进行设计! 为了尽量缩短整个检波电路的

长度"阻抗匹配在输入转换结构中实现!

进行优化设计后得到的结构模型及其输出阻抗性

能如图
H

所示! 由图
H

可知"在
1/,Q1!, RLS

的范围

内探针结构输出阻抗的实部在
-/Q1/ "

范围层线性变

化"而输出阻抗的虚部则在
01,9JQ0-J9K "

的范围内线

性变化"与二极管的输入阻抗值呈现较好的匹配关系"

能够较好地实现阻抗匹配"符合设计要求!

图
H ,91H TLS

微带转换结构及其微带端口输出阻抗

7$89H M>%D(>D%= ;? >@= ,91H TLS "'G=8D$E= >; I$(%;<>%$U

>%')<$>$;) ')E ;D>UD> $IU=E')(= ;? >@= I$(%;<>%$U U;%>

检波二极管对调制信号进行检波过后" 需要在

中频放大器前面加载低通滤波器以提取出中频检波

信号! 性能好的
VN7

将使电路具有较高的隔离度"

降低前后电路的负载牵引作用" 并且能够更好地反

射载波信号以增大检波灵敏度" 因此滤波器的选取

将极大地影响整体电路的阻抗匹配过程! 为了实现

较高的滤波器带外抑制度" 并且尽量缩短滤波器的

电路长度"选用了如图
J

所示的滤波器结构单元! 该

图
J :WX:

滤波器单元结构及其等效电路

7$89J M>%D(>D%= ')E =FD$G'&=)> ($%(D$> ;? >@= :WX: ?$&>=% D)$>
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滤波器单元能够在射频信号频段实现很高的抑制

度!能够在很短的电路中实现很高阶的滤波器特性"

利用图
1

中的滤波器单元进行级联! 优化设计

后得到了如图
+2'3

所示的低通滤波器" 该低通滤波

器在
45, 678

以下频带具有较好的低通性能!而在

9:,;*,, 678

范围内的带外抑制度高达
!, <=

!且

其寄生通带在
*,, 678

以上!该滤波器具有较高的

滤波性能!能够较好地抑制掉射频信号!足以满足检

波器输出端提取视频信号的需求"

图
+

设计得到的低通滤波器
>'3

和
?@A

的
B

参数性能
>C3

A$D#+ EFG$D)F< HIJH ?@A >'3 ')< B0K'%'LFMF% NO

MPF K%NKNGF< ?@A 2CQ

!"#"# !"#$%&'(

整个检波器电路加工在介电常数为
RS:!

!厚度

为
5, !L

的石英基板上" 输入波导微带转换结构#

低通滤波器以及相关的阻抗匹配网络已经在
/S-S/

节

中有所讨论" 检波电路各个部分分别进行优化设计!

并将各部分电路的
B

参数文件导入
TEB

进行整体联

合仿真!继续优化" 最终优化设计后得到了如图
:

所

示的检波器模块细节图" 其测试将在下一章中进行"

图
:

检波器模块的照片

ADS: @PNMND%'KP NO MPF O'C%$('MF< <FMF(MN% C&N(U

!

检波器的测试与分析

!"#

检波器的灵敏度与等效噪声功率测试

电压灵敏度表征了检波器将输入功率转换为直

流或低频信号电压的能力! 是衡量检波器检波能力

的主要参数" 图
!

给出了测试检波器电压灵敏度的

系统结构框图" 采用的示波器具有
/ I"

和
5, "

两

种阻抗!在测试检波器的电压灵敏度时!选用
/ I"

的阻抗进行测试"

?V

输入信号可变范围为
4RS4+;

41SW 678

! 经过
-1

次倍频后得到
R45S!1;R5:S+ 678

的射频信号! 该信号经
VVX

调制器调制后得到相

应的
VVX

信号"

图
!

测试检波器灵敏度的系统架构图

ADS! E$'D%'L NO MPF MFGM GYGMFL ZGF< MN LF'GZ%F

MPF <FMF(MN% %FGKN)G$[$MY

在测试检波器的电压灵敏度时 !保持检波器的

输入功率在
0-, <=L

! 并调整使本振信号频率按

-, I78

为间隔扫频! 在示波器上读出相应电压的

值! 可测得检波器的仿真和实测电压灵敏度如图
W

所

示" 可见该检波器的测试电压灵敏度在
R/5;R5: 678

的频率范围内均大于
/ ,,, \]^

! 且在
RR1 678

附近

具有最大灵敏度
- R,, \]^

!在整个频带内的灵敏度波

动在
R <=

以内" 另外!仿真结果与测试结果仍具有一

定的差异!实测灵敏度低于仿真值!符合预期"

图
W

检波器灵敏度的测试结果与仿真结果

A$DSW IF'GZ%F< ')< G$LZ&'MF< %FGKN)G$[$MY NO MPF <FMF(MN%

等效噪声功率
_`@

是衡量检波器噪声的主要指

标!也是
VVX

接收机性能计算中的重要指标之一"
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文中通过测试检波器的噪声电压并利用检波器的检

波灵敏度计算得到其等效噪声功率如图
/.

所示!

图
/.

测试得到的检波器等效噪声功率

2$34/. 56'78%69 ):$76 6;8$<'&6)= >:"6% :? =@6 96=6(=:%

!"!

接收机性能测试与分析

!"!"# !"#$%&'

,ABC DEF

直接检波器以及视频信号放大器就组

成了简易的
GGH

接收机" 缺少
BC, IEF

低噪放使

得该
GGH

接收机的噪声远大于检波器本身! 图
JJ

为测试得到的
GGH

接收机的检波电压灵敏度与等效

噪声功率
KLM

! 由图
JJ

可知接收机在
BJ1NO1P IEF

频段内具有
Q+,NR B1, STU

的检测灵敏度" 很接近

J5!

时检波器的灵敏度! 另外" 接收机的
KLM

在

BPNQ- >UTEF

,A1的范围内" 远远大于检波器本身的噪

声功率"且噪声最主要的来源是低频电压放大器!

图
JJ

接收机的灵敏度和等效噪声功率

2$3AJJ 56'78%69 %67>:)7$<$=V ')9 KLM :? =@6 %6(6$<6%

在测试中"为了尽量增大接收端的信噪比"在测

试接收机的高速信号检测能力时采用了如图
JR

所

示的#背靠背$测试方案"即将调制后的射频信号直

接输入检波器进行检测得到输出% 信号源输出的信

号经过倍频链路后" 由
BC, IEF

的
GGH

无源调制

器进行调制 " 得到包含伪随机序列
MWXY

的
GGH

信号!在接收端由文中设计的检波器进行检测"并在误

码率分析仪中进行误码率计算"以衡量接收机性能!

图
JR GGH

接收机测试平台示意图

2$3AJR 2%'Z6":%[ :? =@6 GGH 7V7=6Z 8769 =: =67= =@6 %6(6$<6%

利用上述测试系统"在载波频率为
BBC IEF

时

进行接收误码率测试! 通过误码率分析仪测试了误

码率随数据率的变化关系如图
JB

所示! 由图
JB

可

以看出" 该接收机在数据率不超过
J, I\>7

时其误

码率是小于
J,

]J- 的" 当数据率到达
J1 I\>7

时"测

试误码率到达
BAJ1!J,

0P

" 接收性能有了较大的恶

化"并且由图
JB

可以看出 "在
J1 I\>7

时眼图已经

有了一定程度的失真" 主要是在上升沿处产生的失

真"这是误码率恶化的重要原因!这个失真主要是由

于检波电路中采用了高抑制度的
^M2

" 其滤除了部

分频谱分量"造成了检波波形的失真"当然"电路中

的其他寄生参量也是部分原因!

图
JB

载波为
BBC IEF

时误码率随数据率关系

2$3AJB 56'78%69 XLW <6%787 9'=' %'=6 '= ' ('%%$6%

?%6;86)(V :? BBC IEF

!"!"! !"#$%()

由图
JB

可知" 当数据率上升到
J! I\>7

后"其

误码率已经达到了
J,

]1量级" 在这种通信速率下已

经不适合运行!但是"检波器的带宽其实是可以支持

C, IEF

的视频带宽的"造成接收机性能未达预期的

主要原因主要可能是所采用的
GGH

调制器仅具有

K
L
M
T
>
U

&

E
F

]
,
A
1
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有限的 !开
0

关 "隔离度 #存在的射频本振泄露将会

造成较大的误码率恶化$ 接下来将分析
556

调制

器的本振泄露对接收机误码率性能恶化的影响$

文中使用的
556

调制器是参考文献
78,9

中的

无源芯片调制器# 在封装后其隔离度只有
8, :;

左

右 #在一些频段甚至达到
! :;

#这是存在不可忽视

的本振泄露的$ 在这种条件下得到的
556

信号电压

波形如图
8*

所示$ 在数据为!

8

"时的输出射频信号

为
!

5<

#在数据为!

,

"时的输出信号为
!

5==

$ 由图
8*

可见#

!

5==

并不为零$

!

5==

是由调制器的射频本振泄

露造成的# 在分析射频泄露影响时假设
!

5==

和
!

5<

满足关系
!

5==

>!!

5<

#其中
.?!?/

$可以看出#当
!>.

时为理想的
556

调制结果#而当
!>0/

时为
;@A6

的调制体制$

图
/B

有本振泄露时的
556

电压波形

=$CD/B EF&G'CH "'IHJF%K FJ GLH 556 M$C)'&M "$GL N5 &H'O'CH

根据参考文献
7//9

#非相干直接检测方式的接

收机的误码率和
!

之间的关系为%

"

#

>

/

-

H%J(

$

%

P/0!4

-

-&

,

1/Q!

-

4

!

" #

式中%

$

%

R&

.

为每比特信号能量与噪声功率谱密度之

比$ 由于
556

体制的相干和非相干解调的性能实

际上差距并不大 7//9

#且变化趋势相同#故非相干检测

的性能受本振泄露的影响趋势可以通过相干条件下

的分析结果近似得到$ 图
/S

为
556

体制接收机误

码率性能随着
556

调制器!开关隔离度"的变化关

系$ 由图
/S134

可以看出#当
!

在
.D/T.DS+

时#

556

信号的开关隔离度为
ST-. :;

#要实现
;UV

为
/,

0/-

的解调误码率# 其所需的
$

%

R&

,

将比理想条件的值

大
/T!DW :;

$ 因此#对于文中的
556

接收机而言#

由于其检测的
556

信号的!开关隔离度"小于
/, :;

1

受限于
556

调制器
4

#即
!X,DW-

$ 又根据
$

%

R&

,

同

信噪比
A<V

的关系 # 可以推断要达到同样的误码

率# 检测前文测试所用的
556

信号所需的
A<V

将

至少比检测理想
556

信号时所需的信噪比大
B :;

#

当隔离度只有
S :;

时# 则至少要大
!DW :;

$ 因此#提

高调制器的开关隔离度以减少本振泄露是提高误码

率性能的一个重要的方法&当然开发出
WB, YZ[

的

低噪声放大器也是提升性能的关键# 这将是进一步

改进的工作$

图
8S 556

体制的误码率特性受射频泄露的影响
1'4

和固定
;UV

为
8,

08- 时理想情况下
$

%

R&

,

与不同
!

时的差值
134

=$CD8S \)J&]H)(H FJ GLH N5 &H'O'CH F) ;UV FJ GLH 556

%H(H$IH%1'4 '): :$JJH%H)(H 3HG"HH) GLH $

3

R&

,

FJ $:H'&

(F):$G$F) '): MHIH%'& ! 'G ' ;UV FJ 8,

08-

134

!

结 论

文中首先设计了基于肖特基二极管的波导式

检波器 # 加工了在
W8STWS^ YZ[

频带范围内具有

/ B.. ER_

典型灵敏度的零偏置二极管检波器 #具

有较好的噪声性能$ 为了研究
556

高速信号的实

时接收# 还利用该检波器进行了
556

高速信号的

实时接收检测试验# 验证了优良的高速信号检测性

能 $ 完成了
WWB YZ[

载波下的
/. Y3`M

的无线

556

信号的实时检测# 其检测误码率小于
/.

0/-

&另

外# 结果表明该检波器能够在数据率高达
/S Y3`M

时其误码率为
WD/S!/.

0^

# 并且在数据率为
/! Y3`M
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时也具有误码率为
/.

02量级的检测能力! 文章最后

还分析了射频泄露对接收性能恶化的影响" 深入地

分析了
334

信号中的本振泄露大小与误码率的变

化关系!总之"基于零偏置检波器的直接式
334

接

收机具有简单的系统架构 "较低的功耗 "在短距离

高速无线通信系统领域具有较大的应用前景和研

究价值!
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