
 

340 GHz固定调谐分谐波混频器

杨大宝1，张立森1,2，徐    鹏1，赵向阳1，顾国栋1，梁士雄1,2，吕元杰1,2，冯志红1,2*

(1. 中国电子科技集团公司第十三研究所，河北 石家庄 050051；
2. 专用集成电路国家级重点实验室，河北 石家庄 050051)

摘　要：基于最新研制的小阳极结反向并联肖特基二极管芯片，设计和制造了 320~360 GHz 固定调

谐分谐波混频器。混频器的结构采用的是传统电场 (E) 面腔体剖分式结构：将二极管芯片倒装焊粘在

石英基片上，再用导电银胶将石英电路悬置粘结在混频器下半个腔体上。电路设计采用场路相结合的

方法：用场仿真软件建立混频电路各个功能单元的 S 参数模型，将它们代入非线性电路仿真软件中与

二极管结相结合进行混频器性能整体仿真优化。最终测试结果表明，谐波混频器的双边带在 4~6 mW
的本振功率驱动下，在 320~360 GHz 超过 12% 带宽范围内，双边带变频损耗均小于 9 dB；混频器在

310~340 GHz 频带范围内，双边带噪声温度最低为 780 K。声温度最低为 780 K。
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Abstract:   The  design  and  fabrication  of  a  fixed-tuned  320-360  GHz  sub-harmonic  mixer,  featuring  a  newly
developed  small  anode  junction  anti-parallel  pair  of  planar  Schottky  diodes  chip,  are  presented.  A  traditional
E-plane split-block waveguide architecture  was adopted in  the  mixer's  design:  the  diodes  chip was flip-chipped
onto  a  quartz-based  microstrip  circuit  and  suspendedly  glued  to  the  bottom  half  of  an  equally  split  waveguide
block with silver epoxy. A method of combination of field and circuit was applied to simulate and optimize the
performance  of  the  mixing  circuit.  Every  functioning  part  of  the  mixing  circuit  was  calculated  with  field
simulating software to create its own S-parameters package, which was then combined with the diodes' barriers to
be used by nonlinear circuit simulating software to simulate and optimize the performance of the mixer. The final
test indicates that the ndicates that the mixer's double side band (DSB) conversion losses were lower than 9 dB,
over  12%  of  bandwidth  (320-360  GHz),  with  4-6  mW  of  local  oscillator  (LO)  power  input;  and  at  room
temperature  a  minimum DSB equivalent  noise  temperature  of  780  K  was  measured  for  RF  frequency  between
310 GHz and 340 GHz.
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 0    引　言

太赫兹 (THz)技术是近年来迅速发展的一个新

兴交叉学科和研究热点，在安检成像、通信、生物医

药、军事以及空间技术等领域有着广阔的应用前景，

THz (0.1~10 THz)应用技术受到越来越广泛的关注[1−6]。

在太赫兹技术应用中，混频器起着频谱变换功能，将

太赫兹射频信号变换成低频率的中频信号。作为接

收机的关键部件，混频器决定了接收系统的整体性

能。相比基波混频技术，谐波混频利用本振谐波进行

混频，本振源频率只需射频频率除以谐波次数即可，

降低了设计的技术难度和成本。

国外科研机构起步较早，经过长期发展，太赫兹

谐波混频器技术日趋成熟，如 2005年 B. Thomas等研

制的 300~360 GHz分谐波混频器，双边带变频损耗最

低为 6.3 dB，双边带等效噪声温度最低为 700 K[7]。随

着应用频率的提高和性能的追求，发展了石英基片倒

置集成技术 (QUID)：将二极管直接制造在石英基片

上，将太赫兹谐波混频性能又推进了进一步，如 1998年

Imran Mehdi报道的 240 GHz分谐波混频器[8]，双边带

噪声温度低至 490 K，单边带变频损耗典型值 6 dB，达

到当时的最高技术水平。为满足太赫兹高频段的应

用，出现了谐波混频单片集成电路技术，如 2007年

Erich Schlecht等研制的 520~590 GHz谐波混频单片[9]，

全频段双边带噪声温度低于 4 000 K。

随着半导体事业的发展，国内科研机构也取得

了显著成果，技术指标与国际先进水平已经接近，对

于新技术的应用也进行了探索，取得了一定的成果[10−12]。

然而太赫兹谐波混频新技术都涉及了晶圆制片，对

成本和工艺要求甚高。对于小批量低成本的应用，

应用石英电路和反向并联二极管芯片构成的混合集

成电路技术仍然是一种切实可行的低成本途径，具

有电路成熟、设计简单的优点。研制的固定调谐分

谐波混频器采用笔者单位研制的二极管芯片设计制

造，变频损耗指标达到国外 VDI公司同时期产品的

水平[13]。

 1    二次谐波混频原理

随着对二次谐波混频器的研究不断深入，出现了

一种新型结构的二极管芯片——反向并联二极管芯

片。通过将两只肖特基二极管反向并联，二次谐波混

频可以得到很好的谐波混频特性，图 1为芯片图片及

其电流特性。
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图 1  二极管芯片图片 (a) 及其电流运动特性 (b)

Fig.1  Photo of the diodes’ chip (a) and its current’s flow (b)
 

 

反向并联二极管工作原理已经得到详细分析 [7]，

这里只列出结果：

i = a1 cosωLOt+a2 cosωst+a3 cos3ωLOt+
a3 cos(2ωLO+ωs) t+a5 cos(2ωLO−ωs) t+ · · · (1)

式中：ωLO 为本振信号的角频率；ωs 为射频信号频率；

an 为 n阶常系数。当本振 (LO)频率与射频 (RF)频率

的一半接近时，低频分量只有 2ωLO–ωs，只需加一个

低通滤波器取出中频信号 (IF)即可，电路变得简单。

由于电路输出只有本振偶次谐波分量，奇次谐波在两

个二极管环路运行，输出端的本振谐波分量减半，因

此这种电路还具有输出噪声小的特点。这种二次谐

波混频电路要求反向并联的两只二极管高度一致，通

过将两只二极管一同制造在同一块芯片上，很好地满

足了这一要求。
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 2    电路设计

 2.1   二次谐波混频器拓扑结构

340 GHz太赫兹二次谐波混频器的结构采用的

是传统电场 (E)面腔体剖分式结构：LO信号 (WR5标

准矩形波导)和 RF信号 (WR2.8标准矩形波导)从混

频器模块腔体相对的面 (正反面)平行进入，石英基片

微带电路一部分内嵌在横跨 LO波导和 RF波导的沟

道内，另一部分嵌在 LO波导与模块腔体侧面低频

IF信号通道之间的沟道内，LO和 RF波导 E面中心

和石英基片上表面处在同一个平面上。谐波混频器

的 LO和 RF的横电波 (TE)信号转换到石英电路横电

磁 (TEM)信号采用的是固定调谐方式，即 LO和 RF

的输入波导短路面距离固定，与可调谐输入短路面的

方式相比，腔体加工简单。因此，混频器盒体加工只

要将腔体按波导 E面中心线切割成上下两个腔体，石

英电路安装在下腔体横跨波导的槽内，如图 2所示。

可以看出，LO和 RF信号通过减高波导探针输入

到二极管芯片进行混频，射频滤波器阻止 RF信号进

入本振端，本振滤波器阻止本振信号和杂散信号进入

中频输出端。

 2.2   二极管芯片建模

专用集成电路重点实验室在 2013年利用具有阳

极端点支撑悬浮空气桥结构的工艺制作技术降低

GaAs肖特基二极管的寄生电容，制作出了具有极小

寄生电容和串联电阻的太赫兹 GaAs肖特基二极管，

得到了广泛应用，并且也开展了异构集成和单片应用

的探索 [10, 12]，在应用过程中，二极管模型的建立和使

用也日臻成熟。

混频器采用的是阳极结直径为 1.3 μm的反向并

联二极管，芯片上的单只二极管的重要参数由测试得

到：串联导通电阻 (Rs)为 8 Ω；零偏压结电容 (Cj0)为

3.2 fF；理想因子 (N)为 1.2；Vj(势垒结电压)为 0.61 V；

Is(反向饱和电流)为 20 fA。这些参数构成了二极管

芯片上单只二极管结的本征参数模型，是非线性电路

计算的主要部分。

由于所设计的混频器工作频率高 (大于 300 GHz)，

波长小于 1 mm，而二极管芯片尺寸为 160 μm×50 μm，

芯片长度尺寸为工作信号波长的 1/5，寄生参数具有

强烈的非线性效应，因此计算混频器性能只依靠管芯

SPICE 参数等效电路模型就会产生较大的偏差。解

决这一问题有效的方法是 3D模型提取寄生参数法建

立二极管芯片的模型：按照二极管芯片材料和结构建

立电磁仿真三维结构模型，将三维电磁仿真软件仿真

出的芯片三维结构 S参数导出为 SNP文件格式，导入

非线性电路分析软件，加载二极管结管芯 SPICE模

型，实现波端口 (三维电磁仿真软件激励端口)与非线

性结 (非线性仿真软件二极管模型)连接，构建二极管

芯片完整仿真模型。这种模型可以准确地模拟高频

条件下二极管结构对电磁场的影响，提高混频器仿真

精度。

场仿真软件不能单独建立与外部空间隔绝的内

部端口，可以通过对二极管三维结构进行不影响仿真

结果的合理修改：三维结构模型中空气桥阳极柱穿过

外延层，延伸到缓冲层上顶端，如图 3所示，在缓冲层

与金属阳极柱接触表面建立端口。波端口设置为围

绕金属阳极柱接触缓冲层面上的圆环，圆环内圆为阳

极结。通过三维电磁场仿真得到一个四端口器件在

工作频率上的电磁效应，形成一个 S4P参数包，两个
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图 2  340 GHz 二次谐波混频器结构

Fig.2  Structure of 340 GHz sub-harmonic mixer 
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端口为二极管芯片的输入输出端，另外两个端口为与

二极管结的连接端。

 2.3   混频器仿真

混频器的作用是将本振信号 (LO)和射频信号

(RF)匹配到二极管上，通过二极管芯片的非线性产生

尽可能多的中频信号 (IF)输出，同时抑制谐杂波信号

进入中频输出。传统的整体仿真方法是将混频电路

以二极管芯片为中心向外延伸，按功能进行分解成各

个功能模块，对各个功能模块单独仿真，形成代表其

功能的 S参数包文件，导入电路分析软件进行谐波平

衡法仿真优化。

在混频电路仿真中，本振输入阻抗匹配、射频输

入阻抗匹配以及本振射频低通滤波器是混频电路仿

真的重要任务。滤波器抑制相关频率分量，提高空闲

频率分量能量的再利用降低混频电路的变频损耗。

设计中，将本振和射频阻抗匹配与输入探针匹配在仿

真中同时进行，实现本振和射频信号与二极管的阻抗

匹配和输入阻抗的最佳匹配。本振双工器功能为实

现本振信号的输入匹配，同时保证本振信号和中频信

号的隔离，仿真结果为本振端口的本振输入频率在

150~200 GHz频段内反射系数小于−10 dB，本振端口

和中频端口实现高于 30 dB的隔离。射频输入的仿

真结果为射频 (RF)频率在 300~370 GHz频率范围内

反射系数小于−13.7 dB。

将混频器各个功能模块通过电磁仿真输出的

SNP文件 (S参数包)导入到非线性电路，通过匹配单

元与完整的二极管模型结合，进行整体谐波优化仿真

得到计算最佳结果后，将匹配单元代入各个功能模块

再进行场仿真形成新的 SNP文件 (S参数包)，再次迭

代到非线性电路仿真软件，图 4为混频器整体模型。

通过计算得到最后结果：当本振功率为 4 dBm时，混
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图 3  二极管芯片模型 (a) 和端口结构 (b)
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频器在 320~360 GHz带宽范围内，变频损耗仿真优化

计算结果小于 8 dB，最低 6.9 dB。

 3    测试结果

混频电路制作在厚度为 50 μm的石英基片 (介电

常数为 3.78)上，反向并联结构的二极管芯片使用导

电银胶通过倒装焊 (flip-chipped)工艺粘在石英基片

上的微带线上，实物和内部结构照片如图 5所示。
  

(a)

(b)

图 5  (a) 混频器实物照片； (b) 混频器内部结构照片

Fig.5  (a) Photo of the mixer; (b) Inner structure of the mixer 

 

 3.1   变频损耗测试

谐波混频器变频损耗 (conversion loss)的测试方

案如图 6(a)所示。射频信号由笔者课题组研制的

340 GHz 32倍频组件提供，在 320~360 GHz频带范围

内均有接近 1 mW的功率输出，倍频器输出端连接功

率衰减器，起到隔离和将射频输入功率调到接近仿真

优化数值的双重作用；本振信号由所研制的 16次倍

频构成的 170 GHz组件提供，在 160~180 GHz频带范

围内输出功率均大于 10 mW，输出端加衰减器调节到

本振所需的输入功率。

变频损耗测试平台如图 6(b)所示，RF和 LO功率

采用太赫兹功率计 (PM5)进行标定，测试时 RF信号

在 0.1~0.01 mW范围，功率计取 2 mW档，读取小数点

后三位作为 RF信号标定值，为防止功率计精度对测

试影响，进行两次测量取均值作为 RF信号功率值。

功率读值精度对混频器变频损耗指标测试很关键，这

是由于 RF信号功率较小，当取值为小数点后两位时，

会出现 0.005 mW和 0.014 mW值都被读为 0.01 mW，

功率计的这种四舍五入取值会对变频损耗计算值造

成高达 3 dB的误差，在测试时需要重视。输出 IF信

号用频谱进行读取，其单位为 dB，频谱取值已为多次

扫描取平均值，因此中频输出数值取小数点后一位即可。

LO信号输入功率太低则变频损耗差，太高则会

对混频二极管造成损坏，设计和测试表明 LO信号功

率值在 5~8 mW范围变化时，变频损耗指标基本不受
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LO信号功率值影响，混频器正常工作。测试结果如

图 6(c)所示，在 330~360 GHz频带范围内，变频损耗

小于 9 dB，达到同时期国外 VDI公司的产品水平[14]。

测试结果与仿真结果相比差损略差，分析原因是二极

管芯片和石英电路装配时与仿真模型有差距，致使实

际插损略高。

 3.2   噪声温度测试

接收机等效噪声温度是检验接收机性能的一项

重要指标，表征其可探测到信号的最低功率数值。在

太赫兹频率超外差接收机应用中，一般接收信号通过

天线后直接连接混频器，因此接收系统的等效噪声温

度取决于所用太赫兹混频器的性能。

Y因子测试法是目前测量接收机系统等效噪声

温度最为通用的测试方法之一 [14]。Y因子定义为在

不同环境温度下 (通常为冷温度 Tcold 及热温度 Thot)

接收机输出功率的比值，如公式 (1)所示。测试时设

定 Tcold 为室内常温，将混频器接入接收机系统，首先

测试常温时的噪声功率 Ncold；黑体加热到标定温度

(Thot)稳定后，测得高温时的噪声功率为 Nhot，按照公

式 (2)得到接收机系统的噪声温度 (TDUT)：

Y = Nhot/Ncold (2)

TDUT = (Thot−YTcold)/(Y −1) (3)

通过 Y因子噪声测试方法对研制的谐波混频器

进行了噪声温度测试，结果如图 7所示。测试结果表

明，谐波混频器在 30 GHz带宽的范围内，双边带噪声

温度低于 1 250 K，在 310 GHz处最低为 780 K，与国

外同频段相比具有一定差距。当测试使用不同增益

天线时，对测试结果影响较大，这主要是因为黑体发

射的噪声信号被接收机接收的越多，测试噪声温度效

果越好，因此在测试时尽量选用一些增益高的接收天

线；谐波混频器的本振功率也与噪声温度有关，合适

的本振功率可以有效地降低噪声温度。

 4    结　论

立足于笔者课题组制造的反向并联结构的肖特

基二极管芯片，设计和制造了 340 GHz谐波混频器。

利用芯片的结构和材料构建了它的外围三维电磁仿

真模型，结合其非线性电路 SPICE模型参数，场路分

析结合的方法建立了芯片的完整仿真模型，在此基础

上进行对谐波混频器的设计和制造，获得了具有较好

性能的太赫兹谐波混频模块。这种二极管芯片建模

的方法在许多学术论文中都有提及[10−11, 13]，可见其确

实能有效地仿真其在太赫兹频段的应用。

研究设计的混频器已经在太赫兹通讯系统得到

应用，经测试变频损耗指标效果良好，满足整机系统

使用要求。尽管通过一些新的技术手段还可以进一

步提高混频器的指标，然而这些技术很多涉及晶圆单

片的设计制造，成本较高，作为一种低成本设计简单

的方案，石英基片粘结二极管芯片的混合电路设计仍

具有巨大的应用价值。这种谐波混频器的成功研制，

为亚毫米波、太赫兹频段的固态组件研制提供了一条

可行的设计制造流程，为亚毫米波、太赫兹频段模块

在雷达、通信等系统中的国产器件推广使用奠定了基

础，推进了亚毫米波及太赫兹技术的设计制造发展水平。
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