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摘 要::  针对太赫兹通信及成像等系统对高集成度射频收发链路的需求, 在自主研制的太赫兹肖特基二极管的基础

上, 建立了器件的精确模型, 设计并制备出基于二极管的倍频/混频单片集成芯片, 解决了传统二极管装配难度大、一

致性差的难题, 提高了器件的性能。成功研制出170 GHz、340 GHz倍频器和340 GHz混频器模块, 并且开发出集成

化的340 GHz发射与接收链路。发射端一体化模块实现了342 GHz功率为22 mW的输出, 接收端一体化模块实现了

330～350 GHz单边带变频损耗在10 dB上下。该模块的开发为未来太赫兹通信及成像技术的应用奠定基础。
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AbstracAbstractt:: In order to meet the demand of highly integrated RF transceiver link in terahertz 

communication and imaging systems, a precise model of the device is established on the basis of the self-

developed terahertz Schottky diode, and then a frequency doubling/mixing monolithic integrated chip 

based on diode is designed and fabricated, which solves the problems of difficult assembly and poor 

consistency of traditional diode, and improves the performance of the device. The 170 GHz, 340 GHz 

frequency multiplier and 340 GHz mixer modules are successfully developed, and then the integrated 340 

GHz transmitting and receiving links are further developed. The integrated module of the transmitter 

realizes the output of 342 GHz with a power of 22 mW, and the integrated module of the receiving end 
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realizes a frequency conversion loss of 10 dB up or down at 330-350 GHz single sideband. The 

development of the module lays the foundation for the future application of terahertz communication and 

imaging technology.

KKeyey  wordswords:: semiconductor device; terahertz Schottky diode; frequency multiplier; mixer; transceiver link

0   引 言

        太赫兹 (THz) 频率是对特定波段100 GHz～10 THz电磁频率的统称, 其在电磁波谱中位于微波和红外

辐射之间, 是微波毫米波频率向上延伸进入光波前最后的频率区间。太赫兹频率与微波毫米波相比具有带

宽宽、安全性好、穿透性好等特点, 同时, 自然界中这一频率区间包含了丰富的频谱信息, 因此太赫兹在通

信、成像、物质探测和射电天文等领域有着广泛的应用[1−3]。340 GHz是太赫兹频段内的大气窗口之一, 自

由空间传输损耗较小, 因此在未来高速太赫兹通信中具有重大应用潜力[4]。

太赫兹成像系统离不开发射端与接收端, 由于太赫兹在空气中传播损耗大, 且缺少太赫兹功率放大器及

低噪声放大器, 因此高功率的发射源与低变频损耗的接收机成为当前研究重点。近年来各研究机构报道了

很多倍频及混频的器件。Treuttel 等[5]报道了一种宽带型三倍频器, 其采用可限制二次谐波信号的反向平行

二极管、均匀阻抗匹配的薄衬底传输线, 以及直流偏置的压敏电阻, 在 300～520 GHz的效率为5%, 输出功

率范围为0.5～1 mW。卢瑟福阿普尔顿实验室的Liu等[6]介绍了一款 360 GHz 大功率肖特基二极管倍频链, 

级联倍频器在 180 GHz 和 354 GHz 时的峰值效率分别为 35% 和 23%; 180 GHz 倍频器在 300 mW 输入时产

生 69 mW 的最大功率, 而第二级倍频器在 360 GHz 时提供 12 mW 的输出。2020年, Yang 等[7]基于GaAs单

片集成芯片设计了一款谐波混频器, 在185～255 GHz其器件单边带变频损耗的变频损耗优于 −10.5 dB, 固

定射频在185～255 GHz整体变频损耗优于 −10.7 dB.

目前, 国内外对于倍频及混频链路的研究主要采用二极管芯片倒装的混合集成电路的方式, 在340 GHz

频段尚未有对基于二极管单片集成芯片的倍频及混频链路的报道。在太赫兹频段, 肖特基二极管的尺寸非

常小, 宽度一般为头发丝的一半, 因此装配难度很大, 装配的一致性也难以保证, 混合集成的倍频及混频模块

的性能很难进一步提高, 不适合大规模应用。针对以上问题, 本文基于自主研制的太赫兹肖特基二极管系列

芯片及单片集成电路[8, 9], 建立了二极管芯片的三维电磁场模型和等效电路模型, 并采用单片集成工艺, 在同

一个衬底上制备了二极管与匹配电路, 同时利用贴片机优化了装配精度, 保证了仿真与实验的一致性。成功

研制了170 GHz二倍频器、340 GHz二倍频器和340 GHz二次谐波混频器, 并据此完成了收发链路一体化设

计, 对于340 GHz收发系统的研究具有重要意义。

1 倍频/混频电路仿真设计

基于自主研发的二极管[如图1 (a)]建立三维电磁场模型, 提取寄生参数, 并与阳极结的SPICE参数相结

合, 最终提取出阻抗, 以便进行倍频及混频电路的设计。倍频器和混频器电路的谐波仿真在仿真软件

Advance Design System中完成。以倍频电路为例, 输入信号由信号源仿真器提供, 源阻抗设为波导的电压阻

抗, 输入信号通过一个低通滤波结构以后作用于肖特基二极管, 产生的谐波信号经过匹配滤波结构和波导带
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线过度到达输出波导输出。在建立倍频器整体电路原理图过程中, 采用了HFSS软件仿真波导-微带过度探

针以及二极管三维电磁场模型, 并通过单片工艺可制备出单片集成倍频芯片如图1 (b)。

图1　 太赫兹肖特基二极管芯片 (a) 及其单片电路 (b)

Fig. 1　 Photo of terahertz Schottky diode chip (a) and monolithic circuit (b)

采用熔融石英基片作为340 GHz分谐波混频器的电路基片材料, 石英基片介电常数较低, 具有更小的损

耗, 且加工精度高于RT/duroid 5880基片。340 GHz分谐波混频器采用的整体电路拓扑如图2所示。

图2　 340 GHz混频器整体电路拓扑示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the overall circuit topology of the 340 GHz mixer

图3是混频器仿真结果。从仿真结果可以看出, 该混频器有较好的性能表现, 在310～370 GHz的频带内

变频损耗基本小于10 dB, 其中在340 GHz处变频损耗约为7 dB, 同时给出了本振和射频端口的S11参数。

采用平衡式二次倍频方式分别实现170 GHz和340 GHz倍频模块。其中170 GHz倍频器的电路基片改

用氮化铝材料, 以提高散热能力、增加输出功率; 340 GHz倍频器采用悬置带线降低损耗, 其整体设计结构

示意图如图4所示。

图 5 为 170 GHz 和 340 GHz 倍频器的仿真结果。当输入功率为 400 mW, 170 GHz 倍频器在 160～180 

GHz频带内的倍频效率大于15%, 最大倍频效率为26%; 340 GHz倍频器在320～360 GHz频带内的倍频效率

大于10%, 最大倍频效率为25%。

2 340 GHz发射链路研究

在太赫兹信号发射端, 太赫兹源尤为重要, 决定着成像或者通信系统的工作距离, 当前由于器件的限制, 

固态太赫兹源多由低频固态源经过放大倍频获得。此处主要通过设计太赫兹发射链路、级联各个倍频模块

的方式, 利用功率合成增大输出功率, 通过频率的倍增实现输出所需要频段的频率源。所设计的340 GHz发

射链路的原理框图如图6所示, 其由信号源、六倍频器、85 GHz功率放大器、170 GHz二倍频器、340 GHz
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二倍频器和偏置电路组成, 通过多级倍频将基频信号倍增至340 GHz, 其中偏置电路为以上各模块提供所需

的偏置电压。

图3　 340 GHz混频器仿真结果。 (a) 变频损耗仿真结果; (b) 本振输入端口S11 参数; 

(c) 射频输入端口S22参数

Fig. 3　 The 340 GHz mixer simulation result. (a) Simulation result of frequency conversion loss;

 (b) S11 parameter of local oscillator input port; (c) S22 parameter of RF input port 

(a)　 
 

(b)　 

图4　 倍频器整体电路图。(a) 三维电磁场仿真模型; (b) 倍频器中的ADS电路模型

Fig. 4 Overall circuit diagram of frequency doubler. (a) Simulation model of three-dimensional electromagnetic field; 

(b) ADS circuit model in frequency doubler
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信号源为整个链路提供13.75～14.58 GHz、功率3 mW的基频信号, 其进入六倍频器, 经过倍频放大后

输出82.5～87.5 GHz、功率20 mW的信号用于驱动85 GHz功率放大器, 得到82.5～87.5 GHz、功率700 mW

的信号, 其进入170 GHz二倍频器, 可输出170 GHz下功率100 mW的信号, 用于驱动340 GHz二倍频器, 最终

在340 GHz的输出功率为10 mW。

为了实现以上方案, 基于自主开发的GaAs肖特基二极管工艺技术研制了170 GHz二倍频器和340 GHz

二倍频器, 其中340 GHz二倍频器输出功率如图7所示, 在342 GHz最高输出功率达到22 mW。

图5   (a) 170 GHz及(b) 340 GHz倍频器倍频效率仿真结果

Fig. 5　 Efficiency simulation results of (a) 170 GHz and (b) 340 GHz frequency doubler

图6　 340 GHz发射链路原理框图

Fig. 6　 Schematic diagram of 340 GHz transmission link

3 340 GHz接收链路研究

在太赫兹信号接收端, 受制于国内器件的发展水平, 缺乏高频的低噪声放大器和检波器, 只能采用混频

模块的接收体系。传统的基波混频虽然变频损耗低, 但是其对信号源要求高且存在本振泄露及直流偏移等

问题, 同时基波混频需要多级倍频支撑其运行工作, 系统的复杂度进一步增加, 故而此处采用谐波混频设计, 

所设计的340 GHz接收链路的原理框图如图 8 所示。

170 GHz本振倍频链是由信号源、六倍频器、85 GHz功率放大器、170 GHz二倍频器组合而成, 由于

340 GHz谐波混频器所能承受的功率低, 故而没有使用功率合成模块, 以上链路为340 GHz谐波混频器提供

了165～175 GHz、功率5 mW的本振驱动信号。340 GHz次谐波混频器在本振驱动信号的激励下, 将射频端

接收到的340 GHz信号下变频至10 GHz左右的中频信号, 并输出中频。偏置电路为以上各模块馈电。

为了实现以上方案, 基于自主研发的 GaAs肖特基二极管工艺技术研制了340 GHz次谐波混频器, 测试
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结果如图9所示。由图9(a)可以看到较为明显的驻波, 由于测试的是上变频结果, 因此驻波主要是由本振端

口引起的。虽然仿真中本振端口的S11参数较好, 但是本振采用170 GHz的低功率倍频器输出驻波也影响到

了混频器, 将在后续工作中进一步优化。

图7　340 GHz倍频链路。(a) 输出功率测试曲线及 (b) 实物照片

Fig. 7　 (a) Output power test curve and (b) photos of 340 GHz frequency doubler lin

图8　340 GHz接收链路原理框图

Fig. 8　 Schematic diagram of the 340 GHz receiving link

(a)　 (b)　 

图9  (a) 340 GHz次谐波混频器变频损耗测试结果; (b) 340 GHz混频链路实物照片

Fig. 9 (a) Conversion loss test result of 340 GHz sub-harmonic mixer;  (b) Photos of 340 GHz mixer link

4 结 论

基于自主研发的GaAs肖特基二极管系列, 研制了170 GHz二倍频器和340 GHz二倍频器, 并实现了集
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成化的340 GHz发射链路, 其在342 GHz达到22 mW的输出功率; 同时研制了340 GHz二次谐波混频器, 并

实现了集成化的340 GHz接收链路, 其在330～350 GHz单边带混频损耗约为10 dB。所研制的340 GHz收发

模块已经在国内太赫兹高速无线通信演示系统中得到验证, 并取得良好效果, 其在太赫兹雷达以及太赫兹无

损检测系统中有潜在的应用前景。
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