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摘  要：为研制太赫兹多频段高灵敏度探测仪，依靠太赫兹砷化镓平面肖特基二极管的非线

性特性，结合石英薄膜工艺，设计了宽带0.67 THz谐波混频器，并分析了砷化镓平面肖特基二极

管性能表征参数指标对太赫兹混频器性能的影响。0.67 THz谐波混频器采用整体综合的设计方

法，结合电气仿真软件ADS和电磁仿真软件HFSS，优化电路中不连续性微带与波导之间的电磁空

间耦合效率，以混频器的变频损耗为优化目标，最终实现0.67 THz谐波混频器仿真设计。0.62~ 

0.72 THz射频范围内，混频器单边带最低变频损耗小于8 dB，本振功率小于4 mW，本振端口与中

频端口、射频端口与中频端口之间隔离度大于-30 dB。  
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Design of 0.67 THz sub-harmonic mixer 
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(a.Microsystem and Terahertz Research Center，China Academy of Engineering Physics，Chengdu Sichuan 610200，China； 

b.Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：Aiming to develop terahertz multi-band high sensitivity receiver, a broadband 0.67 THz 

sub-harmonic mixer is developed based on the nonlinearity of terahertz GaAs plannar Schottky diode and 

quartz film thinning process. The influence of the performance parameters of Schottky diode on the 

performance of terahertz mixer is analyzed, which provides a theoretical guide to diode selection and mixer 

evaluation. In the design of 0.67 THz sub-harmonic mixer, the synthetic design method is adopted by using 

the electrical and electromagnetic simulation software, and the optimization is made on the coupling 

between the discontinuous microstrip and waveguide in order to minimize the conversion loss. In the 

design of 0.67 THz sub-harmonic mixer, the best simulated conversion loss is less than 7 dB over 0.62-

0.72 THz frequency range, the LO drive power is less than 4 mW, and the isolations are above -30 dB 

between LO port and IF port, RF port and IF port. 
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基于太赫兹平面肖特基二极管的太赫兹混频器、倍频器和检波器已成为重要的太赫兹固态关键组件，具有

中等功率输出、噪声低和功率消耗低等特点。其中太赫兹谐波混频器作为太赫兹接收机核心器件，其重要的性

能指标：工作频率、变频损耗与噪声，直接关系到整个系统的灵敏度与信噪比。随着砷化镓高频器件工艺的不

断改善，国内外研究机构对太赫兹器件性能的研究大幅度增加 [1-12]。2016 年 J TREUTTEL 团队报道了室温条件

下 520~620 GHz 太赫兹接收机，低温条件下在射频频率 540 GHz 处，最低噪声温度为 585 K[1]；2018 年 A 

HAMMAR 团 队 报 道 了低 噪 声 874 GHz 太 赫 兹 接 收 机 ， 在 10 GHz 中 频带 宽 条 件 下， 双 边 带 噪声 温 度 低 于  

3 300 K[2]。近几年国内太赫兹器件也发展迅速，2017 年中国工程物理研究院团队研制了 0.34 THz 谐波混频器，

最低双边带变频损耗小于 5.6 dB，最低噪声温度低于 757 K，3 dB 射频带宽大于 50 GHz(317~367 GHz)[3]，2018

年电子科技大学团队研制了 420 GHz 分谐波混频器，最低变频损耗小于 10 dB[4]。  
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太赫兹肖特基二极管物理尺寸小(几十 μm 量级)，物理结构以及封装形式均对器件仿真设计有较大的影响，

因此在电磁仿真软件中建立二极管的物理结构模型，分析二极管外围电路的寄生参数，结合电气仿真软件谐波

分析法，定量表征太赫兹谐波混频器的射频小信号与本振信号高次谐波参量混频，设计中频信号回路，尽可能

降低中频信号的损耗与引入的噪声分量，提高接收机信噪比。  

1  太赫兹肖特基二极管模型及参数分析 

肖特基二极管是集总倍频电路中最核心的非线性器件。准确的肖特基二极管理论建模是仿真设计太赫兹器

件的关键，将肖特基二极管的外围半导体无源结构用三维建模方式模拟，能够准确描述二极管在高频特性下的

寄生参数；肖特基非线性有源结区采用非线性集总元件模型，能很好地描述二极管各种直流、交流、高频和大

信号效应。  

为准确表征平面肖特基二极管的高频特性，建立如图 1 和表 1 所示的二极三维结构模型和电气参数模型，

Is、零偏结电容 Cj0、串联电阻 Rs 以及理想因子 M 为二极管器件的主要电气参数。Cj0 以及二极管物理尺寸是限

制器件工作极限频率的主要参数。Rs 与 Cj0 受半导体工艺水平的限制，为相互牵引的参数指标，因此肖特基二

极管设计或选型过程中需综合考虑 Rs 与 Cj0 对太赫兹混频器的影响。太赫兹混频器的噪声温度作为高灵敏度探

测仪的重要技术指标，直接影响接收机的信噪比和灵敏度。因此分析太赫兹混频器的噪声激励十分必要。  

 
表1 二极管电气模型各分量参数说明 

Table1 The illustration of each component parameter in the diode electric model 

parameter function 

nonlinear current Ij(Uj) simulate I-U behaviors of forward, backward and breakdown states  

nonlinear capacitor Cj(Uj) simulate C-U behaviors of forward and backward states 

epitaxial resistance Repi，displacement capacitor Cd，inertial inductance Li simulate the plasma resonance in high frequency 

skin-effect impedance Zsp simulate skin-effect 

contact resistance ZC simulate contact resistance 

 
太赫兹混频器的噪声主要由散射噪声、闪烁噪声、热阻噪声以及热电子噪声 4 种噪声组成。串联电阻 Rs、

二极管工作非线性电流 Ij 与这 4 种噪声有密切关系。  
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式 中 ： q 为 电 子 电 荷 量 ； K f 为 闪 烁 噪 声 常 数 ； A f 为 闪 烁 常 数 指 数 ； kB 为 玻 兹 曼 常 数 ； T 为 器 件 工 作 环 境 温  

Fig.1 Model of Schottky diode 
图 1 有源区肖特基二极管模型 

(a) model of 3D passive structure                                           (b) electric model of diode junction area 
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度；Kh 为热电子噪声常数。  

从噪声源公式可以看出，设计低噪声高灵敏度的太赫兹混频器时，需尽可能降低二极管串联电阻 Rs(包括外

延层电阻、肤效应电阻以及电路和装配引入的额外电阻等)和混频器工作时的非线性电流 Ij。降低器件电阻的方

法有很多：增加二极管结区掺杂浓度 n，降低电路结构的长度等。降低非线性电流 Ij，则主要为降低混频器的本

振功率值。因此在设计低噪声太赫兹混频器过程中，需从串联电阻和非线性电流的角度考虑，降低器件的损耗

与噪声。在电气仿真软件中建立理想状态下混频器电路原理图，改变二极管的参数指标(串联电阻 Rs 和理想因

子 M)，得到图 2 所示的结果。从图 2 仿真结果可以看出，Rs 和 M 均对混频器性能有较大影响，Rs 和 M 值越小

越好。同样的方法对零偏置结电容 Cj0、饱和电流 Isat 进行分析，可以发现二极管结电容对太赫兹混频器有同样

的影响；混频器一般为小信号处理，饱和电流 Isat 对混频器性能影响较小。  

2  混频器设计 

对太赫兹平面肖特基二极管参数进行分析比较，设计 0.670 THz 谐波混频器电路时，选用 ACST 公司商用

二极管，物理结构尺寸为 75 μm×50 μm×10 μm， 砷化镓衬底厚度为 4 μm，Cj0 为 1.0 fF，Rs 为 25 Ω，M 为

1.25。结合电磁仿真软件、电气仿真软件建立二极管物理结构三维模型与电气参数模型。为降低太赫兹信号传

输介质的额外损耗，太赫兹电路采用熔融石英减薄工艺实现的 15 μm 石英基片作为载体，本振信号输入采用矩

形波导 WR2.8，射频信号输入采用矩形波导 WR1.5，中频采用 SMA 接头 50 Ω 传输线输出。太赫兹混频器的设

计过程大致为 3 个步骤：首先建立二极管器件的三维模型和电气模型，并对模型进行电气仿真，得到二极管工

作的最佳状态以及最佳阻抗值；其次，将混频器分为中频滤波器、本振波导与微带过渡、射频波导与微带过渡

几个无源结构进行仿真；最后，在电磁仿真软件中得到无源结构的 S 参数 SNP 文件，导入电路仿真原理图中，

进行整体仿真，得到最终优化后的太赫兹混频器电路结构。  

根据仿真设计步骤，利用谐波分析法分析太赫兹二极管的非线性特性，以表征混频器的潜在最优性能以及

二极管最佳本振阻抗 ZLO=(152-j311) Ω、射频阻抗 ZRF=(89-j120) Ω，最低变频损耗小于 6 dB，其中本振功率为

2 mW。  

为实现理想滤波器结构，同时减小传输线的长度，混频器中的中频滤波器采用 hammer-head 工字型多节滤

波器结构，提供对本振信号和射频信号的高抑制，仿真电路结构如图 3 所示。仿真结果显示，中频滤波器在本

振频率 300~400 GHz 范围内抑制度大于 30 dB；在射频频率 600~700 GHz 范围内抑制度大于 25 dB，实现了多

谐振点中频滤波器结构。这种结构的滤波器较传统高低阻抗实现的低通滤波器，具有高抑制度和高紧凑度的特

点，可以大大缩短薄膜基片的加工长度，为后续太赫兹混频器加工装配提供方便。  

太赫兹混频器本振端口与射频端口的阻抗匹配采用矩形波导与微带线之间的电场耦合实现。在设计过程中

为保证本振信号与射频信号的回路，在二极管器件与本振波导探针之间采用高低阻抗线实现射频信号抑制，防  

止射频信号从本振端口泄露，增加本振端口与射频端口的隔离度。高低阻抗线对于射频信号，相当于一个射频  

截止的低通滤波器结构，同时也为本振信号提供良好的匹配网络。射频信号的输入波导具有高通特性，因此减

高后的射频矩形波导提供本振信号截止点。最终仿真的 0.67 THz 谐波混频器整体电路结构如图 4 所示。设计中  
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(a) series resistance Rs                                                       (b) ideal factor M 

Fig.2 Influence of diode parameter on conversion loss 
图 2 二极管参数对变频损耗的影响 
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考 虑 实 际 加 工 工 艺 的 限 制 ， 微 带 线 最 窄 线 宽 控 制 在 10 μm 以 上 ， 熔 融 石 英 基 片 载 体 厚 度 为 15 μm， 尺 寸 为  

1 550 μm×175 μm，整个微带结构采用悬置电路形式，以降低太赫兹信号传输的损耗，二极管装配采用导电银

浆粘接。将图 4 中 0.67 THz 谐波混频器整体电路结构进行电磁仿真，导入 ADS 软件中进行谐波信号分析，得

到图 5 所示的太赫兹混频器仿真结果。0.67 THz 谐波混频器的最终设计仿真结果为：最低变频损耗小于 8 dB，

射频端口反射系数小于 10 dB，本振端口最佳反射系数小于 10 dB，在 620~720 GHz 本振频率范围内，变频损耗

小于 15 dB，在 630~705 GHz 本振频率范围内，变频损耗小于 9 dB。进行无源结构仿真时，没有考虑传输线在

太赫兹频段额外的损耗，仿真结果较测试值偏小。其中 0.67THz 谐波混频器本振端口与射频端口之间的隔离大

于 30 dB，如图 6 所示，大大降低了本振信号与射频信号的泄露。  

 
 

Fig.5 Simulated results of 0.67 THz sub-harmonic mixer 
图 5 0.67 THz 谐波混频器性能仿真结果 

(a) simulated conversion loss                                           (b) reflection coefficient of LO and RF 
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Fig.4 Simulated structure of 0.67 THz sub-harmonic mixer 
图 4 0.67 THz 谐波混频器整体电路仿真 

LO Source 

IF 
signal 

Diod
e 

RF 
Matching   Networ
k 

LO 
Matching   Networ
k 

LO matching 
network 

RF matching 
network 

LO ground 

RF source 

diode 

LO source 

RF filter 

RF ground RF source 

LO source 

L=λLO/2 

L=λRF/4 

IF signal 

Fig.3 High rejection of IF filter between LO and RF frequency 
图 3 中频滤波器在本振与射频频率高抑制设计 

(a) layout of IF filter  
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3  结论  

本文基于太赫兹平面肖特基二极管的非线性特性设计

了 0.62~0.72 THz 谐波混频器，结合二极管噪声产生机理

与混频器电路形式，分析了二极管主要参数指标对混频器

性 能 的 影 响 ， 为 二 极 管 设 计 与 选 型 提 供 了 理 论 指 导 与 分

析 。 采用 15 μm 低 损 耗 熔融 石 英基 片作 为 太赫 兹电 路 载

体，设计紧凑型的工字型 hammer-head 结构中频滤波器，

高低阻抗传输线结构实现太赫兹混频器本振与射频阻抗匹

配，最终实现低损耗的 0.67 THz 谐波混频器电路结构。  
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Fig.6 Simulated isolation of 0.67 THz sub-harmonic mixer 
图 6 0.67 THz 谐波混频器各端口之间的隔离度仿真结果 

IF_port 

LO_port 

600    620    640    660     680    700    720    740 
RF frequency/GHz 

-20

-30

-40

-50

is
ol

at
io

n/
dB

 


