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摘 要： 本文基于ＧａＡｓ肖特基势垒二极管以及混合集成电路工艺，对太赫兹固态倍频和检测技术开展了研究．
文章结合肖特基势垒二极管物理结构，采用电磁场仿真软件和电路仿真软件相结合的综合分析方法，对各模块电路进

行优化设计，研制出了高倍频效率的倍频源和高灵敏度的检测器（检波器和谐波混频器）．０１５ＴＨｚ检波器测得最高检
波电压灵敏度１６００ｍＶ／ｍＷ，在０１１～０１７ＴＨｚ灵敏度典型值为６００ｍＶ／ｍＷ，切线灵敏度优于－２９ｄＢｍ．０１５ＴＨｚ二倍频
器测得最高倍频效率７５％，在０１４７４～０１５２ＴＨｚ效率典型值为６０％．０１８ＴＨｚ二倍频器测得最高倍频效率１４８％，
在０１５～０２ＴＨｚ效率典型值为８０％．０１５ＴＨｚ谐波混频器测得最低变频损耗１０７ｄＢ，在０１３５～０１６５ＴＨｚ变频损耗典
型值为１２５ｄＢ．０１８ＴＨｚ谐波混频器测得最低变频损耗５８ｄＢ，在０１６５～０２ＴＨｚ变频损耗典型值为１３５ｄＢ，在０２１～
０２４ＴＨｚ变频损耗典型值为１１５ｄＢ．
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１ 引言

太赫兹（ＴＨｚ）波介于毫米波与红外光之间相当宽范
围的电磁辐射区域，太赫兹技术已广泛应用于深空探

测、遥感技术、射电天文学等领域．早在上世纪７０年代，

国外就对太赫兹固态电路技术开展了研究，近年来，各

类太赫兹波应用系统需求日益增长，以及 ＧａＡｓ半导体
二极管工艺飞速发展，国外在结构紧凑、高可靠性、宽带

太赫兹波固态倍频器、混频器和检波器等方面开展了研

究，目前已有商用的工作到 ３ＴＨｚ的倍频源模块和工作
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到１７ＴＨｚ的混频器．基于元部件方面所取得的技术进
步，目前已出现工作到０６５ＴＨｚ的商用收发系统，国外
太赫兹技术已经被广泛应用于各个领域，在射电天文

领域，太赫兹望远镜的大量科学产出以及 ＡＬＭＡ（频率
３０～１０００ＧＨｚ）的建设，标志着太赫兹射电天文观测技术
已发展到了一个新的水平．同时，美国等西方国家陆续
发射了各类太赫兹小型探测器，最引人关注的是 ＮＡＳＡ
的小型探测器计划（ＳＭＥＸ），主要由 １３颗卫星构成，装
备了各类太赫兹 Ｔ／Ｒ组件［１～６］．我国太赫兹固态技术
研究还处于起步阶段，技术较为薄弱，离系统化应用还

有很大的差距［７］，这与国内对太赫兹系统的发展需求

和太赫兹技术的广阔应用前景不相适应，再者国外在

太赫兹技术和元器件等领域对我国实施严格的封锁与

禁运，因此立足国内技术积累和元器件基础深入开展

太赫兹固态技术领域的研究是非常必要的．
目前，国际上太赫兹固体功率放大器和低噪声放

大器研究尚未成熟，离实用化还有很大差距，所以倍频

器成为获得太赫兹固态辐射源的主要方式［３～６，８～１６］，而

混频器是构成太赫兹接收链路的第一级电路（接收机

灵敏度主要由混频器决定）［３～６，１７～１９］，因此高倍频效

率、低变频损耗的太赫兹固态倍频器、混频器是研究太

赫兹收发组件的关键所在．本文开展了太赫兹固态电
路非线性器件模型参数提取、嵌入阻抗计算、模块电路

优化设计等研究工作，采用场与路相结合的系统综合

分析方法，分析研究太赫兹倍频源和检测器，实现太赫

兹高输出功率倍频源、高灵敏度检波器、低变频损耗混

频器，为开发太赫兹模块电路和系统奠定重要的理论

基础与技术积累．

２ 电路设计

太赫兹检波器、混频器和倍频器模块电路的基本

设计流程图如图１，首先必需确定各模块电路的实现结
构，本文设计的混频器和倍频器都选用了平衡式的结

构，平衡式的电路结构不但简化了电路设计，提高模块

电路性能，还节省了仿真计算时间，提高了设计效率．
其次根据相应的电路结构，及二极管所处的边界条件，

建立所采用的二极管在电磁场仿真软件 ＨＦＳＳ中的物
理结构模型，根据场软件提取出的 Ｓ参数文件，在电路
仿真软件ＡＤＳ中采用谐波平衡分析法确定模块电路各
个频率点的最优输入和输出阻抗，再次据最优阻抗分

别单独优化设计电路的各个无源部分，如输入和输出

波导－微带过渡、匹配网络等无源电路．最后基于优化
设计得到的无源网络电路结构，建立模块电路的整体

场仿真模型，并提取相应的多端口 Ｓ参数文件，在电路
仿真软件中模拟模块电路的性能并优化偏置工作点，

性能满足设计要求则电路参数输出，不满足指标要求，

则重新优化设计电路的各个无源网络．

２１ 二极管嵌入阻抗

在太赫兹频段，由于频率极高，设计模块电路时必

需考虑非线性二极管无源部分各种寄生参数的影响，

同时还要兼顾电路后期微组装和金加工等产生的影

响，二极管各种寄生电感、电容如图２所示．采用场分析
的方法可以有效的把各种寄生参数考虑在内，在数值

仿真计算时，对二极管的制作材料参数做了些仿真近

似如表１所列，重掺杂的 ｎ＋＋被模拟成理想导体，其它
所有材料都被模拟成无损耗的介质，以便缩短仿真时

间．考虑到激励端口直接加载到二极管焊盘位置会影
响场仿真计算精度，通过在二极管的两端焊盘部分，分

别引入一段传输线，通过去嵌入阻抗计算方法，计算得

到更为精确的二极管 Ｓ参数，本文以检波器的检波二
极管嵌入阻抗计算为例加以说明，如图３所示，二极管
的非线性肖特基结被设置成 Ｌｕｍｐｅｄ端口．基于场仿真
提取的二极管Ｓ参数，在路仿真软件中，根据技术指标
设计目标，采用谐波平衡分析方法，优化设计得到各模

块电路的最优端口阻抗．

表１ 二极管材料参数设置

Ｎ＋＋型ＧａＡｓ外延层 理想导体

Ｎ型ＧａＡｓ缓冲层（εｒ＝１２．９）

ＧａＡｓ衬底层（εｒ＝１２．９）

ＳｉＯ２层（εｒ＝４）

无损耗介质
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２２ 波导－微带过渡
为实现波导阻抗

到微带线阻抗的匹配，

需要设计实现波导微
带过渡的匹配网络，实

现电磁波信号能量的

最大传输．设计的波导
微带过渡结构如图４，
为实现宽频带特性，对

标准波导作了减高处

理，以实现更宽的频

带，信号通过探针过渡

实现到输出端口的耦合，传输输出至二极管，对于另一

输出中频或直流地端口采用折叠微带线结构，以减小

电路尺寸，实现对输入信号的隔离．对于该端口，如果
是检波器，则被设计成直流地端口；如果是倍频器则被

设计成偏置端口；如果是谐波混频器，则被设计成中频

地或者中频输出端口，同时射频信号在此端口能实现

很大的隔离［２０］．
２３ 电路优化设计

太赫兹检波器、

混频器和倍频器模

块电路主要由以下

几部分组成：输入输

出波导微带过渡、输
入输出匹配网络及

中频（或馈电）低通

滤波网络．输入输出波导微带过渡的采用如图４所示的
结构实现．输入输出匹配网络基于２１节计算得到的二
极管嵌入阻抗，采用线性分析方法优化设计实现．中频
（或馈电）低通滤波网络采用折叠微带线实现，以缩小电

路尺寸．各部分经过单独优化设计后，结合二极管物理
结构，在场仿真软件中建立模块电路的整体仿真模型，

通过提取相应的多端口 Ｓ参数文件，基于二极管非线性
理想模型，如图５所示，在 ＡＤＳ中优化仿真偏置工作点
和性能指标，如果性能满足要求，设计输出，不满足指标

要求，则重新优化设计电路的各个无源网络．

３ 试验研究

太赫兹检波器、混频器和倍频器电路传输线基板

均采用低损耗角的熔制石英，介电参数 ３７８，厚度
８０μｍ，采用薄膜工艺制作微带金属线条，工艺流程如图
６所示．划完片后的电路基板采用 Ｅｐｏｘｙ公司的 Ｈ２０Ｅ
导电银胶固定到壳体上，二极管同样采用该导电银胶

焊接到电路板相应位置处．电路壳体分上下腔加工，采
用铜镀金材料．检波器、混频器和倍频器模块电路实物
照片、测试系统框图、测试性能曲线及性能比较如图７
～１６、表２～４所示．比较看出，检波器性能达到了国外
同类产品的性能水平．倍频器和国外 ＶＤＩ公司（目前该
公司代表了国外太赫兹模块及应用系统的最高水平）

的倍频器效率相比，效率典型值要低１５个百分点，但
最高倍频效率要高，通过后期研究工作的进一步展开，

倍频效率典型值完全可以赶超国外水平．和国外 Ｆａｒｒａｎ
公司、ＶＤＩ公司和 ＶｉｖａＴｅｃｈ公司相比，谐波混频器变频
损耗恶化约４ｄＢ，该技术指标在以后的工作中将作进一
步的优化改进．

表２ 检波器性能比较

公司 型号（Ｄ波段） 电压灵敏度（ｍＶ／ｍＷ）

本文 — 典型值６００，最大值１６００

ＥＬＶＡ１ ＺＢＤ０６ 典型值５００，最小值２００

Ｆａｒｒａｎ ＷＤＰ０６ 大于２２０，最大值４００

Ｍｉｌｌｉｔｅｃｈ ＤＸＰ０６ 大于１５０，最大值６００
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表３ 二倍频器性能比较

公司 型号（Ｄ波段） 倍频效率 型号（Ｇ波段） 倍频效率

本文 －－ 典型值６％ －－
典型值８％
最大值１４．８％

ＶＤＩ ＷＲ６．５×２ 典型值７．５％ ＷＲ５．１×２
典型值９．５％
最大值１３％

设计的模块部分性能指标达到或者优于国外的性

能，这是太赫兹固态技术国产化的一次大胆尝试．在后
期工作中，我们将结合模块电路设计，二极管寄生参数，
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包括二极管制作材料（缓冲层、外延层材料掺杂浓度）、

物理结构（缓冲层和外延层厚度、空气桥尺寸、倒装焊

盘大小等）、热分析研究（功率密度、热容力、热传导

等），综合优化设计电路和非线性器件，设计出满足应

用要求的太赫兹肖特基二极管及更高频段的模块电

路．
表４ 谐波混频器性能比较

公司
型号

（Ｄ波段）
变频损耗

（ｄＢ）
型号

（Ｇ波段）
变频损耗

（ｄＢ）
测试

说明

本文

０．１３５～
０．１６５ＴＨｚ

典型值１２．５
０．１６５～
０．２ＴＨｚ

典型值１３．５

０．１４７～
０．１５３ＴＨｚ

小于１２
０．２１～
０．２４ＴＨｚ

典型值１１．５
单边带

Ｆａｒｒａｎ ＳＰＭ０６ 典型值８．５ ＳＰＭ０５ 典型值４．４双边带

ＶｉｖａＴｅｃｈＶＴＳＨＭ０６Ａ 典型值６ ＶＴＳＨＭ０４Ａ 典型值６ 双边带

ＶＤＩ ＷＲ６．５ＳＨＭ 小于７．０ ＷＲ５．１ＳＨＭ 小于７．０ 双边带

４ 结论

本文采用混合集成技术，立足现有的技术条件、工

艺水平、金加工等，基于 ＧａＡｓ肖特基势垒二极管，对太
赫兹固态倍频和检测技术开展了研究．为实现模块电
路的高性能，结合二极管物理结构，采用场和路相结合

的系统分析方法，基于一体化的设计理念，优化设计各

模块电路的匹配网络，研制出了高倍频效率的倍频器、

高灵敏度的检波器和低变频损耗的谐波混频器．
０１５ＴＨｚ检波器测得最高检波电压灵敏度为 １６００ｍＶ／
ｍＷ；在０１１～０１７ＴＨｚ灵敏度典型值为６００ｍＶ／ｍＷ，切
线灵敏度优于－２９ｄＢｍ．０１５ＴＨｚ二倍频器在０１４９２ＴＨｚ
测得最高倍频效率为７５％；在０１４７４～０１５２ＴＨｚ效率
典型值为 ６０％．０１８ＴＨｚ二倍频器在 ０１７ＴＨｚ测得最
高倍频效率为１４８％；在 ０１５～０２ＴＨｚ效率典型值为
８０％．０１５ＴＨｚ谐波混频器在 ０１５３ＴＨｚ测得最低变频
损耗为１０７ｄＢ；在０１３５～０１６５ＴＨｚ变频损耗典型值为
１２５ｄＢ．０１８ＴＨｚ谐波混频器在 ０２４ＴＨｚ测得最低变频
损耗为 ５８ｄＢ；在 ０１６５～０２ＴＨｚ变频损耗典型值为
１３５ｄＢ；在 ０２１～０２４ＴＨｚ变频损耗典型值为 １１５ｄＢ．
这些研究工作解决了相应频段辐射计系统的核心模块

电路，为后期开展太赫兹收发系统研究打下了基础．
太赫兹倍频源和检测器的某些技术指标达到了国

际先进水平，但还有很多不足和需要进一步展开的工

作，如可靠性、高低温性能等．需要结合模块电路结构
设计、热分析设计、力学设计等作进一步的研究和探

索，争取设计出满足实际工程应用的太赫兹模块电路

和系统．这些研究工作也为后期探索 ０３６ＴＨｚ、０４ＴＨｚ
及更高频段的太赫兹电路和系统奠定了重要的理论与

技术基础．
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