
  第 44 卷  第 3 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.44  No.3   
    2015年5月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China                May 2015 

 

·物理电子学· 

基于二极管三维模型的太赫兹倍频器研究 

李  理，张  勇，赵  伟，钟  伟，刘  双，卢秋全，徐锐敏  
(电子科技大学极高频复杂系统国防重点学科实验室  成都  611731) 

 
【摘要】基于变容二极管设计了215 GHz三倍频器。为了简化结构和提高功率容量，该倍频器采用同向并联二极管对结构

实现非平衡式三倍频。由于在太赫兹频段二极管的封装会影响到器件的场分布，将传统的二极管SPICE参数直接应用于太赫

兹频段的电路设计仿真存在一定缺陷。故建立了精确的二极管三维电磁模型，在非线性区域合理的设置了波端口，采用改进

型场路结合仿真的方式对倍频器进行了设计。测试结果表明，该倍频器在207～226 GHz输出频率范围内，输出功率大于2 mW，

最大输出功率为5.4 mW，最小变频损耗为13.1 dB。 
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on 3D-EM Model of Varactor Diodes 
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Abstract  A 215GHz tripler using varactor diodes was designed. To simplify structure and enhance power 

capacity, a parallel diode pair was applied to realize imbalanced multiplier structure. The field distribution in circuit 
is seriously affected by the package of diodes at terahertz band, so the traditional method of applying SPICE 
parameters to design and simulate circuit is defective. The three-dimensional (3D) electromagnetic (EM) model 
was built precisely, and wave ports were set at the Schottky contact areas appropriately. The overall simulation of 
the tripler was realized in improved field-circuit combination way. The results show that in the range of 207 GHz to 
226 GHz the maximum output power is 5.4mW, the minimum conversion loss is 13.1dB, and the output power is 
larger than 2mW. 
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太赫兹频率源是太赫兹波应用的重要组成部

分，其技术指标很大程度上决定了太赫兹系统的性

能。采用毫米波固态电路倍频到太赫兹是实现太赫

兹源(特别是对于0.1～1 THz的源)一种重要和有效

的方法，相对于毫米波振荡器和量子级联激光器等

半导体源，倍频方式实现太赫兹源又具有频谱质量

高、易于进行信号调制、结构相对简单等特点。因

此，太赫兹倍频源是国内外学者采用的一种常用途径。 
早期国外学者主要采用肖特基势垒二极管(阻

性或容性)来实现215 GHz左右的倍频器，包括触须

接触型和平面型二极管 [1-4]。近几年采用HBV 
(heterostructure barrier varactor)来设计的太赫兹三倍

频器也越来越常见。HBV的优势在于该结构本身只

会产生奇次谐波，所以无需设计二次谐波闲置电路，

整体结构较为简单[5-7]。HBT(heterojunction bipolar 
transistors)和HEMT (high-electron mobility transistors)
技术的逐步发展，截止频率能够达到几百兆赫兹，

用单片集成电路实现太赫兹有源倍频器已经成为现

实[8-10]，但是频率和输出功率都不高，且实现的技术

难度极大。 
国内的太赫兹固态倍频器还处于初期阶段，以混

合集成电路实现为主。根据文献[11-16]，在140 GHz
附近可得到10 mW的输出功率(二倍频)，而在220 GHz
附近的倍频器输出功率为0～3 mW。 

本文在研究220 GHz阻性二极管平衡式三倍频 
器[17]的基础上，研制了一种变容二极管的太赫兹固态
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三倍频器，在输出功率和效率方面都有显著的提升。 

1  非平衡式电抗倍频器原理简述 
1.1  非线性电抗倍频器简介 

电抗和电阻倍频器均是常见的倍频器类型，它

们取决于插入电路的无缘半导体器件的非线性电阻

或者电抗特性。一般来说，电阻倍频器Q值和效率

较低，频带宽；电抗倍频器Q值和效率较高，频带

窄。根据Manley-Rowe公式，可知理论上电抗倍频

器的效率可达到100%，实际上由于各种因素造成的

损耗远达不到。 
本文采用的非线性器件是肖特基变容二极管。

肖特基变容二极管是从扩散电容限制中摆脱出来的

多数载流子器件。它们在窄带低噪声倍频器中，工

作频率可到到兆兆赫兹(1012 Hz)量级，功率最高可达

100 mW。(所引证频率和功率不是同时获得的。) 
1.2  非平衡式倍频的工作原理 

本文的三倍频器采用了非平衡式的结构，其电

路原理如图1所示。电路中两只同样的二极管芯片相

对于输入和输出信号都同向并联，每个芯片含有两

个管芯。流经每个二极管的电流分别为： 

1 2 s (e 1)aVi i i −= = − −           (1) 

式中，is 为反向饱和电流；α=1/(ηVT) ，η 是二极管

的效率常数，V=Vscos(ωst)，VT=T/16 000 是温度等

值电压。反向并联二极管输出的总电流为： 
1 1 2i i i= +                  (2) 

输出电流含有基波和所有奇偶谐波，这种二极

管对同向并联的结构没有抑制谐波，故对三倍频器

来说需要另外的电路结构来抑制谐波，尤其是二次

谐波。 

 

I 

V 
I1 I2 

 
图1  非平衡式倍频电路原理图 

选择非平衡结构的原因在于，如果采用平衡结

构，馈电端与主电路相连接处必须为二极管处，则

较难避免在非线性效应最强的位置引入不连续性或

者信号泄漏。具体对本结构来说不连续性或信号泄

漏是由腔体壁上的开口以及直流偏置低通滤波器带

来的。经过多次试验，无论是采用多级低通滤波器

或是在四分之一波长处放置旁路电容，效果均不特

别理想。最终选择采用本文的非平衡式结构，避免

在二级管处馈电，并且使得直流偏置低通滤波器的

设计简单。另外，根据文献[18]，该结构有更好的热

量散发通道。 

2  倍频器的结构和设计 
2.1  倍频器的整体结构 

倍频器电路结构如图2所示。输入信号频率范围

为68～77 GHz，经由右端E面波导-微带探针转化为

准TEM模式，再由基波低通滤波器以及输入匹配结

构传输至同向并联的二极管对，由变容二极管的非

线性效应会产生各阶谐波信号，并经过输出匹配结

构和输出E面探针转化为波导模式，由标准波导

WR4输出。 
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自偏置电阻

直流稳压源  
图2  电路整体结构框图 

2.2  二极管三维建模及参数设置 
在微波毫米波频段，因为一般情况下波长远大

于器件尺寸，二极管封装产生的寄生参量较小，忽

略这些寄生参量也能达到设计要求。然而，当频率

上升到太赫兹段，寄生效应将变得越来越严重，以

至于会影响器件的工作性能。为了更加精确地设计

倍频器，提高倍频效率，本文对二极管进行了较为

准确的三维建模。 
选用Teratech AS2/4G2作为非线性器件，它是一

种金属-半导体接触势垒二极管，整个芯片为反向串

联的4个管芯。该芯片的外部尺寸为361 μm×72 μm× 
62 μm。每个管芯的阳极横截面积为9.1 μm2，计算

得到的零偏结电容为13.6 fF，串联电阻为2.2 Ω， 
截止频率约为5.6 THz，理想因子N为1.2，反向击穿

电压大于3 V。变容二极管在三维场仿真软件

HFSS(high frequency structure simulator)中的模型如

图3所示，各层参数设置见表1。 
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图3  二极管三维模型三视图 

表1  二极管三维模型各层设置 

层 介电常数 厚度/μm 电导率/S⋅m−1 

基片(GaAs) 12.9 55 0 
缓冲层(N+) 1 5 1×1030 
外延层(N) 12.9 0.26 0 

保护层(SiO2) 4 0.5 0 
焊盘(gold) 1 1.76 4.1×107 

2.3  改进型的场路结合整体仿真 
传统的场路结合仿真做法如文献[3]，通过在

ADS中建立集总参数为表征的等效电路来拟合二极

管在片测试得到的S参数曲线，以此进行整体仿真。

该方法需要提取的主要参数有：Cfp为金属阳极和欧

姆接触焊盘间的寄生电容；Cpp为欧姆接触焊盘相互

间的寄生电容；Cp为欧姆接触焊盘与地或者高掺杂

层之间产生的寄生电容；Lf、Rf分别为金属阳极的

寄生引线电感和引线电阻。以上是较为常见的需要

提取的寄生参数，实际工作中在较高的频率下还有

很多寄生效应难以通过上述参数体现出来。并且，

传统方法必须依赖于二极管的在片测试数据，而目

前可用于太赫兹频段的二极管即使有在片测试数

据，大多测试频率也较低。 
改进型场路结合仿真的优势是通过三维场仿真

将二极管的所有寄生参数和导电胶、放置二极管的

腔体等因素考虑在S参数中，以得到更加准确的总体

仿真设计，并且基本没有频率的限制。 

端口 2端口 1 

端
口3
～6 

导电胶 

导电胶 

 
图4  场路结合仿真示意图 

本文在二极管阳极处设置波端口，将二极管置

于最终装配的腔体及微带上进行仿真，导出SNP文
件(本文设计为S6P文件)，结合ADS仿真软件，进行

整体仿真，如图4所示。二极管的各种寄生电容、电

感、腔体及导电胶带来的寄生效应和不连续性被考

虑进S6P文件，二极管的非线性效应则由ADS中标准

二极管模型结合谐波平衡法实现。 
2.4  输入输出无源结构 

由图1可知本文设计的倍频器在二极管对输入

端之前有3个无源结构，分别是输入波导-微带过渡

以及两个低通滤波器。输入波导-微带过渡以及基波

低通滤波器采用石英基片(ε =3.78)，直流偏置低通

滤波器采用Rogers 5880基片(ε =2.2)，两块基片上的

电路通过金丝连结。 
石英基片上的波导-微带过渡采用E面探针形

式，主要作用为通过60～85 GHz的基波信号。基波

低通滤波器采用H型低通滤波器，设计截止频率为

50 GHz，作用为通过基波信号，且阻止二次、三次

谐波返回输入端。直流偏置低通滤波器采用高低阻

抗滤波器，设计截止频率远低于60 GHz，其作用为

防止基波信号泄漏到直流馈电端口。上述3个无源部

件均进行了单独的仿真设计，然后整合为图5所示的

输入部分。在66.5～81 GHz范围内，回波损耗大于

10 dB，插损小于0.9 dB，端口3与端口1、端口2隔离

度大于30 dB，1、2端口和1、3端口对二次谐波与三

次谐波的隔离度均大于40 dB。仿真结果导出成为

S3P文件代入ADS进行整体仿真。 

端口 3

端口 1

端口 2

石英基片

Rogers 5880 基片

 
图5  输入部分HFSS模型  
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输出过渡也采用E面探针，减高波导尺寸为 
0.8 mm×0.4 mm，计算得其主模截止频率为187 GHz，
高于二次谐波。仿真模型见图6。在206～246 GHz
内回波损耗大于20 dB，插损为0.1 dB。同样，该结

果被导出为S2P文件，代入ADS中进行总体仿真。 

 WR4 减高减宽波导  
图6  输出探针HFSS模型 

2.5  整体仿真优化 
为了得到最佳的变频损耗，在二极管两端加入

输入和输出匹配结构。匹配结构采用悬置微带线高

低阻抗变换器。倍频器的整体仿真示意及输入和输

出匹配网络如图7所示。在二极管的输入和输出两端

分别增加了高低阻抗变换器作为倍频器的输入和输

出匹配网络。以W1、W2、W3、W4和L1、L2、L3、
L4为优化变量，变频损耗为优化目标，在ADS中进

行谐波平衡仿真，经过反复多次迭代优化后，得到

优化变量的尺寸参数。具体参数如表2所示。最终，

在偏置电压为−4.2 V，输入功率为20 dBm时，最佳

变频损耗如图8所示，在206～237 GHz范围内变频损

耗小于15 dB，最佳变频损耗为10 dB。 

输入部分 
S3P 输出匹配 输出匹配

输出探针 
S2P 

二极管 
S6P 

W1 

L1 

L2 
W2 W3 W4 

L3 

L4 

 
图7  整体仿真优化 
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图8  变频损耗仿真结果 

表2  匹配支节的参数优化值        μm 

变量 W1 W2 W3 W4 L1 L2 L3 L4 

值 260 80 220 20 290 230 90 30 

3  测试与结果分析  
倍频器测试分为输出功率、变频损耗的测试和

对二次谐波抑制度的测试两部分。 
3.1  输出功率及变频损耗测试 

测试平台包括信号源、自制V波段倍频放大模

块、待测三倍频器、直流稳压源及功率计，如图9
所示。图10展示了输出功率及变频损耗结果。倍频

器最大功率点在211.5 GHz，为5.4 mW，最佳变频损

耗为13.1 dB，在207～226 GHz范围内输出功率大于

2 mW，变频损耗小于17 dB。 

直流稳压源 滑动变阻器 

信号发生器
Agilent E8257D

70 GHz
二倍频器

215 GHz 
三倍频器 

功率计 
Fricsson PM4

 
a. 测试框图 

 
b. 三倍频器实物 

图9  倍频器测试框图及实物照片 
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a. 输出功率 
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     b. 变频损耗 
图10  测试结果 

表3  本文倍频器与国内其他倍频器比较 

序号 中心频

率/GHZ 
倍频 
次数 最高功率/效率 文献 时间 

1 140 2 11.2 mW/7.15 % 
非同一点 14 2012.9 

2 220 2 3.2 mW/3.2 % 15 2012 

3 145 2 1.5 mW/3.3 % 16 2012.4 

4 220 3 1.7 mW/1.78 % 
非同一点 17 2013 

5 183 5 15 μW 19 2012 

6 215 3 5.4 mW/5 % 
非同一点 本文 2014 

 
输出功率曲线与变频损耗曲线有差别的原因在

于自制的V波段倍频放大组件在66～80 GHz工作频

带内输出波动较大，其输出20 dBm以上的范围是

69.5～76 GHz，该范围外输出的功率较小。表3列出

了本文倍频器与近年来国内研制的太赫兹倍频器[11-17]的

比较。 
3.2  二次谐波抑制度 

二
次
谐
波

功
率

/d
B

m
 

−30 

−40 

130 140 150 160
频率/GHz 

−50 

 
  图11  二次谐波功率 

因为测试倍频器功率采用的是功率计(Ericsson 

PM4)，二次谐波分量有可能被计入最终功率，所以

采用Faran公司D波段(110～170 GHz)谐波混频器与

频谱仪测试倍频器的二次谐波输出。测试结果如图

11所示，该结果表明本文倍频器有良好的谐波抑制

度，二次谐波抑制度大于40 dB。因此，可认为二次

谐波分量已经不会对三次谐波的测试产生影响。 

4  结  论 
本文精确地建立了变容二极管的三维模型，采

用改进型的场路结合仿真方法对倍频器进行整体 
设计，以混合集成方式研制了基于变容二极管的 
215 GHz三倍频器，取得了较好的性能。该方法比传

统的设计方法更为准确，同时可以应用于太赫兹混

频器、检波器的设计。 
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