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摘 要院 太赫兹源的输出功率是限制太赫兹技术远距离应用的重要参数。为了实现高效的太赫兹倍

频器，基于高频特性下肖特基二极管的有源区电气模型建模方法，利用指标参数不同的两种肖特基二

极管，研制出了两种 170 GHz平衡式倍频器。所采用的肖特基二极管有源结区模型完善地考虑了二极

管 IV特性，载流子饱和速率限制，直流串联电阻以及趋肤效应等特性。通过对两种倍频器仿真结果

进行对比，完备地分析了二极管主要指标参数对倍频器性能的影响。最后测试结果显示两种平衡式

170 GHz倍频器在 155~178 GHz工作带宽内的最高倍频效率分别大于 11%和 24%，最高输出功率分

别大于 15 mW和 25 mW。从仿真和测试结果表示，采用的肖特基二极管建模方法和平衡式倍频器结

构适用于研制高效的太赫兹倍频器。
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High efficiency 170GHz balanced Schottky diode frequency doubler
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Abstract: The output power of terahertz resource is a critical parameter to limit the long range

application of terahertz technology. To accomplish the high efficiency terahertz multiplier, two high鄄

efficiency 170 GHz balanced doublers were built using the two planar Schottky diodes with diverse

electrical specification. The employed equal circuit diode model, based on the developed high鄄frequency

characteristic modeling, considered the IV characteristics, the limits drift velocity saturation of carries, DC

series resistance and skin effect simultaneously. From the comparison and analysis of the simulated data,

the impact of diode electrical parameter on the doubler performance was discussed. Test data show that

the two 170 GHz balanced doublers show 11% and 24% highest efficiency respectively, 15 mW and

25 mW output power correspondingly across a 155 -178 GHz band. As shown in measured result, the

employed Schottky diode modeling and balance structure is suitable option to design high efficiency

terahertz multiplier.
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0 引 言

随 着 太 赫 兹 技 术 的 研 究 和 应 用 越 来 越 广 泛 [1-2]袁

太 赫 兹 系 统 在 应 用 过 程 中 往 往 需 要 前 级 本 振 链 提 供

更 高 的 输 出 功 率 袁 以 便 驱 动 后 级 多 级 链 路 遥 基 于 肖 特

基 二 极 管 实 现 的 固 态 高 效 倍 频 技 术 是 目 前 获 取 高 功

率 太 赫 兹 频 段 信 号 的 一 种 重 要 途 径 遥 国 外 研 究 机 构

先 后 推 出 了 各 频 段 高 效 率 的 倍 频 器 件 袁 工 作 频 率 最

高 甚 至 可 达 几 太 赫 兹 [3-5]遥 而 国 内 对 太 赫 兹 相 关 技 术

研 究 起 步 比 较 晚 [6-9]袁 倍 频 器 性 能 与 国 外 相 比 有 着 比

较 大 的 差 距 遥 约 束 固 态 太 赫 兹 倍 频 器 仿 真 设 计 的 一

个 重 要 条 件 是 肖 特 基 二 极 管 模 型 高 频 特 性 下 的 准 确

性 遥 针 对 肖 特 基 二 极 管 高 频 特 性 袁 国 内 外 学 者 先 后 提

出 了 日 益 精 确 和 复 杂 的 模 型 袁 如 基 于 蒙 特 卡 罗 散 射

仿 真 的 物 理 模 型 [10]袁 基 于 载 流 子 漂 移 - 扩 散 的 物 理 模

型 [11]袁 等 效 集 总 元 件 电 路 模 型 [12-13] 等 遥 前 两 种 建 模 方

法 能 够 较 好 地 模 拟 肖 特 基 二 极 管 在 高 频 (~2-3 THz)

和 高 功 率 特 性 下 的 非 线 性 行 为 袁 但 建 模 难 度 大 袁 周 期

较 长 袁 不 易 实 现 遥 等 效 集 总 元 件 模 型 虽 然 建 模 难 度 较

小 袁 但 无 法 准 确 表 征 高 功 率 下 和 高 频 特 性 下 肖 特 基

二 极 管 的 特 有 特 征 遥 同 时 实 现 太 赫 兹 倍 频 器 的 电 路

结 构 主 要 有 传 统 结 构 [6-8] 和 平 衡 式 结 构 [4,9]遥 传 统 结 构

利 用 各 种 滤 波 器 实 现 谐 波 抑 制 袁 而 平 衡 式 结 构 因 为

传 输 之 间 的 模 式 隔 离 不 需 要 额 外 的 滤 波 器 袁 缩 短 了

信 号 传 输 的 长 度 袁 因 此 平 衡 式 结 构 是 实 现 高 效 倍 频

器 的 较 好 途 径 遥

为 了 得 到 340 GHz 太 赫 兹 系 统 的 较 高 本 振 信

号 袁 文 中 以 实 现 宽 带 尧 高 效 率 的 170 GHz 倍 频 器 为 目

标 袁 结 合 肖 特 基 二 极 管 的 高 频 特 性 下 的 载 流 子 漂 移 -

扩 散 简 易 数 值 模 型 袁 建 立 了 肖 特 基 二 极 管 高 频 特 性

下 的 等 效 集 总 元 件 模 型 遥 基 于 两 种 不 同 的 肖 特 基 二

极 管 建 立 的 等 效 模 型 袁 采 用 平 衡 式 结 构 研 制 了 两 种

高 效 平 衡 式 170 GHz 二 倍 频 器 遥 所 采 用 的 建 模 方 法

和 平 衡 式 结 构 为 以 后 实 现 倍 频 效 率 更 高 袁 工 作 频 率

更 高 的 太 赫 兹 倍 频 器 提 供 研 究 方 法 遥

1 肖特基二极管模型

平 面 肖 特 基 二 极 管 是 固 态 集 总 倍 频 电 路 中 最 核

心 的 非 线 性 器 件 遥 而 准 确 的 肖 特 基 二 极 管 理 论 建 模

是 仿 真 设 计 太 赫 兹 倍 频 器 器 件 的 关 键 遥 成 功 的 建 模

思 路 是 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 袁 这 样 能 够 准 确 描 述 二 极 管 在 高 频

特 性 下 的 寄 生 参 数 曰 肖 特 基 非 线 性 有 源 结 区 则 用 非

线 性 集 总 原 件 模 型 描 述 袁 这 样 能 很 好 地 描 述 二 极 管

各 种 直 流 尧 交 流 尧 高 频 和 大 信 号 效 应 遥

肖 特 基 外 围 半 导 体 无 源 结 构 的 建 模 方 法 采 用 在

电 磁 仿 真 软 件 中 进 行 3D 结 构 参 数 建 模 袁 只 要 得 到 肖

特 基 二 极 管 的 三 维 结 构 参 数 和 了 解 二 极 管 三 维 半 导

体 层 的 分 布 袁 即 可 以 实 现 较 为 准 确 的 肖 特 基 半 导 体

无 源 结 构 模 型 遥 对 于 肖 特 基 非 线 性 有 源 结 区 模 型 袁 在

考 虑 二 极 管 的 高 频 特 性 的 前 提 下 袁 包 括 耗 尽 层 电 场

分 布 特 性 尧 势 垒 高 低 情 况 尧 电 流 的 输 运 过 程 尧 反 向 击

穿 电 压 及 二 极 管 的 低 频 效 应 和 高 阶 效 应 袁 通 过 探 针

平 台 和 半 导 体 分 析 仪 设 备 测 量 肖 特 基 二 极 管 的 的 电

流 - 电 压 (I-V)袁 利 用 数 值 计 算 分 析 拟 合 提 取 肖 特 基

二 极 管 的 各 个 主 要 寄 生 参 数 数 值 袁 建 立 肖 特 基 二 极

管 有 源 结 区 集 总 元 件 模 型 如 图 1 所 示 遥

(a) 三 维 半 导 体 无 源 结 构 模 型

(a) 3D semiconductor passive structure model

(b) 结 区 电 气 模 型

(b) Electric model of diode junction area

图 1 肖 特 基 二 极 管 模 型

Fig.1 Model of Schottky diode
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利 用 太 赫 兹 平 面 肖 特 基 二 极 管 的 层 次 模 型 和 结

构 参 数 建 立 如 图 2 所 示 的 仿 真 模 型 遥 太 赫 兹 平 面 肖

特 基 二 极 管 主 要 层 次 模 型 包 括 院 (1) GaAs 衬 底 曰

(2) n++ GaAs 缓 冲 层 袁 高 掺 杂 层 曰(3) GaAs 耗 尽 层 袁

n 型 砷 化 镓 层 曰(4) SiO2 层 袁 保 护 层 曰(5) 金 属 阳 极 层 袁

金 属 空 气 桥 遥 建 立 的 平 面 肖 特 基 二 极 管 主 要 层 次 厚

度 如 表 1 所 示 遥

图 2 平 面 肖 特 基 二 极 管 3D 结 构 仿 真 模 型

Fig.2 3D simulated structure model of planar Schottky diode

表 1 平面肖特基二极管主要的物理结构参数

Tab.1 Main physical structure parameters of

planar Schottky diode

图 1(a) 所 示 的 肖 特 基 二 极 管 无 源 结 构 模 型 中 主

要 的 物 理 结 构 参 数 包 括 二 极 管 的 三 维 尺 寸 袁 衬 底 厚

度 袁 空 气 桥 尺 寸 以 及 阳 极 面 积 等 遥 而 图 1(b) 和 表 2 所

示 的 电 气 模 型 变 量 中 袁 除 了 利 用 非 线 性 变 容 器 和 电

流 器 件 模 拟 二 极 管 的 非 线 性 特 性 袁 同 时 还 采 用 寄 生

电 感 尧 电 容 和 电 阻 表 征 二 极 管 在 高 频 下 的 等 离 子 体

谐 振 响 应 和 趋 肤 效 应 遥

表 2 二极管电气模型各分量参数说明

Tab.2 Illustration of each component parameter

in the diode electric model

对 于 高 掺 杂 肖 特 二 极 管 而 言 袁 在 正 向 偏 压 V 大

于 3 KTq 的 条 件 下 二 极 管 I-V 特 性 可 近 似 为 [11]院

I=I0 exp
q
kT

(V-IRs)蓘 蓡 -1蓘 蓡 抑I0 exp q(V-IRs)
kT蓘 蓡 (1)

I0=AA**T
2

e

-q b

kBT蓸 蔀 (2)

式 中 院I0 为 反 向 饱 和 电 流 曰q 为 电 子 电 量 1.6伊10-19 C曰

为 理 想 因 子 曰k 为 波 兹 曼 常 数 (1.37伊10-23 J/K)曰T 为

绝 对 温 度 曰A 为 阳 极 面 积 曰A** 为 有 效 理 查 德 逊 常

数 曰 b 为 势 垒 高 度 遥

肖 特 基 二 极 管 外 延 层 中 耗 尽 层 的 宽 度 随 着 电 压

变 化 袁 因 此 外 延 层 电 阻 具 有 一 定 的 非 线 性 遥 为 了 简 便

分 析 袁 忽 略 其 非 线 性 袁将 外 延 层 电 阻 计 算 为 其 最 大 值 院

Repi=
tepi
epi窑A

= tepi
q窑A窑 epi窑Nepi

(3)

式 中 院tepi 为 外 延 层 的 厚 度 曰A 为 阳 极 面 积 曰 epi 为 外 延

层 电 子 迁 移 率 遥

在 太 赫 兹 高 频 特 性 下 袁 二 极 管 串 联 电 阻 在 考 虑

到 等 离 子 载 体 谐 振 ( 由 导 带 电 子 的 惯 性 效 应 和 价 带 电

子 位 移 导 致 ) 和 趋 肤 效 应 的 影 响 将 由 在 低 频 特 性 下 的

纯 电 阻 响 应 变 成 一 个 复 杂 的 复 阻 抗 模 型 袁 如 图 1(b)

所 示 遥 二 极 管 电 气 模 型 中 外 延 层 电 阻 Repi尧 位 移 电 容

Cd 和 惯 性 电 感 Li 就 是 表 征 在 高 频 特 性 下 肖 特 基 二

极 管 串 联 电 阻 等 离 子 体 谐 振 响 应 的 电 气 参 数 模 型 遥

位 移 电 流 跟 介 质 弛 豫 频 率 fd 有 关 袁 惯 性 电 感 跟 散 射

频 率 fs 有 关 遥

Parameters Thickness/滋m

Anode 1

SiO2 0.6

Epitaxial layer 0.3

N+ buffer layer 8

GaAs substrate 1.5

Parameters Function

Ij(Vj)

I-V features analysis of diode

under the forward and reverse

breakdown state

Cj(Vj)

Repi

Displace Capacitive Cd

Inertial inductance Li

Skin effect impedance Zsp Simulate the skin effect

Ohm-contact resistance ZC
Simulate the ohmic contact

resistance

CV features analysis of diode

under the forward and reverse

bias condition

Simulation plasma resonance

phenomenon under the high

frequency characteristics
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fd=
1
2仔 s

袁fs=
1
2仔

q

me

*

n

(4)

Cd=
1

Repi d

袁Ls=
Repi

s

(5)

式 中 院me

*

为 电 子 有 效 质 量 曰 n 为 电 子 迁 移 率 曰 为 介

质 导 电 率 曰 s 为 半 导 体 相 对 介 电 常 数 遥

通 过 公 式 (1)~(2) 拟 合 半 导 体 测 试 得 到 的 二 极 管

I-V 曲 线 数 据 袁 从 而 提 取 二 极 管 相 关 参 数 袁I0袁Rs 和

b遥 而 图 1(b) 所 示 电 气 模 型 中 扩 散 电 阻 Repi袁 位 移 电

容 Cd 和 惯 性 电 感 Li 与 平 面 肖 特 基 二 极 管 的 固 有 参

数 有 关 如 掺 杂 浓 度 袁 结 区 面 积 等 袁 利 用 表 3 中 所 示 的

平 面 肖 特 基 二 极 管 相 关 参 数 同 时 结 合 前 面 数 值 公

式 (3)~(5) 分 析 计 算 可 以 得 到 相 应 参 数 数 值 遥

表 3 平面肖特基二极管相关材料参数

Tab.3 Relative matrial parameters of planar

Schottky diode

为 了 研 究 肖 特 基 二 极 管 主 要 参 数 对 倍 频 器 性 能

的 影 响 袁 文 中 采 用 两 种 肖 特 基 二 极 管 进 行 平 衡 式

170GHz 倍 频 器 设 计 袁 分 别 通 过 前 面 介 绍 的 二 极 管 建

模 方 法 数 值 拟 合 提 取 二 极 管 参 数 如 表 4 所 示 遥 将 表 4

表 4 肖特基二极管参数提取数值

Tab.4 Extracted value of Schottky diode parameter

中 拟 合 得 到 的 二 极 管 参 数 和 相 应 二 极 管 寄 生 参 数 值

导 入 图 1 中 所 建 立 的 肖 特 基 二 极 管 电 气 模 型 中 袁 进

行 理 论 I-V 电 气 仿 真 分 析 袁 并 与 半 导 体 分 析 仪 测 试

得 到 的 I-V 数 据 曲 线 进 行 比 较 如 图 3 所 示 袁 可 以 发

现 两 者 的 一 致 性 比 较 好 遥

(a) 二 极 管 A

(a) Diode A

(b) 二 极 管 B

(b) Diode B

图 3 二 极 管 I-V 曲 线 仿 真 与 测 试 对 比

Fig.3 Simulated and measured diode I-V line

2 倍频器电路设计

图 4 给 出 了 基 于 石 英 基 片 的 平 衡 式 170 GHz 倍

频 器 结 构 框 图 袁 反 向 串 联 二 极 管 结 构 可 以 用 来 抑 制

二 极 管 阵 列 产 生 的 奇 次 谐 波 袁 从 而 将 能 量 尽 可 能 大

地 转 化 为 所 需 要 的 偶 次 谐 波 信 号 遥 该 倍 频 器 采 用 厚

度 为 50 滋m 石 英 基 片 ( =3.78) 作 为 传 输 线 基 底 袁 将 石

英 基 片 安 装 在 E 面 分 割 波 导 腔 内 袁 本 振 驱 动 信 号 为

WR10 标 准 波 导 TE10 模 式 激 励 袁 由 输 入 减 高 波 导 耦

合 至 粘 接 在 石 英 基 片 的 平 面 肖 特 基 二 极 管 上 袁 其 中

对 输 入 波 导 进 行 充 分 减 高 处 理 目 的 是 为 了 抑 制 波 导

高 次 模 式 TM11 模 式 激 励 形 成 袁 因 为 输 入 波 导 的 TM11

模 式 的 频 率 落 在 了 所 需 输 出 频 率 2*f0 范 围 内 遥 同 时

减 高 波 导 的 长 度 与 输 入 波 导 短 截 面 形 成 了 输 入 匹 配

结 构 遥 倍 频 器 产 生 的 二 次 谐 波 信 号 经 过 悬 置 微 带 准

TEM 模 式 传 输 至 输 出 波 导 的 输 出 探 针 结 构 上 袁 悬 置

波 导 高 低 阻 抗 结 构 形 成 倍 频 器 在 输 出 频 率 2*f0 的 输

出 阻 抗 匹 配 网 络 遥DC 直 流 偏 置 和 输 出 波 导 之 间 构 成

了 T 型 结 构 的 输 出 探 针 结 构 袁 其 中 DC 低 通 滤 波 器

防 止 倍 频 器 的 二 次 谐 波 信 号 向 DC 端 口 的 泄 露 遥 整

个 平 衡 式 二 倍 器 结 构 中 袁 依 靠 信 号 传 输 过 程 中 由 波

导 的 TE10 模 式 向 悬 置 微 带 准 静 态 TEM 模 式 的 转 变 袁

Parameter Value

Diode A anode size/滋m2 6.6

Diode B anode size/滋m2 28.2

Electron mobility n/m2窑(V窑s)-1 8 000伊10-4

Electronic effective mass m
*

e /kg 0.063伊9.109 5伊10-31

Conductivity /F窑m-1 0.113伊10-12

Doping concentration Nepi/cm-3 1017

GaAs s 12.9

Diode

type

Barrier

height Vb
/V

A 0.76

B 0.6

Saturation

current I0
/A

6.6e-15

50e-15

Series

resistance

Rs/赘

Ideal

fator

Junction

capacitance

Cj0/fF

7.6 1.12 9.8

5 1.21 30
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实 现 平 衡 式 倍 频 器 输 入 输 出 之 间 的 模 式 隔 离 袁 如 图 5

所 示 袁 无 需 利 用 额 外 滤 波 器 结 构 来 隔 离 输 入 输 出 端

口 袁 从 而 大 大 减 短 设 计 中 石 英 基 片 的 长 度 袁 有 利 于 避

免 石 英 基 片 长 宽 比 过 大 造 成 加 工 过 程 中 易 断 的 弊

端 遥 结 合 图 4 所 示 的 平 衡 式 170 GHz 倍 频 器 结 构 袁 利

用 电 路 仿 真 软 件 得 到 表 5 所 示 的 两 种 170 GHz 倍 频

器 仿 真 结 果 遥

图 4 170 GHz 二 倍 频 拓 扑 结 构

Fig.4 Topology structure of 170 GHz doubler

图 5 平 衡 式 结 构 电 场 仿 真 分 布 图

Fig.5 E field simulated distribution map of balance structure

表 5 两种太赫兹倍频器仿真结果比较

Tab.5 Comparison of the two terahertz doubler

simulated result

从 表 5 的 仿 真 结 果 可 以 看 出 院 倍 频 器 B 因 为 采

用 的 变 容 性 肖 特 基 二 极 管 具 有 较 高 的 Cj0袁 仿 真 最 高

仿 真 倍 频 效 率 高 达 35%袁 同 时 具 有 较 高 的 偏 置 电

压 曰 倍 频 A 采 用 较 低 Cj0 和 较 高 串 联 阻 抗 的 肖 特 基

二 极 管 袁 最 高 仿 真 倍 频 效 率 为 15%袁 偏 置 电 压 也 仅

有 -1.4 V遥 因 此 可 以 看 出 太 赫 兹 倍 频 器 的 倍 频 效 率

和 偏 置 电 压 受 肖 特 基 二 极 管 的 Cj0 参 数 和 直 流 电 阻

值 Rs 影 响 比 较 大 遥 较 高 Cj0 值 的 肖 特 基 二 极 管 容 性

较 强 袁 在 较 高 的 反 向 偏 压 的 激 励 下 袁 更 容 易 产 生 非 线

性 高 次 谐 波 袁 使 得 倍 频 器 的 倍 频 效 率 有 所 提 高 袁 同 时

由 于 倍 频 器 的 强 非 线 性 使 得 设 计 过 程 中 产 生 容 性 最

优 输 入 输 出 阻 抗 袁 即 倍 频 器 最 优 输 入 阻 抗 的 虚 部 较

大 袁 这 样 的 阻 抗 值 不 利 于 输 入 输 出 宽 带 匹 配 袁 从 而 一

定 程 度 上 限 制 了 太 赫 兹 倍 频 器 的 工 作 带 宽 遥

3 工艺容差性分析

毫 米 波 与 太 赫 兹 倍 频 器 件 由 于 工 作 频 率 较 高 袁

工 作 波 长 较 短 袁 在 倍 频 器 机 械 加 工 工 艺 和 装 配 工 艺

中 往 往 对 结 构 参 数 尺 寸 要 求 比 较 苛 刻 袁 这 在 一 定 程

度 上 加 大 了 太 赫 兹 倍 频 器 的 加 工 成 本 和 装 配 难 度 遥

为 了 给 后 期 倍 频 器 加 工 和 装 配 提 供 参 考 袁 文 中 对 倍

频 器 A 的 主 要 工 艺 结 构 参 数 进 行 了 容 差 性 仿 真 分

析 袁 以 考 量 平 衡 式 结 构 倍 频 器 性 能 对 结 构 参 数 的 敏

感 度 遥 容 差 性 分 析 中 主 要 分 析 输 入 输 出 匹 配 网 络 结

构 参 数 和 装 配 位 置 对 倍 频 器 性 能 的 影 响 遥 输 入 匹 配

网 络 结 构 主 要 参 数 包 括 输 入 波 导 短 截 距 离 L1袁 第 一

阶 波 导 匹 配 减 高 波 导 长 度 L2 和 第 二 阶 波 导 匹 配 减

高 波 导 长 度 L3 和 减 高 波 导 高 度 b1袁 以 及 输 出 波 导

短 截 面 距 离 back鄄short袁 基 片 水 平 装 配 位 置 移 动 参 数

cavity鄄left/right袁 如 图 6 所 示 遥

图 6 倍 频 器 A 的 主 要 结 构 参 数

Fig.6 Main structure parameters of doubler A

为 了 分 析 图 6 中 的 倍 频 器 A 各 个 主 要 结 构 参 数

对 倍 频 器 性 能 的 灵 敏 度 袁 仿 真 过 程 中 对 各 个 主 要 参

数 进 行 正 负 误 差 的 容 差 性 分 析 遥 分 析 仿 真 数 据 结 果

如 图 7 所 示 袁 可 以 看 出 参 数 输 入 波 导 短 截 面 距 离 L1

和 石 英 基 片 水 平 装 配 位 置 移 动 参 数 cavity鄄left/right

对 倍 频 器 性 能 影 响 比 较 大 袁 因 此 在 后 期 腔 体 机 械 加

工 和 倍 频 器 装 配 过 程 中 需 要 对 这 两 个 参 数 进 行 严 格

控 制 袁 以 保 证 倍 频 器 的 性 能 与 仿 真 结 果 的 一 致 性 遥 而

Diode
Opt input/output

impedance

A 60+73j/10-30j

B 83+107j/ 38-14j

Vbias/V

-1.4

-8

Coversion

efficiency

15%

35%

3 dB

bandwidth

/GHz

23

18
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其 他 结 构 参 数 在 依15 滋m 变 化 范 围 内 袁 均 对 倍 频 器 的

仿 真 性 能 影 响 不 大 袁 这 也 表 明 平 衡 式 结 构 倍 频 器 一 致

性 较 好 袁 具 有 较 高 误 差 冗 余 值 袁 从 而 一 定 程 度 上 降 低

平 衡 式 结 构 的 倍 频 器 加 工 工 艺 和 装 配 工 艺 的 难 度 遥

图 7 倍 频 器 A 结 构 参 数 的 容 差 仿 真 分 析

Fig.7 Simulated tolerance analysis of structure parameter in doubler A

4 加工测试

根 据 倍 频 器 结 构 参 数 设 计 结 果 袁 由 微 机 械 加 工

工 艺 和 薄 膜 工 艺 分 别 制 作 了 倍 频 器 的 铝 质 腔 体 和 石

英 基 片 薄 膜 电 路 遥 石 英 基 片 电 路 介 电 常 数 为 r=3.78袁

基 片 厚 度 h=50 滋m袁 两 种 倍 频 器 实 物 照 片 如 图 8 所

示 遥 设 计 中 采 用 的 肖 特 基 二 极 管 包 括 4 个 反 向 串 联

的 肖 特 基 结 袁 由 于 肖 特 基 二 极 管 尺 寸 较 小 袁 肖 特 基 结

之 间 间 距 有 限 袁 安 装 过 程 中 需 要 防 止 二 极 管 焊 盘 之

间 的 短 路 遥

(a) 内 部 结 构

(a) Internal structure

(b) 倍 频 器 照 片

(b) Photograph of the doublers

图 8 170 GHz 倍 频 器 实 物 图

Fig.8 Photos of 170 GHz doubler

倍 频 器 加 工 装 配 完 成 后 袁 通 过 调 整 倍 频 器 的 输

入 功 率 和 偏 置 电 压 袁 对 平 衡 式 170 GHz 倍 频 器 的 倍

频 性 能 进 行 测 试 袁 整 体 测 试 框 图 如 图 9 所 示 遥 倍 频 器

的 本 振 驱 动 信 号 W 波 段 放 大 器 输 出 频 率 范 围 为 75~

90 GHz袁 功 率 动 态 范 围 为 100~200 mW遥 将 倍 频 器 A

输 入 功 率 固 定 为 100 mW 左 右 袁 测 试 得 到 倍 频 器 A

倍 频 效 率 在 自 偏 电 阻 为 200赘 的 测 试 数 据 袁 如 图 10(a)

所 示 遥 倍 频 器 B 采 用 直 流 偏 置 -5 V袁 驱 动 功 率 同 样 为

100 mW 左 右 袁 测 试 得 到 倍 频 器 B 的 倍 频 效 率 数 据 袁

图 9 倍 频 器 测 试 平 台

Fig.9 Measurement setup of the doubler

(a) 倍 频 器 A

(a) Doubler A
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(b) 倍 频 器 B

(b) Doubler B

图 10 倍 频 器 输 出 频 率 对 应 下 的 倍 频 效 率 和 输 出 功 率

Fig.10 Measured conversion efficiency and output power versus

output frequency

如 图 10(b) 所 示 遥 通 过 测 试 数 据 可 以 看 出 袁 倍 频 器 A

倍 频 效 率 典 型 值 大 于 8%袁 最 高 倍 频 效 率 大 于 11%袁

最 大 输 出 功 率 大 于 14 mW袁3 dB 工 作 带 宽 大 于 155~

175 GHz曰 而 倍 频 器 B 的 倍 频 效 率 典 型 值 大 于 10%袁

其 中 最 高 倍 频 效 率 大 于 24%袁 在 100 mW 的 驱 动 功

率 下 袁 最 大 输 出 功 率 大 于 24 mW袁3 dB 工 作 带 宽 为

160~178 GHz遥 由 表 6 可 以 看 出 袁 文 中 的 设 计 在 一 定

程 度 上 改 善 了 倍 频 器 的 效 率 和 输 出 功 率 遥

表 6 倍频器性能比较

Tab.6 Doubler performance comparison

5 结 论

在 考 虑 到 肖 特 基 二 极 管 在 高 频 下 特 有 效 应 的 前

提 下 袁 结 合 二 极 管 的 载 流 子 漂 移 - 扩 散 简 易 数 值 模

型 袁 建 立 了 基 于 等 离 子 体 谐 振 二 极 管 有 源 结 区 较 为

完 善 的 集 总 参 数 模 型 袁 采 用 厚 度 为 50 滋m 石 英 基 片

电 路 为 载 体 袁 研 制 了 两 种 平 衡 式 结 构 的 170 GHz 二

倍 频 器 并 进 行 加 工 与 测 试 遥 测 试 结 果 表 明 袁170 GHz

二 倍 频 器 A 在 输 入 功 率 为 100 mW 的 情 况 下 袁 实 现

了 在 工 作 频 率 152~176 GHz 范 围 内 袁 典 型 倍 频 效 率

大 于 8%袁 最 高 倍 频 效 率 大 于 11%曰 倍 频 B 的 倍 频 效

率 大 于 10%袁 最 高 倍 频 效 率 大 于 24%袁 两 者 均 实 现 了

20 GHz 的 3 dB 工 作 带 宽 遥 通 过 对 两 种 倍 频 器 性 能 测

试 比 较 袁 可 以 看 出 具 有 高 Cj0 的 肖 特 基 二 极 管 袁 非 线

性 性 强 袁 能 产 生 较 高 强 度 的 高 次 谐 波 信 号 袁 而 高 直 流

电 阻 Rs 的 二 极 管 袁 容 易 实 现 输 入 输 出 阻 抗 宽 带 匹

配 袁 从 而 利 于 设 计 工 作 带 宽 较 宽 的 倍 频 器 遥 设 计 的

170 GHz 倍 频 器 将 分 别 为 340 GHz 系 统 的 发 射 链 和

接 收 链 路 提 供 本 振 驱 动 袁 分 别 满 足 系 统 发 射 链 路 高

功 率 输 出 和 接 收 链 路 宽 工 作 带 宽 的 要 求 遥
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