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摘  要：通过在 300 μm 厚度的 GaAs 衬底条件下，利用共面波导传输线实现了基波混频集成

电路设计。利用半导体分析仪测试 I-U 和 C-U 曲线，并成功提取了相应的肖特基二极管模型。结

合建立的肖特基二极管模型，代入 Lange 耦合器、中频结构和匹配网络等实现了 140 GHz 零中频基

波混频片上电路，并加入了地-信号-地 (GSG)测试封装。最终仿真结果表明：在固定中频 1 GHz 的

条件下，变频损耗最优为-7 dB，3 dB 带宽大于 40 GHz。 
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140 GHz single-balance fundamental mixer design based on CPWG GaAs IC 
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Abstract：A kind of fundamental mixer integrated circuit design under thick GaAs substrate is 

introduced by coplanar waveguide transmission line. The I-U and C-U curves are measured by a 

semiconductor, and the Schottky diode model is successfully extracted. Schottky diode is modeled and the 

Lange coupler, Intermediate Frequency(IF) circuit and match network are designed in zero-IF 140 GHz 

fundamental mixer on-chip circuit. Simulation results show that under a fixed intermediate frequency of  

1 GHz, the best conversion loss is 7 dB, and 3 dB bandwidth is greater than 40 GHz. 
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GaAs 二极管从 20 世纪 70 年代开始发展，至今基于 GaAs 肖特基二极管的分离混频技术已经应用非常广泛，

尤其是在太赫兹领域。当前美国 VDI 公司已经是这个行业的佼佼者，拥有成熟的混频产品，几乎覆盖到 1 THz，

国内发展覆盖 700 GHz 频率以下，结构基本和文献[1–4]中类似，但性能上有较大差距。  
在集成电路方面，大多是基于 GaAs 高电子迁移率晶体管(High Electron Mobility Transistor，HEMT)器件为基

础的电路设计，主要是因为 HEMT 是有源器件，可降低其变频损耗甚至可以有变频增益，同时相比肖特基二极

管各个端口具有很好的隔离，但是肖特基二极管拥有 2 个优势：第一，属于无源非线性器件，因此可以将噪声做

到很低；第二，非线性较强，可以实现在太赫兹高频的运用，频段可以比 HEMT 做得更高。鉴于以上 2 点分析，

利用肖特基二极管实现混频功能，HEMT 实现中频放大器是普遍选择。2012 年，Shih-Han H 等在文献[5]阐述了

基于 0.15 μm GaAs pHEMT 和反向平行二极管对技术的 28~72 GHz 亚谐波混频器。2012 年，文献[6]阐述了一个

W 波段低损耗单平衡混频器，该电路基于分离技术运用了 RT/Duroid 5880 平面微带线和肖特基二极管，同时两

端用低损耗探针转换实现片上转波导工艺，在 91~97 GHz，测试变频损耗在 8.5~10.5 dB。2002 年，文献[7]对 90°
单平衡混频器的 3 种电路做了相应分析，并运用第 1 种结构做出了实际电路，测试结果表明当本振为 6 dBm，在

2.45 GHz 频率处的损耗为 8.3 dB。本文将设计一种基于自研肖特基二极管和 GaAs 厚基板带地共面波导(Coplanar 
Waveguide with Ground，CPWG)传输线的 140 GHz 基波混频器。  
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1  单平衡基波混频器基本原理 

混频器功能上实现不同频率的信号相乘，以实现频率上下变换，混频器基本原理可参考文献[8]。本文主要

考虑基于肖特基二极管的单平衡基波混频器电路，这种混频器在射频(Radio Frequency，RF)和 IF 端相对于本振

(Local Oscillator，LO)端之间具有好的隔离度，可降低 IF 滤波器的要求。单平衡混频电路有 180°,0°和 90°三种相

差的输入，考虑设计目标为 140 GHz 基波零中频混频器，输入 LO 和 RF 具有非常相近的频率，为保证 LO 与 RF
有良好的隔离度，采用 90°耦合器输入是比较好的选择，原理图如图 1 所示。假设射频和本振信号分别由图 1 的

端口 1 和 2 进入，初始相位 0°，考虑该电路采用相位差是 90°的关系，选择在输入端利用 90° Lange 耦合器射频

信号和本振信号分别相差 π/2 分配到 Diode1 和 Diode2 上，

编号定义为 3,4，本振电压分别为：  
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式中： sU 和 LU 表示信号和负载电压值； su 和 Lu 为不同节点

的瞬间电压； sω 和 Lω 为信号和负载频率， t 为时间。通过一

般混频公式计算得到：  
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式中： 1( )i t 和 2 ( )i t 为经过二极管的电流；m 和 n 表示频率分

量 。 当 m=±1,n=±1 时 ， 利 用 公 式 1, 1 1, 1I I− + + −= ， 得 出

IF 1 1 s L4 cos[( ) / 2]i I ω ω− += − + π ，分析可以发现，该结构能够很

好地实现基波混频功能。  

2  二极管测试与建模 

2.1 二极管测试  

肖 特 基 二 极管 模 型 当 前主 要 有 集 总参 数 等 效 电路 (Lumped Equivalent Circuit，LEC)模型 、 漂 移 扩散 (Drift 
Diffusion，DD)模型、流体动力学(Hydro Dynamics，HD)模型和蒙特卡洛(Monte Carlo，MC)模型，其中 LEC 模

型是根据实验数据，通过数学拟合得到的公式化模型，而 DD,HD,MC 三种模型则是侧重不同的物理效应考虑，

建立不同的模型，虽然相对 LEC 更为精确，但需要大量运算且对材料参数要求更多，在 1 THz 以上才被广泛使

用，LEC 模型最适合 500 GHz 以内频率，LEC 模型如图 2 所示。根据 I–U 公式推导得到模型：  
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式中：m*为有效电子质量； bufσ 为导电率；q 为电子质量；ND 为

掺杂浓度； sε 为介电常数； ar 为阳极尺寸。计算得：repi=5.322 Ω，

Li=2.795 pH，Cd=0.457 fF，测量出直径为 2 μm 结的 I–U 曲线如

图 3 所示，可以根据拟合直线计算得到饱和电流 I0=5.55×10–14，

理想因子 n=1.14，差值得到 Rs=6.222 Ω。  
二极管导通之后主要表现电阻特性，电容值表现并不准确，会出现负电容现象，反偏电压下二极管并未导通， 
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Fig.3 I-U test curves and fitting formula 
图 3 I-U 测试曲线和指数区拟合公式 
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Fig.1 Schematic of single-balance fundamental mixer
图 1 单平衡基波混频器电路

Fig.2 Diode model 
图 2 二极管模型 
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测试得到 C–U 曲线如图 4 所示，其中包括二极管外围结构寄生

电容，通过 OPEN 结构进行了校准 Cj0=Ctotal–Cpar，当 Uj=0 时，

最终得到 Cj0,f=1 kHz=4.2 fF 或 Cj0,f=1 MHz=4.2 fF，2 个频率测试 Cj0

结果相同。 

2.2 二极管建模  

根 据 测 试 得 到 的 二 极 管 参 数 在 先 进 设 计 系 统 (Advanced 
Design System，ADS)中建模，得到如图 5 所示的电路模型。  

模型仿真得到 I–U 和 C–U 曲线如图 6 所示，通过与实测 I–U
和 C–U 数据进行对比，趋势和数值上都很接近，所以该模型在

当前测试结论下是正确的，可以用于仿真。  

3  电路仿真  

利用建立的模型对单平衡基波混频器进行理论仿真，由于

本文采用两路结构，为了更加清楚地知道每一路的工作状态以

及谐波分量等，首先要求计算单路仿真，分析时域波形，观察

两路之间的相位关系和二极管的工作状态。计算中频输出端各

谐波分量的功率，分析发现中频信号、140 GHz 信号和 280 GHz
信号功率最大。280 GHz 信号强度比 1 GHz 中频功率要大，同

时计算发现 280 GHz 处于同相位，那么在中频处会加强。  
分路仿真之后需要对整个单平衡基波混频器电路进行整体

理论仿真，仿真分为 IF 小信号阻抗计算、本振和谐波接地以及

双路工分匹配网络仿真 3 部分，电路整体包括了 IF,RF 和 LO   
3 个回路——中频回路(λ/4 接地线)、射频和本振回路(λ/4 开路

线)和主要谐波回路(λ/4 开路线)。  
理论仿真结果表明，280 GHz 对混频电路有较大影响，对

280 GHz 接地、不接地以及匹配 3 种情况，分别扫频 130~160 GHz 
@LO=8 dBm，最终得到理想变频损耗如图 7 所示。  

肖特基二极管为两端口器件，不具有隔离度，和三极管相

比，其输出端和输入端相互牵引更严重，当改变二极管一端时，

另一端的状态也会随之变化，所以仿真方法和顺序就显得尤为

重要。混频主要包括匹配电路、滤波器、耦合器和微带探针等，

低频无源结构对尺寸容差度高于高频，所以基波混频电路设计

先设计低频滤波器和二极管三维模型，再进行高频探针、耦合

器设计，最后进行匹配仿真设计。  

3.1 中频滤波设计  

低通中频滤波器结构主要包含 3 个部分：低通 LC 滤波器，

肖特基二极管三维结构和谐波短路扇形结构。设计需要用到 1
对二极管，且同向放置，为了减少牵引和损耗，将二极管放置

非常近是一个不错的选择，二极管结区直径 D=2 μm，保证仿

真建模的准确性。中频滤波器运用 LC 振荡单元，充分利用现

有工艺，将一定宽度的金属地从信号线下穿过(中间间隔 0.5 μm
的 SiO2)，主要目的是提高 RF 和 LO 与 IF 之间片上隔离，电路

结构如图 8(a)所示。加入 CPW 扇形短路 140 GHz 和 280 GHz
特定谐波，目的是构建谐波回路，提高变频性能，仿真结果如

图 8(b)所示。  
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 Fig.4 C–U test curves 
 图 4 C–U 测试曲线 
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Fig.6 I–U and C–U simulation curves 
图 6 仿真 I–U 和 C–U 结果图 

Fig.7 Conversion loss under different conditions
图 7 不同情况下理想变频损耗 
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3.2 匹配电路设计  

将中频电路代入 ADS 电路中，得到输出 LO 阻抗为 22.9–7i Ω，输出 RF 阻抗为 19.8–10.8i Ω，使用理想耦合

器输入，利用共面波导(CPW)进行匹配，得到图 9 所示电路结构，该结构包括了射频本振匹配网络、中频电路、

二极管三维模型 3 部分。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3.3 Lange 耦合器设计  

针对厚基板条件，耦合线和分支线耦合器难以达

到 3 dB 耦合度要求，且隔离相对较差，基于 CPW 分

支节定向耦合器同样难以调整中间枝节实现耦合隔离

和功分功能，最终选择 Lange 耦合器，通过仿真可得

到 S12 为 3.85 dB@140 GHz，S11 为 16 dB@140 GHz，

隔离度 S12 为 21 dB@140 GHz。仿真模型如图 10 所示。 

3.4 联合仿真  

将 各 部 件 仿 真 结 果 整 合 微 调 后 组 成 片 上 三 维 模

型，进行联合场仿真，仿真结构如图 11 所示，将整体

结构仿真结果代入进行谐波仿真，仿真变频损耗结果

分 3 种情况：固定中频 1 GHz 对射频和本振进行扫频，

固定本振扫射频和中频，固定射频扫中频和本振。本文

设计面向固定中频扫射频方式，仿真结果如图 12 所示。 

4  结论  

相比传统太赫兹谐波混频，提出一种基于厚 GaAs 基板 CPWG 传输线和自研肖特基二极管集成电路，传输线

采用 CPWG，运用 Lange 耦合器将 LO 和 RF 同时馈入两路并实现隔离，利用扇形 CPW 结构实现 RF 和 LO 的电  

diode model

Lange coupler

matcher

low pass filter

Fig.11 Total simulation in ADS 
图 11 电路联合仿真 

Fig.9 Circuit with match network
图 9 两路通过匹配网络后整体电路
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路回路。结合建立的肖特基二极管模型，采用场仿真

软件与仿真工具得到 140 GHz 基波混频电路变频损耗

最好为 7 dB@140 GHz，3 dB 带宽大于 40 GHz，因其

采用对基板厚度不敏感的 CPWG 传输线，所以该电

路特别适用于厚基板中。今后将进一步研究该芯片类

似文献[9]基于微带探针过渡结构的封装技术。  
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Fig.12 Conversion loss at IF frequency=1 GHz with different LO powers
图 12 在不同功率本振下，同时扫射频和本振，得到固定中频 1 GHz

下的变频损耗 
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