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摘  要：常温固态太赫兹谐波混频器是太赫兹系统应用中的关键器件。介绍了一款基于肖特

基二极管的670 GHz四次谐波混频器的仿真与设计。在高频结构仿真软件(HFSS)中对准垂直结构肖

特基势垒变阻二极管进行三维结构建模，采用基于谐波平衡算法的整体综合仿真方法对混频器进

行仿真和优化。结果表明：在功率为10 mW的167 GHz本振信号驱动下，混频器单边带变频损耗在

637~697 GHz射频频率范围内小于13.8 dB，3 dB变频损耗带宽为60 GHz；最优单边带变频损耗在 

679 GHz为10.6 dB。 
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Design of a 670 GHz fourth harmonic mixer based on Schottky diode 
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Abstract：The solid-state harmonic mixer is vital to terahertz application system, which directly 

dominate the system performance. Simulation and design of a 670 GHz fourth harmonic mixer are 

described based on anti-parallel Schottky barrier diode with quasi-vertical structure. We use integrated 

simulation method based on harmonic balance algorithm to simulate and optimize the mixer, with the basis 

on the precise three-dimension model of quasi-vertical built in High Frequency Simulation Simulator 

(HFSS). Simulated result shows that under the Local Oscillator(LO) power of 10 mW in 167 GHz, the 

single-sideband conversion loss is less than 13.8 dB between 637-697 GHz of RF frequency. The minimum 

single sideband conversion loss is 10.6 dB at 679 GHz. The 3 dB conversion loss bandwidth is 60 GHz. 
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太赫兹(Terahertz，THz)通常的频段范围为 0.1~10 THz。太赫兹频率两端分别与微波毫米波和红外衔接，因

此太赫兹是从宏观电子学向微观光子学过渡的频段 [1-2]。在太赫兹低频端(0.1~2 THz)的器件及系统设计中，肖特

基势垒二极管占据举足轻重的地位，广泛用于倍频器、混频器、检波器设计中 [3-4]。目前，德国 ACST 公司、瑞

典查尔姆斯大学、美国 VDI 公司和美国喷气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory，JPL)等在太赫兹单片集成电路

领域处于世界领先地位，已经报道了工作频率为 1.2 THz,1.8 THz 的谐波混频器 [5-6]。国内受限于工艺水平，目前

处于单片集成设计的起步阶段。对于谐波混频，谐波次数越高则变频损耗越大。混频器采用的谐波混频次数与本

振信号功率直接相关。单片集成混频器可以集成片上电容，从而实现有源偏置混频，降低对本振信号功率要求。

但分立集成混频器，通常采用无源混频，因此对本振功率要求更高。500 GHz 以上频率的二次谐波混频器，目前

国内很难获得配套的本振源。如，670 GHz 二次谐波混频器 [7]，本振功率要求 6 mW@335 GHz，国内目前很难实

现。本文采用 ACST 公司准垂直结构反向并联肖特基势垒二极管芯片 2MAF1p5，设计一款分立集成 670 GHz 四次

谐波混频器。采用 HFSS 与 ADS(Advanced Design System)联合仿真及整体综合仿真方法，完成混频器设计及优化。 

1  四次谐波混频器原理及电路拓扑结构  

COHN M 最早在文献[8]中阐述了反向并联二极管的谐波混频原理，其在文献中分析表明反向并联二极管环 
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外电流为混频器射频信号和本振信号的频率分量组合 mfLO+nfRF，其中 m+n 为奇数。采用反向并联二极管的混频

器结构能够抑制奇次谐波分量，通过在外部添加滤波电路，能够得到所需的中频频率分量。本文设计的四次谐波

混频器，中频信号频率为 fIF=|fRF-4fLO|。 

设计的 670 GHz 四次谐波混频器电路拓扑结构如图 1 所示。射频信号和本振信号分别通过标准 WR1.5 波导、

WR5 波导以 TE10 模式输入，经过波导-悬置微带探针转换为准 TEM 波，馈入二极管进行混频。本振低通滤波器

能够防止射频信号通过本振波导泄露；中频低通滤波器防止本振信号通过中频输出通路泄露，2 个滤波器相结合

能够提升端口隔离度以及混频效率。平面电路传输线采用 50 μm 厚石英屏蔽悬置微带线，其具有相对介电常数小，

高频损耗低等特性。屏蔽悬置微带线腔体尺寸为 150 μm120 μm，能够有效抑制高次寄生模式的传播。  

2  混频器核心组件仿真设计 

2.1 准垂直结构肖特基二极管  

肖特基混频二极管作为混频器的核心，其性能直接决定了混频器的变频损耗与噪声温度。通常使用直流条件

下测量的串联电阻 Rs 和零偏置结电容 Cj0 衡量肖特基二极管的截止频率。目前，肖特基二极管有平面沟道结构和

准垂直结构。对于成熟的商用肖特基二极管，这 2 种二极管结构的串联电阻 Rs 和零偏置结电容 Cj0 大致相同 [9]。

但在高频条件下，平面沟道结构相对准垂直结构会产生较强的寄生效应。同时，在高频条件下平面沟道结构二极

管会产生电流饱和效应，从而产生额外噪声，降低混频器性能 [10-11]。  

综合考虑上述因素，使用德国 ACST 公司的准垂直结构反向并联肖特基二极管 2MAF1p5。该芯片采用转移

薄膜衬底工艺，相比传统商用肖特基二极管，衬底厚度大大降低。同时衬底具有较低的介电常数，能够有效降低

高频寄生电容。2MAF1p5 相关参数如表 1 所示。该芯片总寄生电容仅为 5 fF，截止频率高达 10 THz，完全满足

本文 670 GHz 四次谐波混频器设计需求。 
表 1 肖特基二极管 2MAF1p5 参数 

Table1 Parameter of 2MAF1p5 

parameter Rs/Ω Cj0/fF Ctotal/fF length/μm width/μm height/μm 

value 10.5 1.5 6.5 75 50 10 

根据文献调研 [11-12]，在 HFSS 中建立该芯片的三维电磁模型，如图 2(a)所示。将该二极管通过导电胶安装于

悬置微带线上，设置悬置微带线两端为波端口(1,2)激励。在肖特基接触处添加 2 个集总参数端口(3,4)，用来表示

肖特基二极管的本征非线性端口。在 HFSS 中仿真得到该二极管封装的 s4p 参数，导入 ADS 中与直流二极管参

数共同构成高频条件下的二极管仿真模型，如图 2(b)所示。  
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Fig.1 Circuit topology of the mixer 
图 1 混频器电路拓扑结构 

Fig.2 Model of diode 
图 2 二极管模型 

(a) 3D structure of quasi-vertical anti-parallel diode                                   (b) simulation model of diode in ADS 
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2.2 滤波电路建模与仿真  

本振信号低通滤波器和中频信号低通滤波器作为混频器关键组件，可采用高低阻抗低通滤波器以及紧凑微带

谐振单元(Compact Microstrip Resonant Cell，CMRC)低通滤波器 2 种形式。CMRC 低通滤波器具有较小的尺寸结

构以及较好的截止特性 [13-14]，因此本设计采用该结构进行低通滤波电路设计。  

中频低通滤波器的作用是将混频产生的中频信号输出，并且抑制 165 GHz 本振信号从中频通路输出。中频

低通滤波器的性能间接决定所需的 165 GHz 本振信号功率。在 HFSS 中对中频低通滤波器进行仿真设计，如图

3(a)所示。仿真得到如图 3(b)所示的 S 参数结果，从图中可以看出，中频低通滤波器在 0~40 GHz 范围内插入损

耗小于 0.15 dB，在 150~200 GHz 范围内插入损耗大于 10 dB。因此，该中频滤波器能够有效抑制 165 GHz 本振

信号，防止本振信号从中频通路泄露。  

由于采用四次谐波混频方式，本振低通滤波器不仅需要抑制射频信号，而且需要抑制二次谐波混频产物。二

次谐波混频信号的抑制至关重要，如果不对其进行抑制，则会从本振波导泄露，从而降低混频器性能。综合考虑

上述需求，采用串联两单元结构进行设计。在 HFSS 中进行本振低通滤波器建模，如图 3(c)所示。仿真得到 S 参

数结果如图 3(d)所示。从图中可以看出，在 0~180 GHz 频带内，插入损耗小于 0.3 dB，能够良好通过中频及本振

信号，在 300~490 GHz 和 560~750 GHz 范围内，插入损耗大于 15 dB，能够有效抑制二次混频信号及射频信号。 

2.3 电路综合仿真  

混频器电路综合仿真方法有分块仿真

和整体综合仿真 2 种 [15]。分块仿真方法是

在 HFSS 中对无源电路模块进行独立功能

设计，然后在 ADS 中与有源模块进行综合

仿真。分块仿真方法相比整体综合仿真方

法，可优化范围窄，因此本文选择整体综

合电路优化仿真方法。  

首先，在 HFSS 中搭建混频器电路的

无源结构，如图 4 所示。混频器电路的无

源结构由无源功能模块组成，包括波导-悬

置微带转换探针、直流 /射频接地、低通滤

波器、二极管三维结构以及减高波导的不

连续段。上述功能模块分别在 HFSS 中进

行建模仿真，并导出对应的 S 参数。 
 

Fig.4 Passive structure of overall mixer in HFSS 
图 4 混频器整体无源结构 
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Fig.3 Structure and performance of LO and IF low-pass-filter 
图 3 中频及本振低通滤波器结构及性能 

(a) structure of IF low-pass-filter                                           (b) performance of IF low-pass-filter 
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(c) structure of LO low-pass-filter                                          (d) performance of LO low-pass-filter 
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其次，在 ADS 中搭建完整的混频器电路，该电路模型与 HFSS 电路结构完全等效。对于减高波导，通过去

嵌入方式得到不连续段的 s2p 参数；对于波导-悬置微带转换探针，通过去嵌入形式得到探针的 s4p 参数；对于

二极管三维模型，用 s4p 文件等效；对于低通滤波器，用 s2p 文件等效。由于 ADS 中没有悬置微带线模型，本

文采用 ADS 库中的 TLINP 进行等效模拟。TLINP 的特性阻抗 z 和等效介电常数 K 从 HFSS 仿真结果中提取。  

在 ADS 中设置 RF 信号源功率为-20 dBm，本振功率为 10 dBm。采用变中频形式进行仿真和优化，即固定

本振信号频率，扫描射频信号频率。采用谐波仿真技术，以图 4 中所示 1~4 波导的长度以及 5~8 悬置微带线的长

度及宽度为优化变量，以变频损耗为优化目标。 

表 2 优化变量值(单位：μm) 
Table2 Value of optimization variables(unit:μm) 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 W5-W8 

310 75 940 375 77 120 279 187 40 

在 ADS 中确定优化变量的值(表 2)之后，将其代入 HFSS 中进行如图 4 所示的无源结构的整体仿真。设置射

频波端口、本振波端口、中频波端口、2 个二极管集总参数端口，将仿真得到的无源电路 s5p 参数导入 ADS 搭

建的整体仿真电路，如图 5 所示。固定本振参数为 10 mW@167 GHz，扫描射频信号频率，得到单边带变频损耗

仿真结果如图 6 所示。从图 6 中可以看出，在 637~697 GHz 射频频带范围内，变频损耗小于 13.8 dB，最优值为

10.6 dB@675 GHz，变频损耗 3 dB 平坦度带宽为 60 GHz。 

 
设计的 670 GHz 四次谐波混频器为分立集成组装形式，装配误差会对混频器性能造成一定影响。由于混频

器腔体进行了限位设计，石英电路基板不会出现严重的上下、左右偏移。因此本设计装配误差主要来源于固定二

极管的导电胶厚度和固定石英基板的导电胶厚度 2 个因素。仿真上述 2 个装配误差因素对变频损耗的影响，如图

7 所示。图 7(a)为变频损耗随固定二极管的导电胶厚度的变化曲线，导电胶厚度由 10 μm 增大至 25 μm 时，变频

损耗最优值由 10.8 dB 减小为 9.8 dB，但 3 dB 变频损耗带宽由 62 GHz 减小为 51 GHz。图 7(b)为变频损耗随固定

石英介质基板的导电胶厚度的变化曲线，导电胶厚度由 10 μm 增大至 25 μm 时，变频损耗曲线出现频率偏移现象。

综上所述，装配时要确保导电胶的涂抹厚度，从而保证混频器性能。 

Fig.7 Conversion loss suffered from assembling errors 
图 7 装配误差对变频损耗影响 

(a) error thickness of conductive adhesive for diode                             (b) error thickness of conductive adhesive for quartz-glass  
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Fig.5 Overall simulation topology in ADS 
图 5 ADS 整体仿真电路 

Fig.6 SSB conversion loss 
图 6 混频器单边带变频损耗 
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3  结论  

本文设计了一款工作频率为 670 GHz 的四次谐波混频器。对准垂直结构肖特基势垒二极管进行三维建模，

并通过 HFSS,ADS 联合仿真及优化，最终完成混频器设计。在本振功率为 10 mW@167 GHz 条件下，最优单边带

变频损耗在 675 GHz 为 10.6 dB；射频频率在 637~697 GHz 范围内，混频器单边带变频损耗小于 13.8 dB；3 dB 变

频损耗带宽为 60 GHz。  

装配误差会对混频器性能造成影响，仿真并分析发现：当固定二极管的导电胶厚度由 10 μm 增大至 25 μm 时，

变频损耗最优值由 10.8 dB 减小为 9.8 dB，3 dB 变频损耗带宽由 60 GHz 减小为 51 GHz；当固定石英电路基板的

导电胶厚度由 10 μm 增大至 25 μm 时，变频损耗会出现频率偏移现象。因此实际装配时要提高精确度，将导电胶

厚度控制在设计值附近。  
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