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多阳极 220 GHz倍频器单片设计
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摘 要：：介绍了一款基于 GaAs 肖特基二极管单片工艺的 220 GHz 倍频器的设计过程以及测试

结果。为提高输出功率，倍频器采用多阳极结构，8 个二极管在波导呈镜像对称排列，形成平衡式

倍频器结构。采用差异式结电容设计解决了多阳极结构端口散射参数不一致问题，提高了倍频器

的转换效率和工作带宽。对设计的倍频器进行流片、装配和测试，测试结果显示：倍频器在 204~

234 GHz 频率范围内，转化效率大于 15%； 226 GHz 峰值频率下实现最大输出功率为 90.5 mW，

转换效率为 22.6%。设计的 220 GHz 倍频器输出功率高，转化效率高，工作带宽大。

关键词：：倍频器；太赫兹；肖特基二极管；结电容；单片

中图分类号：：TN771                            文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2022184

Design of Design of 220220 GHz frequency doubler MMIC with multi-anode structure GHz frequency doubler MMIC with multi-anode structure
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AbstractAbstract：：The designing process and measurement results of a 220 GHz frequency doubler based on 

monolithic GaAs Schottky barrier diode are introduced. Multi-anode structure is adopted in this 

frequency doubler to improve the output power. Eight anodes are mirror symmetrically arranged along the 

waveguide to form balanced structure. The conversion efficiency and operating bandwidth are improved 

by adopting various junction capacitances to suppress the difference of scattering parameters among 

wave ports. The designed frequency doubler is fabricated and measured. Measurement result shows that 

the conversion efficiency of frequency doubler is above 15% from 204 GHz to 234 GHz and a peak output 

power of 90.5 mW with conversion efficiency above 20% is demonstrated at 226 GHz. Finally, a 220 GHz 

frequency doubler with high output power, high conversion efficiency and wide operating bandwidth is 

realized by adopting multi-anode structure.

KeywordsKeywords：： frequency doubler； tearhertz； Schottky barrier diode； junction capacitance；

Microwave Monolithic Integrated Circuit

太赫兹(0.1~10 THz)波具有宽频谱、强穿透以及高定向等特点，下一代移动通信、气象雷达、安检以及太赫

兹射电天文望远镜等应用领域的工作频段正向太赫兹频段延伸 [1]。信号源功率不足是困扰太赫兹频段发展的主要

瓶颈之一，发展具有高输出功率的太赫兹倍频器引发关注 [2]。基于 GaAs 肖特基二极管的倍频技术具有体积小，

频率稳定以及常温工作的特点，是目前实现太赫兹倍频器的主要技术。从电路形式上可以将 GaAs 基太赫兹倍频

器芯片分为异构集成芯片和单片集成芯片 (Microwave Monolithic Integrated Circuit，MMIC)2 种。异构集成芯片是

将 GaAs 太赫兹二极管芯片采用倒装的形式装配在石英、氮化铝(AlN)等材质的电路基板上实现倍频功能，是太赫
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兹倍频器最早采用的电路形式 [3-6]。MMIC 是将 GaAs 太赫兹二极管器件与匹配带线、偏置电路、电容、滤波器等

无源部分集成到同一个芯片上。与异构集成芯片相比，MMIC 具有散热好、功率大、损耗低以及一致性好等优

势，近年来发展迅速[7-10]。2018 年，美国喷气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory，JPL)使用 MMIC，在 180 GHz

实现输出功率 500 mW、220 GHz 输出功率 110 mW、330 GHz 输出功率 35 mW、550 GHz 输出功率 30 mW、1.03 THz

及 1.64 THz 输出功率 0.7 mW[7]。2022 年，中国工程物理研究院报道了基于 MMIC 的 1 THz 收发机前端 [8]。为提高

输 出 功 率 ， MMIC 的 倍 频 器 会 采 用 多 阳 极 结 构 ， 但 不 同 阳 极 端 口 的 散 射 参 数 差 异 是 限 制 功 率 输 出 的 关 键 问 题

之一。

本文采用单片结构研制了 220 GHz 二倍频器电路。电路采用多阳极结构，针对多阳极结构电路中存在的散射

参数差异问题，采用结电容差异式设计，提高倍频器的转化效率。测试结果显示，在 200 mW 输入功率下，倍频

器在 204~234 GHz 频率范围内转换效率大于 15%；在 226 GHz 峰值频点，随着输入功率增加到 400 mW，倍频器

实现最大输出功率 90.5 mW。

1　工艺方法

芯片制备工艺基于 GaAs MMIC 工艺，工艺流程如图 1 所示。步骤如下：a) 采用 N-/N+ 结构的 GaAs 晶圆制备

二 极 管 的 阴 极 ， 阴 极 选 用 TiAlNiAu 与 N+GaAs 形 成 欧 姆 接 触 ； b) 刻 蚀 隔 离 ： 选 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 刻 蚀

(Inductively Couple Plasma，ICP)干法刻蚀实现，刻蚀外延层至绝缘 GaAs 衬底；c) 制备阳极：阳极选用 NiAu，与

N-GaAs 形成肖特基接触；d) 通过蒸发电镀方式制备电路中的悬置微带 (Suspended Stripline，SSL)，加厚二极管

电极，实现空气桥结构；e) 将衬底减薄至 20 μm，减小衬底的寄生效应； f) 将晶圆分片，完成倍频器芯片的制

备，分片过程采用湿法工艺实现。本文选用 N-砷化镓层的掺杂浓度为 2×1017/cm-3，厚度为 200 nm，对应击穿电

压 Ubr 为-7 V，结电容 Cj0 为 1.56 fF/μm2，理想因子 n 为 1.1。

2　设计过程

倍频器的倍频次数越高，倍频器转换效率越低。为了维

持高的转换效率，目前 220 GHz 频段倍频器主要采用二次倍

频和三次倍频 2 种方式。与三次倍频器相比，二次倍频器转

化效率更高，制备工艺更简单。本文基于平衡式二倍频器的

电路拓扑结构开展电路设计，如图 2 所示。为提高电路的耐

受功率和饱和输出功率，采用多阳极结构，通过多个阳极串

联的方式提高电路的击穿电压，提升功率。8 个二极管沿电场

线方向以镜像对称的形式在波导中排列。输入信号直接耦合

到肖特基结产生谐波，奇次谐波互相抵消，偶次谐波叠加后

进入悬置微带线以 TEM(Transverse Electro Magnetic field)波的形式向后级传播。最后，谐波通过 E 面探针由悬置

Fig.2 Circuit toplogy of balanced frequency doubler
图 2  平衡式二倍频器电路拓扑结构

Fig.1 Schematic illustration of the chip fabrication processes
图 1  电路制作工艺流程示意图

1081



太赫兹科学与电子信息学报 第 21 卷

带线过渡至输出波导，以 TE10((Transverse Electric)波的形式输出。

本文通过三维电磁场仿真软件以及电路设计仿真软件等计算机辅

助设计 (Computer Aided Design，CAD)软件完成倍频电路的设计。

设计过程包括器件三维电磁场建模、E 面探针过渡结构优化以及

倍频器谐波仿真。

基于肖特基二极管工作的太赫兹倍频器，二极管的零偏结电

容(Cj0)需根据注入功率进行选取。Cj0 太大，不利于产生谐波；Cj0

太小，则容易引起输出功率饱和。本文采用负载牵引的方法，设

定注入功率(Pin)为 50 mW，获得了 Cj0 取值范围为 20~80 fF 时，二

极 管 在 220 GHz 下 可 实 现 的 最 大 转 换 效 率 (Efficiency)， 如 图 3 所

示。Cj0 为 20 fF 时，二极管能实现的最大转换效率为 23%，随着

Cj0 增加至 50 fF，最大转换效率达到峰值 36%，然后开始下降。因

此选取 Cj0 为 50 fF 作为仿真初值。

在太赫兹倍频器的器件三维电磁场建模中，通过构建精确的

三维模型，设置波端口，提取端口间的散射参数矩阵用于谐波仿

真。本文中二极管三维电磁场建模如图 4(a)所示，输入 WR8 减高波导设置为端口 1，输出悬置带线设置为端口

2。为提高输出功率，芯片选用 8 个二极管，依次设置为端口 3~10，排序见图 4(b)。高频下的分布效应会导致各

端口的寄生电感不同，由端口 3 至端口 6 方向(或由端口 7 至端口 10 方向)寄生电感依次增加，引起负载阻抗虚部

增加，造成端口间散射参数具有较大的不一致性，尤其是 S(2,3)~S(2,10)，如图 4(c)所示。该现象会导致传输效率

降低，是限制转换效率提升的一个关键问题。根据最大功率传输定理，本文通过提高结电容容值，增加源阻抗

虚部，使每个端口的阻抗都满足共轭匹配，实现最佳传输效率。

E 面探针过渡结构用于实现信号由悬置带线转至输出波导，仿真结构如图 5(a)所示。TEM 由端口 1 输入，由

端口 2 输出为 TE10 模式横电波，端口 3 用于给二极管提供偏压，使倍频器中的二极管工作在反偏状态以提高转换

Fig.3 Estimated maximum conversion efficiency of 
diode varying with Cj0

图 3  二极管最大转换效率随结电容变化趋势

Fig.4 Schematic diagrams of 3D electromagnetic field model of diode
图 4  二极管三维电磁场模型示意图
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效率。该 E 面探针过渡结构具有损耗低，驻波好以及泄漏少的优点，仿真结果如图 5(b)所示。

倍频器的谐波仿真设置如图 6 所示，图中①为器件三维电磁场仿真的散射参数文件，②为肖特基二极管电路

模型，③为 E 面探针过渡结构的散射参数文件，④为波导形式的输入匹配电路，⑤为悬置带线形式的输出阻抗

匹配结构，⑥为输入激励源，⑦为输出负载，⑧为偏置端阻抗。通过给二极管施加反向偏压，使二极管工作在

反偏状态，实现容性倍频，提高倍频器转换效率。结合谐波仿真结果，可以对器件的阳极结直径、输入匹配电

路、输出匹配电路等进行优化。针对高频下端口间散射参数不一致性问题，通过结电容差异化设计方法，提升

倍频器的转化效率，优化后的二极管参数如表 1 所示。其中 Cj0、Rs、Ubr、n、Uj 和 Is 依次表示二极管零偏结电

容、串联电阻、反向击穿电压、理想因子、结电势和反向饱和电流。二极管反偏电压为-2.4 V，仿真结果如图 7

所示。在输入功率为 300 mW 时，采用相同结电容倍频器最大转换效率为 20.4%，转换效率>15% 的工作带宽为

206~234 GHz；而采用差异结电容倍频器可实现的最大转换效率为 22.5%，工作带宽为 204~238 GHz，转换效率

及带宽指标均获得改善。

     (a) structure of E-probe                             (b) simulated scattering parameters
Fig.5 Diagrams of output transition structure

图 5 输出过渡结构示意图

Fig.6 Harmonic simulation of frequency doubler
图 6  倍频器谐波仿真

表 1  二极管模型参数

Table1 Model parameters of diodes

port number

3、7

4、8

5、9

6、10

Cj0/fF

58.6

60.4

63.9

71.0

Rs/W

3.0

2.9

2.8

2.5

Ubr/V

-7

-7

-7

-7

n

1.1

1.1

1.1

1.1

Uj/V

0.8

0.8

0.8

0.8

Is/fA

231

238

252

280
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3　结果分析 

按图 1 所示工艺流程，对倍频器芯片进行了流片制备。分

别加工了沿波导 E 面中心切割的倍频器腔体。芯片上需要与

腔体或直流偏置连接的部位采用梁式引线结构，该结构具有

易安装和低寄生的优点，连接使用导电胶实现，如图 8 所示。

测 试 过 程 中 ， 倍 频 器 模 块 的 输 出 端 连 接 热 耦 式 功 率 计 ，

输入端连接一个 10 dB 耦合器用于测试输入功率和反射功率。

倍频器输出功率如图 9 所示，该倍频器模块具有较宽的工作

带 宽 和 较 高 的 转 换 效 率 ， 在 200 mW 注 入 功 率 下 ， 204~

234 GHz 频率范围内倍频器输出功率大于 30 mW；在 226 GHz

下 ， 倍 频 器 输 入 功 率 达 到 峰 值 ， 为 50.9 mW， 转 换 效 率 为

25.5%。通过测试反射功率，可得到倍频器的输入反射系数，

带内反射系数最低为-15.8 dB。

在 226 GHz 峰值频点下，将倍频器偏置于-15 V，输出功

率与转换效率随输入功率变化曲线如图 10 所示。输入功率为

50 mW 时，不足以产生高谐波，输出功率仅为 2.4 mW，对应

转化效率为 4.8%。随着输入信号的增加，二极管非线性的动

态范围显著扩大。在输入功率为 250 mW 时，实现 60.9 mW 输

出功率和 24.8% 的转化效率。功率继续增加时，由于热效应

等因素，转化效率开始下降，输出功率趋于饱和。400 mW 输

入 功 率 下 ， 实 现 最 大 输 出 功 率 为 90.5 mW， 转 化 效 率 为

22.6%。

表 2 将本文结果与国内外相关文献结果进行对比。与三倍

频结果相比，二倍频器可以在较大注入功率下，转换效率高，

输出功率也较高。即使将功率合成结构也纳入比较，本文指

标也仅低于 JPL 通过两路合成达到的 110 mW，倍频器性能具

有较强的先进性。

Fig.9 Characteristics of fabricated 220 GHz doubler
图 9  220 GHz 二倍频器特性曲线

Fig.8 Photographs of a fabricated 220 GHz doubler
图 8  220 GHz 二倍频器照片

Fig.7 Simulated conversion efficiency with input power of 300 mW
图 7  300 mW 输入功率条件下转换效率仿真结果

Fig.10 Curves of output power and conversion efficiency 
with various input powers

图 10  输出功率、转换效率随输入功率变化曲线

表 2  结果比较

Table2 Comparison of consequences

ref.

[11]

[4]

[12]

[7]

this work

multiplying factor

3

3

3

3

2

operating bandwidth/GHz

220~235

220~230

204~232

210~240

202~234

peak output power/mW

57.5

38.2

84.5

110.0

90.5

peak conversion efficiency/%

23.0

12.7

18.0

-
22.6

characteristics

flip-chip

flip-chip

power combining

power combining

MMIC
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4　结论

基于 GaAs MMIC 工艺，研制了工作频率为 220 GHz 的二倍频器电路。围绕倍频器设计，开展了三维电磁场

建模、E 面探针过渡结构优化以及倍频器谐波仿真优化研究，并对设计的倍频器进行了流片、装配以及测试。测

试结果显示该倍频器具有输出功率高，转化效率高以及工作带宽宽等优势。
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