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摘 要：：基于 GaN 太赫兹二极管芯片，采用非平衡式电路结构，设计了一款 260 GHz 三倍频

器。采用 GaN 肖特基二极管芯片提高电路的耐受功率和输出功率；采用“减高+减宽”的输出波导

结构抑制二次谐波；采用高低阻抗带线结构设计了倍频器的输入滤波器和输出滤波器。测试结果

显示，该三倍频器在 261 GHz 峰值频率下，实现最大输出功率为 69.1 mW，转换效率为 3.3%，同

时具有较好的谐波抑制特性。
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AbstractAbstract：： A 260 GHz frequency tripler based on GaN Schottky barrier diode is proposed. 

Unbalanced structure is adopted with GaN SBD chip to improve the tolerable power and output power of 

the circuit. The height-reduced and width-reduced output waveguide structure is employed to suppress 

the second harmonic. The input and output filter of the frequency multiplier is designed with high and 

low impedance strip line structure. The test results show that the frequency multiplier achieves a 

maximum output power of 69.1 mW and conversion efficiency of 3.3% at 261 GHz with good harmonic 

suppression characteristics.
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太赫兹波段一般是指频率在 0.1~10 THz 的电磁波，具有能量低、频带宽、脉冲宽度窄、穿透性好以及传输方

向性好等特点，在遥感探测 [1]、移动通信 [2]等众多领域表现出重要的应用价值。但由于大气吸收作用，太赫兹频

段电磁波传输衰减较大。为实现远距离传输，近年来，高功率固态倍频器成为国际研究的前沿热点。基于肖特

基二极管的太赫兹倍频器具有频率稳定、体积小以及常温工作的特点，目前已成为太赫兹大功率固态倍频器的

主流技术 [3]。目前最常见的肖特基二极管基的倍频器结构由马萨诸塞大学的 Neal Erickson 教授提出 [4]，由输入波

导、输出波导、二极管、匹配电路、偏置滤波器构成。当二极管按特定方式排序，使产生的有用谐波成分互相

叠加且无用谐波成分互相抵消时，就构成平衡式倍频器结构。目前，平衡式倍频器能够实现 116 GHz 下输出功率

195 mW[5]、220 GHz 下输出功率 110 mW[6]、300 GHz 下输出功率 35 mW[7]、526 GHz 下输出功率 35 mW[6]、1 030 GHz

下输出功率 2 mW[6] 以及 1 640 GHz 下输出功率 0.7 mW[6] 等，但平衡式的高功率三倍频器需要制备电容进行偏置

电压和射频信号的隔离，制备工艺较为复杂。

非平衡式倍频器具有装配工艺简单、对称性好的优势，但由于缺少谐波抑制电路结构，因此转换效率理论

上要低于平衡式倍频器。为实现高的输出功率，可采用具有高耐受功率的二极管芯片。GaN 是一种宽禁带半导
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体材料，禁带宽度为 3.3 eV，具有高禁带宽度、高击穿电场、高饱和电子漂移速度等优势，非常适合于高频大功

率器件或电路的研制 [8]。与传统砷化镓基倍频器相比，目前高功率太赫兹固态源体现出较大的功率优势 [9-11]。本

文基于 GaN 太赫兹二极管芯片，采用非平衡式电路结构，设计了一款 260 GHz 三倍频器，在 261 GHz 下实现脉冲

最大输出功率 69 mW。

1　器件结构

GaN 肖特基二极管芯片结构如图 1(a)所示，通过

使用多阳极二级管阵列提高其承受功率和输出功率。

芯 片 的 纵 向 结 构 横 切 面 如 图 1(b) 所 示 ， 其 中 包 含 N

型 轻 掺 杂 GaN 层 (N-GaN)、 N 型 重 掺 杂 GaN 层 (N+

GaN)、绝缘 GaN 缓冲层 (i-GaN)以及 SiC 衬底。二极

管的阴极制备于 N+GaN 层上，阳极则制备于 N-GaN

层上，阳极通过空气桥与焊盘相连接减小寄生电容。

该芯片的尺寸为 255 μm×45 μm×20 μm。

肖 特 基 二 极 管 靠 多 数 载 流 子 导 电 ， 其 电 流 表

示为：

I = Is

é
ë
êêêêexp ( eUa

kT ) - 1
ù
û
úúúú (1)

式中：Is 为反向饱和电流；k 为玻兹曼常数；T 为温度；e 为电子电荷；Ua 为偏压。

通过器件 I-U、C-U 等直流参数，提取肖特基二极管的主要模型参数，包括零偏电容 Cj0、串联电阻 Rs、击穿

电压 Ubr、理想因子 n、开启电压 Uj 以及饱和电流 Is，如表 1 所示。

2　设计过程

260 GHz 三倍频器采用非平衡式结构，电路拓扑如图 2 所示。电路采用倒装结构，输入信号经过 E 面探针过

渡结构和输入滤波器后进入二极管芯片，产生高次谐波。输出信号经过输出匹配电路和输出过渡进行优化和抑

制，最终输出三次谐波。为提高转换效率，电路采用低通滤波器给芯片添加反向直流偏压。设计过程包括二极

管模型参数提取、三维电磁场仿真、输入/输出过渡结构和滤波器设计、匹配电路优化等步骤，最终通过电磁场

仿真计算获得 S 参数矩阵，验证谐波仿真结果。

采用异构集成形式的二极管芯片以倒装形式装配在电路基板上，图 3 为芯片三维结构及端口设置示意图。该

部分具有非线性特征，能够产生谐波，是倍频器的核心部分，后续电路设计围绕该部分展开。可以看出，传输

线为悬置带线，2 个二极管芯片以镜像对称的形式分别连接带线与“地”，产生的各次谐波均在带线上累加，该

结构属于非平衡式倍频器。将芯片及芯片前后的悬置带线在三维电磁场仿真软件中构建三维模型，设置输入端

口为 1 端口，输出端口为 2 端口，8 个阳极端口依次为 3~10 端口。仿真频率设置为 50~500 GHz，覆盖至四次谐波

以兼顾仿真精确度和仿真速度。

采用三维电磁场仿真软件，开展输入/输出过渡结构设计。输入过渡结构如图 4(a)所示，结构采用 E 面探针实

现输入横电波 (TE10)模式信号转为横电磁波 (TEM)模式信号。输入 WR12 波导高度为 1.27 mm，宽度为 2.54 mm，

Fig.2 Circuit topology of unbalanced frequency tripler
图 2  非平衡式三倍频器电路拓扑结构

Fig.1 Chip structure of GaN SBD
图 1  氮化镓肖特基二极管芯片结构

表 1  GaN 肖特基二极管主要模型参数

Table1 Key model parameters of GaN Schottky barrier diode

parameters

values

Cj0/fF

43.3

Rs/Ω
8

Ubr/V

-15.4

n

1.21

Uj/V

0.63 V

Is/fA

120

291
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石 英 电 路 宽 度 为 0.57 mm， 输 出 悬 置 带 线 宽 度 为

0.15 mm。E 面探针的长度 L1、宽度 W1 以及石英电

路距离波导短路面的距离 D1 影响工作带宽、损耗

系数以及反射系数。当 L1、W1、D1 分别为 0.7 mm、

0.3 mm、 0.51 mm 时 ， 优 化 仿 真 结 果 如 图 4(b) 所

示 。 传 输 损 耗 S21 在 75~100 GHz 频 率 范 围 内 大 于

-0.2 dB， 基 波 实 现 较 低 传 输 损 耗 ； 反 射 系 数 S11、

S22 在 75~100 GHz 频率范围内小于-15 dB，实现了较好的驻波比。输出过渡结构俯视图和侧视图如图 4(c)~(d)所示，

输出 WR3 波导高度为 0.432 mm，宽度为 0.864 mm。为抑制非平衡式倍频器输出信号中的二次谐波分量，输出探

针过渡处的波导采用“减高+减宽”设计，长度为 1.5 mm，高度为 0.32 mm，宽度为 0.64 mm。石英电路宽度为

0.57 mm，输出悬置带线宽度为 0.1 mm。E 面探针的长度 Lo1、宽度 Wo1 以及石英电路距离波导短路面的距离 Do1 分

别为 0.22 mm、0.15 mm、0.215 mm 时，优化仿真结果如图 4(e)所示，传输损耗 S21 在 166~180 GHz 频率范围内小

于-16 dB，说明其对二次谐波具有良好的抑制；在 250~270 GHz 频率范围内大于-0.5 dB，说明可实现三次谐波

低的传输损耗；反射系数 S11、S22 在 250~270 GHz 频率范围内小于-10 dB，说明该过渡结构具有较低的反射系数。

输入滤波器结构如图 5(a)所示，由于实际工艺中难以加工理想的直角，因此倒角处均设计为圆角进行仿真，

如图 5(a)放大处所示。滤波器采用高低阻抗带线结构，LF1、LF2、LF3、WF1 以及 WF2 的优化尺寸分别为 0.12 mm、

0.12 mm、0.2 mm、0.4 mm 以及 0.01 mm 时，仿真结果如图 5(b)所示，传输系数 S21 在 166~180 GHz 频率范围内小

于-20 dB；在 250~270 GHz 频率范围内小于-40 dB，滤波器对二、三次谐波能够实现良好的抑制。偏置电路滤波

器结构如图 5(c)所示，偏置电路滤波器的作用包括通直流以及抑制基波信号，防止输入信号由偏置点电路泄漏。

LD1、LD2、WD1 以及 WD2 的优化尺寸分别为 0.5 mm、0.5 mm、0.02 mm 以及 0.4 mm 时，优化仿真结果如图 5(d)所

Fig.4 Probe transition structure and simulation results
图 4  探针过渡结构及仿真结果

Fig.3 3D structure and port setting of chip
图 3  芯片三维结构及端口设置 
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示，传输系数 S21 在 83~90 GHz 频率范围内小于-30 dB，滤波器对基波信号能够实现良好的抑制。

按图 6(a)设置谐波仿真原理图，原理图调用了上述滤波器、过渡结构以及芯片模型的 S 参数矩阵文件以及二

极管模型参数。对于二极管，阻抗位置会随偏压、动态范围等漂移，因此难以通过 loadpull 等方式确定其输入输

出阻抗。采用系统优化的方式确定阻抗匹配网络，阻抗匹配网络采用多节悬置带线串联实现。在电路中通过优

化输出功率、转换效率等指标，获得匹配带线的特征阻抗及电长度。按图 6(b)构建完整电路结构，进行三维电磁

场仿真。设置端口激励，将输入 WR12 横截面设置为 1 端口，将输出 WR3 横截面设置为 2 端口，二极管依次设置

为 3~10 端口，将偏置电路设置为 11 端口。获得完整电路结构的 S 参数矩阵后，进行谐波仿真，根据仿真结果适

当微调带线、波导的尺寸进行迭代。输入功率为 2 W 时，仿真结果如图 6(c)所示，倍频器 263 GHz 下实现最高输

出功率 72 mW，转换效率 3.6%。

Fig.5 Filter structure and simulation results
图 5  滤波器结构及仿真结果

Fig.6 Harmonic simulation of frequency doubler
图 6  倍频器谐波仿真
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3　模块装配及测试

三 倍 频 器 的 腔 体 采 用 机 加 工 的 方 式 实 现 ， 沿 波 导 E

面中心分割腔体以利于加工装配。石英倍频电路、偏置

电 路 采 用 光 刻 、 电 镀 工 艺 制 备 ， 导 电 胶 粘 贴 在 腔 体 上 ，

采用键合丝实现电路间连接。肖特基二极管芯片采用倒

扣的方式安装到石英电路上的预留焊盘上。芯片安装完

成后，倍频器内部照片如 7(a)所示。最后，将两半腔体

拼接成整体，并通过 SMA 形式的接插件为二倍频器提供

偏置电压。三倍频器外观如图 7(b)所示。

测 试 过 程 中 ， 偏 置 电 压 为 -38 V， 输 入 频 率 为 86.0~

89.7 GHz，输入功率为 1.9~2.6 W，三倍频器输出功率和转换效率曲线如图 8(a)所示，输出频率 258~269 GHz 内，

倍频器输出功率为 26~69.1 mW，转换效率为 1%~3.3%。在 261 GHz 处，实现最大输出功率 69.1 mW，最大转换

效率为 3.3%。倍频器频谱测试结果如图 8(b)所示，输出频率 260~269 GHz 内，二次谐波抑制度小于-30 dB。表 2

比较了相关频段倍频器文献报道结果，传统 GaAs 肖特基二极管三倍频器由于击穿电压低，耐受功率及输出功率

受限。本文通过采用 GaN 肖特基二极管，实现了更高的耐受功率和输出功率。但本文中三倍频器转换效率较低，

这是由于 GaN 肖特基二极管较低的截止频率以及采用的非平衡式电路结构所导致。

4　结论

基于 GaN 肖特基二极管芯片，研制了工作频率为 258~269 GHz 的高功率三倍频器电路。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较高的耐受功率和输出功率，同时也实现了较好的谐波抑制特性。与传统 GaAs 肖特基二

极管基太赫兹倍频器相比，GaN 肖特基二极管基太赫兹倍频器具有高耐受功率和输出功率的优势，但同时也存

在转换效率低的劣势。未来，可以通过器件设计及工艺优化手段，提高器件截止频率，获得高的转换效率。
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