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摘  要：太赫兹肖特基二极管是太赫兹应用领域中非常重要的一种器件，它可以实现高频信

号的混频和倍频，研制发展太赫兹肖特基二极管对于太赫兹技术有重要意义。本文首先介绍了太

赫兹肖特基二极管的种类及性能表征，接着介绍国内外主要研究机构在太赫兹肖特基二极管方面

的研制成果和进展，最后总结出研制太赫兹肖特基二极管的关键技术和发展方向。 
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Research progress of terahertz Schottky diodes 

TANG Hai-lin 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：Terahertz Schottky diode is a very important device in terahertz application, which can be 

used to mix or multiply high frequency signals. The development of terahertz Schottky diode shows an 

important significance for the terahertz technology. The species and characteristics of terahertz Schottky 

diodes are introduced. The research results and progress in research institutions at home and abroad are 

described from the terahertz Schottky diode aspects. The key technologies and development trends of 

terahertz Schottky diode are summarized. 
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由于肖特基二极管具有强非线性效应、速度快、常温工作及容易系统集成等特点，因此截止频率达太赫兹频

段的肖特基二极管，可以实现高频信号的倍频或混频，从而获得性能优良的太赫兹信号源和信号检测器 [1−7]。在

此基础上可以进一步实现太赫兹信号发射和接收系统，目前太赫兹肖特基二极管已经在太赫兹通信和雷达系统、

太赫兹测量仪器以及地球物理和天文观测等领域中得到了广泛应用。本文首先介绍了太赫兹肖特基二极管的种类

及表征其性能的主要技术指标，接着介绍国内外主要研究机构在肖特基二极管方面的研究成果及进展，最后总结

出研制太赫兹肖特基二极管的关键技术及发展方向。  

1  太赫兹肖特基二极管分类及性能表征  

目前，应用于太赫兹频段的太赫兹肖特基二极管基本上都是以高电子迁移率的砷化镓(GaAs)材料为基底，通

过外延生长不同掺杂浓度的外延层，在阴极与金属形成欧姆接触，在阳极与金属形成肖特基接触。结构上主要有

２ 种 结 构 形 式 ， 分 别 为 触 须 接 触 型 肖 特 基 二 极 管 (Whisker-contacted Diodes) 和 平 面 型 肖 特 基 二 极 管 (Planar 
Schottky Diodes)，如图 1 所示。  

表征太赫兹肖特基二极管的技术参数有截止频率、串联电阻、结电容、寄生电容、正向开启电压、反向漏电

流、正向饱和电流、理想因子等，其中一些技术参数存在着内在的关系，例如串联电阻与电容的乘积决定了肖特

基二极管截止频率的大小。在这些技术参数中，截止频率和正向饱和电流是最主要的技术参数，截止频率表征了

肖特基二极管的频率特性，而正向饱和电流影响输出功率的大小。其他一些参数诸如串联电阻、结电容、寄生电

容等在太赫兹肖特基二极管的使用过程中有着重要作用，例如需要对二极管进行输入输出的阻抗匹配等方面，同

时也是设计太赫兹肖特基二极管过程需要优化的对象。其中太赫兹肖特基二极管的截止频率表示如下：  
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式中：fC 为太赫兹肖特基二极管的截止频率，Rs 为串联电阻，Ctotal 为总电容，是肖特基二极管结电容与所有寄生

电容之和。由式(1)可见，要提高肖特基二极管的截止频率，就需要减小其串联电阻和总电容 [8]。  
触 须 接 触 型 肖 特 基 二 极 管 在 重 掺

杂 (n+ 层 )砷 化 镓 一 面 沉 积 金 属 形 成 欧

姆接触作为阴极，在轻掺杂(n−层)砷化

镓一面沉积金属形成肖特基接触阵列，

在 使 用时 金属 触 须式 探针 扎 到肖 特基

结表面金属形成二极管的阳极。这种触

须 接 触型 肖特 基 二极 管由 于 阳极 金属

电极面积很小，电容非常小(约 0.5 fF)，

截 止 频 率 可 以 做 到 ＞ 10 THz， 但 是 这

种肖特基二极管使用中装配难度大，接

触 可 靠性 差， 难 以与 其他 电 路模 块集

成，因此平面型太赫兹肖特基二极管被

研发出来。平面型肖特基二极管采用全

平面工艺制作，可以与电路模块集成到

一起，所以可靠性好，电路设计相对容

易，为增加功率容量，还可被制作成阵列或者平衡式结构以满足不同电路结构的需要。但是通常这种平面型肖特

基二极管由于阴、阳电极的存在，寄生电容相对较大，截止频率较低，通过采用一些空气桥技术、集成技术和芯

片减薄技术，目前也可以把截止频率提高到近 10 THz。  

2  国内外研究现状  

国 外 开 展 太 赫 兹 肖 特 基 二 极 管 研 究 的 机 构 和 单 位 主 要 有 美 国

VDI 公司 (Virginia Diode Inc)、美国喷气推进实验室 (Jet Propulsion 
Laboratory，JPL)、英国卢瑟福阿普尔顿实验室(Rutherford Appleton 
Laboratory，RAL)、法国光子学与纳米结构实验室 (LPN)等。下面分

别对这些研究机构研制的太赫兹肖特基二极管进行介绍。VDI 公司于

1996 年由 Thomas W. Crowe 博士成立，1970 年~1996 年在维吉尼亚

大学半导体器件研究室工作期间其研究小组就一直对太赫兹肖特基

二极管持续进行研究(对触须接触型和平面型太赫兹肖特基二极管都

有过相关研制)。VDI 公司最初以器件研究为主，后面逐渐以利用其

自主的太赫兹非线性器件发展出各种微波组件，如混频器、倍频器、

太赫兹频率源等。目前在各种组件中使用的肖特基二极管主要是平面

型。VDI 公司的触须接触型和平面型肖特基二极管分别如图 2、图 3
所示。  

VDI 公司触须接触型肖特基二极管阳极直径为 0.5 μm，整个芯片

尺寸为 250 μm×250 μm×120 μm。其材料体系为在重掺杂砷化镓衬底

上(衬底掺杂浓度 4.5×1018/cm3)先外延 1 μm 厚度的 n 型重掺杂缓冲

层(掺杂浓度 4.5×1018/cm3)，然后再在缓冲层上外延 0.1 μm 厚度的 n
型轻掺杂砷化镓(掺杂浓度 4×1017/cm3)作为器件层。其工艺制作流程

主要包括顶层砷化镓氧化物去除、低温沉积二氧化硅(SiO2)钝化膜、

光刻及等离子刻蚀(RIE)刻蚀阳极图形、芯片背面减薄、芯片背面欧

姆接触制作、划片，最后电镀阳极金属制作肖特基接触。直流测试结

果显示该肖特基二极管串联电阻在 33 Ω~35 Ω 之间，零偏结电容在 0.45 fF~0.5 fF 之间，所以估算出器件的截止

频率约为 10.6 THz。该类型须接触肖特基二极管被验证可用于 1 THz~3 THz 频率范围内的信号检测应用 [9−10]。  

Fig.1 (a) Whisker-contact Schottky diode; (b) planar Schottky diode
图 1 (a) 触须接触型肖特基二极管; (b) 平面型肖特基二极管 
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Fig.2 Whisker-contact Schottky diode in VDI
图 2 VDI 触须接触型肖特基二极管 

Fig.3 Planar Schottky diode in VDI 
图 3 VDI 平面型肖特基二极管 
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VDI 公司平面型肖特基二极管采用半绝缘砷化镓(GaAs)材料为基底，在基底上依次外延生长重掺杂 n+过渡层

和轻掺杂 n−层。在轻掺杂 n−层表面沉积二氧化硅层作为钝化和绝缘层并图形化，蒸发金属形成肖特基接触作为

二极管正极，在正极的旁边制作欧姆接触作为二极管的负极。二极管正极通过一根很细的梁引线与压焊区相连接，

可通过深刻蚀把梁引线下的砷化镓(GaAs)刻蚀至基底一定深度形成深槽，使得梁引线悬空形成空气桥(Air-bridge)
结构，深槽尽可能靠近肖特基结区增加空气桥的长度。通过这种设计和加工，可有效减小平面型肖特基二极管的

并列电容，从而提高工作频率。这种平面型肖特基二极管以 VDI-SC2T6
为例，其尺寸为 200 μm×80 μm×55 μm，串联电阻最大 4 Ω，零偏总电

容最大 10 fF，器件的截止频率约为 4 THz。对于不同的应用，VDI 公

司发展出一系列的平面型太赫兹肖特基二极管，如反向并联肖特基二

极管、串联肖特基二极管等 [11−12]。  
美 国 喷 气 推进 实 验 室 (JPL)也开 展 了类 似 的 平 面型 太 赫 兹 肖特 基

二极管研究，具备很高的技术水平，但从未商用化，主要用于天文观

测。JPL 实验室研制的平面型肖特基二极管采用一种名为单片薄膜二

极管工艺(Monolithic Membrane-diode Process)的方法制作，把肖特基

二极管与混频电路和倍频电路集成制作在一层厚度为 3 µm 的砷化镓

(GaAs)薄膜上，薄膜由四周厚度为 50 µm 砷化镓(GaAs)框架支撑。后

来为了增加电路设计灵活性，增加与波导匹配应用的可行性，减小芯

片尺寸面积等方面考虑，甚至把四周 50 µm 厚度的砷化镓(GaAs)框架

支撑也完全去除，整个混频器或倍频电路都集成在一层宽 30 µm，厚

度 3 µm 的砷化镓(GaAs)薄膜上。JPL 实验室研制的混频电路和倍频电

路中使用到的肖特基二极管接触面积为 0.14 µm×0.6 µm，同样采用类

似 VDI 公司的空气桥结构，而且由于把二极管与混频电路和倍频电路

集成到一起，去除了大的阴阳极金属电极，极大地减小了寄生电容，

因此可提高肖特基二极管的截止频率。JPL 实验室研制的 2.5 THz 框架

式和无框架式薄膜混频电路分别如图 4、图 5 所示 [13−15]。  
英国卢瑟福阿普尔顿实验室 (RAL)最初是利用商业化的太赫兹肖

特基二极管开展肖特基接收机技术研究，随着研究的进展，从 2004 年

开始，卢瑟福阿普尔顿实验室开始建立自己的肖特基二极管工艺制作洁

净室，分别于 2007 年和 2009 年第一次报道了自己研制的混频器和倍频

器成果。卢瑟福阿普尔顿实验室研制的太赫兹肖特基二极管采用类似

VDI 公司的平面型结构，空气桥技术减小寄生电容，肖特基接触直径

在 1 µm~2 µm 之间，探针台测试串联电阻 1 Ω，其研制的肖特基二极管

在 160 GHz~380 GHz 频率范围内进行了混频测试。同时为了提高工作

频率，卢瑟福阿普尔顿实验室也开发了类似于美国喷气推进实验室的薄

膜二极管结构，把肖特基二极管和混频电路集成到一层厚度为 3 μm 的

GaAs 薄膜上，实现了 500 GHz 的次谐波混频，在最新的文献中，卢瑟

福阿普尔顿实验室首次验证了 2.5 THz 波导二极管混频器。卢瑟福阿普

尔顿实验室研制的太赫兹肖特基二极管和薄膜混频电路分别如图 6、图

7 所示 [16−18]。  
法国光子与纳米结构技术实验室(LPN)的 Cécile Jung 等与巴黎天

文台 LERMA 部门合作设计制作了自己的混频 Beam-lead 肖特基二极

管，LPN 肖特基二极管的结构如图 8 所示。  
LPN 的肖特基二极管基于电子束光刻和传统的外延层设计，初始

材 料 为 500 μm 厚 的 半 绝 缘 GaAs， 通 过 金 属 -有 机 物 化 学 气 相 沉 积

(MOCVD)或者是分子束外延 (MBE)制作外延层。首先在半绝缘砷化镓

(GaAs)上制作 400 nm AlGaAs+40 nm GaAs+400 nm AlGaAs+40 nm GaAs，然后在其上制作 40 nm AlGaAs+800 nm
重掺杂(5×1018cm−3)n+缓冲(buffer)层+100 nm 轻掺杂(1×1017cm−3)n−型外延层。  
 
 

Fig.4 JPL 2.5 THz frame membrane mixer
图 4 JPL 2.5 THz 框架式薄膜混频电路 

Fig.5 JPL 2.5 THz frameless membrane mixer
图 5 JPL 2.5 THz 无框架式薄膜混频电路 

Fig.6 RAL anti-parallel diode pair 
图 6 RAL 反向并联肖特基二极管

Fig.7 Membrane diode structure with beam-leads
图 7 RAL 500 GHz 次谐波薄膜混频电路 
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器件区域由选择性的 AlGaAs/GaAs 湿法蚀刻来实现，欧姆接触由镍 /锗/金金属薄片构成，肖特基接触和电极

由钛 /金金属薄片构成，使用等离子体化学气相沉积制作氮化硅

钝化层。为了方便集成到外部电路上，使用电感耦合等离子体

对整个圆片进行深度干法刻蚀以分离出二极管芯片，不过 LPN
没做到完全抛弃半绝缘 GaAs 基底，该层仍然有 10 µm 或 50 µm
厚。LPN 研制的二极管肖特基接触面积 0.8 µm×1 µm，串联电

阻约 10 Ω，用于 330 GHz 混频器 [19−21]。  
除了上述机构对太赫兹肖特基二极管研究时间比较长，技

术力量领先外，还有一些机构和大学也有相关的研究文献报道。

例如联合单片半导体公司 (UMS)也提供了一种商业肖特基二极

管工艺，这种工艺不能为阳极提供空气桥，所以该二极管很难

在超过 180 GHz 的器件中使用 [22]，主要用于射频领域；意大利

光子学与纳米技术研究所也研制了用于太赫兹成像的肖特基二

极管 [23]；德国达姆施塔特技术大学高频技术研究所研制的肖特

基二极管采用垂直结构，这种结构与触须接触二极管类似 [24]。  
目前国内研究太赫兹肖特基二极管的单位还不多，起步时间

也比较晚，有 2 个单位进行了相关报道和论文发表。其中由北

京理工大学设计，中国电子科技集团公司第 13 研究所流片制作

的平面型肖特基二极管经测试串联电阻 20 Ω，S 参数测试提取总电容 10.8 fF，推算出截止频率 650 GHz，研制的

肖特基二极管如图 9 所示 [25]。  
中科院微电子所也已经开展肖特基二极管方面的研究，最近报

道了截止频率达到 3.37 THz 的肖特基二极管研究成果，图 10 为其

研制的肖特基二极管的 SEM 照片。  

3  关键技术  

太赫兹肖特基二极管的工作原理简单，结构不复杂，但要研制

出满足高频应用要求且具有一定的转换效率难度较大，因此在太赫

兹肖特基二极管的研制过程中，需要解决以下关键技术。  
1) 太赫兹肖特基二极管设计技术。  
太赫兹肖特基二极管设计技术包括了肖特基势垒半导体理论

计算及仿真、基于载流子运动方程的肖特基结非线性特性计算及仿

真、最小化寄生参量的二极管外围结构设计及电磁学设计仿真。上

述计算仿真需要对肖特基二极管的材料参数、物理结构形式、几何

尺寸等进行模拟优化，从而获得最终的器件制作参数。  
2) 太赫兹肖特基二极管工艺制作技术  
太赫兹肖特基二极管由于需要工作到很高的频率，因此对器件

的尺寸例如阳极接触面积、芯片厚度、电极尺寸等都要求非常严格，

给工艺制作带来很大挑战。要提高肖特基二极管截止频率，这就需

要在外延生长中严格控制材料参数，工艺流片中制备获得良好的肖特基势垒接触和欧姆接触，阳极接触面积严格

控制在设计范围之内，芯片厚度尽可能减薄，制备结构可靠的空气桥等。只有解决这些流片工艺过程的关键技术，

才能制备出满足要求的太赫兹肖特基二极管。  
3) 太赫兹肖特基二极管性能测试及参数提取技术  
肖特基二极管完成制作后需要设计出测试方案，测试其直流、交流特性，以获得 I−V,C−V 特性，从 I−V,C−V

特性中提取出肖特基二极管的理想因子 n、串联电阻 SR 、饱和电流 SI 、零偏置结电容 J0C 等二极管参数，并应用

高频测试，如 S 参数测试法对寄生参数进行提取。利用所有提取参数，建立起肖特基二极管的等效电路模型，并

反馈到设计仿真，重新调整优化器件参数，最终获得满足太赫兹频段混频、倍频应用的肖特基二极管器件和模型。 
 
 

(a) air-bridge 

(b) chip (c) anode Schottky contact

Fig.8 SEM of Schottky diode in LPN 
图 8 LPN 的 Beam-lead 肖特基二极管

Fig.9 Photo of Schottky diode in Beijing 
institute of technology 

图 9 北京理工大学研制的肖特基二极管图片

Fig.10 Photo of Schottky diode in IMECAS
图 10 微电子所研制的肖特基二极管图片



第 6 期                     唐海林：太赫兹肖特基二极管技术研究进展                     851 
 
4  结论  

太赫兹肖特基二极管是太赫兹电子学应用领域中非常重要的基础器件，其可广泛应用于混频、倍频、检测等

方面。欧美发达国家在太赫兹技术及太赫兹肖特基二极管研制方面都处于技术领先水平，其中太赫兹肖特基二极

管研制在 20 世纪 90 年代就已相当成熟，国内在太赫兹技术及器件方面的研究起步较晚，对于太赫兹肖特基二极

管的需求主要还依赖于国外进口，因此需要加快研制的速度，追赶上国外的先进技术。  
研制太赫兹肖特基二极管以高电子迁移率的砷化镓材料为主，采用外延工艺精确控制器件层的掺杂浓度及厚

度，从发展趋势来看，平面型肖特基二极管是发展的主要方向，且随着频率的提高，分离器件的肖特基二极管已

经很难满足应用的要求，其寄生参量严重制约了工作频率的提高，因此把肖特基二极管和各种功能的电路集成到

一起是一种有效的方法，但同时对制作工艺也提出了更高的要求。  
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