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基于肖特基二极管的太赫兹二倍频器设计 
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摘  要：固态倍频器是太赫兹源应用中的关键器件，如何利用非线性器件提高太赫兹倍频器

件的效率是设计太赫兹固态电路的关键。本文介绍了利用肖特基二极管非线性特性设计固态太赫

兹二倍频器的 2 种方法，即采用直接阻抗匹配和传输模式匹配设计了 2 种不同拓扑结构的 170 GHz

二倍频器，针对设计的结构模型，分别进行三维有限元电磁仿真和非线性谐波平衡仿真。仿真结

果表明，在 17 dBm 输入功率的驱动下，倍频器在 160 GHz~180 GHz 输出频率范围内，倍频效率在

15%左右，输出功率大于 7 mW。最后对 2 种方法设计的倍频器结构进行了简单对比和分析，为今

后太赫兹倍频研究和设计提供仿真方法。  
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Terahertz doubler design based on Schottky barrier diodes 
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Abstract：Solid-state doubler is the crucial component in terahertz source application. How to make 

use of nonlinear devices to improve the conversion efficiency of terahertz doubler is the key to design 

terahertz solid-state circuits. Two design methods of solid-state terahertz doubler are introduced and two 

different topology structures of 170 GHz doubler are designed. The direct matching method and the 

transmission mode matching are employed respectively in the two different 170 GHz doubler topologies. 

Based on the two structure models, 3D finite element simulation and nonlinear harmonic balance 

simulation are carried out. Simulation results indicate that the conversion efficiency of the doubler is 

above 15% and the output power is up to 7 mW within 160 GHz-180 GHz output frequency when driven 

by 17 dBm input power. Simple comparison and analysis are made between the two doubler structures 

designed by two different matching methods, which lays foundation for the future terahertz doubler design 

and research. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波是指频率在 0.1 THz~10 THz 范围的电磁波，它在长波段与毫米波(亚毫米波)相重

合，而在短波段与红外线相重合，由此可见太赫兹波段在电磁频谱中占有特殊位置。随着太赫兹技术的发展，太

赫兹相关应用领域不断扩展，在雷达通信、雷达成像、航空航天、生物学等方面都有着很大的应用潜力 [1]。为推

动太赫兹技术的应用，当前急需解决的是太赫兹源问题。固态高效倍频技术是获得高功率稳定的太赫兹源的一种

重要途径，采用谐波倍频方式实现结构较简单，适用范围较广。近年来，国内外多个研究机构都报道了采用毫米

波固态电路实现太赫兹源的研究。早期文献[2]中 Porterfield David 团队报道的 W 波段倍频器 3 dB 带宽为 17%，

最大效率达到 48%。文献[3]报道的 185 GHz 固态二倍频器，在 16 dBm 的输入功率的驱动下，倍频损耗为 16.8 dB~ 
22 dB。文献[4]报道的 0.14 THz 倍频器的倍频效率达 10.8%。  

本文介绍了 2 种基于肖特基二极管的固态太赫兹倍频器的实现方法，并仿真设计了 0.17 THz 二倍频器，2 种

实现方法的仿真结果均实现了倍频器 3 dB 输出带宽大于 20 GHz，倍频效率达到 15%左右，所设计的倍频器为太

赫兹雷达通信和成像提供太赫兹倍频链器件。  
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1  二极管偶次倍频原理  

倍频器利用肖特基二极管非线性特性，产生多次谐波信号，通过滤波

器结构将可用的谐波信号输出利用 [5-7]。由于单个器件承受功率限制，电

路不能有效提供高功率的倍频信号的输出，采用多个二极管构成的平衡式

结构可以提高倍频器的功率容量，同时抑制不需要的谐波分量 [8]。平衡式

二倍频器工作原理如图 1 所示。  
设输入信号电压为 Us，肖特基二极管的 I-U 特性为：  
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流过负载上的电流：  

L 1 2 s s( ) 2 (cos h( 1))i i i i aU= − = −                               (2) 
将上式进行傅里叶级数展开：  

L s 0 s s s s s s(2 ( ) 2) 4 ( 2( )cos2 4( )cos4 )i i I aU i I aU w t I aU w t= − + + +                  (3) 
式中： 0I 为直流； sw 为角频率； is 为为反向饱和电流。表明在负载上产生的信号仅含激励频率的基波和偶次波，

因此平衡式二倍频器结构抑制了激励信号的奇次谐波，实现了偶次谐波和奇次谐波的隔离。  

2  2 种倍频器设计方案  

2.1 基于传输模式变化的二倍频器 

基于传输模式变化的平衡二倍器 3D 电路结构如图 2 所示。整个倍频电路可分为 3 个部分：第 1 部分为输入

波导匹配电路；第 2 部分为悬置微带与输出探针结构；第 3 部分为直流偏置低通滤波器。  

二倍频器通过 WR10 标准矩形波导为二极管阵列提供入射驱动功率。在减高波导中，入射波以 TE10 模式耦

合至变容管上，同时三阶减高波导实现倍频器输入匹配的功能。为了阻止输入信号向输出端口传输，通过选取悬

置微带腔体的宽度和高度以实现对输入信号 TE10 模式的抑制，从而为输入信号构建一个短路终端。另外，二极

管阵列产生的二次谐波信号除了以 TEM 模式传播之外，还可以 TM11 模式在 WR10 输入波导中传输。为防止悬置

微带在输出频率 2f0 激发 TM11 模式，需将输入波导做进一步减高处理，确保悬置微带的 TM11 传输模式截止频率

大于 2f0，以防止二次谐波功率泄露到输入端。输入减高波导应保证悬置微带在输出频率范围内 TM11 模式得到充

分衰减，同时优化输入减高波导的长度也能起到改善输入阻抗匹配的作用。  
2.1.1 输入输出匹配  

倍频器输入匹配性能主要由三节减高波导以及输入短截面的距离参数 l 影响，输出匹配由三节阶梯阻抗的悬

置微带实现。为降低(减小)输入输出匹配给倍频器带来的损耗，输入输出均只采用三阶匹配，输入输出匹配仿真

结果如图 3 所示。仿真结果显示，输入匹配在 80 GHz~90 GHz 范围内实现了反射系数小于-15 dB，输出匹配在

160 GHz~180 GHz 范围内实现反射系数小于-25 dB，因此输入输出均实现了良好的匹配性能。  
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Fig.1 Schematic of balance even doubler
图 1 平衡偶次倍频原理图 
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Fig.2 Doubler based on the transformation of transmission model 
图 2 基于传输模式变化的二倍频器 
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2.1.2 输出探针仿真及直流偏置低通滤波器  
为给肖特基二极管提供反向偏置电压，使二极管工作在非线性状态，需要在二极管上增加直流偏置端口，同

时需要防止输出信号的泄露。倍频器输出探针结构如图 4(a)所示。  
仿真结果(图 4(b))显示输出端口的反射系数 S(1,1)在 160 GHz~180 GHz 范围内小于-25 dB，输出探针插损

S(2,1)小于-0.04 dB，输出端口与直流端口之间的隔离度 S(2,3)小于-60 dB，因此仿真设计的输出探针结构很好地

实现了输出信号的耦合输出以及射频端口与直流端口之间的隔离。  

 
2.1.3 整体仿真  

将各个单元结构在电磁仿真软件(High Frequency Structure Simulation，HFSS)中结合成倍频器的整体结构，

如图 2 所示。在 HFSS 中进行整体仿真，导出 S7P 文件在 ADS 中进行联合仿真，输入功率为 17 dBm 时，倍频

器 的 效 率 随 输 入 频 率 的 变 化 如 图 5 所 示 。 在 输 出 频 率  
160 GHz~180 GHz 范围内，所设计的倍频器效率均大于 15%，

最高的倍频效率达到 18%。  

2.2 基于高低阻抗滤波器的二倍频器  

基于高低阻抗滤波器的倍频器结构主要包括：输入输出

探针、输入输出匹配结构和直流偏置低通滤波器、输入低通

滤波器。输入信号经过 WR10 波导进入倍频器输入端，通过

微带与波导之间的过渡探针结构耦合至石英微带基片上，同

时直流反向偏置电压由直流偏置低通滤波器加在输入石英微

带上。输入信号经过高低阻抗输入低通滤波器和输入匹配结  
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Fig.4 Simulated design of out probe 
图 4 倍频器输出探针的仿真设计 
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Fig.3 Simulation results of input and output matching 
图 3 输入输出匹配仿真结果 
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Fig.5 Simulated conversion efficiency with input frequency
图 5 整体联合仿真倍频效率随输入频率的变化 

F_LO/GHz 

74



694                          太赫兹科学与电子信息学报                         第 13 卷 
 
构加载在肖特基二极管上，利用二极管的非线性特性产生高次谐波信号。高低阻抗输入低通滤波器将抑制高次谐

波信号由输入波导端口泄露，而需要的高次谐波信号仅能通过输出匹配结构和输出探针结构由输出波导 WR5.1
输出。相比前一种倍频器结构，此种倍频器设计较简单，不存在输入输出之间的传输模式变化，但因存在输入滤

波器结构，使得整体倍频器尺寸较大，如图 6 所示。  

2.2.1 输入输出探针仿真  
微带与波导之间的过渡结构主要包括 2 种：E 面探针和 H 面探针。2 种探针结构均用一个距离短截面约λ/4

的探针通过狭缝槽进入波导，因探针处于波导中电压幅度最大，电场最强的地方，所以探针能将波导中的能量耦

合出来。输入输出探针结构和仿真结果如图 7 和图 8 所示，仿真结果显示，输入探针中波导的入射端口反射系数

在 80 GHz~90 GHz 范围内小于-25 dB，射频端口与直流端口隔离小于-20 dB，输出探针中波导的反射系数在  
160 GHz~180 GHz 范围内小于-25 dB，满足整个输入输出探针设计要求，表明微带与波导之间实现了良好的能量

耦合传输。  

2.2.2 整体仿真  
与前一种设计方法一样，在 HFSS 中对倍频器整体电路结构进行电磁仿真，仿真结果 S7P 文件导入 ADS 进  
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Fig.7 Simulation results of input probe 
图 7 输入探针仿真结果 
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Fig.8 Simulation results of output probe 
图 8 输出探针仿真结果 

Fig.6 Doubler based on high-low impedance filter 
图 6 基于高低阻抗滤波器的二倍频器 
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行谐波平衡仿真，得到倍频器倍频性能，仿真结果如图 9 所示，由

图 9 可 知 ， 当 输 入 功 率 为 17 dBm， 偏 置 电 压 为 -0.2 V 时 ， 在  
80 GHz~90 GHz 输入频段范围内，倍频效率为 12%~13.7%。  

最终 2 种结构的 170 GHz 二倍频仿真结果比较如表 1 所示，可

以看出倍频器均实现了倍频效率在 15%左右，工作带宽大于 20 GHz，

其中基于传输模式变化的倍频器结构石英长度大大缩短，相应基片

的长宽比也大大减小，这种尺寸基片结构易于装配，也利于减小信

号传输的损耗。  

3  结论  

本文介绍了 2 种固态太赫兹二倍器设计方法，并进行了参数对

比。2 种设计均实现了高效率宽带的 170 GHz 二倍频器，为今后加工测试提供了结构参数依据。其中基于传输模

式变化的倍频器结构实现尺寸更小，有利于减低倍频器的倍频损耗；而基于高低阻抗滤波器的倍频器结构简单，

易 于 仿 真 和 设 计 。 仿 真 结 果 表 明 ， 2 种 拓 扑 结 构 的 太 赫 兹 倍 频 器 ， 当 输 入 功 率 为 17 dBm 时 ， 在 输 出 频 率 
160 GHz~180 GHz 范围内倍频效率均在 15%左右。  
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表1 基于肖特基二极管的太赫兹倍频器 
Table1 Terahertz doubler based on Schottky barrier diodes 

method f/GHz simulated efficiency/% stripline substrate width/μm substrate length/mm 
1 160-180 15-18 suspended stripline 520.0 2.95(not including DC filter) 
2 160-180 12-14 shielded microstrip 280.0 4.4 
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Fig.9 Frequency doubling efficiency with the 
      change of input frequency 

图 9 倍频效率随输入频率的变化 


