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摘 要：：太赫兹波在电磁波谱中处于独特位置，具有高频率、高带宽和高穿透性等特点，在

通信、雷达、成像、传感、安检等领域具有广泛的应用前景。倍频器和混频器等变频器件是固态

太赫兹系统的关键组成部分。肖特基二极管具有寄生参数低，工艺简单，易于集成等优点，其工

作频率已覆盖了整个太赫兹频段。基于肖特基二极管变频器件具有室温工作、频带宽、电子可调

性、相位噪声低和灵敏度高等特点，已成为太赫兹收发链路的主流器件。本文综述了近年来肖特

基二极管技术的发展，包括其结构和制备方法。此外，还介绍了基于肖特基二极管的倍频器和混

频器现状，并对未来的发展趋势进行了探讨。
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AbstractAbstract：：Terahertz waves occupy a unique position in the electromagnetic spectrum, characterized 

by high frequency, high bandwidth, and high penetration, which hold broad application prospects in 

fields such as communication, radar, imaging, sensing, and security inspection. Frequency converters 

like frequency multipliers and mixers are key components of solid-state terahertz systems. Schottky 

diodes boast low parasitic parameters, simple fabrication processes, and ease of integration, with their 

operating frequencies covering the entire terahertz band. Frequency conversion devices based on 

Schottky diodes, featuring room-temperature operation, broad bandwidth, electronic tunability, low 

phase noise, and high sensitivity, have become the mainstream devices in terahertz transceiver links. 

This article reviews the recent developments in Schottky diode technology, including its structure and 

fabrication methods. Additionally, it introduces the current state of frequency multipliers and mixers 

based on Schottky diodes and discusses future development trends. 
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太赫兹波位于微波与红外之间，具有带宽大、频率高、分辨力高和波长短等特点，在高速无线通信 [1]、高分

辨力探测成像和无损检测等方面 [2-4]具有巨大的应用潜力。过去的几十年里，空间探索、天文科学、地球科学等

领域对太赫兹技术的需求越来越大，推动了太赫兹源、太赫兹探测和太赫兹系统的发展。2012 年，频率范围为

0.3~0.95 THz、 空 间 分 辨 力 为 0.01 的 阿 塔 卡 马 大 型 毫 米 波/亚 毫 米 波 阵 列 (Atacama Large Millimeter/submillimeter 

Array，ALMA)实现了对宇宙暗物质的观测。2018 年，欧洲航天局(European Space Agency，ESA)发射了深空探测

卫星罗塞塔(Rosetta)，利用 562 GHz 光谱探测器 [5]追踪挥发性物质的数量及其逃逸速度。2022 年，美国空军研究

实验室(Air Force Research Laboratory，AFRL)在纽约罗马成功进行了飞行试验，证明了 300 GHz 以上无线电通信

的可行性。
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目前，基于光子学和电子学的两种方法是产生和接收太赫兹的主要手段 [6]。光子学方法主要有：太赫兹气体

激光器、空气等离子体太赫兹源、光电导天线、非线性光学效应的光学整流、光学差频、参量振荡等方法 [7]，能

够覆盖较宽的频带，并提供较高的输出功率，但通常依赖复杂的光学系统，成本较高。电子学方法主要有真空

电子学和固态电子学，真空电子学主要有行波管、速调管、太赫兹回旋加速器等电真空器件 [5]，可产生脉冲功率

高达千瓦级的太赫兹波 [8]。近年来，随着半导体材料和工艺的快速发展，利用半导体器件产生太赫兹波 [9]已成为

主 流 趋 势 。 半 导 体 器 件 主 要 包 括 肖 特 基 势 垒 二 极 管 (Schottky Barrier Diode， SBD)、 异 质 结 势 垒 变 容 管

(Heterostructure Barrier Varactor， HBV) 和 高 电 子 迁 移 率 晶 体 管 (High Electron Mobility Transistor， HEMT) [10-12]；

HBV 是一个对称装置，只产生奇次谐波，不需要直流偏置，常用作高功率奇次倍频器，对工艺有一定的要求。

HEMT 通常作为三端口器件用于信号放大，基于 HEMT 的功率放大器和低噪声放大器工作频率已达到 1 THz。肖

特基二极管具有截止频率高，结构简单等优点，是最早发展起来的固态器件，也是目前最成熟的太赫兹变频器

件之一。目前国际上成熟的倍频器以及混频器工作频率已覆盖 0.1~3 THz[13-15]，基于太赫兹肖特基二极管变频器

件可以实现在室温下工作，具有宽频带、电子可调性、低相位噪声、高灵敏度和超高光谱分辨力等特性 [16-18]，

在太赫兹高速无线通信、雷达和精确制导等领域开展了广泛的应用验证。

本文综述了基于太赫兹肖特基二极管的太赫兹变频器件，并介绍了倍频器和混频器的工作机理和特性。最

后，对基于太赫兹肖特基二极管的变频器件的未来研究方向进行了展望。

1　太赫兹肖特基二极管技术

早在 1874 年，K F Braun 就开始对金属-半导体接触进行研究。1937 年，沃尔特·H·肖特基证明了肖特基

二极管内建立电位的变化仅取决于半导体中的自由电荷 [19]。1904 年，肖特基二极管首次成功用于无线电探测 [20]，

频率达到 60 GHz。目前，用于太赫兹频率的肖特基二极管主要采用砷化镓(GaAs)或氮化镓(GaN)材料，并生长出

不同掺杂浓度的外延层。

1.1 肖特基二极管器件结构

肖 特 基 势 垒 二 极 管 是 根 据 金 属 - 半 导 体 接 触 的 特 性

制 成 的 。 以 GaAs 肖 特 基 二 极 管 为 例 ， 其 内 部 电 路 结

构 [21]如图 1 所示。其衬底材料为 GaAs，然后生长高掺杂

浓 度 GaAs 的 n+ 外 延 层 以 及 低 掺 杂 浓 度 GaAs 的 n- 外 延

层。n+ 外延层与金属之间形成阴极欧姆接触，n- 外延层

与金属之间形成阳极肖特基接触。肖特基二极管的 n+ 掺

杂浓度较高，阴极欧姆接触电阻较低；阳极一般用钛或

镍制成。与 PN 结二极管相比，肖特基二极管具有以下

特点：a) 正向压降以及反向耐压较低。肖特基二极管具

有更低的势垒高度，正向压降较低；另外，其反向势垒

低，反向耐压也相对较低，在高频和低压电路中能够起到整流功能。b) 反向恢复时间短。肖特基二极管以多数

载流子进行工作，其反向恢复时间主要取决于势垒电容的充放电过程。因此，肖特基二极管的开关速度较快，

插入损耗较小，可工作在太赫兹频段。

早期的肖特基二极管寄生参数大，工作频率难以提升。随后出现的触须式肖特基二极管结构，如图 2(a)所

示，寄生参数小，可工作在太赫兹频段，但触须式肖特基二极管结构存在可重复性差、易碎、难以实现平面集

成等缺点，阻碍了其工作频率进一步提高。随着半导体加工工艺的不断进步，平面加工工艺逐渐成熟，肖特基

二极管也朝着平面集成的方向不断发展。1987 年，美国弗吉尼亚大学 [22]发明了平面肖特基二极管，很大程度上

增强了肖特基二极管器件性能的一致性以及结构的稳定性，虽然其寄生参数仍较大，但其所提出的平面结构为

现代平面肖特基二极管奠定了基础。目前，平面肖特基二极管主要包括准垂直平面肖特基二极管和表面通道平

面肖特基二极管。准垂直平面肖特基二极管的研究工作最早由德国达姆施塔特工业大学完成，采用晶体管平面

电路集成技术，同时保留了与触须式肖特基二极管制造工艺相同的“蜂窝状”操作，如图 2(b)所示。由于存在

较大的寄生电容，其在太赫兹上的应用受到限制。目前最成熟的平面二极管技术是由美国喷气推进实验室与美

国弗吉尼亚大学共同实现的，称为表面沟道平面肖特基二极管 [23]。其物理结构如图 2(c)所示，通过在衬底上蚀

刻表面通道减小二极管与衬底之间的互连电容，该结构引入的寄生电容明显低于准垂直平面肖特基二极管，其

高频性能极大提高，广泛用于太赫兹器件。

Fig.1 Schematic diagram and circuit symbols of a Schottky diode
图 1  肖特基二极管原理示意图和电路符号
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1.2 肖特基二极管材料结构

肖特基二极管典型的材料结构如图 3 所示，从下到上依次为衬

底、缓冲层、高掺杂浓度外延层(n+)和低掺杂浓度外延层(n-)。衬底

是肖特基二极管结构的最下层，通常由厚度较大的半导体材料制

成，如硅、砷化镓或蓝宝石。缓冲层位于衬底与外延层之间，其作

用是缓解由于外延层和衬底之间材料晶格差异引起的应力和位错密

度，通常由一种或多种材料组成。其厚度和成分经过精心设计，以

逐渐过渡材料的晶格常数和热膨胀系数。外延层位于最上层，是一

个经过精确控制的半导体薄层，通常由硅、砷化镓或氮化镓制成，

这一层的厚度、掺杂浓度和材料特性对于二极管的性能至关重要。

衬底和缓冲层都是半绝缘的，n+ 层主要目的是形成欧姆接触，

一般采用分子束外延生长而成，掺杂浓度通常为 1018 cm-3 数量级，

厚度为微米量级。在工艺条件允许的情况下，掺杂浓度和厚度尽可

能大，以保证欧姆接触电阻小。n- 层是形成肖特基接触的关键半导体层，一般采用分子束外延或金属有机气相

外延生长而成。其掺杂浓度和厚度是影响器件特性的关键参数，厚度一般小于微米；对于太赫兹频段，掺杂浓

度为 1017 cm-3 数量级 [25]。最佳掺杂浓度与材料特性相关，当掺杂浓度升高时，二极管的电阻将减小，结电容增

大，正向特性得到改善，同时会导致隧穿电流增大，恶化其反向特性。二极管的工作频率越高，对应的掺杂浓

度也越高。

1.3 肖特基二极管发展动态

国 外 肖 特 基 二 极 管 的 研 究 已 经 成 熟 ， 以 美 国 VDI(Virginia Diodes Inc)、 德 国 ACST(Advanced Components for 

Signal Transmission)和英国卢瑟福实验室为代表，已研制出系列二极管产品，并对国内禁运。国内对太赫兹砷化

镓肖特基二极管的研究起步较晚，2012 年之前相关器件制造技术和成果报道较少。2012 年，中电科产业基础研

究院研制出全国产化的砷化镓肖特基二极管 [26]，并提供了精确的三维模型。2013 年，中电科产业基础研究院邢

东等报道了一种砷化镓肖特基二极管制造技术，通过类似于空气桥构造准触须接触阳极 [27]。基于该技术，二极

管的寄生电容大大降低到小于 5 fF，总电容通常为 7~8 fF。2015 年，中国工程物理研究院李倩等报道了一种接触

面直径为 1 μm 的平面肖特基二极管 [28]，二极管的截止频率达到 8.7 THz，结电容为 1.76 fF。经过多年的发展，目

前国内砷化镓肖特基二极管的截止频率已接近 20 THz，与国外先进水平相当。

由于砷化镓材料带隙较窄，输出功率较低，对高功率的耐受能力有限，热导率较低，导致其在高温和高功

率条件下表现不佳；而氮化镓材料带隙很宽，合金的禁带宽度可调区间大，电子饱和速率高，热导率高，非常

适合制备高频高功率的电子器件，因此国际上开始对氮化镓肖特基二极管进行研究。2015 年，中电科产业基础

研究院梁士雄等 [29] 报道了一种基于同质外延 n 型 GaN 材料的肖特基二极管，采用空气桥结构和衬底减薄技术降

低寄生参数，并通过该方法将截止频率提高到零偏下的 1.2 THz 以上。2022 年，中电科产业基础研究院基于空气

桥和同质外延工艺研制的肖特基二极管 [30]截止频率提高到 1.61 THz，击穿电压提高到 16.17 V，很大程度上带动

了国内太赫兹技术的发展。此外，为使平面 GaN 肖特基二极管具有更好的性能，导热金刚石衬底技术、衬底转

移技术和无衬底技术极大促进了平面肖特基二极管的发展。2021 年，法国里尔大学在蓝宝石异质外延 GaN 上制

造了肖特基二极管 [31]，退火前测得 10 μA 下的击穿电压为 22.4 V，退火后为 36 V；并且串联电阻非常低，仅有

Fig.3  Internal material structure of a Schottky diode
图 3  肖特基二极管内部材料结构

Fig.2 Types of Schottky diodes
图 2  肖特基二极管的类型
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1~6 Ω。2023 年，法国里尔大学在 SiC 衬底的 n 型 GaN 上制造了准垂直氮化镓肖特基二极管 [32]，未经处理的二极

管 在 1 μA 下 获 得 的 击 穿 电 压 为 19.3 V， 经 过 氢 氧 化 钾 处 理 后 击 穿 电 压 提 高 至 27.5 V。 图 4 为 肖 特 基 二 极 管 结

构图。

2　太赫兹倍频技术

倍频器是一种电子电路或装置，用于将输入信号的频率提高到其整数倍。倍频器广泛用于通信系统、雷达、

信号处理等领域，尤其在高频信号的应用中非常重要。

2.1 倍频器工作原理

倍频技术的核心在于非线性器件的变频效应，这些非线性元件可以是二极管、晶体管或其他能够引入非线

性失真的元件。目前太赫兹倍频器大多基于肖特基二极管，其非线性特征来源于肖特基接触。非线性失真会产

生输入信号频率的各次谐波，通过选择合适的滤波网络以及相应的匹配网络提取出所需谐波 (如二次谐波)并放

大，即可实现频率倍增，其工作原理如图 5 所示。在产生高频信号时，通常不会直接采用低频信号源通过一个高

次倍频器实现，因为单个高次倍频器的效率低于多个低次倍频器组合的效率，一般将高次倍频拆分为多个低次

倍频的组合。随着半导体的发展，对平面肖特基二极管倍频电路提出了更高要求，越来越多的电路被开发并用

于实际的太赫兹半导体器件中。

介绍常用的二倍频器和三倍频器电路结构。二倍频电路主要包括平衡式和非平衡式 2 种结构，简化后的电路

如图 6(a)~(b)所示。平衡式二倍频器中，二极管采用反向串联结构，输入信号以平衡方式加载到反向串联的二极

管 上 ( 如 矩 形 波 导 的 TE10 模 式)， 而 输 出 则 以 非 平 衡 方 式 呈 现 ( 如 微 带 线 或 悬 空 微 带 线 的 准 横 向 电 场 和 磁 场

(Transverse Electric and Magnetic Field，TEM)模式)，输入和输出信号之间的隔离有助于设计和优化匹配电路；此

外，输入信号的平衡分布和输出信号的非平衡分布使输出信号不含输入频率的奇次谐波成分，仅含偶次谐波成

分，这有利于提高倍频器的效率。目前所报道的太赫兹二倍频器多采用这种电路形式，结构简单，体积小。非

平衡式二倍频器的二极管方向与平衡倍频器的方向相同，不同的是，经过非线性变换后，输出电路中产生的奇

次谐波分量不会相互抵消，由于二极管输入输出端是隔离的，需要设计合理的匹配电路。输入输出滤波器需要

最大程度地提取二次谐波分量，抑制其他谐波分量，这种非平衡结构在太赫兹二倍频器中使用得相对较少。

Fig.5 Schematic diagram of terahertz frequency multiplier principle
图 5  太赫兹倍频器原理示意图 

Fig.4  Schottky diode structures
图 4  肖特基二极管结构

Fig.6 Common circuit structures of terahertz frequency multipliers
图 6  太赫兹倍频器的常用电路结构
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三倍频电路主要由非平衡电路结构组成，包括反向并联二极管对和并联二极管对 2 种形式。如图 7(a)所示，

反向并联的二极管对与输入信号反向并联，偶数次谐波在该结构中形成虚拟环路，只有奇次谐波进入输出端，

实现了对偶次谐波的抑制，适用于奇倍频器。太赫兹三倍频器的另一种形式是并联二极管对，其中输入输出信

号和直流偏置都是从二极管对的中心加载的，这种电路形式无法抑制谐波分量。与反向并联二极管相比，这种

类型的太赫兹三倍频器直流和射频(Radio Frequency，RF)接地端具有相同的电位，且没有接地电容，如图 7(b)所

示。目前报道的太赫兹三倍频器多采用这种形式，偏置电路的负载相对灵活，总体上对加工和组装的要求也相

对较低。

2.2 基于倒装芯片的倍频器

传统的太赫兹固态器件是带有分立二极管的混合集成电路形式，通过使用导电胶粘剂，以“倒装”的方式

组装在电路的微带上。混合集成电路中导电胶所引入的寄生参量比较大，但由于其工艺简单、成本低、易于组

装等优点，一般用于低频段太赫兹固态电路。二倍频和三倍频是太赫兹肖特基二极管倍频器中常见的形式。

2.2.1 平衡二倍频器

太赫兹平衡二倍频器的设计简单，尤其是在实现输入和输出阻抗匹配时，大大简化了整个器件设计的复杂

性。在倍频器的性能方面，由于采用了平衡的设计架构，倍频器产生的杂散谐波输出非常低，因此不需要额外

的滤波器滤除这些杂散谐波。从实现倍频的半导体器件非线性特性看，倍频器的转换效率与所利用的谐波数量

直接相关，谐波数量越多，倍频器的效率越低。与高次谐波频率倍频器相比，二倍频器的效率最高，并且容易

覆盖超过 30% 的带宽。

2013 年，电子科技集团第 55 所姚常飞等 [35]报道了一种 190~225 GHz 频段的高效倍频器，该电路采用了基于石

英衬底的倒装芯片技术，为器件提供了良好的散热路径、可靠的直流电(Direct Current，DC)和射频接地。其试验

Fig.7  Unbalanced tripler structure with reverse parallel diode pair form
图 7  非平衡三倍频器结构 

Fig.8  Chip photos and test curves of terahertz flip-chip doublers
图 8  太赫兹倒装二频器的芯片照片和测试曲线
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结果表明，当输入功率大于 80 mW 时，输出功率大于 5 mW，转换效率大于 6%。2016 年，电子科技大学陈哲等 [36]

报道了一种 190 GHz 倍频器，如图 8(a)所示，在电路结构中，将 6 个二极管反向串联排列，二极管两端的电路通过

金丝与腔体连接形成接地。测试结果表明，该倍频器在 193 GHz 频率下的最大输出功率为 20 mW，转换效率为

8%。2022 年，电子科技大学的吴成凯等 [37]报道了一种覆盖 140~220 GHz 范围的全频段平衡二倍频器，采用了一

种新型的同轴波导到微带线转换器，如图 8(b)所示。该二倍频器消除了输出电路的介电损耗和转换损耗，并扩展

了带宽。在 10~20 mW 的输入功率下，整个 140~220 GHz 频段的转换效率为 6.8%~11.6%。2023 年，中国科学院国

家空间科学中心报道了一种基于平面肖特基二极管的高效率、高功率 165~180 GHz 平衡二倍频器 [38]，如图 8(c)所

示 ， 采 用 了 带 内 嵌 入 阻 抗 优 化 方 法 。 该 二 倍 频 器 在 160~200 mW 输 入 功 率 下 ， 165~180 GHz 频段的转换效率为

13%~46%；当输入功率为 198 mW 时，在 178 GHz 处测得的峰值输出功率为 90.88 mW，转换效率为 46%。

2.2.2 非平衡三倍频器

太赫兹三倍频器相对更难构建，需要在输入和输出端添加滤波器，以有效隔离不需要的频率分量。输入输

出阻抗匹配电路一般在微带电路上同时实现，它们之间的相互作用增加了整个器件设计的复杂性。为抑制偶次

谐波，需要调整整个电路结构。与二倍频器相比，三倍频器的转换效率明显较低，但获得了更高频率的三次谐

波输出。

2007 年，D W Porterfield 等 [34] 报道了 220 GHz 和 440 GHz 三倍频器，如图 9(a)所示。基波信号从输入波导中

的 E 面探头耦合到悬浮微带线，并在 TEM 模式下向内传播。输入电路和直流偏置电路都有由高阻抗线和低阻抗

线组成的低通滤波器，通过调整匹配电路，反射的二次谐波可被重复利用，这种简单的结构对太赫兹三倍频器

的设计具有指导意义。结果表明，输出功率分别为 23 mW 和 13 mW 时，转换效率分别为 16% 和 12%。2015 年，

英国卢瑟福·阿普尔顿实验室 (Rutherford Appleton Laboratory，RAL)的 H Wang 等 [39] 报道了一种用于气象多普勒

雷达系统的 280 GHz 倍频器。该三倍频器电路由 6 个肖特基二极管翻转到氮化铝 (AlN)基板上组成。当输入功率

为 100 mW 时，240~290 GHz 频段的转换效率在 1%~5% 之间；当输入功率提高至 300 mW 时，276 GHz 的输出功

率最大可达 15 mW。同年，南京电子器件研究所的孟瑾等 [40]报道了 225 GHz 非平衡三倍频器。在 215~228 GHz 频

段，输出功率大于 5 mW；当输入功率为 240 mW 时，在 224 GHz 频率点获得的最大输出功率为 17.5 mW，最大

转换效率为 7.3%。

2020 年，西安电子科技大学的郭成等 [41-42]报道了一种基于波导谐振器滤波器的 135~150 GHz 低损耗阻抗匹配

三 倍 频 器 ， 通 过 调 整 滤 波 器 腔 谐 振 频 率 实 现 阻 抗 匹 配 。 该 器 件 为 47.5~142.5 GHz 无 偏 三 倍 频 器 ， 输 出 带 宽 为

15 GHz。当输入功率为 50.12 mW 时，三倍频器的转换效率为 3.97%~4.87%。2023 年，中国科学院国家空间科学

Fig.9  Terahertz flip-chip triplers and test curves
图 9  太赫兹倒装三倍器及测试曲线
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中心李宇航等 [43]基于混合集成方法设计了一种 335 GHz 非平衡三倍频器，如图 9(b)所示，采用对称锥形渐变线匹

配结构。该三倍频器在 330~356 GHz 频率范围内的输出功率均大于 5 mW，在 220 mW 的输入功率下，349.5 GHz

时最大输出功率达到 11.2 mW，最大转换效率约为 5.09%。

2.3 基于单片集成的砷化镓二极管倍频器

随着工作频率的增加，太赫兹倍频器的电路尺寸越来越小，如果手工组装电路性能会变差。此外，混合集

成电路形式受现有二极管的限制(二极管的性能可能达不到实际要求)，因此基于混合集成电路类型的太赫兹固态

器件难以实现中高太赫兹频率。随着半导体工艺技术的进步，基于衬底转移技术可将二极管转移到石英、氮化

铝和金刚石等衬底上，并在衬底上制备匹配电路；或在砷化镓衬底上通过半导体工艺同时制备二极管和匹配电

路，实现倍频功能。这大大减少了人工组装带来的误差和电路带来的不确定性，从而提高了太赫兹固态器件的

性能，单片集成电路的太赫兹固态器件适用于更高的频段。

2.3.1 基于衬底转移的薄膜二极管单片集成技术

目前，太赫兹应用对高输出功率、高效率、高功率容量的太赫兹源有着巨大的需求。将肖特基二极管集成

电路从砷化镓转移到损耗更小、热传导能力更强的衬底上是提高倍频器性能的有效方法。

2001 年，美国喷气推进实验室的 E Schlecht 等提出了一种基于“无衬底”技术的 400 GHz 平衡倍频器 [44]。通

过蚀刻掉衬底背面的大部分电介质，只留下前面的框架金属导线支撑整个电路。这大大减少了电介质和导体中

的 能 量 损 失 ， 从 而 提 高 倍 频 器 的 性 能 。 结 果 表 明 ， 在 387 GHz 下 ， 最 大 输 出 功 率 为 8 mW， 最 大 转 换 效 率 为

20%。2010 年，英国 RAL 实验室的 M Henry 等采用“衬底转移技术”，在 AlN 衬底上采用自主研发的变容二极

管，设计了输出频率为 160 GHz 的倍频器 [45]，如图 10(a)所示。以 AlN 为衬底的倍频器的转换效率是以砷化镓为

衬 底的 2 倍，证明了“衬底转移技术”对倍频器性能的改进。2016 年，德国 ACST 报告的基于衬底转移技术的     

332 GHz 倍频器的最高转换效率达到 30%，440 GHz 倍频器的最高转换效率达到 28%，660 GHz 倍频器的最高转

换效率达到 6%。图 10(b)为采用薄膜工艺制造的 440 GHz 倍频器 [46-47]。

2022 年，中电科产业基础研究院邢东等通过将 GaAs 衬底替换为热导率更高的 A1N 衬底，使结温大幅下降，

并基于此设计了 GaAs/AlN 异构集成太赫兹二极管，进而研制了采用 GaAs/AlN 异构集成二极管的太赫兹倍频器。

该器件由 2 只反向串联的二极管芯片组成偶次谐波平衡式倍频结构，每只二极管芯片均采用三管串联的结构。最

终结果表明，在 162 GHz 输入功率为 316 mW 时，耐受功率提高了约 58%，转换效率由 21.8% 提升至 22.9%，输

出功率也相应提升至 724 mW，证实了高热导率的 AlN 衬底可有效提升散热性能。

Fig.10  Substrate transfer or thin film diode technology
图 10  基板转移或薄膜二极管技术
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2.3.2  基于同一衬底的二极管单片集成技术

基于半导体工艺，在砷化镓外延片上可同时制备出二极管和匹配电路，实现倍频功能，获得二极管单片集

成倍频芯片，大幅度提高了倍频芯片的一致性，减少了人工组装带来的误差，为更高频率的倍频器的发展开辟

了途径。

2011 年 ， 芬 兰 T Kiuru 等 报 道 了 一 种 基 于 平 衡 结 构 的 75~140 GHz 宽 带 三 倍 频 单 片 电 路 [48]。 衬 底 厚 度 为

100 μm，当输入功率为 2 mW 时，最大输出效率为 1.7%。同年，又报道了基于相同结构的 140~220 GHz 三倍频单

片电路。电路的衬底厚度减小至 50 μm，当输入功率为 5 mW 时，转换效率最高为 6.4%[49]。2013 年，瑞典查尔姆

斯理工大学的 V Drakinskiy 等报道了一种 170 GHz 单片集成倍频器 [50]。整个电路集成在厚度为 3 μm 的砷化镓上。

当输出频率为 169 GHz，输出功率为 3.5 mW 时，转换效率最高可达 35%；在相对带宽为 10% 时，转换效率大于

10%。2014 年，法国航天局的 F Yang 等开发了基于单片工艺的 448 GHz 倍频器 [51]，该倍频器采用了 Neal Erickon

早先提出的经典平衡结构。仿真结果表明，在 430~470 GHz 频率范围内，转换效率可达 22% 以上。2015 年，JPL

实验室报道的 105~120 GHz 倍频单片电路在 500 mW 输入功率下的最大转换效率为 30%，170~200 GHz 倍频单片

电路在相同输入功率下的最大转换效率为 25%[52]。

近年来，国内基于单片集成的倍频器的研究也取得了一些成果。2021 年，电子科技大学的寇伟等基于腔体

集成化与片上集成化的太赫兹两级倍频电路研制了 340 GHz 2×2 的太赫兹倍频器 [53]，如图 11(a)所示。在输入功

率约 300 mW 下，334~343 GHz 频段内整体输出功率在 8 mW 以上；在 320 GHz 频点输出功率最大为 14.1 mW，转

换效率达到 5%。2022 年，中国工程物理研究院何月等研制了一种基于 GaAs 的高功率 490~530 GHz 单片集成三倍

频器 [54]，并提出了一种新型对称平衡结构。最终结果表明，在 80~200 mW 的输入功率下，输出功率为 4~16 mW，

其中峰值倍频效率为 11%；在 522 GHz 频点处，最大输出功率为 16 mW。2023 年，南京电子器件研究所的纪东

峰等在厚度为 25 μm 的 GaAs 衬底上制作了 220~330 GHz 三倍频器 [55]，并采用 4 个芯片串联形成反向并联平衡三

倍频器结构抑制输入信号的偶次谐波。实验结果表明，在输入功率为 63 mW 时，该三倍频器在 229 GHz 处的峰

值输出功率为 4.3 mW，峰值转换效率为 5.37%，并且在整个工作带宽内的输出功率均优于 2.2 mW。同年，中电

科产业基础研究院徐森锋等研制了 220 GHz GaAs 单片集成二倍频器 [56]，如图 11(b)所示。电路采用多阳极结构，

通过结电容差异式设计提高倍频器的转换效率。测试证明，在 200 mW 的输入功率下，204~234 GHz 的频率范围

内转换效率大于 15%；226 GHz 的峰值频点上，随着输入功率增大到 400 mW，倍频器可实现 90.5 mW 的最大输

Fig.11 Terahertz monolithic integrated doubler structure and test curves
图 11  太赫兹单片集成倍频器结构及测试曲线
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出功率。

2.4 基于氮化镓肖特基二极管的大功率倍频器

早在 1928 年，Johnson 等 [57]发明了一种 III-V 化合物氮化镓材料。但由于衬底材料和 p 型掺杂等技术难题，氮

化镓材料尚未得到很好的应用 [58]。20 世纪 90 年代，随着半导体技术的发展和掺杂技术的突破 [59]，氮化镓迎来了

快速发展，目前，已广泛用于光电子、蓝色激光和高温高功率微波器件中 [60]。基于 GaN 材料的 W 波段功率放大

器输出功率已达到瓦级 [61]。虽然 GaN 是一种直接带隙半导体，但带隙宽度比 GaAs 大得多，GaN 基二极管也因此

具有很高的本征温度，可广泛用于大功率器件的制造中 [62]。但 GaN 的电迁移率远低于 GaAs，使 GaN 二极管的级

联阻抗更高，器件在高频段的工作效率降低 [63]。

2016 年，中电科产业基础研究院冯志红等通过使用 4 个阳极串联的 GaN 肖特基二极管，在国际上首次实现了

103.5 GHz 频率下输出峰值功率为 2.1 mW 的 GaN 三倍频器 [64]。随后，人们开始对基于 GaN 材料的大功率倍频器

进行研究，并取得了一些成果 [65-74]。2019 年，电子科技大学张波和中国电科十三所梁士雄等 [65] 报道了一种基于

GaN 平面肖特基二极管的大功率 220 GHz 三倍频器 [65-66]。为更好地散热，二极管直接连接到金属块上。实验表

明 ， 该 三 倍 频 器 可 承 受 1.1 W 的 最 大 输 入 功 率 ； 在 219.5 GHz 频 率 下 ， 输 出 功 率 为 17.5 mW； 在 输 入 功 率 为

900 mW 时，最佳转换效率为 1.93%。2020 年，中电科产业基础研究院报道了一种基于 GaN 平面肖特基二极管的

177~183 GHz 高功率倍频器 [66]。在脉冲模式 2 W 的输入功率下，输出功率为 200~244 mW，在 177~183 GHz 频率

下转换效率为 9.5%~11.8%。

2022 年，中国工程物理研究院研制了一种 D 波段单片集成的氮化镓倍频器 [69]，该倍频器基于一对反串联的

四 阳 极 平 面 肖 特 基 势 垒 二 极 管 。 室 温 下 的 实 验 表 明 ， 在 连 续 波 (Continuous Wave， CW) 驱 动 下 ， 该 倍 频 器 在

115.6 GHz 时的峰值转换效率达到 17.0%；在 109~121 GHz 的 10% 带宽内转换效率超过 4.7%，能够承受最大 0.5 W

的 CW 输入功率。2023 年，电子科技大学董亚洲和中国电科十三所梁士雄等 [72] 针对 GaN 倍频器只能在窄脉冲和

低功率输入下工作的问题，设计了一种基于 CW 输入热阻分析的高效 GaN 倍频器，如图 12(c)所示。使用 AlN 作

为介质基板，CW 模式下，输入功率为 646 mW 时，输出功率达到 101.1 mW；在输入功率为 440 mW 时，频率转

换效率在 141 GHz 达到峰值 19%。同年，中电科产业基础研究院张立森等 [73]研制了一款 175 GHz 的单片集成 GaN

倍频器，采用高导热 SiC 基板提高散热性。室温下，在 164~181 GHz 内的输出功率超过 110 mW，CW 模式下的转

Fig.12 High-power terahertz multiplier based on GaN planar Schottky diodes
图 12  基于 GaN 平面肖特基二极管的大功率太赫兹倍频器
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换效率为 11%~20.6%；在 175 GHz 时，最大输出功率为 242 mW，转换效率为 20.2%。

2.5 基于功率合成的大功率倍频器

并联两级或多级功率合成是提高太赫兹倍频输出功率的另一种有效方法，该方法已广泛用于低太赫兹频段。

当单个芯片的输出功率达到其设计或物理极限时，进一步提升输出功率的途径就非常有限。这时通过引入功率合

成技术，可有效突破这一限制，将多个倍频器或放大器的输出组合，生成更强的输出信号。功率合成不仅能够显

著提高输出功率，还可通过优化合成网络，减少由于器件不匹配或相位差异带来的功率损失。

2014 年，美国 JPL 实验室的 J V Siles 等 [75] 推出了一种 105~120 GHz 和 550 GHz 的片上功率合成三倍频器。倍

频器经输入过渡后分为 2 个通道，每个子单元电路由 6 个二极管组成。室温下，在 800 mW 的输入功率下，三倍

频器在所有频段的输出功率都超过 90 mW，在 116 GHz 时达到 195 mW 的峰值功率。2017 年，VDI(弗吉尼亚二极

管 公 司) 使 用 基 于 功 率 合 成 技 术 的 200 GHz 单 片 倍 频 器 实 现 了 550 mW 输 出 ， 峰 值 转 换 效 率 为 25%。 所 制 成 的

2.55 THz 的太赫兹源可实现 6 μW 输出 [76]。2018 年，C Viegas 等 [77]报道了一种单片集成功率合成倍频器，该电路

集成在 20 μm 厚 GaAs 衬底上，由 4 个阳极结构组成。在 180 GHz 频率下，最高效率为 34%，最大输出功率为 109 

mW；经功率合成后，该倍频器在 150~200 mW 输入功率范围内，带宽为 10%，峰值转换效率为 37%；当输入功

率为 500 mW 时，倍频器输出功率为 130 mW，转换效率为 26%。

2019 年，A Maestrini 等 [78]报道了一种基于功率合成技术的 300 GHz 倍频器，每个倍频器芯片将 6 个肖特基二

极管集成到 5 μm 厚的砷化镓薄膜上。基于功率合成技术的倍频器转换效率约为 15%，在 305 GHz 时达到 17% 的

峰值效率，最大输出功率为 9 mW。同年，A Maestrini[79]开发了一种基于功率组合的 300 GHz 倍频器，如图 13(a)

所示。通过单波导块和 2 个芯片实现高功率处理能力。输入功率为 20~60 mW 时，在 260~310 GHz 频段内可获得

8 mW 的输出功率和 15% 的转换效率。2023 年，中国科学院国家空间科学中心采用同相功率合成技术，研发了一

种 170 GHz 高功率倍频器 [80]，如图 13(b)所示。利用 T 型结功率分配器和 2 个弯曲波导的组合，消除 T 型结功率分

配器 2 个输出端口之间的相位差，以简洁的结构实现同相功率合成。在 350~400 mW 输入功率下，该倍频器在

165~180 GHz 频 段 内 的 转 换 效 率 为 11%~31.3%； 在 输 入 功 率 为 376 mW 时 ， 在 174 GHz 下 测 得 峰 值 输 出 功 率 为

118 mW，转换效率为 31.3%。

3　太赫兹混频技术

在固态收发系统前端需要进行频率变换的过程，频率的转换由混频器完成。混频器一般分为二极管混频器

和三极管混频器，二极管混频器通常只需较低的导通电压，功耗较低且电路结构简单，易于实现。此外以肖特

基二极管为代表的混频电路还具有低噪声系数、良好的高频特性和动态特性等优点，常用于太赫兹频段混频电

Fig.13 Power synthesis multiplier and test results
图 13  功率合成倍频器及测试结果
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路设计。肖特基混频器作为信号发生器和检测器，是太赫兹收发器件的核心元件。

3.1 混频器工作原理

混 频 器 是 一 种 三 端 口 的 非 线 性 器 件 ， 射 频 (RF) 和 本 振 (Local 

Oscillator，LO)端口为输入端，中频 (Intermediate Frequency， IF)为输

出端口，混频器的结构如图 14 所示。中频输出的频率分量中存在射

频频率、本振的 n 次谐波与射频频率的混频等成分。

频器根据本振信号的非线性次数可分为基波混频器和谐波混频

器，后者又可细分为分谐波混频器和高次谐波混频器。基波混频器

的设计通常较为简单，只采用一个混频二极管，隔离度和噪声系数

等指标都比其他电路差。混频器中最早出现，应用也最为广泛的是

基波混频器，基波混频器能够实现较低的变频损耗和较大的动态范围，但可能存在本振泄漏问题，对于本振源

输出稳定性要求较高。谐波混频器利用多只二极管的结构，通过管芯之间的相位关系，使奇次或偶次的谐波分

量被抵消，从而降低了本振相位噪声，并减小了变频损耗。与基波混频器相比，谐波混频器的设计在利用谐波

成分方面更加高效。谐波混频器利用本振信号的偶次或奇次谐波与接收到的射频信号进行混频，因此所需的本

振工作频率仅为射频信号频率的 1/n(n 为正整数)。谐波混频器对本振源的要求较低，能有效降低电路成本，同时

简化滤波器设计。此外，混频器还可根据是否外接偏置分为有源混频器和无源混频器。有源混频器提供良好的

带宽特性，但其线性度和噪声性能较差；无源混频器则具有较低的噪声系数和良好的线性度，更适合高要求的

接收机。

3.2 基于单片集成的混频器

尽管倒装芯片混频器在早期的高频应用中曾展现出显著的性能优势，但制造成本高，封装工艺复杂以及在

高功率条件下的热可靠性等问题限制了其广泛应用。随着技术的不断进步和市场需求的变化，单片集成混频器

逐渐成为更优越的解决方案。相比之下，单片集成混频器通过在单一衬底上集成所有必要的电路，不仅简化了

制造流程，降低了成本，还显著提升了性能和可靠性。

早在 1975 年，M Conh 等 [81]已经开始研究用反向并联二极管对实现谐波混频的方法。随着半导体技术和单片

集成技术的迅速发展，谐波混频器的设计方法不断更新，混频器朝着微型化、集成化方向发展。2013 年，美国

弗吉尼亚二极管公司基于截止频率为 2 THz 的平面肖特基二极管工艺研制了低损耗宽带谐波混频器 [82]，并应用在

锁相太赫兹量子级联激光器系统中。所研制的三次谐波混频器转换损耗为 27 dB，四次谐波混频转换器损耗为

30 dB。目前，国际上主流技术为单片集成工艺。2018 年，卢瑟福阿普尔顿实验室的 D Pardo 等 [83]围绕 3.5 THz 基

波 混 频 器 展 开 了 研 究 ， 在 频 率 为 3.44 THz， 本 振 输 入 功 率 为 6 mW 的 情 况 下 ， 该 混 频 器 的 双 边 带 (Double Side 

Band，DSB)变频损耗在 15.5 dB 左右。

2020 年，电子科技大学的杨益林等 [84]设计了一款基于 GaAs 单片集成技术的宽带 220 GHz 次谐波混频器，如

图 15(a)所示，该混频器采用具有紧凑型微带谐振单元配置的中频低通滤波器和改进的垂直同轴电缆至微带连接实

现 宽 IF 频 带 。 最 终 测 试 结 果 表 明 ， 该 混 频 器 在 110 GHz 的 固 定 本 振 频 率 下 ， 测 得 的 单 边 带 (Single Side Band，

SSB)变频损耗在 185~255 GHz 范围内为 7.4~11.7 dB。2021 年，纳瓦拉公立大学的 J M Pérez-Escudero 等 [85]研制了

一种具有集成本振的 300 GHz 四次谐波肖特基二极管混频器，将工作在 75 GHz 左右、基于单片集成的本振输入与

混频器集成在同一个金属块内。测试结果表明该混频器的最佳测量转换损耗为 14 dB，等效噪声温度为 9 600 K。

2022 年，电子科技大学的冯伟等 [86]研制了一款 340 GHz 分谐波混频器，如图 15(b)所示。该混频器将两级简化匹配

技术与改进的有源电路模型相结合，在 320~360 GHz 射频范围内，340 GHz 次谐波混频器的 SSB 变频损耗低于

9.5 dB，最佳值为 8.95 dB。同年，中国工程物理研究院的何月等 [87]设计了一款 1 THz 单片集成分谐波混频器，采

用紧凑的无源滤波器和匹配网络。经过实验测试，该 1 THz 分谐波混频器的双边带噪声温度小于 5 000 K，变频损

耗优于 13 dB。

2024 年，电子科技大学的于波等 [88]设计了一种适合 3D 集成的 200 GHz 次谐波混频器，如图 15(c)所示。该混

频器采用垂直波导到微带的过渡实现与其他组件的垂直互连，其 198~216 GHz 的单边带 (Single Side Band，SSB)

变频损耗优于 14 dB。与平面集成相比，3D 集成结构更紧凑，面积更小。同年，北京理工大学的刘松卓等 [89] 开

发了 340 GHz 的 GaAs 单片集成分谐波混频器，采用新型的反向并联二极管结构。经过测试，该上变频混频器在

311~349 GHz 范围内的 SSB 转换损耗最低为 9.4 dB，最大输出功率达到 0.21 mW。

Fig.14  Working principle of mixer
图 14  混频器工作原理
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3.3 正交混频器

正交混频器也叫 I/Q 混频器，混频器中的输入信号利用正交网络或功分网络分别输入到 2 个混频器中混频，

实现两路中频输出信号正交。相较于传统的混频器，I/Q 混频器在太赫兹通信系统中应用广泛，可用于太赫兹直

接调制。太赫兹通信发射机中采用直接调制方式可大幅降低传输损耗，减小互联及封装对混频器带宽和损耗影

响，实现高灵敏度接收和高速率传输。

早期研制的 330 GHz 频段的太赫兹 I/Q 混频器 [90] 取得了良好的性能，引发研究者持续的关注与改进。2019

年，智利大学的 D Monasterio 等 [91] 研制了一款适用于 W 频段的边带分离接收器模块，如图 16(a)所示。该接收机

在射频端采用正交耦合结构、本振端采用功分电路形式进入电路混频，混频器采用砷化镓单片集成技术。测试

结果显示，该接收机镜像抑制高于 10 dB。2023 年，电子科技大学的陈小明等 [92]研制了 330 GHz 正交混频器，通

过公式得出正交混频器的镜像抑制度与本振信号幅度相位不平坦度的关系，并说明了两路混频器本振端口隔离

度 和 驻 波 对 镜 像 抑 制 度 的 干 扰 。 在 最 佳 的 本 振 工 作 点 驱 动 下 ， 该 正 交 混 频 器 的 下 变 频 镜 像 抑 制 度 带 内 大 于         

11 dB。同年，电子科技大学的邓贺钢 [93] 研制了 220 GHz 单片集成 I/Q 镜像抑制混频器，如图 16(b)所示，该混频

器采用射频端及本振端“正交双耦合”结构。实验结果表明，当本振频率为 110 GHz 时，在 206~225 GHz 频段

内，镜像抑制度优于 10 dB，最佳值为 27.5 dB。

Fig.16 Structure and test curves of terahertz I/Q mixer 
      图 16  太赫兹 IQ 混频器结构及测试曲线

Fig.15 Structure and test curves of terahertz monolithic integrated mixer
图 15  太赫兹单片集成混频器结构及测试曲线
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4　结论与展望

本文综述了基于平面肖特基二极管的太赫兹变频器件的研究进展。随着半导体技术的成熟，大大扩展了太

赫兹平面肖特基二极管应用范围，并逐渐取代了触须式肖特基二极管。早期，分立二极管通过倒装工艺与微带

电路混合，在低太赫兹频率下具有低成本、灵活性和低衬底损耗的优点。随着工作频率的提高，出现了将平面

二极管集成在衬底上的半导体工艺，不仅减少了二极管组装中引入的寄生参数，还提高了电路尺寸的工艺精确

度。在高太赫兹频段，单片集成技术的进步使得将完整的太赫兹收发链路集成在一个金属腔体中成为可能。虽

然基于肖特基二极管的太赫兹变频技术在过去 20 年里取得了很好的进展，但仍面临许多挑战。通信和天文探测

等领域对肖特基二极管的要求越来越高：在通信方面，需要减小肖特基二极管的尺寸促进集成发展，需要提高

二极管的输入功率，增加系统的通信距离；在天文探测方面，肖特基二极管需要适应温度和空间环境，提高抗

电磁干扰能力以及增强对太赫兹信号的灵敏度等。太赫兹变频器件将继续向高频、高效率、大功率和高可靠性 4

个方向发展。随着制造工艺的不断创新和突破，必然会带动太赫兹变频器件的进步，从而推动太赫兹技术的快

速发展。
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