
第 17 卷  第 1 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．17，No．1 

2019 年 2 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology         Feb．，2019 

文章编号：2095-4980(2019)01-0024-05 

330 GHz 高性能二次谐波混频器设计 
钱志宇，梅  亮，钱  骏 

(南京电子器件研究所，江苏  南京  210016) 
 

摘  要：采用反向并联肖特基二极管对设计了一种330 GHz二次谐波混频器。混频器电路采用

微带结构，使用波导-微带探针耦合的形式进行过渡；采用50 μm厚的石英作为基板，有效减小了

电路体积；采用HFSS和ADS对电路进行仿真和谐波平衡仿真。仿真结果显示，混频器在310~350 GHz

范围内的变频损耗优于9.5 dB，所需本振 (LO)功率为3 dBm，有效降低了对本振的要求。  
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Design of 330 GHz high-performance sub-harmonic mixer 

QIAN Zhiyu，MEI Liang，QIAN Jun 
(Nanjing Electronic Devices Institute，Nanjing Jiangsu 210016，China) 

Abstract：A novel 330 GHz sub-harmonic mixer based on anti-parallel Schottky diode pair is 

proposed. Microstrip circuit is used with waveguide-microstrip probe transition. Quartz glass of 50 μm 

thickness is adopted as the substrate, which is good for size-reduction. HFSS is utilized for 3D simulation 

first and then ADS for harmonic balance simulation. The simulation results show that the conversion loss 

is better than 9.5 dB form 310-350 GHz. The required Local Oscillator(LO) power is only 3 dBm, which  

reduces the demand on LO source. 
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太赫兹系统具有空间分辨力高，频带宽，体积小，质量轻等特点，因而在通信、雷达以及气象学领域中越来

越受到重视。混频器作为射频(Radio Frequency，RF)信号转换为中频(Intermediate Frequency，IF)信号的重要器件，

其性能对整个系统的影响很大。二次谐波混频器由于所需本振频率较低，且抑制本振噪声，在太赫兹系统设计中

得到广泛应用 [1-2]。  
二次谐波混频器早在 20 世纪 70 年代就已出现 [3]。由于制造工艺的限制，报道的混频器大多数工作在 300 GHz

以下。文献[4]中，XU Z B 等提出了 W 波段二次谐波混频器，文中利用倒装二极管降低寄生电容；文献[5]采用

屏蔽微带线提升混频器的稳定性；文献[6]提出了低本振功率的 W 波段混频器。之后 Bulcha 等提出九次与三次谐

波混频器，在 2 THz 频率上的变频损耗分别为 63 dB 和 45 dB[7]。  
本文提出一种基于反向并联混频二极管对的 330 GHz 二次谐波混频器。在电路设计中对各部分进行了逐项

设计，并在整体模型上进一步优化。仿真结果显示，该混频器在 310~350 GHz 频率范围内变频损耗优于 9.5 dB，

所需本振功率仅为 3 dBm。  

1  二次谐波混频原理 

基于反向并联肖特基二极管对的二次谐波混频器原理图如图 1 所示。 
肖特基二极管具有噪声小，频带宽，工作稳定，结构简单，截止频率高

的特点。反向并联二极管对通过抑制部分混频产物以减小变频损耗，通

过减小本振噪声通带以降低噪声系数，并具有抗反向峰值电压能力的固

有特性。  
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Fig.1 Schematic of sub-harmonic mixing
图 1 二次谐波混频原理图 
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反向并联二极管对的非线性时变跨导可表示为：  

S 0 LO 2 LO LO 4 LO LO1 2 S S2 (e e ) 2 cosh( ) 2 ( ) 2 ( )cos2 2 ( )cos4U Ug g g I I U I I U I U t I U tα αα α α α α α ω α ω− ⎡ ⎤⎣ ⎦= + = + = = + + +    (1) 
式中：IS 为饱和电流；ULO 为外加本振电压峰值；ωLO 为外加本振电压频率；α=q/nkT，q 为电子电荷，k 为玻尔

兹曼常数，T 是温度，n 是理想因子。  
在本振信号与射频信号的激励下， 

LO LO S Scos cosU U t U tω ω= +                             (2) 
总电流可以表示为：  

    LO LO S S

LO S LO LO S LO S LO S

( cos cos )

cos cos cos 3 cos(2 ) cos(2 ) cos(4 )

i gU g U t U t

A t U t C t E t F t G t

ω ω
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      (3) 

由式(3)可以看出，总电流中仅包含频率为 mfLO±nfS(m+n 为奇数)的谐波分量。  
二极管对上的差分电流(图 1 中 ic)可以表示为：  

c 1 2 0( ) / 2 [cosh( ) 1]i i i I Uα= − = −                           (4) 
将式(2)代入式(4)，可得  
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由式(5)看出，在 ic 中仅包含频率为 mfLO±nfS(m+n 为偶数)的谐波分量。  
由此可以推断，二极管对外部总电流 i 只包含偶次谐波分量，内部差分电流 ic 只包含奇次谐波分量，电路的

输出干扰频率减少，从而减小了变频损耗。式(3)中谐波分量 Ecos(2ωLO+ωS)t 与 Fcos(2ωLO-ωS)t 即为所需的混频

输出，采用相应的低通滤波器可以提取这 2 个分量并抑制其他谐波。 

2  330 GHz 二次谐波混频器设计与优化 

设计的二次谐波混频器的结构框图见图 2，包括 4 部

分，分别为二极管对、射频网络、本振网络与中频网络。  
射频网络将射频信号匹配传输至二极管对，要求输入

的射频信号中心频率为 330 GHz，带宽 40 GHz。该网络选

择 波 导 至 微 带 的 传 输 结 构 ， 如 图 3(a)所 示 。 输 入 端 使 用

WR-2 波导可以覆盖所需频率。基于接地、稳定性与工艺

要求的考虑，直流接地焊盘设置在微带线的对面。探针的位置及尺寸以及短路面的位置对射频网络的匹配性能有

很大影响，需要微调以得到更佳的回波损耗。  
射频网络的 HFSS 仿真结果如图 3(b)所示。优化后的射频网络在 310~355 GHz 频率范围内，回波损耗小于

15 dB，插入损耗小于 0.7 dB。  

Fig.3 Waveguide-microstrip transition in RF network and simulation results 
图 3 射频网络波导至微带的传输结构与仿真结果 

(a) waveguide-microstrip transition in RF network 
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Fig.2 Block diagram of proposed sub-harmonic mixer
图 2 二次谐波混频器结构框图 
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本振网络将本振信号匹配传输至二极管对，并将中频信号从二极管对传输至中频网络。中频网络提取所需的

中频信号输出，抑制其他信号。因此，在设计中，将两者统一考虑，进行同步优化，其结构如图 4(a)所示。该模

块中存在 2 条传输路径：一条是射频信号沿着波导－探针－本振低通滤波器－二极管对的路径进行传输；另一条

是中频信号沿着二极管对－本振低通滤波器－探针－中频低通滤波器－输出的路径进行传输。  
本振输入的波导至微带的传输结构与射频网络中的传输结构类似，本振频率为 165 GHz。本振低通滤波器设

计为小尺寸的阶跃阻抗滤波器 [8]，抑制射频信号和杂散信号的传输 [9]。中频低通滤波器抑制高频谐波，提高输出

输入隔离度。  
将本振信号的波导输入端标识为端口 1，二极管对的输出端标为端口 2，中频输出端标为端口 3。则端口 1

到端口 2，即本振路径的仿真结果如图 4(b)所示。由图可见，本振路径在 165 GHz 频率上，插入损耗小于 0.6 dB，

回波损耗小于 16 dB。端口 2 到端口 3，即中频路径的仿真结果如图 4(c)所示。由图可见，中频路径在 DC~20 GHz
频率范围内，插入损耗小于 0.3 dB，回波损耗小于 13 dB。  

 
最终的混频器模型是上述 2 个模块与二极管对的组合，

如图 5 所示。本文采用的二极管对为 Teratech AP1，其性能

参数如表 1 所列。二极管对倒装至 50 μm 厚的石英玻璃基板

上，其截止频率约为 4.8 THz。  

 
 
 
 

 
 

表 1 二极管对性能参数 
Table1 Parameters of diodes 

IS/A RS/Ω  N CJO/fF UJ /V 
5×10-15 7 1.16 4.68 0.56 

Fig.4 LO network and IF network 
图 4 本振网络与中频网络 
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(c) simulation results of IF path
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Fig.6 Model and simulation diagram of proposed mixer
图 6 混频器模型及仿真图 

(a) model diagram of proposed mixer in HFSS (b) simulation diagram of proposed mixer in ADS
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Fig.5 Proposed mixer layout
图 5 混频器布局图 
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对混频器模型利用 HFSS 进行 S 参数仿真，ADS 进行谐波平衡仿真，仿真的 HFSS 模型和 ADS 参数见图 6，

并依据仿真结果对整体电路进一步优化。二极管对的石英基板尺寸最后定为 2.51 mm×0.25 mm×0.05 mm。  
混频器的谐波平衡仿真结果如图 7 所示。330 GHz 频率上变频损耗与本振功率的关系如图 7(a)所示。随着本

振功率从 0 上升到 5 dBm，变频损耗从 17 dB 改善为 8.2 dB。本文选择 3 dBm 的本振功率进行下一步仿真。变频

损耗与频率的关系如图 7(b)所示。可以看到，混频器在 330 GHz 频率上的变频损耗为 8.2 dB，310~350 GHz 频率

范围内的变频损耗均小于 9.5 dB。  

3  测试结果  

混频器装配完成后，采用 Keysight 的仪器(扩频选件)对混频器的变频损耗进行测试，测试带宽 20 GHz。图 8
为产品实物与测试场景。  

 

混频器完成后进行了测试，实测数据如表 2 所示，可以看到该混频器变频损耗在中心频点约为 15 dB，在带

宽边缘处约为 18 dB。  

根据实际测试结果和仿真数据进行对比，对比情况如图

9 所示。  
造成实测结果和仿真有所差异的原因有以下几点：  
1) 由于频率较高，混频器模块对加工和装配的精确度要

求较高，这两个方面的不确定性累积造成实物性能偏差。仿

真中引入 30 μm 量级电路板偏移、腔体形状改变等情况模拟

加工和装配造成的误差，结果显示变频损耗与原设计相比恶

化可达 4~5 dB；  

Fig.7 Simulation results of conversion loss 
图 7 变频损耗仿真结果 

(a) conversion loss versus LO power at 330 GHz                         (b) conversion loss versus frequency (LO power=3 dBm) 

0         1         2         3         4         5
LO power/dBm 

20

15

10

5

co
nv

er
si

on
 lo

ss
/d

B
 

310          320          330         340         350
f/GHz 

20

15

10

5

co
nv

er
si

on
 lo

ss
/d

B
 

表 2 混频器变频损耗测试数据 
Table2 Test data of conversion loss of proposed mixer 

f/GHz 320 325 330 335 340 
conversion loss/dB 16 17 15 17 18 

 

Fig.8 Test of proposed mixer 
图 8 混频器测试 

(a) picture of proposed mixer (b) test scene of proposed mixer 

Fig.9 Comparison between simulation and test results of 
conversion loss of proposed mixer 
图 9 混频器变频损耗仿真与测试结果对比 
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2) 混频模块内部有波导、石英及 Roggers5880 微带传输结构，仿真中忽略了传输损耗，与实际测试结果有

偏差；  
3) 二极管模型及参数提取不够准确，造成仿真结果与实物有偏差。  

4  结论  

本文提出基于反向并联肖特基二极管对的 330 GHz 混频器，阐述了其工作原理与设计过程。利用 HFSS 和

ADS 对混频器进行了设计仿真，混频器在 310~350 GHz 频率范围内，本振功率为 3 dBm 下，混频器的变频损耗

小于 9.5 dB，达到了预期结果。  
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