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摘   要   太赫兹固态肖特基谐波混频技术是空间天文、行星、大气探测的重要手段, 显然研究太赫兹单片集成谐

波混频器具有重要意义. 本文克服了传统混合集成方法 (即将分立的肖特基二极管与石英匹配电路胶接而成)存在

的装配难、热效应不平衡、可靠性差等系列问题, 基于全自主国产砷化镓流片工艺线, 完成了 550 GHz频段单片

集成谐波混频器的研制与验证. 二极管设计方面, 建立精确的肖特基变阻管非线性和 3D模型; 匹配电路方面, 采

用典型的减高波导、高低阻抗悬置微带线 (实现 RF与 LO信号的隔离)、矩形探针等结构, 结合场路分析方法,

实现最简化匹配电路设计; 整体电路含二极管对集成在 3 μm厚的 GaAs (Gallium Arsenide)薄膜上, 并通过两侧

的梁氏引线实现与腔体的固定安装. 测试结果表明: 混频器模块在 548～572 GHz单边带变频损耗优于 13.4 dB,

并基于此结果实现了设计的反馈仿真研究.
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Abstract    The  Terahertz  (THz)  frequency  band  offers  unique  application  prospects  in  cutting-edge
fields such as space exploration, planetary atmospheres, radio astronomy, and inter-satellite communica-

tions.  THz solid-state  Schottky harmonic  mixing technology is  a  crucial  technique that  can down-con-

vert THz signals to the microwave band for high-speed signal processing. It is evident that research on
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THz monolithic integrated harmonic mixers holds significant importance, as it effectively overcomes the

inherent limitations of conventional hybrid integration approaches (e.g., epoxy-bonded discrete Schottky

diodes  with  quartz  matching  circuits),  including  assembly  complexity,  thermal  imbalance  effects,  and

compromised reliability. Alternatively, the 550 GHz spectral band, as a molecular fingerprint region for

water, plays an indispensable role in space-based detection applications. In this paper, the development

and verification of a 550 GHz-band monolithic integrated harmonic mixer has been successfully complet-

ed based on a fully domestic GaAs foundry process line. The main technical contributions include: For

diode design, building upon planar Schottky diode architectures developed by Jet Propulsion Laboratory

(JPL)  and  France’s  LERMA  laboratory,  the  accurate  nonlinear  and  3D  models  of  Schottky  varactor

diodes  tailored  to  domestic  fabrication  processes  are  established.  For  matching  circuit,  it  employs  a

canonical  reduced-height  waveguide  coupled  with  high-low  impedance  suspended  microstrip  lines  (for

RF-LO isolation)  and  rectangular  probe  structures,  achieving  an  optimized  matching  network  through

field-circuit  co-simulation  methodology.  For  monolithic  integration,  the  complete  frequency  multiplier

circuit, comprising diode pairs, matching networks, and probe structures, is monolithically integrated on

a  3-μm-thick  GaAs  membrane  with  beam-lead  interconnects  on  both  sides,  enabling  robust  cavity

mounting. Test results demonstrate that the mixer module achieves a Single-Sideband (SSB) conversion

loss of 11.7～13 dB across the 548～572 GHz RF frequency range, with a LO drive power of approxi-

mately 5  mW. Based on experimental  characterization,  this  work systematically  investigates  the   influ-

ence of series resistance Rs and zero-bias junction capacitance Cj0 variations on mixer performance, es-

tablishing a design feedback loop through correlated simulation-experimental analysis.

Key  words    Terahertz, Monolithic integrated, Harmonic mixer, Schottky diode, GaAs thin film

 0　引言

太赫兹 (THz)频段一般是指频率为 0.1～10 THz,

并介于毫米波与远红外波段之间的电磁波窗口谱

段[1], 具有电子学及光子学交叉领域特点[2]. 相比远红

外波段, 太赫兹波段对于 H2O, CO, O2, O3 和 H2O2

等气体具有更大的灵敏度[3], 在空间探测、行星大气、

射电天文、星间通信等前沿领域具有独特应用前景.

其中太赫兹相干探测, 即外差接收机是重要技术手

段, 能够同时探测到信号的幅度和相位; 而外差接收

机系统中, 基于砷化镓 (GaAs)肖特基二极管 (SBD)

的次谐波混频器则是核心, 其性能直接关系到整个探

测系统性能的优越性, 甚至系统的可靠性. 空间应用

通常需要工作在较高的频率范围, 以实现更高的数据

传输速率和更宽的带宽. 因此, 面向空间应用的混频

器需要具备优异的高频性能, 且对器件的尺寸、重量

和功耗有严格限制, 砷化镓单片集成技术为满足这些

需求提供了理想的解决方案. 与传统的硅基器件相

比, 砷化镓器件具有更高的电子迁移率、更低的噪声

系数和更高的工作频率. 砷化镓单片集成技术能够将

混频器的核心电路集成在同一芯片上, 从而显著减小

器件尺寸, 这种高集成度的设计不仅能够满足空间应

用对小型化和轻量化的要求, 还能在高频率下保证

优异的性能 , 为空间遥感探测系统提供高效的解

决方案. 因此, 研究重要太赫兹空间应用窗口频段

(550 GHz频段)、高性能的、常温工作的单片集成肖

特基谐波混频器技术, 并自主掌控其流片工艺具有重

要意义.

在太赫兹固态肖特基谐波混频器方面, 法国巴黎

天文台 LERMA、美国 JPL、英国 RAL等实验室, 及

美国 VDI、德国 ACST、英国 Teratech等公司处于国

际绝对领先地位, 不仅掌握极高频段平面肖特基二极

管的前沿设计、核心技术和制备工艺, 而且在高频段、

高效率、低噪声等主流发展趋势方面均有报道最新研

究成果. 典型的研究成果包括: LERMA实验室 2016

年报道的 520～620 GHz混频器[4], 平均双边带变频

损耗 5.7 dB; 2023年推出的 1200 GHz混频器 [5], 在

150 K温度环境下进行测试, 在全频带范围内平均噪

声温度为 1950 K, 应用于德国马克斯普朗克太阳系

研究所领导的木星及其冰卫星探测计划, 即 JUICE

(JUpiter  ICy  moons  Explorer)研究项目 ;  2024年

JPL推出的 2 THz混频器[6], 在室温下, 双边带噪声
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温度小于 7000 K.

中国对太赫兹固态肖特基谐波混频器也开展了

相关研究, 中国工程物理研究院、中国科学院国家空

间中心等单位具有多年肖特基非线性器件的研制经

验. 谐波混频器领域主要集中在使用商用肖特基二极

管与石英匹配电路胶接的混合集成方面. 典型的谐波

混频器包括: 2015年 Zhao等[7] 基于分立二极管设计

的 450 GHz次谐波混频器 , 单边带变频损耗小于

17 dB; 2016年 Jiang等[8] 设计的 670 GHz次谐波混

频器, 在 665～715 GHz范围内, 混频器的双边带变

频损耗优于 16 dB. 混合集成混频器由于受人工装配

的随机误差影响, 实测性能并不十分理想. 因此随着

近年来中国电子科技集团公司第十三研究所、中国电

子科技集团公司第五十五研究所等单位在半导体器

件工艺领域的进步, 中国对太赫兹频段的单片集成混

频器开展了研究. 文献 [9]基于 25 μm厚的砷化镓基

板研制了一款 220～330 GHz的太赫兹宽带分谐波混

频器, 单边带变频损耗在射频范围内优于 12 dB; 文

献 [10]推出了中心频率在 0.825 THz的砷化镓单片

集成混频器, 最佳单边带变频损耗为 28 dB.

本文主要聚焦 550 GHz频段 (空间行星大气成

分中关键水分子的 557 GHz指纹谱)谐波混频技术

研究, 基于全国产自主砷化镓流片工艺线, 完成单片

电路薄膜集成设计与实现, 极大地提高了空间应用混

频器的可靠性. 主要内容包括: 结合美国 JPL和法国

LERMA实验室砷化镓肖特基二极管设计经验及砷

化镓薄膜流片工艺特点, 构建高性能肖特基变阻管模

型; 基于场路分析方法, 完成薄膜简化电路优化设计;

完成 3 μm厚砷化镓薄膜电路装配与验证以及实测结

果的反馈研究.

 1　肖特基二极管设计

应用于太赫兹频率范围的肖特基二极管主要分

为两种结构: 触须接触式二极管和平面型二极管[11].

尽管触须接触式肖特基二极管具有较小的寄生参量,

但其在工艺方面存在难以重复制造的问题; 而平面型

肖特基二极管具有较好的稳定性, 且相对简单的电路

结构. 近年来随着半导体工艺的发展, 催生出单片集

成二极管电路技术. 这一技术可有效克服导电胶涂敷

和管芯定位时引入的人工装配误差, 从而提高电路的

可靠性.

目前太赫兹混频器大多采用平面肖特基二极管

进行设计. 本文参考的美国 JPL和法国 LERMA实

验室发展平面肖特基二极管结构如图 1所示. 二极管

整体结构生长在砷化镓衬底基片上, 对整体结构起

支撑作用 ; 衬底上为一层较厚的、掺杂浓度为 5×

1018 cm–3 的缓冲层 (GaAs N++, mesa结构), 在建

模过程中, 由于该层掺杂浓度高而呈现高导电性, 在

模型中将其材料视作理想金属 PEC; 缓冲层上是一

层较薄的低掺杂的外延层 (GaAs N+), 掺杂浓度为

1×1017 cm–3, 在模型中将其材料设置为理想 GaAs;

金属阳极与低掺杂的外延层接触, 形成肖特基接触;

金属阴极通过欧姆层与高掺杂层接触, 形成欧姆接

触 [12]. 本文 550 GHz混频器设计的二极管特性参数

列于表 1, 其对应阳极直径约为 0.8 μm.

 2　二次谐波混频器设计

为进一步降低太赫兹高频段电路中的基底效应,

基于全国产自主砷化镓流片工艺线完成 3 μm厚单片

薄膜集成. 采用综合设计法, 以最基础的传输线单元

及波导单元搭建混频器电路, 完成电路设计. 以下给

出了整体电路的设计思路.

与石英基片的介电常数相比, 砷化镓基片的介电

常数更高, 因此相对石英电路来说, 单片集成电路能
 

GaAs intrinsic
    (substrate)

GaAs N++GaAs N++

Ohmic

AirbridgeCathode

Anode

GaAs N+

图 1    二极管物理结构

Fig. 1    Physical structure of diode
 

 

表 1    550 GHz频段混频电路肖特基二极管器件参数

Table 1    Parameters of Schottky diode in
the 550 GHz mixer

Cj0/fF Rs/Ω n Is/A Vj/V

1.2 16 1.28 3×10–14 0.85
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够实现更小的尺寸[13]. 砷化镓薄膜集成工艺可以确保

加工得到的衬底厚度精度更好, 但砷化镓基片属于软

基片, 极易发生卷翘, 这对电路的紧凑性提出了更高

的要求. 通常采用分部设计法或者综合设计法来完成

混频器电路部分的设计. 分部设计方法着重于先独立

设计性能良好的单元电路, 然后再通过匹配网络, 将

单元电路合成, 但匹配枝节过多会增加电路尺寸, 匹

配枝节过少又难以达到理想结果. 综合以上考虑, 本

文采用综合设计法, 以基础的传输线单元及波导单元

搭建混频器电路, 实现最简化匹配电路设计, 确保电

路结构的紧凑性. 具体分解如图 2所示.

整体电路含反并二极管对集成在 3 μm厚的砷

化镓薄膜上, 表面金属微带线的厚度为 1 μm, 两侧

的梁氏引线起支撑作用 . 由于肖特基结并非完全

对称, 在高频条件下会产生直流分量, 因此在电路

的一端设置了直流地 . 射频信号经过 WR1.9波导

(0.483 mm×0.241 mm)输入, 本振信号通过 WR3.4

波导 (0.864 mm×0.432 mm)输入, 通过矩形探针结

构将输入波导中的电场能量耦合到金属微带线上, 使

电场模式从波导的 TE10 模向准 TEM模进行转变.

反向并联二极管对直接生长在砷化镓薄膜单片上, 避

免了管芯定位及导电胶涂敷带来的随机装配误差.

就本文所设计的混频器工作频率而言, 基波和二

次谐波之间的频率间隔较宽. 因此对本振滤波器的要

求不高, 不需要非常陡峭的滤波特性. 采用传统的高

低阻抗线形式完成本振滤波单元的设计 , 并在

ADS中进行电路的搭建, 使该模型在整体电路中作

为滤波结构的同时, 也起到匹配作用, 不再额外设计

匹配电路, 节约了设计时间. 本振滤波 (LO)单元设

计电路如图 3所示.

采取场路结合的分析方法, 将混频器整体电路拆

分成基础的传输线单元及波导单元. 基于三维电磁仿

真软件 (HFSS), 对建立完成的传输线模型进行仿真,

提取其特性参数, 并将其代入 ADS中的理想传输线

模型, 以表征悬置微带线的实际传输性能. 对阻抗阶

跃变换产生的不连续性, 在 HFSS中对相应的端口做

去嵌设置, 提取其电磁特性, 以 SNP文件形式代入

ADS中, 对不连续面进行表征. 通过 ADS软件, 完成

砷化镓薄膜集成次谐波混频器的整体电路搭建, 使用

 

RF: Radio Frequency    
LO: Local Oscillator

LO back short

IF

Filter

     RF 
waveguide

GND
LO probe

LO waveguide

Schottky diodeRF probe

RF back 
  short

图 2    混频器电路分解

Fig. 2    Mixer circuit decomposition
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图 3    本振滤波单元

Fig. 3    Local Oscillator (LO) filter unit
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谐波平衡法 (HB)对混频器进行全局性优化, 以减小

设计优化周期. 在混频器的设计过程中, 既要关注阻

抗匹配网络的优化, 又要兼顾目前国内工艺能够达到

的加工精度. 完成设计后, 由仿真结果得到的砷化镓

薄膜集成次谐波混频器单边带变频损耗如图 4所示,

在本振功率 4 mW条件下, 设计的 550 GHz次谐波

混频器的变频损耗为 8.7～10.1 dB.

 3　加工与测试

混频器的整体电路含二极管对集成在 3 μm厚的

砷化镓薄膜单片上, 电路结构简单, 易于加工. 砷化镓

薄膜集成电路的工艺流程主要步骤如下.

步骤 1　经过沉积、光刻、湿法腐蚀等方法完成

二极管元件及集成电路的表面加工.

步骤 2　对其进行封蜡处理, 将蓝宝石作为临时

载片进行键合.

步骤 3　采用干湿结合刻蚀的方法移除砷化镓

衬底.

步骤 4　完成电路背面异形基板的刻蚀, 实现金

属悬空.

步骤 5　去除蜡及临时载片, 完成砷化镓薄膜芯

片制备[14].

采用 CNC数控技术对混频器腔体进行铣削加

工, 通过 E面剖分的方法, 将电路腔体分为上下两部

分. 加工过程中使用的最小钻头半径为 0.05 mm, 上

下腔体之间通过两颗销钉实现定位, 通过周围六颗螺

钉固定. 腔体材料为黄铜, 表面镀金处理. 射频以及本

振波导的法兰尺寸均采用标准 UG387规格. 腔体大

小为 24 mm×10 mm×19.1 mm. 完成腔体和砷化镓

薄膜单片的加工之后, 对混频器的电路进行装配. 与

传统的胶黏方式不同, 二极管直接生长在电路基板

上. 装配前对单片集成混频器芯片进行等离子清洗,

去除表面氧化物和污染物, 确保贴装和键合可靠性.

基片两侧的梁氏引线起到支撑作用, 延长的梁氏引线

采用金金热压键合的方式固定在下腔体上, 实现电路

的无银胶封装, 降低了装配难度, 也减小了在装配过

程中涂抹导电胶引入的不确定因素. 中频输出至同轴

端口的过渡部分采用 50 μm厚度的石英基板. 采用纳

米银烧结工艺将过渡基板贴装至下腔体, 通过金带实

现与混频电路的相连. 图 5为混频器芯片装配情况.

搭建的测试平台如图 6所示, 提供射频信号和本

振信号对混频器单边带变频损耗进行测试. 搭建的实
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图 5    混频器芯片装配情况

Fig. 5    Assembly diagram of frequency mixing chip
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图 6    混频器测试平台

Fig. 6    Mixer test platform
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验平台主要可以分为射频信号源、本振信号源及中频

接收三大部分. 首先, 将射频信号源连接到待测混频

器的射频端口, 将倍频后得到的本振信号连接到混频

器的本振端口, 实现信号的输入, 然后使用频谱仪对

下变频得到的中频信号进行记录. 固定中频频率为

1 GHz时, 通过频谱仪监测并记录该 550 GHz次谐

波混频器的中频输出功率, 经由数据处理后得到待测

混频器的单边带变频损耗. 在本振功率约为 5 mW

的条件下, 在 548～572 GHz射频范围内, 混频器模

块的单边带变频损耗为 11.7～13 dB. 测试结果如

图 7(c)所示.

Rs

Cj0

与仿真结果相比, 混频器模块实测得到的变频损

耗出现了一定程度的恶化, 其原因分析如下. 第一, 腔

体的加工误差以及薄膜单片装配时的人工误差会影

响混频器的性能, 例如电路基片装配的偏移会导致混

频器的损耗增大或者频偏等问题. 第二, 集成二极管

的制作工艺也会对混频器的性能产生影响, 包括二极

管的表面粗糙度、结电容、级联电阻等. 图 7(a)(b)给

出了次谐波混频器在不同级联电阻及零偏结电容下

的单边带变频损耗. 与预测一致, 级联电阻 及零偏

结电容 的增大会加剧混频器变频损耗的恶化. 考

虑到腔体的加工误差, 对实际加工后的混频器腔体尺

寸进行了精确测量, 同时根据团队之前的流片工作经

验[15], 对肖特基二极管在 ADS中的 SPICE (Simula-

tion Program with Integrated Circuit Emphasis)模

型进行了改进, 图 7(c)为进一步考虑了实际情况后反

演出的模型的仿真结果, 与实测一致性良好.

表 2给出了近年来国内外设计的相近频段的次

谐波混频器性能及其设计方法. 文献 [7]、文献 [8]均

基于分立二极管完成了混频器的设计, 但装配过程中

涂抹导电胶引入的不确定因素, 导致实测性能与仿真

相均有较大程度的恶化. 文献 [16]采用了 30 μm厚

的石英基板, 结合波导滤波器完成了混合集成混频器

的设计. 尽管性能优越, 但石英基底难以实现小型化

设计, 并不适合应用于空间遥感探测系统. 本文设计

的砷化镓单片集成混频器克服了导电胶引入的随机

误差, 使用综合设计方法, 以基础的传输线单元及波

导单元搭建混频器电路, 实现最简化匹配电路. 与文

献 [17]中使用的半整体方法相比, 在不考虑保留单元

电路可移植性的条件下, 增强了匹配变量的优化能

力, 实现了电路的最简化设计. 本文设计的混频器在

实际性能测试下, 仿真与实测一致性较好, 性能优越,

不亚于国内同类型的砷化镓单片集成混频器[18]. 对比

国外设计的混频器[4,19], 同样采用单片集成设计方法,

在室温下测得的变频损耗相当. 本文设计的 550 GHz

次谐波混频器结构简单, 带宽和变频损耗性能优越,

同时又因为单片集成而具有极强的可靠性, 是 550 GHz

频段谐波混频器同级别中的佼佼者, 达到了国际先进

水平, 且在国内处于领先地位.

 4　结论

提出了一种面向空间探测应用的 550 GHz频段

砷化镓薄膜集成混频器, 基于全自主国产砷化镓流片

工艺线完成设计和制备 . 实测结果表明 , 在 548～
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图 7    混频器测试结果及分析

Fig. 7    Test results and analysis of mixer
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572 GHz频段内, 单边带变频损耗优于 13.4 dB, 达

到相关研究的最好水平. 通过反馈模型仿真, 与实测

结果一致性较好, 显示 了混频器设计过程中, 二极管

模型的准确性以及砷化镓薄膜电路优化设计方法的

正确性. 此外, 该混频芯片设计结构简单, 易于设计及

流片, 能够进一步拓展至更高频. 实验结果表明, 该混

频器在测试环境下的性能表现优异, 能够满足空间探

测系统对混频器高频率、低噪声、高可靠等性能要求,

且结构紧凑. 该工作不仅加快了中国高频段单片集成

混频芯片的自主化, 还为太赫兹空间探测应用提供了

关键技术基础.

致谢　砷化镓工艺线由南京电子器件研究所提供.
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