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摘要：为满足星载辐射计系统应用，提出了一款 220 GHz 次谐波混频器。基于平面 GaAs 肖特基二极管 3D 电

磁模型，混频器电路和结构优化设计采用 HFSS 和 ADS 联合仿真实现。通过在 50 μm 厚的石英基板上倒装反向并

联二极管对以及采用纳米银胶将基板粘接在硅铝波导腔的工艺方式，设计并加工实现了一款 210~240 GHz分谐波

混频器，单边带最小变频损耗仿真结果为 7.33 dB，实测变频损耗优于 9.6 dB。按照某卫星规定的各项环境试验条

件验证其在不同环境条件下的性能，结果证明该混频器试验前后一致性较好。
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Design of a Spaceborne 220 GHz Subharmonic Mixer
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Abstract: To meet the application of the spaceborne radiometer system， a 220 GHz subharmonic 
mixer is proposed in this paper. Based on the 3D electromagnetic model of GaAs planar Schottky di‑
odes， the mixer circuits and structure are optimized as a whole by adopting RF circuits simulation soft‑
ware （ADS） and electromagnetic field simulation software （HFSS）. The design and fabrication of 
210-240 GHz subharmonic mixer were achieved by inverting antiparallel diodes pair on a 50 μm thick 
quartz substrate， as well as bonding the substrate to the silicon aluminum waveguide cavity using nano-

silver adhesive. The simulated minimum conversion loss of the single side band （SSB） is 7.33 dB， 
and the measured conversion loss is better than 9.6 dB. Its performance under various environmental 
test conditions， as stipulated by a certain satellite， is verified， and the results demonstrate good consis‑
tency of the mixer.
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引  言

星载毫米波/亚毫米波云雨大气探测系统是监

测热带地区天气发生和发展的最为有效的手段之一。

近年来，国内外很多研究机构和组织都致力于在静止

轨道上发展毫米/亚毫米波辐射计［1‑3］。220 GHz是星

载辐射计中常用的大气窗口，而混频器是超外差式

辐射计系统中的核心器件之一。由于基波混频器

的本振源频率高、驱动功率大，成本高昂、技术难度

大，而太赫兹分谐波混频器只需射频频率 1/2 的本

振频率就可以获得与基波混频相近的变频损耗，故

在毫米波系统中得到了广泛应用。

近二十年来，国外研究机构主要有基于分立器
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件和集成电路的两种太赫兹混频器技术［4‑5］，相关的

研究文献有：2018 年 M.J. Lancaster 设计了一款集

成腔体滤波器的 290~310 GHz 混频器，单边带变频

损耗 9~10 dB ［6］ ，对带外信号有较强的抑制作用。

2019 年 JPL 实验室的 Treuttel J 等人设计了一款工

作在 2 THz 全固态低温接收机，在 150 K 的低温环

境下，该集成混频器最佳噪声温度小于 18 000 K［7］。

国内由于受限于半导体器件、机械加工和装配精度

等因素，太赫兹混频器大多采用混合集成的方式，相

关的报道有：2015 年，中国科学院国家空间科学中心

赵鑫等人设计了一款 433~450 GHz 分谐波混频器，

该混频器变频损耗小于 17 dB［8］。2020 年电子科技

大学的杨益林设计了一款基于 185~225 GHz 单片

集成混频器结构，该混频器在频带内单边带变频损

耗为 7.2~10.5 dB［9］。但绝大多数的报道仅限于实验

室应用，未进行不同环境下的试验验证。星载微波

产品需要在飞行前模拟卫星飞行时经历的力学环

境、在轨期间的真空环境和热循环应力环境等，因此

验证其在各种环境下的工作性能是很有必要的。

本文基于 50 μm 厚的石英基片，采用反向并联

二极管对设计并制作了一款 220 GHz 分谐波混频

器，并按照卫星环境试验规范进行了各项试验，结

果表明该混频器变频损耗优于 9.6 dB，最小变频损

耗为 7.47 dB；各项环境试验条件下混频器性能良

好、工艺稳定，可应用于星载微波辐射计。

1 设计原理及结构模型  

1.1 二极管实现分谐波混频方案选择

混频器有基波混频和谐波混频之分：基波混频

方案中本振源获取困难、成本高、体积大；而谐波混

频器由于本振频率为射频频率的 1/2、1/4，甚至

1/8，可以有效解决本振源难的问题。本文选择用

反向并联二极管设计分谐波混频的方案，理论上总

混频输出信号仅包含本振的偶次谐波混频项，二极

管的一致性越好，对奇次谐波分量的抑制就越强；

混频输出中无直流分量，无需加直流偏置。

1.2 二极管建模

在太赫兹频段，传统的二极管等效电路模型及

参数测试法已不再适用，二极管物理尺寸造成的寄

生参量已不能忽视［10］，并且二极管的非线性效应也

无法用经典理论准确预测。当前国内外机构通过

构建二极管三维模型模拟二极管在高频时的电磁

效应，同时分析二极管的重要参数（如阳极半径和

空气桥尺寸等）对二极管性能的影响。本文选用

Teratech 公司的平面肖特基二极管对，厚度为 15±
2 μm，外形如图 1（a）所示，通过扫描电子显微镜，精

确测量二极管对的半绝缘载体层、重掺杂缓冲层、外

延层、钝化层、欧姆接触层以及阳极等尺寸，按照测

量尺寸在 HFSS 里建立三维仿真模型，见图 1（b）。

结合实测结果修改并完善模型，依据测试的二极管

结电容 Cj0、模型中二极管的阳极面积、阳极半径以

及耗尽层宽度来修正各材料的参数。依据测量的外

延层厚度、耗尽层厚度、欧姆接触面积分别估算外延

层电阻 Repi、缓冲层电阻 Rbuf、欧姆接触电阻 Rohmic。二

极管阳极柱尺寸为 3 μm2，级联电阻 8 Ω，理想系数

1.18，零偏置时结电容为 4.42 fF，结电压为 0.6 V。

1.3 分谐波混频器设计

混频器的设计指标为：在 210~240 GHz 范围

内，单边带变频损耗小于 10 dB。根据此指标，采用

的分谐波混频器电路原理图如图 2 所示，包括横跨

射频减高波导的微带与波导转换探针、探针与反向

并联二极管对间的匹配、本振双工器等。其中本振

双工器的作用是防止射频信号进入本振端口，同时

防止本振信号泄漏到中频端口。射频输入端减高

波导的截止频率高于本振频率，可有效抑制本振信

号泄露至射频端。

图 1 GaAs 反向并联空气桥二极管(a) 物理尺寸图； (b) 三维

模型图

Fig.1 GaAs anti-parallel air-bridged Schottky diodes:
(a) Physical dimensions; (b) 3D model

图 2 二次分谐波混频器原理框图

Fig.2 Schematic diagram of the sub-harmonic mixer
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电路选择介电常数为 3.78 的 50 μm 的石英基

板。中频低通滤波器采用紧凑微带谐振单元结构

电路形式，可以有效减小尺寸；本振滤波器采用阶

梯阻抗电路形式以优化带外抑制性能。射频信号

和本振信号分别通过 WR‑4.3 和 WR‑08 标准波导输

入分谐波混频器，经过减高波导馈入到二极管对。

将各无源电路和二极管等在 HFSS 软件中建立模

型，如图 3 所示。

2 仿真设计、实物测试及结果分析  

2.1 仿真设计

射频波导探针过渡需要在宽频带内保证将输

入信号以低插入损耗的方式馈入悬置微带线上。

对分谐波混频器中的射频波导探针过渡进行仿真，

其结构如图 4（a）所示，仿真结果如图 4（b）所示。

从 图 4（b）可 以 看 出 ，在 输 出 频 率 210~
240 GHz，过渡结构的插入损耗（S21）小于 0.1 dB，回

波损耗（S11）优于 20 dB，在 225 GHz 回波损耗达到

40 dB，满足设计要求。

本振双工器包含探针、中频滤波器和本振滤波

器，结构如图 5（a）所示，S 参数仿真结果如图 5（b）
所示。

从图 5（b）可以看出，本振双工器在中频输出端

（DC~28 GHz）插入损耗（S21）小于 0.4 dB；在 110~
120 GHz 频率范围内，插入损耗（S23）小于 0.7 dB，对

本振信号和中频信号间隔离较高。

将各枝节的仿真结果导出 SNP 文件，在 ADS
中建立仿真拓扑如图 6（a）所示。在 ADS 中进行整

体电路谐波平衡仿真，以 210~240 GHz 最小变频

损耗为优化目标，仿真结果如图 6（b）所示。

由图可见，在 210~243 GHz 频率带宽内，变频

损耗优于 9.5 dB；在 229 GHz 附近变频损耗最小为

7.33 dB。

2.2 实物测试及结果分析

通过纳米银胶将石英板粘接在波导悬臂上，该

纳米银胶导电性良好，体积电阻率优于 10-3 Ω·cm；

同时该胶具有良好的界面兼容性及粘着性；此外，

胶中的纳米尺寸颗粒使得电路兼有很高的连接强

度和良好抗疲劳性能（纳米银胶在经历约 1 000 次

冷热循环后才出现首次失效）［11‑13］。波导采用硅铝

合金材料加工制成，相对于传统的黄铜材料，硅铝

合金材料具有较高的强度和硬度，同时热导性能好

［导热系数大于 80 W/（m·K）］，热膨胀系数小［约为

（7~20）×10-6/℃］，与基板更兼容。图 7 为分谐波

混频器的实物照片。

图 4 射频过渡输入探针：(a) 三维结构图；(b) 仿真结果

Fig.4 RF input probe transition: (a) The 3D model； (b) Sim‑
ulated results

图 3 分谐波混频器整体仿真模型

Fig.3 Simulation model of the sub-harmonic mixer

图 5 本振双工器滤波器: (a)三维结构；(b) 仿真结果

Fig.5 LO duplex: (a) The 3 D model; (b) Simulated results
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测试系统框图如图 8 所示。混频器 220 GHz 的
输入信号由 Agilent E8257D 信号源提供 X 波段信号

并经 18 次倍频后得到，输入功率为-10 dBm。本

振源的 110 GHz 驱动信号由 Agilent E8257D 信号源

提供 Ku 波段的激励信号并经 6 次倍频后得到，本振

信号功率为 5 dBm 左右。混频器产生的中频信号

通过 Rohde & Schwarz 频谱仪进行变频损耗测试。

混频器的变频损耗测试结果如图 9 所示。

由图可见，在 210~240 GHz 频率范围内，该混

频器实测变频损耗小于 9.6 dB；在 230 GHz 变频损

耗达到最小值 7.47 dB。

测 试 结 果 趋 势 与 仿 真 结 果 一 致 ，但 低 频 段

（210~223 GHz）略有差异。分析原因主要包括：

（1） 商用的 ADS仿真软件中没有精确的肖特基二极

管模型，仿真软件中二极管等效参数与实际模型中

存在差异；（2） 导电胶厚度、探针位移、二极管安装位

移、腔体加工精度等可能引入的工作频率偏移。

表 1 给出了本文混频器与其他 220 GHz 频段附

近混频器的性能比较。

为了将混频器用于星载环境，本文参照某卫星

环境规范中组件级试验矩阵，对该混频器进行了热

学和力学环境试验。热学试验主要是通过热循环

检验混频器承受热循环应力的能力，力学试验包括

正弦振动（依据 GJB360B‑2009 方法 204，条件 D 执

行）、随机振动［依据 GJB360B‑2009 方法 214，条件

I（F）执行］和冲击（依据 GJB360B‑2009 方法 213，条
件 C 执行），用以验证混频器承受鉴定级振动（模拟

卫星在运载火箭发射阶段所经受的振动环境）/冲
击（模拟卫星在运载火箭发动机点火以及运载火箭

各级之间分离时一瞬间对卫星产生的冲击）环境并

能否正常工作的能力。

太赫兹辐射计一般都处于航天器外围，温度变

化范围大。用于验证的热循环试验温度范围为

图 6 混频器的  (a) 电路仿真拓扑结构和  (b) 变频损耗仿真结果

Fig.6 (a) Simulation topology and (b) simulated result of the conversion loss of the sub-harmonic mixer

图 7 220 GHz混频器实物照片

Fig.7 Photograph of the 220 GHz mixer

表 1 220 GHz频段附近的混频器性能对比

Tab.1 Performance comparison of mixers near the 
220 GHz band

Ref.

[14]

[15]

[16]
[17]

This work

f/GHz

185‑255

170‑260

180‑250
220‑260

210‑243

Conversion loss (SSB) /dB
Simulation

7.1(220 GHz 
best)‑10.5

-

8.0 typ.
Optimum 8.4

7.33(229 GHz 
best)‑9.50

Test

7.5(225 GHz best)

7.8(230 GHz 
best)‑17.2

-
8.6‑11.4

7.47(230.2 GHz 
best)‑9.60

图 8 220 GHz混频器测试框图

Fig.8 Chart of the 220 GHz mixer test system

图 9 混频器变频损耗实测与仿真结果

Fig.9 Simulated and measured results of the mixer
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-55~100℃，温变速率≥5℃/min，高温保温 1.5 h，
低温保温 2 h，循环次数为 200 次。

热学试验后通过高倍电子显微镜检验混频器

内部石英基板和二极管等，未发现裂缝以及肉眼可

识别的空洞、裂缝等。

将分谐波混频器安装到振动台上，进行力学试

验。试验后复测性能，试验前后性能基本一致，如

图 10 所示。

试验表明，本文设计的混频器在工作频带内性

能合格，并按照卫星鉴定试验矩阵完成验证，可以

满足星载产品的长期可靠性使用需求。

3 结  论  

本文介绍了一种基于反向并联二极管对的分

谐波混频器。以分谐波混频的基础理论为依据，

利用 ADS 和 HFSS 联合仿真，实现了 220 GHz 分

谐波混频器的设计制作，并进行了相关星载环境

试验验证 。 测 试 结 果 表 明 ，该 分 谐 波 混 频 器 在

210~240 GHz 频率范围内，变频损耗小于 9.6 dB，

在 230 GHz 变频损耗达到最小值 7.47 dB，与仿真结

果基本一致。该分谐波混频器性能优异，工艺稳定

性好，可适用于星载毫米波/亚毫米波辐射计系统。
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图 10 混频器试验前后变频损耗测试结果对此

Fig.10 Measured results of the mixer before and after tests
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