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摘  要：在太赫兹技术应用系统中，太赫兹混频器是太赫兹接收前端的关键部件，而太赫兹

肖特基二极管是太赫兹混频器的核心器件。本文采用信号完整性的方法对肖特基二极管在无源区

的特性进行建模分析，并对不连续性、寄生电容等参数进行分析。根据肖特基二极管设计的物理

参数，如尺寸、材料的介电常数等，在高频结构仿真器(HFSS)中对肖特基二极管进行建模。通过多

次建模仿真，最终给出肖特基二极管的等效电路模型。通过对比 HFSS 中提取二极管欧姆焊盘的 S
参数和 Ansoft-designer 中对二极管欧姆焊盘的等效电路进行仿真得到的 S 参数，证明了等效电路的

合理性。该模型可以应用在对太赫兹混频器的电路级仿真中。 
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Abstract：Among variety THz application systems, the THz mixer is a key component of the receiver 

front-end, and the Schottky diode is the most important part of the mixer. This paper applies the integrity 

of signal to analyze the characteristics of Schottky diode. Based on analyzing the discontinuity of the pad 

and the parasitic capacity, a circuit based module is put forward. Then the model of Schottky diode is set 

up according to the designed physical parameters，including size，the dielectric constant of the material of 

the Schottky diode etc. The rationality of the equivalent circuit is proved by comparing the S parameter 

generated by High Frequency Structure Simulator(HFSS) and the simulation result of a circuit based model 

generated by Ansoft-designer. The model can be applied to the circuit-level simulation of terahertz mixer. 
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太赫兹波是指频率在 0.1 THz~10 THz 范围内的电磁波，太赫兹波在天体物理、军事安全、医疗 [1–3]等方面有

着重要应用。太赫兹波独特的特性使其在各学科领域都有独特的表现形式，随着太赫兹波研究的不断深入，太赫

兹技术将有效地带动分子尺度物质研究技术的新发展 [4]。在文献[5]中提出了“肖特基二极管次谐波混频+中频信

号 16QAM 高阶调制解调”的太赫兹通信系统技术路线，并已经实现。GaAs 肖特基二极管(Schottky Barrier Diode，

SBD)是目前常温下最好的太赫兹器件。在太赫兹波段，有效频谱已经扩展至毫米波段，波长和肖特基二极管的

尺寸已经可以相比拟，对比屏蔽腔体尺寸的减少，二极管封装尺寸减小的幅度有限，于是造成了二极管内部的封

装等结构已经对二极管的电场分布造成了很大影响，所以传统二极管模型以及二极管参数在太赫兹波段已经存在

缺陷。本文采用信号完整性的方法对肖特基二极管在无源区的特性进行建模分析，主要对肖特基二极管在无源区

的不连续性、寄生电容等参数进行分析，给出肖特基二极管的等效电路模型。  
 
收稿日期：2013-01-28；修回日期：2013-03-22 



第 4 期             赵  妍等：GaAs 肖特基二极管中不连续性电路仿真分析        647 

 
1  太赫兹频段二极管物理结构带来的影响 

目前应用在太赫兹频段的二极管主要有触须接触式肖特基二极管和平台肖特基二极管。由于工艺原因，触须  
式肖特基二极管难以重复制作，可靠性差，并未在太赫兹频段得到广泛应用。平面肖特基二极管以其可靠性好，

电路设计容易等优点在太赫兹器件上被广泛采用 [6]。  
在 太 赫 兹 频 段 工 作 时 (频 段 120  GH z 对 应 工 作 波 长 为 2 .5  mm)， 平 面 肖 特 基 二 极 管 的 尺 寸 (0 .3  mm× 

0.15 mm×0.1 mm)和工作波长可以比拟，此时二极管的封装、物理尺寸等特性已经影响到电场的分布。传统的仿

真电路等效模型、SPICE 参数等已经不能准确地描述二极管在太赫兹频段下的工作特性了，应当对二极管的分布

参数进行进一步的分析。  
在无源部分，当肖特基二极管的尺寸和波长可以比拟时，二极管不能等效为集总模型。此时，二极管结构上

的不连续性带来的特征阻抗 Z0 的不连续会导致太赫兹波在二极管焊盘、接触指等部分发生反射。要对肖特基二

极管在太赫兹下的特性进行准确的分析就必须考虑以上特性。  
另外，由肖特基二极管结构所引起的寄生参量主要还有文

献[7–9]中描述：二极管空气桥带来的电感 Lf，空气桥和欧姆焊

盘间的电容 Cfp，二极管阳极焊盘和欧姆焊盘间的电容 Cpp
[10]。

同样，这些参数也可能影响肖特基二极管在太赫兹频段的特性。 
VDI 公司的肖特基二极管实物图如图 1 所示，由图可以看

出，不连续区域分为 2 部分，分别为欧姆焊盘和接触桥之间的

不连续，欧姆焊盘本身的不连续，并且不连续区域的尺寸比工

作频段的波长小很多。此时二极管的封装等会

对二极管的频率特性带来比较大的影响。  
可以对二极管欧姆焊盘和接触桥之间的不

连续以及欧姆焊盘本身的不连续进行等效。二

极管欧姆焊盘和接触桥之间的不连续性为阶梯

性跳变。在此过程中由于阻抗的不连续会造成

反射。根据文献 [11]中对传输线的不连续性描

述，同样对欧姆焊盘和接触桥之间的阶梯形跳

变进行等效，等效电路图如图 2 所示。  
根 据 文 献 [10–11]等 效 电 路 中 各 元 件 的 计

算公式如下：   
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式中：W1,W2 为导带线宽；ε 为介质材料的介电常数；H 为 PCB 板的厚度；Z0,c 分别为特征阻抗和真空中的光速。 

Fig.1 Picture of the planar SBD from VDI 
图 1 VDI 公司平面肖特基二极管实物图 

Fig.3 Discontinuity of the pads in the planar SBD and the equivalent circuit 
图 3 平面肖特基二极管焊盘不连续性及其等效电路 
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Fig.2 Circuit module of the discontinuity in transmission line 
图 2 传输线的阶梯形不连续等效电路 
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对于二极管焊盘自身的不连续性，这种不连续如图 3 所示，为双斜切角跳变。对于双斜切角跳变可以等效为

个数 n 趋近无穷大的阶梯型跳变的集合，并且每个阶梯型跳变的长度无限趋近于零，此时阶梯型跳变就演变成渐

变型跳变。根据传输线不连续性以及文献[12–13]可以得出，2 个焊盘的斜切角跳变等效电路见图 3。  

2  肖特基二极管 3-D 模型  

要实现平面肖特基二极管的封装建模，首先应当了

解肖特基的层次化结构模型，根据肖特基二极管的层次

化结构对肖特基二极管进行建模。平面肖特基二极管的

层次结构模型如图 4 所示，自下而上分别为：1) 砷化镓

GaAs 基片；2) n+GaAs 缓冲层，此层在 HFSS 中可以等

效为理想导体 PEC；3) 砷化镓 GaAs 耗尽层；4) SiO2

层；5) Cr–Au 欧姆接触层。  
在 HFSS 建模过程中，为了加快仿真速度，根据文

献 [14]， 对 平 面 肖 特 基 二 极 管 的 各 个 层 的 介 电 常 数 进 行 等 效 近

似。具体的等效值如表 1 所示。  
根据表 1 的等效参数和二极管三维结构图，在 HFSS 中对平

面肖特基二极管进行建模，模型如图 5 所示。  
对欧姆焊盘的不连续性进行分析，在场仿真软件 HFSS 中根

据欧姆焊盘的尺寸对焊盘进行建模，仿真条件为开放边界条件，

以减少二极管周边因素对二极管无源部分特性的影响。为了逼近混频器中的真实使用情况，在二极管的两端焊盘

分别加上一段特征阻抗为 50 Ω 的微带线，并加上激励端口 1 和激励端口 2。根据图 2 中描述，在 Ansoft-designer
中对肖特基二极管欧姆焊盘的等效电路进行建模，并进行仿真，仿真得到的 S 参数曲线如图 6 所示。  

从图 6 可以看出，等效电路模型和 HFSS 中的 3 维模型仿真结果在 0 Hz~120 GHz 范围内 S 参数曲线、幅度

特性和相位特性吻合得较好，误差较小，且趋势保持一致。  

3  结论  

通过对平面肖特基二极管的无源区分别进行三维建模仿真、等效电路建模仿真，可以看出肖特基二极管的等

效电路模型和三维模型仿真结果的 S 参数吻合较好。为今后进一步对太赫兹混频器进行分析、设计提供了准确的

理论依据和电路模型。  
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Fig.5 HFSS model of SBD 
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Fig.6 S-parameter of the SBD from HFSS  
model and its equivalent circuit 

图 6 HFSS 模型 S 参数和电路模型 S 参数 
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表 1 平面肖特基二极管在 HFSS 中的等效设置 
Table1 Equivalent settings of the planar SBD in HFSS

Fig.4 Physical structure of the planar Schottky barrier diode 
图 4 平面肖特基二极管物理结构图 
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