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提要:用 W-Ni 点接触 MIM 二极管作谐波发生和混频元件，观察到 3.39 微米

E←Ne 激光、 002 激光以及速调管微波辐射问的谐波混频信号。信噪比在 50 千赫带

宽时约为 22dB。

Synthesis of He- Ne laser frequency a t 88 T H z 

Ni Yucαi， YαnHαnmei，Mα Mingde， Lin Jiα" 

(National Institute of Metrology) 

Abst ract: The beat signals of the harmonic mixing between H e-Ne laser at 3.39μ，m， CO2 

laser and microwave radiation of the klystron has been observed by using a W-Ni point contact 

MIM diodeu as the harmonic ge且erator and mixer. The signaI to noise ratio obtained was 22 dB 

at the bandwidth of 50 kHz. 
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在光通讯、激光雷达和光谱学等激光应

用中要求知道激光的频率。绝对频率测量是

基于测量被测频率和一已知参考频率之间的

差频而进行的。 已知参考频率通常是由已知

频率通过倍频、和频或差频而综合得到的。

因此激光频率的测量可以分成参考频率的综、

合和差频测量两部份。由于频率基准位于微

披区域，而红外激光频率高达 1014 Hz 量级，

两者相差约四个量级， 因此不能由微波频率

直接产生如此高的谐波而综合得到红外激

光频率。通常必须采用若干个作为过渡的中

间振荡器， 组成一个由微波直到光频的频率

链一←激光频率测量链，并通过若干次谐波

混频而最后得到被测激光频率。 本文将介绍

绝对测量 3.39 微米 He--Ne 激光频率中的部

份实验: 3.39 微米 He-Ne 激光频率的综合。

MIM 二极管是目前唯一可用于近红外

波段的谐波发生和混频元件，它由一电解制

成的鸽针和一抛光锦(或钻〉柱表面点接触而

成。可以同时完成谐波发生、混频和接收这

三个功能。 1977 年 Evenson 等人将 MIM 用

于 197 rrHz (1 . 5 微米) 的氛激光频率测

量[1] 这是至今为止 MIM 可以综合的频率上

限。 国内已有报道用 MIM 作检测器，观察到

两台 002 激光之间的 30MHz 的差拍信号[2]。

本文报导利用 MIM作谐波发生和混频元件，

收稿日期: 1984 年3 月立日.
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观察到 3.39 微米 He-Ne 激光、 002 激光的

三次谐波以及 50GHz 左右速调管信号的基

波(或谐波〉间的谐波混频拍信号。

二、实验装置

图 1 给出谐波混频实，验装置方框图。

3.39 微米 He-Ne 激光器的放电毛细管长

1. 7 米2 内径 2.8 毫米3 谐振腔长度 2.15 米。

谐振腔由一块曲率半径 R=l 米的镀金全反

射镜和一块 R=1.2 米的介质输出糯合镜组

成。通过压电陶瓷可以改变谐振腔的长度，

从而改变激光频率。

CO， 激光器

3.39 微米 He-丰Ne 激光揣

图 l 实验装置方框图

谐波混频实验要求 He-Ne 激光处于单

频运转。 对于 2 米左右的腔长p 由于其纵模

频率间隔要小于 3.39 微米的增益线宽而不

能确保激光器处于单频振荡。 为此p 在激光

管内充以稍高的气压 (470 ~的，以增加其压

力增宽而引起有效模竞争。同时，接近于共

心的腔结构也有助于抑制可能产生的高阶横

模振荡。 因此不必再采用任何选模装置。

由于所用的谐振腔不能有效地抑制

1.15 微米谱线的振荡，因此激光器能同时在

3.39 微米和1.15 微米两谱线运转。 激光束

由一焦距 2'l 毫米的石英透镜聚焦到 W-Ni

MIM 二极管上。由于石英透镜的色散J 1.15 
微米辐射并不聚焦到 MIM 的结上，未发现

1. 15 微米辐射对实验产生任何影响。

混频用的 002 激光器放电毛细管长 1 .4

米p 谐振腔长度约为 2.4米。用 80 条/毫米

的平面光栅来选择 002 谱线，输出藕合镜的

曲率半径 R=10 米，并可用压电陶瓷调谐。
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单谱线最大输出功率约为 15 瓦3 但在谐波混

频时3 几瓦的输出功率即已足够。 002 激光

束通过一可变光阑后被 R=500 毫米的凹面

镜聚焦到 MIM上，改变光阑大小可控制入射

到 MIM 上的功率。

微波源采用 OKI 公司 50VII型速调管，

它可以在 46""'54 G Hz 的范围内调谐。

三、 W-Ni 点接触 MIM 二极管

本实验采用开式二极管装置，将一很尖

的鸽丝和抛光锦柱点接触而成。 鸽丝的形状

如图 2所示。 根部插入直径 1 毫米的铜管并

夹紧。弯曲部做成半圆形可以使钧丝具有较

好的弹性而增加接触的稳定性。二极管置于

一可以精密调节接触压力的底座上。 调节手

把每转动一圈3 鸽丝相对于锦柱平移 2.5 微

米。 底座可以在 x-ry-z 三个方向平移，并可

以绕与光束相垂直并通过接触点的轴线旋

转，以调节激光束的入射角。

w 

图 2 鸽丝形状

鸽丝的作用类似于接收天线。二极管的

输出，即拍信号的大小决定于激光束的入射

角;也就是说，激光入射方向与锦丝的夹角。

应与天线主波瓣相符，它由下式按波长 λ 和

天线长度 L而给出 [3J

问rc 础。一0.371 却
在本实验中，测得 3.39 微米和 002 激光束的

入射角分别为 110 和 17 0，基本上与由上式

计算得到的结果相符。



MIM 的关键之一是制备很尖的鸽丝。'我

们采用直径 25 微米的鸽丝，将其端部浸没在

28% 的 KOH 溶液中通过交流电解而制成。

适当地控制电解电流和时间，就可以得到所

需的形状。通过 640 倍的光学显微镜能大体

上判断端部形状的好坏。图烈的给出错丝

端部的照片。

(a) 用光学显微镜得到的鸽丝尖端照片

(b) 巳损坏的鸽丝， 端部已轻微弯曲

图 3

使用 MIM 的另一个关键是仔细地实现

妈丝与镰柱间轻微而稳定的接触，改变接触

压力会改变二极管的接触电阻。实验表明最

佳电阻约为 250 欧姆。 过大的接触压力会使

钧丝弯曲而损坏。图 3(b)是由于接触压力过

大而损坏的锦丝照片，图中可以看出端部轻

微弯曲。

四、实验结果

由于电子穿透势垒的快速过程， MIM 对

被调制的激光束具有快速响应的检波特

性[4l 通常就用该整流信号的大小来表示

MIM 性能的优劣。在观察到混频拍信号时，

对 002 激光和 3.39 微米 He-Ne激光整流信

号的大小分别在 5"，9 毫伏以及 0.2"，0 .4毫

伏范围内。
图 4 (的是在示波器上得到的 3.39 微米

激光的整流信号。 图町的则给出当接触压

力过大或鸽丝尖端部形状不好时得到的慢变

化信号3 这是由热效应引起的慢变过程。

(a) MIM 对 3 .39 微米激光的快速响应整流信号，

送加在信号上的纹波是由激光电源的纹波引起的

(b) 由热效应引起的慢变化信号

图 4

为得到足够信噪比的拍信号p 除要求较

高的激光功率外，还必须将光束聚焦以保证

有足够的功率密度。在本实验中 3.39 微米

激光的输出功率为 20 毫瓦。 由于光学系统

的损耗，经1=27 毫米石英透镜聚焦后的功

率为 13 毫瓦，计算得的焦点处光斑半径是 5

微米。对 002 激光，当功率密度较大时易使

鸽丝钝化或烧毁。实验中用 R=500 毫米的

凹面镜聚焦，聚焦后的功率为 350 毫瓦p 焦点

处的光斑半径为 0.15 毫米。

速调管的微波辐射则通过开口波导糯合

到 MIM 上。波导开口离MIM结点约 5 毫米。

由 MIM 得到的谐波混频拍信号被宽带

放大器 (5 ，，"， 400 MHz, 40 dB) 放大后，由

TF2370 频谱分析仪观察。

实验时 002、 H←Ne 激光和速调管均为
自由运转。

在上述实验条件下，观察到了 002 激光

(下转第 28 页)
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成反兰姆凹p 故而增益大增，于是驻波场的振

荡竞争就比行波场来得有利。 我们用 13 毫

托的 SF。在长 600 毫米的吸收池中进行了激

光扫频出的观察。 002激光频率调在 P16 支

(10.55 微米)，发现在吸收线中心频率附近，

激光的振荡表现出不连续的突变特性p 即该

图 4 环型 CO2激光腔中 SF6 引起的窄共振
(上为共振峰波形， 下为锯齿J皮波形)

图 5 直管 CO2 激光腔中 SF6 引起的窄共振
(上为共振峰波形，下为锯齿波波形〉

处激光的光强骤增，其示波图如图 4 所示。频

率的总扫描宽度约为 53 兆赫。 为了探索这

种共振峰的来源，我们用组成环型腔的相同

元件柑成 1800 毫米长的直管驻波腔进行

SF6 窄共振的观察，其结果如图 5 所示。 比

较图 4 和图 5 可以看出，两者产生的共振p 其

特点基本相同。这一点也是可以理解的3 因
为当环型腔中放有吸收介质后，在吸收线中

心频率附近有利于驻波振荡p 这自然就与直

管腔的情形相同。但其共振波形的突变不对

称性及其相应的宽度，尚需在理论上和实验

中作进一步研究。
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的三条谱线 10R(28) 、 10R(30) 和 10R(34)

与 3.39 微米激光间的谐波混频拍信号。其

频率关系为

:1' 11 = :1'3.39 - 3 X :l'CO.R(34) + 3 X :l'52.3GHz 

:l'õ = :1'3 .39 - 3 X :l'OO.R(30) -:1'48. 7GBz 

:1'11 = :1'3.39 - 3 X :l'CO.R(28) - 3 X :l'51.7GBZ 

式中 :1' 11'一一拍频频率;

V3.39, :l'CO.一-对应向激光频率;

:1'52岛 :1'48.7， V51.7一一-对应的速调管频率。

所得信号的信噪比在 50kHz 带宽时分别为

16、 22 和 16dB。 改变二极管的偏压对拍信

号信噪比影响不大。

图 5 给出由 TF2370 频谱分析仪得到的

拍信号照片。

曾试图利用速调管的五次谐波，观察

C02 10R (36) 和10R (26 ) 与 3.39 微米激光间

的拍信号，但未获成功G
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图 5 从 TF2370 上得到的拍信号照片

纵坐标: 10dB/格;横坐标 10MHz/格

照片中左方为零频率标记，中央是得到的

谐波混频拍信号，在 10~20 MHz 间的两

个信号来自空间干扰
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