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摇 摇 提出了采用截止波导法与谐波混频法相结合的方式,进行 0郾 14 THz 高功率短脉冲的频率测量. 首先将两个截

止频率分别为 0郾 125 和 0郾 15 THz 的非标准矩形波导作为接收端,通过截止波导滤波法获得了太赫兹辐射源的频率

范围. 然后根据已知的频率范围,将本振频率选择为 15—20 GHz,则谐波混频的谐波次数确定为 8. 随后的 Ka 波段

的脉冲测试和 0郾 14 THz 连续波测试表明,该 8 次谐波混频器可用于 0郾 14 THz 脉冲的混频测量. 最后,0郾 14 THz 脉

冲频率测量实验给出了太赫兹辐射源的准确频率为 0郾 1465 THz. 该方法大大降低了对本振信号的频率要求,且结

果准确可信,为长波段太赫兹脉冲的频率测量提供了一种新的思路.
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1郾 引 言

太赫兹波是指频率在 0郾 1—10 THz 范围内的电

磁波,在长波段它与毫米波、亚毫米波相重合,具有

毫米波的特点. 由于在频带 0郾 1—0郾 7 THz 内具有若

干个大气传输窗口(例如 0郾 1,0郾 14,0郾 22 THz 等),
而且可以实现很高的功率输出,因此在军事和民用

领域(如通信、遥感、雷达、成像、天体物理等方面)
有着极为广泛的应用需求和前景[1] . 在太赫兹技术

及应用中,太赫兹辐射源研究是太赫兹技术发展的

重要环节,国内外许多研究机构都在积极开展该波

段的高功率太赫兹源的研制工作[2—6] . 其中,西北核

技术研究所近年来开展了基于表面波振荡器的

0郾 14 THz 高功率脉冲波源的模拟研究[7] 和设计工

作. 最新设计的太赫兹脉冲波源的模拟结果显示,
在实验条件下脉冲波源的输出信号频率为 0郾 143
THz,功率达 2 MW,脉冲宽度约为 2 ns.

太赫兹波段处于微波波段与光波波段之间,这
种特殊性给它的信号测量带来了很多困难,尤其是

频率测量更为困难. 0郾 14 THz 波相对传统微波信号

频率太高,无法使用频谱仪或者示波器直接测量;

而它相对于光波信号频率又太低,无法采用干涉的

方法来测量频率. 目前太赫兹长波段频率测量普遍

应用的是外差法,它是将被测信号与频率相当的本

地振荡信号差频,通过分析输出的中频信号来获得

被测太赫兹波的频率. 但是对于 0郾 14 THz 高功率脉

冲波,外差法仍存在以下两个困难:一是国内稳定

的 0郾 14 THz 本地振荡源很少,而且价格昂贵;二是

被测 0郾 14 THz 脉冲波的脉冲宽度太短(仅为 2 ns),
无法保证本地连续波信号与脉冲波混频的效果.

为了解决以上频率测量中存在的困难,本文采

用了截止波导滤波法和谐波混频法相结合的方式,
成功完成了 0郾 14 THz 高功率脉冲波频率的准确测

量. 实验中首先采用截止波导滤波法获得了太赫兹

脉冲的频率范围,然后利用最高频率仅为 20 GHz 的
本地振荡源和 8 次谐波混频器,获得了被测信号理

想的差频输出. 测量结果表明,所设计的 0郾 14 THz
高功率脉冲辐射源的输出信号频率为 0郾 1465 THz,
达到了设计指标.

2郾 截止波导法及实验结果

摇 摇 当频率为 f 的电磁波在金属波导中传输时,其
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中的电磁场分布表达式为[8]

E =E(x,y,z)e -j茁z,
H =H(x,y,z)e -j茁z .

(1)

这里 茁 = 2仔 f 2 - f 2
c / c 为电磁波纵向传输系数,其

中 fc 为波导截止频率, c 为波导中的光速. 因此,当
电磁波频率低于 fc 时,只要金属波导的纵向长度足

够长,就可以认为该频率的电磁波在波导中完全衰

减而无法传播,即波导处于截止状态. 因此,可以利

用金属波导的截止特性搭建类似于电子学滤波器

的高通滤波系统.
实验测量系统框图如图 1 所示. 由于所设计的

太赫兹辐射源模拟频率为 0郾 143 THz,因此实验中

采用了两种尺寸的矩形波导,其中波导 A 的尺寸为

1郾 2 mm伊0郾 6 mm,波导 B 的尺寸为 1郾 0 mm 伊0郾 5
mm,两种波导的长度均为 50 mm,它们的截止频率

分别为 0郾 125 和 0郾 15 THz. 实验中分别将两个波导

置于检波系统接收端,通过检波器的输出来判定源

输出的太赫兹脉冲信号的频率范围. 两种接收情况

下检波器输出的信号波形如图 2 所示. 图中波形 1
为检波器输出的检波信号,波形 2 是太赫兹驱动源

的二极管电压. 对比图 2 ( a)和( b)的输出结果可

知:采用波导 A 作为接收天线时检波器有较大幅度

的信号输出,说明被测脉冲信号频率大于该波导截

止频率 0郾 125 THz;而采用波导 B 作为接收天线时

检波器无输出,说明被测脉冲信号频率小于该接收

波导的截止频率 0郾 15 THz. 综合以上分析可知,被
测脉冲信号频率应在 0郾 125—0郾 15 THz 之间,这为

下一步的混频法测量提供了基础.

图 1摇 截止波导法测频实验系统框图

3郾 谐波混频法及实验结果

摇 摇 谐波混频法主要是为了降低本振信号的频率

要求而提出的,它将本振信号的 n 次谐波与被测信

号混频,从而将本振信号的频率要求降低到被测信

图 2摇 不同截止波导接收时检波器输出信号波形 摇 ( a)0郾 125
THz 非标开口波导接收,(b)0郾 15 THz 非标开口波导接收

号频率的 1 / n 附近. 在本文的测量实验中,根据截止

波导法测频的初步结果,结合最高频率为 20 GHz 的
本振信号源和合适的滤波器,成功实现了 0郾 14 THz
脉冲信号与本振信号的 8 次谐波混频,给出了理想

的中频输出,准确地测定了太赫兹脉冲信号频率.

3郾 1郾 谐波混频原理及混频器结构

摇 摇 一般混频器均采用二极管作为非线性器件进

行混频,具有结构简单、便于集成化、工作稳定而且

性能良好等优点. 这里以广泛使用的肖特基势垒二

极管为例,阐述谐波混频器的工作原理[9] . 如果将

两个极性相反的相同二极管并联组成混频管对,则
其具有偶数次谐波混频的效果,如图 3 所示. 设加到

二极管对两端的电压为

V = Vscos棕s t + Vccos棕c t,
其中 Vscos棕s t 为输入信号, Vccos棕c t 为本振信号. 把
混频管对看作是外加电压控制的时变电导 g( t), 则
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流经混频管对的电流 i 与电压 V 满足下列关系:
i =g( t)V
=f(V)
=f(Vscos棕s t + Vccos棕c t) . (2)

当输入太赫兹波信号功率较小时,即满足 Vs 埕 Vc,
可将(2)式在 Vccos棕c t 处进行泰勒展开,忽略其二

次项及更高次项后可得

i =Vscos棕s t
di
dV V = Vccos棕ct

=g( t) V = Vccos棕ctVscos棕s t . (3)
根据肖特基混频二极管的伏安特性可知,流经单个

二极管的电流为

i1,2 = Is(e琢V - 1), (4)
式中 Is 为二极管饱和电流,琢 为二极管的特性参

数. 因此,混频管对总电流为

i =i1 - i2
=Is(e琢V - e -琢V), (5)

则混频管对的总电导为

g( t) = di
dV

=Is琢(e琢V + e -琢V) . (6)
将 g( t) 在 Vccos棕c t 处展开成傅里叶级数,得

g( t) = 2琢IsI0(琢Vc) + 4琢Is鄱
肄

m = 2
Im(琢Vc)cosm棕c t,

(7)
式中 Im 是 m 阶第一类修正贝塞尔函数,m 为偶数.
将(7)式代入(3)式后得

i =2琢IsI0(琢Vc)Vscos棕s t

+ 2琢IsVs鄱
肄

m = 2
Im(琢Vc)[cos(m棕c - 棕s) t

+ cos(m棕c + 棕s) t] . (8)
由此可见,被测太赫兹波小信号和本振信号经混频

管对混频后输出多个频谱成分,均是被测信号与本

振信号的偶次谐波的差频或者和频输出. 如果加以

适当的低通滤波器就能获得有用的中频信号,从而

分析得到被测信号的频率.
根据以上的原理分析,为了测量频率范围在

0郾 125—0郾 15 THz 内的脉冲信号,如果采用频率为

15—20 GHz 的本振信号,则最佳谐波次数应取为 8.
此时通过改变本振频率并结合适当的低通滤波器,
可将中频输出控制在 7 GHz 以内,降低了对示波器

的性能要求. 图 4 给出了实验中所用的 8 次谐波混

频器的结构简图,主要由 BJ1400 型标准波导、混频

二极管对组成的混频模块、本振放大器、滤波器、微

图 3摇 肖特基势垒混频管对电路图

带线和匹配电路等组成. 本振信号输入和中频输出

均采用同轴接头方式,而被测太赫兹信号则采用波

导输入,方便与传输系统的连接. 为了保证被测信

号相对于本振信号属于小信号,即保证(3)式的成

立,以达到理想的混频效果,这里采用了将本振信

号放大再进行混频的方式,有效地减少了被测兆瓦

级太赫兹信号的衰减. 同时对混频模块进行了电路

改进,以保证混频器对纳秒级的脉冲有良好的响

应. 整个混频器采用了三端口结构,其优点是本振

信号、输入信号和中频信号相互隔离,不会产生相

互干扰.

图 4摇 8 次谐波混频器结构示意图

3郾 2郾 8 次谐波混频器的测试

摇 摇 由于目前国内尚缺少 0郾 14 THz 波段的脉冲源,
为了验证谐波混频器具有足够的脉冲响应,实验中

在 Ka 波段对混频器的混频模块进行了脉冲测试.
测试脉冲宽度为 10 ns—10 滋s. 大量的测试结果表

明,脉冲经 8 次谐波混频后,其输出中频脉冲的上升

沿和下降沿均无展宽现象,说明该混频模块对脉冲

有足够的响应时间,可以用来进行太赫兹脉冲的频

率测量.
此外,为了验证谐波混频器工作在 8 次谐波状

态,实验中利用混频器进行了 0郾 14 THz 连续波频率

测量,中频输出结果如图 5 所示. 输入被测太赫兹
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信号频率为 0郾 1465 THz,本振信号为 18 GHz,输出

中频信号频率为 2郾 5 GHz. 测试中,本振信号频率

每减小 0郾 125 GHz,中频信号输出增加 1 GHz,因

此可以确定被测信号频率为 0郾 1465 THz,且混频

器工作在 8 次谐波混频状态,可见混频器测量结

果准确可信.

图 5摇 0郾 1465 THz 连续波输入后测得的中频输出信号摇 (a)波形,(b)频谱

图 6摇 谐波混频法测频实验系统框图

3郾 3郾 谐波混频实验及结果

摇 摇 0郾 14 THz 高功率脉冲谐波混频实验系统如图

6 所示,整个测量的核心部件就是 8 次谐波混频

器. 本振信号采用的是安捷伦信号源,最高输出频

率为 20 GHz,最大输出功率为 14 dBm. 使用泰克

DPO / DSA71254B 型示波器,其带宽达 12郾 5 GHz,
可以较为准确地测量高达 6 GHz 的中频信号.

测频前首先测量了被测太赫兹脉冲信号的功

率大小,以选择合适的衰减量,使得脉冲功率远小

于本振信号功率且能有效地触发示波器,获得理想

的中频输出信号. 实验中,在本振频率 15—20 GHz
范围内不断改变本振频率,直到示波器上输出规整

的中频信号. 然后在理想的本振频率附近以 0郾 125
GHz 微调本振信号频率,获取中频输出,用以确定

混频的谐波次数和被测脉冲信号的频率,谐波混频

结果如图 7 所示. 最终得到的中频信号比较规整,持
续时间大约为 4 ns,与脉冲信号底宽相同,证明了

纳秒级脉冲谐波混频的可行性. 由于中频输出太

短,无法采用快速傅里叶变换进行分析,因此这里

采用读取中频周期再推算其频率的方法获得中频

输出频率. 在本振信号频率为 18郾 875 GHz 时,中
频信号频率约为 4郾 5 GHz,如图 7(a)所示;而在本

振信号频 率 为 19 GHz 时,中 频 信 号 约 为 5郾 5
GHz,如图 7( b)所示 . 因此,实验中混频器工作在

8 次谐波混频状态,且被测太赫兹脉冲信号的频
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率 fs = 19 伊 8 - 5郾 5 = 18郾 875 伊 8 - 4郾 5 = 0郾 1465
THz. 这与截止波导法获得的结果相符合 . 由于

中频频率读取带来的误差在 2 GHz 以内,最终确

定被测太赫兹脉冲信号的频率 fs = 0郾 1465 THz
依 2 GHz, 精度高于高功率脉冲测频常用的色散

线法 .

图 7摇 0郾 14 THz 脉冲谐波混频信号输出摇 (a)本振 18郾 875 GHz,(b)本振 19 GHz

4郾 结 摇 论

摇 摇 本文针对高功率短脉冲太赫兹波频率测量遇

到的困难,采用截止波导法与谐波混频法相结合的

方式,准确测量了 0郾 14 THz 辐射源的输出脉冲频

率. 该方法大大降低了外差法对本振信号源频率的

要求,对长波段太赫兹辐射的频率测量有着积极的
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Abstract
The subharmonic heterodyne combined with cut鄄off waveguide method is proposed to measure the frequency of 0郾 14

THz high鄄power nanosecond pulse in this paper. Using the cut鄄off waveguide method, the frequency range of the terahertz
pulse is determined, in which two non鄄standard rectangular waveguides with cut鄄off frequencies of 0郾 125 and 0郾 15 THz
are separately used as a receiver. According to the preliminary result, the subharmonic order is chosen to be 8, while the
frequency of local oscillator is set to be in a range of 15—20 GHz. A series of tests on the 8th harmonic mixer is done
using the pulses in Ka鄄band and the 0郾 14 THz continuous wave source, separately. Experimental results indicate that the
mixer can be used in the heterodyne measurement of 0郾 14 THz nanosecond pulse. Finally, the heterodyne measurement is
carried out on the high鄄power terahertz puls source, and an accurate frequency of 0郾 1465 THz is determined in this
experiment. This novel method, which greatly reduces the frequency requirement of the local oscillator, is proved to have
a good performance in the frequency measurement of 0郾 14 THz nanosecond pulse, and probably provides a new idea for
frequency measurement of pulses in the long鄄wavelength terahertz鄄band.

Keywords: terahertz pulse, cut鄄off waveguide, subharmonic heterodyne
PACC: 0762, 5270G

*Project supported by the National High Technology Research and Development Program of China (Grant No. 2009AA809403B).
覮 E鄄mail: wgq02@ mails. tsinghua. edu. cn


