
书书书

　第３５卷 中　国　激　光　　 光学前沿———光纤通信及器件

２００８年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛　　 专　　刊

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２００２２０４

基于光学技术的太赫兹相干辐射源研究

高润梅
（桂林工学院数理系，广西 桂林５４１００４）

摘要　由于太赫兹辐射的独特性质和潜在的应用价值，国内外关于太赫兹波的产生和探测的研究正呈现日益繁荣

的景象，目前太赫兹相干辐射源的研究已成为太赫兹技术领域最重要的前沿课题之一。介绍了产生太赫兹相干辐

射的三种主要途径：一是光学技术，它从高频向低频发展，其代表为太赫兹激光器，如气体激光器、半导体激光器和

量子级联激光器等；二是电子学技术，它由低频向高频发展，如微波管、固体微波源等；三是光电子技术，其频率由

１ＴＨｚ向两侧展宽，采用超快激光脉冲触发产生太赫兹脉冲。设计了基于光学技术的太赫兹相干辐射系统，该装置

根据气体振转能级跃迁原理，采用高压直流激励方式产生受激辐射，波导管谐振腔体，工作气体为 Ｎ２，ＣＤ４ 和Ｄ２，

经过优化设计，预计可以产生１．５４ＴＨｚ和１．５８ＴＨｚ的波连续输出。
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１　引　　言

太赫兹波通常是指频率在０．１～１０ＴＨｚ（波长

在３ｍｍ～３０μｍ）范围内的电磁辐射。从频率上看，

该波段位于毫米波和红外线之间，属远红外波段；从

能量上看，在电子和光子之间。一个频率为１ＴＨｚ

的光子能量为４．１ＭｅＶ，特征温度为４８Ｋ，自然界绝

大多数物体的热辐射都在太赫兹波段。尽管如此，

在２０世纪８０年代之前，由于缺乏太赫兹波段的高

效率发射源和相应的灵敏探测器，这一波段的电磁

辐射并没有得到深入研究。与微波和红外辐射相

比，太赫兹波段形成了不为人熟悉的“空白”。近二

十年来，随着超快光电子技术和半导体技术的发展，

为太赫兹技术提供了合适的光源和探测技术，太赫

兹技术得以迅猛发展。
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２　太赫兹辐射源研究进展

各种太赫兹波源的研究和发展沿着这样三条途

径填补太赫兹波空隙，即光学技术、电子学技术和超

快光电子技术。现在这三种技术提供的相干太赫兹

辐射源已经可以覆盖整个的太赫兹波段了。以下对

各种技术的太赫兹波源逐一介绍。

２．１　光电子技术

２．１．１　光电导天线产生太赫兹脉冲波

１９８４年，Ａｕｓｔｏｎ等利用光电导开关发射了具

有皮秒脉冲宽度的电磁辐射并利用与发射源对称的

装置检测了该脉冲正是处于太赫兹频段［１］。１９８９

年，Ｅｘｔｅｒ等优化了光电导开关结构使得太赫兹辐

射的产生模式和传播模式相匹配［２］。１９９０ 年

Ｄａｒｒｏｗ使用大间距的光电导天线实现了高功率脉

冲太赫兹发射［３］，如图１所示。

图１ 激光脉冲激发光电导偶极天线产生ＴＨｚ辐射

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｘｃｉｔｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｄｉｐｏｌｅ

ａｎｔｅｎｎａｔｏｇｅｎｅｒａｔｅＴＨｚｗａｖｅ

２．１．２　利用光生载流子产生太赫兹辐射

飞秒激光脉冲激发的光生载流子被半导体表面

电场加速而产生太赫兹辐射［４］，利用这种方法可以

在砷化铟表面产生较强的太赫兹辐射［５］，砷化铟具

有高电子迁移率和浅的光穿透深度，使用钛宝石激

光器为激发源，Ｐ型低参杂的砷化铟是效率最高的

无偏压太赫兹发射源［６］，另外，其他许多种材料，如

超导体、铁磁体、化学溶液和空气在超短脉冲激发下

都会产生太赫兹辐射。

２．１．３　利用光的非线性效应实现频率下转换产生

太赫兹辐射

２０世纪７０年代，Ｙａｊｉｍａ和 Ｙａｎｇ就分别报道

了利用皮秒激光脉冲的光整流效应在非线性晶体中

发射远红外辐射［７，８］。经过多种电光材料发射和探

测太赫兹波的比较，发现碲化锌晶体最适用于被钛

宝石激光激发而产生太赫兹脉冲［９］。Ｉｔｏ等利用光

栅耦合的方式解决了差频产生太赫兹辐射的输出困

难［１０］，利用周期极化的铌酸锂晶体补偿光整流过程

的相位失配问题，发展了垂直输出的窄带太赫兹光

源［１１］。Ｔ．Ｔａｎｉｕｃｈｉ科研小组实现了双波长 ＫＴＰ

ＯＰＯ，其抽运源是调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＳＨＧ激光器，脉

冲宽度８ｎｓ，重复频率为２０Ｈｚ
［１２］，同样利用产生的

可调谐的双波长在ＤＡＳＴ晶体中实现ＴＨｚ波的可

调谐差频产生，如图２所示。

图２ 用于差频产生ＴＨｚ波辐射的双ＫＴＰ参量振荡器

的实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＤＦＧｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｄｕａｌＫＴＰＯＰＯ

２．２　电子学技术

电子学技术向太赫兹波段的发展来自于微波技

术向短波长方向的发展，经历了２０世纪６０年代的

真空反波管到８０年代基于半导体异质结构高迁移

率的毫米波管。２００４年，弹道场效应管中二维电子

气发射太赫兹波的理论被实验证实［１３］。

２．３　光学技术

早年的太赫兹光源是自然光源和白枳灯等非相

干光源，激光器问世之后，就有了发射远红外辐射的

激光源，它们分别是气体激光器，自由电子激光器和

量子级联激光器。

２．３．１　气体激光器

最早的远红外气体激光器是电激励发光模

式［１４］，７０年代改用ＣＯ２ 激光抽运
［１５］，目的是更好的

控制工作气体的激发态。通过更换激光介质，由

ＣＯ２ 激光抽运的远红外激光器已发射１２００条以上

的激光谱线，几乎覆盖了整个太赫兹波段，目前多数

脉冲光泵激光器抽运源采用ＴＥＡＣＯ２ 激光器，Ｗ．

Ｓｃｈａｔｚ等用ＴＥＡＣＯ２ 激光器抽运多种分子气体得

到１０００多条宽带可调的脉冲激光谱线
［１６］，覆盖波

长范围从１ｍｍ～４０μｍ，抽运Ｄ２Ｏ分子时，输出激

光脉冲宽度小于１００，峰值功率大于２００ｋＷ，激光强

度超过１．５ｍＷ／ｃｍ２。２００２年文献［１７］又报道了连

续和脉冲ＣＯ２ 激光抽运ＣＨＤ２ＯＨ 介质，发现５条

激光新谱线。２００４年 Ａ．Ｄ．Ｍｉｃｈｅｌｅ等报道了采

用增益开关的脉冲 ＣＯ２ 激光器抽运 ＣＨ３ＯＨ 介

质［１８］，发现了１７条新激光谱线，脉冲重复频率在

５００～１０００Ｈｚ。在国内，中山大学以ＴＥＡＣＯ２ 激光

器作为抽运源对分子气体ＴＨｚ激光器进行了较深

入的理论与实验研究［１９］，其研究的重点是光抽运

ＮＨ３ 气体分子产生的ＴＨｚ激光，在激光的激射机

３２
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制、频谱特性、激光器的工作参数进一步优化、小型

化等方面进行了大量的系统的研究。

２．３．２　自由电子激光器和量子级联激光器

１９７１年 Ｍａｄｅｙ利用周期磁场产生了电子受激

的韧制辐射，从此自由电子激光器得到迅速发展，它

可以发射从Ｘ射线到远红外各个波段的电磁辐射，

并能产生高功率输出，Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ实验室利用近红外

自由电子激光器中的自由电子同步辐射产生了平均

功率２０Ｗ的太赫兹激光
［２０］，缺点是体积庞大功耗

高，半导体量子级联激光器克服了这个缺陷，Ｋｏｈｌｅｒ

在液氮工作温度下实现了４．４ＴＨｚ的量子级联激光

输出［２１］，目前又获得了１．１９ＴＨｚ的低频输出，且可

以输出连续的和脉冲的太赫兹波［２２］，转换效率高，

缺点是工作温度为低温环境，不利于普及。

３　直流激励太赫兹气体激光辐射源的

设计

在分析研究了大量的太赫兹激光源基础上，设

计了直流激励分子气体太赫兹激光辐射源。该辐射

源具有转换效率高，造价低，输出连续波的特点。

３．１　实验设计

实验装置如图３所示，工作气体为 Ｎ２，ＣＤ４，

Ｄ２，气体配比：犞（Ｎ２）∶犞（ＣＤ４）∶犞（Ｄ２）为４∶５∶２０。

电源为１０ｋＶ高压恒流源，在０．４～１．５Ａ，２～

５．５ｋＶ之间连续可调，放电管材料为耐热玻璃，管

长１．５ｍ，外直径４０ｍｍ，内径３６．４ｍｍ，谐振腔为平

凹腔，输出耦合镜为凹面镜，表面镀金，玻璃基底，用

千分尺调节水平位移，用螺钉调节倾斜度，小孔镜输

出，透过率大于０．９５，电极材料为紫铜，水循环系统

降温，探测器采用ＴＧＳ热释探测器。

图３ 太赫兹气体激光器结构原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｓＴＨｚｌａｓｅｒ

３．２　理论依据

Ｎ２ 与ＣＤ４ 在高压作用下电离产生ＤＣＮ分子，

ＤＣＮ分子在电激励下，产生粒子数反转，在同电子

态的两个转动能级之间产生受激辐射而发射太赫兹

波段激光，ＤＣＮ分子为非对称线性分子，原子在空

间呈直线Ｄ—Ｃ—Ｎ排列，具有两个拉伸和一个弯

曲振动态，共三种振动状态，图４为ＤＣＮ分子能级

跃迁图，从图中可以看出它在激发过程中所发出的

两条谱线的波长［２３］。

图４ ＤＣＮ分子能级跃迁图

Ｆｉｇ．４ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＤＣＮｍｏｌｅｃｕｌｅ

ＤＣＮ分子连续跳跃：２２００（犼＝２２）→０９
１０（犼＝

２１），２２００（犼＝２２）→２２
００（犼＝２１），２２

００（犼＝２１）→

０９１０（犼＝２０），０９
１０（犼＝２１）→０９

１０（犼＝２０），２２
００（犼

＝２３）→２２
００（犼＝２２），０９

１０（犼＝２０）→０９
１０（犼＝

１９）。分别产生六条谱线，其中１９０μｍ和１９５μｍ两

条谱线为激励跃迁，１８２μｍ和２０４μｍ为自发辐射跃

迁，１９０１μｍ和１９５
１

μｍ为级间跃迁，只在振荡激烈时

随１９０μｍ和１９５μｍ波 产 生，在 实 验 中 将 使 用

１９０μｍ和１９５μｍ两种波长的激光，频率分别为

１．５８ＴＨｚ和１．５４ＴＨｚ，在恒流电源激励下实现连

续太赫兹波激光输出。

４　结　　论

根据气体激光器的原理设计了连续输出太赫兹

波的ＤＣＮ激光器，目前试验平台已建立，将要开始

实验部分，该激光器采用直流激励方式，将实现

１９５μｍ和１９０μｍ太赫兹波连续输出，预计输出功率

可达百毫瓦，转化效率高，优点是结构简单、成本低

廉、输出功率较高，不足之处是输出波长不可调［２３］，

且体积较大，在实验中优化该激光器结构，得到最佳

输出功率和输出模式的太赫兹激光是我们正在进行

的工作，未来将要着手解决的问题一是设计异型谐

振腔，改变大的输出功率和小的激光器体积之间矛

盾，二是寻找新的分子气体为激光介质，改变工作气

体有毒的现状。

连续稳定的太赫兹激光源将为太赫兹波的研究

和应用提供更加广泛的前景，也必将在太赫兹技术

方兴未艾的发展中占有一席之地。

４２



专刊 高润梅：　基于光学技术的太赫兹相干辐射源研究

参 考 文 献

１Ｄ．Ｈ．Ａｕｓｔｏｎ，Ｋ．Ｐ．Ｃｈｅｕｎｇ，Ｐ．Ｒ．Ｓｍｉｔｈ．Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｈｅｒｔｚｉａｎｄｉｐｏｌｅｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

１９８４，４５：２８４～２８９

２Ｍ．Ｅｘｔｅｒ，Ｃ．Ｆａｔｔｉｎｇｅｒ，Ｄ．Ｇｒｉｓｃｈｋｏｗｓｋｙ．Ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｂｅａｍｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈａｎｕｌｔｒａｆａｓｔｄｅｔｅｃｔｏｒ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９８９，５５：３３７～３４１

３Ｊ．Ｔ．Ｄａｒｒｏｗ，Ｂ．Ｂ．Ｈｕ，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｓｅｓ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９０，１５：３２３～３２８

４Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｂ．Ｈｕ，Ｊ．Ｔ．Ｄａｒｒｏｗ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９０，５６：１０１１～１０１６

５Ｎ．Ｓａｒｕｋｕｒａ，Ｈ．Ｏｈｔａｋｅ，Ｓ．Ｉｚｕｍｉｄａ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄＩｎＡｓｉｎａ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９８，８４：６５４～６５８

６Ｋ．Ｌｉｕ，Ｊ．Ｘｕ，Ｔ．Ｙｕａｎ犲狋犪犾．．ＴｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍＩｎＡｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃａｒｒｉｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｄｒｉｆｔ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００６，

７３：１５５３３０～１５５３３８

７Ｔ．Ｙａｊｉｍａ，Ｎ．Ｔａｋｅａｒｕｃｈｉ．Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，１９７０，９：１３６～１４０

８Ｋ．Ｈ．Ｙａｎｇ，Ｐ．Ｌ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｙ．Ｒ．Ｓｈｅｎ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｓｉｎ ＬｉＮｂＯ３［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９７１，１９：３２０～３２３

９Ｑ．Ｗｕ，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９６，６８：１６０４

１０Ｋ．Ｋａｗａｓｅ，Ｍ．Ｓａｔｏ，Ｔ．Ｔａｎｉｕｃｈｉ犲狋犪犾．．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｔｕｎａｂｌｅ

ＴＨｚｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＬｉＮｂＯ３ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｇｒａｔｉｎｇ

ｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，７１：７５３～７５８

１１Ｙ．Ｓ．Ｌｅｅ，Ｔ．Ｍｅａｄｅ，Ｔ．Ｂ．Ｎｏｒｒｉｓ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｎａｒｒｏｗ

ｂａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００１，７８：３５８３～３５８７

１２Ｔ．Ｔａｎｉｕｃｈｉ，Ｓ．Ｏｋａｄａ，Ｈ．Ｎａｋａｎｉｓｈｉ．ＷｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅＴＨｚ

ｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ２～２０ＴＨｚｒａｎｇｅｆｒｏｍ ＤＡＳＴｃｒｙｓｔａｌｂｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｉｘｉｎｇ ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，

２００４，４０（１）：６０～６２

１３Ｙ．Ｄｅｎｇ，Ｒ．Ｋｅｒｓｔｉｎｇ，Ｊ．Ｘｕ犲狋犪犾．．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍＧａＮｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００４，８４：７０～７６

１４Ｌ．Ｅ．Ｓ．Ｍｓｔｈｉｓ，Ｊ．Ｔ．Ｐａｒｋｅｒ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｂａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９６３，１６：１６～２１

１５Ｔ．Ｙ．Ｃｈａｎｇ，Ｔ．Ｊ．Ｂｒｉｄｇｅｓ．Ｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎａｔ４５２，４５９，ａｎｄ５４１

ｍｉｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＣＨ３Ｆ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９７０，１：４２３

～４２７

１６Ｗ．Ｓｃｈａｔｚ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｎａｂｌｅｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｇａｓｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犘犺狔狊．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９５，３６

（１）：３８７～３９３

１７Ｒ．Ｃ．Ｖｉｓｃｏｖｉｎｉ，Ｆ．Ｃ．Ｃｒｕｚ，Ａ．Ｓｃａｌａｂｒｉｎ犲狋犪犾．．ＣＨＤ２ＯＨ

ｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｂｙａｗａｖｅｇｕｉｄｅＣＯ２ｌａｓｅｒｎｅｗｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ

ｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣＤ２ ｗａｇｇｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００２，３８（８）：１０２９～１０３０

１８Ａ．Ｄ．Ｍｉｃｈｅｌｅ，Ｋ．Ｂｏｕｓｂａｈｉ，Ｇ．Ｃａｒｅｌｌｉ犲狋犪犾．．ＴｈｅＣＨ３ＯＨ

ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｎｅｗｌｉｎｅｓａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱

犘犺狔狊犻犮狊＆犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，４５：２４３～２４８

１９ＢａｏＹａｎｘｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉａｏ，ＬｕｏＸｉｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈｉｏｃｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｇｒｏｕｐｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｓｕｂｍＩｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌａｓｅｒ

ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００４，１５（１１）：１３２０～

１３２３

　 保延翔，黄　晓，罗锡璋．参与光泵亚毫米波激光过程的介质三

能级组的选取［Ｊ］．光电子·激光，２００４，１５（１１）：１３２０～１３２３

２０Ｇ．Ｌ．Ｃａｒｒ，Ｍ．Ｃ．Ｍａｒｔｉｎ，Ｗ．Ｒ．Ｍｃｋｉｎｎｅｙ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２００２，４２０（６９１２）：１５３～１５６

２１Ｒ．Ｋｏｈｌｅｒ，Ａ．Ｔｒｅｄｉｃｕｃｃｉ，Ｆ．Ｂｅｌｔｒａｍ 犲狋 犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｓｅｒ ［Ｊ］．犖犪狋狉狌犲，２００２，４１７

（６８９１）：１５６～１５８

２２Ｑ．Ｈｕ，Ｂ．Ｓ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｓ．Ｋｕｍａｒ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｏｎａｎｔｐｈｏｎｏｎ

ａｓｓｉｓｔｅｄ ＴＨｚ ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｍｅｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犛犲犿犻．犛犮犻．犜犲犮犺．，２００５，２０：Ｓ２２８～Ｓ２３５

２３Ｌ．Ｏ．Ｈｏｃｋｅｒ，Ａ．Ｊａｖａｎ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ２５０ｍＷ ｇａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ＤＣＮｌａｓｅｒａｔ１９５μｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９６８，１２（４）：１２４

～１２９

５２


