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摘要　利用太赫兹波的单啁啾脉冲电光探测技术，通过调节实验装置中λ／４波片晶轴与探测激光线偏振方向成

４５°，可以巧妙地得到太赫兹波的绝对电场强度。利用ＣＣＤ阵列，通过抽运探测的方法可以得到太赫兹脉冲的光斑

尺寸，进而在两步实验的基础上计算得到太赫兹脉冲的能量。提供了一种行之有效的测量太赫兹脉冲能量的实验

方案。
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中图分类号：Ｏ４３３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０８．２１０４

犈狀犲狉犵狔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犜犲狉犪犺犲狉狋狕犘狌犾狊犲

犛狌狀犑犻狀犺犪犻１
，２，４
　犛．犅狉狌狊狊犪犪狉犱

３
　犑．犌．犌犪犾犾犪犮犺犲狉

４
　犖．犔犲犿狅狊

５

犚．犐狊狊犪犮４　犇．犑犪狉狅狊狕狔狀狊犽犻
４
　犎狌犪狀犵犣犺犻狓狌狀

１

１犖犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犅犲犻犼犻狀犵，１００８５４，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犅犲犻犼犻狀犵，１０００２４，犆犺犻狀犪

３犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犈犻狀犱犺狅狏犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，５６００犕犅，犖犲狋犺犲狉犾犪狀犱狊

４犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛狋狉犪狋犺犮犾狔犱犲，犌犾犪狊犵狅狑，犌４０犖犌，犝犓；

５犌狅犔犘／犆犲狀狋狉狅犱犲犉í狊犻犮犪犱犲犘犾犪狊犿犪狊，犐狀狊狋犻狋狌狋狅犛狌狆犲狉犻狅狉犜é犮狀犻犮狅，犔犻狊犫狅犪，１０４９００１，犘狅狉狋狌犵

烄

烆

烌

烎犪犾

犃犫狊狋狉犪犮狋　犝狊犻狀犵狊犻狀犵犾犲狊犺狅狋犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮狅狆狋犻犮犱犲狋犲犮狋狅狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犪狀

犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋狌狀犻狀犵狋犺犲犪狀犵犾犲狋狅４５°，狑犺犻犮犺犻狊犫犲狋狑犲犲狀犮狉狔狊狋犪犾犪狓犻狊狅犳狇狌犪狉狋犲狉狑犪狏犲狆犾犪狋犲（犙犠犘）犪狀犱犾犻狀犲犪狉

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾犪狊犲狉．犠犻狋犺犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲（犆犆犇），狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犲狉犪犺犲狉狋狕狊狆狅狋犮犪狀犫犲犵狅狋狋犲狀

犫狔狆狉狅犫犲狆狌犿狆犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狋犲狉犪犺犲狉狋狕狆狌犾狊犲犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犃狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿犲狋犺狅犱狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狋犲狉犪犺犲狉狋狕狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犻狊狆狉狅狏犻犱犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犲狉犪犺犲狉狋狕；犪犫狊狅犾狌狋犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔；狋犲狉犪犺犲狉狋狕狊狆狅狋；狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔；狆狌犿狆狆狉狅犫犲

　　收稿日期：２００８０９０１；收到修改稿日期：２００８１１１３

基金项目：国家留学基金委中英卓越计划联合培养博士生项目资助课题。

作者简介：孙金海（１９７４－），男，工程师，博士，主要从事太赫兹波技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｈａｉｓｕｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

太赫兹光谱技术和成像技术［１～５］在过去的２０

年里得到了迅速的发展，在这些技术中只需要太赫

兹信号的相对电场强度［６～９］，所以长期以来很少关

注绝对电场强度的测量。但是随着太赫兹技术的发

展和应用，人们认识到太赫兹辐射能量［１０，１１］日益成

为太赫兹技术在应用推广中的严重瓶颈。为了促进

太赫兹辐射源的研究，本文研究了如何测量太赫兹

脉冲的绝对电场强度及其光斑大小，并在此基础上

计算得出了太赫兹脉冲的能量值。
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２　实验装置

图１给出了实验时的抽运探测光路，所用激光

的中心波长为８００ｎｍ，脉冲宽度为６０ｆｓ，重复频率

为１０Ｈｚ，激光束在分束镜ＢＳ处被分为两束，透过

的一束经反射镜 Ｍ１～Ｍ３ 后照射到加有直流偏压

的ＧａＡｓ晶体上，抽运出的太赫兹波经抛物面镜

ＰＭ反射后会聚到ＺｎＴｅ探测晶体上；由ＢＳ反射的

另一束激光作为探测光，经过中性滤光器ＮＤ１ 及反

射镜 Ｍ４ 后，首先进入由光栅对Ｇ１，Ｇ２ 以及正交平

面镜 Ｍ５，６组成的啁啾展宽装置，然后经 Ｍ７，Ｍ８ 反

射后进入由 Ｍ９ 和 Ｍ１０组成的时间延迟器内，再经

凸透镜Ｌ１ 的聚焦会聚到ＺｎＴｅ晶体上与迎面而来

的太赫兹脉冲共线相遇，调节 Ｍ９～Ｍ１０延时器，可

以得到太赫兹脉冲与探测激光脉冲到达ＺｎＴｅ晶体

时间上的同步。太赫兹脉冲电场调制ＺｎＴｅ晶体内

的折射率椭球，从而改变探测激光脉冲的偏振状态。

载有太赫兹电场信息的探测激光脉冲继续向前传

播，经过抛物面镜中心的小孔后被凸透镜Ｌ２ 会聚，

继而经过λ／２波片和λ／４ 波片，以及偏振立方

Ａｎａｌｙｓｅｒ后，经反射镜 Ｍ１１反射透过另一中性滤光

器ＮＤ２ 进入光谱仪，从而进行太赫兹脉冲绝对电场

强度测量时光谱的采集。

图１ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

当测量太赫兹光斑大小时，光路中在Ｌ１ 处更换

为光阑Ｉ１，在光谱仪处更换为电荷耦合器件ＣＣＤ阵

列，同时由于Ｌ１ 的缺失，还需前后调节Ｌ２ 透镜或

ＣＣＤ位置，以在 ＣＣＤ阵列上获取激光束的焦点。

ＧａＡｓ晶体前的抽运光束和Ｌ１ 前的探测光束的光

束直径均为４．５ｃｍ，探测光束在经光阑Ｉ１ 后照射在

ＺｎＴｅ晶体表面上的光斑直径为４ｍｍ；照射在

ＧａＡｓ晶体上的抽运激光单脉冲能量为６ｍＪ；照射

在ＺｎＴｅ晶体上的为探测激光脉冲，为保证其不将

光路中的光栅（ＺｎＴｅ前面的啁啾展宽光栅和后面

光谱仪中的光栅）和ＣＣＤ烧坏，光路中用了多片中

性滤光器来降低其光强。

３　绝对电场强度测量

实践表明，探测光最大的透射发生在λ／４波片

晶轴和激光偏振方向间夹角为４５°处，为了精确地

定出这一角度，测量了没有加载太赫兹波的情况下

不同角度的λ／４波片对探测激光的透过率，见图２所

示，其中曲线对应的拟合函数为犐＝犐ｍａｘｓｉｎ（狓－狓０）。

图２ 探测光透射强度与λ／４波片晶轴和激光偏振方向夹角

的函数关系。图中曲线是对数据点的拟合

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｂｅａｍ ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅｉｓａ

　　　　　　　ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

没有加载太赫兹信号时，探测光的透射强度函

数犐Ｔ 可以被写作

犐ＴＨｚ＝０Ｔ ＝
１

２
犐０·犜， （１）

式中的犐０ 为入射探测光束光强，犜为晶体和其他光

学元件的传递系数（主要来自于晶体表面反射）。

相反，加载太赫兹信号后，探测光的透射强度可

表示为

犐ＴＨｚ≠０Ｔ ＝ （１２ １－ｃｏｓΓＴＨｚｃｏｓ２２δ＋
ｓｉｎΓＴＨｚｓｉｎ２）δ犐０·犜， （２）

其中δ为λ／４波片晶轴与激光偏振方向的夹角，并

且有

ΓＴＨｚ＝
２π

λ０
犔狀３狉４１犈ＴＨｚ， （３）

这里λ０ 为激光的中心波长，犔为ＺｎＴｅ晶体的厚度，

狀为ＺｎＴｅ晶体的折射率，狉４１为结构晶体的电光系

数，犈ＴＨｚ为晶体中太赫兹波的电场强度。当δ为４５°

时，探测光束成为圆偏振光，分别测量了有和没有太

赫兹波加载时透射的探测激光光谱，如图３所示。

在这种情况下方程（２）降解为

犐ＴＨｚ≠０Ｔ ＝
１

２
１＋ｓｉｎΓ（ ）ＴＨｚ犐０·犜． （４）

　　结合方程（１）和（４）发现

５０１２
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ΓＴＨｚ ＝ａｒｃｓｉｎ
犐ＴＨｚ≠０Ｔ

犐ＴＨｚ＝０Ｔ

－（ ）１ ． （５）

图３ 在没有（ａ）和有（ｂ）太赫兹脉冲加载时的探测激光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ｔｈｅＴＨｚｐｕｌｓｅ

　　图４给出了ΓＴＨｚ曲线。

为了计算晶体外的太赫兹电场，必须对表面的

反射进行校正（狋ＴＨｚ＝
狀ＴＨｚ－１

狀ＴＨｚ＋１
＝０．５，狀ＴＨｚ≈３）。太赫

兹脉冲的电场强度可表示为

犈ＴＨｚ＝
ΓＴＨｚλ０
２π犔狀

３狉４１
·２． （６）

图４ 从图３的光谱中导出的ΓＴＨｚ

Ｆｉｇ．４ ΓＴＨｚｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｐｅｃｔｒａｉｎＦｉｇ．３

　　经过校准可以知道探测脉冲上的啁啾约为

５ｐｓ／２０ｎｍ。由此可以得到图５所示的太赫兹电

场，其中的插图为对应的频域光谱曲线。

４　光斑测量

太赫兹光斑尺寸是通过抛物面镜将太赫兹波会

聚到ＺｎＴｅ晶体上，然后通过抽运探测的方式测量

共线反向传播的探测光束而得到的。为得到最佳的

信号背景之比，λ／４波片被旋转了２°～３°（接近线性

偏振）。用一个凸透镜将晶体成像于相机的ＣＣＤ阵

列上。所成的像用一个直径为２００μｍ的细金属丝

进行了校准，其给出的变换因子为５．０μｍ／ｐｉｘｅｌ。

太赫兹波的光斑通过用有太赫兹信号时所成的像减

去没有太赫兹信号时所成的像而得到。图６给出了

平均１０个相片后的结果，其中图６（ａ）为没有太赫

兹脉冲时的背景光斑，图６（ｂ）为有太赫兹脉冲加载

时的探测光光斑，图６（ｃ）为经处理后最终得到的太

赫兹脉冲焦点光斑。

图５ 太赫兹电场与自变量时间的函数关系（时间零点具

有任意性），其中的插图为对应的频域光谱曲线　

Ｆｉｇ．５ 犈ＴＨｚ ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ狋＝０ｉｓ

ａｒｂｉｔｒａｒｙ．Ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｇｒａｐｈ ｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　ｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

对于这种实验装置，以及通过旋转晶体得到最

大信号的近线性偏振情况下所得透射信号的透射强

度可表示为

犐Ｔ
犐０犜

＝
１

２
１－ｃｏｓΓ（ ）ＴＨｚ ＝ｓｉｎ

２ΓＴＨｚ
２
≈
ΓＴＨｚ

２

４
．（７）

因此所测透射强度事实上正比于太赫兹脉冲的

强度。

通过将高斯线形拟合到水平和垂直线形上可以

得到太赫兹波焦点光斑的尺寸，如图７所示。

通过拟合可以得到的光斑尺寸（ｅ－２倍的半径）

为：狓 方向为１．２２±０．０４ ｍｍ；狔 方向为 １．１９

±０．０８ｍｍ。这对应着１．４±０．０６ｍｍ的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）。太赫兹电场的强度分布可表示为

犈２ＴＨｚ（狉）＝犈
２
ＴＨｚ（０）·ｅ

－４ｌｎ２
狉
２

（ＦＷＨＭ）２． （８）
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８期 孙金海等：　太赫兹脉冲能量测量

图６ （ａ）没有太赫兹脉冲时的背景光斑；（ｂ）有太赫兹脉冲加载时的光斑；（ｃ）太赫兹脉冲焦点光斑

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔＴＨｚｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈＴＨｚｓｉｇｎａｌａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄ（ｃ）ＴＨｚ

ｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｏｕｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图７ 太赫兹焦点光斑的线形，平滑曲线为拟合到数据上的高斯线型

Ｆｉｇ．７ ＬｉｎｅｏｕｔｓｏｆｔｈｅＴＨｚｆｏｃａｌｓｐｏｔ，ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｌｉｎｅｓａｒｅＧａｕｓｓｉａｎｓｆｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｄａｔａ

５　能量计算

通过在面积上和脉冲持续时间上的积分可以得

到太赫兹脉冲的能量为

犝ＴＨｚ＝ε０犮
犃，狋

犈２ＴＨｚｄ犃ｄ狋． （９）

　　积分（９）式并且数值积分图５所示函数的平方

后可以得到太赫兹脉冲的能量为

犝ＴＨｚ＝ε０犮·２π
（ＦＷＨＭ）２

８ｌｎ２
×

∫
狋

犈２ＴＨｚ（０）ｄ狋＝ （２．６±０．２）×１０
－９Ｊ．　（１０）

　　结果中的误差主要来自于计算光斑尺寸时引入

的半峰全宽值的误差。

６　结　　论

结合理论分析，在实验装置中的λ／４波片晶轴

与激光偏振方向成４５°夹角时，通过实验方便地测

量出了太赫兹脉冲的绝对电场强度；借助于抽运探

测和消光技术，用ＣＣＤ阵列得到了太赫兹脉冲的光

斑大小。综合两个实验的测量结果计算得出了本实

验中用光导天线方法所获得的太赫兹脉冲的能量

值。从而提供了一套有效的太赫兹脉冲能量测量实

验方案。

参 考 文 献

１Ｚｈｉｐｉｎｇ Ｊｉａｎｇ， Ｘ． Ｃ． Ｚｈａｎｇ． Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９８，２３（１４）：１１１４～

１１１６

２ＣｈａｒｌｅｓＡ．Ｓｃｈｍｕｔｔｅｎｍａｅｒ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｆａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｔｈｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犆犺犲犿．犚犲狏．，２００４，

１０４：１７５９～１７７９

３Ｒ．Ａｐｐｌｅｂｙ．Ｐａｓｓｉｖｅｍｉｌｌｉｍｅｔｒｅｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｈｏｗｉｔｄｉｆｆｅｒｓ

ｆｒｏｍｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犘犺犻犾．犜狉犪狀狊．犚．犛狅犮．犔狅狀犱．犃，

２００５，３６２：３７９～３９４

４Ｓ．Ａｒｉｙｏｓｈｉ，Ｃ．Ｏｔａｎｉ，Ａ．Ｄｏｂｒｏｉｕ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇ

ｗｉｔｈａｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８８：２０３５０３

５ＡｎｔｈｏｎｙＪ．Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ，Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｐ． Ｗａｌｌａｃｅ，ＪｉｍｅｎｅｚＬｉｎａｎ

Ｍｅｒｃｅｄｅｓ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｂｒｅａｓｔ

ｔｕｍｏｒｓ［Ｊ］．犚犪犱犻狅犾狅犵狔，２００６，２３９（２）：５３３～５４０

６ＳｈｉＸｉａｏｘｉ，ＺｈａｏＧｕｏｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｗｎ ＧａＡｓ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：

３９６～４００

　 石小溪，赵国忠，张存林 等．低温生长砷化镓光电导天线产生太

赫兹波的辐射特性［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：３９６～４００

７ＬｉＱｉ，Ｃｈｉ Ｘｉｎ，Ｓｈａｎ Ｊｉｘｉｎ 犲狋犪犾．． Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（５）：７５６～７５９

　 李　琦，迟　欣，单纪鑫 等．聚四氟乙烯材料的太赫兹特性［Ｊ］．

中国激光，２００８，３５（５）：７５６～７５９

８ＪｉａＹａｎ，ＣｈｅｎＳｉｊｉａ，ＬｉＮｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｌｌｉｃｉｔｄｒｕｇｓｕｓｉｎｇｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ

７０１２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（５）：７１９～７２２

　 贾　燕，陈思嘉，李　宁 等．利用误差逆传播神经网络法识别几

种毒品的太赫兹光谱［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（５）：７１９～７２２

９ＳｈｉＷｅｉ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｂｉｎ，Ｊｉａ Ｗａｎｌｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００４，

２５（１２）：１７３５～１７３８

　 施　卫，张显斌，贾婉丽 等．用飞秒激光触发ＧａＡｓ光电导体产

生ＴＨｚ电磁波的研究［Ｊ］．半导体学报，２００４，２５（１２）：１７３５～

１７３８

１０ＤａｎｉｅｌＣｒｅｅｄｅｎ，ＪｏｈｎＣ．ＭｃＣａｒｔｈｙ，ＰｅｔｅｒＡ．Ｋｅｔｔｅｒｉｄｇｅ犲狋犪犾．．

Ｃｏｍｐａｃｔ，ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ，ｆｉｂｅｒｐｕｍｐｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｏｕｒｃｅｆｏｒ

ａｃｔｉｖｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００７，１５（１０）：６４７８～６４８３

１１Ｔ．ＢａｅｈｒＪｏｎｅｓ，Ｍ．Ｈｏｃｈｂｅｒｇ，ＲｉｃｈａｒｄＳｏｒｅｆ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｔｕｎａｂｌｅ，ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｕｓｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，

２００８，２５（２）：２６１～２６８

８０１２


