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摘要　为了给差频太赫兹（ＴＨｚ）光辐射提供较为理想的光源，研究了两台１０μｍ波段光栅选支射频波导ＣＯ２ 激光

器的脉冲激光同步输出方法。结果表明，将调节触发激光脉冲的延时方法和调节压电陶瓷（ＰＺＴ）电压的方法配

合，可以使两个激光器的输出脉冲激光同步，以有效产生ＴＨｚ光辐射。在实验中发现由于环境温度、振动等外界

条件的影响，输出脉冲激光同步的维持时间较短，可以通过手动控制脉冲触发延迟或调节压电陶瓷电压的方法进

行控制，使脉冲激光重新达到同步。
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１　引　　言

太赫兹波（ＴＨｚ）是指频率在０．１～１０ＴＨｚ或

波长为３０μｍ～３ｍｍ范围内的电磁波。ＴＨｚ频段

是一个非常具有科学价值但尚未完全开发的电磁辐

射区域，它在成像、医疗诊断、环境科学、信息通信、

生物化学及基础物理研究领域有着广阔的应用前

景［１～３］。目前ＴＨｚ波的产生大体可分为以下几种

类型：半导体瞬间电流产生的ＴＨｚ波；光学混频产

生的ＴＨｚ波；电子加速过程中产生的ＴＨｚ波；ＴＨｚ

激光和热辐射过程产生的ＴＨｚ波；非线性光学效应

的光整流；差频过程获得的太赫兹波等［４～６］。非线

性差频过程是获得ＴＨｚ光辐射的有效方法之一，差

频方法产生ＴＨｚ波的技术关键是要获得功率较高、

波长比较接近的两束抽运光，并且非线性差频晶体

具有较大的二阶非线性系数，在ＴＨｚ波范围内吸收

系数小［７，８］。目前常用的抽运激光器有固体 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器与气体的ＣＯ２激光器。Ｗ．Ｓｈｉ等
［９］采

用两支脉冲宽度为１０ｎｓ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为

抽运激光，入射到长２０ｍｍ的ＧａＰ晶体中，实现了

可调谐的太赫兹激光输出，其输出波长可在７１．１～

２８３０μｍ范围内调谐，最高峰值功率达１５．６Ｗ。

根据 ＭａｎｌｙＲｏｗｅ关系，对于光差频方法产生

的的光辐射，其功率转换效率受到入射抽运光频率

的比率限制。ＣＯ２ 激光器与 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器相

比，输出的光子能量小１０倍，因此理论上差频效率

可以提高１０倍，是差频产生ＴＨｚ光辐射的有效光
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源。Ｓ．Ｙ．Ｔｏｃｈｉｔｓｋｙ等
［１０］用双波长的 ＴＥＡＣＯ２

激光器，以一定角度入射到 ＧａＡｓ晶体中，获得了

０．５～３ＴＨｚ范围的脉冲ＴＨｚ光辐射输出，脉冲重

复频 率 为 １～１００Ｈｚ，脉 冲 宽 度 约 为 ２００ｎｓ，

１．１５ＴＨｚ光辐射输出的峰值功率达２ｋＷ。Ｙ．

Ｊｉａｎｇ等
［１１］报道了高重复频率差频 ＴＨｚ光辐射输

出，其抽运激光器采用电光腔倒空ＣＯ２ 激光器，在

重复频率６０ｋＨｚ时获得峰值功率５１０ｍＷ 的

０．９ＴＨｚ光辐射输出

由于获得差频ＴＨｚ光辐射的效率与抽运光功

率成正比，因此两束抽运光的脉冲峰值同步时输出

效率最高。为了给差频ＴＨｚ光辐射提供较为理想

的抽运光源，本文研究了两台１０μｍ 波段的射频

（ＲＦ）波导ＣＯ２激光器获得激光同步输出的方法，

通过调节两个激光器的触发延时或压电陶瓷（ＰＺＴ）

电压使激光脉冲输出时间可调，从而使两束抽运脉

冲激光在差频晶体内达到同步，有效地产生ＴＨｚ光

辐射。

２　实验装置

抽运激光器采用两台１０μｍ波段的全金属射

频波导ＣＯ２激光器，波导长度７６０ｍｍ，波导截面

６ｍｍ×６ｍｍ，射频电源频率８０ＭＨｚ，可以通过脉

冲调制射频电源输出脉冲激光。激光器采用半外腔

结构，输出窗为两面镀增透膜的ＺｎＳｅ窗片，透射率

为９９．５％。光栅放置在接近透射窗片处，光栅常数

为１５０ｌｉｎｅ／ｍｍ，一级反射率为８５％，光栅与压电陶

瓷固定为一体并且角度可调，激光从光栅零级输出，

通过调整光栅角度可选择激光输出谱线，调节压电

陶瓷上的电压可控制激光腔长，调谐输出激光频率。

根据激光器的增益曲线，不同激光谐振频率处的增

益不同，因此在脉冲射频放电情况下，脉冲的建立时

间不同，通过调节压电陶瓷上的电压也同时可以控

制激光脉冲的建立时间。

测试两台激光器同步输出的实验装置如图１所

示，两台激光器并列放置，可通过一台脉冲信号发生

器触发射频电源获得脉冲激光输出，调节信号发生

器的输出触发延时，可控制激光器输出的激光脉冲

建立时间。由两台激光器光栅输出的激光，经衰减

后由平面反射镜反射及合束镜合束，分别入射到

ＨｇＣｄＴｅ光伏探测器及ＣＯ２ 激光谱线分析仪，探测

器探测的光信号经过前置放大器放大后，由数字存

储示波器观察波形，ＣＯ２ 激光谱线分析仪用于监测

激光输出的谱线。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３　实验结果与讨论

在脉冲重复频率１ｋＨｚ，未进行触发延时调节

情况下，调节光栅角度可以在每台激光器上选支输

出Ｐ（１６）～Ｐ（３２）支激光。在示波器上观察到的两

台激光器输出脉冲激光波形如图２（ａ）所示，可以测

出两个脉冲激光的脉冲宽度为６００ｎｓ，脉冲建立时

间相差约为５μｓ，经过测量每个脉冲的峰值功率为

５０Ｗ。通过调节两台激光器的脉冲触发延迟时间，

可以获得脉冲激光同步输出，如图２（ｂ）所示。另外

通过调节压电陶瓷的电压，可在示波器上观察到脉

冲建立时间的变化，进一步调节激光脉冲输出时间，

两种方法配合，可以使两个激光器的输出脉冲激光

同步，以有效产生ＴＨｚ光辐射。在实验中发现由于

环境温度、振动等外界条件的影响，输出脉冲激光同

步的维持时间较短，可以通过手动控制脉冲触发延

迟或调节压电陶瓷电压的方法进行控制，使脉冲激

光重新达到同步，进一步研究将采用自动控制方法

获得稳定的脉冲激光同步输出。

０８
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图２ 脉冲激光未同步（ａ）与同步（ｂ）输出

Ｆｉｇ．２ Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｕｔｐｕｔ（ａ）ａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｕｔｐｕｔ（ｂ）ｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

４　结　　论

实验研究了两台１０μｍ波段的射频波导ＣＯ２

激光器获得激光同步输出的方法，通过调节两个激

光器的触发延时或压电陶瓷电压使激光脉冲建立时

间可调，从而可以使两束抽运脉冲激光在差频晶体

内达到同步，以有效产生ＴＨｚ光辐射，具有一定的

实用价值。
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