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光抽运全金属太赫兹激光器研究
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摘要　设计并研制了以全金属射频波导ＣＯ２ 激光器为抽运源的太赫兹（ＴＨｚ）激光器，其中ＴＨｚ激光工作气体为

ＣＨ３ＯＨ气体，在波长为９．６９μｍ的Ｐ９（３６）支ＣＯ２ 脉冲激光抽运情况下，获得了脉冲ＴＨｚ激光输出。实验上测量

了脉冲抽运光及ＴＨｚ激光波形及重复频率，抽运光由宽带室温 ＨｇＣｄＴｅ探测器测试，最高重复频率为５ｋＨｚ。

ＴＨｚ激光由热释电探测器接收，由于受探测器限制，实验上测量的ＴＨｚ激光波形失真，最高重复频率为１ｋＨｚ。

另外研究了输出ＴＨｚ激光强度与工作气压的关系，测出此系统最佳工作气压为１０Ｐａ左右。研制的ＴＨｚ激光器

为全金属结构，不用水冷，具有结构简单、体积小的优点，可以为相关研究提供参考。
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１　引　　言

光抽运太赫兹（ＴＨｚ）激光是目前实用化的

ＴＨｚ辐射光源，在物体成像、环境监测、医疗诊断、

生物工程和ＴＨｚ雷达等方面具有重大的科学价值

和广阔的应用前景［１～６］。

光抽运ＴＨｚ激光有连续和脉冲两种工作方式。

目前，多数脉冲光抽运ＴＨｚ激光器抽运源采用ＴＥＡ

ＣＯ２激光器，覆盖波长范围从毫米到几十微米量级。

采用ＴＥＡＣＯ２激光器作为抽运源，虽然输出激光峰

值功率高，但是重复频率低，一般为每秒１０次。为提

高脉冲重复频率，Ｊ．Ｂａｅ等
［７］研制了电源加机械调制

的犙开关ＣＯ２ 激光器，在重复频率１ｋＨｚ时，输出激

光峰值功率超过１ｋＷ。以此激光器抽运ＣＨ３Ｆ，在脉

冲重复频率５００Ｈｚ时，获得４９６μｍ激光峰值功率

６．５Ｗ，脉冲宽度１００ｎｓ。Ｒ．Ｃ．Ｖｉｓｃｏｖｉｎｉ等
［８］用宽带

可调谐波导ＣＯ２ 激光器抽运ＣＤ３ＯＤ介质，发现了３６

条新激光谱线，抽运光可以工作在连续或长脉冲状

态，抽运光脉冲峰值功率为１００Ｗ，重复频率８００～

１２００Ｈｚ。近年国际上科研人员探索光抽运ＴＨｚ激

光新谱线的工作一直在进行，不断有新的光抽运ＴＨｚ
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激光谱线被报道［９～１１］。

在国内，中山大学的Ｊ．Ｙ．Ｑｉｎ等、华中科技大学

的ＱｉＣｈｕｎｃｈａｏ等
［１２～１５］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，其研究的重点是光抽运ＮＨ３ 气体分子产

生的ＴＨｚ激光，在激光的激射机理、频谱特性、激光

器的工作参数进一步优化、仪器小型化等方面进行了

大量的系统深入的研究。天津大学何志红等［１６，１７］对

ＴＥＡＣＯ２ 激光抽运重水气体进行了理论与实验研

究，获得了３８５μｍ波长的脉冲ＴＨｚ激光输出。

光抽运ＴＨｚ激光器的抽运源一般采用玻璃结构

的水冷直流激励ＣＯ２激光器或ＴＥＡＣＯ２ 激光器，体

积大，结构复杂，脉冲重复频率最高为１ｋＨｚ左右。

本文在前期研究的基础上［１８，１９］，设计并研究了全金属

射频（ＲＦ）波导ＣＯ２ 激光抽运的ＴＨｚ激光器，最高脉

冲重复频率可以达到５ｋＨｚ。抽运源采用全金属射

频波导ＣＯ２激光器，产生ＴＨｚ激光系统也采用全金

属结构，因此不用水冷仅用风冷即可工作，而且在较

低脉冲重复频率情况下可以不用冷却，大大减小了整

个ＴＨｚ激光系统的体积，并且结构简单。在实验上

应用此ＴＨｚ激光系统，充入ＣＨ３ＯＨ工作气体，测试

了ＴＨｚ激光输出波形以及在不同抽运光脉冲重复频

率的情况下ＴＨｚ激光输出特性，研究了ＴＨｚ激光输

出强度与工作气体压力的关系。

２　激光器结构

设计的ＴＨｚ激光系统如图１所示，主要包括两

部分：一部分是抽运源，另外一部分为产生ＴＨｚ激

光系统。抽运源为光栅选支的全金属射频波导ＣＯ２

激光器，波导长度７００ｍｍ，波导截面６ｍｍ×６ｍｍ，

射频电源频率８０ＭＨｚ，可以通过脉冲调制射频电

源的方式输出脉冲激光。激光器采用半外腔结构，

输出窗为两面镀增透膜的ＺｎＳｅ窗片，透射中心波

长为９．７μｍ，透射率为９９．５％，光栅放置在接近透

射窗片处，光栅常数为１５０ｌｉｎｅｓ／ｍｍ，一级反射率

为８５％，光栅与压电陶瓷（ＰＺＴ）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ＰＺＴ上的电压可控制激光

腔长，调谐输出激光频率。

图１ 射频波导ＣＯ２ 激光抽运全金属ＴＨｚ激光器结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｍｅｔａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙＲＦｗａｖｅｇｕｉｄｅＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　产生ＴＨｚ激光系统由谐振腔、激光通道、配气

系统、窗口和外壳５部分组成，激光谐振腔采用传统

的平 凹谐振腔，抽运激光输入及ＴＨｚ激光输出采

用小孔耦合输入输出方式，其中平面反射镜为镀金

铜镜，中心口径２ｍｍ作为抽运激光的输入孔，凹面

反射镜曲率半径４ｍ，中心口径１０ｍｍ，作为 ＴＨｚ

激光的输出孔。激光通道采用长１５０ｍｍ 内径

４０ｍｍ的铜管，内表面抛光以减少抽运光的损耗。

配气系统包括充气系统及抽气系统，充气系统为普

通烧杯瓶装的液态分析纯ＣＨ３ＯＨ，由于充气时激

光通道内的气压低，通过气化充入ＣＨ３ＯＨ工作气

体。窗口包括输入输出窗口，输入窗口是透射中心

波长为９．７μｍ的ＺｎＳｅ窗片，位于平面反射镜的中

心孔前，压紧Ｏ型橡胶圈并固定到外壳的端面；输

出窗口是聚四氟乙烯薄片，位于凹面反射镜的中心

孔后，不透射抽运激光而对ＴＨｚ激光透射率较高。

激光通道放置在圆筒形状的不锈钢外壳内，配气系

统通过真空管道与外壳相连，谐振腔镜的调整架与

４２３２
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外壳端面法兰连接，可调整反射镜角度，使谐振腔工

作状态最佳。

ＴＨｚ激光的工作过程是：光栅选支的全金属射

频波导ＣＯ２ 激光器输出的抽运激光经过两片全反

射镜改变光路后，由两面镀有增透膜焦距为１８５ｍｍ

的ＺｎＳｅ透镜聚焦，焦点位于ＴＨｚ激光系统的输入

孔，抽运光在腔内多次反射抽运ＣＨ３ＯＨ工作气体，

产生的ＴＨｚ激光由输出孔输出，透过聚四氟乙烯片

入射到热释电探测器上，通过示波器观察ＴＨｚ激光

输出。

３　实验结果及讨论

３．１　抽运激光输出测试

由于探测ＴＨｚ激光的热释电探测器需要工作

在脉冲方式，因此抽运激光以脉冲方式工作，对于脉

冲射频电源激励的 ＣＯ２激光器，重复频率可达到

５ｋＨｚ。通过调整ＣＯ２激光器的光栅角度可在一定

范围内获得多条谱线激光输出，由ＣＯ２ 激光光谱仪

测试输出激光谱线［１５，１６］，选择ＣＯ２ 激光的Ｐ９（３６）

支谱线作为抽运激光，其输出波长为９．６９μｍ。输

出的激光由宽带室温 ＨｇＣｄＴｅ探测器探测，其波形

如图２所示，脉冲激光波形包括主脉冲和拖尾部分，

主脉冲宽度７００ｎｓ，峰值功率约为５０Ｗ，拖尾长度

受脉冲射频电源的调制宽度控制，可达百微秒量级。

图２ ＣＯ２ 抽运激光波形

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＣＯ２ｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ

３．２　犜犎狕激光输出测试

通过配气系统在 ＴＨｚ激光器内充入ＣＨ３ＯＨ

工作气体，根据相关文献，在ＣＯ２ 激光的Ｐ９（３６）支

谱线作为抽运光情况下，可以输出 １１８．８μｍ

（２．５ＴＨｚ）的ＴＨｚ激光。开启抽运激光器，使抽运

光处于低重复频率工作（９０Ｈｚ），调节激光器ＰＺＴ

的电压，以调谐抽运光频率，使ＴＨｚ激光输出最强，

通过示波器可以观察所产生的ＴＨｚ光波形及强度

变化，如图３所示。可以看出探测到的ＴＨｚ激光近

似为三角波，这是由于目前选用的探测器带宽较低，

为１００ｋＨｚ，响应时间为１０μｓ量级，而抽运光脉冲

的主脉冲宽度为７００ｎｓ左右，并且附带几十微秒的

拖尾。脉冲 ＴＨｚ激光输出波形应与抽运光类

似［２０］，也包括主脉冲与较强的拖尾，只是强度比抽

运光低。因此虽然能探测到光信号，但是不能真实

反映脉冲ＴＨｚ激光的输出波形。对于类似激光器

阈值抽运功率在１Ｗ 左右，而激光拖尾在数十微秒

范围内都在３Ｗ 以上
［２１，２２］，因此推断出输出 ＴＨｚ

激光的拖尾也至少到几十微秒。需具备高速 ＴＨｚ

波探测器才能测量准确数据。总之，测量的ＴＨｚ脉

冲激光波形为近似三角波，主要有两个原因：一是热

释电探测器带宽小，二是输出的ＴＨｚ激光与抽运光

一样存在较长的拖尾。

图３ 测量的ＴＨｚ激光输出

Ｆｉｇ．３ ＤｅｔｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒＴＨｚｌａｓｅｒ

通过调整ＴＨｚ激光器腔内ＣＨ３ＯＨ气体压强，

研究激光器腔内工作气体压强与产生ＴＨｚ激光强

度之间的关系。在ＣＯ２ 激光器抽运光脉冲重复频

率为９０Ｈｚ条件下，当腔内气体压强在２～２１Ｐａ

时，测得ＣＨ３ＯＨ气压与ＴＨｚ激光输出强度曲线如

图４所示。图中的点为实际测量的数据，曲线为理

论拟合曲线，可以看出，充入ＣＨ３ＯＨ 气压较低时，

所产生的ＴＨｚ激光输出强度随气体压强的增加而

增大，在腔内气体压强为１０Ｐａ左右时，ＴＨｚ激光

图４ ＣＨ３ＯＨ气压与ＴＨｚ激光输出强度的关系

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｏｆＴＨｚｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓＣＨ３ＯＨ

ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

５２３２
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输出强度最大，继续增加气压，所产生的ＴＨｚ激光

输出随气压增加而减小。

３．３　高重复频率犜犎狕激光输出测试

抽运光脉冲重复频率可以达到５ｋＨｚ，理论上

输出的ＴＨｚ激光也应达到５ｋＨｚ，因此在提高抽运

光脉冲重复频率情况下，测量ＴＨｚ激光输出波形，

实验中观察到在示波器上显示的ＴＨｚ激光信号随

着脉冲重复频率的提高逐渐减小，在抽运光重复频

率２００Ｈｚ时观察到的信号如图５所示，继续提高抽

运光重复频率，最高１ｋＨｚ就几乎观察不到信号

了，这是由于热释电探测器带宽过低所致，如果应用

高带宽探测器就可以真实显示高重复频率脉冲

ＴＨｚ激光的真实波形。

图５ 重复频率为２００Ｈｚ的ＴＨｚ激光输出

Ｆｉｇ．５ ＴＨｚｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ２００Ｈｚ

４　结　　论

研究了以光栅选支的全金属射频波导ＣＯ２ 激

光器为抽运源的ＴＨｚ激光器，整套装置为全金属结

构，具有不用水冷、结构简单、体积小的优点，可以以

连续或脉冲方式工作，实验测量了脉冲ＴＨｚ激光的

输出。进一步实验需要完善和改进的地方主要有：

１）实验中使用的ＣＨ３ＯＨ为市场上常见的分析纯，

纯度仅为９９．５％，进一步将采用更高纯度的光谱纯

ＣＨ３ＯＨ气体。２）目前采用手动调谐加在ＰＺＴ上

的电压方法，控制抽运光频率，以获得最强的ＴＨｚ

激光输出，手动控制方式输出激光强度的稳定性差，

进一步研究工作考虑使用自动控制方式，提高输出

稳定性。３）由于探测器带宽的限制，既无法反映脉

冲ＴＨｚ激光的真实波形又不能探测到高重复频率

ＴＨｚ激光，因此进一步研究工作将考虑购买宽带的

ＴＨｚ波探测器或与有条件的单位合作测量。

参 考 文 献
１Ｅ．Ｒ．Ｍｕｅｌｌｅｒ，Ｒ．Ｈｅｎｓｃｈｋｅ，Ｗ．Ｅ．Ｒｏｂｏｔｈａｍ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｍｂｓｏｕｎｄｅｒｏｎｔｈｅａｕｒａｓａｔｅｌｌｉｔｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（２２）：４９０７～４９１５

２Ｊ．Ｆ．Ｆｅｄｅｒｉｃｉ，Ｂ．Ｓｃｈｕｌｋｉｎ，Ｆ．Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．ＴＨｚｉｍａｇｉｎｇａｎｄ

ｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｓｅｃｕｒｉｔｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，ｗｅａｐｏｎｓａｎｄｄｒｕｇｓ

［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，２０（７）：Ｓ２６６～Ｓ２８０

３ＦｕＳｈｉｙｏｕ，ＴｉａｎＺｈａｏｓｈｕｏ，ＹｉＦｕｌｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＴＨｚｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，４０（３）：４３５～４３９

　 付石友，田兆硕，衣福龙 等．光泵ＴＨｚ激光器进展及其应用前

景［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００８，４０（３）：４３５～４３９

４ＷｕＬｉａｎｇ，ＬｉｎｇＦｕｒｉ，ＬｉｕＪｉｎｓｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｓｗｉｔｈ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（７）：２９～３５

　 吴　亮，凌福日，刘劲松 等．太赫兹光谱技术在气体检测中的应

用［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００９，４６（７）：２９～３５

５ＹａｎｇＫｕｎ，ＺｈａｏＧｕｏｚｈｏｎｇ，ＬｉａｎｇＣｈｅｎｇｓｅｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１１）：２８５３～２８５８

　 杨　昆，赵国忠，梁承森 等．脉冲太赫兹波成像与连续波太赫兹

成像特性的比较［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１１）：２８５３～２８５８

６ＬｉＱｉ，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

７Ｊ．Ｂａｅ，Ｔ．Ｎｏｚｏｋｅｄｏ，Ｈ．Ｓｈｉｒａｉ犲狋犪犾．．ＡｎＥＭＱｓｗｉｔｃｈｅｄＣＯ２

ｌａｓｅｒａｓａｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅｆｏｒａｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈａｈｉｇｈｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒａｎｄａｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９８９，２５（７）：１５９１～１５９４

８Ｒ．Ｃ．Ｖｉｓｃｏｖｉｎｉ，Ａ．Ｓｃａｌａｂｒｉｎ，Ｄ．Ｐｅｒｅｉｒａ．ＣＤ３ＯＤｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｐｕｍｐｅｄｂｙａｗａｖｅｇｕｉｄｅＣＯ２ｌａｓｅｒ：ｎｅｗ ＦＩＲｌａｓｅｒｌｉｎｅｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９７，３３（６）：９１６～９１８

９Ｒ．Ｃ．Ｖｉｓｃｏｖｉｎｉ，Ｆ．Ｃ．Ｃｒｕｚ．，Ａ．Ｓｃａｌａｂｒｉｎ犲狋犪犾．．ＣＨＤ２ＯＨ

ｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｂｙａｗａｖｅｇｕｉｄｅＣＯ２ｌａｓｅｒ：ｎｅｗｆａｒ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

１０Ａ．Ｄ．Ｍｉｃｈｅｌｅ，Ｋ．Ｂｏｕｓｂａｈｉ，Ｇ．Ｃａｒｅｌｌｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅ１３ＣＨ３ＯＨ

ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ：ｎｅｗｌｉｎｅｓａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱

犘犺狔狊犻犮狊牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，４５（４）：２４３～２４８

１１Ａ．Ｍｏｒｅｔｔｉ，Ｇ．Ｍｏｒｕｚｚｉ，Ｆ．Ｓｔｒｕｍｉａ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｔｅｒａｈｅｒｔｚｌａｓｅｒ

ｌｉｎｅｓｆｒｏｍ１３ＣＤ３ＯＨｐｕｍｐｅｄｂｙｒｅｇｕｌａｒａｎｄｈｏｔｂａｎｄｓＣＯ２ｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００８，４４（１１）：１１０４～１１０６

１２Ｊ． Ｙ． Ｑｉｎ， Ｘ． Ｈｕａｎｇ， Ｘ． Ｚ． Ｌｕｏ 犲狋 犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｈａｒａｒｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒａｓｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＮＨ３ａｎｄ

ＣＨ３ＯＨｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犐狀犳狉犪狉犲犱 犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉

犠犪狏犲狊，１９９９，２０（８）：１５１５～１５２４

１３ＺｈａｎｇＰｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｕｎ，ＨｕａｎｇＸｉａｏ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｗｏ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｓｕｐｅｒｒａｄｉａｎｔＴＨｚｌａｓｅｒａｎｄ

ｃａｖｉｔｙＴＨｚｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００２，１３（４）：

３３２～３３５

　 张　萍，张　迅，黄　晓 等．双纵模光泵超辐射式和腔式ＴＨｚ

激光器的研究［Ｊ］．光电子·激光，２００２，１３（４）：３３２～３３５

１４ＢａｏＹａｎｘｉａｎｇ ，ＨｕａｎｇＸｉａｏ，ＬｕｏＸｉｚｈａｎｇ．Ｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｇｒｏｕｐｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｓｕｂｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌａｓｅｒ

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

１５ＱｉＣｈｕｎｃｈａｏ，ＺｕｏＤｕｌｕｏ，ＬｕＹａｎｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ａｎｅｉｃｉｅｎｔｐｈｏｔｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｉｃｉｅｎｃｙａｍｍｏｎｉａｔｅｒａｈｅｒｔｚｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，２６（１２）：１２４２０１

１６ＨｅＺｈｉｈｏｎｇ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＳｈｉＨｕａｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｔｈｅｏｒｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄ Ｄ２Ｏ ｇａｓｔｅｒａＨｚｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（７）：５８０２～５８０７

　 何志红，姚建铨，时华锋 等．光泵重水气体产生 ＴＨｚ激光的半

经典理论分析［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（７）：５８０２～５８０７

６２３２



９期 田兆硕等：　光抽运全金属太赫兹激光器研究

１７ＨｅＺｈｉｈｏｎｇ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＲｅｎＸｉａ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｏｍｐａｃｔｓｕｐｅｒｒａｄｉａｎｔｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄ

Ｄ２Ｏｇａｓｔｅｒａｈｅｒｔｚｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００８，

１９（１）：３５～３７

　 何志红，姚建铨，任　侠 等．紧凑型超辐射光泵重水气体ＴＨｚ

激光器的研制［Ｊ］．光电子·激光，２００８，１９（１）：３５～３７

１８Ｙ．Ｄ．Ｓｕｎ，Ｚ．Ｓ．Ｔｉａｎ，Ｓ．Ｙ．Ｆｕ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆａｃｔｉｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒｆｏｒＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎ ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００８，７７２７：７７２７０Ｙ

１９ＳｕｎＺｈｅｎｇｈｅ，ＷａｎｇＪｉｎｇ，ＦｕＳｈｉｙｏｕ犲狋犪犾．．ＡｔｕｎａｂｌｅＲＦ

ｅｘｃｉｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅＣＯ２ｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ，ｈｉｇｈｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍ

ａｎｄｃｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００９，２０（８）：

９９７～９９９

　 孙正和，王　静，付石友 等．双通道共电极双波长射频波导ＣＯ２
激光器［Ｊ］．光电子·激光，２００９，２０（８）：９９７～９９９

２０Ｙ．Ｄ．Ｓｕｎ，Ｓ．Ｙ．Ｆｕ，Ｊ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，７（２）：１２７～１２９

２１Ｊ．Ｈｅｐｐｎｅｒ，Ｃ．Ｏ．Ｗｅｉｓｓ，Ｕ．Ｈｕｂｎｅｒ犲狋犪犾．．ＧａｉｎｉｎＣＷｌａｓｅｒ

ｐｕｍｐｅｄＦＩＲｌａｓｅｒｇａｓｅｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９８０，犙犈１６（４）：３９２～４０２

２２Ｖ．Ｂｅｌｔｒáｎ，Ｊ．Ｆｌｏｒｅｓ，Ｊ．Ｊｉｍéｎｅｚ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｌａｓｅｒ，ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．犑．犕犲狓犻犮犪狀犛狅犮犻犲狋狔

狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，１９９７，３（８）：３１～３８

７２３２


