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摘要　报道了一种可用于产生窄带太赫兹（ＴＨｚ）波的超大频差双纵模Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器。该激光器基于薄片激光

介质和微型腔来实现连续双纵模运转，两个纵模间的频差处于ＴＨｚ波段，通过调节激光器的腔长可实现频差在

０．１～０．２ＴＨｚ范围内的调谐；单个纵模的谱线宽度仅为２０ＭＨｚ；激光束空间分布为单横模，光束质量犕２ 因子为

１．２９２；在６３０ｍＷ抽运光下，输出连续激光功率为１１６ｍＷ，斜率效率为１８．５３％，线偏振度为０．９９３。该激光器输

出的双频光可被用作种子光经放大后来获得高功率ＴＨｚ差频抽运光，再在非线性晶体中通过共线差频就能实现

窄带ＴＨｚ波辐射，理论分析表明ＴＨｚ波辐射谱线宽度约为ＴＨｚ差频抽运光的槡２倍，另外采用光斑半径为５０μｍ

和峰值功率在千瓦量级的ＴＨｚ差频抽运光，在０．８ｍｍ厚ＤＡＳＴ晶体中可得到毫瓦量级的ＴＨｚ波输出。

关键词　激光器；双纵模Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器；超大频差；微型腔；窄带ＴＨｚ波辐射
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波一般指频率在０．１～１０ＴＨｚ

（１０１２ Ｈｚ）范围内的电磁波辐射（对应波长范围为

３０μｍ～３ｍｍ），由于该波段具有对非极性物质（如塑

料、陶瓷和皮革制品等）高透及光子能量低（１ＴＨｚ的

光子能量约４ｍｅＶ）等特征，因而ＴＨｚ波技术在材料

检测、医学诊断和安全检查等领域中具有广阔的应用

前景［１～３］。ＴＨｚ波的产生是ＴＨｚ波技术发展和应用

的关键之一，目前研究人员已经发展了多种产生相

干ＴＨｚ波辐射的技术，如自由电子激光器
［４，５］、量子

级联激光器［６，７］、ＴＨｚ气体激光器、ＴＨｚ光电导

法［８，９］、ＴＨｚ光整流器
［１０，１１］、ＴＨｚ参量振荡器

［１２，１３］

以及非线性差频方法［１４～１７］等。

ＴＨｚ波谱线宽度是指 ＴＨｚ波源所输出 ＴＨｚ

波辐射的波长范围，表征ＴＨｚ波的单色性，ＴＨｚ波

谱线宽度越窄，可实现的光谱分辨率就越高，因此窄

带ＴＨｚ波源是ＴＨｚ波技术在高精度光谱学分析或

高灵敏度传感等需要很高光谱分辨率的特殊应用中

必不可少的器件。ＴＨｚ波产生技术中，非线性差频

方法在理论上可实现谱线宽度极窄的 ＴＨｚ波辐

射［１４，１５］，同时具有实验装置简单、系统结构紧凑、可

室温运转以及无阈值等优点，不足之处是能量转换

效率较低。而随着新的性能优良的非线性晶体（如

ＤＡＳＴ晶体
［１０，１６，１７］）的成功研制与窄带激光产生和

放大技术的不断进步，该方法或将成为实现低成本、

小体积和高性能的室温窄带甚至超窄带ＴＨｚ波源

的一条比较理想的技术路线，目前其难点之一在于

要求通过较简单的方法或装置来获得频差在ＴＨｚ

波段范围且稳定的两束高功率窄带激光。

本文研究的双纵模连续激光器可输出超大频差

的窄带双频激光。它基于薄片激光介质和微型腔进

行选模，实现双纵模连续激光的激射；激光介质为高

掺杂浓度的沿犪轴切割的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片，两个纵

模的波长均在１０６４ｎｍ附近，且其频差在ＴＨｚ波段

范围内；通过调节激光器的腔长可实现频差的调谐，

调谐范围在０．１～０．２ＴＨｚ内；单个纵模的谱线宽

度仅为２０ＭＨｚ，相对谱宽小于０．００００１％；输出光

束在空间上为单横模，腰斑直径约为２５０μｍ，光束

发散角优于７ｍｒａｄ；在抽运光功率为６３０ｍＷ 时，

输出双纵模激光的平均功率为１１６ｍＷ，斜率效率

达到１８．５３％，线偏振度为０．９９３，不稳定性小于

２％。该激光器输出的窄带双频光可被用作种子光

经功率放大后在非线性晶体中共线差频来实现高相

干窄带ＴＨｚ波辐射，理论上ＴＨｚ波辐射谱线宽度

为其差频抽运光的槡２倍，另外数值计算结果表明当

ＴＨｚ差频抽运光光斑半径为５０μｍ和峰值功率在

千瓦量级时，在０．８ｍｍ厚ＤＡＳＴ晶体中就能获得

毫瓦量级的ＴＨｚ波输出。

２　双纵模连续激光器的设计

根据双频激光器理论［１８］可知，若是在同一激光

谐振腔内有且仅有两个纵模同时起振和连续激射，

则这两个纵模就一定满足如下条件：１）均是由谐振

腔光学腔长所决定的单一谐振频率，相邻纵模间频

差与谐振腔光学腔长成反比例关系；２）振荡阈值基

本相等；３）其他的纵模由于阈值较高或腔内模式竞

争等而无法起振。于是当腔长很短而使相邻纵模间

的频差处于ＴＨｚ波段时，通过微调腔长可以使得靠

近增益曲线中心的两个相邻纵模同时起振，而其他

的纵模因达不到振荡阈值而被抑制掉，这样就能获

得频差在 ＴＨｚ波段范围的双纵模连续激光输出。

这种利用短腔法来实现超大频差（ＴＨｚ量级）双纵

模连续激光输出的激光器谐振腔的光学腔长犔ｏ 必

须满足

Δν＝
犮
２犔ｏ
，　０．１ＴＨｚ≤Δν≤１０ＴＨｚ， （１）

式中犮为真空光速，Δν为纵模间隔。另外从图１

［犵°（ν）为增益密度］中可以看出，两个纵模之间的最

大频差值为νｏｓｃ，即还应有

Δν＜νｏｓｃ， （２）

式中νｏｓｃ为激光介质的增益谱线宽度，于是仅从频差

调谐范围的角度来说，所选用激光介质的增益谱线

宽度是越大越好。如对于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体有νｏｓｃ≈

２５０ＧＨｚ，结合（１）式和（２）式就可得

犔ｏ∈ （０．６ｍｍ，１．５ｍｍ］． （３）

图１ 激光介质增益曲线和谐振腔纵模谱

Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｖｉｔｙ

　　由于这种超大频差双纵模连续激光器的谐振腔

０５１４００２２
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腔长非常短，因此所用激光介质的厚度就必须很薄，

同时还应对抽运光有较大的吸收系数，以保证一定

的输出功率。实验中激光介质采用掺杂浓度（原子

数分数）高达３％的犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片，其厚

度为２００μｍ，其前表面对１０６４ｎｍ光高透（ＨＴ），在

其后表面上镀制反射膜，和一个曲率半径为２００ｍｍ

的凹面输出镜来组成平 凹谐振腔，凹面镜表面镀制

对１０６４ｎｍ激光高反（ＨＲ）膜，其基本结构示意图

如图２所示，图中犔为谐振腔的实际腔长。该激光

器采用８０８ｎｍ激光二极管（ＬＤ）聚焦后沿光轴方向

从Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片后表面对其进行端面抽运，由于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片π偏振方向的振荡占优势，因此将从

凹面输出镜处获得线偏振的双纵模激光输出。凹面

输出镜粘合在压电陶瓷（ＰＺＴ）上，通过调节压电陶

瓷的电压即可精细地改变谐振腔的长度，从而实现

双纵模频差的调谐及其相对强度的调节。

图２ 双纵模连续激光器基本结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ＣＷｌａｓｅｒ

３　实验结果与讨论

３．１　光谱特性

采用高分辨率的光谱仪对文中双纵模连续激光器

输出的光谱特性进行了测量。如图３为波长差约为

０．４ｎｍ的双纵模激光的光谱图，其中两个纵模的中心

波长分别精确为１０６３．９９２ｎｍ和１０６４．４００ｎｍ，此时谐

振腔的实际腔长和光学腔长分别约为１．１５５ｍｍ和

１．３８８ｍｍ，两个纵模的频差为０．１０８ＴＨｚ，即为非线性

差频中可得ＴＨｚ波辐射的中心频率。通过调节该激

光器的腔长，就能改变所输出两个纵模的波长值，从

而获得不同的频差值。图４和图５分别为频差较小

和较大时的双纵模激光的光谱图，在不同腔长时对

应的双纵模激光的中心波长、实际腔长、光学腔长及

波长差和频差如表１所示，其中频差的调谐范围在

０．１～０．２ＴＨｚ范围内。

图３ 波长差为０．４ｎｍ时双纵模光谱特性测量图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ０．４ｎｍ

采用法布里 珀罗干涉仪（自 由光谱 区为

３．７５ＧＨｚ）对双纵模激光的谱线宽度进行了测量。图

６为在波长差为０．４ｎｍ时得到的双纵模激光的纵模数

测量图，从中可知有且仅有两个纵模，且单个纵模的

谱线半峰全宽（ＦＷＨＭ）仅为２０ＭＨｚ左右，相对谱

宽小于０．００００１％。这表明该激光器输出的双频激

光具有非常窄的谱线宽度。

图４ 较小频差双纵模光谱特性测量图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

０５１４００２３



光　　　学　　　学　　　报

图５ 较大频差双纵模光谱特性测量图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表１ 不同腔长时对应的双纵模激光特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ／ｎｍ
Ａｃｔｕａｌｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｎｍ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ＴＨｚ

１０６３．９４８ １０６４．４０４ １．００９ １．２４２ ０．４５６ ０．１２１

１０６３．９５２ １０６４．５２８ ０．７５０ ０．９８３ ０．５７６ ０．１５３

１０６３．８７０ １０６４．５３４ ０．６２０ ０．８５３ ０．６６４ ０．１７６

１０６３．８６８ １０６４．６２８ ０．５１２ ０．７４５ ０．７６０ ０．２０１

３．２　相对强度的调节

在保证两个纵模频差基本不变的条件下，通过细

微调节压电陶瓷（腔长变化极小）可实现它们之间的

相对强度变化。在图３中，波长差约为０．４ｎｍ的两

个纵模的强度大致相等，图７中两个纵模的波长差仍

为０．４ｎｍ，而对应的频差也基本不变，在图７（ａ）中

左边纵模的强度约为右边纵模的６８％，图７（ｂ）中右

边纵模的强度为左边纵模的６５％左右。这种相对

强度的可调节性将有利于后续放大过程中两个纵模

激光放大功率的调整，保证经功率放大后两个纵模

的强度能够大致相等。
图６ 双纵模谱线宽度测量图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ

图７ 频差基本不变时两个纵模相对强度的调节

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｗｏｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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３．３　功率特性

由于所采用的激光介质为 高掺杂浓度的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片，受其导热性与机械性能等的限制，在抽

运功率较大（在１Ｗ以上）时，该激光介质会发生热裂

而造成永久性损伤。实验中采用１Ｗ的８０８ｎｍ激光二

极管来进行抽运该激光器，测得最大的有效抽运功率

为６３０ｍＷ。

图８为该激光器在波长差约为０．４ｎｍ（如图３

所示）时的输出功率特性曲线。实验测得该激光器

的振荡阈值为４ｍＷ，即具有较低的阈值；从图８中

可看到双纵模激光输出功率在阈值之上随抽运功率

近似线性增长。最大抽运功率为６３０ｍＷ 时，该激

光器输出的双纵模激光的平均功率为１１６ｍＷ，斜

率效率约为１８．５３％；在１０ｍｉｎ持续工作时间内，

输出功率幅度的波动范围在其平均值的±１％以内，

即不稳定性小于２％，表明该激光器具有良好的幅

度稳定性。此外由于激光器腔长的减小而使两个纵

模间的频差增大时，阈值会略微升高，输出功率也会

有一定的下降。

图８ 双纵模激光输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３．４　光束质量与线偏振度

该激光器输出的光束在空间上为单横模，实际测

得光束腰斑直径约为２５０μｍ，发散角小于７ｍｒａｄ，通

过理论计算得其光束质量犕２ 因子大约为１．２９２。这

表明该激光器具有较好的光束质量。另外由于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体π偏振方向的振荡占优，因此输出光

为线偏振，在最大抽运功率下测得两个偏振方向的功

率幅度比值在１５０∶１左右，即线偏振度约为０．９９３，说

明该激光器还具有良好的偏振特性。

４　太赫兹波的相对带宽分析

双纵模连续激光器输出的双频激光的谱线宽度

主要由多普勒宽度决定，谱线形状（如图６所示）近

似为高斯型曲线［１９］，即两个纵模的频谱分布可近似

成高斯分布，另外它们的谱线宽度也基本相等。假

设采用上述双频激光（两个中心频率分别表示为ν１、

ν２，且有ν１＞ν２）作为种子光经功率放大后谱线形状

不变，即得到的两束ＴＨｚ差频抽运光功率关于频率

的变化曲线犘１（ν）和犘２（ν）仍近似为高斯分布，谱线

宽度均为νＨ，则有

犘１（ν）＝犘
ν１
０ｅｘｐ

－
（ν－ν１）

２

νＨ

槡（ ）４ｌｎ２

熿

燀

燄

燅

２ ， （４）

犘２（ν）＝犘
ν２
０ｅｘｐ

－
（ν－ν２）

２

νＨ

槡（ ）４ｌｎ２

熿

燀

燄

燅

２ ， （５）

式中犘ν１０ 、犘
ν２
０ 分别是在中心频率ν１、ν２ 处的功率密

度值。

在小信号近似下，通过在非线性晶体（如ＤＡＳＴ）

中差频产生的ＴＨｚ波功率与两束ＴＨｚ差频抽运光

功率的乘积基本成正比［２０］，于是ＴＨｚ波辐射功率关

于频率的函数犘ＴＨｚ（ν）近似满足如下关系

犘ＴＨｚ（ν）∝∫
∞

－∞

犘１ν′＋
ν（ ）２ 犘２ν′－

ν（ ）２ ｄν′∝犘ν１０犘ν２０ ×

∫
∞

－∞

ｅｘｐ－

ν′－ν１＋
ν（ ）２

２

＋ ν′－ν２－
ν（ ）２

２

ν犎

槡（ ）４ｌｎ２

熿

燀

燄

燅

２ ｄν′∝

ｅｘｐ
－
（ν－νＴＨｚ）

２

槡２νＨ

槡

烄

烆

烌

烎４ｌｎ２

熿

燀

燄

燅

２
， （６）

式中νＴＨｚ＝ν１－ν２ 为所得ＴＨｚ波辐射的中心频率。

从上式中可以看出，共线差频所得ＴＨｚ波辐射的频

谱分布也近似为高斯分布，谱线宽度为槡２νＨ 左右，

即相对于ＴＨｚ差频抽运光展宽约（槡２－１）倍。

综上可知，以双纵模连续激光器的输出作为种

子光经放大后，在不考虑功率放大过程中谱线形状

变化的情况下，所得到的高功率窄带双频激光作为

ＴＨｚ差频抽运光在非线性晶体中通过共线差频可

获得窄带的ＴＨｚ波辐射，理论上其频谱形状近似为

高斯型曲线，谱线宽度大约为ＴＨｚ差频抽运光的

槡２倍。

５　放大分析及太赫兹波功率计算

由于双纵模连续激光器输出的双频激光功率较

小，直接在非线性晶体中差频得到的ＴＨｚ波辐射很

０５１４００２５
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弱，无法达到实用的要求，因此有必要进一步对该双

频激光进行功率放大，以实现功率较大的窄带ＴＨｚ

波辐射。但如果直接对该连续激光进行放大，难以

或需要很大的代价才能放大到较高的功率（如千瓦

量级），因此可以在基本不影响双频激光谱线宽度的

情况下进行腔外调制获得其脉冲输出（脉宽大于或

等于极限脉宽５０ｎｓ），再对得到的双频激光脉冲进

行功率放大，从而获得高峰值功率的窄带双频激光，

最后在非线性晶体中通过共线差频实现较高峰值功

率的高相干窄带ＴＨｚ波辐射，根据第４节的分析可

知其谱线宽度将小于３０ＭＨｚ。因为双频激光的两

个中心波长都在１０６４ｎｍ附近，所以可以对它们同

时进行放大，为了在放大过程中不产生其他的频率

成分并使两个频率的放大效果相当，放大器类型选

择行波激光放大器为好，且其工作介质采用与种子

激光器相同但掺杂浓度较低的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。由

于在放大过程中会对激光脉冲前沿有一定的陡化作

用，其脉宽可能会变窄，当小于极限脉宽时将导致频

谱展宽，因此初始的调制脉宽需选择得大一些（如

１００ｎｓ）。

由于有机晶体ＤＡＳＴ具有很大的非线性系数，

且对 １０６４ｎｍ 附近波段基本透明和在 ０．１～

０．２ＴＨｚ范围内吸收很弱
［１６，２１］，因此从ＴＨｚ波辐射

功率角度上选择该晶体作为非线性晶体最佳。当两

束ＴＨｚ差频抽运光波长选择为１０６３．９９２ｎｍ 和

１０６４．４００ｎｍ（如图３所示）时，对应的ＴＨｚ波频率

为０．１０８ＴＨｚ。ＴＨｚ差频抽运光沿着ＤＡＳＴ晶体

ｃ轴方向通过，其偏振方向平行于晶体的ａ轴，则有

效非线性系数犱ｅｆｆ（犱１１）约为２９０ｐｍ／Ｖ
［１６］。两束

ＴＨｚ差频抽运光及ＴＨｚ波在ＤＡＳＴ中的折射率分

别约为２．２０７７、２．２０７６、２．４６９２，吸收系数近似为

０．５、０．５、０．４２２１ｃｍ－１
［１０］。设两束 ＴＨｚ差频抽运

光的峰值功率均为１ｋＷ，聚焦后的光斑半径为

５０μｍ，ＤＡＳＴ晶体的厚度为０．８ｍｍ，则根据文献

［２０，２２］提供的公式可计算得到输出ＴＨｚ波的峰值

功率约为１．２６ｍＷ，转换效率为１．２６×１０－６。对于

其他（如表１中所示）频差的双纵模，所得ＴＨｚ波功

率也在毫瓦量级（如０．２０１ＴＨｚ时约为３．７４ｍＷ），

另外通过进一步提高ＴＨｚ差频抽运光功率或压缩

其光斑尺寸将能实现更高功率的ＴＨｚ波辐射。

６　结　　论

基于双纵模连续激光器实现了超大频差的窄带

双频激光输出。理论分析表明频谱分布均为高斯分

布且谱线宽度相等的两束ＴＨｚ差频抽运光在非线

性晶体中进行差频，所获得的ＴＨｚ波辐射的频谱分

布也为高斯分布，谱线宽度为ＴＨｚ差频抽运光的槡２

倍。由于目前所获得的双频激光输出功率较小，因

此下一步将对其进行功率放大等实验，以期获得高

功率的窄带双频激光输出。

参 考 文 献
１Ｂ．Ｆｅｒｇｕｓｏｎ，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００２，１：２６～３３

２ＭａｓａｙｏｓｈｉＴｏｎｏｕｃｈ．Ｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００７，１（２）：９７～１０５

３ＬｉＱｉ，ＹａｏＲｕｉ，ＤｉｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ２．５２ＴＨｚ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｃｏｎｃｅａｌｅｄｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（７）：０７１１００１

　 李　琦，姚　睿，丁胜晖 等．遮挡物的２．５２ＴＨｚ透射成像实验

研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（７）：０７１１００１

４Ｂ．Ａ．Ｋｎｙａｚｅｖ，Ｖ．Ｓ．Ｃｈｅｒｋａｓｓｋｙ，Ｅ．Ｎ．Ｃｈｅｓｎｏｋｏｖ犲狋犪犾．．

Ｎｏｖｏｓｉｂｉｒｓｋｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒ：ｆａｃｉｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｎｅｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｕｓｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｉｎ：３６ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩＲＭＭＷＴＨｚ，２０１１

５ＴａｎＰｉｎｇ，ＨｕａｎｇＪｉａｎｇ，ＬｉｕＫａｉｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１２，５５（１）：１～１５

６Ｂ．Ｓ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｓ．Ｋｕｍａｒ，Ｑ．Ｈｕ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００６，４２（２）：

８９～９１

７Ｓ．Ｆａｔｈｏｌｏｌｏｕｍｉ，Ｅ．Ｄｕｐｏｎｔ，Ｃ．Ｗ．Ｉ．Ｃｈａｎ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｕｐｔｏａｂｏｕｔ２００ Ｋ ｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（４）：３８６６～３８７６

８Ｍ．Ｔａｎｉ，Ｙ．Ｈｉｒｏｔａ，Ｃ．Ｔ．Ｑｕｅ犲狋犪犾．．Ｎｏｖｅｌｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀犳狉犪狉犲犱

犪狀犱犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲狊，２００６，２７（４）：５３１～５４６

９Ｎｅｄａ Ｋｈｉａｂａｎｉ， Ｙｉ Ｈｕａｎｇ， Ｙａｏｃｈｕｎ Ｓｈｅｎ犲狋 犪犾．．ＴＨｚ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓｉｎｐｕｌｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＣＷｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．

Ｉｎ：２０１２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｎｔｅｎｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ｉＷＡＴ），２０１２

１０Ａ．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，Ｍ．Ｎｅｉｓ，Ｍ．Ｓｔｉｌｌｈａｒｔ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃＤＡＳＴ

ｃｒｙｓｔａｌｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，

２００６，２３（９）：１８２２～１８３５

１１Ｊ．Ｄ．Ｒｏｗｌｅｙ，Ｊ．Ｋ．Ｗａｈｌｓｔｒａｎｄ，Ｋ．Ｔ．Ｚａｗｉｌｓｋｉ犲狋犪犾．．

Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（１５）：

１６９６８～１６９７３

１２ＫｏｄｏＫａｗａｓｅ，ＪｕｎｉｃｈｉＳｈｉｋａｔａ，ＨｉｒｏｍａｓａＩｔｏ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００２，３５（３）：

Ｒ１～Ｒ１４

１３ＬｉｕＬｅｉ，ＬｉＸｉａｏ，ＬｉｕＴｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［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，

２０１２，４９（９）：０９０００１

　 刘　磊，李　霄，刘　通 等．太赫兹波参量振荡器研究进展［Ｊ］．

激光与光电子学进展，２０１２，４９（９）：０９０００１

１４Ｒ．Ｌ．Ａｇｇａｒｗａｌ，Ｂ．Ｌａｘ，Ｈ．Ｒ．Ｆｅｔｔｅｒｍａｎ犲狋犪犾．．ＣＷ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｎａｂｌｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９７４，４５（９）：３９７２～３９７４

１５Ｍ．Ａ．Ｌｅｉｇｈ，Ｗ．Ｓｈｉ，Ｊ．Ｚｏｎｇ犲狋犪犾．．ＮａｒｒｏｗｂａｎｄｐｕｌｓｅｄＴＨｚ

ｓｏｕｒｃｅｕｓｉｎｇｅｙｅｓａｆｅｒｅｇｉｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｎｄａｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００９，２１（１）：２７～２９

１６Ｔ．Ｔａｎｉｕｃｈｉ，Ｊ．Ｓｈｉｋａｔａ，Ｈ．Ｉｔｏ．Ｔｕｎａｂｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ

０５１４００２６



杨　清等：　用于产生窄带太赫兹波的超大频差双纵模连续激光器

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＤＡＳＴｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＫＴＰｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２０００，３６（１６）：

１４１４～１４１６

１７Ｍ．Ｔａｎｇ，Ｈ．Ｍｉｎａｍｉｄｅ，Ｙ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＤＡＳＴｃｒｙｓｔａｌｐｕｍｐｅｄｂｙａｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（２）：

７７９～７８６

１８Ｈ．Ｙ．Ｓｈｅｎ，Ｈ．Ｓｕ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｉｎｎｅｏｄｙｍｉｕｍｈｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９９，８６（１２）：６６４７～６６５

１９ＴｉａｎＱｉａｎ，ＬｉａｏＹａｎｂｉａｏ，ＳｕｎＬｉｑｕｎ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６

　 田　芊，廖延彪，孙利群．工程光学［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００６

２０ＳｈｅｎＹｕｅｎｒｏｎ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７７．２９～３７

　 沈元壤．红外辐射的产生 利用非线性光学原理［Ｍ］．北京：

科学出版社，１９７７．２９～３７

２１Ｍ．Ｗａｌｔｈｅｒ，Ｋ．Ｊｅｎｓｂｙ，Ｓ．Ｒ．Ｋｅｉｄｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＡＳＴ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（１２）：９１１～９１３

２２ＺｈｅｎｇＦａｎｇｈｕａ，ＬｉｕＨｕａｎ，ＬｉＸｉｆｕ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ Ｎｄ∶

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

２００８，３５（２）：２００～２０５

　 郑芳华，刘　欢，李喜福 等．产生太赫兹辐射源的 Ｎｄ∶ＹＡＧ双

波长准连续激光器［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２００～２０５

栏目编辑：宋梅梅

０５１４００２７


