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摘  要：为在太赫兹波段的遥感生物探测预警雷达系统、光电对抗、成像探测以及高速通信

提供小型野外使用的军用全固态紧凑太赫兹辐射器，研制了一种小型便携式太赫兹辐射器的光泵

浦源，采用了无热电制冷器 (TEC)温度控制的二极管泵浦Nd:YAG固体激光，激光输出能量150 mJ，

脉冲宽度最小6 ns，激光重频最大30 Hz，激光束散角最小约1 mrad。用这样的泵浦源进行光泵浦

TPO-THz，产生的1.63 THz波的单脉冲能量为2.98 μJ，对应的THz波能量转换效率为1.92×10-5。 
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Abstract：A portable optical pumping source for terahertz radiator is developed in order to provide a 

military compact solid-state terahertz radiator used in field environment, for the remote sensing for 

biological early warning detection system, optical electrical countermeasure，photoelectric imaging 

detection and high-speed communication in the terahertz waveband. Making use of the diode pumped 

Nd:YAG solid state laser without Thermo Electric Cooler(TEC) temperature control, the laser output 

energy of 150 mJ, the minimum pulse width of 6 ns, the largest laser frequency 30 Hz , laser beam 

divergence about 1 mrad are obtained. For the THz wave Parametric Oscillator(TPO)-THz by this pumping 

source, the 1.63 THz wave with single pulse energy 2.98 μJ is achieved, and the THz wave energy 

conversion efficiency is 1.92×10-5. 

Keywords：portable；optical pumping；terahertz radiator 

 

太赫兹(THz)辐射是频率位于 0.1~10 THz(1 THz=1012 Hz)范围的电磁波。由于太赫兹辐射自身所具有的独特

性质，它在军事、航空、反恐、检测毒剂等诸多领域显示出它的优势。太赫兹波对战场烟雾、沙尘、化学毒剂、

地雷的探测，以及在反恐缉毒、安检领域 [1-3]，一般是现场周边使用，对便携式太赫兹辐射源需求迫切。所以，

小型便携式高峰值功率 THz 源是 THz 技术当前应用发展的瓶颈。目前，国际上产生 THz 波的方法一般是采用飞

秒激光泵浦光电导天线或特种晶体(如 ZnTe)间接产生，以及自由电子激光器、真空电子器件直接产生，另外，基

于射频激励的连续或准连续稳频 CO2 激光激发的光泵浦太赫兹辐射器 [4]，其太赫兹波输出的平均功率虽然较高，

但这几种方法都价格昂贵，体积庞大，不适合于野外军事应用。采用固态电子学方法，如共耿氏二极管或量子级

联激光器的方法，一般输出功率都较小，而用非线性光学参量振荡器(Optical Parametric Oscillator，OPO)产生全

固态 THz 辐射不失为一种简便有效的方法，该方法小型便携，输出峰值功率大，效率高，阈值低，可在室温环

境下操作，结合小型全固态泵浦源系统，可做成适合于野外军事应用的便携式高峰值功率军用太赫兹辐射器。  
    美国 Edwards 等 2006 年报道了用光泵非共线 OPO 来产生 THz 波，并取得了较大的突破和良好的预期。日

本 Riken 光动力学中心的研究人员，用 1.064 μm 的 Nd:YAG 激光泵浦掺氧化镁的铌酸锂，获得高功率太赫兹波

输出。日本科学家 T. Tanabe 等利用 Nd:YAG 激光器(输出波长为 1 064 nm)和该激光器三倍频输出，抽运偏硼酸

钡(β-BaB2O4，BBO)晶体光学参量振荡器，其输出分别作为抽运源和信号光，采用 GaP 晶体作为差频晶体，利用

非共线相位匹配配置，通过改变两入射光的夹角，实现了 0.5~3 THz 的太赫兹波调谐输出，并在 1.3 THz 处达到  
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480 mW 的峰值功率输出。  
国内西南技术物理所与天津大学激光与光电子研究所合作，早在 20 世纪 90 年代初就开展了用于全固态 OPO

可调谐激光器铌酸锂的研究，目前在光泵浦太赫兹辐射器方面，用纳秒固体 YAG 激光泵浦，获得在 1.63 THz 处

产生的 THz 波的单脉冲能量为 2.98 μJ，对应的 THz 波能量转换效率为 1.92×10-5。  

1  原理及实验装置 

1.1 泵浦源的小型化  

为在太赫兹波段的军用遥感生物探测预警雷达系统、光电对抗、成像探测以及高速通信提供全固态便携式紧

凑太赫兹源，研制了一种小型便携式高峰值功率太赫兹辐射器的光泵浦源 [5]，其光路原理图如图 1 所示。图中，

1－输出镜、2－全反射镜、3－双光楔、4－1/4 波片、5－RTP 电光调 Q 晶体、6－偏振片、7－晶体座、8－激光

工作介质 YAG 板条晶体、9－四面体三棱镜、10－x-y 柱面镜、11－二极管激光阵列抽运源。 

 
该激光器采用四面体三棱镜进行 1 800 光路折叠，主要由激光工作介质板条、二极管激光阵列抽运源和相应

的其他激光谐振腔光学元件组成，激光谐振腔的输出镜和全反射镜位于其谐振腔的同一个侧面，即安装在一钛合

金金属框体的同一端面上，此时，若结构件有高低温或冲击振动导致的形变，则输出镜、全反镜两者同时同方向

变化，对激光谐振腔镜的相对变化影响较小，同时在该钛合金框体的另一端采用三面相互垂直的四面体三棱镜作

为 1 800 光路折叠镜，利用其入射光线始终与出射光线平行的原理，保证激光谐振腔的稳定可靠 [6-9]。这种结构

使得该激光器能够在-40℃~+65℃的高低温以及冲击、振动环境下可靠地工作。由于激光器采用这种 1 800 折叠

光路，保证小型化的同时，可有较长的等效光路长度，并优化设计光学谐振腔。谐振腔的输出镜采用了变反射率

的高斯镜，谐振腔采用了非稳腔，以得到较小的激光束散角。本研究获得最小光束束散角(全角)约 1 mrad，光斑

直径 5 mm。  
激光工作介质采用端面为布氏角的 Nd:YAG 板条晶体，

处于一个凹形热传导冷却槽中，激光光路在板条内是 zigzag
形式，保证了板条晶体内激光增益的均匀性。二极管激光阵

列抽运源是本设计的重点，是该激光器无 TEC 恒温的关键性

元件，它能够在宽温度范围 25℃~55℃环境下，高效率地发

射脉宽 200 μs、波长 808 nm 的抽运光，这是 Nd:YAG 激光

介质的有效吸收波长，偏离该波长将导致二极管泵浦激光器

(Diode Pumped Laser，DPL)效率大幅度降低，而不能使用。

由于采用这种特殊的抽运源，以及与高效陶瓷加热片、高速

冷却风机的有效结合，使得这种小型 Nd:YAG 重频固体激光

器能够在-40℃~+55℃环境下，无 TEC 恒温、以 20~30 Hz
脉冲重复频率稳定可靠地工作，激光输出能量 100~150 mJ。 

设计了光泵浦源的一体化小型便携式系统，如图 2 所示。对泵浦源的 DPL 及其风冷部件、光束整形部件、

电源系统以及控制部件进行了一体化设计，其中，专门为泵浦 THz 设计的光束整形部件，进一步将激光束整形

为近高斯的平顶光束，光束整形部件内有扩束聚焦系统，可根据 THz 泵浦的需要调整输出光斑的大小、形状。  

Fig.1 Laser cavity diagram of optical pump source for terahertz radiator
图 1 太赫兹辐射器的光泵浦源光路图 
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Fig.2 Unity system of pump source
图 2 泵浦源一体化系统 
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考虑到整机便携式的要求：整机功耗要求低，且适合于野外军用环境，如高低温-40℃~+55℃工作环境，改

进了激光器的二极管抽运源温控系统，由于一般的 DPL，尤其是在高低温环境下都要求 TEC 对激光器的二极管

抽运源进行温度控制，但是，通常的 TEC 制冷效率较低，功耗大，特别在高温环境下，TEC 的散热变差，制冷

效率急剧降低，带来 TEC 的温控失效，导致激光器失效甚至损坏，这就需要增大 TEC 的散热体积和散热风机功

率，但整机小型化要求和低功耗要求又不允许这样，因此，采用无 TEC 的 DPL 技术，选用特种设计的二极管抽

运板条，使得 DPL 整机能够工作在-40℃~+55℃的环境下，同时满足低功耗、小型化的要求。  

1.2 TPO-THz 实验原理 

采用上述激光泵浦源系统，进行了表面垂直输出的外腔 TPO-THz 实验，实验原理如图 3 所示。凸透镜(convex)
与凹透镜(concave)组成望远镜系统，将泵浦光的直径压缩为 4 mm。M1,M2 为镀 1 064 nm 高反膜的平面镜，用于

折射泵浦光。Stokes 光的谐振腔由平面镜 M3 与 M4 组成，两者均一半镀 1 067~1 076 nm 高反膜与 1 064 nm 高透

膜，另一半未镀膜，泵浦光从腔镜未镀膜的一侧经过，腔内只有 Stokes 光振荡。Stokes 光的谐振腔腔长为 170 mm。

非线性晶体 MgO:LiNbO3 的掺杂浓度为 5% mol，切割形状如图 4(a)所示。整个谐振腔放置在一个旋转平台上，

旋转平台通过精密步进电机控制。通过旋转平台就可以改变泵浦光与 Stokes 光的夹角，即相位匹配角，如图 4(b)
所示，从而可以调谐 THz 波的输出频率。  

 

2  实验结果  

进行了小型便携式太赫兹辐射器的光泵浦源实验及 TPO-THz 实验。  

2.1 泵浦源激光能量测试  

采用美国 Coherent 公司 EPM2000 型激光能量计测试激光器输出能量，按照工作 1 min 间隔 15 s 的工作模式，

连续 3 个循环，常温下 1 个周期的激光输出平均能量 150 mJ，能量稳定度±8%。  
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Fig.3 Experimental principle diagram of external cavity TPO-THz with the surface vertical output 
图 3 表面垂直输出的外腔 TPO-THz 的实验原理图 
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Fig.4 The diagram of the crystal and the wave vectors for TPO-THz principle experiment 
图 4 TPO-THz 原理实验中的晶体及波矢图 

 (a) cutting angle diagram of the crystal with TPO vertical output         (b) schematic diagram of three-wave angles with the 1.5 THz output
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2.2 泵浦源激光脉宽测试 

采用美国 TEK 公司 500 MHz 宽带示波器和带宽大

于 1 GHz 的 P6703B 型光电探头测试，激光脉宽约  
6~7 ns，测试激光波形如图 5 所示。  

2.3 泵浦源激光远场光斑及发散角测试 

激光器输出的激光束，通过焦距 3 m 的聚焦镜，

在焦点处测试远场激光光斑形状(如图 6 所示)及尺寸，

得到远场激光发散角约 1 mrad。  

2.4 TPO-THz 实验  

用该泵浦源进行了 TPO-THz 实验，实验中用到的

THz 波探测器为俄罗斯 TYDEX 公司生产的 Golay cell 
探测器，型号为 GC-1T。测量时将 Golay cell 探测器

连接到一个模拟示波器上，得到 THz 波的电压值，

Golay cell 的定标为 137.1 kV/W，通过测量输出电压可

得到 THz 输出功率。THz 波输出频率为 1.63 THz 时，

TPO 的阈值约为 73 mJ，THz 波在阈值附近功率缓慢

增加。随着泵浦能量的增加，THz 波输出能量迅速增

大，当泵浦光能量达到 150 mJ 时，产生的 THz 波的单

脉冲能量为 2.98 μJ，对应的 THz 波能量转换效率为

1.92×10-5。  
由于在外腔泵浦结构中泵浦光只是一次性通过晶

体，绝大部分能量会从 M4 镜出射而未得到有效利用，下一步将通过泵浦光的循环利用，进一步提高 THz 波的有

效转换效率，THz 辐射器的小型工程化实验也将在下一步工作中开展，其中涉及到一系列的工程化可靠性设计及

相关试验。  

3  结论  

进行了小型便携式太赫兹辐射器的光泵浦源实验，在用车载 28 V 蓄电池供电、功耗不到 100 W 情况下，获

得激光输出能量 150 mJ，脉冲宽度最小 6 ns，激光重频最大 30 Hz，激光束散角最小约 1 mrad，该激光器质量为

4~5 kg，能在-40℃~+55℃的温度适应范围正常工作。实验结果表明，该 THz 光泵浦源可适用于军用小型便携式

THz 辐射器的泵浦，用这样的泵浦源进行光泵浦 TPO-THz，产生的 1.63 THz 波的单脉冲能量为 2.98 μJ，对应的

THz 波能量转换效率为 1.92×10-5。  
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