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摘要:针对紧凑型光泵气体太赫兹激光器(ＯＰＴＬ)技术ꎬ设计并研制了全金属波导结构的气体太赫兹(ＴＨｚ)激光器

原理样机. ＴＨｚ 激光器工作介质为 ＣＨ３ＯＨ 气体ꎬ最佳工作气压 ３０ Ｐａꎬ在波长 ９. ６９ μｍ、连续功率 ４４ Ｗ 的 ９Ｐ(３６)支
ＣＯ２ 激光泵浦下ꎬ实验测得在 ２. ５２ ＴＨｚ 频点输出功率 １５０ ｍＷꎬ光子转换效率为 ８. ４％ . 研究 ＴＨｚ 激光输出功率与

ＣＨ３ＯＨ 工作气压、泵浦光功率的关系、以及 ＴＨｚ 激光输出稳定性ꎬ并通过压电陶瓷对 ＴＨｚ 激光腔长进行精密调节ꎬ
同时测量输出功率的变化情况ꎬ讨论了金属波导 ＴＨｚ 激光器的纵模特性. 实验工作与结果为下一步紧凑型折叠波

导腔全金属 ＯＰＴＬ 的研制提供了参考.
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引言

太赫兹(ＴＨｚ)辐射具良好的介质穿透性、较低

的光子能量(１. ２ ~ １２. ４ ｍｅＶ)、宽带宽、大通信传输

容量等优点ꎬ在太赫兹成像、太赫兹雷达ꎬ环境监测、
生物医学等领域具有非常广阔的应用前景和重大的
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科学价值[１￣３] . 目前ꎬ能实现连续输出功率瓦级以上

的高功率相干太赫兹辐射源主要有自由电子激光器

(ＦＥＬ)和光泵气体 ＴＨｚ 激光器(ＯＰＴＬ)两种. 采用可

调谐 ＣＯ２ 激光作为泵浦源的 ＯＰＴＬ 具有高功率、高
光束质量的特点ꎬ通过使用不同工作气体(ＣＨ３ＯＨ、
ＮＨ３、ＣＦ３Ｈ 等)同时对泵浦 ＣＯ２ 激光波长的选支调

谐ꎬ可在 ０. ３ ~ ５ ＴＨｚ 的宽频段内获得数百根谱线输

出ꎬ且相较于 ＦＥＬ 体积和成本小很多ꎬ能够在室温

下持续稳定运行ꎬ是一种较为实用的太赫兹光源. Ｊ.
Ｆａｒｈｏｏｍａｎｄ 等人[４]以 １２５ Ｗ 稳频 ＣＯ２ 激光器为泵

浦源ꎬ注入石英波导 ＣＨ３ＯＨ 气体介质 ＴＨｚ 激光器ꎬ
获得了 １. ２５ Ｗ、１１８. ８ μｍ(２. ５２ＴＨｚ)的激光输出.
Ｋ. Ｎａｋａｙａｍａ 等[５] 采用 １６４ Ｗ 的泵浦激光ꎬ 以

ＣＨ３ＯＤ 为工作气体ꎬ在 ５７. ２ μｍ 和 ４７. ６ μｍ 波长分

别获得 １. ６ Ｗ 与 ０. ８ Ｗ 的功率输出ꎬ用于 ＩＴＥＲ 项

目的等离子体诊断. 相干公司的 Ｅ. Ｒ. Ｍｕｅｌｌｅｒ[６] 研
制的 ２０ ｍＷ、２. ５２ ＴＨｚ 紧凑型 ＯＰＴＬꎬ用于 ＡＵＲＡ 卫

星星载探测器ꎬ是小型化 ＯＰＴＬ 的重要代表. 国内中

山大学、华中科技大学、天津大学的等单位以 ＴＥＡ
ＣＯ２ 激光为泵浦源ꎬ对脉冲 ＯＰＴＬ 激光器进行了深

入的理论和实验研究ꎬ并在 ＯＰＴＬ 的参数优化和性

能提升以及小型化方面进行了大量研究[７￣１１] . 以上

实验报道的 ＯＰＴＬ 主要采用石英玻璃波导腔ꎬ易于

加工实现和成本控制. 采用铝合金、铜或不锈钢等金

属材料制作 ＴＨｚ 激光波导腔时ꎬ涉及到长管精加

工、抛光、镀膜以及高真空处理ꎬ加工工艺较为复杂.
但经过良好处理的金属管壁对泵浦激光和 ＴＨｚ 激

光的波导损耗更低ꎬ且更易于进行紧凑型或复杂结

构设计(如侧面泵浦、多路折叠、矩形波导)实现设

备的小型化. 德国 ＧＲＥＡＴ 项目的机载小型化 ４. ７５
ＴＨｚ ＯＰＴＬ 本地振荡源采用侧面泵浦的金属波导设

计ꎬ虽然输出功率较低ꎬ但具有较高的 Ｑ 值ꎬ在一些

较弱的谱线上也能获得输出[１２￣１３] . 哈尔滨工业大学

的田兆硕课题组[１４] 进行了全金属 ＯＰＴＬ 的研制与

实验研究ꎬ采用射频板条 ＣＯ２ 激光器作为泵浦光

源ꎬ获得了脉冲 ＴＨｚ 激光输出. 为进行紧凑型折叠

腔连续 ＯＰＴＬ 的研制ꎬ本文设计了全金属波导 ＴＨｚ
激光器原理样机ꎬ并针对工作气压、泵浦光功率、稳
定性、腔长与纵模匹配等问题进行实验研究.

１　 激光器结构

设计的气体 ＴＨｚ 激光器系统如图 １(ａ)所示ꎬ包
括 ＣＯ２ 激光泵浦源ꎬ泵浦光传输聚焦光路和 ＴＨｚ 激

光器. 其中ꎬＴＨｚ 激光器由输入输出耦合镜、ＰＺＴ 腔

长调节机构和不锈钢波导腔体组成. 通过传输聚焦

光路系统和小孔输入耦合镜将 ＣＯ２ 泵浦激光注入

到 ＴＨｚ 激光腔内ꎬ并通过光路调节实现泵浦激光和

腔内 ＴＨｚ 激光场的空间模式耦合ꎬ减少泵浦光的损

耗并提高 ＴＨｚ 工作气体的吸收. 通过输出耦合镜实

现对泵浦光的全反射和 ＴＨｚ 激光的透射输出. 图 １
(ｂ)为全金属波导 ＴＨｚ 激光器结构示意图.

图 １　 金属波导 ＴＨｚ 激光器结构ꎬ ( ａ) 样机实物图ꎻ
(ｂ) 结构示意图
Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ＴＨｚ ｌａｓｅｒ: ( ａ)
ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅꎬ (ｂ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

连续 ＯＰＴＬ 中 ＴＨｚ 激光工作介质一般为低压气

体ꎬ具有较窄的吸收线宽. 对于 ＣＨ３ＯＨ 气体ꎬ在 ３００
Ｋ、１００ ｍＴｏｒｒ 下的吸收带宽约为 ６０ ＭＨｚꎬ因此泵浦

光的频率稳定性影响 ＴＨｚ 激光输出功率的关键因

素[１５] . 本文采用慢速轴流、直流放电、光栅选支 ＣＯ２

激光作为泵浦源ꎬ腔长 １. ８ ｍꎬ光栅常数 １５０ ｌ / ｍｍꎬ
压电陶瓷( ＰＺＴ) 控制 ＺｎＳｅ 输出实现输出频率与

ＣＨ３ＯＨ 气体的吸收带宽匹配ꎬ在 ９Ｐ(３６)支线输出

连续功率 ４０ Ｗ 左右ꎬ对应的 ＣＨ３ＯＨ 输出谱线为

１１８. ８ μｍ(２. ５２ ＴＨｚ).
ＴＨｚ 激光谐振腔为平凹腔设计ꎬ输入耦合镜为

镀金铜镜ꎬ中心开孔 ２. ２ ｍｍꎬ曲面半径 １５ ｍ. ＯＰＴＬ
常用的输出方式有小孔耦合输出和金属网栅耦合输

出两种. 小孔耦合不存在波长选择特性ꎬ工艺简单易

于制备ꎬ但对于波长较长的 ＴＨｚ 激光存在明显的硬

边衍射ꎬ从而降低了输出光束质量ꎬ并且通常只对小

孔处电场强度较强的模式具有较好耦合. 金属网栅

输出耦合器对 ＴＨｚ 波长和偏振态具有选择性ꎬ避免

了硬边衍射ꎬ因此输出光束质量较好ꎬ并可通过网栅
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设计实现特定波长的选择性输出[１６]ꎬ但制备较为复

杂ꎬ长期高功率泵浦激光照射与反复抽真空条件下

工作易损坏. 本文采用小孔耦合输出方式ꎬ耦合镜为

石英基底 ＋高反介质膜 ＋ 镀金层三层结构. Ｚ 向切

割石英晶体基底厚度 ２ ｍｍꎬ光轴方向对 ２. ５２ＴＨｚ 波

透过率高达 ７０％ ꎬ对 ９ ~ １１ μｍ 泵浦光几乎全吸收.
高反介质膜层为 Ｇｅ ＋ ＺｎＳ 多层膜ꎬ对泵浦激光反射

率 > ９９％ ꎬ对 ＴＨｚ 激光损耗较小. 镀金层中间开孔

直径 ７ ｍｍ(未优化). 波导腔为 ３０４ 不锈钢管ꎬ腔长

１. ５ ｍꎬ内径 ２６ ｍｍꎬ内壁抛光ꎬ并进行高温除气与清

洁真空处理ꎬ避免析出 Ｈ２Ｏ 增加 ＴＨｚ 损耗ꎬ波导外

壁套有水冷管套ꎬ冷却水温恒定在 １５℃ . 输入镜通

过环形压电陶瓷实现腔长的精密调节ꎬ调节精度 ５
ｎｍꎬ闭环调节范围 １００ μｍ. 输入端由双面增透的

ＺｎＳｅ 窗口镜密封ꎬ在 ＣＯ２ 激光 ９Ｐ(３６)支线透过率

大于 ９９％ .

２　 实验结果与讨论

工作气压是 ＯＰＴＬ 的一个主要参数ꎬ 对于

ＣＨ３ＯＨ 连续 ＴＨｚ 激光器ꎬ在一定的泵浦功率和腔长

条件下ꎬ存在对应的最佳工作气压. 实验测量 ９Ｐ
(３６)支线 ＣＯ２ 激光泵浦功率 ４３. ６ Ｗ 时ꎬＣＨ３ＯＨ 工

作气压和输出功率的关系ꎬ如图 ２ 所示. 图中数据点

为实际功率值ꎬ由 Ｓｃｉｅｎｔｅｃｈ Ｈ４１０ 型 ＴＨｚ 功率计测

得. 由图 ２ 可以看出ꎬＣＨ３ＯＨ 气压从 ３ Ｐａ 到 ３０ Ｐａꎬ
随着气压的升高ꎬ参与激光过程的 ＣＨ３ＯＨ 分子数

增加ꎬ泵浦吸收和太赫兹增益占据主导ꎬ输出 ＴＨｚ
功率逐步增加. 当气压达到最佳工作气压 ３０ Ｐａꎬ太
赫兹输出功率达到最大. 气压高于 ３０ ｐａ 后ꎬ处于激

光上能级的分子间无辐射碰撞过程增多ꎬＴＨｚ 激光

功率随气压升高而下降.
在一定范围的注入泵浦功率下ꎬＴＨｚ 激光功率

随泵浦光功率同步增加ꎬ在发生饱和前二者为线性

关系. 图 ３ 为实验测量的 ＴＨｚ 激光功率与泵浦功率

的关系ꎬ实验气压 ３０ Ｐａꎬ水冷温度 １５℃恒定ꎬ图 ３
表明 ＴＨｚ 激光输出功率与泵浦功率呈线性关系. 实
验中改变 ＣＯ２ 激光工作气压或工作电流时ꎬ同时调

节 ＣＯ２ 激光腔长使 ＴＨｚ 激光输出最高ꎬ使 ＣＯ２ 激光

频率与 ＣＨ３ＯＨ 的吸收谱线重合ꎬ并将 ＣＯ２ 激光输

出功率稳定稳定在所需功率ꎬ最高输出可达 ４４ Ｗ.
实验采用的 ＣＯ２ 激光输出功率有限ꎬ所以太赫兹输

出的饱和效应没有表现出来. 为进行金属波导的纵

模特性研究ꎬ降低 ＴＨｚ 激光器的损耗ꎬ设计的输出

耦合镜的小孔尺寸为 ７ ｍｍꎬ该参数并未优化. 通过

图 ２　 ＴＨｚ 输出功率随 ＣＨ３ＯＨ 气压变化的关系

Ｆｉｇ. ２　 ＴＨｚ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ＣＨ３ＯＨ

增加小孔尺寸ꎬＴＨｚ 激光输出功率仍有提高空间.

图 ３　 ＴＨｚ 输出功率与泵浦功率的关系
Ｆｉｇ. ３　 ＴＨｚ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＣＯ２ ｌａｓｅｒ

当泵浦光输入功率为 ４４ Ｗ 时ꎬ输出 ＴＨｚ 激光

功率达最高值 １５０ ｍＷꎬ能量转换效率为 ３. ４‰. 光
子转换效率根据曼利￣罗伊(Ｍａｎｌｅｙ￣Ｒｏｗｅ)定律[１７]:

η ＝
ＥＴＨｚ

ＥＩＲ
λＩＲ

２λＴＨｚ

ꎬ　 (１)

计算值为 ８. ４％ . 下一步通过各参数的优化及真空

环境、加工精度等工程优化ꎬ输出功率和转换效率仍

有较大的提升空间.
ＣＨ３ＯＨ 气体 ＯＰＴＬ 的增益谱宽约为 １０ ＭＨｚꎬ远

远小于 ＴＨｚ 谐振腔(腔长 １ ~ ２ ｍ)的纵模间隔. 因
此ꎬ腔长发生微米量级的变化ꎬ都会造成 ＴＨｚ 激光

功率的较大波动. 通过调节环形 ＰＺＴ 的控制电压主

动改变腔长ꎬ并测量 ＴＨｚ 激光功率的变化ꎬ实验结

果如图 ４ 所示. 实验条件为 ＣＨ３ＯＨ 工作气压 ３０ Ｐａꎬ
冷却水温为 １５℃ꎬ泵浦功率 ４４ Ｗ. 图 ４ 中功率较高

的相邻峰对应基模振荡ꎬ腔长变化间距约等于半个
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波长 １１９ / ２ μｍꎬ可以作为太赫兹激光工作波长的近

似估计. 由于每个数据点测量都将 ＣＯ２ 激光调节到

最佳工作状态ꎬ排除了 ＣＯ２ 激光频率漂移引起同一

模式对应峰值高度的变化ꎬ因此对应同一模式的峰

值变化可能是由 ＰＺＴ 的线性度导致激光器谐振腔

失调引起的. 各个模式对应功率的周期性复现明显ꎬ
说明腔长精密调节系统设计具有较好的线性度. 在
输出端放置金属网栅法布里￣泊罗干涉仪及 Ｇｏｌａｙ
探测器装置ꎬ测得 ＴＨｚ 激光输出波长为 １１９μｍ( ±
０. ２ μｍ). 由图 ４ 可以看出ꎬ在最佳工作腔长处ꎬ腔
长变化 ± ２ μｍꎬ输出功率波动可达 ５０％以上. 因此ꎬ
要获得相对稳定的连续 ＴＨｚ 激光输出对腔长控制

的精度和稳定性、环境温度稳定性、泵浦波长和功率

的稳定性均有很高的要求. 实验结果还表明ꎬ金属波

导 ＴＨｚ 激光器中同时存在多个模式可以振荡输出ꎬ
而在石英波导中大多只有不超过两个模式能够起

振ꎬ这是由于金属波导同时存在多个损耗相近且较

低的 ＴＥ１ｍ模式和 ＴＥ０ｎ 模式所致[１８] . 金属波导 ＴＨｚ
激光器的这一特性在某些增益较低的气体介质以及

相关弱谱线 ＴＨｚ 激光的研究方面具有应用价值.

图 ４　 ＴＨｚ 激光输出与谐振腔腔长变化的关系
Ｆｉｇ. ４ 　 ＴＨｚ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＨｚ ｌａｓｅｒ

由图 ４ 可知ꎬ在输出功率最高点附近ꎬ输出功率

对 ＴＨｚ 激光器的腔长变化十分敏感. 同时由于

ＣＨ３ＯＨ 气体吸收带宽窄ꎬＴＨｚ 激光对于泵浦光功率

频率漂移也特别敏感. 因此ꎬ若不对稳定性问题作出

针对性的考量ꎬ气体 ＴＨｚ 激光器输出稳定性普遍较

差. 本文实验中暂未加入主动稳定控制系统ꎬ采用机

械结构被动稳频设计ꎬ减少系统振动及腔长热变形ꎬ
同时采用环形 ＰＺＴ 实现 ５ ｎｍ 精度的腔长控制. 如
图 ５ 所示ꎬ室温恒定ꎬＣＯ２ 激光稳定在 ９Ｐ(３６)支线

输出ꎬ最佳工作点在 １０ ｍｉｎ 内 ＴＨｚ 激光器稳定平均

输出功率 １４１ ｍＷꎬ波动约为 ± ５％ ꎬ具有较好的输

出稳定性. 测量期间ꎬＣＯ２ 激光功率的波动在 ± ２％
以内. 如果对 ＴＨｚ 腔长实时反馈控制ꎬ可以进一步

提高太赫兹输出的稳定性.

图 ５　 ＴＨｚ 激光输出功率随时间的变化
Ｆｉｇ. ５　 ＴＨｚ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

３　 结语

设计研制了金属波导连续光泵太赫兹激光器ꎬ
并进行了一系列实验研究. 在连续功率 ３８ Ｗ 、９Ｐ
(３６)支线 ＣＯ２ 激光泵浦下ꎬ实验获得 １５０ ｍＷ、１１８.
８ μｍ(２. ５２ ＴＨｚ)的连续 ＴＨｚ 激光输出ꎬ光子转换效

率 ８. ４％ ꎬ１０ ｍｉｎ 内功率波动约为 ± ５％ . 通过进一

步改善金属波导质量以减小损耗、优化真空环境降

低水汽带来的损耗以及各参数(如输出小孔直径、
镜片与波导口的结构与距离)的优化ꎬ本实验中的

ＴＨｚ 激光输出功率仍有较大提升空间. 测量了 ＴＨｚ
激光输出功率与工作气压、泵浦功率以及腔长变化

的关系ꎬ对金属波导 ＴＨｚ 激光器的特性进行了探

讨. 研究工作及相关实验结果为紧凑型金属波导

ＯＰＴＬ 的设计、研制与优化提供了参考.
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[１０]Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇ￣ｇａｎｇꎬ Ｓｕｎ Ｗｅｉ ｄｏｎｇꎬ Ｗｅａｋ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｃｋ￣
ｗａｒｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ[ Ｊ]ꎬ Ｉｍａｇｅ
ＧｒａｐｈｉｃｓꎬＩ４(８):１５８３ １５８９.

[１１]Ｚｈａｏ Ｊｉｎｇｊｉｎｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｈａｉｘｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｘｉｎｇｔｏｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｃｈｕａｎ￣
ｄｏｎｇꎬ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ
[Ｊ]ꎬ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ２００９: ２５(７):１０８８ １０９１.

[１２] Ｈｕａｎｇ Ｎ. Ｅ. Ｓｈｅｎꎬ Ｚꎬ Ｌｏｎｇ Ｓ. Ｒꎬ ｅｔ ａｌ Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｃ]ꎬ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃ.
Ｌｏｎｄｏｎ. １９９８ꎬ４５４(１９９８) ９０３ １００５.

[１３]Ａｂｅｒｕ Ｅꎬ Ｌｉｇｈｔｓｔｏｎｅ Ｍꎬ Ｍｉｔｒａ Ｓ. Ｋꎬ ｅｔ ａｌ Ａ ｎｅｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅ ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｕｐ￣

ｔｅｄ ｉｍａｇｅｓꎬ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ. Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ]ꎬ１９９６ꎬ５(２):
１０１２ １０２５.

[１４]Ｄｅｎｇ Ｙ. Ｋｅｎｎｅｙꎬ Ｃꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｍ. Ｓꎬ Ｐｅｅｒ ｇｒｏｕｐ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｐｒｏｃ[Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｉｎｔ.
Ｓｙｍｐ. Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｓｙｓｔ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ. １９９９ꎬ４ (１９９９):２１ ２４.

[１５]Ｎｕｎｅｓ Ｊ. Ｃ. Ｂｏｕａｏｕｎｅꎬ Ｙ. Ｄｅｌｅｃｈｅｌｌｅꎬ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ Ｉｍａｇｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
Ｉｍａｇｅ Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ [ Ｊ]. ２００３ꎬ ２１ (２００３): １０１９
１０２６.

[１６]Ｙａｎｇ Ｚꎬ Ｑｉ Ｄ. ꎬＹａｎｇ Ｌꎬ Ｓｉｇｎａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ[Ｃ]ꎬ Ｉｎｔｌ. Ｃｏｎｆ. Ｉｍａｇｅ Ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ２００４ꎬ ３０ ４３３.

[１７]Ｈａｒｉｈａｒａｎ Ｈ. Ｇｒｉｂｏｋꎬ Ａꎬ Ａｂｉｄｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ Ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｐａｔ￣
ｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｒｅｓꎬ２００６ꎬ １(１):１６ ３２.

[１８] Ｈｕａｎｇ Ｋ. Ｍａｏꎬ Ｘꎬ Ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔｓ [ Ｊ]ꎬ
Ｐｈｙｓ. Ｔｅｃｈｎｏｌ. ２００９ꎬ５３(０９):２０８ ２１７.

[１９] Ｓｈｉｏｚａｃｋｉ Ａꎬ Ｅｄｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ[ Ｊ]ꎬ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ. Ｖｉｓｉｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ. １９８６ꎬ ３６
(１９８６):１ ９.

[２０]Ｈｅ Ｄｅｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｕｏ Ｌｉｕꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｃｈｅｎꎬ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｏｃａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ＥＭＤ[Ｃ]ꎬ
Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ２０１０ꎬ８(１):２４ ２８.

[２１]Ｘｕ Ｒｏｎｇ￣Ｐｉｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｌｅｉꎬ Ｓｍａｌｌ Ｔａｒｇｅｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ａｐｐｒｏａｃｈ
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｔｈｅ Ｍｅｒｉｔｓ Ｏｆ Ｔｗｏ Ｔｒａｃｋ Ｉ ＩＮＧ Ｆｒａｍｅ Ｗｏｒｋ
Ｕｎｄｅｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ [ Ｊ]ꎬ. Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｍｉｌｌｉｍ. Ｗａｖｅｓ. (徐蓉萍ꎬ杨磊. 红外复杂背景中一种融
合两类跟踪框架优点的小目标跟踪算法. 红外与毫米
波学报)ꎬ２００８ꎬ２７(５)ꎬ３５５ ３６０.
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[５]Ｎａｋａｙａｍａ Ｋꎬ Ｔａｚａｗａ Ｈꎬ Ｏｋａｊｉｍａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ４７.

６ ａｎｄ ５７. ２μｍ ＣＨ３ＯＤ ｌａｓｅｒｓ ｐｕｍｐｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅ
９Ｒ(８) ＣＯ２ ｌａｓｅｒ [ Ｊ]. Ｒｅｖ. Ｓｃｉ. Ｉｎｓｔｒｕｍꎬ ２００４ꎬ ７５(２):
３２９ ３２２.

[６]Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｅ Ｒꎬ Ｈｅｎｓｃｈｋｅ Ｒꎬ Ｒｏｂｏｔｈａｍ Ｗ Ｅ. Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｌｏｃａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｔ ｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｌｉｍｂ ｓｏｕｎｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｕｒａ ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｏｐｔꎬ ２００７ꎬ ４６(２２):４９０７ ４９１５.

[７]ＱＩＮ Ｊ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘꎬ ＬＵＯ Ｘ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ＮＨ３ ａｎｄ ＣＨ３ＯＨ
ｆａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒ [ Ｊ]. Ｉｎｔ. Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ Ｗａｖｅｓꎬ
１９９９ ꎬ ２０(８):１５１５ １５２４.

[８] ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｗｏ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ｓｕｐｅｒ ｒａ￣
ｄｉａｎｔ ＴＨｚ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ ＴＨｚ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｊ. Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
 Ｌａｓｅｒ (张萍ꎬ 张迅ꎬ 黄晓ꎬ 等. 双纵模光泵超辐射式
和腔式 ＴＨｚ 激光器的研究. 光电子激光)ꎬ ２００２ꎬ １３
(４):３３２ ３３５.

[９] ＢＡＯ Ｙａｎ￣ｘｉａｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏꎬ ＬＵＯ Ｘｉ￣ｚｈａｎｇ. Ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ｓｕｂ￣ｍｉｌｌｉｍｅ￣
ｔｅｒ ｗａｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｄｉｕｍ [Ｊ]. Ｊ . Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌａｓｅｒ (保
延翔ꎬ 黄晓ꎬ 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. 光电子激光)ꎬ ２００４ ꎬ １５(１１):
１３２０ １３２３.

[１０]ＱＩ Ｃｈｕｎ￣ｃｈａｏꎬ ＺＵＯ Ｄｕ￣Ｌｕｏꎬ ＬＵ Ｙａｎ￣ｚｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｍｍｏｎｉａ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｃａｖｉｔｙ
ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００９ ꎬ ２６(１２):１２４２０１.

[１１ ] ＨＥ Ｚｈｉ￣ｚｈｏｎｇꎬ ＹＡＯ Ｊｉａｎ￣ｑｕａｎꎬ ＳＨＩ Ｈｕａ￣ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ Ｄ２Ｏ ｇａｓ ｔｅｒａ￣Ｈｚ
ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓ ｉｎｉｃａ (何志红ꎬ 姚建铨ꎬ 时华

锋ꎬ 等. 光泵重水气体产生 ＴＨｚ 激光的半经典理论分
析. 物理学报)ꎬ ２００７ ꎬ ５６(７):５８０２ ５８０７.

[１２] Ｒｏｌｆ Ｇüｓｔｅｎａꎬ Ｐａｕｌ Ｈａｒｔｏｇｈｄꎬ Ｈｅｉｎｚ￣Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｈüｂｅｒｓꎬ ｅｔ
ａｌ. ＧＲＥＡＴ:Ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ ｆｉｒｓｔ ｌｉｇｈｔ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳＯＦＩＡ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ＸＶꎬ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡꎬ ２００７ [Ｃ].

[１３]Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｅ Ｒ. Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ＴＨｚ ｌａｓｅｒ ｔｅｃｈ￣ ｎｏｌｏｇｙ [Ｊ /
ＯＬ ]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｏｈｅｒｅｎｔ. ｃｏｍ / ｄｏｗｎｌｏａｄｓ / Ｏｐｔｉｃａｌ￣
ｌｙＰｕｍｐｅｄＬａｓｅｒ. ｐｄｆ.

[１４] ＴＩＡＮ Ｚｈａｏ￣ｓｈｕｏꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬ ＦＥＩ Ｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ａｌｌ￣ｍｅｔａｌ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｌａｓｅｒ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ.
Ｌａｓｅｒ (田兆硕ꎬ 王 静ꎬ费 非ꎬ 等. 光抽运全金属太赫兹
激光器研究. 中国激光)ꎬ ２０１０ꎬ ３７(９):２３２３ ２３２７.

[１５]ＧＵＯ Ｘｉａｏ￣ｙａｎｇꎬ ＬＩ Ｔｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｄｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｐｕｍｐ ｌａｓｅｒ ｏｎ ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｉｎｆａｒｅｄ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
(郭晓阳ꎬ 李婷ꎬ王度ꎬ 等. 泵浦激光频率漂移对光声稳
频信号的影响. 红外与激光工程)ꎬ ２０１５ꎬ ４４(６): １７４６
１７５１.

[１６]ＫＯＮＧ Ｗｅｉ￣ｐｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｄｕꎬ ＧＵＯ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｔｈｅｏ￣
ｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔａｌ￣ｍｅｓｈ
ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｐｌｅｒ [ Ｊ]. Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍ. Ｗａｖｅｓ (孔维鹏ꎬ
王度ꎬ郭超ꎬ 等. 复合型金属网栅耦合输出镜. 红外与
毫米波学报)ꎬ ２０１５ꎬ ３４(５):５８７ ５９２.
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