
 

基于 DAST 晶体的连续太赫兹差频辐射源研究*

王泽龙 1)2)    王与烨 1)2)†    李海滨 1)2)    张敬喜 1)2)    徐德刚 1)2)    姚建铨 1)2)

1) (天津大学精密仪器与光电子工程学院, 天津　300072)

2) (天津大学, 光电信息技术教育部重点实验室, 天津　300072)

(2024 年 9 月 25日收到; 2024 年 12 月 2日收到修改稿)

基于 DAST晶体的太赫兹差频辐射源具有宽调谐、室温运转等优点, 但 DAST晶体熔点低、热导率低的

特性使其在连续泵浦条件下热积累严重、晶体易损伤, 这限制了其实际应用. 本文理论研究了基于金刚石衬

底的 DAST晶体的热分布特性, 实验分析了金刚石衬底对 DAST晶体中热效应的改善. 进一步, 基于连续单

频激光器与金刚石衬底 DAST晶体搭建了差频太赫兹辐射源 , 其太赫兹波频率调谐范围为 1.1—3 THz, 在
2.493 THz处获得最大输出功率为 3.39 nW, 30 min内太赫兹波的功率不稳定度为 2.19%. 该窄线宽、可调谐

太赫兹辐射源在高精度光谱检测等领域具有较高的应用潜力.
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1   引　言

太赫兹频段在电磁波谱上位于红外和微波之

间, 兼具宽带性、指纹性、低能性、极性分子敏感性

等诸多优势特性, 在天文学、大气科学、基础物理、

无线通信、生物医疗等领域具有重要的应用前景 [1–6].

近年来, 以太赫兹时域光谱为代表的光谱检测技术

通过对样品中固有振动/转动能级信息进行直接测

量, 已实现特异性“指纹识别”表征 [7]. 随着太赫兹

领域的研究不断深入, 研究和探索宽带可调谐、窄

线宽、高稳定性的太赫兹辐射源成为当前太赫兹科

学研究领域的新技术热点之一.

目前产生窄线宽太赫兹波的方法主要有固态

半导体电子学技术 [8]、自由电子激光器 [9]、量子级

联激光器 [10]、CO2 泵浦气体激光器 [11]、太赫兹时域

光谱技术以及基于非线性光学频率变换的太赫兹

波产生技术 [12,13] 等. 基于固态半导体电子学的肖

特基二极管固态倍频源和共振隧穿二极管太赫兹

振荡源可以产生高稳定性窄线宽太赫兹波, 但限于

核心器件二极管的性能, 较难实现 1 THz以上的

高频太赫兹波输出, 且调谐范围受限. 自由电子激

光器输出的太赫兹波具有线宽窄、高功率、宽带可

调谐等优异性质, 但其作为大科学仪器, 设备造价

高昂、使用成本高、体积大等问题使它难以广泛应

用于物质光谱检测. 量子级联激光器是产生高频窄

线宽太赫兹波的一种有效方式, 但其单个设备输出

带宽较窄且存在调谐间隙的问题, 一定程度上限制

了它在光谱检测领域的进一步应用. CO2 泵浦的气

体激光器可以输出单频高功率太赫兹波, 但频率调

谐需要更换气体, 且存在诸多调谐间隙, 因此不适

用于光谱检测领域. 基于超短脉冲泵浦的太赫兹时

域光谱技术是当前商用化最成熟的太赫兹辐射源

之一, 但其 GHz量级的线宽和高频段较低的信噪
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比等问题使其难以满足对气体分子等高精度光谱

检测的需求. 在基于非线性光学频率变换的太赫兹

波产生技术领域, 主要分为太赫兹参量辐射源和太

赫兹差频辐射源 [14–16]. 在产生太赫兹波的过程中,

太赫兹波线宽与泵浦激光线宽直接相关, 因此相比

于线宽受傅里叶极限限制的脉冲激光泵浦, 使用窄

线宽连续激光作为泵浦光在产生窄线宽太赫兹波

方面更具优势 [17]. 太赫兹参量产生/振荡器因其阈

值较高, 连续源泵浦功率密度较低, 较难实现宽调

谐太赫兹波输出 [18]. 对于差频太赫兹辐射源, 基于

VECSEL的连续太赫兹差频源可输出 100 μW的

太赫兹波输出, 线宽达 100 kHz, 但受限于泵浦激

光器及晶体特性, 只能进行 1.9 THz单频点输出,

难以进一步应用于宽带光谱检测等领域 [19]. 非线

性晶体是决定太赫兹差频源性能的关键因素之一,

目前, THz差频源中主要采用的非线性晶体包括

无机晶体和有机晶体两大类, 无机晶体主要包括

LiNbO3,  GaAs, ZnGeP2,  GaP, ZnTe等 ,  传统无

机晶体在光波和 THz波段具有较大的折射率差

(如 LiNbO3 晶体, 在光波和 THz波段的折射率分

别是 2.1和 5.2), 多采用非共线相位匹配结构, 实

验光路复杂; 且晶体对太赫兹波的吸收随频率增

高而增大, 输出太赫兹波的范围较窄 [20]. 无机晶体

的熔点、热导率相对有机晶体较高, 但其有效非线

性系数 deff 在 100 pm/V以下 (如 LiNbO3 的 deff 为

27 pm/V, ZnGeP2 的 deff 为 75 pm/V), 而 DAST,

DSTMS, OH1等有机晶体具有很高的有效非线性

系数 (如 DAST晶体的 deff 为 1010 pm/V), 相比

无机晶体具有明显优势. 此外, 有机晶体折射率曲

线较为平坦, 这使其满足三波共线且偏振方向相同

的 0类相位匹配条件, 只需改变泵浦波长就能实现

太赫兹波的调谐输出, 调谐方式简单, 是更为理想

的差频晶体选择 [21]. 但由于有机晶体熔点低、热导

率低, 在高重频或连续泵浦条件下, 晶体内部热积

累明显, 极易导致晶体热损坏, 这限制了其进一步

应用 [22].

本文理论研究了 DAST晶体在连续泵浦条件

下的热分布特性, 分析了金刚石衬底对 DAST晶

体的温度分布影响, 并实验验证了金刚石衬底可以

有效地改善 DAST晶体中的热效应, 提升晶体可

承受的泵浦功率上限. 进一步, 基于连续单频激光

器与金刚石衬底 DAST晶体搭建了差频太赫兹辐

射源, 实现了 1.1—3 THz频率可调的连续太赫兹

波输出, 在 2.493 THz处最大输出功率为 3.39 nW,

太赫兹波在 30 min内的功率不稳定度为 2.19%. 基

于该辐射源对不同湿度空气进行高精度光谱检测,

结果与 Hitran数据库中气体吸收谱线对应良好. 

2   DAST晶体热效应仿真及实验分析

有机晶体在 ns脉冲泵浦情况下, 损伤阈值可

达到 GW/cm2 量级, 但对于连续源泵浦, 晶体损伤

机制与脉冲情况不同, 脉冲激光测试的损伤阈值不

再适用. 由于有机晶体的低热导率和低熔点, 连续

源泵浦条件下, 晶体内部热积累明显, 高功率泵浦

时极易导致晶体热损伤, 影响太赫兹辐射源的实际

输出功率及稳定性, 因此可以增加散热衬底以提升

晶体可承受泵浦功率的上限.

差频源中常用 DAST晶体厚度为几百微米量

级, 采用铜、铝、铟等金属材料侧面散热的方式难

以满足需求, 需要用衬底材料与晶体表面贴合的

方式以增加晶体与衬底的接触面积. 因此在散热

材料选择方面, 需要满足热导率高、对泵浦光高

透过率、表面能进行光学抛光、化学性质稳定等条

件. 常用材料有金刚石、蓝宝石和硅等, 三种材料

在泵浦光波长附近吸收系数均<0.1 cm–1, 因此对

泵浦光透过率主要受材料折射率影响 (nDiamond =

2.2, nsapphire = 1.8, nSi = 3.4). 考虑硅的热导率为

148 W/(m·K), 蓝宝石仅为 25 W/(m·K), 而金刚

石热导率高达 1800 W/(m·K), 是更为理想的散热

衬底材料. 因此采用金刚石衬底与 DAST晶体表

面贴合组成金刚石-DAST (Diamond-DAST)的结

构有望改善 DAST晶体的散热效果, 提高 DAST

晶体的热损伤阈值.

首先, 基于 COMSOL Multiphysics软件, 对

DAST晶体的热分布进行稳态物理场仿真. 设置物

理参数为: DAST晶体半径为 3 mm, 厚度 0.5 mm,

DAST晶体熔点 256 ℃, 热导率 0.255 W/(m·K),

恒压热容为 1.156 J/(g·K); 入射光波长为 1536.8489

nm, 束腰半径为 50 μm, 光强分布为高斯光束; 金

刚石衬底热导率为 1800 W/(m·K), 近红外波段透

过率为 65%; 环境温度为 18 ℃. 图 1(a)为 DAST

晶体在无散热装置时的热分布结果. 由图 1(a)可

知, 当泵浦光总功率为 3 W时, DAST晶体中心的

最高温度可达到 404 ℃, 边缘最低温度升高至 40 ℃

左右, 此时 DAST晶体内部温度梯度较大, 热应力
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较强, 局部最高温度超过熔点后, 晶体会被迅速熔

化造成严重的热损伤. 图 1(b)为 DAST晶体与金

刚石贴合后的热分布仿真结果. 由图 1(b)可知, 在

相同泵浦条件下, DAST晶体中的最高温度降低

至 216 ℃, 最低温度为 25 ℃, 最高温度显著降低,

晶体内部温度梯度减小, 进而减小了晶体内部热应

力, 使晶体不易受到热损伤.

其次, 理论仿真了不同泵浦功率时 DAST晶

体中的热分布情况, 结果如图 2所示. 图 2(a)为

DAST晶体与 Diamond-DAST晶体的最高温度随

泵浦功率的变化. 由图 2(a)可知, 随着泵浦功率的

增加, DAST晶体与 Diamond-DAST晶体的温度

迅速升高. 当泵浦功率为 4.5 W时, 无衬底的DAST

晶体中心最高温度达到 584 ℃, 而具有金刚石衬底

晶体的温度上升趋势明显减弱, 并且温度最高仅上

升至 304 ℃, 可以看出金刚石衬底对 DAST晶体

中心区域的温度控制起到了明显作用. 图 2(b)为

晶体边缘最低温度与泵浦功率的关系. 由图 2(b)

可知: 随着泵浦功率增加至 4.5 W, DAST晶体的

边缘最低温度升高至 48 ℃, 晶体表面温差达到

536 ℃; 而 Diamond-DAST晶体的边缘最低温度

为 27 ℃, 晶体温差为 277 ℃. 由此可见, 金刚石衬

底对 DAST晶体可以起到较好的散热效果, 有效

地降低晶体温度的同时也能减小晶体内部温差, 从

而减小晶体的热应力, 避免晶体热损伤, 提升DAST

晶体可承受的泵浦功率上限.

进一步, 基于窄线宽连续激光器对 DAST晶

体与 Diamond-DAST晶体的热损伤特性进行研

究. 图 3(a)为实验所用的 Diamond-DAST晶体结

构示意图,  DAST晶体与金刚石衬底紧密贴合 ,

DAST晶体厚度为 0.8 mm. 金刚石衬底的直径

为 30 mm, 厚度为 0.4 mm. 泵浦激光入射方向如

图 3(a)所示, 泵浦激光束腰半径为 50 μm, 波长为

1536.8489 nm, 功率为 3 W. 对于无金刚石衬底的

DAST晶体, 当泵浦功率超过 DAST晶体热损伤

阈值后, 晶体会由入射表面光斑中心处向晶体四周

及内部逐渐熔化, 熔化损伤如图 3(b)所示, 损伤区

域基本呈圆形.  而 Diamond-DAST晶体表面如

图 3(c)所示 ,  相同泵浦条件下 Diamond-DAST

内表面 (Surface A)无热损伤. 利用显微镜对晶体

的同一位置进行透射照明, 可观察到如图 3(d)所

示的晶体内部热损伤,  但并未出现晶体熔融的
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图 1    DAST晶体热分布仿真结果　(a) DAST; (b) Diamond-DAST

Fig. 1. Simulation results of heat distribution of organic crystals: (a) Without and (b) with diamond substrate.
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现象. 进一步增加泵浦功率或泵浦时间, Diamond-

DAST晶体会由内部逐渐向 Surface B表面方向

熔化, 最终由内向外熔穿晶体表面, Surface B表面

熔穿结果如图 3(e)所示, 损伤区域呈现不规则形

状. 实验结果表明金刚石衬底可以有效地改善DAST

晶体中的热效应, 但由于有机晶体热导率较低, 晶

体内部产生的热量无法有效导出到金刚石表面, 导

致热损伤依然存在, 使用较薄的晶体能获得更理想

的散热效果.

由于有机晶体表面具有较高的粗糙度, 激光透

射晶体后的出射光斑会产生一定的畸变, 实验中通

过观察出射光斑形状变化以判断晶体内部形变情

况. 不同功率情况下, 晶体热损伤结果如表 1所列.

由表 1可以看出, 无金刚石衬底的晶体在泵浦功率

达到 0.75 W后, 晶体内部因热应力导致形变, 产

生不可逆热损伤. 泵浦功率达到 1.20 W后, 晶体

会从泵浦光入射面开始熔化. 对于 Diamond-DAST

晶体, 当泵浦功率提高到 1.70 W时才出现由热应

力导致的不可恢复形变, 当泵浦功率提高到 2.65 W

时, 由晶体内部逐渐向泵浦光出射面方向熔化. 根

据热分布仿真及实验可以看出, 金刚石衬底的存在

能够在较大程度上吸收有机晶体的产热, 进而有效

地降低连续源泵浦时有机晶体的温度, 提升晶体可

承受泵浦功率的上限以获得更高功率的太赫兹波

输出. 

3   窄线宽差频源实验结果及分析

图 4为窄线宽连续太赫兹差频辐射源实验装

置. 泵浦源由一台固定波长光纤激光器和一台波长

可调谐光纤激光器组成, 其中固定波长光纤激光器

输出波长为 1536.8489 nm (λ1), 最大输出功率为

10 W, 30 min内功率不稳定度为 0.62%; 可调谐光

纤激光器输出波长为 1500—1630 nm, 最大输出功率

为 15 mW, 经光纤放大器放大后可在 1545—1561 nm
(λ2)范围内实现最大功率 15 W输出, 放大后 30 min

内功率不稳定度为 1.27%. 半波片 (HWP1, HWP2)

用来调控双波长泵浦光的偏振方向.  L1与 L2,

L3与 L4组成缩束准直系统 ,  分别将泵浦光 λ1,

λ2 的束腰半径及发散角调整至接近的状态后经

M0, M1合束. 为提高差频过程中的泵浦功率密度,

合束后的双波长泵浦光经透镜 L5聚焦进入 DAST
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图 3    (a)热损伤实验示意图; (b) DAST晶体热损伤表面; (c) Diamond-DAST内表面 (Surface A); (d) Diamond -DAST晶体内部;

(e) Diamond-DAST晶体外表面 (Surface B)

Fig. 3. (a) Schematic diagram of thermal damage experiment; (b) thermal damage surface (Surface A) of DAST crystal; (c) surface

of Diamond-DAST crystal; (d) inside the Diamond-DAST crystal; (e) outer surface (Surface B) of the Diamond-DAST crystal.
 

表 1    有/无金刚石衬底 DAST晶体热损伤情况与泵浦功率的关系
Table 1.    Dependence of pump power and thermal damage of DAST crystal with/without diamond substrate.

晶体无形变
热应力导致晶体内部发生可恢复

微小形变(降低功率可复原)
热应力导致晶体内部发生不可
恢复形变(降低功率不可复原)

晶体熔化

DAST P < 0.45 W 0.45 W ≤ P < 0.75 W 0.75 W ≤ P < 1.20 W P ≥ 1.20 W

Diamond-DAST P < 1.10 W 1.10 W ≤ P < 1.70 W 1.70 W ≤ P < 2.65 W P ≥ 2.65 W
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晶体. 实验中所用的 Diamond -DAST晶体厚度

为 0.54 mm, 晶体如图 4中插图所示, 晶体 a 轴与

双波长光束偏振方向平行以满足相位匹配条件. 使

用液氦超低温冷却的 Bolometer探测器对连续太

赫兹波进行功率探测, 其响应灵敏度为 2.89×105

V/W. 考虑到此探测器的响应速率, 采用频率为

100 Hz的斩波器进行斩波, 剩余泵浦光及其他杂

散光通过探测器窗口前的黑色聚乙烯片滤除.

调整双波长偏振方向一致后, 利用格兰棱镜测

量了合束泵浦光的偏振特性, 结果如图 5(a)所示.

合束后的泵浦光具有良好的线偏振特性, 偏振消光

比为 17.96 dB. 利用波长计测量了双波长光束在

不同波长输出时的波长稳定性, 结果如图 5(b)所

示. 由图 5(b)可知, 泵浦光波长稳定性较高, 30 min

内波长漂移量小于±2 pm. 插图为双波长泵浦光功

率为 1∶1情况下的波长调谐曲线, 输出总功率设定

为 4 W, λ2 在 1545—1561 nm调谐过程中 , 功率

变化在±0.22 W以内.

实验中双波长泵浦总功率设定为 4 W, 功率

比 1∶1, 通过改变 λ2 波长调谐太赫兹波输出频率.

当 λ2 的波长扫描范围为 1545—1561 nm时, 对应

的太赫兹波输出频率范围为 1.1—3 THz, 输出特

性见图 6(a), 图中红色实线为对输出光谱去噪后的

拟合曲线. 窄线宽输出谱中的多处输出谷值主要是

由空气中水蒸气对太赫兹波的强吸收导致. 当太赫

兹频率为 2.493 THz时, 太赫兹波输出功率达到最

大, 平均功率为 3.39 nW, 转换效率为 0.85×10–9,

与无散热晶体对比, 最大输出功率提升 22%[23]. 由

于 DAST晶体在 1.1 THz附近存在横向光学声子

振动模式导致的强吸收, 该太赫兹辐射源在 1.1—

1.4 THz范围内输出功率较低, 在 1.4—3 THz范
围实现了 nW级的太赫兹波输出. 图 6(b)为输出
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图 4    连续太赫兹辐射源实验装置图 (插图为 Diamond -DAST晶体实物照片)

Fig. 4. Schematic diagram of the CW-THz source. The inset is DAST crystal with diamond substrate.
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图 5    (a)双波长泵浦光偏振特性; (b)波长稳定性 (插图为功率调谐特性)

Fig. 5. (a) Polarization characteristics of the dual-wavelength pump; (b) wavelength stability, where the inset is power tuning char-

acteristics.
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频率 2.493 THz时辐射源的功率稳定性曲线. 当泵

浦总功率为 4 W时, 辐射源连续工作 30 min, 有

机晶体无损坏, 太赫兹功率不稳定度为 2.19%. 使

用太赫兹线栅对太赫兹波的偏振度进行测量, 结果

如图 6(b)中插图所示, 太赫兹波的偏振消光比为

9.44 dB. 由上述结果可知, 该太赫兹辐射源具有较

高的功率稳定性及较好的线偏振特性.

图 7(a)为连续太赫兹辐射源在 1.697, 2.056,

2.493 THz处的输出特性曲线, 泵浦功率比为 1∶1.

由图 7(a)可知, 在不同频率处, 太赫兹波的输出强

度随泵浦功率的增加而增加, 且未出现明显的饱和

趋势. 图 7(b)为 2.493 THz频点处单路泵浦功率

变化与太赫兹波输出强度的关系, 其中红色曲线

为 λ1 功率与太赫兹波输出强度的关系, 黑色曲线

为 λ2 功率与太赫兹波输出强度的关系. 对比两曲

线可以看出连续源泵浦差频过程中, 由于泵浦功

率密度较低导致两波长功率变化对太赫兹输出强

度的影响差异不明显. 太赫兹波输出强度对短波

长 (λ1)的功率变化略敏感, 进一步增大泵浦功率,

由 λ1 的功率差异带来的太赫兹输出强度变化会更

明显.

为验证辐射源用于高精度光谱检测领域的应用

潜力, 实验选取辐射源输出较强的 1.90—2.85 THz
频段对实验室环境中的空气进行光谱检测并与

Hitran数据库 [24] 中水蒸气在太赫兹波段的吸收谱

线进行对比, 实验光程为 15 cm, 测量空气湿度为

40%. 图 8红色实线为 40%湿度空气的透射光谱,

蓝色实线为 Hitran数据库中水蒸气吸收谱线. 由

图 8可知, 在该频段范围水蒸气共有 15个明显的

吸收峰, 光谱凹陷位置与水蒸气吸收峰对应准确;

对于吸收系数较小的吸收峰, 辐射源透射光谱谷

值大小与水蒸气吸收峰强度有较好的对应; 对于吸

收系数较大的吸收峰, 由于实验光程较长, 透射谷

接近背景噪声, 因此多个强吸收峰对应的透射谷值
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图 6    (a)连续太赫兹辐射源调谐输出特性; (b)输出频率 2.493 THz时太赫兹波功率稳定性 (插图太赫兹波偏振特性)

Fig. 6. (a) Tunable characteristics of the CW-THz source; (b) stability of the generated THz power over a time frame of 30 min at

2.493 THz, where the inset is polarization characteristics of the THz wave.
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Fig. 7. Relationship of the THz wave intensity with (a) the dual-wavelength pump power and (b) the pump power of λ1 or λ2.
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接近. 为对比不同湿度情况下空气中水蒸气对太赫

兹波的吸收差异, 保持其他实验条件不变并持续通

入干燥空气, 实验环境空气湿度可下降至最低为

3%, 该条件下空气透射光谱如图 8中黑色实线所

示. 与 40%湿度实验结果对比可知, 大部分由水蒸气

导致的光谱谷值基本消失, 空气中湿度差异对太赫

兹光谱影响很大. 此外, 在 88.08 cm–1 和 92.53 cm–1

两处, 3%湿度情况下空气透射光谱仍有明显的透

射谷出现, 水蒸气对太赫兹波的吸收非常明显.
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图 8　不同湿度空气 1.90—2.85 THz透射特性

Fig. 8. Transmission characteristics of air with different hu-

midity of 1.90–2.85 THz. 

4   结　论

本文对连续源泵浦有机晶体进行热分布特

性仿真,  实验分析了金刚石衬底对 DAST晶体

热效应的改善.  利用两台单频光纤激光器泵浦

Diamond-DAST晶体差频产生太赫兹波, 结果表

明, 装置输出太赫兹波频率范围为 1.1—3 THz, 在
2.493 THz处有最大输出功率为 3.39 nW, 30 min

功率不稳定度为 2.19%. 对不同湿度空气进行高精

度透射光谱检测, 实验结果与 Hitran数据库中气

体吸收谱线对应良好. 该连续太赫兹差频辐射源具

有线宽窄、连续调谐输出、功率稳定性高等优势,

在太赫兹高精度光谱检测及成像等相关领域具有

较高的应用潜力.
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Abstract

Terahertz (THz) waves have been widely investigated recently due to their ability to reflect the fingerprint

characteristics  of  samples.  As  a  promising  method,  THz  technology  has  aroused  great  interest  in  various

applications,  especially  biological  imaging,  environmental  monitoring,  non-destructive evaluation,  spectroscopy

and  molecular  analysis.  In  order  to  reveal  the  intramolecular  vibration/rotation  information  of  various

compounds, the linewidths of their absorption lines are usually in a range of GHz or even MHz, and THz waves

with  wide  tunability,  narrow  linewidth,  high  frequency  accuracy,  and  high  power  stability  are  required.
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Currently, the linewidth with GHz level and low SNR at higher frequency still limit its further applications in

reveal intramolecular information. In this work, the thermal distribution characteristics of DAST crystals based

on  diamond  substrates  under  continuous  laser  pumping  conditions  are  theoretically  studied  by  COMSOL

Multiphysics,  and  the  effectiveness  of  diamond  substrates  in  dissipating  heat  from  DAST  crystals  is

experimentally verified. Then, a narrow-linewidth and tunable organic-crystal continuous-wave terahertz source

is  demonstrated.  Two  narrow-linewidth  continuous-wave  (CW)  fiber  lasers  are  used  as  the  pump sources  for

generating  difference  frequency.  The  terahertz  wave  is  continuously  tunable  in  a  range  of  1.1–3  THz.  The

maximum output power of 3.39 nW is obtained at 2.493 THz. The power fluctuation in 30 min is measured to

be 2.19%. In addition, the generated THz wave has a high polarization extinction ratio of 9.44 dB. Using this

CW-THz source for high-precision spectral detection of air with different humidity, the results correspond well

with  the  gas  absorption  spectral  lines  in  the  Hitran  database,  proving  that  the  CW-THz  source  has  narrow

linewidth, high frequency accuracy and stability. Therefore, it can promote the practical application of tunable

CW-THz  source,  thus  having  good  potential  in  THz  high-precision  spectroscopic  detection  and  multispectral

imaging.

Keywords: continuous-wave terahertz source, difference frequency generation, DAST crystal
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基于DAST晶体的连续太赫兹差频辐射源研究
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