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采用线性电光效应耦合波理论，得到一种全新简便的基于线性电光效应的 *+,辐射电光探测原理的分析方
法 -这种方法不仅适用于一切各向同性晶体，也适用于探测光沿光轴传播的单轴晶体 -它可以方便地描述在探测光
偏振状态和 *+,辐射电场方向都任意的情况下探测器的行为，并可以得到探测器的优化设计方案 -同时此方法不
需要复杂的坐标变换，计算方便简洁，而且得到一些在其他理论中没有得到的结论，有望给电光探测器设计者提供有

益的参考 -
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# ? 引 言

近年来，*+, 辐射已引起很多研究者广泛兴
趣［#—#%］。随着 *+,时域光谱的发展［#—)］，电光探测
作为 *+,辐射的一种重要探测方法越来越受到人
们的重视［’，"］，这是因为电光探测在 *+,光谱［)，.，&］、
成像［/，#$］等方面有着重要的应用 -基于线性电光效
应的 *+,辐射探测原理是电光晶体在外场（*+,辐
射电场）的作用下，产生二阶极化效应，当探测光通

过它的时候，偏振态会发生改变，此现象即“线性电

光效应”，我们通过研究出射探测光的状态得知外电

场的信息 -研究线性电光效应的传统方法是“折射率
椭球法”，这种方法只有在外场方向比较特殊时才比

较方便，当外场方向任意和入射光的传播方向与偏

振状态任意时，问题变得相当复杂 - @4> <;A B46C
等［#)］提出另一种电光探测分析方法，这种方法对任

意的外场方向以及任意探测光偏振态时都可以计算

分析，但是，这种方法在推导过程中采用了一些近

似，坐标变换也相当繁琐，而且只适用于各向同性晶

体，应用范围狭窄 -因此，发展一种简便的电光探测
器理论描述方法很有意义 - DE;等［#’］提出一套全新
的线性电光的耦合波理论，这个理论为研究线性电

光效应提供了有效的方法 -本文利用线性电光的耦

合波理论对电光探测器进行研究，得到一种新的理

论描述方法，它适用于一切各向同性晶体以及探测

光沿晶体光轴传播的单轴晶体，而且这种方法还可

以应用于任意的探测光偏振状态和任意 *+, 辐射
电场方向的情况 -

% ? 理论分析

DE;等［#’］给出的线性电光效应的耦合波方程
如下：
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其中!$ F $% G $#，!#（ "）和 !%（ "）是光场的两个垂

直分量，$# 和 $% 分别对应两个光场的波矢，#%（ % F
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其中 !! 是光在真空中的波矢，""###（ # $ %，&，’）是有
效电光系数，$! 是外加场的振幅，在 ()*探测中，指
的是 ()*辐射电场的振幅 $(，%% 和 %& 分别是光场

分量 $%（ "）和 $&（ "）的折射率 +
记
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则有效电光系数可以表示成
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其中 "&!’和"

（&）
&!’ 是电光张量元和二阶非线性极化率，

!&&和!!!是介电张量的对角元，且有!&& $ %&
&&，!!! $ %&

!! +
对于一般的电光探测器，都是采用各向同性晶

体或者探测光沿光轴传播的单轴晶体，此时，!! $
!+下面我们针对这种情况进行详细研究，在线性电
光效应的耦合波理论中，当!! $ !，不失一般性，可
以设 $%（!）$ !，这时方程（%）的解为［%-］

$
.

%（#）$ $%（ "）"/!% " $$%（ "）"/（ !% 0%）" "/&%（ "），

$
.

&（#）$ $&（ "）"/!& " $$&（ "）"/（ !% 0%）" "/&&（ "）{
+
（1）

其中

$%（"）$ 2 $&（!）2
-+&

%

-+&
% 0（+& , +-）

& 3/4&（’"" ），

&%（"）$ 567 , /
+%$&（!）
’

3/4（’"{ }） $ 8 "&，

$&（"）$ 2 $&（!）2

9 :;3&（’"）0
（+& , +-）

&

-+&
% 0（+& , +-）

& 3/4&（’"" ），

&&（"）$ 567 $&（!）:;3（’"）, /(
’

$&（!）3/4（’"{ }

















 ），

（<）

% $
, +& , +-

& ，

( $
+- , +&

& ，

’ $
（+& , +-）

& 0 -+% +" ’

&











 +

（=）

电光探测原理可用图 %来说明 +探测光首先进

入探测晶体，再通过)- 片，然后被渥拉斯顿棱镜

（>?）分成两束，最后由两个光电二级管（,%，,&）探

测两束光的光强之差 +

图 % 电光探测的一般装置

设)-片的慢轴方向是 "@ ’%，快轴方向是 "@ ’&；渥拉

斯顿棱镜其中一条轴的取向为 "@ -%，与 "@ ’%成*角，另
一个轴的取向 "@ -&，它们与入射探测光的方向关系如

图 &所示（各矢量都在同一平面内）+图中，.@是探测

光的波矢方向，垂直纸面向里，$@ A 是探测光初始光

场方向，$@ %，$@ & 是探测光在电光晶体中的两个互相

垂直的光场分量的方向矢量，其中 $@ &#$@ A +

图 & 探测器中各矢量关系图

探测光首先进入电光晶体，根据线性耦合波理

论，可以知道从电光晶体出来后，探测光变为

!
.
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其中 / 是电光晶体的长度 +

探测光通过)- 片后，沿快轴方向的分量相位超
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前!!，然后探测光进入渥拉斯顿棱镜 "#，由它分离

出的两束光场分别为

!
$

%"（!）&（"%（#）’(（ $% )#）# ’($%（#）*(+%
)"!（#）’(（ $% )#）# ’($!（#）,-*%）,-*&
) (（"%（#）’(（ $% )#）# ’($%（#）,-*%
."!（#）’(（ $% )#）# ’($!（#）*(+%）*(+&，（/）

!
$

!"（!）& .（"%（#）’(（ $% )#）# ’($%（#）*(+%
)"!（#）’(（ $% )#）# ’($!（#）,-*%）*(+&
) (（"%（#）’(（ $% )#）# ’($%（#）,-*%
."!（#）’(（ $% )#）# ’($!（#）*(+%）,-*&0（%1）

于是，由光电二极管探测到的光强差是
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（%%）式就是在一般情况下的探测结果，但是这个结
果表达式过于复杂，345辐射信号与探测结果关系

难以分析 0因此，在实际使用中，常令&&!6，因为在

这种情况下，它探测到的信号稳定，信噪比高［%7］0这

个结论也可以从（%%）式得到解释，当&&!6时，（%%）

式的第一项就自然为零了，对探测结果没贡献，而第

二项却取得最大值 0同时可以看到，在这种取向下，

角度%变得无关了，即在渥拉斯顿棱镜与(6 片方向

关系确定以后，探测光偏振方向与(6 片方向夹角是

自由的 0

在& & !6 的情况下，并留意到$%（ (）& 8 !!，

（%%）式就可以简化为
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为了使"% 最大，从（%!）式可以看到，让 2 ,-*$! 2

& %是一个行之有效的方法 0要满足 2 ,-*$! 2 & %，需

$! & ’!（’ 为整数），从（9）式可以看到，必须要求)
& 1才满足。而当)& 1，则 )6 . )! & 1 0这时，"%（ (）

和"!（ (）的表达式就变得相当简单，为
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由于我们研究的是"$ & 1 情况，有 ’% & ’! &
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其中 %1 是入射的探测光强 0
在 !)% #!%情况下，（%6）式可以近似为
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由（!），（6）式，可知 )% 的一般表达式为
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将（%9）式代入（%;）式得到
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可见，探测的光强差跟 345辐射电场的振幅 !3

是成正比的，这个结论与过去的结果一致［%7］0

7 < 优化应用讨论

在我们这个理论中，要使探测器在优化方案下

工作，必须要求 2 )% 2最大，同时必须满足 )6 . )! &
1 0这个条件在其他理论中是没有出现过的 0

!"#" 各向同性而无中心反演对称性的晶体

如具有 67/ 和 !7 点群对称性的晶体，这类晶
体的非零电光系数为 (6% & (;! & (97 0由（!），（6）式可
以得到 )% 的表达式为
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在一般情况下，被探测的 345辐射信号与探测

光的传播方向是相同的，假设 345辐射信号只有横
场分量（远离发射源情况），可知 345辐射电场方向
同探测光波矢垂直，即 !$" 0为方便计算，我们进一
步选!%#或 !%$（因为 "$#，"$ $）0在 )6 . )! &
1约束下，我们用拉格朗日乘子法，求得 2 )% 2的最大

值为
$1 ’7

1 !1

! (97
［%6］0在实际应用中，常使探测光沿特

殊方向传播，下面主要研究探测光沿晶轴、（%%1）和
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（!!!）方向传播的情况。
"#!#!# 沿晶轴方向传播
仍然假设 $%&辐射传播方向与探测光相同，而

且只有横场分量，那么 !! 的值将变成 ’，同时 !( )
!* ) ’，从（!(）式可知!" ) ’，探测器不能工作 +例
如，探测光沿晶面（!’’）传播，那以 #! ) $! ) %! ) ’，
从（!,）式可以方便看出，!! ) ’，所以这种情况不适
合用于横场探测，然而它却对纵场敏感，因为这时

%!!’，可以用于 $%&辐射的近场探测［!-］+
" #!#*# 沿（!!’）传播情况
我们建立实验室坐标系（ &.，’.，(.），&.垂直于

晶面（!!’），而 ’.，(.在晶面（!!’）内，(.轴与 ( 轴重
合，如图 "所示 +图中，（!!’）是探测光和 $%&信号入
射面，!$ 和 !/ 都落在（!!’）面内，分别与 (（ (.）轴
成!和"角 +

图 " 实验室坐标系（ &.，’.，(.）与晶轴坐标系（ &，’，(）的关系

根据坐标变换关系，可以得到探测光、$%&信号
方向（即 "，#，$）在晶轴坐标系中的坐标，根据（*）
和（(）式，可以求得 !!，!* 0 !( 为

!! )
)’ *"
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在 !* 0 !( ) ’的条件下，求得 9 !! 9的最大值是

9 !! 9 )
)’ *"

’ +’

* ,1"，这时" ) : "*，! ) : "*，或者

") ’，!) : "* +这表明要获得最优探测效果，探测

光的入射偏振态应该与 ’.轴（ : !，"!，’）或者 (.轴
（’，’，: !）平行。
这种情况下求得的 9 !! 9同前面用拉格朗日乘

子法求得的最大值是一样的，探测器在这种工作状

态下最灵敏。这时

!" # "’ )’ *"
’ +$ ,1" - ) "’

#*"
’ -,1"
% +$ + （*!）

"#!#"# 沿（!!!）传播情况
建立新的实验室坐标系（ &.，’.，(.），&.垂直于

晶面（!!!），而 ’.，(.在晶面（!!!）内，(.轴沿（ 0 !，
0 !，*），如图 ( 所示 +（!!!）是探测光和 $%&信号入
射面，!$ 和 !/ 都落在（!!!）面内，分别与 (（ (.）轴
成!和"角，如图 -所示 +

图 ( 坐标系（ &.，’.，(.）与晶轴坐标系（ &，’，(）的关系

图 - 探测光与 $%&信号在（!!!）面上的方向关系

根据坐标变换关系，我们可以得到 "，#，$ 在晶
轴坐标系中的取值，根据（*）和（(）式，可以求得 !!，

!* 0 !( 为

!! )
)’ *"

’ +’

* ,1"$
1
" 234（! 7 *"）， （**）

!* 0 !( ) 0
)’ *"
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* ,1" $
* 1
" 562（! 7 *"）+（*"）

从（*"）式知道，要满足 !* 0 !( ) ’，要求!7 *"

) *"7"*（ * 为整数），这时由（**）式可知，9 !! 9的

值是不变的，且取得最大值，为 9 !! 9 )$
1
"

)’ *"
’ +’

* ,1"，

这时，

!" # "’$
1
" )’ *"

’ +$ ,1" -
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这个结果表明当探测光和 %)* 辐射信号沿

（+++）方向传播时，如果" , ’# ! "!, !’（ " 为整

数），- ’+ -的值不依赖于它们的偏振方向，这给电光
探测器提供新的潜在应用，但这时的 - ’+ -值是比沿
（++"）时小一些（约为 +.+ &’’），也就是说在这种情况
下，探测器不如探测光沿（++"）传播时敏感［+$，+/］&值

得一提的是，", ’# ! "!, !’ 这个富有指导性的关

系在以往文献中没有报道过 &
$ &+ & +—$ & + & $ 的计算结果同以往其他方法的

计算结果是一致的［+$，+#，+/］&

!"#" 单轴晶体

对于单轴晶体，要求探测光必须沿光轴传播 &此
时，’+ 和 ’’ 0 ’( 的表达式为

［+(］

’+ !
(" "$

" &" [’
+
’"(（ $’( 0 $+(）%( 123’$

,"
(
$#(%( 451’ ]$ ， （’6）

’’ 0 ’( !
(" "$

" &"

’ ［"(（ $+( 0 $’(）%( 451’$

, ’"
(
$#(%( 123’$］， （’#）

其中$是 ! 与晶轴 ) 的夹角 &
在 ’’ 0 ’( ! " 的条件下求 ’+ 的最大值，文献

［+(］的应用讨论部分已经给出了相关的结果 &
在这种分析方法中，只有个别优化方案在其他

理论中得到，而大部分优化结果在其他理论中都没

有出现过［+(］&

( 7 结 论

我们利用线性电光效应的耦合波理论得到了一

种 %)*辐射电光探测的描述方法 &这种方法不但适
用于一切各向同性晶体，还适用于探测光沿晶体光

轴传播的单轴晶体 &用此方法计算的结果跟以往其
他方法计算的结果相一致，同时，我们还得到一些新

的具有指导意义的结论 &由于此方法不需要复杂的
坐标变换，可以方便得到探测器的优化设计方案 &因
此，此种方法可以给电光探测器设计提供有益的

参考 &

［+］ 892:; < =，>?1:53 @ ) A3B C?11 C D +EFF !&&& * & +,-".,/

&01%.$2" #$ ’66
［’］ GA3 HI:JK L A3B MK214;N5O1NP @ = +EE" !&&& 3$-"4 56%$2 7-81

3912$: 31%9 & !% +#F(
［$］ <JBJK1J3 Q H A3B RJ2B23S 8 = +EE’ !&&& +,-".,/ &01%.$2"6%4 #%

’6+F
［(］ T? U A3B V;A3S W D +EE6 ;<<0 & =9:4 & #1.. & &’ $6’$
［6］ QJX1J3 < Y 1. -0 +EE# =9:4 & >18 & & (! $"6’
［#］ CA;A:A >，TJZ23S > 8 A3B )J23* % [ +EE# ;<<0 & =9:4 #1.. & &)

’$’+
［/］ \2 L 1. -0 +EEE ;<<0 & =9:4 & #1.. & ’$ ’++$
［F］ T? U，)JO2:: % @ A3B V;A3S W D +EE# ;<<0 & =9:4 & #1.. & &)

+"’#
［E］ \2? = 1. -0 ’""( ;%.- =9:4 & ?6" & (! +’+/（23 D;23J1J）［刘 锐

等 ’""( 物理学报 (! +’+/］

［+"］ TA3S 8 )，[JKS?153 ]，V;A3S D \ A3B V;A3S W D ’""$ ;%.-

=9:4 & ?6" & (# +’"（23 D;23J1J）［王少宏、[JKS?153 ]、张存林、

张希成 ’""$ 物理学报 (# +’"］

［++］ )? ^，V;A3S D \，8;J3 Q \ A3B V;A3S W D ’""( ;%.- =9:4 & ?6" &

(! +//’（23 D;23J1J）［胡 颖、张存林、沈京玲、张希成 ’""(
物理学报 (! +//’］

［+’］ ^A3S L，V;5? M ) A3B W2A5 W ] ’""$ ;%.- =9:4 & ?6" & (# ’"$/
（23 D;23J1J）［杨 谋、周光辉、肖贤波 ’""$ 物理学报 (#

’"$/］

［+$］ GA3 BJK _AZN C D Q，TJ34NJ‘A4; % A3B <ZA3NJ3 < D L ’""( * &

@<. & ?2% & ;/ & ] #* #’’
［+(］ 8;J T \ A3B \JJ T R ’""+ @<.6%4 A2//,"6%-.62" *)( $"$
［+6］ GA3 BJK _AZN C D Q A3B <ZA3NJ3 < D L ’""’ ;<<0 & =9:4 & #1.. & %*

+66F
［+#］ D;J3 U，%A32 L，Q2A3S V < A3B V;A3S W D ’""+ * & @<. & ?2% &

;/ & ] *% F’$
［+/］ @?G2ZZAKJ: \，=2AZZA3B 8 A3B D5?:A* Q \ ’""’ * & @<. & ?2% & ;/ & ]

*) ’/"(

/#"$/期 郑国梁等：%)*辐射电光探测原理分析新方法



! "#$ %#&’() *(+ ,",-./0/ (* #-#1&+(!(2&01 )#&#1&0(" *(+
345 +,)0,&0("!

!"#$% &’()*+,$% -’ .,$).,$ /"# -#+)*($%0

（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,-")$.$/"*)01/ 2#"$*1#.3 #04 5$/60).)71$3，86)0736#0 901:$*31"&，;<#07=6)< 123451，>610#）

（6#7#+8#9 45 /#:;#<=#> 433?；>#8+@#9 <,$’@7>+:; >#7#+8#9 2A .#7#<=#> 433?）

B=@;>,7;
B $#C <#;"(9 D(> 9#@7>+:;+($ (D #E#7;>()(:;+7 9#;#7;+($ D(> FGH >,9+,;+($，’@+$% C,8# 7(’:E+$% ;"#(>I (D E+$#,> #E#7;>()(:;+7

#DD#7;，+@ :>#@#$;#9 +$ ;"+@ :,:#> J F"+@ <#;"(9 +@ $(; ($EI ’@#,=E# +$ ,EE (:;+7,EEI +@(;>(:+7 9#;#7;+($ 7>I@;,E@，=’; ,E@( ’@,=E# +$ ;"#
@+;’,;+($ ;",; ;"# :>(=# =#,< :>(:,%,;#@ ,E($% ;"# (:;+7,E ,K+@ (D ’$+,K+,E 7>I@;,E@ JBE@(，;"# 9#@7>+:;+($ <#;"(9 7,$ =# ’@#9 D(> ,EE
:(@@+=E# :(E,>+H,;+($ 9+>#7;+($@ (D ;"# :>(=# =#,< ,$9 D(> ,>=+;>,>I 9+>#7;+($ (D ;"# #E#7;>+7 D+#E9 (D FGH >,9+,;+($J F"# 9#@7>+:;+($
9(#@ $(; $##9 7(<:E#K 7((>9+$,;# ;>,$@D(><，,$9 ;"# 7,E7’E,;+($ +@ 8#>I @+<:E# J L+$,EEI，@(<# 7($7E’@+($@ ",8# =##$ 9>,C$J

"#$%&’()：#E#7;>()(:;+7 9#;#7;(>，FGH，C,8# 7(’:E+$% ;"#(>I (D E+$#,> #E#7;>()(:;+7 #DD#7;
*+,,：35M4，5N43O

!P>(Q#7; @’::(>;#9 =I ;"# R,;+($,E R,;’>,E /7+#$7# L(’$9,;+($ (D S"+$,（&>,$; R(J23A5?242），,$9 ;"# R,;’>,E /7+#$7# L(’$9,;+($ (D &’,$%9($% P>(8+$7#，

S"+$,（&>,$; R(J3A21M5）J
0T)<,+E：@;+E@34U H@’J #9’J 7$

NM3A 物 理 学 报 1?卷


