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借助抽运’探测技术研究了 +,-.晶体中光学整流产生的太赫兹（-/0）辐射，利用 +,-.晶体的线性电光效应探
测 -/0辐射场分布，观察到了较窄（约为 #1" 23）的 -/0场分布及相应较宽（响应超过 & -/0，半峰宽约为 "1& -/0）的
-/0频谱，并运用琼斯矩阵对实验结果进行了理论拟合 4 研究了飞秒激光脉冲波长（5(#—%(# ,6）、脉冲宽度（()—
""( 73）和晶体旋转与 -/0辐射产生的关系 4 同时改变探测光偏振方向进行偏振调制，并从理论上分析了偏振调制
对 -/0辐射探测的影响 4
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* 1 引 言

随着太赫兹（-/0）辐射在成像技术、材料分析
测试、光谱探测、医学诊断等领域的广泛应用而倍受

人们关注，-/0辐射的产生和探测已成为一个十分
活跃的研究领域 4 目前，人们主要利用超短激光脉
冲聚焦到晶体上，通过光学整流或者光电导偶极天

线产生 -/0辐射［*］4 材料科学的迅速发展，使电光
晶体种类越来越多，且大都已商业化 4 电光晶体的
光学整流形成一极化脉冲，此脉冲在晶体中的传播

引起辐射，当脉冲传播速度大于辐射相速度时，产生

类 E>.F.,GHI辐射［"］4 在最初利用飞秒激光脉冲产
生 -/0辐射的光学整流实验中，JB3AH,等［"，$］首先研
究了 K;-:L$电光材料中超短脉冲的传播特性，观察

到 E>.F.,GHI锥所产生的 -/0波段脉冲远红外辐射 4
自此以后电光晶体中的光学整流过程被认为是产生

-/0辐射的一个直接而又有效的技术［*，&］，并且已经
成为产生 -/0辐射最主要的方法 4 当高阶（高于二
阶）非线性效应不显著时，光学整流过程中的极化强

度将随着激发光强度呈线性变化［(］4
由于 +,-.是一种具有良好相位匹配特性和较

好电光性质的晶体，目前已成为最常用的产生和探

测 -/0辐射的电光材料［)，5］4 在以往的实验中，通常
采用两块 +,-.晶体，一块作为 -/0场发射源，另一
块用于探测 -/0辐射场分布［%，M］4 这样得到的 -/0
场分布较宽（约为 " 23），反映在 -/0谱上频谱较窄 4
在本文中，我们仅采用一块 +,-.晶体，在超短抽运
光脉冲作用下产生 -/0辐射，同时依靠其线性电光
特性利用探测光进行 -/0辐射场探测，由于不同的
探测方法，我们观察到宽度约为 #1" 23的 -/0场分
布及相应较宽（响应超过 & -/0，半峰宽约为 "1&
-/0）的 -/0频谱 4 进而从实验和理论两个方面深入
而系统地研究了超短激光脉冲波长、宽度和晶体旋

转对 +,-. 晶体中 -/0 辐射产生以及偏振调制对
-/0辐射探测的影响 4 这种方法在研究晶体本身的
-/0辐射产生及探测方面具有简便、可行的特点 4

" 1 实 验

实验研究采用的 N **# O立方闪锌矿结构 +,-.
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晶体是由俄罗斯 !"#公司生产，样品两面抛光，尺
寸为 $% && ’ $% &&，厚度为 $() &&* 利用此 +,#-
晶体产生并由电光效应探测 #./辐射的实验光路
如图 $所示 * 钛宝石激光器（01-23456 789:;2:公司产

图 < 不同入射激光功率下 +,#-晶体产生的 #./辐射场分布（5）和峰值强度（=）

图 $ 利用 +,#-晶体光学整流产生并由电光效应探测 #./辐射

的实验光路图 !$—!>为全反射镜，" 为偏振片，?0$和 ?0<
均为反射透射分束比为 @ A$的分束片，!B<和!BC分别为半波片

和四分之一波片，#$和 #<为凸透镜，D7为 DE665:3;E,棱镜，$$
和 $<为差分探测器的两个输入端

品，#:F,5&; G@H%I）产生一脉冲宽度为 $%% J:、重复
频率为 K< "./的脉冲激光，经过偏振片 " 后形成
一束线偏振光，并由分束片 ?0$分成抽运光和探测
光 * 抽运光经过反射镜 !<和 !G后，通过由 7-4L;,
M6&-4 公司生产的 ><H) I07锁相放大器控制的斩波
器，经分束片 ?0<反射后通过透镜 #$ 聚焦到 +,#-
晶体上 *探测光则通过计算机控制的延迟装置，经过
一半波片（!B<），再经分束片 ?0< 反射后通过透镜

#$与抽运光同时聚焦到 +,#-晶体上 * 让透过 +,#-
晶体的探测光经反射镜 !> 和四分之一波片（!BC）
进入 DE665:3E, 棱镜（D7），分成 : 光和 1 光，并由
N-O PE2F: $H%>QRS 差分探测器探测 * 差分信号
（$$Q$<）经锁相放大器放大，并由控制延迟装置的
计算机同步采集得到 +,#-晶体中的 #./辐射信号 *
另外，透过分束片 ?0< 的抽运光和探测光聚焦到
??T晶体上，用来确定光路的零点位置（即抽运光
和探测光光程差为零的位置）*

G ( 实验结果及讨论

!"#" $%&’晶体中 &()辐射的产生和探测

在我们的实验中，两束飞秒激光脉冲通过一个

凸透镜 #$聚焦到 +,#-晶体上，其中抽运光经由晶
体中的光学整流产生 #./辐射，探测光则利用线性
电光效应（7E2L-6:效应）探测 #./辐射信号 * 我们首
先研究了不同入射激光脉冲功率下 +,#-晶体产生
的 #./辐射强度 * 图 <为入射激光功率从 $% &D到
GK% &D范围内 +,#-晶体中产生的 #./辐射场分布
和峰值，场分布宽度约为 %(< 1: * 由图 <（5）可知，
#./辐射场峰值随着入射激光功率增加而递增 * 图
<（=）表明 #./辐射强度线性正比于抽运激光功率，
同时表明测量得到的光电信号与 #./ 辐射强度成
线性关系，从而可以利用其电光特性探测 #./辐射
场分布 *
在理论上，我们利用偏振态的归一化琼斯矩阵

计算 #./辐射场分布［$%］* 设入射光琼斯矢量为
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式中!为探测光偏振方向与实验室坐标系 " 方向的

夹角（见图 )），实验中 *+,电场方向与 " 轴平行，传
播方向沿 # 轴正方向 - .’*/晶体的琼斯矩阵为

$（.’*/）" (
( 0 & 12’ "! 3"( )(

( 0 & 12’ "! 3"( )( #$%（4#） 0 & 12’ "! 3"( )( %&’（4#）

0 & 12’ "! 3"( )( %&’（4#） ( 3 & 12’ "! 3"( )( #$%（4#
( )）， （4）

式中#为 .’*/ 5 !!( 6轴与 " 轴的夹角，"! 为 .’*/
晶体初始相位，"( 为 *+,电场在 .’*/晶体中产生
的电光相位延迟［((］，可表示为

"( "（( 0 %）&!
’3 (!)7 *

’
+*+,（ ,）

8 /9: 0$*（ , 0 ’）7![ ]) ; ,， （)）
式中（( 0 %）为考虑了 *+,辐射在 .’*/晶体表面反
射损失的附加因子，& 为 .’*/晶体 5 ((! 6轴方向
的一个表征因子，* 为真空中光速，!) 为探测光和
*+,辐射在 .’*/晶体中因群速度不同引起的折射
率之差，( 为晶体厚度，$为晶体中 *+, 场吸收系
数，’ 为 *+,脉冲和探测光脉冲相对延迟时间 -

图 ) 实验中所选取的坐标系（ "，-，#） 图中 "方向为 *+,电

场方向，# 方向为 *+,电场传播方向 - #为 5 ((! 6 .’*/晶体

5 !!( 6 轴与 "轴夹角，!为探测光偏振方向与 "方向的夹角

另外，四分之一波片的琼斯矩阵为

$ %( )< " (
( 0 & 12’（"4 74）

8
( 0 & 12’（"4 74）#$%（4&） 0 & 12’（"4 74）%&’（4&）

0 & 12’（"4 74）%&’（4&） ( 3 & 12’（"4 74）#$%（4&( )），
（<）

式中"4 为半波片的相位延迟，&为半波片快（慢）
轴与 " 轴的夹角 - 出射探测光的琼斯矢量为

! =&/>; " $ %( )< ·$（.’*/）· !! - （?）

经 @$>>2%1$’棱镜取其强度分量 ! %和 !:，在差分探测
器上探测到的信号为两者的强度差 ! % 0 !:，其大小
正比于 *+,辐射强度 - 图 4（2）中实线为不同入射激
光脉冲功率下 .’*/晶体产生的 *+,辐射场分布，点
线是归一化到各自实验结果的理论计算值，其中!
" A!B，# " (!B，& " ))B，"! " ?B，"4 " A!B，( 0 % "
!CD，& " (E，$" 4C? #F0 (，!) " )C(G 0 4CD?［(4］及 ( "
(C? FF- 由图 4（2）可知，通过偏振光学系统中的琼
斯矩阵计算得到的数据和实验曲线符合得很好（误

差在 ?H以内，由于锁模激光器在较低和较高功率
下稳定性稍差，使得这两端的误差稍大）- 这进一步
说明超短激光脉冲聚焦在 .’*/晶体上经由光学整
流过程产生了 *+,辐射，同时利用 .’*/晶体电光效
应可探测到 *+,辐射 - 图 <是 .’*/晶体产生的 *+,
辐射场分布经快速傅里叶变换（II*）后得到的频
谱 -我们发现，*+,辐射具有较宽的频率分布，峰值
对应的频率约为 !C)—!C? *+,，频谱响应超过 <
*+,，半峰宽约为 4C< *+,- 以上观察到的较窄 *+,
场分布和相应较宽的 *+, 频谱充分说明了采用一
块 .’*/晶体产生和探测 *+,辐射具有简便、可行的
特点 -

!"#" 影响 $%&’晶体 &()辐射产生和探测的因素

除了入射激光脉冲功率之外，进一步研究入射

激光脉冲波长、脉冲宽度、晶体旋转以及偏振调制对

*+,辐射产生和探测的影响是有意义的 - 我们测量
了波长从 G?! ’F 到 D?! ’F 范围内的激光脉冲在
.’*/晶体中产生的 *+,辐射场分布，发现 *+,辐射
强度基本上没有变化 - 产生这种现象的原因在于：
对于带隙为 4C4E /J的 .’*/晶体［()］，所用脉冲激光

A(4(<期 刘 锐等：.’*/晶体中光学整流产生的 *+,辐射及其电光探测研究



图 ! "#$%晶体产生的 $&’辐射场 (($频谱

波长范围（)*+ #,!!!-*+ #,）不在 "#$%的吸收区
内［.!］/ 在研究激光脉冲宽度影响的实验中，我们保
持激光脉冲波长 -++ #,和功率 .0+ ,1不变，探测
到的 $&’辐射场峰值随激光脉冲宽度（*2—00* 34）
的变化如图 *所示 / 当激光脉冲波长和功率保持不
变时，脉冲能量不变，脉冲强度会随着脉冲宽度的增

加而相应减小 / 由于 "#$%晶体光学整流过程中的
极化强度随着激发光强度呈线性变化，因此 $&’场
峰值将随着脉冲宽度增加而减小 / 远场条件下，$&’
辐射场峰值与飞秒激光脉冲宽度"5的关系可表示

为［.*］

! 6，376，,78 "
. 9#( )# "
!!#+ #0"5 $

， （2）

式中 " 为激光入射到 "#$% 晶体的光斑面积，大小
约为 +:+. ;,0；#< ):)-［.0］为 "#$%晶体介电常数；#+

为真空介电常数；$$.+ ;,为远场距离 / 图 * 中实
线是根据（2）式计算所得的理论曲线，与实验结果符
合较好 /可见，激光脉冲宽度的增大将导致 "#$%晶
体产生的 $&’辐射场强度减弱 /
晶体旋转和探测光偏振方向改变分别与 $&’

辐射的产生和探测有着密切联系 / 为了提高系统中
$&’辐射信噪比，实验中分别通过旋转 "#$% 晶体
= ++. >轴（改变 "#$%晶体 = ++. >轴与 % 轴夹角$）
和改变探测光偏振方向（探测光偏振方向与 % 轴夹
角%）进一步研究 "#$%晶体中 $&’辐射场分布 / 飞
秒激光器产生一波长为 -++ #,、功率为 0++ ,1的
脉冲激光，正入射到 "#$% 晶体上 / 斩波器频率为
*++ &’，锁相放大器的时间常数设置为 *++ ,4，这两
个参数以及延迟装置的步进速率对实验中 $&’ 辐
射产生和探测影响不大［.*］/ 对于旋转 "#$% 晶体

图 * 不同飞秒激光脉冲宽度下 "#$%晶体产生的 $&’辐射强度

实验数据用点表示，实线是理论计算结果

= ++. >轴，设定%< ?+@，晶体每转动 .-+@，就是一个
周期 / 对于改变探测光偏振方向，取晶体 = ++. >轴
最佳角度$ < **@［-］，同样，偏振方向每改变 .-+@，也
是一个周期 / 图 2（7）是 "#$%晶体 = ++. >轴在不同
方向下 $&’辐射强度；图 2（A）是通过旋转二分之一
波片改变探测光偏振方向得到的 $&’辐射强度 / 远
场条件下，只旋转 "#$%晶体 = ++. >轴时，"#$%晶体
产生的 $&’辐射强度可表示为［-］

!$&’ "B 0 ;C40$ 9 4D#0$/ （)）
而固定晶体，改变探测光偏振方向时，探测到的 $&’
辐射强度可表示为［.2］

!$&’ " ) 9 ! ;C4（0%）B ? ;C4（!%）/ （-）
综合考虑$，%两个角度对探测 "#$% 晶体产生的
$&’辐射的影响，得到 $&’电场表达式为

!$&’ " & ;C40$ ;C4（0%）9 ’ 4D#0$ ;C4（!%），（E）
式中 &，’ 为调节参数 / 图 2中的实线是利用（E）式
计算得到的拟合结果，选取 & < *:??，’ < B .0:+ / 拟
合曲线和实验数据点符合较好 / 因为晶体 = ++. >
轴与 $&’辐射电场方向平行时，差分探测器探测到
的 $&’辐射信号为零［.)］，所以晶体旋转 .-+@时只出
现一零值信号，如图 2（7）所示 / "#$%晶体在电场作
用下会表现出各向异性，当探测光偏振方向与 "#$%
晶体感应折射率椭球主轴平行时，出射光的偏振特

性没有改变，差分探测信号为零，因此探测光偏振方

向每改变 E+@，探测信号也会出现一零值 / 图 2（A）显
示探测光偏振方向改变 E+@并未出现零值信号，可能
是因为在 "#$%晶体中存在着包括克尔效应在内的
高阶非线性效应，其影响包含在（E）式 &，’ 两个参
数中，我们将在下一步工作中对此进行更深入的

研究 /
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图 ! 旋转 "#$%晶体 & ’’( )轴（*）和改变探测光偏振方向（+）得到的 $,-辐射强度 实验数据用

点表示，实线是理论拟合结果

./ 结 论

通过对 & ((’ ) "#$%晶体中 $,-辐射产生和探
测的研究，证实了 $,-辐射是由超短激光脉冲在晶
体中的光学整流过程产生，"#$%晶体存在着线性电
光效应，依此可探测 $,- 辐射场分布 0并运用琼斯
矩阵对实验结果进行了理论拟合 0 观察到了较窄的

$,-场分布和相应较宽的 $,-频谱 0 同时我们研究
了激光脉冲波长、脉冲宽度和晶体旋转对 "#$%晶体
中 $,- 辐射产生的影响，发现脉冲波长（12’—
32’ #4）对 $,- 辐射产生和探测基本上没有影响，
$,-辐射场强度随着入射激光脉冲宽度（2!—
552 67）增加而减弱，晶体 & ’’( )轴与 $,-辐射电场
方向垂直时 $,-辐射强度最大 0 并从理论和实验上
分析了偏振调制在 $,-辐射探测中的作用 0

［(］ 89%:7 ; < (==2 !"#$%&’($# )%&*$ +,"&* +’*-(.*-%（>%? @ABC：

DE*F%49E）<G*H ((
［5］ I:%9#4*# 8 D，DJ7KA# 8 , (=3. /000 1 0 2,%-#,. 0"*3#$(- 0 !

=!.
［L］ DJ7KA# 8 ,，<G%J#M I N，O*:F4*#97 ; D *# %" (=3. +’4& 0 5*6 0

)*## 0 "# (222
［.］ <*BB9M $ ;，PAFB9MJ%- Q，<:%4%#K $ R *# %" (==2 788" 0 +’4& 0

)*## 0 $$ (5(
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