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采用线性电光效应耦合波理论，系统地研究了用无中心反演对称性的立方晶系晶体作为探测晶体时，*+,-.+,*/
（01/）辐射信号和探测光的偏振方向对电光探测的影响 2 研究结果发现，01/ 辐射和探测光的偏振方向都对电光探

测影响很大，沿（##$）方向传播时可以获得最大的探测灵敏度，最适合 01/ 的横场探测 2 计算研究的部分结果与已

有的实验结果相一致，可为电光探测器的设计提供有用的指导 2
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# @ 引 言

近年来，*+,-.+,*/（01/）辐射波在成像技术、医学

诊断、材料科学、电子器件检测等领域具有广泛的应

用前景而备受人们的广泛关注［#—#$］，相应地 01/ 电

光探测越来越受到人们的重视［’，"］2 电光探测的原

理是基于线性电光效应：电光晶体在外场（01/ 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，其偏振态会发生改变，我们通过研究出射

探测光的状态就可得知外电场的信息 2 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，这大大限制人们的研究范围 2
除了“折射率椭球法”外，%$$’ 年，A8>B 等提出了一

个新的数学描述方法用于解决 01/ 探测问题，但是

此方法仅仅适用于立方晶系，也没有具体研究它们

的偏振方向对 01/ 辐射探测的影响［#4］2 %$$# 年，

C.+［#’］等从 D-EF+99 方程组出发，提出一套全新的线

性电光的耦合波理论，这个理论成为研究线性电光

效应的有效工具 2
01/ 辐射电场方向和探测光的偏振方向对电光

探测影响很大，已有研究者做了相关的理论和实验

工作［#"—#&］，但是这些工作还不够全面，只限于某些

特殊方向 2 因此有必要系统地研究偏振方向对电光

探测的影响 2 文献［#)］采用线性电光效应的耦合波

理论得到了一种描述 01/ 电光探测的方法，本文进

一步研究用无中心反演对称性的立方晶系晶体作为

探测晶体（如 G?0+ 晶体）时，01/ 辐射信号和探测光

的偏振方向对电光探测的影响 2

% @ 理论分析

图 # 是用于电光探测的基本装置图 2 01/ 辐射

信号和探测脉冲沿同一方向经过探测晶体，01/ 电

场诱发电光晶体发生折射率改变，而探测脉冲在电

光晶体中受到调制 2 被调制的探测脉冲再通过!’
片，然后被沃拉斯顿棱镜（HI）分成两束，最后由两

个光电二极管（!#，!%）探测两束光的光强之差，由

光强之差可以推知 01/ 信号电场信息 2

设!’ 片的慢轴方向是 "J ##，快轴方向是 "J #%；沃拉

斯顿棱镜其中一条轴的取向为 "J F#，与 "J ##成"角，另

一个轴的取向 "J F%，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，$J 是探测

光的波矢方向，垂直纸面向里，%& K 是入射时探测光

电场方向 2
下面采用线性电光效应的耦合波理论来研究
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图 ! 电光探测的一般装置

图 " 探测器中各矢量关系图

#$% 辐射信号和探测光的偏振方向对电光探测的影

响 & 在无中心反演对称性立方晶系晶体中，将在晶

体中的光被分解为两个垂直分量 !! 和 !"，不失一

般性，可以设在初始入射时，!!（’）( ’［!)］&
记光波两个垂直分量和 #$% 辐射电场分别为

!!（ "）( !!（ "）"，

!"（ "）( !"（ "）#，

!（’）( !’ $，

（!）

其中，"，# 和 $ 分别是光场两个垂直分量 !!（ "），

!"（ "）和 #$% 辐射电场 !（’）的方向矢量，!’ 是 #$%
电场的大小 &

在之前的工作中，我们已经采用线性电光效应

的耦合波理论，得到了在通常使用情况下（!(!) ），

探测器探测到的两束光的光强之差为［!*］

"# ( #! + #" ("’ $%#!#" ,-.$"， （"）

其中"’ 和 $ 是真空中的介电常数和光速，% 是晶体

对探测光的折射率 &（"）式中其他参数为［!)，!*］
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下面我们从（"）—（;）式出发，进一步研究 #$%
信号和探测光的偏振方向对电光探测的影响 & 本文

的讨论在以下两个前提下进行：!）在一般 #$% 探测

中，#$% 辐射信号和探测光是沿同一个方向传播的 &
"）在远离 #$% 发射源的情况下，#$% 辐射是横波，其

电场方向和传播方向垂直 & 我们考虑了最常用的

（!!’），（!!!）方向和任意选择的（7):）方向，研究 #$%
信号和探测光在这些方向传播时，它们的偏振方向

对 #$% 电光探测的影响 & 由于沿晶轴方向（如（!’’）

方向）传播不适合横波探测［!7，!*］，因此在本文不讨

论 & 无中心反演对称性立方晶系晶体，如 +) 7, 和 "7
晶系晶体，其非零电光张量元为 ")! ( ":" ( ";7 &

!"#" 沿（# # $）方向传播的情况

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 7 所示 & 图中，（!!’）是探测光和 #$% 信号入射

面，#$% 辐射信号的电场 !# 和探测光电场 != 都落

在（!!’）面内，分别与 /（ /<）轴成’和(角 &
我们将探测光和 #$% 信号的电场方向在实验

室坐标系的坐标变换到晶轴坐标系，得到 "，# 和 $
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图 ! 实验室坐标系（ !"，""，#"）与晶轴坐标系（ !，"，#）的关系

的表 达 式，再 根 据（#）和（$）式，求 得 $%，$& ’ $#

为［%(］

$% )
%* &!

* ’*

& (+! ,-.!/0,&" 1 %
& /0,!,-.&( )" ，

（2）

$& ’ $# )
%* &!

* ’*

& (+! &,-.!,-.&" ’ /0,!/0,&( )" ，

（(）

其中，%* 是探测光在真空中的波数，&* 是晶体对探

测光的折射率 3
将（2），（(）式代入（!）和（+）两式，得到（&）式所

需的参数表达式，再根据（&）式做数值计算 3 结果表

明，当") 4 !& ，!) 4 !& 或者") *，!) 4 !& ，也就

是探测光的入射偏振态与 "" 轴或者 #" 轴平行，而且

567 电场与探测光偏振方向保持垂直或者平行时，

可以获得最大的探测灵敏度（此时"#记为 %）3 同

时这个灵敏度也是所有传播方向中最大的，因此这

个方向被广泛采用［%%，%!，%(］3
首先，让探测光的偏振方向平行于 "" 轴（" )

%
&!）和落在任意方向（") %

$!）上，让 567 电场方向

绕 !" 轴转动一周，研究 567 电场方向对探测结果的

影响，数值计算的结果如图 # 所示 3 对于") %
&!的

情况，在!) %
&$，

!
&$，也就是 567 的电场方向与 ""

轴（ 4 %，!%，*）平行时，探测器可以获得最大的灵敏

度，而在!) *，!，也就是 567 的电场方向与 #" 轴平

行，探测器探测不到 567 信号 3 当") %
$!时，发现

探测结果也出现两次极值和两次零值，但是这种情

况下达不到前者的最大灵敏度 3

图 # 567 电场方向（!）对探测结果的影响（实线代表探测光在

") *8$!方向的情况，虚线代表") *8&!方向的情况）

进一步，固定 567 电场方向在 "" 轴（!) %
&!）和

任一方向（!) %
$!）上，让探测光的偏振方向绕 !" 轴

一周，研究探测光的偏振方向对探测结果的影响，其

数值计算结果如图 $ 所示 3 对于!) %
&!情况，当"

) *，
%
&!，!，

!
&!也就是探测光的电场方向与 "" 轴或

者 #" 轴平行时，探测器可以获得最大的灵敏度；而在

") %
#!，

!
#!，

$
#!，

2
#!处，探测不到 567 信号 3 当!

) %
$!时，计算结果出现四次极值和四次零值，取得

极值和零值的位置跟!) %
&!的情况有些偏移，而

且其最大灵敏度没有达到前者的水平 3

图 $ 探测光偏振方向（"）对探测结果的影响（实线代表 567 电

场方向在!) *8$!方向的情况，虚线代表!) *8&!方向的情况）

最后，我们研究 567 电场方向和探测光偏振方

向一起变化对 567 探测的影响 3 分别使两者的夹角

为
%
&!（垂直）、

%
#!和 *（平行），其结果见图 + 所示 3
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从图可以看到，两者互相垂直和平行时的计算结果

刚好互为相反数，而且都可以达到最大的探测灵敏

度，而两者夹角为
!
"!时，不管怎么调节两者的方

向，都不可能达到最大的探测灵敏度 # 我们这个计

算结果同其他理论和实验结果都一致［!!，!$］#

图 $ %&’ 电场方向和探测光偏振方向对探测结果的影响（实线

代表两者垂直情况，虚线代表两者夹角为 ()*+!的情况，黑点线

代表两者平行情况）

!"!" 沿（###）方向传播的情况

建立新的实验室坐标系（ !,，",，#,），!, 垂直于

晶面（! ! !），而 ",，#, 在 晶 面（! ! !）内，#, 轴 沿

（ - ! - ! *），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 0 所示 #

图 . 坐标系（ !,，",，#,）与晶轴坐标系（ !，"，#）的关系

根据坐标变换关系，我们得到 "，#（!/ 的初始

方向），$（!% 方向）取值，再根据（"）和（+）式，求得

$!，$* - $" 为［!0］

$! 1
%( &2

( ’(

* ($2!
$
2 345（! 6 *"）， （7）

$* - $" 1 -
%( &2

( ’(

* ($2 !
* $
2 893（! 6 *"）#（!(）

图 0 探测光与 %&’ 信号在（!!!）面上的方向关系

经计算发现，只要满足!6 *"1 &!6!*（& 为整

数），") 就可以取得最大值，但是其最大灵敏度没有

达到沿（!!(）方向传播时的水平（约小 *(: ）# 获得

最大灵敏度这个条件（!6 *"1 &!6!* ）在其他理论

中是没有出现过的，同时我们看到，其最大灵敏度不

依赖于探测光和 %&’ 信号的具体偏振方向，这个结

果使 得（!!!）方 向 在 一 些 应 用 中 有 它 自 己 的

优势［!2，!0］#
首先，分别固定探测光偏振方向在 ", 轴（" 1

!
*!）和任一方向（"1 !

+!）上，让 %&’ 辐射电场方向

绕 !,轴一圈，研究 %&’ 辐射电场方向对探测结果的

影响，其数值计算结果如图 7 所示 # 可以看到，两条

曲线的形状是一样的，而且其极值的水平是一样的，

只是位置发生偏移 # 这表明不管探测光偏振方向如

何，都可以通过调节 %&’ 辐射电场方向来达到最大

探测灵敏度 #

图 7 %&’ 电场方向（!）对探测结果的影响（实线代表探测光在

"1 ()+!方向的情况，虚线代表"1 ()*!方向的情况）

接着，我们分别固定 %&’ 电场方向在 ", 轴（!1
!
*!）和任一方向（!1 !

+!）上，进一步研究探测光的

偏振方向对探测结果的影响，其计算结果如图 !( 所

"$(! 物 理 学 报 ++ 卷



示 ! 从图可以看到，在这两种情况下，当探测光偏振

态变化时，出现四次极值和四次零值，而且其极值水

平也一样，只是取得极值和零值的位置偏移了 !
上面的计算结果可以从（"）—（#$）找到解释，!#

和 !% & !’ 是影响探测计算结果的两个决定参数，

而它们都只与!( %"有关，因此，不管!或者"的

初始取何值，都可以通过调节另外一个角度来达到

相同的效果 !

图 #$ 探测光偏振方向（"）对探测结果的影响（实线代表 )*+ 电

场方向在!, $-.!方向的情况，虚线代表!, $-%!方向的情况）

我们继续研究 )*+ 辐射方向和探测光偏振方

向一起变化对 )*+ 探测的影响，分别使两者的夹角

为
#
%!（垂直）、

#
’!和 $（平行），计算结果如图 ## 所

示 ! 我们看到，三条曲线的形状是一样的，只是位置

相差
#
’!! 也就是说不管两者的夹角如何，都可以转

动探测晶体，获得最优的探测结果 ! 这一点跟沿

（##$）方向传播的情况是不相同的，这个特性使得沿

（###）传播存在潜在的用途 ! 两者平行时的计算结

果与已有实验相符合［#"］!

!"#" 沿（#$%）方向传播的情况

建立实验室坐标系（ "/ ，#/ ，$/），"/ 垂直于晶面

（0’.），而 #/ ，$/ 在晶面（0’.）内，同时 $/ 轴还落在 "/
轴与 $ 轴形成的平面内，如图 #% 所示 !（0’.）晶面是

探测光和 )*+ 信号入射面，!) 和 !1 都落在（0’.）面

内，分别与 $/ 轴成!和"角，如图 #0 所示 !
类似前面的做法，我们得到 "，#，$ 在晶轴坐标

系中的坐标为

" ,（$ !2345（"）& $!0’2%567（"），

& $!8345（"）& $!%."2567（"），$ !"$#.567（"）），

（##）

图 ## )*+ 电场方向和探测光偏振方向对探测结果的影响（实

线代表两者垂直情况，虚线代表两者夹角为 $-%.!的情况，黑点

线代表两者平行情况）

图 #% 坐标系（ "/ ，#/ ，$/ ）与晶轴坐标系（ "，#，$）的关系

图 #0 探测光与 )*+ 信号在（0’.）面上的方向关系

# ,（& $!2567（"）& $!0’2%345（"），

$ !8567（"）& $!%."2345（"），$ !"$#.345（"）），

（#%）

$ ,（& $!2567（!）& $!0’2%345（!），

$ !8567（!）& $!%."2345（!），$ !"$#.345（!））!
（#0）

而 !# 和 !% & !’ 相应的表达式为

!# ,
%$ &0

$ ’$

% (20［ )#（*% +0 ( *0 +%）
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! !"（"# #$ ! "$ ##）! !#（"$ #" ! "" #$）］，

（$%）

$" & $% ’ %( &#
( ’( ()#［ !$（"" "# & #" ##）

! !"（"$ "# & #$ ##）! !#（"$ "" & #$ #"）］*
（$+）

有了（$$）—（$+）式，我们就可以做相应的数值

计算 * 我们计算发现在!’ &!! $,)%-% 和"’ &!!
$,"(-% 时，") 达到了最大值，为 (,-./"，它介于沿

（$$(）方向传播的最大值和沿（$$$）方向传播的最大

值之间 *
首先，研究 012 电场方向对探测结果的影响 *

我们先固定探测光的方向在取得最大值的方向上

（!’ $,)%-%），从图 $% 可以看到，在 012 电场方向绕

*3轴一周时，") 出现两次极值和零值；然后我们让

探测光在任一方向上（! ’ $
+!），") 同样出现两次

极值和零值，但其极值要比!’ $,)%-% 情况小一些 *

图 $% 012 电场方向（"）对探测结果的影响（实线代表探测光在

!’ $,)%-% 方向的情况，虚线代表!’ (,"!方向的情况）

接着进一步研究探测光的偏振方向对探测结果

的影响 * 我们分别使 012 电场方向固定在取得最大

值的方向（"’ $,"(-%）上和任一方向（"’ $
+!）上，结

果如图 $+ 所示 * 我们发现，在探测光偏振态变化一

周时，两种情况都出现四次极值和四次零值，只是前

者极值比后者大一些，取得极值和零值的位置也发

生了些偏移 *
最后，研究 012 辐射方向和探测光偏振方向一

起变化对 012 探测的影响，分别使两者的夹角为

$
"!（垂直）、

$
%!和 (（平行），其结果如图 $) 所示 *

在这个传播方向上，如果采用折射率椭球计算，

其过程会相当复杂，因为探测光和 012 辐射电场方

向都不是特殊的，很难找到一个变换将外加电场作

图 $+ 探测光偏振方向（!）对探测结果的影响（实线代表 012 电

场方向在" ’ $,"(-% 方 向 的 情 况，虚 线 代 表" ’ (,"!方 向 的

情况）

图 $) 012 电场方向和探测光偏振方向对探测结果的影响（实

线代表两者垂直情况，虚线代表两者夹角为 (,"+!的情况，黑点

线代表两者平行情况）

用下的折射率椭球方程化成标准的折射率椭球方

程，要研究它们偏振态变化对探测的影响更加困难 *

# , 结 论

我们采用线性电光效应耦合波理论，分别研究

了探测光沿（$$(），（$$$）和（#%+）三个方向传播时，

012 信号和探测光的偏振方向对电光探测的影响 *
计算结果表明，沿（$$(）方向传播的情况可以达到最

大的 探 测 灵 敏 度，最 适 合 做 012 电 光 探 测 的；沿

（$$$）方向传播情况由于其特殊性，有望找到潜在的

应用；而沿（#%+）方向传播的情况，由于采用折射率

椭球理论研究比较困难，之前尚未有人研究过偏振

方向对电光探测的影响，我们发现其性质介于前两

者之间 * 由于探测结果对偏振态敏感，因此可为偏

振态测量提供了一种可能方法 * 最后，我们的计算

方法具有普遍性，可以用于其他电光晶体的电光探
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