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偏振方向对 ZnTe电光 THz辐射探测的影响 
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摘要：在实验上研究了探测光的偏振方向对znTe晶体THz探测的影响．在一周360。范围内，测量出现两次零值，角 

度间隔为180。，在两个零值之间的9o。处出现不为零的小值，45。处不为最大值．将ZnTe晶体在THz辐射电脉冲作 

用下产生的电光效应等效于瞬间任意波片，用琼斯矩阵法模拟实验过程，结果表明除在90II处出现零值外其余模 

拟结果与实验结果相符．用THz光子与横光学声子相互作用模型对此进行了定性解释． 
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EFFECTS oF PRoBE．BEAM PoLARIZATIoN DIRECTIoN 

oN THz DETECTION IN ZnTe 

GU Chun—Ming， LIU Rui， HE Li—Rong， SHEN Wen—Zhong 

(Laboratory of Condensed Matter Spectroscopy and Opto—Electronic Physics， 

Department of Physics．Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：The effects of probe—beam polarization direction on the THz detection in ZnTe were investigated experimentally． 

By keeping the THz radiation intensity unchanged，we observed two minimums with an interval of 1 800 when the direction 

of the probe—beam polarization 0 was changed from 0 to 360。．Non—zero THz radiation Was detected in the middle of the two 

minimums(0=90。)．The Jones Matrix method Was employed to simulate the experiments by assuming the electro—optic 

effect in ZnTe under a THz field as an equivalent arbitrary wave plate．It Was found that all the simulation results were in a— 

greement with the experiments．except for 0 =90。．A qualitative explanation based on the interaction between THz photons 

and TO phonons Was presented ． 

Key words：infrared physics；optical nonlinear；THz radiation；electro·optic effect；ZnTe crystal 

引言 

THz辐射波在医学成像诊断 J、材料科学 、电 

子器件检测 等领域具有广泛的应用前景而倍受 

人们的关注．利用飞秒(fS)激光脉冲在电光晶体中 

的光学整流效应 (即所谓反 电光效应)产生 THz 

(10 Hz)辐射及利用电光晶体的电光效应探测 THz 

辐射是目前用来产生和探测 THz辐射的主要方法 

之一．电光探测具有带宽大(70THz_4 )的特点，已成 

为 THz探测的普遍方法． 

THz辐射电脉冲作用在电光材料上将产生电光 

效应致使电光晶体转)，形成了瞬间的任意波片．线 

偏振的探测光以合适的偏振方向入射由此而形成的 

波片时，电光相位延迟将使偏振方向或偏振状态发 

生改变，其改变量与入射的THz辐射电场强度成正 

比(线性电光效应)．在电光材料后面用四分之一波 

片和偏振棱镜(wP)分别取出两个相互垂直的探测 

光分量，用差分探测器(D2一D1)测得这两个分量之 

差AI=I2一I1．此信号与偏振特性改变量直接相关， 

间接测量了THz辐射．THz辐射的实验装置见参考 

文献 J，与本实验有关的实验装置见图 1(a)．在电 

光探测方面，人们已经研究了(110)取向的ZnTe电 

光探测晶体的(001)方向与 THz电场方向之间的关 

系 ． 

本论文着重研究探测光偏振方向对 THz辐射 

测量的影响．首先在实验上研究了探测光偏振方向 
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偏振方向对 ZnTe 电光 THz 辐射探测的影晌
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(上海交通大学物理系凝聚恋光谱与光电子物理实验室.上海 2仪lO30)

摘要:在实验上研究了探测光的偏振方向对 ZnTe 晶体 THz 探测的影响嗣在一周 3ω。范围内，测量出现两次零值，角

度间隔为 1800 • 在两个零值之间的 900处出现不为零的小值 ，45 0处不为最大值.将 ZnTe 晶体在 THz 辐射电脉冲作

用下产生的电光效应等效于瞬间任意波片，用琼斯矩阵法模拟实验过程，结果表明除在 900 处出现笨值外其余模
拟结果与实验结果相符.用 THz 光子与横光学声子相互作用模型对此进行了定性解释.
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EFFECTS OF PROBE幽BEAM POLARIZATION DlRECTION 
ON THz DETECTION IN ZnTe 

GU Chun-Ming , LIU Rui , HE Li-Rong , SHEN Wen-Zhong 

( Laborato巧。f Condensed Maller Spectroscopy and Opto♂lectronic Physics. 

Department of Physics , Shanghai Jiao Tong University , Shanghai 2仪lO30 ， China) 

Abstract: The effects of probe七eam polarization direction on the THz detection in ZnTe were investigated experimentally. 

By keeping the THz radiation intensity unchanged , we observed two minimums with an interval of 18∞ when the direction 

of the probe-beam polarization 8 was changed from 0 to 3ωo Non-zero THz radiation was detected in the middle of the two 

minimumsθ= 90 0
). The Jones Matrix method was employed to simulate the experiments by assuming the electr协optic

effect in ZnTe under a THz field as an equivalent arbitrary wave plate. It was found that allthe simulation results were in a

greement with the experiments , except forθ= 900
• A qualitative explanation based on the interaction between THz photons 

and TO phonons w剧 presented.
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引富

THz 牺射搅在医学成像始断[IJ 、材料科学[2J 、电

子器件检测[3J 等领域具有广泛的服用前景而倍受

人们的关注.利用飞秒(也)激光脉冲在电光晶体中

的光学整流效应(即所谓反电光效应)产生 THz

(10勺Iz)辐射及利用电光晶体的电光效应探测 THz

辐射是目前用来产生和探测 THz 辐射的主要方法

之一.电光探测具有带宽大(70THz[4J ) 的特点，已成

为 THz 探测的普遍方法.

THz 辐射电脉冲作用在电光材料上将产生电光

效应致使电光晶体转) ，形成了瞬间的任意被片.线

偏振的探测光以合适的偏振方向入射白此而形成的

榄片时，电光相位延迟将使偏振方向或偏振状态发

生改变，其改变量与人射的 THz 辐射电场强度成正

比(线性电光放应).在电光材料脂面用四分之一波

片和偏振棱镜( WP) 分别取出两个相互藤直的探测

光分景，用提分探测器(D2- D1)现tl得这两个分置之

差LlI= 口… 11. 此信号与偏振特性改变量直接相关，

间接测撞了 THz 辐射. THz 辐射的实验装置见参考

文献[町，与本实瞌有关的实瞌装置见图 1 (a). 在电

光探测方圃，人们巳经研究了(1 10) 取向的 ZnTe 电

光探测晶体的(∞1)方向与 THz 电场方向之间的关
系 [6. 7]

本论文着重研究揣测光偏振方向对 THz 辅射

测量的影响.首先在实验上研究了探测光偏振方向
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与THz辐射的关系，在 360。范围内出现两个极小 

点．然后用晶体光学的琼斯矩阵法对实验过程进行 

建模与模拟，结果表明除线性电光效应外，还存在其 

它高阶非线性效应的影响 ． 

1 实验装置与结果 

在 THz辐射的实验装置中 ，我们以可调谐飞 

秒钛宝石激光器作为激发光源，激光脉宽约 10ors， 

重复频率 82MHz，波长 800nm，正入射晶体前功率 

200mW，光束分束比为9：l，泵浦光被机械斩波，探 

测光经电动平移平台进行光学延迟，并通过旋转一 

个半波片改变其偏振方向．电光探测晶体为(1lO) 

取向的 ZnTe晶体(俄罗斯 RMT公司生产)，晶体厚 

度 1．5nlnl，大小 10×10mm． 

图 l(b)为实验室坐标系中探测光、THz辐射偏 

振方向及晶体(oo1)轴之间的角度关系．其中 a为 

znTe晶体(OO1)轴与 Y轴的夹角，Thz辐射电场方 

向与 y轴平行，实验中这两个方向保持不变；THz辐 

射和探测光沿 X正方向传播；0为探测光偏振方向 

与 Y轴的夹角，通过旋转探测光路上放置的半波片 

(图中没有画出)改变其值．光电探测器为 New Fo- 

ClIS 1607．AC差分探测器(Balanced Photoreceiver)， 

输出信号经锁相放大器，A／D卡数据采集进入计算 

机，计算机同时控制光学延迟移动平台．图 2(a)中 

实线为实验测得的THz辐射波形图．坐标横轴为延 

迟时间，纵轴为THz辐射电场强度．图2(b)为 THz 

辐射波经快速傅立叶变换(F兀’)的频谱图，频谱半 

宽约 2．5THz．为了研究探测光偏振方向的影响，在 

保持激光功率，波长，入射角度及晶体位置不变的情 

(oo1) 

图 1 (a)探测 THz辐射电脉冲的实验装置，(b)为实验 

室坐标系中探测光、THz辐射偏振方向及晶体(001)轴 

之间的角度关系 
Fig．1 (a 1 Experimental setup r detecting the THz pulse 

electri~ field；(b)relations anlong the ZnTe erystal S(OO1) 

axis．the probe—beam polarization directions and the THz po— 

larization direction(Y axis)． 

况下，在O一36O。范围内由小到大依次改变探测光 

偏振方向，每次间隔 lO。，测量 THz辐射波形，并取 

各峰值 E 以比较对应不同探测光偏振方向所测 

量得到的THz辐射电场强度的相对变化．注意每次 

改变探测光偏振方向后都须相应地调整四分之一波 

片的快(慢)轴方向直至探测器输出值 AI。=I2一Il 

达到最小后再开始延迟扫描测量．△I。不为零的原 

因可能是由于电光响应时间(10 ‘S)远大于泵浦激 

光脉冲宽度(10 S)．实验结果见图3． 

2 分析与模拟 

我们使用的是方形(1lO)ZnTe晶体，在晶体的 

其它晶轴方向未知的情况下，将晶体的一个直角边 

与 Y坐标轴平行，并假设晶体的(001)轴与 Y轴成 a 

角．因为我们主要是研究探测光的偏振方向对测量 

的影响，因而 a角的大小并不影响测量结果．测量 

是以探测光偏振方向与 y轴平行为起始零度角．实 

验表明探测光偏振方向对同一个 THz信号(整个实 

验过程中 THz辐射强度保持不变)的测量存在影 

响．如图3实线所示(方形块为实验点)，当 0角等 

于零(即THz电场方向与探测光的偏振方向平行) 

时，输出不为零 ，这说明在 THz电场作用下，晶体的 

感应介电主轴的方向与 Y轴不同向．THz辐射电脉 

冲在ZnTe晶体内产生的电光效应完全可以等效于 

在脉冲持续时间内形成了一个瞬间的快(慢)轴方 

向即不是45。也不平行于 Y轴(或 z轴)的任意波 

片．当 0角约等于 5O。时出现第一个极小值，相隔 

180。后再次出现极小值，这表明这是一个特殊的方 

向，根据参考文献 ，这两个角度所对应的方向应 

为晶体的(001)轴的方向．在 360。范围内共出现两 

次极小值(接近于零 )，相隔角度 180。．这是两个在 

实际测量中需要避免的角度．实验还表明存在最佳 

的偏振方向，可以获得最好的信噪比．值得注意的是 

在这两极小值中间的相隔 9O。处，还存在一个不为 

零的小值．问题是如果将 ZnTe晶体的作用等效于一 

任意波片，则根据晶体光学，当入射线偏振光的偏振 

方向与波片的快(慢)轴平行时，出射光的偏振面不 

会改变仍然是线偏振光．此时图 l(a)测量系统的输 

出为零，即无法获得正确的 THz信号．并且在 360。 

范围内应该存在正负快慢轴四个零值点而不是如实 

验图3实线所示的那样只有两个零值点．下面将用 

晶体光学的琼斯矩阵法进一步模拟实验过程并进行 

分析． 

存如图 l(b)所示的实验室坐标系中，如果将 
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与 THz 辐射的关系，在 3600 范围内出现附个极小

点.然后用晶体光学的琼斯期阵法对实验过程进行

建模与模拟.结果表明除钱性电光效应外，还存在其

它高阶非钱性效应的影响.

1 实验装置与结果

在 THz 辐射的实验装置中 5J ， f~们以叫调谐飞

秒铁宝石撒光器作为激发jt隙，激光脉宽约 l∞位，

重复频率 82MHz ，坡长 800nm ，正人射晶体前功率

2oomW，光束分束比为 9: 1 ，泵捕光被机械斩i皮，探

测光经电功平移平台进行光学延迟，并通过旋转一

个半波片改变其偏振方向.咆光探测晶体为 (υ11ω0)

取向的 ZnTe 晶体(俄罗斯 RMT 公词生产 )λ' 晶体厚

度 1. 5mm ，大小 l川o x 10m阳1m

囱 l川(b川)为实验宦5坐挂标系中探测光、TH陆z 辅射偏

振方向及晶(体本 (0∞01川)轴之问的角皮关系.其中 α 为

ZnTe 晶体(001 )轴与 y 轴的夹角， Thz 辐射电场方

向与 y 轴平行，实验巾这两个方向保持不变 õ THz 辅

射和探测光恼 x 正方向传播;θ 为探测光偏振方向

y 轴的夹角，通过旋转报测光路上放置的半波片

(剧中没有副出)改变其值.光电探测器为 New Fo-

cus 1607-AC 羔分探测器 (Balanced Photoreceíver) , 

输出伯母经锁相放大器 ，AlD 卡数据采集进入计算

机‘计算机同时控制光学延lß移动平台.回 2 (a) 中

实纯为实验i则得的 THz 辐射技形图.坐标横轴为延

迟时间，纵轴为 THz 辐射电场强度.图 2(b) 为 THz

辐射技经快速傅立叶变换( FFT) 的频谱图，相谱半

宽约 2.5THz. 为了研究探测光偏振方向的影响，在

保排激光功率， i皮长，人财角度及晶体位置不变的情

THz . 

Probe 

(b) 

(001) E,....", 

z 

阁 1 ( a) 探iW~ THz 辐射咆脉冲的实验装置. ( b) 为实验
室坐你系巾探测光、THz 辐射偏振方向&.晶体 (001 )轴
之间的角度关系
Fíg刷( a) Experinwnta\ setup for d俨tp<'!ing the THz pu\附
p\ectri(' fìdd; (b) re\ation阶川lOng the ZnT川川1址'8ω1 ) 
axis. the prohf'斗)eam po\arization dire('tions and the THz po唰

lanzation dirf'<'!ion ( v axis). 

况… f' ，在。一3600范围内由小到大依次改变探测光

偏振方向，每次间隔 100 ，测量 THz 辐射诚形，并取

各崎值 Epcól 以比较对应不同探测光偏振方向所i则

得到的 THz 辐射电场强度的相对变化.注意每次

改变探~m~Yt偏振方向后都拥相应地调整四分之→榄

片的快(慢)轴方向直至探测器输出值IlIo 12 - 11 

达到最小后再开始延迟扫描测量. III。不为零的原

因可能是由于电光响应时间 (10-"5) 远大于某浦激

ýt脉冲宽度( 10 -13 5). 实脸结果见图 3.

2 分析与模拟

我们使用的是方形( 110) ZnTe 晶体，在晶体的

其它品轴方向未知的情况下，将晶体的…个直角边

Èj，坐标轴平行，并假设晶体的(001 )轴与 y 轴成 α

角.因为我们主要是研究探测光的偏振方向对测

的影响，因而 α 角的大小并不影响测量结果.测

是以探测光偏振方向与 v 轴平行为起始零度角.实

验表明探测光偏振方向对同…个 THz 倩号(整个实

验过程中 THz 辅射强度保崎不变)的测量存在影

响.如回 3 实线所示(方形块为实验点) ，当 0 角等

于零(即 THz 电场方向与探测光的偏振方向平行)

时.输出不为埠，这说明在 THz 电场作用下.晶体的

感应介电主轴的方向与 y 轴不间向. THz 辅射电脉

冲在 ZnTe 晶体内产生的电光效应完全可以等效于

在脉冲拌续时间内形成了一个瞬间的快(慢)轴方

向即不是 45 0也不平行于 y 轴(或 z 轴)的任意j皮

片.当。角约等于 50 0 时出现第一个极小值，相隔

1800后再次出现极小值，这表明这是一个特殊的方

向.根据参考文献川，这两个角度所对应的方向应
为晶体的(001 )轴的方向.在 3600 1包围内共出现两

次极小值(接近于零) ，相阳角度 1800，这是两个在

实际ìm~撞中需要服免的角度.实验还表明存在最佳

的偏振方向，可以获得最好的信畴 tt. 倩得注意的是

在这附极小值中间的相隔 900处，还存在一个不为

零的小值.问题是如果将 ZnTe 晶体的作用等效于→

任意流片啕则根据晶体光学.当入射钱偏振光的偏振

方向与波片的快(慢)轴平行时，出射光的偏振面不

会改变仍然是线偏振光.此时因 1 ( a) iOO~最系统的输

出为军. &~无法获得正确的 THz 信号.并且在 360。

也因内应该存在正负快慢轴四个零值点而不是如实

捡回 3~线所示的那样只有两个零值点.下剧将用

晶体光学的琼斯主巨阵法进一步模拟实验过程并进行

分析.

在如因 1 ( b) 所示的实验室主坐林系中‘如果将
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ZnTe晶体等效为一瞬间的任意波片，图 1(a)即为 

电光光强调制器．设 E 、G 和 G 分别为人射线偏 

振光、晶体及四分之一波片的琼斯矩阵，则出射光的 

琼斯矢量为： 

E，=G G E (1) 

其中： 

耻  cos0 ] 

志v s 1一itg．_ 

GI／4 

1 

1_ ilg 

㈠ tg孚c g 2 
g 2 tg孚⋯2 

(2) 

㈠ tg ⋯  -itg sin 

- itg sin tg ⋯  

将出射琼斯矩阵矢量的分量求模平方后相减正比探 

测器的输出△I=I2一I1 

△，=／2一I1=l E l 一l E l (3) 

式中 0为探测光偏振面与实验室坐标 Y轴的夹角， 

是模拟中的变量； 为ZnTe晶体瞬问波片的快(慢) 

轴与 Y轴的夹角，取任意值；B为四分之一波片的快 

(慢)轴与 Y轴的夹角，取初始 △I。等于零时的第一 

个 B值；6 为四分之一波片的相位延迟，有6． = 

7r／2；6 为 ZnTe晶体形成的瞬问波片的相位延迟， 

取 

r+(出 n／c) ⋯  

6 =B J Em(￡)exp[一 (￡一 ) (4) 
式(4)中假设入射 THz脉冲为高斯波形；d为晶体 

厚度；An为在晶体中 THz辐射的折射率和探测光 

(800nm)的折射率之差，An=3．17—2．85；c为真空 

中光速；n为晶体的 THz吸收系数；B是与晶体电光 

系数y ．等有关的量，注意到实验中△I与 THz辐射 

强度呈线性关系 j，这说明调制系统工作在线性区 

(AI与 THz辐射强度成正比)，故取适当的 B值使 

6 ～7r／2．模拟中还假设入射探测光强度为 1．基于 

上述考虑后模拟得到的 THz辐射脉冲波形如图 2 

(a)虚线所示，可见数值模拟结果和实验结果相符 

合． 

实验中每次改变 0角度之后，初始 △I 也会有 

所变化，而旋转四分之一波片时每隔 90。会出现一 

个最小．在实验中是取相对最小和最稳定的一个 B 

●  

0 
U  

j 

．= 

昌 
《 

b-, 
-  

tL  

图 2 (a)实线为 THz辐射电场测量结果，虚线为模拟计 

算结果；(b)快速傅立叶变换得到的频谱 

Fig．2 (a)Measured(solid curve)and calculated(dash 

curve)THz electric field；(b)frequency distribution by fast 

Fourier Transform(FFTr)． 

角位置进行测量．为真实模拟实验过程，在模拟中选 

取第一个使△I。为零的 JB角带入式(2)和式(1)进 

行模拟．每次得到的与图 2虚线相似的波形后取其 

峰值，即 E ．与实验过程相似，模拟得到一系列 

E (0)值．模拟结果见图3虚线．模拟中发现尽管 

不同的 O／角的 E 。 (0)曲线不尽相同，但周期都为 

180。，半周期 90。处都会出现零值这一点是相同的． 

因此图3中只给出了一条模拟曲线与实验曲线进行 

比较分析．模拟中由于 取值存在的误差对各点的 

模拟结果影响较大，再考虑实验误差，所以很难实 

现模拟点和实验点的完全重合，但曲线的整体趋势 

是能够说明问题的． 

如图 3虚线所示，在 50。及230。处(相隔 180。) 

出现零值，这与实验情况相一致．在 95。(转过 45。) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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ZnTe 晶体等般为一瞬间的任意榄片，因 1 ( a) 即为

电光光强调制器.设 E; 、 G， 和 G 1叫分别为入射线偏
振光、晶体&..四分之 J波片的琼斯矩阵.则出射光的

琼斯矢最为:

Et = G 11斗 G， Ei

其巾:

, = [叫l
sinO 

飞
，
，F

l 
，
，E
‘
、

G, 
1 1 1 - 吟叫α …叮itg牛2字sω

8战，Iβ8. 
l …吨玄扎L七甲吨舌?产$创i川n2α 1 +时 ?ω2αj

(2) 

G1/ 4 

11 -吨羊。句 …句号叫l
只，Il ,Il 

1 -吨γ乱l -…时号牛$创叫i
将出射琼斯短阵矢;最最的分;最最求模平h方A后相减i汪E比探

测器的输出 A剧I 口 I口2 … 11l 

M= f2-[门1 = I E tz I L -斗IE

式中 0 为探测光偏振丽与实验室坐标 y 轴的夹角'

是模拟中的变量;川α 为 Zn盯lTe 晶体瞬间披片的快(慢)

轴与 y 轴的央角'取任意值:咱白为四分二之兰一波片的快

(慢)轴与 y 轴的夹角'取初始.:l10 等于零时的第…一揄

个白值 ;8δ1/4 为四分之…波片的相{位交延迟'有 δ81/4 = 

作/2;δs 为 ZnTe 晶体形成的瞬间破片的相位延迟，
取[ 8" 

战 =BfdAnltlz(t)exp[-2(tJ)]dt(4)

式 (4) 中假设人射 THz 脉冲为南斯破形;d 为晶体

厚度;.:ln 为在晶体中 THz 辐射的折射事和探测光

(800nm) 的折射事之盏，.:ln = 3.17 … 2.85;c 为真空

中光速 ;α 为晶体的 THz 吸收系数;日是与晶体电光

系数川等有关的量，注意到实验中.:lI 与 THz 辐射

强度里线性关蕉[幻，这说明调制系统工作在线性区

( .:l I 与 THz 辅射强度成正比) ，故取适当的日值使

乱叫作/2. 模拟中还假设入射探测光强度为1.荔于

上述考虑后模拟得到的 THz 牺射脉冲波形如图 2

( a) 虚线所示，可见数值模拟结果和实验结果相符
三〉协
同·

实验中每次改变。角度之后，初始.:ll。也会有

所变化，而旋转四分之一股片时每隔 900会出现一
个最小.在实脆巾是取相对最小和最稳定的一个。

。"。

0.9 

吧。 6
::s 
6 

哥
ω 

"" 是 0.3
H 

-0.4 -0.2 。'。 。 .2 0.4 
Tíme Delay(PS) 

1.0 

0.8 

号二=
<官
z h 

0.0 

。 2 3 4 5 

Fr叫uency(THz)

因 2 (a) 实线为 THz 辐射电场测量结果，虚线为模拟计
算结果; ( b) 快速傅立叶变换得到的频谱
Fig.2 ( a) Measured (solid curve) and calculated ( dash 
curve) THz electric field; (b) frequency distribution by fast 
Fourier Transfonn( FFT). 

角位置进行测量.为真实模拟实脆过程，在模拟中选

取第一个使.:lI。为零的 β 角带入式 (2) 和式(1)进

行模拟.每次得到的与因 2 虚线相似的波形后取其

崎值，即 E川·与实验过程相似，模拟得到一系列

Epeal (0) 值国模拟结果见困 3 虚线.模拟中发现尽管

不间的 α 角的 E阳k ( 0) 曲线不尽相同，但周期都为

180 0 ，半周期 900处都会出现零值这一点是相同的.

因此阁 3 巾只给出了一提模拟曲线与实验曲线进行

比较分析.模拟中由于卢取值存在的误差对各点的

模拟结果影响较大，再考虑实捡误差，所以很难实

现模拟点和实验点的完全重合，但曲线的整体趋势

是能够说明问题的.

如图 3 虚钱所示，在 50 0 及 230 0处(相隔 1800 )

出现零值，这与实验情况相一致.在 95 0 ( 转过 45 0 )
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图3 THz辐射电场的峰值随探测光偏振方向的变化： 

实心方形为实验值，空心圆形为模拟计算值． 
Fig．3 Dependence of the peak THz electric field on the 

probe be am polarization angle．Measured：solid squares and 

calculated：open circles．The curves are a guide for eyes． 

左右一定范围内均有较好的信噪比，但是模拟结果 

和实验结果均无法证明这个角为最佳偏振角(电光 

光强调制器一般取45。角)；140。及320。(转过90。和 

270。)处，输出再次为零，这一点与晶体光学的结论 

相符合，但与实验结果存在较大差异．实验结果是系 

统输出在此处有所减弱但不为零．如果仍然用电光 

效应模型是无法解释这一现象的，是否存在更高阶 

的非线性效应的影响还有待探讨，在此我们作如下 

定性解释． 

在THz波段，ZnTe中的声子对THz辐射波的影 

响较大 ．从量子理论的观点出发，我们认为 THz 

光子分别与晶体中的横光学(TO)声子和纵光学 

(LO)声子发生相互作用并产生散射．这两种相互正 

交的声子与 THz光子相互作用，由于 THz电磁波是 

横波，LO声子与THz光子之间的相互作用很弱，作 

用结果是不改变探测光的偏振特性，这个方向便是 

实验中对应于零输出的方向；而在与之垂直的横方 

向，TO声子较强的作用改变了该方向探测光的偏振 

特性，使得在这个方向上仍然有THz辐射输出．这 

种相互作用具有一定的空间分布，纵向最弱横向最 

强．这是一种更高阶非线性效应，要比二阶非线性电 

光效应对晶体的影响要弱的多，因而在横方向上输 

出不为零而是相对小值．当然这种解释还有待进一 

步深入的理论研究和实验证实． 

3 结语 

我们在实验上研 究 了探测光 的偏振方 向对 

ZnTe晶体THz辐射的电光探测的影响．实验中保持 

THz辐射强度不变，通过旋转半波片改变探测光的 

偏振方向，实验结果表明在旋转一周 360。范围内， 

测量出现两次零值，角度间隔为 180。，在两个零值 

之间的 90。处出现不为零的小值，45。处不为最大 

值．实验表明探测光的偏振方向对THz辐射电光探 

测的影响较大． 

在理论上我们将ZnTe晶体在THz辐射电脉冲 

作用下产生的电光效应等效于瞬间任意波片，引入 
一 个与时间有关的电光相位延迟因子 ，用琼斯矩 

阵法模拟电光THz辐射探测的实验过程，模拟结果 

与晶体光学结论一致，与实验结果相比较，除在 90。 

处出现零值外其余模拟结果与实验结果相符．用 

THz光子与 TO声子相互作用模型对此进行了定 

解释． 

本课 题 得 到 了国家 杰 出青 年 基 金 的 资助 

(NSFC10125416)，感谢日本佐贺大学的郭其新教 

授提供了高质量的ZnTe晶体． 
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图 3 THz 辐射电场的峰值随探测光偏振方向的变化:
实心方形为实验值，空'心圆形为模拟计算值.
Fig. 3 Dependence of Ihe peak THz eleclric field on Ihe 
probe beam polarizalion angl队 M栅ured: solid 叫uares and 
calculaled: open circles. The curves are a guide for eyes. 

左右…定范围内均有较好的倍噪比，但是模拟结果

和实验结果均无法证明这个角为最佳偏振角(电光

光强调制器一般取45 0角 ) ; 140 0及 3200 (转过 90 0和

2700 ) 处，输出再次为零，这一点与晶体光学的结论

相符合，但与实验结果存在较大差异.实验结果是系

统输剧在此处有所减弱但不为零.如果仍然用电光

效应模型是无法解释这一现象的，是否存在更高阶

的非线性效应的影响还有待探讨，在此我们作如下

定性解释.

在 THz 波段，ZnTe 中的声子对 THz 辐射植的影

响较大[9J 从盘子理论的观点出发，我们认为 THz

光于分别与晶体中的横光学( TO) 声子和纵光学

(LO)声子发生相互作用并产生散射.这两种相互正

变的声子与 THz 光子相互作用，由于 THz 电磁搅是

横披，LO 声子与 THz 光子之间的相互作用很弱，作

用结果是不改变探测光的偏振特性，这个方向便是

实验中对应于零输出的方向;阳在与之垂直的横方

向，TO 声于较强的作用改变了该方向探测光的偏振

特性，使得在这个方向上仍然有 THz 辐射输出.这

种相互作用具有→寇的空间分布，纵向最弱横向最

强，这是一种更高阶非线性效应，要比二阶非线性电

光效应对晶体的影响整弱的多，因而在横方向上输

出不为零阳是相对小值.当然这种解释还有待进一

步深入的理论研究和实验证实，

3 结诺

我们在实验上研究了探测光的偏振方向对

ZnTe 晶体 THz 辐射的电光探测的影响.实脆中保持

THz 辐射强度不变，通过旋转半披片改变探测光的

偏振方向，实验结果表明在旋转一周 3600范围内，

测量出现两次零值，角度间隔为 1800 ，在两个零值

之间的 900处出现不为零的小值 ， 45 0 处不为最大

值.实验表明探测光的偏振方向对 THz 辐射电光探

测的影响较大.

在理论上我们将 ZnTe 晶体在 THz 辐射电脉冲

作用下产生的电光效应等效于瞬间任意放片，引人

一个与时间有关的电光相位延迟因子乱，用琼斯矩

阵法模拟电光 THz 辐射探测的实睦过程，模拟结果

与晶体光学结论一致，与实验结果相比较，除在 90 0

处出现零值外其余模拟结果与实验结果相符.用

THz 光子与 TO 声予相互作用模型对此进行了定忻

解释.

本课题得到了国家杰出青年基金的资助

(NSFCI0125416) ，感谢日本佐贺大学的郭其新教

授提供了高质盘的 ZnTe 晶体.
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