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太赫兹时域光谱系统中犣狀犜犲的偏振探测特性
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摘要　对太赫兹时域光谱（ＴＨｚＴＤＳ）系统中电光晶体碲化锌（ＺｎＴｅ）的偏振探测特性进行了研究。探究了晶轴偏

转角度、太赫兹偏振方向和探测光偏振方向三者的关系对差分电流Δ犐的影响。根据理论推导，差分探测信号Δ犐

与太赫兹与晶轴的角度α和探测光与晶轴的角度φ相关。对α＝φ、α＝φ＋
π
２
、α＝φ＋

π
４
三种情况进行实验与计

算，实验结果与理论计算结果吻合较好。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波
［１－２］通常是指频率为０．１～

１０ＴＨｚ（波长为３０μｍ～３０ｍｍ）的电磁波，在电磁

波谱上位于微波和红外辐射之间，属于远红外波段，

是电磁波谱新近开发的最后一个频率窗口。相对于

其他波段，太赫兹波在分析材料性质方面具有很大

优势，其中太赫兹时域光谱技术（ＴＨｚＴＤＳ）是一种

非常有效的测量手段［３］。ＴＨｚＴＤＳ是２０世纪８０

年代发展起来的一种相干探测技术，它利用样品的

ＴＨｚ透射或反射谱信息，同时获得太赫兹脉冲的振

幅信息和相位信息，再通过对时域波形进行傅里叶

变换直接得到样品的吸收系数和折射率等光学参
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数。在大多数ＴＨｚＴＤＳ中，探测技术通常采用电

光取样的方法，利用太赫兹脉冲改变电光晶体的各

向异性，致使探测脉冲的偏振发生改变，检验探测脉

冲的偏振态变化就可以得到ＴＨｚ波的强度信息
［３］。

在材料检测领域，偏振态的变化可以作为识别材料

的一个重要信息［４－６］。在太赫兹成像领域，王新

柯［７］提出了一种光学测量手段，可以将偏振测量技

术有效地融入太赫兹实时成像中，大大扩充了所测

量的太赫兹信息。由此可见偏振探测在ＴＨｚＴＤＳ

中是十分重要的。为更好地应用 ＴＨｚＴＤＳ中

ＺｎＴｅ晶体的偏振探测技术，本文对ＴＤＳ中电光晶

体ＺｎＴｅ的晶轴偏转角度、太赫兹偏振方向和探测

光偏振方向三者的关系如何影响差分电流强度进行

了研究。

２　实验装置

图１为本实验系统的电光取样探测部分。图中

的硅片对探测光束反射且对太赫兹光束起透射作

用。无外加太赫兹波时，调节１／４波片使得差分信

号Δ犐为零，即图１中犐Ｄ１犐Ｄ２为零。外加太赫兹波

后，太赫兹脉冲电场改变ＺｎＴｅ晶体的折射率椭球，

导致探测脉冲经过ＺｎＴｅ晶体时，其偏振状态将会

由线偏振转变为椭圆偏振，再经沃拉斯顿棱镜分成

ｓ偏振和ｐ偏振，这两束光的光强差Δ犐，即图１中

犐Ｄ１犐Ｄ２，正比于太赫兹电场。调整探测脉冲和太赫

兹脉冲之间的时间延迟，可得太赫兹脉冲电场的时

域波形。

图１ 电光取样探测装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　理论分析

利用探测光经过晶体时折射率椭球的变化来分

析探测到的太赫兹信号的强度。实验选用的ＺｎＴｅ

晶体属于立方晶系，对称型是４３点群，故其电光张

量的唯一非零系数为狉４１。

如图２（ａ）所示
［８］，太赫兹波和探测光沿（１１０）

向经过ＺｎＴｅ晶体，α和φ分别是太赫兹脉冲及探测

脉冲的偏振方向与ＺｎＴｅ的（００１）轴的夹角，犽ＴＨｚ和

犽ｐ为太赫兹脉冲及探测脉冲的传播方向，狓轴对应

于ＺｎＴｅ晶体的（１００）轴，狔轴对应于（０１０）轴，狕轴

对应于（００１）轴。故其折射率椭球方程为
［８－１０］

狓２

狀２
＋
狔
２

狀２
＋
狕２

狀２
＋２犈ＴＨｚ，１狉４１狔狕＋

２犈ＴＨｚ，２狉４１狓狕＋２犈ＴＨｚ，３狉４１狓狔＝１， （１）

式中犈ＴＨｚ，１、犈ＴＨｚ，２、犈ＴＨｚ，３分别是太赫兹电场在狓，狔，

狕方向的分量，狀是没有太赫兹电场时晶体的折射

率。交叉项狔狕，狓狕和狓狔表明晶体折射率主轴和晶

体的坐标轴并不重合，需要进行坐标变换，使折射

率椭球的主轴和新坐标轴重合。

图２ 太赫兹光的偏振、探测光的偏振与ＺｎＴｅ主轴的关系图。（ａ）原始关系；

（ｂ）经过第一次坐标变换后的关系；（ｃ）经过第二次坐标变换后的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＴＨｚｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｐｒｏｂｅｂｅａｍａｎｄＺｎＴｅｃｒｙｓｔａｌａｘｉｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　坐标系绕狕轴旋转４５°，如图２（ｂ）所示，（１）式的折射率椭球方程变为

狓′２
１

狀２
＋犈ＴＨｚ，３狉（ ）４１ ＋狔′

２ １

狀２
－犈ＴＨｚ，３狉（ ）４１ ＋

狕′２

狀２
＋ 槡２ ２犈ＴＨｚ，１狉４１狔′狕′＝１． （２）

　　因为在（２）式中仍有交叉项狔′狕′存在，故进行第二次坐标变换，将坐标系沿狓′轴旋转θ角，如图２（ｃ）所示。
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何　君等：　太赫兹时域光谱系统中ＺｎＴｅ的偏振探测特性

又由于太赫兹电场与狕轴的夹角为α，故太赫兹电场在各轴的分量为

犈ＴＨｚ，３ ＝犈ＴＨｚｃｏｓα， （３）

犈ＴＨｚ，１ ＝１／ 槡２ ２犈ＴＨｚｓｉｎα． （４）

经过第二次坐标变换后折射率椭球方程变为

狓″２
１

狀２
＋犈ＴＨｚ狉４１ｃｏｓ（ ）α ＋狔″２ １狀２－犈ＴＨｚ狉４１［ｃｏｓαｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ（α＋２θ｛ ｝）］＋
狕″２

１

狀２
－犈ＴＨｚ狉４１［ｃｏｓαｃｏｓ

２
θ－ｃｏｓ（α＋２θ｛ ｝）］＝１， （５）

式中θ是与α有关的变量，即

２θ＝－ａｒｃｔａｎ（２ｔａｎα）－狀π，狀－（ ）１２ π≤α＜ 狀＋（ ）１２ π　狀＝０，１，…． （６）

　　当电场较弱时，由折射率椭球方程［（５）式］可得主折射率为

狀狔″（α）≈狀＋
狀３

２
犈ＴＨｚ狉４１［ｃｏｓαｓｉｎ

２
θ＋ｃｏｓ（α＋２θ）］， （７）

狀狕″（α）≈狀＋
狀３

２
犈ＴＨｚ狉４１［ｃｏｓαｃｏｓ

２
θ－ｃｏｓ（α＋２θ）］． （８）

可见狀狔″，狀狕″ 并不相同，探测光由线偏振转换成椭圆偏振。通过简单的计算可以得到在两个方向上，不同偏振

分量的强度差（差分强度）Δ犐的表达式为

Δ犐（α，φ）＝犐ｐｓｉｎ［２（φ－θ）］ｓｉｎ
ω
犮
［狀狔″（α）－狀狕″（α）］｛ ｝犔 ， （９）

式中犐ｐ为探测光的强度，犔 为ＺｎＴｅ的厚度，ω 为探测光的角频率，犮为真空中的光速。由于（９）式中

ω
犮
［狀狔″（α）－狀狕″（α）］犔１，所以ｓｉｎ

ω
犮
［狀狔″（α）－狀狕″（α）］｛ ｝犔 ≈

ω
犮
狀狔″（α）－狀狕″（α［ ］）犔。将（５）式、（６）式和（８）式

代入（９）式，简化并取绝对值可得

狘Δ犐（α，φ）狘＝狘犐ｐ
ω狀

３犈ＴＨｚ狉４１犔

２犮
（ｃｏｓαｓｉｎ２φ＋２ｓｉｎαｃｏｓ２φ）狘． （１０）

　　由（１０）式可以看到，太赫兹电场强度和测量得

到的差分电流强度成正比。在测量太赫兹电场时，

为了获得最大的探测强度，必须同时考虑探测光偏

振方向与晶体的夹角和太赫兹电场的偏振方向与晶

体的夹角两方面的因素。

４　实验与计算结果

利用 Ｍａｔｈｍａｔｉｃ５．０软件对上述计算进行作

图。计算结果与实验结果均进行归一化处理。

图３（ａ）表示当α＝φ时，差分电流强度Δ犐随狕（００１）

轴在 π
２
，－
π（ ）２ 区间变化的实验结果和计算结果。

当狕轴（００１）方向为－
π
２
和π
２
时，即太赫兹偏振方向

平行于探测光偏振方向，且与ＺｎＴｅ晶轴方向垂直

时，所探测的差分电流信号Δ犐最强。

图３（ｂ）表示当α＝φ＋
π
２
时，差分电流强度Δ犐

随狕（００１）轴在
π
２
，－
π（ ）２ 区间变化的实验结果和计

算结果。当狕轴（００１）方向为－
π
２
和π
２
时，即太赫兹

偏振方向与ＺｎＴｅ晶轴方向和探测光偏振方向均垂

直时，所探测的差分电流信号Δ犐最强。

图３（ｃ）表示当α＝φ＋
π
４
时，差分电流强度Δ犐随

狕（００１）轴在
π
２
，－
π（ ）２ 区间变化的实验结果和计算

结果。当狕（００１）轴方向为－
π
３
和π
３
时，即太赫兹偏

振方向与探测光夹角４５°、与晶轴方向夹角为６０°时，

所探测的差分电流信号Δ犐最强。由图３（ａ）和图３

（ｂ）以及图３（ｃ）三图对比可知，当探测光和太赫兹偏

振方向成４５°时，极大值点对应之前两种情况的极小

值点，极小值点对应之前两种情况的极大值点。三种

情况的实验结果与计算结果均吻合较好。
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图３ 实验和计算结果。（ａ）α＝φ；（ｂ）α＝φ＋π／２；（ｃ）α＝φ＋π／４

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）α＝φ；（ｂ）α＝φ＋π／２；（ｃ）α＝φ＋π／４

５　结　　论

研究了ＴＨｚＴＤＳ系统中ＺｎＴｅ的偏振探测特

性。通过实验和理论分析，得出以下结论：

１）太赫兹偏振方向平行于探测光偏振方向，且

与ＺｎＴｅ晶轴方向垂直时，所探测的差分电流信号

Δ犐最强；

２）当太赫兹偏振方向与ＺｎＴｅ晶轴方向和探

测光偏振方向均垂直时，所探测的差分电流信号Δ犐

最强；

３）当太赫兹偏振方向与探测光夹角４５°、与晶轴

方向夹角为６０°时，所探测的差分电流信号Δ犐最强。

讨论了ＺｎＴｅ晶轴方向、太赫兹偏振方向、探测

光偏振方向之间比较重要的三种不同关系下测量信

号的表现。研究三者的取向如何影响太赫兹波的探

测非常重要。ＺｎＴｅ晶轴方向放置不当会影响测量结

果，甚至测量不到太赫兹信号；太赫兹偏振方向经常

需要通过测量得到，该研究实质上提供了一种测量太

赫兹偏振方向的方法；探测光偏振方向在测量系统中

也会由于种种原因发生变化。
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