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摘　要：根据光整流效应辐射太赫兹理论，计算了〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶的太赫兹辐射性能．通过与

〈１１０〉、〈１１１〉晶向对比，当晶体方位角为０°或１８０°时，利用〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶辐射太赫兹信号可

以与〈１１１〉晶向相当，强于〈１１０〉晶向．利用电光取样原理，计算了〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶的太赫兹探

测性能，通过理论计算为〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ晶体有效辐射太赫兹波提供理论依据．
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０　引言

在太赫兹时域光谱技术（ＴＨｚＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＨｚＴＤＳ）系统中，最常用的太赫

兹辐 射 模 式 是 利 用 光 整 流 效 应 （Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＯＲ）将超短激光脉冲信号通过差频

辐射出太赫兹波［１］，自由空间中可以通过电光取样

（ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＳａｍｐｌｉｎｇ，ＥＯＳ）进行太赫兹探

测［２］．在光整流效应辐射太赫兹脉冲与线性电光效

应探测太赫兹脉冲中都要利用电光晶体［３］．常用电

光晶体有ＺｎＴｅ、ＺｎＳｅ、ＣｄＴｅ、ＬｉＴａＯ３、ＬｉＮｂＯ３ 和有

机晶体ＤＡＳＴ等．其中，ＺｎＴｅ、ＺｎＳｅ和ＣｄＴｅ晶体

均属于ＩＩＶＩ族半导体材料，具有闪锌矿结构．由于

ＺｎＴｅ（室温下禁带宽度为２．２６ｅＶ）的二阶非线性系

数和电光系数均较大，在８００ｎｍ附近激光脉冲作

用下相位匹配最好，辐射和探测太赫兹波的效率较

高［４５］．因此，在自由空间利用ＺｎＴｅ电光晶体进行

太赫兹辐射、探测和成像研究最为广泛［６７］．

文献［８］曾报道了〈１１１〉和〈１１０〉两种晶向闪锌

矿结构晶体辐射和探测太赫兹波的研究结果．研究

表明相对于〈１１１〉晶向，〈１１０〉晶向在辐射和探测太

赫兹波时有更高的效率．目前关于ＺｎＴｅ晶体辐射

探测太赫兹波的研究主要集中在〈１１０〉、〈１１１〉和

〈１００〉三种晶向，而对于其他晶向ＺｎＴｅ单晶相关实

验和理论方面报道较少．本文作者在前期的实验

中［９］曾利用〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶在自由空间成功

辐射、探测太赫兹波．〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶在太赫

兹辐射方面表现出较好的性能，可与〈１１０〉晶向

ＺｎＴｅ单晶相当．但作为探测晶体，相对于〈１１０〉晶

向ＺｎＴｅ单晶的探测性能要差一些．因此，本文通过

对〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶的辐射、探测性能的理论计

算，分析了〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶辐射和探测太赫兹

波的机理．

１　理论计算

１．１　〈３３１〉晶向犣狀犜犲单晶辐射机理

（３３１）面是高密勒指数面，选取（狓，狔，狕）为晶轴

坐标系，（狓′，狔′，狕′）为实验室坐标系，其中狕′轴垂直

于（３３１）面，狓′轴和狔′轴在（３３１）晶面内．两个坐标

系之间的结构如图１．

图１　（３３１）面与晶轴坐标系关系图

Ｆｉｇ．１　（３３１）ｐｌａｎｅｉｎｃｒｙｓｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

则晶轴坐标系（狓，狔，狕）与实验室坐标系（狓′，狔′，

狕′）的变换关系为
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一束线偏振激发光垂直入射到（３３１）面上，其偏

振方向与狔′轴的夹角为θ，在此称为晶体方位角，如

图２．

图２　晶体方位角

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｂｅａｍｉｎｌａｂ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

若从狔′轴逆时针旋转到偏转方向，规定θ为正．

实验室坐标系中，激发光的电场强度矢量犈（狓′，狔′，狕′）

可以写为

犈（狓′，狔′，狕′）＝犈０（－ｓｉｎθ，ｃｏｓθ，０） （３）

在晶轴坐标系中，电场强度矢量犈（狓，狔，狕）可以

写为

　犈（狓，狔，狕）＝犈０［－（３／槡２２）ｓｉｎθ－（１／槡２）ｃｏｓθ，

－（３／槡２２）ｓｉｎθ＋（１／槡２）ｃｏｓθ，（槡２／槡１１）·

ｓｉｎθ］ （４）

对于ＺｎＴｅ晶体，非线性极化张量为
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差频的非线性极化强度矢量犘与激发光的电

场强度以及非线性极化张量的关系可以写为
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此处的（狓，狔，狕）为晶轴坐标系．因此，在激发光的作

用下，晶体中产生的极化强度矢量为
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根据变换关系，得到实验室坐标系中的极化强

度矢量为
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激发光激发的ＴＨｚ电场的大小正比于极化强度的

大小，即
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对于（１１０）与（１１１）面，文献［８］给出了ＴＨｚ电场与

激发光电场强度的关系为
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令 犘 ＝α犱１４犈
２
０，则系数α表明了相同激发光

的情况下，不同晶面产生ＴＨｚ场强的大小．图３给

出了不同晶面的ＴＨｚ电场强度与晶体方位角θ的

关系．

图３　不同晶向的ＴＨｚ电场强度与θ的关系图

Ｆｉｇ．３　ＴＨｚｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｄｗｉｔｈθ

通过图３不同晶面的ＴＨｚ电场强度与晶体方

０１２２
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位角θ的关系可以看出，不同晶体晶向辐射的太赫

兹电场强度与泵浦光束极化方向具有方向关联性．

对于〈３３１〉晶向，当晶体方位角是９０°时其辐射信号

稍低，４９°或１３０°左右时信号最弱．对比〈１１０〉、〈１１１〉

和〈３３１〉三个晶向辐射太赫兹信号的情况可以看出，

利用〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶辐射太赫兹信号，当晶体

方位角为０°或１８０°时辐射出太赫兹信号最强，可以

达到与〈１１１〉晶向的辐射信号相当，对于〈３３１〉三个

晶向，当θ＝０°～２５°和θ＝１５４°～１８０°时，其信号大

于〈１１０〉晶向辐射强度，但低于〈１１１〉晶向．但是，当

２５°＜θ＜１５４°时，其信号小于〈１１０〉和〈１１１〉晶向的

辐射强度．

前期实验［９］曾在自由空间模式下，分别利用

〈１１０〉晶向和〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ晶体辐射出太赫兹电

磁波．图４给出当晶体方位角θ＝９０°时的实验结果，

其中Ｓａｍｐｌｅ１是利用〈１１０〉晶向ＺｎＴｅ晶体激发，

〈１１０〉晶向ＺｎＴｅ晶体探测．Ｓａｍｐｌｅ２是利用〈３３１〉

晶向ＺｎＴｅ晶体激发，〈１１０〉晶向ＺｎＴｅ晶体探测．图

４（ａ）为两组样品得到的太赫兹时域光谱，可以看到

Ｓａｍｐｌｅ２中〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶的太赫兹辐射信

号比〈１１０〉晶向信号稍微弱一些．图４（ｂ）是其相应

的太赫兹频谱，Ｓａｍｐｌｅ１和Ｓａｍｐｌｅ２的频谱展宽均

可达到３ＴＨｚ左右，Ｓａｍｐｌｅ２的振幅强度稍微低于

Ｓａｍｐｌｅ１的幅值．这也与图３中当方位角θ＝９０°时，

图４　ＴＨｚ脉冲光谱

Ｆｉｇ．４　ＴＨｚｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒａ

〈１１０〉优于〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ晶体辐射性能的理论计

算相符．

１．２　〈３３１〉晶向犣狀犜犲单晶探测机理

太赫兹电磁波的探测主要是利用电光晶体通过

电光取样实现的，电光取样可以看做是光整流效应

的逆过程．在电光取样中，线偏振的探测光与 ＴＨｚ

辐射共线通过电光晶体．ＴＨｚ电场改变晶体的折射

系数，使晶体产生双折射性质．因此线偏振的探测光

通过具有双折射性的电光晶体后，其偏振态变为椭

圆偏振光．测量探测光偏振状态的改变即能获得

ＴＨｚ电场强度大小．同时，由于探测光脉冲宽度远

短于ＴＨｚ脉冲宽度，改变探测脉冲和ＴＨｚ脉冲到

达探测晶体的时间，就可以利用不同时刻的探测脉

冲将ＴＨｚ电场强度随时间的变化描述出来
［１０］．

对于闪锌矿结构电光晶体，当ＴＨｚ电磁波入射

到ＺｎＴｅ晶体表面时，引起的ＺｎＴｅ晶体的折射率椭

球，电场对晶体折射率椭球的调制可以由式（１２）

描述

狓２＋狔
２＋狕２

狀２０
＋２γ４１犈狓狔狕＋２γ４１犈狔狕狓＋

　２γ４１犈狕狓狔＝１ （１２）

式中狀０ 是晶体在未加电场时的折射率，狓、狔、狕是折

射率椭球的三个坐标分量．犈狓、犈狔、犈狕 为ＴＨｚ电场

在晶轴坐标系中各方向的分量．γ４１是晶体的线性电

光系数，它具有和二阶非线性系数张量同样的对称

形式．由ＴＨｚ电场引起的探测光偏振态的改变可以

由探测光不同偏振分量之间的相位延迟Γ来衡量．

当ＴＨｚ垂直波入射到（３３１）晶面时，其偏振振

动方向与实验室坐标系狔′轴的夹角为，规定由狔′

轴逆时针旋转得到的为正值．ＴＨｚ电场在实验室

坐标系中可以写为

犈Ｔｈｚ（狓′，狔′，狕′）＝犈０（－ｓｉｎ，ｃｏｓ，０） （１３）

转换到晶轴坐标系中，得到ＴＨｚ电场的形式为

犈Ｔｈｚ（狓，狔，狕）＝犈０［（－３／槡２２）ｓｉｎ－（１／槡２）·

　ｃｏｓ，（－３／槡２２）ｓｉｎ＋（１／槡２）ｃｏｓ，

　（槡２／槡１１）ｓｉｎ）］ （１４）

代入折射率椭球方程中，得到

　
狓２＋狔
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３

槡２２
ｓｉｎ＋

１

槡２
ｃｏｓ（ ）狕狓＋

２γ４１犈０［（槡２／槡１１）ｓｉｎ］狓狔＝１ （１５）

利用式（１５）将椭球方程变换到实验室坐标系中，令

狕′＝０，得到（３３１）面上的折射率椭圆方程

１１２２
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＋２γ４１犈０

２７

槡１１ ２２
ｓｉｎ（ ）狓′２＋［１／狀２０－２γ４１犈０（槡２／槡１１）ｓｉｎ］狔′２＋２γ４１犈０ 槡２

槡１１
ｃｏｓ狓′狔′＝１ （１６）

从该方程中可以求得两个方向上折射率之差，首先令

ｄｅｔ

１

狀２０
＋２γ４１犈０

２７

槡１１ ２２
ｓｉｎ－犛 γ４１犈０

槡２

槡１１
ｃｏｓ

γ４１犈０
槡２

槡１１
ｃｏｓ

１

狀２０
－２γ４１犈０

槡２

槡１１
ｓｉｎ－犛

＝０ （１７）

求得

犛１，２＝
１

狀２０
＋

槡８ ２

槡１１ １１
γ４１犈０ｓｉｎ±γ４１犈０

２

１１
＋
４８０

１１３
ｓｉｎ２槡  （１８）

在狓″狔″坐标系中，椭圆方程可以写为

［（１／狀２０）＋（ 槡８ ２／ 槡１１ １１）γ４１犈０ｓｉｎ＋γ４１犈０ ２／１１＋４８０／１１３ｓｉｎ２槡 ）狓″＋（１／狀
２
０）＋（ 槡８ ２／ 槡１１ １１）·

　γ４１犈０ｓｉｎ－γ４１犈０ （２／１１）＋（４８０／１１３）ｓｉｎ２槡 ］狔″＝１ （１９）

由此得到

１

狀２狓″
＝
１

狀２０
＋

槡８ ２

槡１１ １１
γ４１犈０ｓｉｎ＋γ４１犈０

２

１１
＋
４８０

１１３
ｓｉｎ２槡 狀狓″＝狀０－

狀３０
２
γ４１犈０［（ 槡８ ２／ 槡１１ １１）ｓｉｎ＋

（２／１１）＋（４８０／１１３）ｓｉｎ２槡 ］ （２０）

１

狀２狔″
＝
１

狀２０
＋

槡８ ２

槡１１ １１
γ４１犈０ｓｉｎ－γ４１犈０

２

１１
＋
４８０

１１３
ｓｉｎ２槡 狀狔″＝狀０－

狀３０
２
γ４１犈０［（ 槡８ ２／ 槡１１ １１）ｓｉｎ－

（２／１１）＋（４８０／１１３）ｓｉｎ２槡 ］ （２１）

　　Δ狀＝（狀狔″－狀狓″）＝狀
３
０γ４１犈０

２

１１
＋
４８０

１１３
ｓｉｎ２槡 （２２）

在ＴＨｚ探测中，信号的大小与相位延迟Γ＝

（２π犱／λ）Δ狀成正比关系，即

犐ｓｉｇｎａｌ∝Γ＝
π犱狀

３
０γ４１犈

λ

２

１１
＋
４８０

１１３
ｓｉｎ２槡  （２３）

由式（２３）可知，当＝±９０°时，信号最大．因

此，在正入射情况下，探测光在〈３３１〉晶向中获得的

相位延迟分布为

Γ＝
π犱狀

３
０γ４１犈

λ

２

１１
＋
４８０

１１３
ｓｉｎ２槡 　 （〈３３１〉晶向）（２４）

对于（１１０）与（１１１）面，文献［８］给出了〈１１０〉和

〈１１１〉三个晶向中获得的相位延迟分布为

Γ＝
π犱狀

３
０γ４１犈

λ
１＋３ｓｉｎ２槡  （〈１１０〉晶向）（２５）

Γ＝
π犱狀

３
０γ４１犈

λ 槡
８

３
　　　　 （〈１１１〉晶向）（２６）

图５给出这三种晶向电光检测的相位延迟与

的关系，通过对比〈１１０〉、〈１１１〉和〈３３１〉三个晶向探

测太赫兹信号的情况可以看出，利用〈３３１〉晶向

ＺｎＴｅ单晶探测太赫兹信号，当为９０°时，晶体获

得的相位延迟最大，０°时信号最弱，变化趋势与

〈１１０〉晶向相同，但幅值要小于 〈１１０〉和〈１１１〉晶向．

由此看来，〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶可以做太赫兹探测

光电晶体，但其探测性能相对于〈１１１〉、〈１１０〉晶向

ＺｎＴｅ单晶要弱一些．

图５　电光检测的相位延迟与的关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｖａｒｉｅｄｗｉｔｈ

前期实验［９］曾利用电光取样效应得到的〈１１０〉

和〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶的太赫兹探测性能的比较，

图６给出当＝９０°时的实验结果，其中Ｓａｍｐｌｅ１利

用 〈１１０〉晶向ＺｎＴｅ晶体激发，〈１１０〉晶向ＺｎＴｅ晶

体探测．Ｓａｍｐｌｅ２利用 〈１１０〉晶向ＺｎＴｅ晶体激发，

〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ晶体探测．图６（ａ）给出利用这两组

晶体得到的太赫兹时域光谱，可以清楚的看到〈３３１〉

晶向ＺｎＴｅ单晶的太赫兹探测信号相对〈１１０〉较低．

２１２２
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经频域变换之后，图６（ｂ）给出两组样品的太赫兹频

谱，Ｓａｍｐｌｅ２的频谱展宽虽然也可达到３ＴＨｚ左

右，但振幅强度明显小于Ｓａｍｐｌｅ１的幅值强度．这

也与图５中〈１１０〉和〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶探测性能

的理论计算相符．

图６　ＴＨｚ脉冲光谱

Ｆｉｇ．６　ＴＨｚｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒａ

２　结果与讨论

对于图５中的三种晶向ＺｎＴｅ单晶的太赫兹探

测性能比较可以看出，〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶虽然可

以作为太赫兹辐射的电光晶体使用，但其探测性能

要稍逊于〈１１０〉和〈１１１〉晶向ＺｎＴｅ单晶．而〈３３１〉晶

向ＺｎＴｅ单晶作为辐射晶体时，对于〈３３１〉晶向，当

晶体方位角是９０°时其辐射信号稍低，４９°或１３０°左

右时信号最弱．对比〈１１０〉、〈１１１〉和〈３３１〉三个晶向

辐射太赫兹信号的情况可以看出，利用〈３３１〉晶向

ＺｎＴｅ单晶辐射太赫兹信号，当晶体方位角为０°或

１８０°时辐射出太赫兹信号最强，可以达到与〈１１１〉晶

向的辐射信号相当，部分角度的信号大于〈１１０〉晶向

辐射强度．由此可见，〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ单晶可作为

太赫兹辐射的电光晶体具有较好的应用前景，在实

际太赫兹辐射、探测应用中可以根据需要选择不同

晶向的ＺｎＴｅ单晶，本研究结果为〈３３１〉晶向ＺｎＴｅ

单晶的辐射、探测性能提供了理论依据．
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