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实验简介 

利用激光脉冲产生亚毫米电磁波脉冲式近年来十分活跃的

研究领域。许多种不同的光子和光电子技术被用来激发自由空间

的垓赫兹宽频带电磁波辐射。常见的光致电磁辐射有两种：光生

电流效应和脉冲激光光整流效应。光生电流效应是指介质中的光

生载流子（电子~空穴对）在内部或外加电场下作变速运动而辐

射电磁被的过程。光生载流子的激发时闻和入射澈光脉冲的宽度

相同,而其寿命则决定于介质的衰减机制。脉冲激光光整流效应

则是一种非线性光学效应,是指光和非线性介质的相互作用而产

生低频电极化场的过程。这种随时间变化的电极化场辐射电磁波,

其辐射电磁波的振幅强度和频率分布决定于脉冲激光的特征和

介质的非线性性质。 

实验原理 

本虚拟仿真实验主要包含了电光采用技术及光路优化调节、

光的偏振检测及实验结果的模拟与分析三大模块。在电光采用技

术及光路调节中，需要进行操作交互，使光路系统达到最优。在

光的偏振检测中，需要结合光的偏正特性，选择合适的检测方案

并进行参数调整，获得需要的实验结果，帮助学生理解和掌握光

偏振检测原理。最后在实验结果与分析模块中，根据不同的材料

和激光特性产生仿真的实验结果，让学生做结果处理和总结讨

论。下图是实验原理图。 
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图 1 实验原理 

1.光学整流效应原理 

在光致极化的二阶项中，假设两束电磁波 )cos()()( 111 ttAtE  和

)cos()()( 222 ttAtE  垂直入射到一块介质的表面， )(2,1 tA 为振幅， 2,1 为

角频率。那么它们的二阶非线性极化强度可表示为 
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当入射的两束波是绝对相同的，即 2121         ，AA 。则上述等

式变为 
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这个结果中包含有两个与入射波的振幅相关的非零项。其

中， )()2( P 与入射波频率大小无关，所表征的即为光学整流效应。 

对于脉冲电磁波情况， )()2( P 将会与脉冲时间相关，它会在

远场激发一个振幅随时间变化的电磁辐射。利用这种机制可以产

生太赫兹波。通过对太赫兹波的检测可以分析光学整流效应的产

生机制。图 2 显示了太赫兹波与光学整流效应的关系。 



非线性光学中的光学整流效应                                                              

 

 

                                                         

  

 

图 2 （a）利用光整流产生太赫兹，（b）太赫兹光整流效应的原理 

 

 2．线性电光效应 

电光晶体在没有外加电场时，晶体的折射率在 0x 、 0y 、 0z 三

个方向上是相等的。当存在外加电场时，且电场方向平行于 0z 坐

标轴，那么此时晶体的折射率椭球就可以表示为 
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外加电场最终使得折射率在 z 轴方向上没有变化，但是却使

x , y 轴上有一个绕 z 轴的 45 旋转。在新坐标轴下，折射率为 
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这是在电光晶体表面正入射一束平面波，其偏振方向与 z 轴

成 45 。因为电磁波的偏振在 y 轴没有分量，所以只会对折射率
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在 x轴和 z 轴分量有影响,而 x轴与 z 轴分量的变化互相之间没有

联系。由于电磁波在 x轴和 z 轴方向上传播的相速不同，那么入

射电磁波在经过晶体后两分量之间会形成一个相位差。 
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其中，为入射电磁波的角频率。由上式，我们可以看到，

在经过非线性晶体后，入射电磁波所获得的相位延迟与晶体上所

加电场的振幅成正比，那么对晶体外加电场振幅的测量就可以转

化为对入射电磁波分量间相位延迟的测量。 

3．自由空间电光采样技术 

根据非线性晶体的一阶效应即普克尔效应，加在晶体上的电

磁辐射脉冲的电场会在其内部形成一个双折射。那么，一束线偏

光在经过上述晶体后，就会获得一个小的椭圆偏振。根据最初的

估算，椭偏度的增加将正比于晶体所加的电磁辐射的电场。当电

磁辐射的周期远大于光波探针的周期，那么在探测中我们就可以

将电磁辐射的电场近似的看做直流电场。只需不断变化光波探针

与电磁辐射脉冲（如太赫兹脉冲）之间的相位时间差，那么这个

脉冲的整个时域剖面就被绘制下来，如图 3 所示。 

 

图 3 自由空间电光采样示意图 

4．时间延迟的实现 
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实现皮秒级时间分辨测量的原理，需要将两束脉冲光之间设

定一定的光程差，这样两束光到达样品的时间就会有先后，从而

使这两个脉冲光之间产生时间延迟。如果需要两束光之间产生皮

秒级的时间延迟，只需要将这两束光之间的光程差设为毫米级即

可。 

实验内容 

进入实验开始思政内容学习，学习完毕后进入预习自测部

分。 

操作目的：帮助学生巩固学生预习的内容，以便顺利完成后

期实验操作。 

 

图 4 预习讲解 
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图 5 预习考题 

1.  项目一：光路搭建 

1）调节激光扩束准直 

操作目的：进行扩束和准直可以为后面的电光采样提高系

统测量灵敏度。 

操作过程：根据现有光束直径算出需要的扩束镜参数，然

后利用白屏调节光束准直性。 

2）分束镜分束 

操作目的：选择合适的分束镜将激光分束，使得探测光与

泵浦光分光比约等于 1：9。 

操作过程：在界面中选择分束镜，设置参数，通过能量计

确定参数的准确性。 

3）泵浦光光路搭建 

操作目的：通过光学整流效应，产生太赫兹辐射。 

操作过程：泵浦光束会聚入射进光学非线性晶体并用抛物
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面反射镜收集太赫兹辐射后会聚于电光晶体上。晶体放置

位置一定要在泵浦光束的焦点上。实际操作中要使用红外

夜视仪看到太赫兹辐射，然后才能用抛物面反射镜进行收

集和会聚。 

4）探测光光路搭建 

操作目的：调整探测光的延迟光路，到达电光晶体的光程

与泵浦光的光路中光程基本一致。 

操作过程：移动平移台处于移动范围的中心时对两路光的

光程差进行测量，尽量使这个光程差接近零。 

5）遮挡泵浦光 

操作目的：产生太赫兹辐射中不能在混入泵浦光，不然会

影响电光晶体中的探测结果。 

操作过程：在反射镜之间的光束准直部分放入遮光板，这

个遮光板的选择需要能透过太赫兹辐射。 

6）探测光偏振方向调整 

操作目的：最大化探测光在经过晶体后在两个方向上的分

量之间会形成一个相位差。 

操作过程：调整探测光偏振方向和电光晶体光轴方向，通

过观测探测光经过电光晶体的偏振状态来确定方向的调整

是否合理。 

7）共线调整 

操作目的：探测光需要准确透过电光效应发生的区域才能

探测到信号，所以探测光与太赫兹辐射场入射到电光晶体
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的同一区域。 

操作过程：因为太赫兹辐射不能直接用肉眼观察，需要通

过红外夜视仪来确定太赫兹辐射照射在电光晶体上的位

置。在通过光斑位置的初步重合后，可以根据平衡探测器

的信号来判断是否准确共线。 

8）平衡探测 

操作目的：电光晶体没有附加相位差时平衡探测器上得到

的信号应该最小，平衡探测器上信号表面了电光晶体附加

的相位差大小。 

操作过程：通过调整 1/4 波片的方向把探测光的线偏振光

变成圆偏振光，这样在透过沃拉斯顿棱镜后 o 光和 e 光的

强度相同，平衡探测器上得到的信号最小。 

9）干燥箱放置 

操作目的：太赫兹光易受到空气湿度的影响，通过将降低

太赫兹环境的湿度，提高太赫兹信号测量准确性。 

操作过程：将太赫兹产生和电光晶体之间的光路至于干燥

箱中，打开氮气阀门，观察干燥箱中温湿度计，湿度低于

20%即可进行下一步骤。 

 

2.  光学整流效应测量 

1）太赫兹时域谱预测量 

操作目的：确定正确的延时光路中平移台移动范围和太赫

兹电场最大时的平移台位置。 
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操作过程：设定平移台起始位置：-50 mm, 终止位置：

50mm， 步长：0.03mm，测出时域谱。根据时域谱，确定

正确的延时光路中平移台移动范围和太赫兹电场最大时的

平移台位置。 

2）ZnTe 晶轴方向与太赫兹辐射强度测量 

操作目的：在确定入射光偏振方向的基础上，调整 ZnTe

晶体的晶轴方向来观察光学整流效应的强弱。 

操作过程：在保证入射角的情况下，调整晶体的晶轴方向，

观察介质内的光学整流效应发生情况。 

3）ZnSe 晶轴方向与太赫兹辐射强度测量 

操作目的：观察不同晶体中光学整流效应的不同。 

操作过程：更换 ZnSe 晶体的不同晶向样品和不同晶体材料

样品重复测试。通过分析测得的数据，计算获得晶体的非

线性系数。 

4）测量太赫兹信号时域和频域谱 

操作目的：测得太赫兹信号频域谱。 

操作过程：先利用电光采样测得太赫兹信号时域，再通过

傅立叶变换得到频域谱。 

5）测量样品透射率 

操作目的：测量不同样品透射率。 

操作过程：先在没有样品的情况下测得干燥空气的频率谱，

放入样品，使得太赫兹辐射穿透样品，然后测量频率谱，

通过比较这两个频率谱得到透射谱。 
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3. 实验拓展 

1）测量样品反射率 

操作目的：重新设计太赫兹辐射光路，测量样品的反射率。 

操作过程：通过平面反射太赫兹辐射后再探测太赫兹辐射，

然后把平面反射镜用样品代替的德方法来测量样品的反射

率。 

 

实验仪器 

1.飞秒激光器 

飞秒是一种时间单位，1 飞秒只有 1 秒的一千万亿分之一，

在 1 飞秒之内，光只能走 0.3μm，这只是不到一根头发丝的百

分之一。 
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2.凹透镜 

凹透镜亦称为负球透镜，镜片的中间薄，边缘厚，呈凹形，

所以又叫凹透镜。凹透镜对光有发散作用。与凸透镜组成扩束镜。 

 

3.凸透镜 

凸透镜是中央较厚，边缘较薄的透镜。凸透镜有会聚光线的

作用故又称会聚透镜，较厚的凸透镜则有望远、会聚等作用。与

凹透镜组成扩束镜。 
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4.平面反射镜 

凸透镜是中央较厚，边缘较薄的透镜。凸透镜有会聚光线的

作用故又称会聚透镜，较厚的凸透镜则有望远、会聚等作用。与

凹透镜组成扩束镜。 
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5.小孔光阑 

可调节大小的小孔光阑。 

 

6.1/2 波片 

一定厚度的双折射晶体，当法向入射的光透过时，寻常光(o

光)和非常光(e 光)之间的位相差等于π或其奇数倍，这样的晶

片称为二分之一波片，简称半波片。 
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7.1/4 波片 

四分之一波片又称“四分之一推迟板”。一定波长的光垂直

入射通过时，出射的寻常光和异常光之间相位差 1/4 波长。在光

路中它常用来使线偏振光变为圆偏振光或椭圆偏振光；或者相

反。这种波片通常采用双折射材料沿平行于光轴方向切割制成平

行平面板，其厚度应精确地为双折射材料两个主轴折射率差和给

定波长 1/4 的乘积的奇数倍。用旋光材料制成的能使入射光偏振

面旋转 x/2 的奇数倍的波片也称为四分之一波片。 
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8.偏振器（格兰棱镜） 

光束入射于格兰-汤普逊棱镜的平面与对应平行的平面称为

“通光面”，方解石晶体的光轴垂直于反射平面（称为“光轴面”），

两块直角棱镜之间是“胶合剂界面”。在第一块方解石，双折射

会将入射光束分开为两束，各自感受不同的折射率沿着同样路径

传播。在胶合剂界面，寻常光（o 光）会被全反射，只剩下非常

光（e 光）被透射，因此，格兰-汤普逊棱镜可以用为偏光分束

器。 
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9.光屏  

光屏就是一面可以接收光的屏幕，光屏的作用一个用来接收

光，虚像不能用光屏承接到，因为没有实际光线射到光屏。 
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10.分束镜  

在光学玻璃上镀制半反射膜，改变入射光束原来的透射和反

射的比例的种光学元件。 

 

11.半透半反镜 

透过太赫兹光，反射激光。 
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12.能量计（光功率计） 

用于测量不同光源的 UV 能量。 

 

13.非线性晶体 

非线性光学晶体是对于激光强电场显示二次以上非线性光

学效应的晶体。非线性光学晶体是一种功能材料，其中的倍频（或

称“变频”）晶体可用来对激光波长进行变频，从而扩展激光器

的可调谐范围，在激光技术领域具有重要应用价值。 
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14.电光晶体 

非线性光学晶体是对于激光强电场显示二次以上非线性光

学效应的晶体。非线性光学晶体是一种功能材料，其中的倍频（或

称“变频”）晶体可用来对激光波长进行变频，从而扩展激光器

的可调谐范围，在激光技术领域具有重要应用价值。 
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15.抛物面反射镜 

反射面为一抛物面的镜。 

 

16.挡光板 

不透明塑料材质，阻挡激光，透过太赫兹光。 
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17.精密位移台+2*反射镜 

精确移动仪器的平台，平台上放置两个反射镜。 

 

18.沃拉斯顿棱镜 

一种光学器件，能产生两束彼此分开的、振动方向互相垂直

的线偏振光。它是有由两个直角棱镜组成的，中间用甘油或蓖麻

油粘合。 
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19.平衡探测器 

用于记录脉冲太赫兹（THZ）辐射。它的特点是可以直接集

成光学和内置锁定放大器。 

 

20.样品 
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21.红外夜视仪 

实验使用的飞秒激光波长为 780nm，通过红外夜视仪，观察

激光更加清楚。 

 

22.斩波器 

将连续光调制成为有固定频率的光，同时输出调制频率。通

常是与锁相放大器配合使用。 
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23.干燥箱 

空气中水汽会吸收太赫兹波长的电磁波，用玻璃罩保护。 

 

实验指导 

 思政： 

打开程序，首先进入“思政”部分介绍背景、理论知识。 
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预习结束后进入“预习自测”部分。 

 

结束预习自测后，进入实验操作部分，默认进入学习模式。 

5.1 光路搭建 

光路预搭建项目，实验人员根据光路图搭建光路系统。该部

分进行步骤考核。 
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1.调节激光扩束准直 

（1）按照顺序打开激光器（开启水冷→Verdi 电源打开→

MIRA 打开）； 

（2）仪器栏中拖出凹透镜（f=-5cm）、凸透镜（f=10cm）、

小孔光阑（d=5mm）和光屏； 

（3）点击光路图，根据提示摆放仪器，调节凹透镜和凸透镜

距离使焦点重合，光屏在任意位置光斑都为 5mm，则扩束准直调

节完成； 
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2.分束镜分束 

（1）按光路图放置 1/2 波片、格兰棱镜、分束镜，使激光通

过镜片中心； 

（2）调节分束镜参数，光功率计检测探测光：泵浦光=1：9，

则分束镜分束完成； 
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3.泵浦光路搭建 

（1）根据光路图搭建泵浦光路（使用 10cm 焦距抛物面反射

镜）； 

（2）调节非线性晶体位置，使得泵浦光汇聚于非线性晶体； 

（3）调节 4 个抛物面反射镜，使得反射镜收集和会聚点准确； 
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4.探测光路搭建 

（1）根据光路图搭建探测光路，调节探测光的延迟光路； 

（2）拖动尺子测量探测光和泵浦光到达半透半反镜的光程，

若相等则探测光路搭建完成； 
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5.遮挡泵浦光 

（1）拖动遮光板置于反射镜之间的光束准直部分，遮挡泵浦

光； 
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6.探测光偏振方向调整 

（1）根据光路图放置电光晶体，电光晶体后放置偏振片，偏

振片后放置光屏； 

 



非线性光学中的光学整流效应                                                              

 

 

                                                         

  

（2）偏振片设置 90°，调节探测光路 1/2 波片快轴角度 0°

附近，当光屏上没有光斑时，记录 1/2 波片角度； 

 

（3）偏振片设置 0°，调节探测光路 1/2 波片 45°快轴角度

附近，当光屏上没有光斑时，记录 1/2 波片角度； 
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（4）将探测光路中 1/2 波片快轴调节到两次消光角度的中间

值，探测光偏振方向调整完成； 
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7.共线调整 

（1）遮挡探测光，移开电光晶体、偏振片、光屏； 

（2）取光阑 A 放置到抛物镜 4 后，调节到孔径最小，使孔在

光斑中心； 

（3）取光阑 B 放在 A 后，调节 A 孔径，在 B 上看到衍射光斑，

调节 B 的位置和孔径，使得艾里斑恰好与 B 光阑孔重合； 
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（4）固定 A、B 位置，遮挡泵浦光，调节探测光，让探测光

通过 A、B，艾里斑恰好也与 B 光阑孔重合； 

 

 

8.平衡探测 

（1）按光路图放置电光晶体、凸透镜、1/4 波片、沃拉斯顿

棱镜、平衡探测器； 
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（2）将斩波器放置到探测光路中，打开控制器； 

 

 

（3）打开锁相放大器开关，点击 Phase 按钮； 
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（4）调节 1/4 波片快轴角度，观察锁相放大器上信号，当信

号为最小值 0 时，平衡探测调节完成； 

 

 

9.干燥箱放置 

（1）仪器栏中选择干燥箱，在光学防震台上 3 个位置中选择

合适的位置放置。 
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5.2 光学整流效应测量 

1.时域谱预测量 

（1）设定平移台起始位置：-50mm，终止位置：50mm，步长：

0.03mm，测量时域谱； 

 

 

（2）根据时域谱，确定正确的延时光路中平移台移动范围和

太赫兹电场最大时的平移台位置，输入目标位置，点击启动，平

移台移动至目标位置； 
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2.光学整流效应与入射光偏振方向的关系 

（1）根据光路图，将 ZnTe 晶体放入光路中； 

 

（2）转动 ZnTe 晶体，改变入射光与晶轴角度，查看锁相放

大器示数，记录太赫兹强度； 
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3.更换非线性光学晶体，重复步骤 1 

（1）根据光路图，将 ZnSe 晶体放入光路中； 

 

（2）转动 ZnSe 晶体，改变入射光与晶轴角度，查看锁相放
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大器示数，记录太赫兹强度； 

 

 

4.测量干燥空气太赫兹信号时域和频域谱 

（1）打开氮气阀门，干燥箱种通入氮气，使太赫兹光路环境

湿度降低到 20%以下； 

  

（2）设定平移台起始位置：-3mm，终止位置：27mm，步长：

0.03mm，测量时域谱； 
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（3）点击傅里叶变换按钮，得到频域谱； 

 

 

5、测量样品透射率 

（1）将样品放置于光路中，设定平移台起始位置：-3mm，终

止位置：27mm，步长：0.03mm，测量样品时域谱； 

（2）点击傅里叶变换按钮，得到样品频域谱； 

（3）点击透射谱计算按钮，得到样品透射谱； 
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5.3 实验拓展 

（1）将抛物面镜 2、3 更换为焦距 20cm 的抛物面镜； 

（2）按光路图在抛物面镜 2、3 之间加入两个平面反射镜和

样品； 

（3）调整光路使反射光束恰好被抛物面镜 3 收集（调节光路

时样品可用反射镜暂时代替）； 
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（4）调节探测光禄泵浦光路共线； 

（5）设定平移台起始位置：-3mm，终止位置：27mm，步长：

0.03mm，测量反射时域谱； 

（6）点击傅里叶变换按钮，得到样品反射频域谱； 

 

（7）点击反射谱计算按钮，计算反射谱； 
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思考题 

1. 太赫兹产生有几种方法？ 

2. 整流效应的原理是什么？ 

3. 简述电光晶体测量太赫兹的过程？ 

4. 实验中为什么使用干燥箱？ 
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