
第5章 三阶非线性光学效应

几种三阶非线性光学效应

二阶非线性光学效应特点：

(1)只在非中心对称的介质中才能发生

(2)二阶非线性过程中介质和光场之间没有能量交换

三阶非线性极化效应特点：

(1)可以发生在任何介质中

(2)既有如三次谐波和四波混频等与介质无能量交换的混频效

应；也有伴随能量交换的非参量过程：双光子吸收、受激拉

曼散射和受激布里渊散射等效应。
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2. 光克尔效应

假定频率为ω的光电场作用于介质的同时, 还有另一束

任意频率为ω′的光电场作用于该介质, 则由于ω′光电场的作

用, 会使介质对ω光波的作用有所改变。 通过三阶非线性极

化效应, 将产生与频率为ω′光电场平方有关的三阶非线性极

化强度的复振幅 P(3)(ω)为
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光克尔效应的大小可以用克尔常数量度。对各向同性

介质，克尔常数定义为
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假定频率为ω的光波沿 z方向传播, 由(5.1 - 3)式可得

其中 和 分别是频率为ω的信号光感受到的与

频率为ω’光场偏振方向平行和垂直的折射率改变量。
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假定频率为ω’的光电场在 y方向偏振，
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将(5.1-7)式代入基本方程(3.3-23)式,可以得到与频率为ω’的

光波偏振方向相同的光电场方程

(5.1 – 8) 
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在假定E0(ω)不变的情况下，有

(5.1 – 9) 
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同理，对于偏振方向与频率为ω’的光波垂直的光电场，有

可见，折射率变化与光电场平方成正比。 将(5.1 – 12)和

(5.1 – 10)式代入(5.1 – 4)式，可以得到

(5.1 – 10) 

(5.1 – 12) 
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当频率为ω的光电场作用于各向同性介质时, 介质由于光

克尔效应变成各向异性介质，与外加光场E平行和垂直的光

波通过介质时，产生的相位差为
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因为n与泵浦光场强度的平方成正比，所以位相差可以

通过改变泵浦光强调节，结果使得线偏振的探测光偏振旋转

（或变为椭圆偏光）。因此，可以用与入射探测光束的偏振

正交的检偏器来测出这种相差。
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由上式可知，通过克尔信号的测量可以推算出 ，从而推

算出 。

0I
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ln

为探测光的入射光强。

)2/(sin2

0 II s 

所测定的克尔信号强度，

(1.7)
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光克尔效应---超快全光开关

在克尔效应装置中，用超短脉冲的泵浦光控制探测光的透过率，实现

探测光的“开”和“关”。

开关处于关闭状态：无泵浦光时，探测光为低透过，

开关处于开启状态：有泵浦光时，泵浦光脉冲光致双折射 

探测光的x和y分量的相位差变化  探测光的透过率变化 。

n

 T

• 非线性材料 (3)的测量



第5章 三阶非线性光学效应

引起光束自聚焦的光致折射率变化的物理机制主要有:

（1）原子和分子内电子云的畸变（响应时间小于10-13s）:

强光场使组成介质的分子或原子中的电子分布发生变化, 这

导致介质宏观电极化的变化, 从而使折射率发生变化。

（2）与极性分子取向有关的高频克尔效应(响应时间10-11

-10-12s)：对含有各向异性分子的液体（如CS2、苯及其衍生

物）来说, 与分子取向有关的高频克尔效应是引起折射率变

化的主要原因。

（3）电致伸缩效应（响应时间10-8 -10-9s）：在强光场作

用下的电致伸缩效应使介质密度发生起伏, 从而引起折射率

发生相应的变化。

（4）热效应（响应时间10.1s）：由于各种介质对入射

光束均存在着不同程度的吸收, 导致介质温度升高, 从而引起

介质折射率变化。
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5.2 三次谐波产生

5.2.1 平面波的三次谐波产生

设有一束频率为ω的线偏振光作用于非线性介质, 光波电

场为

( , ) ( ) . .i tE z t E e c c   (5.２ - １) 

式中, 复振幅E(ω)为
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其中, E0、 a(ω)和n1分别为入射基波的振幅、 振动方向

的单位矢量和折射率。 由三阶非线性效应产生的三次谐波

极化强度的复振幅为
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按(３.３ - ２３)式, 三次谐波光电场满足的耦合波方程为
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式中k3=3n3/c。 组合(5.２ - ２)式、 (5.２ - ３)式和(5.

２ - ４)式, 并令
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在小信号近似情况下, 可得三次谐波光电场为
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可见, 如果k0，则 E(3,z)以正弦形式振荡。可见, 仅当满足

相位匹配时（ k＝0），能够获得最大的三次谐波输出。
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三次谐波强度为
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定义相干长度：
/cL k 

相应于相干长度 Lc 的介质长度，感应极化强度的相位

和辐射的三次谐波光场的相位相差 。

相干长度的物理意义：三次谐波产生长度第一次达到

其最大值的路程长度，典型值为1  100 m。
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图5.3 - 3 简并四波混频结构示意图
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在介质中相互作用的四个平面光波电场为
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5.3 四 波 混 频
简并四波混频DFWM结构如图5.３-３所示, 非线性介质

是透明、 无色散的类克尔介质, 三阶非线性极化率是 (3) 。
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其中, E1、 E2是彼此反向传播的泵浦光, E3、 E4是彼此

反向传播的信号光和散射光。 一般情况下, 信号光和泵浦光

的传播方向有一个夹角, 它们的波矢满足

1 2 3 4 0k k k k    （5.３-４）

如果这四个光波为同向线偏振光, 则可以根据非线性极

化强度的一般关系, 得到相应于某一分量的感应非线性极化

强度, 例如:
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在考虑到慢变化振幅近似的条件下, 介质中光电场复振

幅的变化规律满足(3.3 - 23)式耦合波方程, 即
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其中 rl 是沿波矢方向上的距离。将非线性极化强度表示式

代入该式可以的到非线性介质中的四个耦合波方程。

1） 小信号理论

如果介质中的四个光电场满足|E1(r)|2、|E2(r)|2>>|E3(r)|2、

|E4(r)|2, 就可以忽略泵浦抽空效应。在这种情况下, 只需考虑

E3(r)和E4(r)所满足的方程即可。 假设E3(r)和E4(r)沿着z轴彼

此相反方向传播,相应的耦合波方程为
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因为非共振情况下，三阶极化率是实数, 所以右边第一

项仅影响光电场的相位因子, 对能量的变化没有贡献, 故可以

定义
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并可以得到E’
3(z)和E’

4(z)满足的方程。 为了方便起见,

在下面求解E’
3(z)和E’

4(z)的过程中, 我们略去右上角的撇号,

将E’
3(z)和E’

4(z)满足的方程改写为




















)(

)(

4
3

4
3

zigE
dz

dE

zigE
dz

dE

(5.３-１０) 

式中
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在这里已考虑到 k3=k4=k。假设边界条件为
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可以解得
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在两个端面上的输出光电场为
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由此可以得到如下结论:

(1) 在输入面(z=0)上, 通过非线性作用产生的反射光场

E4(0)正比于入射光场E*
30。 因此, 反射光E4(z<0)是入射光

E3(z<0)的背向相位共轭光。

(2) 若定义相位共轭（功率）反射率为
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则由(5.3 - 14)式得到
)(tan2 LgR  (5.3 - 16) 

在|g|L较小的情况下，随着g|L 增大，R也增大。如果介

质长度一定，则 |g| 越大，R也越大。g 的大小反映了泵浦光

对散射光耦合的强弱。
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图5.３ - 5  DFWM的放大特性
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(3) 由(5.3-16)式可见, 当|g|L≈π/2时, R→∞，相应于振荡

情况。 在这种情况下, E3和E4在介质中的功率分布如图5.3-

4所示。 当 (3π/4)>  |g|L>(π/4) 时, R>1。此时，可以产生放

大的反射光, 在介质中E3和E4的功率分布如图5.3 - 5所示。
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5.4  双 光 子 吸 收
5.4.1 双光子吸收

1. 双光子吸收现象

当用红宝石激光照射掺铕氟化钙晶体时, 可以探测到相

应于两倍红宝石激光频率跃迁的荧光，这种现象与介质同时

吸收两个光子产生的效应有关。当频率为1和2 的两束光

通过非线性介质时，如果 1+2 的接近介质的某一跃迁频

率，就会发现两束光都衰减。这是因为介质同时从每一束光

中各吸收一个光子，即同时吸收两个光子，这个现象称为双

光子吸收。

双光子吸收和单光子吸收遵循不同的选择定则。
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2. 双光子吸收的吸收系数

我们感兴趣的情况是ω1+ω2接近介质的某个跃迁频率ω0。

描述双光子吸收方程为

其中 I1和 I2分别是频率为ω1和ω2的光束光强。双光子吸收

系数 为
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dz
 

2
2 1 2

dI
I I

dz
  

3
2

1/2 1/2 2

1 2

8
( )( )fi i f

N
M g

c


   

 
  



第5章 三阶非线性光学效应

其中 N为单位体积内的分子（原子）数，Mif为双光子跃迁

偶极距，g为线性函数，为密度矩阵。

双光子吸收属于三阶非线性过程，双光子吸收系数 与

三阶非线性极化率 (3)的虚部有关，
2

(3)

1/2 1/2 2

1 2

8
Im

c


 

 


当ω1=ω2时，描述双光子吸收方程为

其解为

21
1 1

dI
I

dz
 

1 10 10 1/ (1 )I I I z 

在弱吸收情况下，可简化成

1 10 10 1(1 )I I I z 


