
第十六章  非线性光学导论------二次谐波产生 

16.0 引言 

非线性光学现象的理论描述涉及到激光辐射场与物质相互作用

的问题，通常采用半经典理论处理。 

宏观麦克斯韦方程可以写成： 
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i P为宏观传导电流密度矢量。介质感应的极化强度 可以写为线性项和 

非线性项之和，  
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非线性光学效应的唯象描述中，把极化强度 P 展开为外场的幂级数的形式 
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即： 

式中 
)(r 为非线性光学介质的r阶非线性光学极化率张量，是描述非线性 

光学介质对外场的响应特性。 

非线性光学问题可以归结为两个问题： 

NLPNLP求出非线性光学介质感应的非线性极化强度 ，求得 后，将其 

作为次波源。 

在一定的边界条件下求解麦克斯韦方程，从而求得非线性辐射场。 



16.1 二阶非线性光学极化率张量 

1 2考虑两个光场（ 和 ）通过二阶非线性介质（非线性晶体）耦合。 

和 光场的电矢量分别沿j和k方向，于是可以表示为 
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213  它们通过与二阶非线性介质相互作用，可以引起和频频率为 

方向沿 的极化强度分量， i 的极化强度分量，  
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其中的感应极化强度 
3

iP 可以写成 
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式中要对重复下标求和。 ijkd 为二阶极化率张量。 

用类似方法可以表示出差频（ 213   ）极化强度 
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二阶非线性光学晶体---具有非中心对称的晶体 
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在有对称中心的晶体中，如果 和 改变符号，必引起 

改变符号且振幅不变，利用(16.1-4)式则有 

))(( 2121321213 

kjijkkjijk EEdEEd 


0ijkd
ijkd因此 ，可见只有非中心对称的晶体才可能具有非零 

即二阶非线性光学效应仅发生在非中心对称的晶体中。 

张量，  



极化率张量的内禀交换对称性 

1 2 3

P E

通常在二阶非线性效应中，晶体在   ， 和 的整个波段是透明的。 

是 的单值函数，于是有 这将使得 

)()()( tEtEdtP kjijki           (16.1-6) 

式中 ijkd 与频率无关。遇有相同脚标时，需对其求和。 
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考虑到(16.1-6)式中的 和 可以随意交换（交换没有任何 

，因此可以将下标 用单个符号 物理意义），因此可以得到 

代替，即 1xx 2yy 3zz

4 zyyz 5 zxxz 6 yxxy



ijd 63于是，张量 成为一个 矩阵，(16.1-6)式可以改写成 
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表16.1给出了几种典型对称性的晶体的非线性光学张量 ijd 的形式。 



表16.1 



m24 (KDP)POKH 42 ijd例如：点群对称性为 的  晶体，其张量 为 
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则非线性极化强度分量可以写成， 
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16.2 非线性场的哈密顿----极化率张量的克莱因曼全交换  

电子过程：当参与相互作用的光频比离子共振频率高很多时，极化强度 

仅来自于电子的位移的贡献，可以忽略离子的贡献。 

无损耗过程：光频比电子吸收带低很多时，可以认为是无损耗过程。 
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考虑上述纯电子过程和无损耗过程后，可以由半经典理论推导出非线性光学 

的表达式（见附录4中的的推导式(A-4-19)）。由这个公式可以得 

有下述置换对称性： 
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到， 
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想可以将独立的 

即下标的次序重新排列得到的所有 系数都是相等的，被称为克莱因曼 ijkd

猜想。克莱因曼猜想仅适用于无损耗（吸收）介质。于是，利用克莱因曼猜 

ijkd 系数缩减到10个 
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14d 36d对前面提到的KDP晶体，两个独立的系数 和 相等，缩减为一个。  



16.3 非线性光学系数的物理起源 

本节采用经典的非谐振子模型讨论非线性光学系数 ijd 。假设电子对光场 

的响应可以用在非谐振势阱中电子的运动来模拟。此时电子的运动方程为， 

    (16.3-1) 

2mDX 式中X相对势能最小点的偏离， 是非谐振恢复力， 是阻尼项，方程 

式右边为驱动电场。 
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考虑二次谐波产生（倍频）情况， ，即对于 
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方程的解可以写成 
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将其代入(16.3-1)式，令等式两边 的系数相等，并假定 
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线性极化率 
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式中N为对P有贡献的单位体积的电子数。于是可以得到 
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按下式定义非线性极化率 
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于是可得 
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利用(16.3-6)式得 
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定义参量 
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该参量值为 
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在三维情况下，参量 
)2(  表示为 
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此时该参量被称为米勒系数。 
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表16.2给出了一些晶体的非线性光学系数 和米勒系数 ，可以发现 

值的范围扩展四个数量级（如由ADP晶体到Te晶体），但是 的取值 

在其平均值 
9)2( 102~  的2倍范围内。  

利用非线性极化率与线性极化率的三次方成正比的关系式  
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和对称性预言非线性极化率。 
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表16.2一些晶体的非线性光学系数 

和米勒系数 



图16.1、16.2和16.3解释了由于电子在非简谐势阱中运动而产生二次谐波极 

化强度的过程。 

图16.1和16.2 



图16.3 



16.4非线性相互作用的电磁场公式化---耦合波方程 

宏观麦克斯韦方程可以写成： 
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i P为宏观传导电流密度矢量。介质感应的极化强度 可以写为线性项和 

非线性项之和， 
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式中 

kjijkiNL EEdP )(          (16.4-3) 

ijkd 为二阶非线性光学系数（极化率张量元素）。 

利用(16.4-1)和(16.4-2)式，可以得到 
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式中 为电导率（ ）， 。并利用了 

（因为假定介质内不存在自由电荷，即 ）。 
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假定光波沿z方向传播的一维情况，取 ，并考虑三个 

）的平面波光场参与作用的二阶非线性效应。其光场可 频率（ 

以取下列形式， 
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式中 kji ,, 属于笛卡儿坐标，根据光场的偏振它们可以取x和y值。 



231   i根据(16.4-3)和(16.4-6)式，频率为 的非线性极化强度的 

分量为 
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注意 中的复共轭和 中的 的关系。张量元由 

变为 。 

对晶体坐标系： 
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使用描述光场传播的坐标：有效二阶非线性光学系数 
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将(16.4-6)式的电场表达式代入(16.4-5)式中的波动方程中的等式左侧，并 

i 个分量得 取第 
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假定电场的复振幅随z的变化足够小以致 
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将(16.4-6)式的电场表达式代入(16.4-5)式中的波动方程，并利用(16.4-9)式可 

以将波动方程简化为 
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等式两边都用 zik
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注意书中 kijd 的印刷错误。 



16.5光学二次谐波（倍频）的产生 

图16.4表示了首次光学二次谐波产生实验装置。这也是由于激光器被发明 

之后，首次实现的非线性光学现象。 

激发光源：红宝石激光(  694.3nm) 

非线性晶体：石英晶体 

产生的新波长激光（二次谐波）： 2/ 347.15nm 

二次谐波转换效率：10-8（未满足位相匹配条件），目前的二次谐波转换 

效率可以接近于100%。 



图16.4 

P.A. Franken, et al, Physical Review Letters 7, 118 (1961) 

腔内倍频 

腔外倍频 



光倍频的稳态小信号解 
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当参与非线性相互作用的三个光波中，其中两个泵浦光的频率相等，即 

时，信号光（倍频光）的频率可以写成 

。因此(16.4-11)式中的三个公式仅需考虑第一式和第三式。 
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小信号解：即假定很低的倍频效率使得泵浦光 功率变化很小（忽略其变化） 
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进而有 
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利用关系式 
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将(16.5-3)式代入上式可得 
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于是二次谐波的转换效率为 
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ijkd L此处取 。 为有效二阶非线性光学系数， 

度（相互作用长度），  

为晶体长 

k 为非线性极化波矢与光波波矢的差。   



可见，在小信号近似下，二次谐波的转换效率与  
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， 成正比，还与 

成  泵浦光强 
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正比。另外通过 

函数与 

  

有密切关系，其关系被在 

图16.A中描述。 

图16.A 



0k 1)2/(csin 2 kL 0k当 时： ，为最大值。 被  

称为位相匹配条件。  

0k )2/(csin 2 kL kL当 时： 随 增加迅速下降，使得二次 

谐波转换效率下降很快。 

定义相干长度：从最大值到最小值分开的距离， 
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对给定 k 值，当晶体的长度超过相干长度时，转换效率就会很快下降。   



利用关系式 cnk / ，可得 
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于是相干长度也可以写为 
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式中  是基频光束自由空间波长。 

1  )( 2  nn当 微米； 10-2； 可得 50cl 微米。 

cl

4104

由(16.5-5)式可见，若 由100微米增加到2厘米，二次谐波转换效率 

倍。 将会增加 



二次谐波产生中的位相匹配 

2L

0k

由以上分析可见，为了有效地产生二次谐波（利用转换效率与 成正比）， 

，即满足位相匹配条件，或写成 需使 

 nn 2            (16.5-10) 

 2即在基频 和二次谐波频率 处的折射率必须相等。 

由于色散效应（假如在正常色散介质中），在寻常光（或非常光）沿给定 

 的增加而增大（见表16.3）。  方向的折射率随 

 2因此当 和 光属于同一类型，即同为寻常光或非常光时，就不可 

能满足(16.5-10)式的位相匹配条件。  



表16.3 



利用各向异性晶体的双折射效应实现位相匹配： 

假定使用 oe nn  负单轴晶体。 

 基频光( )：沿 角作为寻常光入射。（即与晶体光轴z之间夹角）。  

其折射率为 

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2 产生的倍频光( )：沿与基频光 相同方向传播的非常光。其折射率   
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
oe nn 2

m
  ome nn )(2假如 ，存在一个角度 ，使 ，从而满足 

位相匹配条件。 

图16.5 



角度 m 的确定：如图16.5所示。 

描述 

on 的折射率球（图中用实线圆表示）； 

描述 )(2 
en 的折射率椭球（图中用实线椭圆表示）； 

该圆和椭圆的交点与原点的连线即为基频光入射方向 
k 。  

k

m

而 

光轴的夹角即是 。  

方向与 
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  ome nn )(2将 和 代入(16.5-11)式可得 
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求解(16.5-12)式可得 
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（正单轴晶体eeo） (16.5-13a) 



以上基频光只取一种偏振态的方法称为I型相位匹配： 

负单轴晶体（ oe nn  ）：基频光取o光，倍频光为e光（即ooe）。   

正单轴晶体（ oe nn  ）：基频光取e光，倍频光为o光  (即eeo）。   

II型相位匹配 

基频光：有两种偏振态（o光和e光两部分）。 

产生的倍频光： 在负单轴晶体（ 
oe nn  ）中为e光。（即oee）。 
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kji ,, m其中 为折射率椭球轴。位相匹配角 由(16.5-14)式给出 



在正单轴晶体（ oe nn  ）中为o光；（即eoo）。 
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位相匹配角     也可以由折射率椭球得出。 

(16.5-14a)  
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jikd已知在晶体坐标系下的 ，求在光场坐标系下的 （有效二阶 
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非线性极化系数）。对KDP晶体，  
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图16.6 在KDP中的二次谐波产生。 与 轴成 角， 

与光轴z成 角。  传播方向 



二次谐波在X方向，因此考虑X方向的谐波极化率 
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位相匹配条件的偏离 

（输入光束的发散角的影响） 

对于给定的晶体长度，当由于光束入射角偏离匹配角，使得位相匹配条件 

偏离时，二次谐波输出功率将按下式减小 
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定义入射光的入射角偏离位相匹配角的量为 
m 

 )(k对于小的 值， 可以写成  2)( k

  22 ,, eoo nnn是与 有关的常数  



图16.7给出了二次谐波输出功率作为  函数的曲线。 

图16.7 


