
第六章 非线性光学



本章主要内容：

1 二阶非线性光学

2 三阶非线性光学

3 非线性波方程

4 三波混频的耦合波理论

5 四波混频的耦合波理论·

光学克尔效应

二波混频

四波混频

二次谐波的产生

频率转换

参量放大和参量振荡

·



§6-1 引言

按照光的电磁波理论，光波是具有电场和磁场的一

种电磁波，电场和磁场的时空变化规律由麦克斯韦方程组

描述。电场和磁场通过相互感应形成在真空中传播的电磁

波，其传播速度为c＝

光进入介质后，光波中的电场和磁场将引起介质的极

化和磁化，发生光与介质的相互作用，如果将介质看作是

电偶极子的集合，那么在光波电场的作用下，电偶极子将

以光频振荡，并辐射出次波。合成的次波形成介质中的光

波，其速度 .依赖于介质的折射率n。



在激光问世之前，光学介质被认为是线性的．即：

(1)波速v，折射率n 及吸收系数 与光频和传播方向有

关，而与光强无关；

(2)光波的叠加原理成立。波的叠加原理指出，当介质中同

时存在两个以上的光扰动时、各个光扰动的作用是独立的；

(3)光通过线性光学介质后，光的频率不发生变化，改变的

仅仅是光的波长 。



自1960年激光问世以来，出现了高光强、高单色性的

相干光。激光在介质中传播时，将引起显著的非线性光学

效应。1961年，用694．3nm的激光聚焦在石英晶片上，使

输出光中出现 347．15nm的二倍频光．从此开创了非线性

光学时代。

在所谓非线性光学介质中，介质的折射串n和吸收系

数 依赖于光强；

波的叠加原理不再成立，光通过非线性介质后的频率

可以发生变化；

在非线性光学介质中，光波可以控制光，即某一光场

可以与其它光场发生相互作用，也可以与自身发生作用。



为什么会发生这些非线性光学现象呢？按照介质的偶

极子模型，如果引起极化的光场强度远小于原子的内电场

强度，极化可看作是线性的，即 成立。然而当

光场强度接近原子的内电场时，介质的极化强度应由光场

的泰勒级数展开式表示，即

对于各向同性介质，上式具有标量形式：

上两式中的第一项是线性极化项，描述线性光学现象；

其他项是非线性极化项，描述非线性光学现象。

它们是描述非线性光学介质的基本方程。



(1)如果将极化强度P看作是介质对光场E的响应函数，

那么以上两方程是描述介质对光场瞬态响应的关系式，即

t时刻的光场E(t)引起t时刻的极化P(t)。这种对光场作出

瞬时响应的介质称非色散介质。

若介质的极化率是频率的函数，这种介质称色散介质。

(2)介质的非线性光学性质不仅取决于入射光的光强，

还与光场的相干性密切相关。

(3) 介质方程是将光学介质看作为电偶极子集合这样一

个模型给出的。它描述了偶板子极化对光场的非线性响

应，然而它也可作为描述更一般非线性光学介质的方程。

对介质方程的说明：



为了简化讨论，我们以各向同性非线性光学介质作为

讨论的主要对象。

在光场作用下，各向同性的非线性光学介质的极化强

度包含线性极化和非线性极化两部分，即

将其代入到麦克斯韦波方程

得 标量波方程。

起着波源的作用，由它

可导致各种非线性光学现象，

§6-2   二阶非线性光学



讨论：
(1)如果忽略非线性极化强度中 以上的高阶项，那么

介质的非线性光学性质主要由 决定，假定入

射光是频率为w 的单色光

二阶非线性极化强度 可表示为：

与频率无关的直流成
份，描述光学整流效应。

描述二次谐波的产生，
作为波源将辐射出频率
为2w 的光。



(2)如果电场是由频率为w 的光场和频率为0的直流电
场组成，即

那么二阶非线性极化强度为 直流成份

形式上等同

于线性极化负责二倍频的产生

因为 正比于光场E(w)，但比例系数中

含有偏置直流电场量E(0)。通过控制E(0)可放大入射光。



这表明．当频

率为w1和w2的二列
光通过二阶非线性
光学介质时，将会

产生频率为w3＝

w1+w2的和频或差频
光，但还要满足相
应的波矢关系。

(3)如果入射光场是频率分别为w1和w2的两列平面单色
波．它们的波矢分别为kl和k2，即

那么介质中的二阶非线性极化强度为

增加的项



对于和频光的波矢关系是k3＝k1+k2(其中k1和k2是两列

入射光的波矢)。这一关系又称相位匹配关系。

如果这三列波沿向一方向传播，则相位匹配关系为：



一旦由非线性极化 产生出频率为

的光，那么 与 的光， 与 的光也将在介质

中类似地激发相应的二阶非线性极化

和 ；

它们分别辐射出 和 的

光，并满足同样的相位匹配关系，它们与原入射光

和 分别发生相干叠加，在介质中形成三波耦合，又称

之为三波混频。



如果频率 的入射光，通过介质产生出高频

光 ， 则称频率上转换；

若 的入射光，通过介质产生低频光 ，

则称频率下转换。

三波混频是参量作用过程。

在参量作用中，按照输入光波和输出光波的频率关系

分为频率上转换和频率下转换、参量放大和参量振荡。



如果泵浦光 与信号光 同时输入，输出光中不仅

使信号光(         )得到放大，同时还产生出空闲波 ，

这称为参量放大。

如果进一步对这种参量放大器提供适当的正反馈，那么

仅在一束泵浦光的照射下，也会产生出 和 的

光，这称为参量振荡。



当光学介质只有中心对称性时，二阶非线性极化不再

出现。这是由于在反演操作下，矢量 改变符号，

而中心对称性又要求介质的性质(如极化强度)不发生变

化，这只能是 0   。对于具有中心对称性的介

质，其非线性极化由三阶项描述：

这样的介质称为三阶非线性光学介质。

§6-3   三阶非线性光学



§6- 3 - 1    光学克尔效应

考虑频率为w的单色光

入射在三阶非线件光学介质中，将引起三阶非线性极化：

负责二次谐波的产生

描述光学克尔效应

在二次电光效应中，人们把正比于外电场平方的折射率

变化称为克尔效应，所以将正比于光强的折射率变化称为

光克尔效应。这种效应是光的一种自感应现象，光的相速

度自洽地受自身光强所调制，从而显示出各种有趣的非线

性光学现象。



（1）自相位调制

一束光通过光克尔介质时，将引起光感应折射率变

化 ，这将导致光波在传播过程中的附加相移

，

式中P是光功率，A是光束截面，L是光传播的距离，

是真空波长。上式指出，光波相位变化正比于自身的光功

率，因此称之为自相位调制。

亦可写成：

其中实部引起相位的变化，而虚部将产生增益



在三阶非线性光学介质中，与自相位调制相关的另

一种非线性光学现象是光强的自聚焦。当光束具有横向分

布的光强(如高斯光束)通过三阶非线性光学介质时，由于

光学克尔效应将引起折射率正比光强分布的变化。对于n2

＞0在光束截面的中央区域感应出高于周边的折射率，形

成折射率的梯度分布。其作用如同一块正透镜将平面波前

的光波变换成球面波前的波，并会聚于一点，如图所示。

（2）自聚焦



与光学自聚焦效应密切相关的另一种非线性光学现

象是光学空间孤子。

当一束光强具有横向分布的光通过一定厚度、均匀的

三阶非线性光学介质时，光学克尔效应将引起介质折射率

的梯度变化。折射率的这种梯度分布使介质成为自波导器

件，将光束自陷在自感应的波导中。如果光束的横向衍射

效应正好被这种自陷效应处处所补偿，光波作为介质中的

模将保持其形状不变，无衍射地传播，如图所示。

(3) 光学空间孤子



这种自陷光束又称空间光学孤子。



§6- 3 - 2   二波混频

频率分别为 波矢分别为kl和k2的两列平面波

同时入射在三阶非线性光学介质中，在介质中将引起三阶非

线性极化 。它包含有64项，其中

描述二次谐波的产生。它指出当频率为 的单色光通过

介质时，会产生出三倍频 的输出光；其中



将引起二波混频作用。

令

其实部将引起二波相位耦合；

虚部将导致二波的振幅耦合。



§6- 3 – 3 四波混频

三列不同频率的光在三阶非线性光学介质中传播，并

不发生相互耦合，除非有第四列波也同时存在。考虑频率

分别为 的三列波

其中



当它们入射在三阶非线性光学介质上时，其三阶非线

性极化：

共包含216项，其中 分量含有六项，

即

它将产生第四列光波



背向四波混频组态是一种形式简单．又有实际应用价值的

四波混频形式，由它可方便地产生出信号光的相位共扼波。如

果四列波的频率相同，其波矢又满足 k2=-k3，k4=-k1，那么这

种四波混频称为简并背向四波混频。



由 产生出频率为 的光场

可见如果2、3光束是平面波，l是信号光，那么由背向

四波混频组态所产生的第四列波4是信号光1的相位共扼波。

因为波4的复振幅E4正比于信号光El的复共轭。



设一列沿z方向传播的单色光波，其波场为

因此上式可看作是平面波的近似表示。

其中复振幅A(r)描述了与平面波的偏离。这可能是由

于波在传播过程中的畸变、传播中的衍射也可能是由于

光束中携带了空间信息，总之复振幅含有振幅、相位和

偏振诸信息。

波场的复振幅，是空间缓慢变化部分



一列波的相位共扼波定义为

比较不难看出，原波的相位共扼波

是保留时间因子不变、将空间部分取复共扼的产物。

又由于任一复函数的实部与其复共扼的实部相同，

因此上式还可写为



可知相位共轭波也是原光波的时间反演、空间部分保

持不变的结果，即

因此相位共扼波是原始光波的时间反演再现。这个性

质在实时畸变修复中具有重要的意义。



§6- 4  非线性波方程

我们将从电磁场的麦克斯韦方程出发，借助非线

性光学介质的物质方程，给出波在介质中传播的非线

性波方程。并在振幅慢变化近似下，导出描述非线性

光学现象的耦合波方程。



非线性光学介质由如下物质方程描述

按照电磁场的麦克斯韦方程组，通过如下运算

给出

非线性麦克斯韦波方程
作为驱动项，起

着新波源的作用。



-------约化波方程或稳态波方程。

对于各向同性均匀光学介质，方程可化简为：

--------标量波方程：

如果PNL(t)随时间以指数函数exp(iwt)形式受化．那

么稳态光场E(r)也将以exp(iwt)形式变化，故可将方程中

时间因子消去，成为



约化波方程化简为：

如果光波是沿z方向传播的单色波，复振幅表为

这意味着光场由沿z方向的快变化 和慢变化

两个因子组成。将其代入上式后， 为

利用



故上式化简为：

振幅慢变化近似下的非线性标量波方程（1）

如果在一个波长范围内，振幅A(z)的变化很小，则如

下关系成立：

可忽略
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