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提要:本文分析了立方晶体三次非线性极化强度 p(3) 的各向异性，导出了非线

性折射系数各向异性的一般表达式，讨论了强光束在立方晶体中的自感生偏振变化

规律。
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Abstract: In this article, anisotropy of the cubic nonlinear polarization ,p (3) in a cubic 

crystal is investigated, general expr岱sion of anisotropy of nonlinear refractive index 

is derived , and self-induced polarization change of high intensity light beam in a cubic crystal 

is discussed. 

-、引 古生F

= 

非线性折射率是强光光学材料一个十分

重要的非线性性质。 它的存在将导致强光束

在介质中产生各种非线性光学效应，诸如自

聚焦、自相位调制、自感生偏振变化，以及三

波混频、三次谐波振荡等等。 近年来，人们用

各种不同的方法测量了一些材料的非线性折

射率，得到了不少有价值的实验数据b飞同

时，对产生非线性折射率的各种可能的物理

机理，也开展了不少研究工作[7-8J。可是，对

于立方晶体非线性折射率的各向异性行为，

还很少有人注意。大家都知道，立方晶体在线

性光学中是各向同性介质，它的折射率"。与

光的传播方向及偏振方向无关。 然而，立方

晶体对于椭圆偏振的强激光的自感生偏振变

化效应 (SIPO) 却不是各向同性的剧，由此可
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以推想到非线性折射率可能是各向异性的。

本文分析了立方晶体三次非线性极化强度

P仰的各向异性，导出了非线性折射率各向

异性的一般表达式，讨论了线偏振的强光束

『在立方晶体中的自感生偏振变化规律。

二、三次非线性极化的各向异性

如果有一强单色平面波场

E(伊铲，←专陆
(1) 

存在于晶体中时，在介质极化是瞬时响应的

假设下，可以把相同频率上的三次非线性极

化强度写成如下形式:

P叫什)=去[P(3)吨i(wt-K.r)+c.c.] , 

(2) 
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其中三次非线性极化强度的振幅 P(3) 与场

振幅 A之间有如下关系[10]

P ~3) = 30li1t1 ( -ω， Iω， ωω)A;AkA~， 

(3) 

Ci;kl 是三次非线性极化率张量的分量。 根据

晶体的空间对称性和极化率张量的置换对称

性，可以证明立方晶体的三次非线性极化率

张量只有 21 个非零张量元，其中 3 个是独立

的【9.1110 所以，立方晶体的 Oljkl 通常可以写

成:

O;;kl =01122 (Ô;;Ôkl+ Ô伪Ô'l) +01221ÔIlÔ;k 

+ (01111- 201122- 01221)Ô.灿 (4)

其中 i=j 时，比=1，否则乌=0， i=j = k = Z 

时， δ;;kl = 1，否则 Ô;;kl=O。

考虑到 (4) 式，对于立方晶体， (3) 式可以

写成:

P~3) = 3 [(01111 - 201122 - 0 1221) A ,A ,A: 

+ 201122A ,A ,Aj + 01221A;A，A;J 。

(5) 

为了考察三次非线性极化 p(3) 的各向

异性，我们考虑一个沿任意方向振动的线偏

振光场:

A=Aa=A(，∞sai+∞sβi+∞sγk) , 

(6) 

其中∞阳、∞sβ、∞sγ 是单位偏振矢量的三

个方向余弦。 根据(町、 (6) 两式，我们得到了

由任意方向的线偏振光产生的三次非线性极

， 化矢量为:

或者:

P (3) = 3A 3 [ (201122 + 0 1221) 

x (icos α+i∞sβ+k∞sγ) 

+ (0口11 - 201122 - 0 1221) 

x (i ∞S3α +icos3 β +kcos3 γ汀，
(7) 

p<S) = 3A3 [(201122 + 01221) α 

+ (01111 - 201122 - 0 1221) 

X (COSGα +cosGβ+cosGγ) 1 / 11bJ , 
(8) 

其中 b 是一个单位矢量:

b = i cosa'十j∞sβ'+kωγ飞 (9)

∞sa' =∞S3α/ (COSGα +cosGβ 飞

+∞S6γ) 1 / 2, 

cosβ ∞S3β/(∞S6α. 

十∞S6β+∞S6γ) 1/~， 

∞sγ ∞S3γ/C∞S6α| 

+∞sGβ+∞目。γ) 1/~ 0 J 

(10) 

由 (8) 式可知，三次非线性极化矢量 p(3) 一

般不在光波电场α 的方向。 它可以分成两部

分，第一部分表示在光波场方向 α 上的极化，

并且是各向同性的;第二部分表示与光波场

a 不同向的极化，并且是各向异性的。 我们

从 (8) 式和 (10) 式可以得知，当光波场方向沿

立方晶体的四度、二度和三度对称轴时，将有

b=α。 于是:

α i 1 [100J 时 PWo=3A301111a， (11a) 

α 11 [110J 时，

P也=22肌川0112川剧]
(11b) 

α11 [111J 时，

pm =A3[01111 +401122+201221Jα 

(110) 

由此可以看出，当光波场沿立方晶体的这些

对称轴时，产生的三次非线性极化是与光波

场同向的，但彼此不相等，表现了各向异性。

三 非线性折射率的各向异性

上面已经看到，在一般情况下，三次非线

性极化矢量 P(3) 与光波场矢量 A 是不同向

的。 因为 P(3) 在垂直于 A 的方向上的分量

PT只对材料的介电张量的非对角元有贡献，

它们引起光波电场矢量的附加转动3 正如文

献 [9J 所指出的，在一般情况下这个转动角太

小了，可以忽略不计。 P即在 A 方向上的同

向分量 PT使介质的介电常数产生非线性变

化:
ô8=4πP)3)/A。 (12) 
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由于
δ8=2'1100饨， (13) 

所以非线性折射率变化可写为:

δ饰=2πp)3)j倪。Ao (14) 

按照非线性折射系数的通常定义t

δ伽饨=专卡扫n向2A2 o
n向2 称为非线性折射系数P 它可以用 P73 表示

为
4π PC.3) 

""2= 石o A3 0 
(16) 

根据我们上面导出的 (8) 式， PT 有如下的具

体形式:
P C

ø
3)= P C3) .a, 

p)3) = 3A 3 [ (201122 + 0 1221) 

+ (01111-201122-01221) 

X (COS4 α+∞dβ+∞Uγ)J 0 (17) 

于是，我们得出了立方晶体非线性折射系数

~的一般表示式为:

或者:

12甲、
向=节[(肌22+0叫

十 (01111 -20山2 - 0 1221) 

X (COS4α+∞dβ+∞Uγ) J; (18) 

饥2=01 +02 (COS4α +cos4β+∞S4γ) ， (18') 

其中:
12:悍，

01 =材工 (201122 +乌221) , 

12:71; 
O2 = 兀~ (01111 - 201122 - 01221) 。

01 是立方晶体非线性折射系数的各向同性

部分 O2 是它的各向异性部分的最大值。

当光波场沿立方晶体的 [100J 、 [110J 、

[l11J 轴方向时，产生的非线性折射率可以从

(18) 式分别得到:

12:71; 
叫，肘。) = 寸立 01111， (19) 

'/fJO 

向，【110)=生[01111 +201122+01叫， (20) 
'/(10 

咐， (111) =生[矶111+矶时肌21J 0 (21) 
'"0 

其中 (19) 、 (20) 式同文献 [2J 中报道的形式
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一样。 (21) 式是本文第一次给出的。 对于其

他任何具体的偏振方向，均可从本文导出的

(18) 式得出相应的向表示式。

为了清楚地了解向的各向异性行为，我

们研究了向在 (001) 和(1I0) 平面内的分布

情形。

当 α 位于 (001) 平面内时，

""2=01+02[ 1 一专 s出22α] 0 (22) 

它的分布如图 1 所示。 01 和 O2 的大小与具

体的晶体有关，在图 1 和下面的图 2 中，它们

是任意取的。从图 1 可以看出，在 A 取 [100]

和 [010J 方向时， 向有最大值，等于 (01 十

C斗，在 [110J 和[lIOJ 方向时，向有最小值，

等于(01 + 专 O2 )。

180 

图 1 (001)平面内向的各向异性

当 α 位于 (lIO) 平面内时，

[100] 

9't2 =0川2 [1一专 (4阻2γ-3血与)J 。
(23) 

它的分布如图 2 所示。 从图 2 可以看出，偏

振矢量在 [OOlJ 方向上时， '112 有最大值，等于

(01 +02); 偏振矢量在 [110J 方向时向有次

极大值，等于( 01+ 专 02) 问的最小值出
现在偏振矢量沿 [l11J 和 [II1J方向时，等于



( 01咛O2 ) 。
在一般情况下3 当 α位于包含 [001J 轴的

任意平面内时，非线性折射率为:

饥卢1+02[时γ+8时γ 。一专 8in2 如)J
(24) 

α = 0 时，但4) 式退化为 (22) 式;α=号时，

(24) 式退化为 (23) 式，所以 (22) 和 (23) 式是

(24)式的两个特例。

]
{
∞
0
.
 

图 2 (110)平面内向 的各向异性

四、立方晶体中的自感生偏振变化

设光波电场矢量位于 (001) 平面内时，即

α=(∞sα， sinα， 0) 。 根据 (8) 式，可得二个

主轴 [100J 和 [010J 上偏振分量的非线性折射 

率变化为:

队1=去 .A2 (01 +02∞州 (25)

队2=专 .A2 (0川28in2α) 0 (26) 

这两个偏振分量在立方晶体中 传播 Z 距离

后3 产生的相位差为:

φ=丢 (加1-ð仿川=-2-fcdm2αo ，- --~ - - -~/" 20 

(27) 

一般说来，合成波将是一个椭圆偏振光:

x2 y2 
.A2 cos2 α ， .A2 81且2α

一 2句 …M Á..
.A2 ∞sα 8inα--- γ 

=sin2 rþ。 (28) 

在形式上这与双折射晶体或波片产生的效果

类似3 但是，由于 .(27)式，这种自感生偏振变
化与双折射晶体中的情形不完全一样。

(28) 式所示的椭圆参数由下式决定:

tg2B=tg2α∞8rþ 

= tg 2a cos [等A2l∞叫， (29) 

tg2χ =血 2αsinrþ

=血2αs叫苦A2l cos2αJ (30) 

其中。是椭圆主轴与 z 轴(即 [100J 轴)的夹

角;tgX=号，描述偏振的椭圆度(见图 3) 。
由 (29) 和 (30) 式可知，在 02.A2l 很小时， tg2B 

幻 tg 缸， tg2x~0， 亦即 α 取任何值时都不会

发生偏振态的变化。 这就是我们在线性光学

中见到的现象。 此外，由 (29) 和 (30)式还可

知道，当 α=0 或 α=旦时，即使旦旦旦 A2l 相4 ~~， ~I- v-. 20 

当大，光束的偏振态不会发生变化。 可以证

明，光波电场矢量沿 [111J 轴方向时，也不会

发生偏振态的变化。 只有当 α=号附近时才

有可能产生明显的偏振态变化，此时

F 

Z 

图 3 偏振椭圆
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智 20=ω「旦旦旦A2ll，L 4 0 --'J' 

-1..;;;;tg20";;;;1, 

t如营 2街y = -.j言 inr、-.j2言? ωσα2 丁1-'f! ~X = 一一一 g丑|一一一-一一 A2l l.
口 2 -L 4 0 - ' J' , 

-孚..;;;;t，呐g
所以，随着 A2l 的增大(I\!P 随着光功率密

度和晶体长度的增加)，偏振椭圆主轴将在

主付一旦之间来回摆动，椭圆度参量立在
8 8 

Oω 土0.32 之间变化3 例如， . 当 A2Z 从零增

加至噶旦时，光束从吁的线偏振光
变为 θ= 0，卡0.32 的椭圆偏振光;继续增

2..J 2 O:n; 
加 A2Z至气岔L时，光束又逐渐从椭圆偏

振变化成线偏振，但偏振方向变至 0= 一号。

再继续增加 Æ~Z 值时，偏振主轴方向将

从 θ= 一号逐渐变回至 (j =号，椭圆度 t 从
。10]

-AV 
，
‘
，
『
'
t

AU , ... 

[1∞I 

(c) -"121=(叶)呜严
[010] 

[1∞] 

(d) -"Pl=( m→)守旦
图 4 偏振态的自感生变化

O 变至一O.钮， 然后再变至 0，这里负号表

示此时的偏振矢量沿相反的方向旋转(见图

4) 。
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