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旋光晶体中的 SHG 及其相位匹配
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提要:本文用两种不同方法推导出了旋光晶体的 SHG(二次谐波〉 的 输 出强度之

数学解析表达式，讨论了其相位匹配的可能性。
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Abstract: Using two different methods an analytiaal expression of output intensity of SHG 

f or rota tory crystal has been deduced and the possibility of its phasa matching is discussed. 

-、引

非线性晶体的 SHG 早就得到了 广泛和

深入的研究，并得到了很大的成功。 但是3 至

今所用的晶体都是非旋光性的。 而对于旋光

晶体来说3 由于它们的复杂情况3 很少人对它

进行深入研究。 Rabin 和 Bey[lJ 曾对旋光晶

体的 SHG 做了理论估算。稍后， Simon 和

Bloembergen [2J 对这方面做了些实验。下

面我们用两种方法推导出旋光晶体中的

SHG 的输出强度解析表达式3 并讨论其相位

匹配的可能性。

二、旋光晶体的倍频光输出强度

应用电磁学的基本公式3 并考虑非线性

相互作用3 可以推出如下结果吨
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此处 E2w 和 E'õ 分别是倍频光和入射光的电

场强度， d是非线性二阶张量， L是晶体长度。

但是这只适于非旋光晶体，对于旋光晶体p 我

们必须考虑到入射光和倍频光的偏振矢在晶

体中的旋转。 假定入射光的波矢量沿着 z 轴

(即晶体 C 轴)方向2 按照 Fresnel 的 旋先假

定p 我们有:

中=子(nR-nL)Z (2) 

此处中是光在旋光晶体中偏振矢旋转过的角

度， Z 是光在晶体中传播距离， nR 及 nL 分别

为晶体对 σ- 及 σ+ 圆偏振光的折射系数。由

于何及仰L 与频率有关3 故倍频光与入射光
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的偏振矢的旋转速率也将不同，它们之间的

来角为(传播单位长度后):

A非=中2ω-2山ω

= 与守F川ω一4饨吨仲2?忏ω
于是，倍频光的 χ 分量可表为棒飞: 

一一 =←一l4ω￡αωh叫息οù ... 气叫‘.../丘年立 d叭(E政卧z份) 2沪[叫ο]J ε 白
dz JR 2 -- 'v 8 

X (6μ归十e→A阳) (4) 

此处 LJK=K2w-2Kω。 对于低转换效率而

言，在整个晶体中，入射光强的变化可以忽

略。这样，对整个晶体长度积分后得(以下均

为旋光结果s 脚标 R 从略):

,., E!w国一去ωJ二FZ(EZ〉 2
x[ 俨仙一1+d…}川]

i. (Llk+ Ll的L ' i.(Llk-LJ收)L

(5) 

从而得到:
1 •• 

E ;,W . (E;，w)*寸子 ω2 (的喻户

xL2 (81+ 82十。) (6) 
此处:

81= 刽丑2[ ( Llk+LJ中)Lj2J 
f( Llk+ LJ中)Lj2J2 , 

82 = 副卫2[ (LJk- LJ中) L j 2J (7) 
[(LJk- Ll中) L j 2J 2 

J2 sin [( LJk + LJtþ ) L j 2]1 
D=l • sin [ ( LJk - Ll的 Lj2JJ=.1 飞 / J.cos (A中 .L)r [( Llk+ Ll中) Lj2J 1 

• [ ( Llk - Ll的Lj2J

(8) 
同理3 我们得到:

E;切ry=斗争dGB
x (E'ô)咀2 (Sl十 S2- [2) (9) 

从何)和 (9)我们得到:

(E叩=专号 ω2{23 2

X (EÕ)4.L2 (81 +82) (10) 
或者说，倍频光输出强度为:

IztJZFω嗡2 . 

x (E'ô)组2 (81+8，) (11) 

二、相位匹配的分析

为了更清楚地了解 (10) 或 (11)式的物理

意义，我们进行如下的简单讨论。

1, Ll中 ==0，或者说饲'R=切L， 即非旋光晶
体情况，从(10) 我们得到:

(E叫2=号立 ωBGqs(EZ)4

x sin2(LJk.Lj2) j (Llk.Lj2) 且，

与 Yariv[汩的非旋光晶体结果完全一致。

2. LJ收手。或 rnR 手饲L) 就是旋光晶体。由

于 LJk+ LJ中 =0 及 LJk- Ll中 =0 不可能同时满

足， 81 及 82 就不可能同时达到最大值p 就是

说，要达到完全的相位匹配是不可能的。

3. 半相位匹、配:如果旋光晶体具有双折

射3 我们可以创造些条件使得 LJk+ Ll中 =0 或

LJk- LJ中 =0 之一得到满足，就是说:

(rn2ω 一伪ω) 十 [(何?r-nZ) 一 (饲.i，w - rnr;)J =0 

(12) 

或

(rn2ω -rnω) 一[(饨?-mZ〉一 (n.i，w-rnr;) J =0 

(13) 

顾及到矶>0) 82>0) 且当 82 =1 时2 则

81<<1，而 81=1 时3 则 82<<1。于是，我们可以

看到一个很有趣的结果2 不论是(12) 或 (13)

式得到满足3 都可得到:

(E叩=专号da明而2 (叫

铸 由于晶体的旋光性， 在波的传播方向 z上，不同位

置产生的倍频光偏振方向的差别为 .
dψ ' 13 = (俨ω- 2ψω) ' 13。

于是可把在 13 3iÙ (z+àz)处产生的场的变化写为:

[AR2ω àE~ω 

?]rtω(的)
r àE'f.ω1 àE;，ω 

及 l ~:气幸古一JR=丁7.归(伸A均ψ.功

而 弩工 ω叫J宁岛(伺E町g')川2'81.1…d耻叫k叫叫4刷4J.

再考虑妻到'IJ:

j\ . 可得到 (4).

cosB=主旦旦立，
2 
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或

12w=二月A气功)4L2 (15) 

把 (14)式与 (1)式比较一下，显然只差 0.5 的

系数2 这说明旋光晶体可以做为 SHG 的材

斜3 并且可以得到我们称之为半相位匹配3 只

要(12)式或(13)式的条件得到满足。

4. 对于旋光率很弱的旋光晶体，即

dk>> LI怜，或

(η2ω一切ω)>> [(n~t-nïO - (niw一饰自，

这样的晶体可以得到近于非旋光晶体的相位

匹配。

四、极化矢量计算

在外场作用下，二阶极化矢量分量与外

场关系可表为[3]

(丁 (γU1P II 1=1 d21 d22 d23 d24 d2ó 

P. / \d31 dS2 da3 d3会 d3c;

E3 
E; 
Ei 

(16) Xi 2EoE犁 I -, .唾

2E.E .. 
2E(/;E1I 

如果入射光的线偏振矢 k 沿着 Z 方向 (c

轴)，则其电矢量可写为 Eω=E'Qei(wt- "k.时，再

考虑到晶体的旋光性，那么入射光电矢量分

量可表为:

「
2426 叫)

岛'=Eg'e何 SID (tþw . z) 
E.=O 

(17) 

此处 τ=(ωt-k.功，应用 (16) 和 (17) ，我们
可以得到各种不同对称晶体的二阶非线性极

化矢的数学解析表示。下面我们给出一些例

子以便和 (10)或 (1) 比较。
1) 召 m2 对称晶体z . 
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I 0 0 0 0 0 -d22 \ 

d=1 -d29 d29 0 0 0 0 I (18) 

\ 0000001。

把(17) 、 (18)代入 (16)并对晶体长度积分2 得

到:

IPa: 12=! d~2(E阴气风+S2+ .o)
(19) 

IP 1l 12= 4: d~2(E'(i)4L2 (S1+民-.0)

IP.12=0 

或

IPI 2=斗也(E阴咄咄)但0)

这个结果与 (10) 式一致。

2) B 对称晶体:

I dll -dll 0 0 

d=1 -d2!l d22 0 .0 

飞 o 0 0 0 

同上方法，得:

IPI2=号(缸十d22) 2 (E'õ) 4 L 2 (S1 + S 2) 

(22) 

o d22飞

o -dl1 l (21 ) 

o 0 1 

3) 32 对称晶体

/ d1工 -dll 0 d14 
等-衫 ，

d= 1 0 0 0 0 

\ 0 0 0 0 

O 

-d14 

O 

oho 

(23) 
则得:

!P|2=4也(E'ó') 4L2 (S1十 S!l) (均
所有这些结果都与 (10)一致。

五、讨论

要得到三节中所说的半位相匹配，须按

不同类型的晶体采用不同方法。

1) 具有双折射的旋光晶体，例如

AgGaS!J、 CuGaSlI以及 CulnSll 等 (AIBlllC:[

系晶体) (5-7]。这类晶体可采用一般非旋光双

折射晶体的位相匹配方法(角度匹配或温度

匹配方法)。但不要求做到(何如一"吵 -0: 而

是使:



(n钮'- ?'lIω) = I [(何?-nZ) 一("?一饨~) J I 
(25) 

由于己知的绝大多数晶体3 其(伪如一旷)都比

I [(吨ω一吨)一(伪T一吨)J I 大。 因此，用上述

办法总可以使(25)得到实现2从而得到相匹

配。也可以用上述方法做到使(25)近于成

立3 然后用加磁场改变(25)右边项，以达更

精确匹配。

2) 非双折射的旋光晶体:对这类晶体3

我们无法调整(何如-?'lI匀的值2 但可以选择一

些晶体3 使得 (25) 中两边的值尽量靠近2 然后

加磁场以增加右边项的绝对值，变化磁场使

(25)得到满足。不幸的是现在所知的最好的

自然旋光性晶体(如石英等)，其单位长度旋

转的角度最大只不过是 10a radjCID 数量级，

还远小于匹配要求。 而要使 (25)式近于满

足，自然旋光率要大于 103 radjc皿。 而要把

102 radjc皿提高一个数量级，需加非常大的

磁场强度。 故此类晶体难以得到采用3 必须

寻找更大的自然旋光率的晶体。目前在液晶

中的某些种类，如胆固醇安息酸盐等可超过

10SradjcID，相信今后还会发现一些其它有

希望的晶体。

当然3 各种晶体都有其透明窗口，例如

AgGaS2 等 的透明窗口是从 0.8μm 到 12

μm。 它们可望做为这个波段的倍频材料3 从

而弥补了正常倍频晶体所受的透明窗口限

制 ， 把倍频器件伸到远红外。除此之外，由于

旋光晶体倍频后的输出光的偏振方向随晶体

长度变化，于是用旋光晶体做为倍频材料2 可

按要求设计晶体长度2 使倍频光的偏振方向

与泵浦光的偏振方向成某个角度2 如 0。、

45。或 90。 等。 即不但起倍频作用3 也可起

转动作用。 当然，对旋光晶体的 SHG 研究3

不单是应用上的兴趣，而且也具有理论上的

兴趣剧。

六、结论

在旋光晶体中3 要实现 SHG 的完全位相

匹配是不可能的p 但在一定条件下3 即使 (12)

或 (13)式中之一得到满足时2 可以实现半位

相匹配。当 d 分量较大2 且有合适的透明窗

口时3 就有望做为倍频材料。
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图 4 (的为 N=2， N'=3; M'=O , M=l， 即

放大了 (N+N') ( M+M') = 5 倍 (b) 为

(M' +M') (N +N') = (2+2) (2+3) =10 倍;

(0)为N'=4， N=5; M=M'=l，放大了 18倍p

(d) '" (h) 分别为 26 ;.(、 36 x 、 52x 、 78x 、 104

x 0 (h) 的衍射级次选择为 N'=6、 N=7;

M=M'=4o (N' +N) (M+ lIf') =104。 由 图

4(h)可看出放大 104 倍的干涉图样仍可看到

有规律的条纹。未受随机噪声的严重影响3

有较高的信噪比。这主要是由于只用两步全

息记录2 大大减少了多步全息带来的随机噪

声。实验上如采用高质量的光学系统p 如高

质量全反射镜及分光镜， 仔细校对光路可望

得到更高倍的低噪声位相差放大。
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