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提 要

本文基于质子一品格祸合模型
,

采用分四套子格子描写质子系扰
,

运用 n 十 111 寸格林函数

方法
,

讨论了 K D P型铁电晶体极化过程的线性和非线性效应
.

推导出二阶
、

三阶
、

四阶极化

率能量
.

对线性效应 ; 本文证明了沿 c轴纵向极化和沿 a 轴横向极化两种情形的铁电共振频率

分别为吻
*

( 0) 和 。 :

( o ) ; 在居里温度以上时
,

静态纵向线性极化率遵从铁电居里 一外斯定

律
,

静态横向线 性 极 化率遵从反铁电居里一外斯定律
.

对非线性效应 ; 本文 证明 了纵向极

化不能产生非线性效应
,

只有横向极化或横向和纵向同时极化才能产生非线性效应
.

对横向

极化情形
,

在横向可产生奇数倍频
,

在纵向可产生偶数倍频
.

此外
,

在远红外范围内存在检

波
、

混频
、

参放
、

泡克耳
、

克尔
、

受激拉曼等非线性效应
,

当接近铁电共振时这些效应特 别显著

一
、

引 言

随着激光
、

远红外和亚毫米波技术的发展
,

迫切地要求解决远红外和亚毫米波的讯

号源和探测器及其他器件
.

本文以 K D尸型铁电晶体为例子阐明了铁电体的铁电共 振 和

非线性效应
,

和利用铁电体制成远红外和亚毫米波段的线性和非线性器件的可能性
.

对K D P型 晶体极化过程的静态性质已有不 少 讨 论 〔` 一 ”〕 ,

本文运用
, + 1时格 林 函

数方法讨论 K D P型晶体的铁电共振和与之相关的极化过程的动态性质
。

由于铁 电 共 振

处于远红外范围
,

我们可不考虑 电子的极化过程
。

对K D P 型晶体我们采用如下的质子一

晶格祸合模型来描写
,

对质子系统
,

为了描写质子间的局部关联和集体关 联
,

可 以 采

用单胞有效自旋的方法
, 〔“ , ’ 〕亦可如本文那样采用子格子的方法来处理

,

即区别 单 胞

中存在四种不 同的氢键
,

如图中的
a ,

b
, ` ,

d 键
.

在晶体中每一种键构成一 套子格子
,

子格子之间存在相互作用
.

假定四种键的隧道积分 g都是一样
,

并只考虑最近邻质子间

的互作用
, a
键与乙键和

`
键与d健的互作用积分相同

,

即 aJ b 二 J cd
, a键 (或乙键 ) 与

c
键 (或

d键 )的互作用积分相同
,

即 aJ
: 二 J ad 二

几
。 = J db

,

一般 J ab 今 J ac
。

由于四种氢键的质子

处于晶体中四种不等价的位置上
,

因此要用四套子格子来描写质子系统
.

对晶格系统
,

我们用非简谐声子祸合模型来描写
.

质子与晶格的相互作用假定具 有 纵 向 祸 合 的形

式
,

内在外电场 E ( O的作用下
,

系统的哈密顿量为

H = H
。 + V (亡) ( 1 )

. 本文 197 9年 5月收到
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H
。 二 H

: = H : + H
: :

上式中H
:

为质子系统的哈密顿量 〔’ 〕 ,

H :
为晶格系统的哈密顿量

,
H

: :

为质子与晶格

纵向祸合作用能 〔“〕 ,

V ( )t 为外电场作用的微扰能
.

、 ,声少̀、 .产̀
0山八O了性、

`妞了、
卜,

: 二 一 。 兄 s七
一 令 艺 J f

,
f
。

s二 s二
f

沙
f
一 f : J l 了 之

( 2 ) 式 lr l 的 f
、

f
工、

厂
:

区分为
n 、

乙
、 e 、

d 键

H
: = 令 二 ( P o P

一
: + 。

夕

口。 Q
一 。 ) + E 厂 (口

, 叮。 叮3 叮;

) Q 。 ,

Q 。 Z

Q 。 3

Q。 `

口 l q Z q a q `

( q z+ q Z + q 3 + q 洛` D )

H
: : = 一 乞 F f 。 s下口

。 , 厂 , 。 一 F 。 。 “ f
,

Q ’ .

f q 了

( 4 )

设电磁场传播方向上铁电休的线度远小于电磁场的波长
,

这时简化为均匀场极化情

形
:

一 召: E 二

( I )艺 口f

f
(纵向极化情形 )

V ( I )
一 召Z E 二

( , ) ( E S 几) (横向极化情形 ) 〔
`〕

( 5 )

( 6 )
户八

兄b一

一 , ;万
:

( , ) E 口 , 一 , : : 二

( , ) (乙 s反
一 艺 s丁)

l u “ b

(横向纵向同时极 化情形 ) ( 7 )

上述简化情况并不失去普遍性
,

因为极化率的计算和电磁场的传播效应可 以分别加

以讨论
.

另外
,

当外电磁场的波
一

民远远大于单胞的线度时
,

外场激发的是 叮澎 O的 本 征

模
。

一般在外甩场作用下
,

系统的极化强度与电场的关系可表示为

P i 二 艺欢 j E j + E 右珠 E j E左十 E 粉了月 E j E k EI 十 … … ( 8 )
j j k j k l

( s) 式中 f 了k l 取
x 夕 :

分别表示沿 晶体的
a轴

、

b轴
、 。轴方向 (如图所示 )

.

因此讨论极化过程的动态性质
,

实际上归结为计算系统的极化率张 量

、 ` j
、

、 12*
、
笼i j 、 z ,

·

…… 而非 线性光

学效应与非线极化率张量有着极为 密

切的联系
. 〔 ` “ 〕

对计算系统在外场作用下极化强

度的变化或极化率张量
,

我们采 用
儿

+ 1时格林函数方法 〔“ 〕 ,

即将极化强

度表乐为不同类型的格林函数所组成

的无穷级数
,

而格林函数可根据系统

的性质
,

从它的运动方程求解出来
.

下面对本文所用到的
n + 1时格林函数

方法及所采用的符号作一些说明
.

镣镣
一

;
一

了了
气只

。 .

袱袱
厂厂

一

篡
一

气气
e 中 d 中中

声声声
60

攫攫
、、

。 。

了了丫
一。

一

了了
eee 牵 ` 中中

萝
一

忽

代代声声
。 。

义义义

⑧ 以 、 P

厂 ) 。

由比卜

拓
.

怕ó玉|1冈。

z丈H Z P o J
结构在 ( 0 0 1 )而上的投影图

氛健有
a

.

b
.

c
.

d四种
,

它们分别处于晶体中四种

不等价休置
.

图土标出的数字为 P
.

O
.

H 离子沿

C轴的高度 (埃 )
.
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设体系的哈密顿量 H 二 H
。 十 V ( )t 其中 H

。

为系统未受微扰的哈密顿量
,

V ( l) 为外作

用下的微扰能
。

我们来求系统的某一力学量 A的统计平均值
,

当系统未受微扰并处于平

衡态时为

<A ( t ) > 二 S
。

{ A ( t ) p 。
} = A

当系统受微扰后
:

<A ( t ) ) 二 A + 占 <A ( t ) > 其中 6 <A ( t ) ) = 艺 6 `川 <A ( t ) > ( 9 )

利用绝热移引方法处理微扰作用
,

据文献 〔。〕可证明

6 `” ’
<A ( t ) > 二

一般做法是
,

令 F ( r ) = E e c t e 一￡g t V
。

(
e 、 o

+

)
,

O ,

月
。 。

I二二国
沙产

1
二 “ 气G二认气

,二 、 。 。 n ”

( t 一 t : , r工一 t : , … f。 一 L 一 t。 ) 名
1 . ]

￡ 12 一 i 艺 甜j t j

一
艺艺 g j t + , Zo t

乙
习 x

’ .
尸作

( 2二 )

G
” 十 1

.

f妥
` , , r “ ,

一

F ” 。

\
石 `

g j + f刀 e ,
艺 g j + i

(一 )
· , … 。 。 · `·

)
( 1 0 )

上式中的 : 十 1时推迟格林函数及其谱表示定义如下
:

~ 刀 + 1
, 、 , 、

. _ 、 ~

G 月
.

r _ 二 , _

( t 一 t , t , 一 t : , ”
’

t卜 1 一 t : :
) 二 ( 一

2 )
” 日 ( t 一 t ,

) , ( t : 一 t: )二
, 盏尸 , 吕的

8 ( r ,卜 : 一 t ,:

) < 〔… 〔A ( t ) 讯
,

( t 工) 〕 V
: 2

( t Z

)〕… V o .

( r。 )〕>

一

困
二

困
“ “ 1

dE
Z二花

· `

粉
.

份
( E

;
E

Z
二 E

,:

)
e 一 i厂 , ` t一 t ; ) 一 i刀 2 ` t , 一 t”

’
一 i刃 n 〔了。

一 : 一 t。 ’

( 1 1 )

其中

A ( t ) = 泞
`11 。 `刁 ( , )

。 一 “ ` “ ` ,

又 ( , ) 一
。 `厂̀ 。 ` :

。 。 一 `了厂。 `

根据 ( 1 1) 式格林函数的定义
,

经过对时间的微商
,

可得到格林函数的运动方程

`

景
G
:几屯

, 二 、·。 。
(` 一 ` 1 , … `

一
`· , 二 “ “ 一 ` 1’ `艺

一
: 1

〕
, · 、 2

…
。 。

“
工一 才2 ,

` ’

“

一
`· ,

未月肚
1 自 一 ,

一
, 一 , 、

, 广打
r ) r 二 v 、

“
1 , `

刀 一 I
·

fI ,

吸
一 ’ J

O夕 ,
’

州
,

甜 .

1 占.

二 。 ” + 1 ,
二 。 ” 、 1 。 ” , 。 。 、

乃 `甘 A , ,
一 。 , 二 : 。 。 、乃 ” “ 2 ” “ “ ” ) 一云 行〔 , : : : 〕

, 。 : : 二 : : 。 气“ “ ”
` ’

“ ” )

G少
`

A H o
〕犷· :

一
。 。

( E
I
E

2 … E
。

)

本文采用下面符号代表格林函数的谱表示
,
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《 川 价
,

日儿
:

..}JJ
·

协
,

》
声、 。 。 .

, 。 一

衅:
。 二 、 _

(“
工五艺… 氏

则格林函数的运动方程可写成

E
;

《 A ! V O l

l}V
夕 2 {}{V

“ 。 》 : : : 2 二 : 。 = 1

2兀
《 〔A协

1

〕 }协
2

!!巧
。

伟
二

协
。

》
: 。 : 。 二 : 。

+ 《 〔A日
。〕 IV

。 ,

!IV
。 ,

l},… V
` , ,: 》 厂 ; r : 二 厂 , :

( 12 )

二
、

铁 电 共 振 和 线 性 极 化 率

1
。

纵向极化情形

外电场沿晶体的
c
轴极化称为纵向极化

.

外场的作用使磷离子沿
。
轴方向产生位移

,

从而改变了沿
c
轴方向的极化强度

。

根据品休结构的特性
,

质子是在垂直于 ` 轴的平而上

运动的
,

因此质子系统本身对
。
轴方向的极化强度并无贡献

.

质子系统的有序 分布通过

质子— 晶格祸合引起磷离子的位移
,

从而间接地对
。
轴方向的极化强度 产 生影响

,

因

此沿
c
轴方向的极化算符

。 〔

一 “

黔于
口 ,

( 1 3 )

其 中 N
。

为单位体积的磷离子数
,

N为整个品体的磷离子数
, 群:

为磷离子的有效电荷

量
,

口了表示位于格点 f的磷离子位移算符
。

在沿
c轴方向的外电场 E

:

( O = E
:

(
。 一 i叫 十 。 f口 t) 作用下系统的微扰能

:

V ( r ) = 一 召 ,
E
二

(
e 一 i。 ` + e i o t ) = V。

(
e一 i o t + e ￡。 t ) ( 5了 )

据 ( 10 ) ( 1 3 ) ( 5 `
)式可得系统的极化强度偏离平衡值的一级项

:

6 “ ’
( P

。

( t )>
二 2 二 《 P

。

】V。 》 。 e 一 i o t + 2二 《 P
。

! V。 》
一 。 e i o t

= 一 N
。夕 , 2

刀
二 2 二 { 《 口。

10 》 。 ,。 一 i o t + 《 O
、、

!口
。 》 一 。 、 e i。 , t }

其中 Q
。

是 Q。
波矢 q为零的分是

( 1 4 )

Q 厂
1

了 N

一 f ( f
’

q )

根据格“ 函数方程 ( , “ )不口 ( , ) 一 ( 4 )式可 导̀至lJ《 Q
一 :

! Q 。 》 。 , 《尸。 }Q 。 》 。 , 《 S
芬! Q 。 》

所满足的方程式
,

在求这些方程式时作了如下假定和截断近似
:

<S

J
, = x ,

<S

歹
> = 0 ,

<s

;卜
“ ,

<口。 )
二 尸“ 。

, 。

` S

芬
: “

}
2

, Q。 , = <“子
工

, ` “
了
。

, Q。 》 + <“

夕
:

) 《 “ ;
:

, Q。
,

上式中 f
、

厂
, 、

f
Z

取
a 、

乙
、 e 、

d键 ; a 、

口取
x 、

1j
、 : 方向

.

据 夕, + 夕: + 口3 + 口` = 0条件
:

《 Q 。 :

Q 。:

Q o 3
!口。 》 二 乙。

2 , 一
。 3

<Q 。 2

口
一

q Z
> 《 Q

一 。
}口

。 》 + 占。
1 , 一 。 2

<O
。 :

O
一 。 :

) 《 O
一
。 1口

。 》

+ 占。
: , 一 q 3

<Q。 `
Q

一 q t
> 《口一 :

!口
。 》
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再作变换
:

成
二

J

1

侧 N / 2

e 一 i ` f
, q ’ (与 f取 a 、

乙
、 c 、

d对应 F取 A
、

B
、

C
、

D )
.

据 (一2 )式 求
叹Q

F艺叮

得上述格林函数的能量动业表象的方程式
.

与极化过程有关的是格林函数 q 二 o的分量
.

它们满足如下方程

\
l
es

|
es
esll
、

IJ州Ies
eslJ/

。 《 Q
。

IQ
。 》 。

. 《 尸。

}Q
。 》 。

= i (( P
。

! Q
。 》 。

2 汀

.

~
2

一 2 。 乙。 ` Q
。

, Q
。

,
。 + `

扩誓
F

O
G
“

`臼 ,

。 G
“

(。 ) 一 i“ `
:

G ,
(。 )

。 。 y
(。 )

= “̀ G
z

(。 ) 一 `S J : G
x

(。 ) 一 `x 笼J
,

( o ) G
z

(。 ) + 2 J 2
( o ) G

z

(。 )

一 12侧 2可
x 尸

。 《口。

! Q
。

》 。

。 G
z

(。 ) = 一 i g G y
(。 )

其 “「,

G
a

(。 )
二 (( A了}口

。 》 。 + 《 B了IQ
。

)) 。 + 《 C了IQ
。 》 。 + (( D了IQ

。

》 。

S J , =

S J
。 + P F

。 ;

J
,

( 0) = Z J
a b ;

J
。

J
:

( 0 )

J
,

( 0 ) + 2 J
2

( 0 )

Z J
a 。 .

据文献 〔 “ 〕 ,

利用热平衡时系统的白由能最小条件
,

,

口H
。 、

\ 石 石 / 二
a 厂

伪 和平均场近似
,

求

得

P
Z N F

立 S
wt

2 ( 1 6 )
口

I 0

所以 J’
=

J
。 +

Z N F

wt
2

曰
丈 0

产、 、 沪

按 C
“ 〕 ~

2

田 =
I 0

田
厂 0

+ 艺 厂 ( 0 ,
a ) <口

一
。口。

>
q

由 ( 1 5 )式可求得

一

一
ù一

一
2

《 。 。

}。
。 》 。

一命
一

几
七田

-

. 2 一 田 2

泞 0

( 1 7 )

一 口刀 + ( 0 )〕〔。
2

一 田 刀 _ ( 0 )〕

( 2 7 )式中 。 :
。

+ g ( g 一 x J
。

)

2
,了0

丁J勺ù

S一一

`
、

(。卜合{炭
。 + 。

S 0

士

丫
( ~

2

田 一
L O

田
二 0

)
“ + s x g N F }

或 。 ’

( 0 ,
=

乡{万:
。 + 。

:
。
士

犷
(: :

。 + 曰

:
。

)
2 一 4言:

。
〔:

2` :
` + 。 (。一` : )〕

{
( 1 8 )

从 ( 1 7) 式格林函数的奇点可定出系统 q 二 O的本征频率为。 ; :

( o )
,

其 中。 刀 一 ( 0) 为 软
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模
。

从 ( 1 4 )和 ( 1 7 )式可求得纵向线性极化率为

x Z 二

(。 )
= x 。

(。 ) 二

、 龟.了了

0曰
J .1了.、

、 .̀.、̀...声
,

:N
。

( 0 )
一 田
二
。 。

;
一

(“ )

—
+

一

—
〔。 :

十

( o ) 一 。

:
_

( o )〕 {。 2 一 。

:
+

( o ) 。 “ 一 。

:
_

( o )

( 1的式表明
,

当外电场的频率等于。 : 十

( 0) 或。 刀一

( 0) 时
,

xc 趋于无穷
,

即发生铁电共

振
。

因此。 。 十

( 0) 和吻
一

( 0) 称为纵向极 化情形的铁电共振频率
。

对铁电相和顺电相的动态

和静态纵向线性极化率
:

( l) 铁电相情形
:

利用热平衡时
,

系统自由能最小条件来决定量子 化轴
,

可求得 〔 6〕

、、护产、 .户
八Ul

月

一马自9曰
百护.、`矛.、

、几.下、一

l

x = 。 / J
。

将 ( 2 0 )代入 ( 1 8 )式可得

。
t

:

( 0 )
1 ( ~

2

= — 飞 田 十
2 硬 L O

。

:
。
士

了
( 了:

。 + 。

:
。

)
2 一 4了:

。 “ 2` :
“

+ 甜
“

( 1 一 J
。

/ J

2
夕,O

J
2

S一一
0

S2

田

将 ( 2 1) 式代入 ( 1的式
,

即得铁电相的动态极化率万
。

(
` 。 )

.

静态极化率
:

,

:N
。 。

一玄 L l

Z T F
Z

x 。 ( 0 )
=

言
2

J
n

+ 一
二二一一一

—
/

s
“

J: ( 1 + Z N F
2

/言
Z

J
( 2 2 )

。
)
“

( 2) 顺电相
`

!青形
:

据文献卿
,

对 只 不接近 1 / 2的情况可求得在转变温度附近
二与温度的关系为

J
`

0

( 2 3 )
0c
一
8g

,

,
J

O

( 2 3 )式 中 e是温度 (以波耳兹曼常数为单位 )
,

氏为转变温度
.

将 ( 2 3 )式代入 ( 1 5) 式

可得

侧月二 9
2

( l 一

()t0
一

J .1
`

吸了、2

g
,一上

O

式 ( 0)
=

合{了:
。 + · 士

研
( 礁

2

+ (口 一 4动 ) {
( 2 ` )

将 ( 2 4 )式代入 ( 1 9 )式
,

即得顺 电相的动态极化率 x 。

(。 )
.

静态变化率

,

:N
。

X。
( 0 ) = 一

2 一

ZN F
:

( 1 + Z N F 万
2

J

0
e

6一 o
e

. ( 2 5 )

J一口
矛

/
/一//

+
J卫.

广l
l

lJ
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( 25 )式与文献 〔” 〕从平衡态理论给出的结果相符
。

从 ( 1 9 ) ( 22 ) ( 2 5 )式可得到极化率与频率和温度的关系
。

( 2 5) 式中右边第一项是晶格

极化的贡献
,

第二项是质子一一晶格祸合软模的贡献
。

在接近转变温度时
,

第一项可以忽

略
,

极化率与温度的关系为熟知的居里
-

一外斯定律
.

从 ( 22 ) ( 25 )两式看出
,

当温度趋

近转变温度时
,

静态极化率趋向无穷大
,

( 19 ) ( 21 ) ( 24 )式表明
,

铁电共振频率有两个 ,

。 B一

(0) 强烈地依赖于温度
,

当温度从低温或高温趋向转变温度时
, 。 B一

( 0) 趋 于 零
,

因此

。 : 一

( 0) 是软模
,

而。 ; 十

( O )则较弱地依赖于温度
,

如发生一级相变时
,

极化率和。 : 一

( 0) 在

铁电相一侧发生突变
。

2
.

横向极化情形
〔 4〕

如外电场沿着晶体的
。
轴 (或 b轴 )极化称横向极化

.

外电场的作用使
。
键和乙键 (或

。 .

d

键 )的质子分布发生改变
.

无外电场时
, a
键和 b键的质子处于平衡态分布

,

即相邻 两 质

子处于同时趋近或同时远离联接它们的磷酸根的平衡位置上
,

这时沿
a
方向的极化强 度

为零
。

如沿
。
轴存在外电场时

, 。
键和b键的质子分布偏离平衡态

,

从而产生沿电 场 方向

的极化强度
, `
键和d键的质子 以及磷离子都是沿着垂直于

a
轴方向运动

,

它们对
a
轴方向

的极化强度没有直接的贡献
.

因此沿
a
轴方向的极化算符

群:

N
。

N (剔:
一

苍“ 言

其中N
。

/ 2为单位体积的
a
键 (或 b键 )数

,

N / 2为整个晶体中的
a
键 (或白键 )数

,

子的有效电矩
,

狱 (或 S言)为描写
“
键 (或 b键 )质子状态的鹰自旋算符的 Z 分 量

.

轴方向的外电场 E以 )t
二 E (

。 一 i叫 + 。 。̀
)t 作用下

,

系统的微扰能为
:

( 2 6 )

群:

为质

在 沿
a

: ( , )
= 一 产: : 二

(
君一 `。 ` + 己`。 ` ) (石

s言
一
耳 s 孟、

= 。。
(
。 一 `曰 ` + 亡`。 ` ) ( 6产 )

切 O
一 ,

据 ( 1 0 ) ( 2 6 ) ( 6 尹)式可求得沿
a
轴方向系统的极化强度偏离平衡值的一级项为

占川 ( P
。

( t ) )
= 2二 《 P

。

!V
。 》 。 e 一 i。 ` + 2二 (( P

。

}V。 》 一 。 e 一 i口 t

= 一 ; ;N
O
E · 2 ,

{〔
《 A

。

! A
。 》 。 一 《 B

。

! A
。 》 。

〕
一 `。 ` +

〔《
A

。

} A
。

》一 《 B
。

}A
。

》 一〕
·`。 `

} ( 2 7 )

aG (动 二 《 c ; lA言》
。 + 《 可 }叮 》 。

(
a
取

x 、
y

、 z
)

类似纵向极化情形
,

据方程 ( 1 2 )计算
,

可得格林函数能量动量表象中q 二 0分量所满

足的方程



第三期 铁 电 共 2 9

以 对 I A『》
。

州 屏 }叮 》 。

=1 sJ 0’ 《

+7

振 和 非 线 性 效 应

A岁 } A z o》 。

g《 盯 l可 》 。 一 isJ 0’ 《 对 l叮 》
:。 X万

.

Z n乙

一一

一 ix了
,

( o ) 《 刀了l且0z 》
。 ; 一 i 、 了

2

( o ) `
之

( 。 )
-

`

了誓
· F 。

《 Q
。

’“ 舒’ (·

田 《 A 矛}考
》 。 一

魂 《 叮 !叮 》 。

JS
田 《叮 }盯 》 。 = i 《 衅 }叮 》 。

州 衅 !叮 》 。
说 《 叮 嵘 》 。 , 一

lsJ : 《 州 叮 诊

一 1 xj
l

(0) 《考! 叮 》 。 一 i x J
Z

( 0 ) G
z

(。 ) -

,
`

/
N

V 2

x OF 《 Q
。

} A舒》
。

叫 代 lA言》
。 = 一 汾 《 叮 }有 》 。

臼 G
x

(。 ) 二
_ , y

i S J
’

G (。 )

。 G y
(。 ) = ig G

z

(。 ) 一 i
s J : 。 x

(。 ) 一 , x了
,

(。 ) 。
“

(。 )

一

、 ..JI

口

一 `ZX J
Z

(。 ,【
《 A: lA丁》

。 十 《 代 }此 》

招 2瓦
一

xF
。

《 Q
。

}叮 》 。

。 G
Z

(。 )
二 一 i g G y

(。 )

田 (( Q
。

} A矛 )) 。

以 p
。

!叮 o))

= i 《 p
。

}考 》 。

产 、 ` 沪

二 一 2口 孟
。 ` 01Q 喇

。 + `

了督
0F

《 考 }考 》 。 十 《 叮 }叮 》 。 +
少 (动

、 .产
廿

、 ,户
口

O口ǐ门甘9é户6
r̀气了.、

求解方程 ( 2 5) 可得

《 考 ! A J 》
。 =

x 甜。
2

百
,

万 万一 1 田
-

乙 7T 己 z 贬

一 S
么

J , 2 一 “ “̀ + : !

, }
《 那 }考 》 。 二 -

x品
2 0 2

2兀刁 1

x J工 (” , 一 : !

{
其中 刁 , = 。 2

(。
2 一 。
认。 ) 一 2犯: ,

) (。
` 一 。
丢( o ) )

。 ,
(。

2 一 田
岌( o ) ) (。

2 一 。
二

*

( 0 ) ) (。
, 一 勿务

一

( o ) ) (。
2 一 l()

{ ( O ) )

一 ` 一

一一一

一
一

一 ~

一
、、,了口

、 .了
nU了.、

2一

g

户口.几、 、、、.日了
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。 :( o)
二 5

2
, :

2 + 。 〔。 一 x ,
;

(。 )〕

、 .声、 .户少, .上

2八JOJ

ó

了.、`了.、

田
孟( o )

.
二( o )

g 乏
二

= S
Z
J :

“
+ “ 〔甜 + x J

,

( o )〕

一 s
·

J :
2 + 。 〔。 + x ( Z J

:

( o ) 一 J ,
(。 ) ) 〕

、
{ : 1

。 十 。 1 ( o , 士

犷
(言愁

。

一岌--(7) 介丁
8蔽为乡万

一

}

丫 ; = 夕, + a ,

〔 x J
Z

( 0 ) 一 口
,〕 , a : =

29 〔x J
Z

( 0 ) 一 口
,

〕

。 2 一 。
认。 )

一 2 9口
; ;

(
“

)z/ xF :
刀

1 二 一。 2

二砒
。

从 ( 29 ) ( 30 )式格林函数的奇点可确定系统的本征频率分别为吻
土 , 。 : , 。 刀 ,

它 们 的

具体形式如 ( 1 8 ) ( 3 1 ) ( 3 2 )式所示
.

由 ( 2 7 ) ( 2 9 ) ( 3 0) 式可求出横向线性极化率

z 二 二 (。 )
= x 。

(。 ) =

。 IN
。 x g

。 2 一 。
愁( 0 )

( 3 3 )

据 ( 3 3 )式可求得铁电相和顺电相的动态和静态横向极化率
.

( l) 铁 电相情形

动态极化率义
。

(。 )如 ( 3 3 )式
,

其中。 、

( 0 )可据 ( 2 0 ) ( 2 3 )式可得

。
里(。卜 : 2

“
“ + “ 2

(卜
J

:

(。 ) /
`二)

, ;N
。。 “

/ J二
静态极化率

: z 。
( 0 )

=

5 2
,

` 2 + 9
2

( 1 + ,
,

( o ) / J百)
( 3 4 )

( 2 )顺 电相情形

动态化极率义
。

(。 )如 ( 3 3 )式
,

其中。 :

( 0 )可据 ( 2 3 ) ( 3 1 )式求得

。愁 ”̀ , 一 “ 2

(
` + J

;

( 0 ) s
c

耳 e

;
; N

。
o e

/ J杏
静态化极率 之。

( 0)
= ( 3 5 )

e+ J
,

( o ) a
。

/ J J a 一 。二

从 ( 3 3 ) ( 34 ) ( 3 5) 式可得到极化率与频率和温度的关系
.

( 3 5 )式表明
,

在顺电相横向

极化率与温度的关系服从反铁电的居里一外斯定律
,

即此 < 0
.

( 34 ) ( 35 )式证明静态极化

率在转变温度时达到极大值 (有限值 )
.

铁电共振频率。 :

( 0) 随温度升高而减小
,

在顺 电

相时减小较缓慢
, 。 :

( 0) 始终是大于零的值
,

如发生一级相变
,

极化率和。 :

( 0) 在 铁 电

相一侧发生突变
。

类似上述计算
,

根据格林函数的对称性很容易证明
:

X劣 y = X y 劣 = X: 之 = X z : = X y z “ Xz y = O
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和 非 线 性 效 应

而 x y y = 万。

因此
,

如选择晶体的主轴为坐标轴
,

则线性极化率张量可表示为对角矩 哟

三
、

非 楼 性 效 应

我们分另11讨论横向极化
、

纵向极化以及横向纵向同时极化三种情况所产生的非线性

效应
。

1
。

横向极化情形

外电场横向极化时
,

在纵方向不产生线性效应
,

但可能产生 偶 数 倍频
、

检波
、

混

频等非线性效应
,

在横向则可能产生奇数倍频等非线性效应
.

现分述如下
:

( l) 纵向倍须
、

检波
、

混 须等效应

首先讨论倍频和检波效应
,

这时外 电场为单色电磁波
,

其微扰能如 ( 6 产 )式
,

纵向极

化算符如 ( 1 3 )式
.

据 ( 1 0 ) ( 1 3 ) ( 6 `

)可求得系统的极化强度偏离平衡值的二级项为

占` 2 、

< P
。

( t ) >
2。 =

( 2二 )
2

笼《 P
。

IV
。

}IV
。 》 2。 , 。 e 一 f Z O t

+ 《 P
。

】V。
}}V

。 》 一 2。 , 一。 e i , 。 ` } ( 3 6 )

《 p
。

IV。 !IV
。 》 : 。 ,

。 = , , , ; N
。
侧反五二 { 《 。

。

IA厄一}A厄
》 2。 ,。

一 《 Q
。

}可 }{A了
》 2 。 ,

.

。 }

根据三时格林函数的运动方程 ( 1 2 )
,

可得到格林函数能量动量表象的方程式如下
:

应该说明的是
,

在过渡到动量表象时
,

据平移对称 }
《 “` ,“ ; ,,“晏

》 一

耐
。、 磊

; · “ “ 一 “ q l ’ “ `“ 一了
, 叮

生可证明
\

、

!

…
l气|

ee
/

`

理
。 ,一 。 }代

,

}}成
’

《 “ ” S̀夕
》 ·

命晋
· ` f
一 `

,
“ ) 《 G任。 F̀ ;

》

` 尸。 !

, S; ,}s ;
, =

命否
。“ “ 一 `

,

g ’ ` p o l
, G二。 ,,F ;

》

《 Q: 1

,“ ;`,“子
》 二

而苍
尸“ “ 一

厂
,

g ’ 《口? 1

, G二、 ,,F ;
》

其
r
}
1
f

.

g 几( F
、

G
、

H ) 取
a 、

乙
、 c 、 ` Z ( A

、 B
、

C
、

D )

( 3 7 )

据 ( 1 2 )
,

可求得 ( 37 )式中格林函数 q = 叮; 二 。的分量所满足的方程式
:

Z o G
义

( 2。
, 。 )

二

Zo G汉 2。
, 。 )

=

2二侧 N / 2

《 月了I且言
》 。 + 15了0’ G y

( 2。
, 。 )

2 二侧 N / 2

《

对 1戏
》 : 。

+l’ (幻 一 二 J
。

)G
“

( 2(0
,

动

一 15 , ,0̀
x

( 2。
, 。 ) 一 12 、厄而

一 F 。 x 《 口
。

I月言}!通言
》 2。 , 。

Z o G
之

( 2曰 ,。 ) = 一 ig G y ( 2必
, 。 )

2。 《口
。

!戏 }}成
》 2 。 , 。 二 i 《 p 。

!成 }{

2。 《 :
。

z , 言}!且言
》 2。 , 。 二 一 、砚:

《口
。

且言
》 : 。 , 。

}A言1}月言
》 : 。 , 。 +

…
`3 8 ’

`

鳄
0F `勺一习
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旧3940口
((

净
Z0

AG
a

( 2。
, 。 )

二 《 A
“

+ 《 D忿

[1一( 2 8 )
,

( 3 5卜叱求得

且厄}1姓厄
》 2。 , 。 + 《 B言一A言

姓厄}IA
》 2。 ,。

!1姓厄
》 2。 , 。 + 《 e 忿l且

z

《口
。

!姓乞}{且厄
》 2。 , 。

3 x o s了;
。 3

( 2` )
2
刁乙

l

{ 。 2 一 5
2
, ;

2一 。 (。 + : :

) }

《口
。

}刀厄l}月厄
》 2。 ,

。

一
3 x甜Zs J ,0

。 3

不万 )骊瓦 笼` J:
( 0 )一 : ; }

」一 2。 { ( 2。 )
2一 。
二

+

( o )曰 ( 2。 )
2一 。
戈

_

( o ) }

将 ( 3 9 ) (
`

1 0 )式 f七入 ( 3 6 )式
,

求得二倍频项为

“ ` 2 ’
< p

。

( , ) > 2。 二 x二二二 ( 2。
, 。 )五委(

。 一 `2 “ ` + 。 `, “ ` )

3 , : , ; N
o x o s J ; 了而 F

。

x
二、 ,

(。
, + 。 : , 。 :

)
=

—
_

_

_

_: 笼(。
: + 。 2

)
2 一 。
二

、

( o ) } { ( 。
, 十 。 2

)
2 一 。
觅
一

( o ) } { 。
里
一 。
圣( o ) }

据 ( 1 6 )式

召 I
N

。 2侧可 F
o
S /花:

。

二 尸
s

为自发极化强度

类似上述推导可求得检波项

“ ` 2 ’
< p

。

( , )>
。 = 2 ( 2二 )

2 ; , , : N
。
召 、 E立{ 《口

。

} A言1}A言
》 。 , 。 一 《 。

。

IB言l{“ 丁
》 。 , 。

= 2 ; 二二 、

( o
, 。 ) 石岌

下面讨论混频
,

微扰能为

V ( r )
=

P 6 o k e l s
参放效应

,

这时沿
a
轴有两个不同频率的

,

电场作用于系统
,

一 。 :

( 艺 s二
一 兄 s言) { 刀

工 ,
(

e

“ b

一 i。 , ` + e i切 : `
) + E

Z二

(
e一 。̀ Z t + e i臼 2`

) }

= V。 ,

(
e 一 f。 ` t + e i。 : t ) + V o Z

(
e 一 i。 : t + e i O Z才)

据 ( 1 0 ) ( 1 2 ) ( 1 3 ) ( 6扩 )式可求得和频项和差频项为

叭盯
。 ` 2 ,

< P
。

( , ) >
。 , * 。 2 =

( 2二 )
“ , ; ,

: N
。
训万五

, 二石
2二 { e 一 `

{ 《 。
。

I姓言 11姓言
》 。 : * 。 2 , 。 2 + 《口

。

( 6 ,,
)

0, 2 ) t + e i `。 l 口 2 ’ t }

1}月丁
》 。 ,

_
」

。 2 ,。 :

一 (( 口
。

I刀J I{通厂
》 。 : 。 2 , 。 : 一 《 。

。

1刀J }1月言
》 。 : 。 2 , 。 :

}

= 〔x : 二 x

(。
,
士 . 2 ,。 2

) + x 二: 二
(。

: 士。 。 , 。 :

)
、

〕E
,二

E Z二 { e 一 i ` 。 ; 。 2 ’ t + 。“ 。 ,
l

。
川 }
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若沿
x

方向除了 E以
。 一 i叫 +。 f。 ` )的电磁场外

,

还加上恒定电场 E
。

广
,

则产生 P阮 ke ls

效应
:

己
“̀ ’

< P
。

( , ) >
。 = 〔 z 二二二 (。

, 。 ) + x 二 、 二 (`。
, o

) 〕E 。 x E 二
(

e 一 io t + e fo t
)

即恒定电场 E
。二
可 以改变物体对光的折射率

。

还可发生参放效应 〔` 。 〕 。

当频率。 , 的泵场和频率听的讯号场通过非线性效应产生 吻

二 。 , 一 叽的场
,

最后泵场与叭场祸合使讯号场。 。 二 。 , 一 叨产生 放 大
.

另 外当 叭 + 。 、 二

。 。 上

(
o

)
,

及。 、

(或。 p

)
= 。 :

(
o
)时

,

出现光子吸收过程
.

从格林函数的对称性很容易证明
:

横向极化产生的纵向倍频效应只能产生 2。 , 4。
、

等偶数倍频项
,

对 3。
、

5。 等奇数倍频项为零
。

即

X , y y = X“ 劣午 伪 X z y y y y 二 X z 劣义戈 x
等 伪

X
之 戈戈 x = 义之 y 夕 y = X之 x 劣 x , 义 = 义z y y y y y = 0

。

还可证明
:

x 二 ij =
肠 ilj = x

二

iij 二 x
二

ilj 二 0 ( i今 j并取
x 或妇

( 2 ) 横向倍等非线性效应须

横向极化算符如 ( 2 6 )式
,

微扰能如 ( 6 `

)式
,

根据 ( 2 0 ) ( 6 `
) ( 2 6 )式可得三倍频项为

:

6 `“ ’ < P
。

( , ) >
。 。 = ( 2二 )

3

魂《 P
。

! V。
{}V

。
}{}V

。 》 3。 , 2 0, , 。 e 一 ` 3口 `

+ 《 P
:

IV
。

}}V
。

{}IV
。 》 一 。 。 , 一 : 。 , 一。 e f 3。 ` } ( 4 1 )

其中

.
, , , , . T , ,二 , , ,

二
, 、 ,

N
`

《 r a
t V “ }{F “ }̀I F 。 》 “口 , z 。 , 。 = 一 群三乙又 丈V 。

万 气 依入百 l月 ` 11直百 { IJ / ` 。 护 3。 ’ 2口 , 。

《 B了 }A矛 {IA舒 1{】A矛》 3 。 , 2。 , 。 一 《 B子 I B 了1! B矛}1 I A子》 3。 , 2。 , 。

+ 《 月子 IB 言 1}B了 }! }刀子
》 3。 , 2 。 , 。 + 《 B 矛} B 矛}】A矛 }}! A子》 3 。 , 2 。 , 。

一 《 A言 }B子 }{A矛 }}} A子》 。。 , 2 。 , 。 一 《 A子 ! A子 }{B子 {{} A了》 3。 , : 。 , 。 +

i;l
厂

《 B了 】A子 】}B了 1}} A了》 3。 , 2。 , 。 }

根据 ( 1 2 )可求得四时和三时格林函数如下
:

《

此 l璐 但子 川叮
》 3。 ,

物
。 二 K { 3。 《

片 A言

+ ` s 式
《
衅 }成

}{且言
》 2。 , 。

{{且言
》 : 。 , 。 卜

《刀言 l月J 11刃丁 rl一月舒
》 。。 , 2。 ,

。 = L { 3。

+ i s J ;

《 A J

《 A言

!叮 l1A 万
》 2。 ,

。

盯 llA 『场
,

衬

( 4 2 )

. 恒定电场可看成颁率趋于零的电磁场

一一一一一 - - - - - 一~ ~ ~ ~ .
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刀言 }}且J ,̀ .月丁
》 3。 , : 。 , 。 K = { 3。

+i SJ ;

姓言}}通丁
, : 。 , 。

之 、

。 》 么。 , 口 f

刀言 {}且言 川且矛
》 3。 , : 。 , 。 二 L { 3田

+ i s J ;

》 2。 , 。

》么。
,
。 }

llA试武闪沂沂

L,O)J书020戈。不儿
月

丫阶
.

尸伙
甲七哎IJ不l

从嵘哎
暇嘴心

BA

《 A言! A百,}}“言}}} A了》
。。 , : 。 ,。

= `

{ c30 `
巾即 ,

咖
: 。 , 。

+ iS J
(( A了I B

言}} A百》
2。 , 。

…、、l
.l.es. |
、l尸z/叭矛

Z。

A
《 B言! A }} “ J }}} A ,

3。 , : 。 , 。 一 L

{3 。 《 A言
刀

2

2田 ,口

十 f S J
《 A了! B言{} A 》

2口 ,口

《 。 : } 。言}} B言}!! A言》
3。

, : 。 , 。 · K

{
3。 《 B
誉} ”言}} A J》

: 。 , 。

《 A
“ ,言}} B言}}}’ 万》

。。 , : 。
, 。

+ *: , : 《 ;了一 B: {} A言, : 。 , 。

}
· `

{
3。

((B 言,荆 小
2

~

+ 萝S J
《 刀了! ; : 、} A丁》

2。 , 。

}

3 0 9 〔 ( 3。 )
2 一 s

么
J :

` 一 。 (。 + : 3

)〕

上式中 兀 =

一
一

一一
-

~

一
.

)勺
3

L 二

“ 。 =
( 3。 )

2

〔 ( 3。 )
“ 一 。

乙( o ) 一 2。丫3

〕 〔( 3。 )
2 一 。

飞(
o )〕

丫: = 夕
: + a 。

〔x J :
( 0 ) 一 口

3

〕 ; a 。 =

一

一丝空兰丝业卫里
一一 ,

( 3。 )
“ 一 。

岌( o ) 一 2甜吞
3

FX
N一2

一
"口

3 =
一一一 一一 一汤奋

( 3口 )
“ 一

田 L o

.

1
1|ee|l|

.,.. es.

l
.

、 ..J,,

《 A
J } A J !} `言》

: 。 , 。
一 “

((A J } 可》 。 + ` T 《 `了} ` : 》
。

{
2。 `小 叮 》 。 十

isJ : ` 小 咖
。

、.甲尹

l

0

叭产

((B 丁t `知 `办
2

。 。 · “ 了
: M

了
。

《 A了} A }} A 》
、代《 叮

2口 ,口

一 N

{咖
`
今 今

。 -
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、 .t矛.J

口

从万
Z0

A《 可 } 叮 }}可》

《 B
丁. B丁日A丁》

《 A丁} B了日A J》

《 A
“

} A
“

》
2口 ,口 口

一 : 心《 可i2A

2口 ,口

一 Z o M

{
“ 《 B丁! 》 。 + `T 《 “户} “丁》

。

l
.

I
J

口

“认竹扩
,

才
。

2曰 ,口

SJ ;叫
2勿 《 可 可》 。 + `SJ : 《 ”了

上式中

咖 小
2

。 。 一

州枷
《
心 蜘

。 一 “ ` ; 《 妙 咖
。

}

蜘 咖
2。 。

一 20,州 i2ut 《期 咖
。 一

SJ : 《 始 咖
。

}
* _ _ _竺: ( 2。 )

“
〔 ( 2口 )

z一 “ 2` :
` 一 “ (“ + 丫 2

)〕

一一范硕幼可一一一
一

y0yo

BA
ù万n从左叭

T 二
2必

2二

(譬)
于』 2 {

〔 ( 2的 ,
2

一二(。卜 2“ 丫 2

〕 〔 ( 2。 ,
2

一: ( 0 ,〕

+ 5
2
, :

2

〔 ( 2。 )
2 一 s

Z
J:

2一 。 (。 + : 2
)〕

}
M 二

3。 甜〔 x J
,

( 0 ) 一 丫
2

〕
2二

(答)专
“ :

; N = 一
R

S J ,

刁
2 一 ( 2。 )

2

〔 ( 2。 )
“ 一 。

1( o ) 一 2。 : 2

〕 〔 ( 2。 )
’ 一 。

二( o )〕

丫: = 口
: + a Z〔x J

Z

( 0 ) 一 尽
2〕 , 婴业五鱼 )二色上

~ ;

( 2。 )
2 一 。

1( o ) 一 2。夕
2

夕: =

丝
二 F

Z

2 o

( 2。 )
“ 一 花

“

L O

利用 ( 2 5 ) ( 4 2 ) ( 4 3 )式求出四 时格林函数
,

占` 3 ’
( P

。

( r ) >
。 。 二 x 、 x , 、

( 3。 , 2。

一般 x , , 二二

(。
, + 。 : + 。 3 , 。 , : + 。 3 , 。 3

) = 一

代入 ( 4 1) 式
,

可得三倍频项为

, 。 ) E
二(

e 一 “̀ 。 ` + ` 3。 `
)

,

:、
。。 x

2〔 (。
, + 。 : + 田 3

)
“ 一 。 ( o )〕 〔。 :

一 。

: ( o )〕

、

、..、

!
、 ...户{

1 一 5: 2
,
:
’

〔(。
2 + 功 3

)
2 一 ; : ( o )

)[
(阳

。 + 勿 3

)
2 一 。二(。 )〕

〔(。
2 + 一 )

2

一三(。 ,〕〔(口
2 + 臼 3

,
2

一
刀 +

(。 )〕〔(。
: + 。 ) 3

)
2一 。

:
一

(。 ,

若沿
x
方向除了刀以` i叫 十 。 f叫 )的电磁场外

,

还加一恒定电场 E
。二

则产生 K 。 : :
效应

:

占` “ , < 尸
。

( t ) > 。 = 〔x x x 二二

(。
, 。 , 。 ) + x , 二二 、

( (0 , 。 ,

o )

斗
·

x , x ! 二

(臼
, o , o )〕 E

:
二 E 二

(
。 一 “̀ ` + e `口 `

)
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如沿
x
方向有讯号场五

: 二

(
。 一 i 。 ` 了+ 。 i。 “ `

)
,

和泵场五 , 二
(
。 一 j o p t + 。 i。 , `

)
,

将产生受 激

拉曼效应
:

占`“ ’ < p
·

( t ) > 。 : = 〔x二二 X二
(田一 。 · + 。 p , 田 ·

)

+ x 二二二二 (。
: , 。 : + 。 尹 , 。 夕 ) + x 二二二二 (。

, ,
0

, 。 p )

+ x 二二二二 (。
: , 。 ; 一 。 夕 , 。 :

) + x二二 二二 (。
: , 。 : 一 。 夕 , 一 。 p )

+ x二二 X 二
(。一 ” , 一 田 , )〕 E

飞
x

E
: 二

(
。 一 ` , · ` + 。 `。 “ )

当满足 。 , 当 。 , + 。 。 十

( o )
,

或 。 , 二 。 : + 。 。 一

( o )
, 。 , 丝 。 : + 。 ,

( o ) 则产生很强的受激拉曼效

应
.

当满足田 , + 。 : = 。 ; 十

( o )或。 ; + 。 ; 二 。 。 一

( o )
, 。 , + 。 : = 。 ,

( o )
,

可以产生双光子吸 收

过程
。

类似上面推导可求出其他的四阶极化率张量组元

x 夕夕二二 (。
, + 。 : + 。 。 , 。 : + 。 3 , 。 3

)
=

_ ` 、 , 。 。 , , 2 。
~

。

r
, , _ 、 _ , 、 。

~
2 、

N 一 2、 广 f
, 、 , 2 , _ 、

、= 5召二N
0
5
艺

J 二
x :
甜

z

亏J
Z

( 0 ) 〔(。
: + 。 。 )

艺 一 。 丁
。

〕一汾 F二卜/ 瑞(。
; + 。 : + 。 。 )

乙
一 。 县( 0 )卜一 「 2 。 一 。 `

L
` 、 一 `

一
、 ` ’ `

L。 一 2 O J / L
、 ` “ “ `

E

” J

{
(。

2 + 田 3
)

2

一三(
。 )

}{
(。

2 + 田 3
)

2

一;
十

(。 ) }{
(。

2 + 。 3
)

2

一 :
一

(。 )
}{

。

:一: (。 )
}

从格林函数的对称性很容易证明
,

横向极化产生的横向倍频效应只能产 生 3。
、

5。

等奇数倍频项
,

对于 2。
、

4。 等偶数倍频项为零
,

即可证 明
: x夕 y y y = x , 二二二子 。 , x y y y y y 夕

= x 。 二二二二笋 O
, x x x , = x y y y = Xx 二二 , x = x y y 夕 y 夕 二 0 ,

还可证明
: x 二 、 y y = x y y x 二 ; ix “ 二 右 ij

= x i i j = x ` j j j = x j 、 j j = x j j ` i = x j z s` = 0 ,

(其中 i子 j
.

取 x 和夕)

2
.

纵向极化情形

外电场纵向极化时
,

在横向不产生任何线性和非线性效应
,

这点可以从格林函数的

对称性证明
,

此外在纵向存在线性效应
,

但是不存在非线性效应
,

除非系统是无损耗的

并处于铁电共振状态
,

因为对这种情况
,

给出的三时以上格林 函数满足齐次方程
,

换言

之

价
二 : = ix jz

z 二 右 j二 肠二 二 二 O (i
,

j
o .

k可取
x , 万 ,

劝

3
.

横向和纵向同时存在极化场的情形

如果沿
。轴存在 电磁场 石二

(。
一 i。 “ ` + : 10, , t )

,

沿 : 轴有刀
二

(
。 一 。 “ ` + 。 `“ “ t )

,

据 ( 1 0 )

( 1 2 ) ( 2 6 ) ( 7 ) ( 6 /
)式可求出

:

x 二 x :

(。
、 + 。 : , 。 :

)
二

3 ,
,

,

;
N

。 x “ S J:侧灭
: 。

2

{俩
卜吸 )

2

一:(0) }{
臼

互
一

嵘
十

(。 ,
}{

·

互一:
一

( 0 ,
}

如一极化场存在 E
二

和 E
二

分量
,

则可在横向产生二倍频
:

6 `“ ’ < P
。

( t ) >
2。 = x 、 二 :

( 2。 , 。 ) E x E
:

(
e 一 `Z O t + e i。 `

)

如横向和纵向极化场其中一个是恒定电场
,

则可产生 P 6 c k e l s
效应

。

如横向和纵 向

极化场分别是泵场和讯号场
,

则可用两种不同操作方式产生参量放大
。
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如果沿
。 轴存在电场五

, :

(
e一 i。 “ + 。 i。 , `

)和刀
2 、

(
。 一 i“ “ 寸+ 。 `O, “ `

)
,

沿 。 轴 存 在 电 场

五
:

(
。 一 i口 Z t + 。声“ , t )

,

据 ( 1 0 ) ( 1 2 ) ( 13 ) ( 7 ) ( 6 `
)式可求出

x 二 , 二二

(。
; + 。 2 + 。 ,二 , 。 2 + 。 二 , 。 二

)
= 弓 、

。 ,

:
,

: ”
x N F ;

h`
口叮
0

J
么口八ū勺

〔(。
2 + 臼 之

,
2

一: (” ,〕 {/
2

{
(

一
2

一:
· ”̀ ’

}十
嘴 .人

产̀../

l
饱、

{恤
十 。 2十 必 :

)
2一

《
一

(。 )
}{

/

二
一

《
+

(。 )
}{

勿

互
一 。

:
一

(。 )
}

如一极化电场存在 E
二

和 E、 分量
,

则可在纵向产生三倍频
:

。 ` “ , < P
C

(。 ) >
。 。 = 、 二二 、 二

( 3。 , 2。
, 。 ) 丑乏石

:

(
。 一 `“口 ` + 。 `” 。 `

如横向和纵向极化场其中一个是电磁场另一 个是恒定电场
,

则可产生 K e r r
效 应

。

如横向和纵向极化场其中一个是泵场另一个是讯号场
,

则可以发生受激拉曼效应或双光

子吸收过程
。

利用格林函数的对称性可以证明

X y y 之 二 X戈戈 2 , X z y y Z = 义二 x 戈之 。

四
、

结 论

1
.

本文基于质子一晶格祸合模型
,

推导出系统的 q 之 O的本征频率为共有 B对称 性

的。 。 +

( 0) 和。 : 一

(。 )
.

具有 E对称性的。 :

( 0) 和具有 A对称性的。 ,
(。 )

,

其表达式与文献 〔“ 〕有

所不同
,

本文所采用的
。 十 1时格林函数方法原则上能计算出各阶极率张量的组元

.

2
.

对极化的线性效应
,

由于纵向激发的是 B模
,

而横向极化激发的是 E 模
,

因 而

表现有如下的不同点
: ①横向和纵向极化两种情况的铁电共振频率不同

.

②横向和纵向

的线性极化率不同
,

如对静态极化的特殊情况
,

在顺电相
,

纵向极化率与温度的关系遵

从铁电居里一外斯定律
,

而横向极化率与温度的关系遵从反铁电居里一外斯定律
,

即居

里温 度 “二
= 一 ` L

(。 ) c0
/

` :恒为负数
,

其绝对值与转变温度氏同数二级
.

这里不存在文

献 〔 5
, 中所出现的《 为正数的情况

.

3
。

对极化的非线性效应
,

本文证明了纵向极化情形在纵向和横向都不产生实际的

非线性效应气 只有横向极化或横向纵向同时 极 化的情形才
一

会产生非线性效应
。

这些非

线性效应分为倍频
、

检波
、

混频
、

P 6 c k e ls
、

K e r r 、

受激拉曼
、

参放和双光子 吸 收效应

等
.

对横向极化情形
,

其纵向倍频效应只能产生偶数倍频项
,

而横向倍频效只能产生奇

数 倍 频 项
,

非 线性效应 的强度与系统的本征模激发的程度有关
,

如二倍频效应是通过

横向激发眼
、

再通过、 将之祸合成纵向二倍频
,

因此 当 。 二

可
。’
或 2 。 二 。

厂
’ 时

,

即

E模或 B模被高度激发时倍频效应最强
.

另外系统的自发极化强度尸: ,

隧道积分 g越大非

. 我们利用同样的方法可以证明
:

对于只考虑晶格位移极化的位移型铁电休
,

非线性效应是
/

f钾资

在的
.
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线性效应越强
.

特别是对二倍频效应
,

只当在铁电相时
,

即系统出现非中心对称时才可

能发生
。

4
.

由于铁电共振须率处于远红外和亚毫米波范围
,

接近铁电共振时
,

极化率显著地

增大
,

表现出很强的线性和非线性效应
。

利用这些效应可以制成一些高效率的远红外和

亚毫米波段的固体器件
。

譬如利用线性极化率各向异性所引起的双折射效应可以设计一些远红外线性器件
,

利用俭波效应制造远红外探测器
,

利用倍频效应从较低须率的讯
一

号源倍烦获得亚毫米波

或远红外的讯号
.

或者利用混须效应从频率间隔一定的任意两个高频讯号差频出亚毫米

波或远红外讯号
。

还可利用 P 6 c k e l s 、

K e r r
、

参放
、

受激拉曼等效应制成光调制器光开

关
、

光放大器
、

发生器和光吸收器等等
。

本文所阐明的铁电体的铁电共振和非线性效应能否有实用的价值
,

将有待进一步的

实验研究
.

目前有文献 〔 “ 〕报道 K D p 晶体在低温或高压下能观测到较尖的 B模的拉了曼
”

散

射峰
.

如果折材料在一般条件下得到很尖的铁电共振吸收峰
,

即材料损耗很小并解决转

换效率的问题
,

则利用铁电体制成实用的远红外线性和非线性器件将是可能的
.
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