
КВАДРАТИЧНЫЕ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ
на поверхностях, границах раздела и наноструктурах



КВАДРАТИЧНЫЕ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ
на поверхностях, границах раздела и наноструктурах

• свойства поверхности (структурные, симметрийные, электронные, 
корреляционные (магнитные)) существенно отличаются от
объемных

• поверхность существенно более активна по отношению к внешним
воздействиям (электромагнитные поля, статические электрические
и магнитные поля) и взаимодействиям (адсорбция, абсорбция, 
хемосорбция) 

• высокая технологическая привлекательность (плотнее, быстрее, 
дешевле)

почему «поверхность»?



КВАДРАТИЧНЫЕ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ
на поверхностях, границах раздела и наноструктурах

• АНИЗОТРОПНАЯ ВТОРАЯ ГАРМОНИКА
• МАГНИТОИНДУЦИРОВАННАЯ ВТОРАЯ ГАРМОНИКА
• ЭЛЕКТРОИНДУЦИРОВАННАЯ ВТОРАЯ ГАРМОНИКА
• ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ
• ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ В ЧАСТОТНОМ

ПРОСТРАНСТВЕ
• СПЕКТРОСКОПИЯ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ

квадратичная
восприимчивость

квадратичная
поляризация

поле второй
гармоники

интенсивность
второй гармоники

P(2ω) = χ(2) : E(ω)E(ω)χ(2) E(2ω) I2ω

I2ω(ψ, θ,φ)
I2ω(M)
I2ω(E0)

|E(2ω)|exp(iφ2ω)
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Разложение поляризации

в ряд по степеням
внешнего поля{ {
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Разложение квадратичной
(кубичной) поляризации
в ряд по мультиполям

2 2ω ω= +k k G

Нелинейно-оптический отклик поверхности
Вводные замечания (1)

малые параметры рядов:

- характерный пространственный масштаб изменения
напряженности электромагнитного поля

в приближении монохроматической накачки

в объеме

на поверхности

β = a0/lwaveα = E(ω)/Eat ∝ 10−7,

lwave

lwave ∝ λ

lwave ∝ a0



ω ω 2ωω

λ ≈ 1 мкм

a0 ≈ 1 нм

(2, ) 0Dχ ≡
в центросимметричных средах

2 2ω ω= +k k G

Нелинейно-оптический отклик поверхности
Вводные замечания (2)

для поверхности:

χ(2)S
- эффективная поверхностная
квадратичная восприимчивость

характерные толщины линейного и квадратичного отклика вещества

P(2)S (2ω)
- эффективная поверхностная
квадратичная поляризация

P(2)S (2ω) = χ
(2)
S : E(ω)E(ω)



АНИЗОТРОПНАЯ ВТОРАЯ ГАРМОНИКА

1. ТОЧЕЧНАЯ ГРУППА СИММЕТРИИ КРИСТАЛЛА



ТОЧЕЧНАЯ ГРУППА СИММЕТРИИ КРИСТАЛЛА
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ТОЧЕЧНАЯ ГРУППА СИММЕТРИИ КРИСТАЛЛА

СИНГОНИИ

3 2 группы  симметрии 6  сингоний



ТОЧЕЧНАЯ ГРУППА СИММЕТРИИ КРИСТАЛЛА

СИНГОНИИ



ТОЧЕЧНАЯ ГРУППА СИММЕТРИИ КРИСТАЛЛА

СИНГОНИИ

первый символ определяет координатные элементы симметрии,
последний - диагональные, 
символ "3" указывает на четыре диагональные оси симметрии порядка 3

- четыре оси 3 по биссектрисам координатных
углов, три координатные и три диагональные плоскости симметрии

m3m



ТОЧЕЧНАЯ ГРУППА СИММЕТРИИ КРИСТАЛЛА

ПРЕДЕЛЬНЫЕ ТОЧЕЧНЫЕ ГРУППЫ КЮРИ



АНИЗОТРОПНАЯ ВТОРАЯ ГАРМОНИКА

1. ТОЧЕЧНАЯ ГРУППА СИММЕТРИИ КРИСТАЛЛА

2. КВАДРАТИЧНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ И СИММЕТРИЯ
КРИСТАЛЛА



КВАДРАТИЧНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ И СИММЕТРИЯ КРИСТАЛЛА

инвариантность нелинейной восприимчивости по отношению
ко всем операциям симметрии точечной группы кристалла

- тензор нелинейной восприимчивости порядка n

- координаты в кристаллографической системе координат
(для кристаллов кубической сингонии - ортонормированные
декартовы координаты)

- тензор преобразования координат операции симметрии кристалла:

χ( )n

xi

Tij

′ =x T xi ij j ′ =χ χijk il jm kn lmnT T T( ) ( )2 2

′ =χ δ δ δ χijk il jm kn lmn
( ) ( )2 2

( ) ( )T T Til jm kn il jm kn lmn− =δ δ δ χ 2 0



КВАДРАТИЧНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ ЦЕНТРОСИММЕТРИЧНЫХ СРЕД

поверхность (001) - симметрия 4m

- симметрийный запрет на четные нелинейно-оптические эффекты в кристаллах
с инверсной симметрией в дипольном приближении

нарушение инверсной симметрии на поверхности

Tαβ αβδ= − χ χijk ijk
( ) ( )2 2= − χijk

( )2 0≡

χijk
Surface( )2 0≠

поверхность (011) - симметрия 2mm

поверхность (111) - симметрия 3m

X [100]
Y [010] Z  [0 1 1] Z  [1 1 1]

X  [2 -1 -1]m3m,
4m

2m 3m
а) б) в) 

Z [001]

X  [1 0 0]

Y  [0 1 -1] Y  [0 1 -1]



НЕНУЛЕВЫЕ КОМПОНЕНТЫ КВАДРАТИЧНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ
ПОВЕРХНОСТЕЙ С НИЗКИМИ ИНДЕКСАМИ
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ГЕНЕРАЦИЯ АНИЗОТРОПНОЙ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ

тензор ортогонального преобразования
поверхностной системы координат в лабораторную: 

Задача о вращении поверхности центросимметричного кристалла

Tαβ

ψ ψ
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ГЕНЕРАЦИЯ АНИЗОТРОПНОЙ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ: СВЯЗЬ С СИММЕТРИЕЙ
ПОВЕРХНОСТИ
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