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فیزیک مقطع کارشناسی ارشد رشته1387دانشجوي ورودي سالرویا عطارزادهاینجانب 

هی می نمایم چنانچه در پایان نامه خود از فکر ، ایده و نوشته دیگري بهره گرفته گوااتمی و مولکولی

بدیهی است . ام با نقل قول مستقیم یا غیر مستقیم منبع و ماخذ آن را نیز در جاي مناسب ذکر کرده ام 

.ود مسئولیت تمامی مطالبی که نقل قول دیگران نباشد بر عهده خویش می دانم و جوابگوي آن خواهم ب

دانشجو تائید می نماید که مطالب مندرج در این پایان نامه نتیجه تحقیقات خودش می باشد و در صورت 

. استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است 

رویا عطارزاده:نام و نام خانوادگی دانشجو

تاریخ و امضاء 

07/02/1391

فیزیک اتمی مقطع کارشناسی ارشد رشته 1387دانشجوي ورودي سالرویا عطارزادهاینجانب

... گواهی می نمایم چنانچه بر اساس مطالب پایان نامه خود اقدام به انتشار مقاله ، کتاب ، و و مولکولی

و به صورت ... ا ، با نظر ایشان نسبت به نشر مقاله ، کتاب ، و نمایم ضمن مطلع نمودن استاد راهنم

.مشترك و با ذکر نام استاد راهنما مبادرت نمایم 

رویا عطارزاده:نام و نام خانوادگی دانشجو

تاریخ و امضاء 

07/02/1391

کلیه حقوق مادي مترتب از نتایج مطالعات ، آزمایشات و نوآوري ناشی از تحقیق موضوع این پایان نامه 

.مطعلق به دانشگاه پیام نور می باشد 

1390بهمن 



ه

قدیم به آنان که ت
کلامشان، صداقت

نگاهشان، محبت
شان، حیات را برایم به ارمغان آورد؛و تبسم

به قدیم ت

پدر و مادر عزیزم 
آنان که وجودم برایشان همه رنج بود و وجودشان برایم همه مهر

شان تجلی یافت؛آنان که راستی قامتم در شکستگی قامت



و

زاريسپاسگ

به نام پروردگار یکتا
پایانش در انجام و به پایان رساندن این رساله همتایی که مانند همیشه با الطاف بیسپاس آن بی

دانم بپاس بر خود لازم می. گویم که مرا لایق آموختن گردانیدمرا یاري نمود، او را سپاس می
انم جناب آقاي دکتر محسن حاتمی که دریغ استاد بزرگوار و مهربراهنماییها و شکیباییهاي بی

دانم، کمال تشکر و ي ایشان میشائبهوزانه و بیطی طریق این تحقیق را مرهون زحمات دلس
همچنین مراتب امتنان خویش را تقدیم استاد . قدردانی و تشکر را از صمیم قلب داشته باشم
وره این پایان نامه را برعهده دارم که زحمت مشاارجمند جناب آقاي دکتر عبدالرسول قرائتی می

سزاوار است از استاد بزرگوار جناب آقاي دکتر عبدالناصر ذاکري به خاطر زحمات . داشتند
از پدر و مادر . فراوان، پیشنهادات دلسوزانه و همچنین قبول داوري این پایان نامه سپاسگزاي کنم

. کنممیداد تشکر میذوق حرکت هایشان همیشه برایم قوت قلبی بوده و به من عزیزم که حمایت
امیدوارم خداوند توفیق سپاسگزاري از پدر و مادر عزیز، برادر و خواهران مهربانم را به من عطا 

. کند که وجودشان در تمام طول زندگی برایم نعمتی بزرگ و مایه دلگرمی ام بوده است



ز

چکیده
اياي موازي غیرخطی چندهستههتمام نوري سالیتونی در مزدوجطراحی کلیدزنی 

:توسط
رویا عطارزاده

هاي مزدوج. هاي پردازش سیگنال استمخابراتی و سیستمهايشبکهدر ضرورتیک نوري کلیدزنی 
- اده در سیستمپردازش سیگنال جهت استفهايدر سیستمیکی از عناصر نوري مهمغیرخطیموازي

ها و غیره ، تضعیف کندههانظیر کلیدها، تقویت کنندهباشند که داراي کاربردهاییمیهاي ارتباطی
. باشندمی

اي اي و سه هستهموازي غیرخطی دوهستههايمزدوجما فرایند کلیدزنی را در نامه در این پایان
تمام اپتیکی خود کنترل کننده طراحی مزدوج موازي غیرخطی به عنوان یک کلید بهبررسی کرده و

. ایمپرداخته
نیکلسون و -کنبا استفاده از روش عددي کران روشن و تاریک در کلید ه سازي انتشار سالیتوبا شبی
براي دقیق بین طول کلید و پهناي پالس بر حسب توان مورد نیاز "اروابطی ساده و نسبتکوتا - رونگ

کلیدو تاریک درروشنپاشندگی منفی و مثبت به ترتیب براي انتشار سالیتون کلیدزنی در دو حالت 
از این روابط براي طراحی یک کلید بر اساس پارامترهاي ماده مورد استفاده و ابعاد . ایمبدست آورده

. توان استفاده کردکلید می
ند فمتوثانیه و طول چند توان به کلیدزنی با پهناي پالس چي این است که میدهندهنتایج نشان

رسید ايهستههاي موازي غیرخطی متقارن سهدوجانتشار سالیتون تاریک در مزمیکرومتر در حالت 
که باشندسیلیکا میشیشه چندصد برابرضریب شکست غیرخطی باکه متشکل از مواد چلکوجناید 

. باشدمیسرعتهاي فوق سریعدارايي ساخت مدارهاي مجتمع نوري این خود نوید دهنده

ايهاي موازي غیرخطی چندهستهلیدزنی، مزدوجهاي نوري،کاپتیک غیر خطی، سالیتون:کلید واژه



ح

هرست مطالبف

صفحهعنوان
1اپتیک غیرخطی : فصل اول

2قطبش غیرخطی1-1
5ضریب شکست غیرخطی1-2
8مدولاسیون خود فازي1-3
9مدولاسیون دگرفازي1-4
10خود کانونی شدن1-5
10خواص غیرخطی شیشه هاي چلکوجناید1-6
13فیبرهاي نوري: صل دومف
14ساختار فیبرهاي نوري 2-1
15فیبر ضریب پله اي2-1-1
15فیبر ضریب تدریجی2-1-2
16انتشار مدها در فیبر نوري 2-2
19فیبر تک مد 2-3
20پاشندگی در فیبرهاي تک مد 2-4
21پاشندگی ماده 2-4-1
24پاشندگی موجبر 2-4-2
24پالس در فیبرهاي غیر خطی انتشار 2-5

29سالیتونهاي زمانی : فصل سوم
29مقدمه3-1
31تشکیل سالیتون هاي زمانی 3-2
32سالیتون هاي زمانی روشن 3-2-1
34سالیتونهاي زمانی تاریک 3-2-2

37مزدوجهاي موازي: فصل چهارم
37معادلات حاکم بر مزدوج موازي 4-1



ط

40اي ي متقارن دو هستهمزدوج مواز4-2
40اي مزدوج موازي خطی متقارن دو هسته4-2-1
41اي مزدوج موازي غیر خطی متقارن دو هسته4-2-2
45اي مزدوج موازي متقارن خطی سه هسته4-3
45(TLDC-T)اي مثلثی مزدوج موازي خطی سه هسته4-3-1
48(TLDC-P1)اول اي تخت نوع مزدوج موازي خطی سه هسته4-3-2
50(TLDC-P2)اي تخت نوع دوممزدوج موازي سه هسته4-3-3
52ايمزدوج موازي متقارن غیرخطی سه هسته4-4

54کلید زنی سالیتونی:فصل پنجم
54معادلات پالسی حاکم بر مزدوج موازي غیرخطی 5-1
59زنی با سالیتون روشنکلید2-5
70ن تاریککلیدزنی با سالیتو-5-3
نتایج 5-4
پیشنهادات5-5

84
85

86منابع



ي

فهرست شکلها
صفحه عنوان

14 فیبر نوري1-2شکل 
15 اي نسبت به فاصله شعاعی فیبرنمونه اي از فیبر ضریب پله2-2شکل 
16 نمایی از فیبر ضریب تدریجی3-2شکل 

22
سیلیکا نسبت به طول gnو ضریب شکست گروهnتغییرات ضریب شکست 4-2شکل
موج

23 پاشندگی بر حسب طول موج براي سیلیکاي خالص5-2شکل 
23 لکوجنایدبراي مواد چپاشندگی بر حسب طول موج 6-2شکل 
33 انتشار پالس 1-3شکل     hu sec,0 در فیبر نوري
34 انتشار پالس 2-3ل شک    hu sec2,0 در فیبر نوري
35 انتشار سالیتون تاریک 3-3شکل     tanh,0 uدر یک فیبر نوري
36 Bشدت سالیتونهاي تاریک براي چند مقدار مختلف4-3شکل 

36 بر نوريانتشار سالیتون تاریک مرتبه سوم در یک فی5-3شکل 

38

نمونه اي از یک سوئیچ مزدوج موازي غیر خطی که از دو موجبر که به موازات 1-4شکل 
یکدیگر قرار گرفته اند تشکیل شده است پرتو ورودي وارد موجبر بالا شده و پرتو با توان 
هاي کم از موجبر پایین خارج می شود و پرتو با توان هاي زیاد از موجبر بالا خارج می 

ودش

42
) ب(بر حسب توان هاي ورودي مختلف 2و 1توان خروجی از موجبر ) الف(2- 4شکل 

بر حسب طول مزدوج2و 1توان خروجی از موجبر 

44

توان در موجبر بالا در مزدوج موازي غیر خطی بر حسـب فاصـله بـراي تـوان     3-4شکل 
ي ورودي کـوچکتر از تـوان   براي تـوان هـا  . هاي ورودي مختلف نسبت به توان بحرانی 

بحرانی توان در موجبر بالا کاهش یافته و به صفر می رسد در توان هاي خیلی کم توان در 
بـراي  . طول جفت شدگی به صفر می رسد و با افزایش توان این طول نیز افزایش می یابد

. توان هاي ورودي بزرگتر از توان بحرانی عمده توان در موجبر بالا می ماند
44 cLبر حسب توان ورودي براي طول ثابت2و1توان خروجی از موجبر4-4شکل

46 نمایی از یک مزدوج موازي سه هسته اي مثلثی5-4شکل



ك

47

توان خروجی هر هسته بر حسب طول موجبر براي مزدوج خطی سه ) الف(6-4شکل
انتقال براي ) ب(باشد هسته اي مثلثی که نقطه مشخص شده طول جفت شدگی می

.مزدوج سه هسته اي مثلثی بر حسب توان ورودي 
48 اي تخت نوع اولنمایی از یک مزدوج موازي سه هسته7-4شکل

50

توان خروجی هر هسته بر حسب طول موجبر براي مزدوج خطی سه ) الف(8-4شکل
نوع اول بر حسب انتقال براي مزدوج سه هسته اي تخت ) ب. (اي تخت نوع اول هسته

.توان ورودي 
50 اي تخت نوع دومنمایی از یک مزدوج موازي سه هسته9-4شکل

51

توان خروجی هر هسته بر حسب طول موجبر براي مزدوج خطی سه ) الف(10- 4شکل 
انتقال براي مزدوج سه هسته اي تخت نوع دوم بر حسب ) ب. (اي تخت نوع دومهسته

.توان ورودي
53 .2P)ج1P)بT)انتقال بر حسب توان ورودي براي مدل الف11-4شکل

60

الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ـ ب ـ موجبر پایین ، ج ـ و د ـ انرژي 1-5شکل 
بهنجار شده و نسبت انرژي را در موجبر بالا  bar موجبر پایین ، cross و مجموع

انرژي  total 1در طول انتقال1براي2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان

اي ورودي براي مزدوج غیرخطی دو هسته

61

الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، دو -2-5شکل 
هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي در موجبر بالا bar موجبر میانی ، middle ،

موجبر پایین  cross و مجموع انرژي total 1در طول انتقال1براي بر
2حسب

0q ايهستهمتناسب با دامنه توان ورودي براي مزدوج غیر خطی سه

61

الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر پایین ، ج و د ـ انرژي -3-5شکل 
انرژي را در موجبر بالابهنجار شده و نسبت  bar موجبر پایین ، cross و مجموع

انرژي  total 2در طول انتقال5.0براي2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان

ايوج غیر خطی دو هستهورودي براي یک مزد

الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، دو -4-5شکل 
هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي در موجبر بالا bar موجبر میانی ، middle ،



ل

62
موجبر پایین  cross و مجموع انرژي total 2در طول انتقال5.0براي بر

2حسب
0q ايهستهمتناسب با دامنه توان ورودي براي یک مزدوج غیر خطی سه .

63

پایین ، ج و د ـ انرژي الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر-5-5شکل 
بهنجار شده و نسبت انرژي را در موجبر بالا bar موجبر پایین ، cross و مجموع

انرژي  total 5.0را در طول انتقال2براي2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان

.ايهستهورودي براي یک مزدوج غیر خطی دو 

63

الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، دو -6-5شکل 
هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي را در موجبر بالا bar موجبر میانی ، middle ،

موجبر پایین  cross و مجموع انرژي total 5.0را در طول انتقال2براي بر
2حسب

0q ايهستهمتناسب با دامنه توان ورودي براي یک مزدوج غیر خطی سه .

65
کلیدزنی سالیتونی بر حسب ضریب شکست براي توانهاي لازم براي طول 7-5شکل

260مختلف کلیدزنی براي یک فیبر دو هسته با سطح سیلیکا با سطح مقطع  m

65

پهناي پالس براي کلیدزنی سالیتونی بر حسب ضریب شکست براي توان هاي 8-5شکل 
260دو هسته سیلیکا با سطح مقطع مختلف کلیدزنی براي یک فیبر m و پاشندگی

kmps /20 2

66

الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، دو -9-5شکل 
هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي در موجبر بالا barانی ، موجبر می middle ،

موجبر پایین  cross و مجموع انرژي total 1در طول انتقال1براي و
  5.03 A2بر حسب

0qهستهي مزدوج غیر خطی سه متناسب با دامنه توان ورودي برا-

.اي

67

الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، -10-5شکل 
دو هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي را در موجبر بالا bar موجبر میانی ،

 middle موجبر پایین ، cross و مجموع انرژي total 5.0را در طول انتقال

و 2kبراي  8.03 A2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان ورودي براي مزدوج غیر

.ايهستهخطی سه 
روجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، الف خ-11-5شکل 



م

67

دو هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي را در موجبر بالا bar موجبر میانی ،
 middle موجبر پایین ، cross و مجموع انرژي total 5.0در طول انتقال را

و2kبراي  13 Aو  5.01 A2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان ورودي براي

.ايهستهمزدوج غیر خطی سه 

69
ضریب شکست براي توان هاي طول لازم براي کلیدزنی سالیتونی بر حسب 12-5شکل 

260مختلف کلیدزنی براي یک فیبر مزدوج موازي غیر خطی سه هسته با سطح مقطع  m

70

پهناي پالس براي کلیدزنی سالیتونی بر حسب ضریب شکست براي توان هاي 13-5شکل 
260قطعبا سطح ماي هستهمختلف کلیدزنی براي یک مزدوج موازي غیر خطی سه  m و

kmpsپاشندگی /20 2

71

الف خروجی سالیتون تاریک در موجبر بالا ب ـ موجبر پایین ، ج و د ـ -14-5شکل 
انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي در موجبر بالا bar موجبر پایین ، crossع و مجمو

انرژي  total 1در طول انتقال1براي2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان

.ورودي 

72

الف خروجی سالیتون تاریک در موجبر بالا ب ـ موجبر پایین ، ج و د ـ -15-5شکل 
و نسبت انرژي در موجبر بالاانرژي بهنجار شده bar موجبر پایین ، cross و مجموع

انرژي  total 2در طول انتقال5.0براي2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان

.ورودي

72

الف خروجی سالیتون تاریک در موجبر بالا ب ـ موجبر پایین ، ج و د ـ -16-5شکل 
انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي در موجبر بالا bar موجبر پایین ، cross و مجموع

انرژي  total 5.0در طول انتقال2براي2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان

.ورودي

75

طول کلید براي کلیدزنی سالیتونی بر حسب ضریب شکست براي توان هاي 17-5شکل 
مختلف کلیدزنی براي یک مزدوج موازي غیر خطی دو هسته اي چلکوجناید با سطح 

25.1مقطع mو پاشندگیkmps /545 2.
هاي پهناي پالس براي کلیدزنی سالیتونی بر حسب ضریب شکست براي توان18-5شکل 

اي چلکوجناید با سطح خطی دو هستهمختلف کلیدزنی براي یک مزدوج موازي غیر



ن

75 25.1مقطع m و پاشندگیkmps /545 2.

76

الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، -19-5شکل 
دو هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي در موجبر بالا bar موجبر میانی ، middle

، موجبر پایین  cross و مجموع انرژي total 1در طول انتقال1براي بر
2حسب

0q ايهستهمتناسب با دامنه توان ورودي براي یک مزدوج غیر خطی سه.

77

، الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین-20-5شکل 
دو هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي را در موجبر بالا bar موجبر میانی ،

 middle موجبر پایین ، cross و مجموع انرژي total 2را در طول انتقال

2بر حسب5.0براي
0q متناسب با دامنه توان ورودي براي یک مزدوج غیر خطی سه

.ايهسته

77

الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، -21-5شکل 
دو هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي در موجبر بالا bar موجبر میانی ، middle ،

موجبر پایین  cross و مجموع انرژي total 5.0در طول انتقال2براي بر
2حسب

0qايهستهطی سه متناسب با دامنه توان ورودي براي یک مزدوج غیر خ.

78

خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، -الف -22-5شکل 
دو هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي در موجبر بالا bar موجبر میانی ، middle ،

موجبر پایین  crossع انرژي و مجمو total 1در طول انتقال1براي

و  5.03 A2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان ورودي براي مزدوج موازي غیر خطی سه

.ايهسته

79

موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، الف خروجی سالیتون در -23-5شکل 
دو هـ ـ انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي را در موجبر بالا bar موجبر میانی ،

 middle موجبر پایین ، cross و مجموع انرژي total 5.0را در طول انتقال

و2براي  8.03 A 2بر حسب
0q متناسب با دامنه توان ورودي براي مزدوج غیر

.ايهستهخطی سه 
الف خروجی سالیتون در موجبر بالا ب ـ موجبر میانی ج ـ موجبر پایین ، -24-5شکل 

انرژي بهنجار شده و نسبت انرژي در موجبر بالادو هـ ـ  bar موجبر میانی ، middle

، موجبر پایین  cross و مجموع انرژي total 5.0در طول انتقال2براي



س

79
و  13 Aو  5.01 A2بر حسب

0q متناسب با دامنه توان ورودي براي مزدوج موازي
.ايهستهغیر خطی سه 

81

طول کلید براي کلیدزنی سالیتونی بر حسب ضریب شکست براي توان هاي 25-5شکل 
چلکوجناید با سطح ايهستهمختلف کلیدزنی براي یک مزدوج موازي غیر خطی سه

26مقطع mو پاشندگیkmps /545 2.

82

پهناي پالس براي کلیدزنی سالیتونی بر حسب ضریب شکست براي توان هاي 26-5شکل 
چلکوجناید با سطح ايهستهمختلف کلیدزنی براي یک مزدوج موازي غیر خطی سه 

26مقطع mو پاشندگیkmps /545 2.

82

سمت چپ طول کلید و سمت راست پهناي پالس براي کلیدزنی سالیتونی 27-5شکل 
هاي مختلف کلیدزنی براي یک مزدوج موازي تاریک برحسب ضریب شکست براي توان

26با سطح مقطعچلکوجناید ايهستهغیرخطی سه  mاشندگیو پkmps /545 2.

83

سمت چپ طول کلید و سمت راست پهناي پالس براي کلیدزنی سالیتونی 28-5شکل 
هاي مختلف کلیدزنی براي یک مزدوج موازي تاریک برحسب ضریب شکست براي توان

25.1با سطح مقطعچلکوجناید ايهستهغیرخطی سه  mو پاشندگیkmps /545 2.

83

سمت چپ طول کلید و سمت راست پهناي پالس براي کلیدزنی سالیتونی 29-5شکل 
هاي مختلف کلیدزنی براي یک مزدوج موازي تاریک برحسب ضریب شکست براي توان

25.1با سطح مقطعچلکوجناید ايهستهغیرخطی سه  mو پاشندگیkmps /545 2.
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12
ضریب شکست خطی، غیرخطی و ضریب جذب دو فوتونی انواع شیشه 1- 1جدول 

m55.1چلکوجناید در طول موج 

22 پارامترهاي سلمیر براي محاسبه ضریب شکست در سیلیکا1-2جدول 

64
نی روشن در کلید مزدوج موازي سازي سالیتوهنتایج بدست آمده از شبی1-5جدول 

ايهستهخطی دو غیر

68
نی روشن در کلید مزدوج موازي سازي سالیتونتایج بدست آمده از شبیه2-5جدول 

ايهستهخطی سه غیر

73
سازي سالیتونی تاریک در مزدوج موازي غیرخطی نتایج بدست آمده از شبیه3-5جدول 

ايهستهدو 

80
سازي سالیتونی تاریک در کلید مزدوج موازي نتایج بدست آمده از شبیه4-5جدول 

ايهستهغیرخطی سه 
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فصل اول 

اپتیک غیرخطی

مقدمه
. ماندمعنی میاگر تمام پدیده هاي فیزیکی اطراف ما خطی بود، فیزیک ناتمام و بیشتر زندگی بی

اثرات . رد، غیرخطی بودن هیجانی در فیزیک بوجود آوردزمانی که خطی کردن فیزیک را زیبا ک
عملکرد اولین لیزر در سال . اندغیرخطی در الکتریسیته و مغناطیس از زمان ماکسول شناخته شده

هاي بالاتر را در مواد اپتیکی مورد آزمایش قرار دهیم ما را قادر ساخت تا رفتار نور با شدت1960
].1[طی یک محیط اپتیکی را تأیید نمودر غیرخاین آزمایش به طور صریح رفتا

:داردبرفرض خطی بودن محیط اپتیکی نتایج زیر را در
.ویژگی هاي اپتیکی مثل ضریب شکست و ضریب جذب مستقل از شدت نور هستند-
. اصل بر هم نهی مفهوم اساسی نورشناسی کلاسیک را در بردارد-
.شودرگز عوض نمیبا عبور نور از یک محیط فرکانس آن ه-
- شوند هرگز بر یکدیگر اثري ندارد و نمیدو باریکه از نور که در یک محدوده از محیط منتشر می-

.توان به کمک یک باریکه از نور، باریکه دیگري را کنترل کرد

: باشدخطی یک محیط اپتیکی بدین صورت میرفتار غیر
. کندشدت نور تغییر میضریب شکست و سرعت نور در یک محیط اپتیکی با -
.شوداصل بر هم نهی در محیطهاي غیرخطی نقض می-
تواند به نور آبی مثلاً نور قرمز می(شود فرکانس نور هنگام عبور از یک محیط غیرخطی عوض می-

).تبدیل شود
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ور را تواند نگذارند بنابراین نور میها در مجاورت با یک محیط غیرخطی بر یکدیگر اثر میفوتون-
.کنترل کند

خطی یا غیرخطی بودن به خصوصیت نور بستگی ندارد بلکه به خصوصیات محیطی بستگی دارد که 
- از آن مشاهده نمیکند رفتار غیرخطی هنگامی که نور در خلأ حرکت می. شودنور در آن منتشر می

ر حقیقت حضور د. توانند بر همکنش کنندبنابراین نور با نور فقط در حضور یک محیط می. شود
اصلی یا حتی تغییر میدانپرتو نورانی در یک محیط باعث بوجود آمدن یک میدان اپتیکی دیگر، 

].2[کند هاي محیط را اصلاح میگیشود و همین ویژخودش می

قطبش غیرخطی1- 1
دان قطبی الکتریکی تبدیل شود اگر شدت میشود اتم به یک دوتابد باعث میوقتی نور به یک اتم می

اگر میدان . شودزیاد نباشد یک قطبش خالص الکترونی مانند یک اختلال در ابر الکترونی دیده می
-در این حالت توضیح پدیده. شودتابشی به اتم از میدان داخل اتمی بزرگتر باشد محیط غیرخطی می

جاي میدان الکتریکی ها ب trE ي قطبش بر پایه, trP باشد، زیرا اگر قطبش نسبت به زمان می,
22تغییر کند یعنی جمله ي  / tP  در معادله ي موج خلاف صفر باشد، آنگاه مانند یک چشمه

. کندمیدان الکترومغناطیسی جدید عمل می
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نور تابش شده به شدت باید هاي غیرخطی، پس براي بروز ویژگی. باشدسرعت نور در خلأ میcکه 

اگر اختلال . باشددر اینصورت رابطه ي بین میدان الکتریکی و قطبش، غیرخطی، می. محیط زیاد باشد
EPکوچک باشد معادله قطبش به صورت 0نتیجه داریمدر. باشدمی:

)1-2 (          
......

32321
0  NLNLL PPPEEEEEEP 

ضریب گذردهی الکتریکی خلأ و 0که  jمرتبه 1ثابت پذیر رفتاريjهمچنین . باشدام میLP

کند و قطبش خطی را تعیین می 2
NLP و 3

NLP به ترتیب توصیفگر قطبش غیرخطی از مرتبه دو و ... و
. باشندمی... سه و 

-1(اگر محیط غیر پاشنده، بدون اتلاف و میدان الکتریکی و قطبش اسکالر باشند پذیرفتاري در رابطه 
که میدان الکتریکی و قطبش یک عدد ثابت خواهد بود اما براي یک محیط پاشنده و داراي اتلاف ) 2

1 . Susceptibility
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تابع فرکانس نور ورودي می باشند، پذیرفتاري تانسوري با اعضاء موهومی بوده کهبرداري می
اگر فرکانس میدان ورودي در نزدیکی فرکانس تشدید محیط باشد آنگاه اتلاف زیاد خواهد .]3[باشد

- از فرکانس تشدید دور باشد میافیهاي ورودي به اندازه کبود و از طرف دیگر اگر فرکانس میدان

اي از یک هاي جداگانهمیدان الکتریکی را به صورت جمع. ]4[توان از قسمت موهومی صرفنظر کرد 
:گیریمتعداد مؤلفه فرکانس در نظر می

)1-3 (    
n

tjw
n

newEtrE ,

:براي قطبش داریمبه همین ترتیب
)1-4 (    

n

tjw
n

newPtrP ,

ي پس با توجه به رابطه. گیریمدر نظر میwبراي قطبش خطی میدان ورودي با یک مولفه فرکانس 
:داریم) 1-2(
)1-5 (      wEwwP L

1
0

:نویسیمبه صورت برداري به شکل زیر میرا رابطه بالا 
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xyzاندیس هاي  همانطور . نشان دهنده ي راستاي میدان ورودي یا همان جهت قطبش هستند,,
فرمول بالا را .بینید پذیرفتاري مرتبه اول یک تانسور مرتبه دوم است که شامل نه عنصر استکه می

:ها به صورت زیر نوشتتوان به صورت جمع مؤلفهمی
)1-7 (  

j jijLi wEwP )(1
0 

و 1wاکنون براي میدان ورودي در محیطی داراي پذیرفتاري غیرخطی نوع دوم، دو مولفه فرکانس 
2w ي قطبش مرتبه دوم غیرخطی به طور کلی براي دو میدان به صورت زیر رابطه. گیریمنظر میدر

:می باشد
       2121

)2(
,,0

)2(
wwwwwNL EEwP  )1 -8                                                                       (

طبش مواد به صورت جمع و تفاضل اگر دو میدان داراي فرکانس هاي متفاوتی باشند آنگاه ق
ي قطبش به فرکانس به صورت بعبارتی رابطه. شودها یا مضرب فرکانس ورودي تولید میفرکانس
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932سه مؤلفه ي این دو میدان را به . دهیم ي ي هر مؤلفهتوان ترکیب کرد، پس رابطهحالت می
2793ها به صورت یک تانسور مرتبه سه با قطبش با این میدان عنصر خواهد بود:
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باشد، به عنوان مثال هاي فرکانس تابش ورودي میکتور تبهگنی بوده و تعداد جایگشتفاDکه در آن 
ابطه بالا را به صورت ر. باشدمی2Dکنیم دوم که از دو فرکانس استفاده میبراي پذیرفتاري مرتبه

:توان نوشتزیر نیز می
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ي قطبش به پس رابطه. گیریمانس در نظر میبراي قطبش مرتبه سه میدان ورودي با سه مؤلفه ي فرک
:شودباشد که به هر حالت عنوان خاصی نسبت داده میهاي مختلف زیر میفرکانس به صورت
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پس قطبش ]. 5[گیریم در اینجا یک حالت مجموع به نام تولید فرکانس مجموع را در نظر می
:باشدغیرخطی مرتبه سه به صورت زیر می
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2733توان به را میمؤلفه دارند بنابراین آنهاحال سه میدان داریم که هر یک سه   حالت ترکیب
81273پس تانسور پذیرفتاري یک تانسور مرتبه چهار با . کرد عنصر به صورت زیر خواهد بود:


