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طیسی درماده به ویژه در جامدات، یکی از مباحث مهم، جالب و چالش بررسی انتشار امواج الکترومغنا
وسیله جامدات ظاهر ه که ب از جمله پدیده هاي نوري متعدد وگوناگونی. برانگیز نور به حساب می آید

نوري را می توان نام مغناطو قطبش و پدیده هاي اپتیکی و پاشندگی، جذب، شکست دوگانه،: می شوند
  .برد

. کلاسیک الکترومغناطیس قابل درك هستند بسیاري از ویژگی هاي جامدات با به کار بردن نظریه
دراین فصل انتشار امواج الکترومغناطیسی در جامدات با استفاده از نظریه ماکروسکوپی ماکسول بررسی 

  .می شود
  معادلات ماکسول میدان هاي ماکروسکوپی و 1 – 1
  
  ]2,1[ :الت الکترومغناطیسی ماده در یک نقطه به کمک چهار کمیت زیر توصیف می شودح
  ρچگالی حجمی بار الکتریکی - 1
  pr(1قطبیدگی یا قطبش(چگالی حجمی دو قطبی هاي الکتریکی  - 2
Mطشی یا مغناگمغناطید(چگالی حجمی دو قطبی هاي مغناطیسی  - 3

r(2   
Jچگالی جریان(جریان الکتریکی بر واحد سطح - 4

r(  
مربوط   همه این کمیت ها به عنوان میانگین ماکروسکوپی در نظرگرفته می شوند تا تغییرات کوچک

ماکروسکوپی  این کمیت ها توسط معادلات ماکسول به میانگین. به ساختمان اتمی ماده هموار شود
E Hمیدانهاي

rr بستگی پیدا می کند.  
  

  )الف 1-1(
t

M
t

HE
∂

∂
−

∂
∂

−=×∇
rr

rr
00 µµ  

                                                
1 -Polarization  2 - Magnetization 
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extJ  )ب 1-1(
t
P

t
EH

r
rr

rr
+

∂
∂

+
∂
∂

=×∇ 0ε  

  )ج 1-1(
00

.1.
ε
ρ

ε
extPE +∇−=∇

rrrr  
MH                                                 )د 1-1(

rrrr
.. ∇−=∇  

  
PEDگر کمیت ا += 0εمعرفی کنیم و  را به عنوان بردار جابجایی الکتریکی

)کمیت )MHB
rrr

+= 0µصورت زیر  را بردار میدان مغناطیسی در نظر بگیریم آنگاه معادلات ماکسول به
  :نوشته می شوند

  

           )الف1-2(
t
BE

∂
∂

−=×∇  

extJ    )ب1-2(
t
DH +

∂
∂

=×∇    
extD            )ج1-2(      ρ=∇.  

.0           )د1-2( =∇ B   
    
به صورت  )قانون اهم (از طرفی پاسخ الکترونهاي رسانش به میدان الکتریکی با معادله جریان  

    :زیرتعریف می شود
  
)1-3(    EJ

rr
σ=  

  
رابطه . در حالت کلی یک کمیت تانسوري می باشد رسانندگی الکتریکی است وσ که در آن

ED
rr

ε= پاسخ گروهی بارهاي مقید را به میدان الکتریکی توصیف می کند و رابطه مغناطیسی متناظر با ،
  آن عبارت است از

  
 )1 -4(                                                                     HB µ=   

    
0)1(ه در آنک Mχµµ   . معرفی می شود 1به عنوان پذیرفتاري مغناطیسیMχاست وکمیت=+

                                                
1 - Magnetic Susceptibility  
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  :دیگر براي نشان دادن پاسخ بارهاي مقید چنین استروش 
  
)1-5(                                               EEP 00 )( χεεε =−=         
    

  در اینجا ضریب تناسب 
  
)1- 6(                                                           1

0

−=
ε
ε

χ     
  

اي براي محیط ه .که در بررسی اپتیکی ماده مهمترین پارامتر است.نامند می 1را پذیرفتاري الکتریکی
رجهتی که میدان الکتریکی بکار ه ن برايآمقدار  یک کمیت نرده اي بوده وχ ،مانند شیشه 2همسانگرد

جهت میدان  بزرگی قطبش باها، براي محیط هاي ناهمسانگرد مانند بسیاري از بلور  .برده شود یکی است
  .شود نوشتهباید به صورت یک تانسور χبکار بسته تغییر می کند در نتیجه 

  
  معادله موج الکترو مغناطیسی 2 -1
  

این امواج . کنند معادلات ماکسول انتشار امواج الکترومغناطیسی را در محیط هاي مادي توصیف می
معادله موجی که از  .ساده هستند ولی در حالت خاص نسبتاً اي دارندپیچیده  شکل در حالت کلی

ید یک معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی برحسب میدان الکتریکی یا آاکسول بدست می معادلات م
مغناطیسی  بررسی انتشار میدان ها درمحیط مادي نیاز به بیان ویژگی هاي الکتریکی و .مغناطیسی است

EHB Dمحیط درقالب روابطی بین بردارهاي
rrrr

در یک . این روابط قبلاً اشاره شد که به. است ,,
در . بستگی دارند Hیا شدت مغناطیسیEبه میدان الکتریکی εو  σ ،µمحیط غیر خطی ضرایب

E Hر ها ثابت اند وتابعی از میدانصورتی که در محیط هاي خطی این پارامت
rr اگر ماده . نمی باشند

بنابر این، اندازه این ضرایب در . در جهت میدان الکتریکی مولد خواهد بود Pهمسانگرد باشد قطبش
 رد این پارامتر معمولاًاما در محیط نا همسانگ. است )تانسور مرتبه صفر(تمام جهات یکسان و یک اسکالر

  .خطی این ضرایب مستقل از مختصات فضا و زمان هستند در یک محیط همگن و. تانسور است

                                                
 
1 - Electric Susceptibility     2 -Isotropic 
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0µµ(در بررسی هاي اپتیکی مواد جامد تنها با محیط هاي غیر مغناطیسی که از لحاظ الکتریکی )=
هر دو صفرند و معادلات ماکسول به صورت M ρاز این رو کمیت هاي. خنثی هستند سر وکار داریم

     ]1[:زیر ساده  می شوند

  )الف 1-7(
t
HE

∂
∂

−=×∇ 0µ  

extJ  )ب1-7(
t
P

t
EH

r
+

∂
∂

+
∂
∂

=×∇ 0ε  

PE  )ج1-7(
rrrr

.1.
0

∇−=∇
ε

  

.0        )د1-7( =∇ H  
  

  :می شود Eمعادله کلی موج مربوط به میدان 
  
)1- 8 (  

  
این دو جمله به ترتیب در اثر وجود . جملات چشمه هستند  8 - 1دو جمله سمت راست معادله 

  . بارهاي قطبشی و بارهاي رسانشی در محیط ناشی می شوند
00(در فضاي آزاد  == extext  J ρ (معادلات موج عبارتند از:  

  

2                                                 )الف 9 -1(

2
2

t
EE

∂
∂

=∇ εµ
r  

                 )ب 9 -1(
t
HH 2

2
2

∂
∂

=∇
r

r
εµ  

  

که در آن 
00

1
µε

=c سرعت انتشار موج و
0ε

ε
==

v
cn  ضریب شکست محیط است. 

 این معادلات برداري در واقع. طه از فضا محاسبه کردرا می توان براي هر نق H E ،9-1دلات  زمعاا
را می توان از حل معادله موج بدست H Eسه مولفه میدان  .اي تفکیک می شوند معادله موج نرده به
  .وردآ

  
  

t
J

t
P

t
E

c
E

∂
∂

−
∂
∂

−=
∂
∂

+×∇×∇ 02

2

02

2

2

1)( µµ
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    1بردار پویین تینگ 1-3
  
  دیگر نقطه اي به نقطه ه می تواند انرژي را ازک کی از مشخصه هاي موج الکترومغناطیس این استی

آهنگ شارش انرژي دریکاي سطح یک موج الکترومغناطیسی تخت با بردارپویین . منتقل کند
  ]2[:توصیف می شود Sتینگ
  
)1-10(  HES BESیا     =× ×=

0

1
µ

  
  

در همان جهتی است که انرژي  بر حسب وات بر متر مربع بیان می شود وSبردارSIدر دستگاه 
HEحرکت می کند جهت    .همان جهت انتشار موج است ×
Sمقدار متوسط بردار

r  یک موج الکترومغناطیسی نوسانی به صورت زیر استبراي:  
  
)1-11(  

  
  ي دي الکتریکمحیط ها  4 -1
  

 محیط هاي دي. زاد نداشته باشدآشودکه بار  ل به ماده اي گفته میآ ماده دي الکتریک ایده
تشکیل ) الکترون ها هسته هاي اتمی و(مولکول ها نیز به نوبه خود از ذرات باردار الکتریک از مولکول و

موجب می شوندکه  و می گیرندمیدانهاي الکتریکی قرار  ثیرأت مولکول هاي دي الکتریک تحت .شده اند
با بار منفی در خلاف  ذرات ذرات با بار مثبت در جهت میدان و .نیرویی به هر دو ذره باردار وارد شود

تعادل  منفی هر مولکول از مواضع حالت به گونه اي که قسمت هاي مثبت و، ن حرکت می کنندآجهت 
ر این جابجایی که در بیشتر موارد ازکسر اما مقدا. جهت مخالف جابجا می شوند در دو خود خارج و

کوچکی از قطر مولکول تجاوز نمی کند به علت ایجاد نیرو هاي قوي بازگرداننده اي که در اثر تغییر 
ازاین رو، بارهاي مولکولی نمی توانند خیلی دور . پیکربندي مولکول ها بوجود می آیند، محدود است

در مقیاس ماکروسکوپی می توان این طور تجسم کردکه . بروند یا از جسم دي الکتریک جدا شوند
ن جابجا شده است، در این صورت گفته می شود آتمامی بارهاي منفی دي الکتریک نسبت به بار مثبت 

با وجودي که دي الکتریک قطبیده از لحاظ الکتریکی خنثی است اما . که دي الکتریک قطبیده شده است
                                                

1- Pointing vector 

{ }HEHES
rrrrr

×=×= Re2/1
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میدان الکتریکی ایجاد می کند در نتیجه با وضعیتی روبرو می شویم خارج دي الکتریک  در نقاط داخل و
  ]3[.که به ظاهر ناهنجاراست

  
  1نظریه اپتیک غیر خطی   5 -1
  

ه تعمیم وکنترل تابش اپتیکی شدید ک است چندین دهه توسعه یافته نشان داده ه طی کلیزر فناوري
 هاي دستگاه ،با منابع نوري معمولی گوناگوندر مقایسه  ارتقاء یافته و نسبت به قبل به سطح بالاتري

شود  فرض می استاز اپتیک خطی  که صحبت  وقتی .قوي ایجاد کنندلیزري می توانند پرتوهاي نوري 
با معادله موج خطی  آن را می توانکه شفتگی اپتیکی در محیط اپتیکی منتشر می شود که نوعی آ

وج هماهنگ در این محیط از اصل بر هم نهش پیروي دو م ،فرض ي از ایندبه عنوان پیام .توصیف کرد
ناشی از خود محیط یا از تداخل  ،این دو موج بدون واپیچش باشدیعنی شدت نور هر چه  .کنند می

ن لازم آراي توصیف بسرعت باریکه نور در ماده شفاف  تنها طول موج و .حرکت می کنند ،امواج
  .هستند

 .را در بر می گیردگوناگون ناشی از بر هم کنش نور با ماده اپتیک غیر خطی مطالعه اثرات اپتیکی 
اپتیک غیر خطی  نامیده می شود تا قبل  ،جدید از فیزیک ۀدلایل تاریخی وجود دارد که چرا این شاخ

طبق نظریه اپتیکی بسیاري از فرمو لهاي اساسی ریاضی یا فرمول هاي دیگر ویژگی خطی  1960از
Dرابطه بین بردارهاي  ،یطه شروع اپتیک خطقن. داشتند

r ،P E
rr  صورت  نهاست که بهآتبدیلات فوریه

  ]4, 7,6,5[ه می شوندزیر نوشت
  

)1-12(  ),(),(),( 3
0 trEttrrtdrdtrP j

t
iji ′′′−′−′′= ∫ ∫

∞

−

χε  

)1-13                 (),(),(),( 3
0 trEttrrtdrdtrD j

t

iji ′′′−′−′′= ∫∫
∞−

εε                                               

)1-14                                      (),(),(),( 0 ωωχεω qEqqP jiji
rr

=  
)1- 15(  ),(),(),( 0 ωωεεω qEqqD jiji

rrrr
=  

  
),(در آن که ωχ qij

rپذیرفتاري خطی و),( ωε qij
rتانسور دي الکتریکی ماده است.  

                                                
1 -Nonlinear optics 
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نتایج ساده خطی  فرضیات و که این کشف شد، متوجه شدندنخستین وسیله لیزري  که1960از سال 
با ایجاد . شرایطی که یک پرتو لیزري شدید بر انواع محیط اپتیکی فرود می آیدکافی نیست براي

، نآضریب شکست  که خواص اپتیکی محیط مانند مشاهده می شودهمدوس توسط لیزرها  نورشدیدتر و
ل می کنند اصل بر هم نهش دیگر تی دو یا چند موج نور در این محیط تداخقو .استشدت نور  تابعی از

نظریه خطی اند به طوري که بتوان پاسخ  تعمیم و این پدیده هاي غیر خطی مستلزم گسترش .برقرار نیست
اپتیک غیر خطی در نهایت از ناتوانی  .به تابش الکترومغناطیسی در نظر گرفت را مواد اپتیکی خطیغیر

 .ي وابسته به باریکه نور ناشی می شوندEن متناوبدوقطبیهاي محیط اپتیکی براي پاسخ خطی به میدا
در  Eن هستندکه به میدان متناوبآمقید تر از  و تر الکترونهاي درونی به ترتیب سنگین هسته هاي اتمی و

باعث  اًبنابراین الکترونهاي بیرونی اتمهاي ماده عمدت .پاسخ دهند )هرتز 1410تا1510در حدود(بسامد نور
وقتی نوسانهاي این الکترونها در پاسخ به میدان  .شوند باریکه می يEقطبش محیط اپتیکی توسط میدان

تناسب  با شدت باریکه افزایش می یابد Eاما وقتی میدان  .استEقطبیدگی متناسب با  ،کوچک باشند
 دامنه درست همانطور که نوسانهاي هماهنگ یک فنر ساده با افزایش، می کند از بین رفتندقیق شروع به 

  ]5[.شوند ناهماهنگ تر می نوسان دائماً
  می شود  به صورت زیر نوشتهEقطبیدگی خطی ناشی از میدان الکتریکی

  
)1-16(  

  
  .است ءگذردهی خلا0εپذیرفتاري خطی χن آکه در 

می توان تغییر پذیرفتاري در محیط غیر خطی را با ، کوچک باشدبودن  خطی حالتوقتی انحراف از
  توانی به صورت زیر نمایش دادیک رشته 

  
)1-17(  2)3()2()1( EE χχχχ ++=  

  
)،χ)3(ضریب .تانسور پذیرفتاري معمولی استχ ،در این بسط )2χ تانسورهاي مراتب بالاترند....و.  

  یدآقطبیدگی به صورت زیر در می    16-1با جایگذاري در معادله
  
)1- 18(  )(

3)3(2)2()1(
0 EEEP χχχε ++=  

  

EP χε 0=
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  نوشته می شوده صورت حاصل جمع دو جمله زیر ب فوق بسطاغلب 
  
)1-19(                                                          NLL

PPP +=  
  

  ن قطبیدگی خطی عبارت است از آکه در
  
  )1-20(                                                          EP L )1(

0 χε=
r  

  
  شود به صورت زیر بیان می و است جمله باقی مانده غیر خطی

  
)1-21(                                       K++=

3)3(
0

2)2(
0 EEP

NL
χεχε  

  
 EوPرابطه بین. مشخص می کنند غیرخطی خواص اپتیکی محیط را ضرایب پذیرفتاري خطی و

Lیا 18 - 1اولین جمله در معادله .مشخص می کند پاسخ محیط اپتیکی به میدان را کاملاً
P انگرنمای 

 زیاد بزرگ نباشدEاگر میدان  .است Eمتناسب با ن قطبیدگی محیط صرفاًآاپتیک خطی است که در 
ملاحظه  ثیر قابلاند که نمی گذارند این جمله ها تأبه اندازه اي کوچک  توان بالاتر ضرایب جمله هاي با

 این جمله هاي مرتبه نور شدید همدوس موجود باشد در صورتی که .اي روي قطبیدگی داشته باشند
 همدوسی زیاد نور لیزر باعث می شود که باریکه در لکه هاي کوچکی با اندازه اي .شوند بالاتر مهم می

(دوحدی با شدت Eدر نتیجه میدان هاي  از مرتبه یک طول موج متمرکز شود و
M
V می  به وجود) ≈1010

  .یند که از مرتبه میدان هاي هستندکه الکترونها رادر محیط اپتیکی به هسته مقید می کنندآ
  ]6[:استامین مرتبه قطبش به صورت زیر nلفه فوریه ؤم

  
)1-22(  

  
),,(که در آن 1 n

n ωωχ Kنشان دهندهnلفه فوریه ؤم،  22-1طبق معادله  .ستا امین مرتبه پذیرفتاري
  عبارت است ازقطبش خطی براي یک محیط 

)1-23(  

)()(),()( 11
)(

0

)(

nn
nn

EEp ωωωωχεω KK=

( ) )()()( 1
0

)1(
ωωχεω Ep =
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  نوشته می شوندقطبش غیر خطی به صورت زیر لفه هاي فوریه دومین وسومین مرتبه ؤم
  
)1-24 (  ( ) ( ) )()(),()( 2121

2
021

2
ωωωωχεωωω EEP =+=  

 )1 - 25(  )()()(),,()( 321321
)3(

0321

)3(
ωωωωωωχεωωωω EEEP =++=  

  
  صورت مؤلفه اي معادلات فوق می شود

  
)1-26(  ),,,,()()()( )1(

0

)1(
zyxjiEP j

j
iji == ∑ ωωχεω  

)1- 27 (( ) ( ) ( ) ( )kyxkjiEEp kj
jk

ijki ,,,,,)( 2121
)2(

021

)2(
==+= ∑ ωωωωχεωωω  

)1- 28(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )321322
3

0

3
,, ωωωωωωχεω lkj

jkl
ijkli EEEp ∑=  

( )zyxlkji ,,,,, =  
با استفاده از معادلات فوق می توان پذیرفتاري مراتب مختلف یک محیط، که پارامترهاي کلیدي 

  . اي تشریح اتصال غیر خطی بودن بین امواج فرودي مختلف هستند را مشاهده نمودبر
  توان به ن جمله میآمتناسب با ترکیبات مختلف بسامد اثرات فیزیکی متفاوتی ایجاد می شود که از 

  ]8.[اشاره کرد، 4تولید بسامدتفاضل، 3تولید بسامد مجموع، 2کسوسازي نور، ی 1ید هماهنگتول
  
  5اثر کر 1-5-1
  

تغییرضریب شکست ماده در پاسخ به یک میدان الکتریکی  الکترواپتیکی درجه دومیا اثر  اثر کر
. دیگر قویتر نشان می دهندهمه مواد اثر کر را نشان می دهند ، اما مایعات این اثر را نسبت به مواد . است

  ]6[.بوسیله جان کر کشف شد 1875اثر کر در سال 
   :اثر کر شامل دو حالت خاص است

  DCاثر الکترواپتیکی کر یا اثر - 1
                                                

1- Scond generation  2- Recification optical 3- Sum frequency  
 
generation 4-Difference frequency generation    
 
 
5- Kerr effect 
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  ACاثر کر اپتیکی یا اثر - 2
  :اکنون این دو حالت را بررسی می کنیم

  :DCر یا اثراثر الکترواپتیکی ک - 1
. میدان خارجی اعمالی تغییر می کند نشان می دهد این اثر حالتی را که میدان الکتریکی به کندي با

ضریب شکست هاي ماده متناسب با نور قطبیده . میدان اعمالی دو شکستی می شود ثیرأماده تحت ت
  شکست به صورت زیر است تغییر ضریب. موازي یا عمود بر میدان اعمالی هستند

  
    )1 -29(                                                           2KEn λ=∆  
  

  .دامنه میدان الکتریکی استEثابت کر و Kطول موج نور ، λکه در آن 
، این تغییر ضریب شکست باعث می شود که ور درجهت عمود بر میدان الکتریکی بتابدهنگامی که ن

  .ماده شبیه به یک صفحه موج عمل کند
Pهمانطور که قبلاً اشاره شد براي یک ماده غیرخطی قطبش الکتریکی

r به میدان الکتریکیE
r  به

  صورت زیر بستگی دارد
  
  

  
)گذردهی خلأ و0εکه در آن  )nχ nامین مرتبه از پذیرفتاري الکتریکی محیط است  

  صورت مؤلفه اي معادله بالا به صورت زیر است
  

)1-30   (( ) ( ) ( )
lkj

j k l
ijkk

j k
jijkj

j
iji EEEEEEP ∑∑∑∑∑∑

= = == ==

++=
3

1

3

1

3

1

3
0

3

1

3

1

2
0

3

1

1
0 χεχεχε  

  
  .است i=3,2,1که در آن 

قطبش به طور خطی با میدان الکتریکی  و. یک محیط خطی تنها نخستین عبارت مهم است ايکه بر
)اما براي موادي که از اثر کر صرفنظر نمی شود، عبارت شامل. تغییر می کند )3χاز بقیه  مهم است و

  .جملات مرتبه زوج به دلیل وجود تقارن وارون محیط کر صرفنظر می شود
  تولید0Eو میدان خارجی  ω، که با یک موج نوري با فرکانس Eن یک میدا ن الکتریکیاکنو 

  می شود در نظر می گیریم

)(
3)3(2)2()1(

0 EEEP χχχε ++=
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)1-31(  
  

  .بردار دامنه موج استωEکه در آن 
  خواهیم داشت 18- 1ه در معادل 31- 1با جایگذاري رابطه 

  
)1-32(  

  
بین قطبش و میدان الکتریکی از یک موج، با عبارت اضافی پذیرفتاري غیر  رابطه خطی 32-1معادله  

  .خطی متناسب با مربع دامنه میدان خارجی را نشان می دهد
براي محیط غیر متقارن، تغییر القایی پذیرفتاري  یک تغییر در ضریب شکست در جهت میدان 

  .ریکی ایجاد می کندالکت
  بنابراین خواهیم داشت

                                                           2
00 EKn λ=∆      

  
  .ثابت کرمحیط استKطول موج خلاء و 0λکه در آن 

بنابراین سلول کر با  .دان الکتریکی القاء می کنددوشکستی در جهت می در محیط یک میدان اعمالی
یک میدان عمودي مانند یک صفحه موج که قطبش موج با صفحه اي دوار از میان آن عبور می کند، 

  .عمل می کند
214محیط بستگی دارد، براي آب حدود مشخصات به Kمقادیر  /104.9 Vm−× است .  

اثر کر در این تانسور یک  ذیرفتاري محیط براي جامدات یک تانسور خواهد بود، وبه طور کلی پ
  .تغییر ایجاد می کند

  ACاثر کر - 2
بدون نیاز به میدان خارجی اعمالی، خود یک میدان اصلاح شده  در این حالت یک پرتو شدید از نور

  ورت زیر نوشته می شودبنابراین میدان الکتریکی به ص .فراهم می کند
  
)1-33(  

  
  خواهیم داشت 18- 1در معادله  33 -1باجایگذاري رابطه 

( )tEEE ωω cos0 +=

( ) ( )( ) ( )tEEP ωχχε ω cos3 2
0

31
0 +≅

r

tEE ωω cos=


