
 

 

  

  

  

  

  



 

 

  
 فناوري و تحقیقات علوم، وزارت

 آذربایجان شهید مدنی دانشگاه

  پایه علوم دانشکده

  فیزیک گروه

 

 ارشد کارشناسی مقطع نامه پایان

 (اپتیک و لیزر) فیزیک رشته

ي تبدیل فرآیندهاي غیرخطی مطالعه بهره

  نوري در محیط متناوب
  

  :راهنما استاد

 قلعه جمشیديکاظم دکتر 

  :مشاور استاد

 قربانعلیلو محمد دکتر

  :پژوهشگر

  افشین ارقند حصار

  

 1391  /شهریور

  ایران  /تبریز



 

 

  با �ل ا��رام  و �پاس �قد�م �

  ی ��مخا�واده                                                                                                                                                                                                              

  و                                                                                                                                                     

  ا�تاد ار��ندم                                                                                                                                                          

 �ناب آ�ی د��ر کا�م ���یدی                                                                                                                                                                                                                                           

  

  

  



 

 

  ����و �دردا�ی

ق � ��خ�وق ���� �م �ن« ��دا
د��ر  آ�ی �ناب ��زا� و ������ه ا�تاد از ا�ت شا���ه ��ی»  ا�خا�ق ���� �م ا

  �ناب آ�ی د��ر ��با�ع�ی�و �ر�وار���یدی و ا�تاد �شاور 

 و ساز کار �ی را��ما�ی با را  دا�ش و ع�م �رای گ��ن و ���ید�د رو��ی را  دل �رز��ن ، �ور�ید �ون ��ا��ی با �

  .�ما�م ���� و �قد�;  سا��ند بارور ساز�ده

�����ن
 � جا��ه ��ه �ی �ما�� با � ��ود�د ��ا�م ���ی آسا�ش و رو�ی آرا�ش � ���با�م و د��وز ، �� ما� و �در از 

����ی
���ی�ی ��ا�� ، �ط�وب 

  .�ما�م�ی  �پاس��اری ;   �سا�م ا�مام � ا��ن ��و � را  ��ی �� پایان ��ز و 

  �دم کا��ان �ود ��ت ���ھای �            �دا  از ��دم ط�� � � � �دا  ش��

  ا���ن ار�ند �صار

  ����١٣٩١ور 

 ��ر�، ا�ان



  أ
 

 فهرست مطالب

  

 صفحه                                                                                         عنوان

 یک   .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چکیده

  . . . . . . . . .     دو . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شگفتاریپ

  1 . .. . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه

  ٣. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  نگاهی بر اپتیک غیرخطی   1فصل

  

  ٤  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اي بر اپتیک غیرخطی . . . مقدمه ١-١   

   ٧. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک غیرخطیهاي اپتیتوصیف برهمکنش ١-٢   

   SHG) (   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7   تولید هارمونیک دوم ١-٢-١       

  9 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  تولید جمع و اختلاف فرکانسی        ١-٢-٢  

  ١٤ . . .  . . . . . . .  (Optical parametric oscillation) نوسان پارامتریک نوري ٣-٢-١       

  ١٤. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  وابستگی ضریب شکست به شدت ١-٣   

     ١٥ . . . . . . . . . . . . . .. . . .    فرآیندهاي ناشی از وابستگی ضریب شکست به شدت ١-٣-١       

  ٢١. . . . . .   . .. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .پاشندگی نور . .  ١-٤   

  ٢٢. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  گی نورتوصیف ریاضی پاشند ١-٤-١      

  ٢٤. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  هاي اپتیکی غیرخطیمعادله موج براي محیط ١-٥   



  ب
 

  فهرست                                                                                                    عنوان

  

 ٢٧. . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  معادلات جفت شده براي فرآیند تولید جمع فرکانسی ١-٥-١      

  ٣٠. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .   اثر جورشدگی فازي ١-٦   

      ٣٣. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  تحقق جورشدگی فازي با تنظیم زاویه ١-٦-١      

 ٣٥. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  تحقق جورشدگی فازي با تنظیم دما ١-٦-٢      

 ٣٥. . . . . . . . . . . . . . . . . .  راستاورشدگی فازي براي ترکیب سه موج غیرهمشرط ج ١-٦-٣      

    ٣٦.  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .  هاي غیرخطیمحیط ١-٧   

 36. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .  هاي ناهمسانگردمحیط ١-٧-١      

 

  ٣٨. .   ايي تبدیل فرآیند تولید هارمونیک دوم در یک محیط لایهمطالعه بهره  2فصل

 

 ٣٩. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  بررسی تحلیلی فرآیند تولید هارمونیک دوم ٢-١   

   48. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .  شدت هارمونیک تولید شده ٢-٢   

  ٤٩. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ي تبدیل . . . روش عددي براي بدست آوردن بهره 3-2   

 ٥١.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .  دیلي تبنمایش نموداري بهره ٢-٤   

  

اي با ي تبدیل فرآیند تولید هارمونیک دوم در یک محیط لایهمطالعه بهره 3فصل

  ٦١. . .  . . . . . . . . . . .. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  حضور ضریب جذب غیرخطی

  



  ت
 

 فهرست                                                                         عنوان

  

  62. . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .  حل معادلات مربوط به فرآیند تولید هارمونیک دوم ٣-١   

  ٦٤. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .   ي دیفرانسیلروش عددي حل معادله 2-3   

  ٦٥. . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .  ي تبدیلنمایش نموداري بهره ٣-٣   

                    وضرایب جذب خطی  با حضور حل معادلات مربوط به فرآیند تولید هارمونیک دوم ٣-٤   

  ٧٧. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی . . 

  ٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .  . . . . . . . . .ي دیفرانسیل . . . روش عددي حل معادله ٣-٥   

 80. . . .  . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   ي تبدیلنموداري بهرهنمایش  ٣-٦   

 

  ٩١.. .  ايي تبدیل فرآیند تولید جمع فرکانسی در یک محیط لایهمطالعه بهره  4فصل

 

  93. .  . . .  . . . . .. . . . . . . . .  . . . . .. . . . . . .  بررسی تحلیلی فرآیند تولید جمع فرکانسی ٤-١   

 ٩٥. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   ي دیفرانسیلروش عددي حل معادله 2-4   

 ٩٦. . . . . . . . . . . . . .  . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ي تبدیل . نمایش نموداري بهره ٤-٣   

 ١٠٦. . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیرينتیجه

  ١٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فهرست منابع و مآخذ

Abstract 

  

  



 یک
 

  

  

  

  

  

  چکیده

هاي غیرخطی نوري، تبدیل فرکانسی در محیط غیرخطی است. اما این فرآیندهاي یکی از پیامدهاي کاربردي پدیده

ي تبدیلشان با شوند و میزان بهرهتبدیل فرکانسی از طریق اختلاف فاز بوجود آمده بین امواج برهمکنشی محدود می

کند. بنابراین یک راه پیشنهادي براي جبران اختلاف فاز بوجود آمده استفاده از تلاف فاز کاهش پیدا میافزایش این اخ

کنیم، اختلاف فاز بوجود آمده میان امواج برهمکنشی از طریق اي است که در این محیط ما فرض میمحیط لایه

  شود.ي هواي بین دو لایه جبران میفاصله

رآیند تولید هارمونیک دوم را با حضور ضرایب جذب خطی براي امواج برهمکنشی در یک ي تبدیل فما ابتدا بهره

ي تبدیل همین فرآیند تولید هارمونیک دوم را با در نظر گرفتن ضریب جذب لایه بدست آورده سپس بهرهمحیط سه

تولید جمع فرکانسی را نیز با ي تبدیل فرآیند چنین بهرهآوریم. هملایه بدست میغیرخطی براي موج پایه در محیط سه

  آوریم.اي بدست میحضور ضرایب جذب خطی در محیط لایه

ي تبدیل که بهرهطوريهشود، بي تبدیل و طول مطلوب فرآیند میافزایش مقدار عدم تطابق فازي باعث کاهش بهره

حضور ضرایب جذب  مربوط به حالت جورشدگی فازي در مقایسه با حالات دیگر اختلاف زیادي دارد. در ضمن

  شود.ي تبدیل نسبت به حالتی که ضریب جذب خطی است، میغیرخطی باعث کاهش بهره

  

  واژگان کلیدي

    تبدیل.  يبهره دوم، تولید جمع فرکانسی، جورشدگی فازي وتولید هارمونیک  فرآیندهاي غیرخطی، 



 دو
 

  

  

  

  پیشگفتار

بوده و بیشتر شامل فرآیندهاي تبدیل  ي اپتیک غیرخطیمربوط به شاخهفرآیندهاي غیرخطی نوري 

ي تبدیل فرآیند چه که در این فرآیندها مهم است بهرهباشد. آنهاي غیرخطی میفرکانسی در محیط

است از نسبت شدت موج ورودي به شدت موج تولیدي. اکثر مطالعات انجام شده باشد که عبارتمی

ي تبدیل این فرآیندها بوده تا وامل موثر بر بهرهبر روي این فرآیندها در راستاي شناسایی و بررسی ع

ي تبدیل فرآیند را به حداکثر مقدار خود از این طریق بتوانند راهکارهایی پیدا کنند که میزان بهره

- سازي روابط فرضبرسانند. اما اکثریت مطالعاتی که تاکنون انجام شده در محاسبات خود براي ساده

هاي در نظر گرفته شده اشاره ل مراحل مختلف محاسبات به این فرضدر طواند(هایی در نظر گرفته

  پذیر نیستند..) که از نظر فیزیکی توجیهخواهیم کرد

نامه فرآیندهاي تبدیل فرکانسی تولید هارمونیک دوم و تولید جمع فرکانسی را بدون ما در این پایان

آوریم نزدیک به نتایج ایجی که بدست میایم تا نتسازي روابط مورد مطالعه قرار دادههاي سادهفرض

ایم با نتایج کارهاي انجام شده نیز اي بین نتایجی که بدست آوردهشرایط عملی باشد. در ضمن مقایسه

ي تبدیل هاي در نظر گرفته شده بر روي بهرهخواهیم داشت تا از این طریق میزان تاثیر فرض

  وضوح مشاهده کنیم. فرآیندها را نیز به
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  هقدمم

خطی است که تبدیل فرکانسی در محیط غیر خطی نوري،هاي غیرپیامدهاي کاربردي پدیده یکی از

که با این. استپذیر گردیدههاي بالاتر امکانبعد از اختراع لیزر به خاطر دستیابی به شدت میدان

انسی امکان ي فرکمحدوده هر توان گفت درکه می ،استبه حدي پیشرفت کرده امروزه فناوري لیزر

ها تولید مستقیم فرکانس توسط عمل لیزر در بعضی از فرکانس وجود این، با تحقق لیزر وجود دارد.

بهره تولید بسیار پایین  ،هاي دیگردر بعضی از فرکانس گیرد ولیي بالا صورت میبا بهره ر وتراحت

رآیندهاي غیرخطی امکان واسطه همین فهب از این رو، پذیرد.سادگی صورت نمیهو تحقق لیزر ب

که  nm 1064طول موج  ،براي مثال دیگر وجود دارد. هايتبدیل یک یا چند فرکانس به فرکانس

در صنعت و پزشکی بسیار  و بودهدر دسترس  قابل تولید و ،باشدمی Nd:YAGهارمونیک اصلی لیزر 

طور هبسیار لازم است بکه در مواردي  532nmولی هارمونیک دوم آن یعنی طول موج  کاربرد دارد.

و حتی  532nmبه  nm 1064یند تبدیل فرکانسی امکان تبدیل آمستقیم قابل حصول نیست و طی فر

  هاي پایین وجود دارد.طول موج

هاي اصلی این فرآیند نیز که از چالش براي سنجیدن کیفیت فرآیند تبدیل فرکانسی، معیارمهمترین 

ي تبدیل معمولاً تمامی مطالعاتی که در زمینه باشد.می تبدیل فرآیند يبهره ،شودمحسوب می

هاي یکی از فاکتور باشد.ي تبدیل میگیرد در راستاي رسیدن به حداکثر بهرهفرکانسی صورت می

که اگر شرط  ،ي تبدیل تغییر ارتباط فازي بین امواج برهمکنشی استبهره و موثر در تبدیل فرکانسی

شود فراهم ایستگی اندازه حرکتهاست که توسط هر موج حمل میجورشدگی فازي که همان اصل پ

اما برقراري شرایط جورشدگی  ي تبدیل دست خواهیم یافت.ما حتماً به مقادیر بالایی از بهره ،شود

تحت شرایط  معمولاً یند تبدیل فرکانسیآفربنابراین  ،فازي سخت و بعضی مواقع غیرممکن است

یند تبدیل فرکانسی تحت شرایط عدم جورشدگی آاما در فر یرد.پذعدم جورشدگی فازي انجام می

ژي موج اصلی به موج  ها تبدیل کامل انري زنش فضایی بین فرکانسبه خاطر پدیده ،≠∆ 0فازي 

فرکانس فضایی افزایش یافته  با افزایش مقدار عدم جورشدگی فازي، شود.هماهنگ دوم برآورده نمی
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براي افزایش کارآیی تبدیل تحت شرایط  یابد.مونیک دوم کاهش میي شدت هارزمان بیشینهولی هم

با این وجود افزایش طول محیط غیرخطی  افزایش طول محیط غیرخطی لازم است. ،عدم تطابق فازي

 همراه است که لییندهایی مثل پمپاژ وارون انرژي از هارمونیک دوم به هارمونیک اصآبا رویداد فر

یک  براي دوري از رویداد چنین فرآیندهایی، دهد.دوم را کاهش می یی تبدیل به هارمونیکآکار

  اي متناوب به جاي یک محیط پیوسته است. استفاده از محیط غیرخطی با ساختار لایه پیشنهاد کارآمد

اي مورد محیط غیرخطی لایه در یک و تولید جمع فرکانسی جا فرآیند تولید هارمونیک دومدراین

ي ثابت دامنه تقریب چنین از تقریب شدت ثابت براي میدان اصلی به جايهم .استمطالعه قرار گرفته

اي در ساختارهاي چندلایه .استهاي برهمکنشی استفاده شدهو بدون هیچ محدودیتی روي فاز میدان

که در استفاده در حالی ،توان از تقریب شدت ثابت استفاده کردبراي حالت حتی تطابق کامل فازي می

توان اي میلایه در ساختار چند هاي بزرگ محدودیت وجود دارد.ثابت براي طول دامنهقریب از ت

ي بین ي اول محیط غیرخطی در فاصلهي لایهواسطهشرایطی ایجاد کرد که تغییرات فاز ایجاد شده به

- ته جفتبراي تحلیل نظري این فرآیند باید معادلات کاهش یاف ي بعدي جبران شود.لایه این لایه و

صورت جداگانه انتخاب شده و حل شود و در هر لایه باید شرایط شدگی فرکانسی در هر لایه به

عنوان پارامترهاي هقبلی ب يکه پارامترهاي خروجی لایهطوريهب ،مرزي هم سطح با آن لایه تعیین شود

  .محسوب شودبعدي  يورودي براي لایه

اي صورت ویژه تولید هارمونیک دوم در محیط لایههفرکانسی بیند تبدیل آن روي فرمطالعاتی که تا الآ

صورت خطی وارد کرده و در انتها با فرض صفر بودن یا ضریب جذب را در معادلات به ،استگرفته

�٢ =  هايجذب براي شدت ضریب اولاً خطی در نظر گرفتن .]٣,٤[ انداز روابط حذف کرده ٢�١

پذیر نیست ثانیاً حذف ضرایب جذبی با استفاده از فرض بالا باز منطقی بالا از نظر فیزیکی توجیه

کند که درست صورت خطی تغییر میهاست که ضریب جذب ما با فرکانس بنیست زیرا بیانگر این

�٢اي جذب را خطی ولی بدون فرض بنابراین ما در این بررسی ابتدا در محیط لایه نیست. = ٢�١ 

- هگیریم که ضریب جذب براي موج ورودي  بعداً در ادامه حالتی را در نظر میب .دهیمانجام می

  صورت غیرخطی باشد.

  

  



 

 

 فصل اول

  

 نگاهی بر اپتیک غیرخطی
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 اي بر اپتیک غیرخطیمقدمه ١ -١ 

اي از اصلاح یا تعدیل خواص عنوان نتیجهاي که بهي پدیدههلعاپتیک غیرخطی عبارت است از مطا

فقط نور لیزر براي تعدیل  معمولاً دهد.توسط حضور نور رخ می است، که یک سیستم مادهاپتیکی 

عبارت دیگر تحت شرایط معمولی هیا ب ي کافی شدید است.کردن خواص اپتیکی سیستم به اندازه

توانند با ضریب شکست هاي اپتیکی میپاسخ یک محیط به نور خطی است و به دنبال آن اکثر پدیده

با این اختراع سطح توان اپتیکی  ،که لیزر اختراع شداین مسئله پا برجا بود تا این ،صیف شوندخطی تو

در  .قابل دسترس به سطحی افزایش یافت که پاسخ محیط در این سطح از رفتار خطی منحرف شد

 Second Harmonic) تولید هارمونیک دومفرآیند  ي اپتیک غیرخطی از کشفحقیقت شروع رشته

Generation)   توسطFrank et al  اولین کار که کمی بعد از نمایش ،استگرفته شدهبر 1961در سال 

غیرخطی است به این  هاي اپتیک غیرخطی،پدیده اتفاق افتاد. 1960در سال  Maimanلیزر توسط 

شده که پاسخ یک سیستم ماده به میدان اپتیکی به کاربرده  ،دهندها زمانی رخ میمعنی که این پدیده

- هیند تولید هارمونیک دوم بآفر ،براي مثال ي میدان اپتیکی وابسته باشد.صورت غیرخطی به اندازههب

  دهد.ي میدان رخ میهي دوم اندازاي از وابستگی پاسخ اتمی به مرتبهعنوان نتیجه

طبی ي دوقما چگونگی وابستگی تکانه ،که مفهوم غیرخطیت چیستبه منظور توصیف خیلی دقیق این

کار برده را مورد هب  E�(t)ي میدان اپتیکیسیستم ماده به اندازه (t)�� برحسب واحد حجم یا قطبش

ي میدان الکتریکی صورت خطی به اندازههدر اپتیک خطی قطبش القایی ب دهیم.بررسی قرار می

  .شودصورت زیر بیان میهکه اغلب ب ايرابطه بستگی دارد.

��(t) = ε0χ
(1)E�                                                                                                 (1-1-1)  

در  شود.شناخته میگذردهی خلا  عنوانهب ε0و  خطی عنوان پذیرفتاريهب χ(1) ناسبجا ثابت تدر این

توصیف شود  )١- ١- ١( يبا تعمیم رابطه توانداغلب می محیط اپتیک غیرخطی پاسخ اپتیکی غیرخطی

  .بسط داد E�(t)ي میدان عنوان سري توانی بر حسب اندازههتوان برا می (t)��عبارتی قطبش هیا ب

��(t) = ε0[χ(1)E�(t) + χ(2)E�2(t) + χ(3)E�3(t) + ⋯ ] 

��(t) = P�(1)(t) + P�(2)(t) + P�(3)(t)                                                                     (2-1-1)  

میدوم و سوم شناخته  هاي اپتیکی غیرخطی مرتبهعنوان پذیرفتاريهب ترتیبهب  χ(2) , χ(3)هايکمیت
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ر نوشتن د ایم.گرفتهدر نظر هایی اسکالر کمیت را  E�(t) , (t)��هاي ما میدان ،سازيبراي ساده شوند.

ي اي اندازهفقط به مقدار لحظه  tایم که قطبش در زمانما فرض کرده )1-1-2( , )1-1-1( تمعادلا

دهد بیانگر این اي پاسخ میکه محیط به صورت آنی و لحظهفرض این میدان الکتریکی بستگی دارد.

در  .]١[گی باشدمحیط باید بدون اتلاف و بدون پراکند کرونیگ) (از بین روابط کرامرز است که

کار برده شده وابسته است اما تحت فرض ههاي بحالت کلی پذیرفتاري غیرخطی به فرکانس میدان

  ایم.ها را ثابت در نظر گرفتهاي ما اینحاضر یعنی پاسخ لحظه

کار برده هنمایش نموداري فرق بین پاسخ خطی و غیرخطی محیط به میدان الکتریکی ب )1-1-1(شکل 

هاي خطی و غیرخطی محیط به میدان که از شکل پیداست پاسخطوريدهد. همانن میشده را نشا

اند و این یعنی پاسخ محیط به میدان الکتریکی براي هاي مبدا بر روي هم منطبقالکتریکی در نزدیکی

ي میدان اختلاف پاسخ خطی و غیرخطی مقادیر کوچک میدان خطی است و با بزرگ شدن اندازه

هاي الکتریکی مثبت و ست که، براي میداناجا وجود دارد ایني دیگري که در ایننکته د.شوبیشتر می

منفی برابر در پاسخ غیرخطی محیط اپتیکی متقارن نیست، در این حالت قطبش تولیدي میدان 

  ].     ٦الکتریکی منفی بزرگتر از همین میدان الکتریکی مثبت است[

  

  .]٦[بکار برده شده است Eبه یک میدان الکتریکی  Pبش پاسخ خطی و غیرخطی قط ١-١-١شکل

  

P�(2)(t)هاي عبارت = ε0χ(2)E�2(t)  وP�(3)(t) = ε0χ(3)E�3(t) هاي غیرخطی عنوان قطبشهترتیب بهب

عنوان هفرآیندهایی که ب ،باید در نظر داشته باشیم که شوند.ي سوم شناخته میي دوم و مرتبهمرتبه

ي اي از قطبش مرتبهعنوان نتیجههدهند از فرآیندهایی که برخ می  (٢)�Pي دوماي از قطبش مرتبهنتیجه
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ي دوم فقط در هاي غیرخطی مرتبهعلاوه بر این برهمکنش هستند. مجزا ،دهندرخ می (٣)�Pسوم 

- که تقارن معکوس را نشان نمیهایی کریستال ،توانند رخ دهندهاي غیرمتقارن مرکزي میکریستال

هاي دیگر تقارن حتی خیلی از کریستالو  (مثل شیشه) شکلجامدات بیا، گازه مایعات، دهند.

ها شود در نتیجه این محیطناپدید می (٢)χهایی براي چنین محیط دهند.معکوس را نمایش می

هاي اپتیک ولی برهمکنش ند.توانند تولید کندوم را نمی يهاي اپتیک غیرخطی مرتبهبرهمکنش

در هر دو محیط با تقارن مرکزي و  شوند)توصیف می χ(3)(آنهایی که توسط  ي سومغیرخطی مرتبه

  توانند رخ دهند.بدون تقارن مرکزي می

ي میدان برحسب اندازه  (t)��ي بیان هاي اپتیکی غیرخطی بر پایهترین روش توصیف پدیدهمعمول

نشان  )1-1-2( , )1-1-1(که در معادلات طوريهمان ،استبرده شده قرارگرفته شده کارهلکتریکی با

ست ااین ،کندهاي اپتیکی غیرخطی ایفا میکه قطبش نقش کلیدي در توصیف پدیدهدلیل این دادیم.

اي رب .هاي جدید میدان الکترومغناطیسی عمل کندعنوان مولفههتواند بکه تغییرات زمانی قطبش می

ي موج در محیط اپتیک غیرخطی اغلب داراي شکل زیر هاي بعد خواهیم دید که معادلهال در بخشمث

  .است

∇��⃗ 2�(�, �) −
�(1)

�2

�2�

��2 =
1

�0�2

�2���

��2                                                                       (3-1-1) 

c .سرعت نور در خلا است  

این معادله این حقیقت  ي موج غیرهمگن تفسیر کنیم.عنوان یک معادلههرا بي بالا رابطهتوانیم ما می

  هککند که زمانیرا بیان می
�٢��

ي لارمور از شوند و مطابق نظریهها شتابدار میبارغیرصفر است  ��٢

 کنند. تابش الکترومغناطیس تولید می تابدارالکترومغناطیس بارهاي ش

هاي مربوط به این فرآیندها را معرفی کرده و ما در ادامه فرآیندهاي تبدیل فرکانسی و برهمکنش

در ضمن اثرات مربوط به غیرخطیت و  آوریم.معادلات مربوط به فرآیندها را نیز بدست می

جا معرفی نسبی این اثرات و یم. اما هدف ما در اینکنفرآیندهاي ناشی از این اثرات را نیز دنبال می

که هر  ها و اینهاي مربوط به اینباشد و به خاطر گسترده بودن بحثها میفرآیندهاي ناشی از این

همین خاطر در حد معرفی طلبند، بهها زمانی طولانی را براي بررسی دقیق میکدام از این بحث

   کنیم.گذراي این اثرات اکتفا می
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 هاي اپتیک غیرخطیتوصیف برهمکنش ١-٢

 (SHG)  تولید هارمونیک دوم 1- 2- 1

صورت شماتیک یند تولید هارمونیک دوم را که بهآعنوان مثالی از یک برهمکنش اپتیک غیرخطی فرهب

  .است را در نظر بگیریدداده شده در شکل زیر نشان

  

دیاگرام تراز انرژي توصیفی فرآیند  )b(دوم  نمایش هندسی فرآیند تولید هارمونیک )a( 1-2-1شکل

 تولید هارمونیک دوم

  

  .استه شدهئصورت زیر اراهي میدان الکتریکی آن بي لیزري که اندازهجا باریکهدراین

E�(t) = Ee��ω�+ C. C                                                                                                 (1-2-1) 

قطبش غیرخطی که در چنین کریستالی  شود.آن غیرصفر است وارد می   χ(2)بر روي کریستالی که

 است.داده شده )1-1-2(ي رابطه شود توسطخلق می

)2-2-1(P�(2)(t) = 2�(2)��∗+ (�(2)�2e�2�ω�+ C. C)                 یا       P�(2)(t) = χ(2)E�2(t)  
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ي در محیط اپتیکی غیرخطی مرتبه ωاي . یک میدان الکتریکی سینوسی با فرکانس زاویه1-2-2شکل

  .]٥[کندو یک مولفه پایا خلق می 2ωدوم قطبش با یک مولفه در فرکانس 

  

ي اول) و یک توزیع در ي دوم شامل یک توزیع در فرکانس صفر (جملهبینیم که قطبش مرتبهما می

تواند به تولید تابش در توزیع دومی می) ١-١-٣( يمطابق با معادله ي دوم) است.(جمله 2ω کانس فر

  فرکانس هارمونیک دوم منجر شود.

(زیرا  شودبه تابش الکترومغناطیس نمی) منجر١-٢-٢ي (توجه داشته باشید که توزیع اول در معادله

که یک میدان  ،شودبه تولید یک فرآیندي میشود) این توزیع منجرمشتق زمانی دوم ناپدید می

 این فرآیند به یکسوساز اپتیکی مشهور است. ،کندالکتریکی ایستا داخل کریستال غیرخطی خلق می

که طوريهتواند خیلی کارآمد باشد بتحت شرایط تجربی مناسب فرآیند تولید هارمونیک دوم می

- می هارمونیک دوم تبدیل 2ωبه تابش در فرکانس  ωي توان در تابش ورودي در فرکانس همه تقریباً

به یک  ي معمول از تولید هارمونیک دوم تبدیل خروجی یک لیزر با فرکانس ثابتیک استفاده شود.

عمل  1064nmدر ناحیه فروسرخ با طول موج  Nd:YAGبراي مثال لیزر  ي طیفی مختلف است.ناحیه

ی ئي طیف مردر میانه  532nmل طول موج تابشی بهمول براي تبدیطور معهب SHGفرآیند  کند.می

  شود.استفاده می

-ها بین مولفهتواند با در نظر گرفتن برهمکنش برحسب تبادل فوتونچنین میتولید هارمونیک دوم هم

نمایش داده شده  )1b-2-1(مطابق با تصویري که در شکل  هاي فرکانسی مختلف میدان تجسم شود.

زمان در تک فرآیند طور همهب 2ωنابود شده و یک فوتون با فرکانس  ωرکانس تا فوتون با ف 2 ،است

- خط و دهدي اتمی را نشان میشکل حالت پایهاین  خط کامل در  شود.مکانیک کوانتومی خلق می

ها ویژه تراز انرژي اتم آزاد این تراز .اندتیره نشانگر حالتی هستند که معروف به تراز مجازي هاي
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هاي انرژي اتم با یک یا چند فوتون میدان بلکه نشانگر انرژي ترکیبی یکی از ویژه حالت د،نیستن

 تابشی هستند.

 

 

در  (c)در یک فیبر شیشه اي،  )b(در یک کریستال،  )a(فرآیند تولید هارمونیک دوم   1-2-3شکل

  ]5کاواك یک لیزر دیودي.[

 

هایی که هر کدام دهد، محیطنشان می هاي مختلفشکل بالا تولید هارمونیک دوم را در محیط

- هاي مختلف بهکاربردهاي مخصوص خود را دارا هستند. به هر حال رویدادن یک فرآیند در حالت

دهد. در ضمن ما در این شکل تبدیل نحوي سهولت انجام فرآیند و کابرد متنوع فرآیند را نشان می

  کنیم. فرکانسی را در نواحی طیفی مختلف مشاهده می

  

 تولید جمع و اختلاف فرکانسی2-2-1 

گیریم که در آن میدان اپتیکی ورودي به یک محیط غیرخطی که توسط شرایطی را در نظر می

  ي فرکانسی مجزا همانند شکل زیر باشد. مشخص شده شامل دو مولفه (2)�پذیرفتاري غیرخطی 

E�(t) = E1e��ω1�+ E2e��ω2�+ C. C                                                                         (3-2-1) 
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ي دوم قطبش غیرخطی به شکل زیر توزیع مرتبه )١-١-٢(ي کنیم که همانند رابطهسپس فرض می

 .باشد

P�(2)(t) = χ(2)E�2(t)                                                                                                (4-2-1) 

  .شودي زیر بیان میي بالا قطبش غیرخطی توسط رابطهبا جایگذاري میدان الکتریکی در رابطه

P�(2)(t) = χ(2)�E1
2e�2�ω1�+ E2

2e�2�ω2�+ 2E1E2e��(ω1�ω2)�+ 2E1E2
∗e��(ω1�ω2)�+ C. C� +

2χ(2)[E1E1
∗+ E2E2

∗]                                                                                               (5-2-1)  

 .ي زیر مناسب استبیان کردن قطبش بدست آمده توسط رابطه

P�(2)(t) = ∑ P(ω�)� e��ω��                                                                                    (6-2-1) 

هاي هاي مختلط مولفهدامنه هاي مثبت و منفی است.جا سیگما جمع روي تمام فرکانسدر این

  .شودصورت زیر بیان میهفرکانسی مختلف قطبش غیرخطی ب

�(2ω1) = χ(2)E1
2                                               (SHG)  

�(2ω2) = χ(2)E2
2                                                      (SHG)  

�(ω1 + ω2) = 2χ(2)E1E2                                         (SFG)                                         (7-2-1)  

�(ω1 − ω2) = 2χ(2)E1E2
∗                                         (DFG)  

�(0) = 2χ(2)(E1E1
∗+ E2E2

∗)                                     (OR)  

ایم. مثلاً تولید گذاري کردهشود را نامجا ما هر بیانی که توسط فرآیند فیزیکی توصیف میدر این

 و یکسوساز )DFG(، تولید اختلاف فرکانسی)SFG(تولید جمع فرکانسی  ،)SHG(هارمونیک دوم 

  .)OR( اپتیکی

هاي چنین یک جواب در منفی هر کدام از فرکانستوجه داشته باشید که مطابق با بیان مختلط ما هم

  ي بالا وجود دارد.غیرصفر داده شده

�(−2ω1) = χ(2)E1
∗2                                         �(−2ω2) = χ(2)E2

∗2           

�(−ω1 − ω2) = 2χ(2)E1
∗E2

∗                             �(ω2 − ω1) = 2χ(2)E2E1
∗  

   يهاي داده شده در رابطهها مزدوج مختلط یکی از کمیتبه هر حال چون هر کدام از این کمیت

ي ي فرکانسی مثبت و منفی نیست. ما در رابطهنیازي به بیان روشن هر دو مولفه هستند، پس )١-٢-٧(



١١ 
 

در  است.ه شدهئي فرکانسی مختلف غیرصفر در قطبش غیرخطی اراتا مولفه4 بینیم که می )١-٢-٧(

ي فرکانسی با هر شدتی در تابش تولید شده توسط طور معمول بیشتر از یک مولفهههر صورت ب

ست که اگر شرط جورشدگی فازي برآورده ادلیل این رفتار این ه نخواهد شد.ئطی ارابرهمکنش غیرخ

طور موثر  فقط یک سیگنال خروجی تولید کند. ولی معمولاً این هبتواند قطبش غیرخطی میشود، 

تواند برآورده شود. عملاً با انتخاب شرط براي بیش از یک مولفه فرکانسی قطبش غیرخطی نمی

  ي فرکانسی تابش خواهد شد.و چرخش کریستال غیرخطی یک مولفه تابش وروديمناسب قطبش 

  

 )SFG(تولید جمع فرکانسی

در  )1-2-7(ي است را مطابق با رابطهنشان داده شده )1-2-4( فرآیند تولید جمع فرکانسی که در شکل

  .شودر بیان میي زیي مختلط قطبش غیرخطی توصیفی این فرآیند توسط رابطهدامنه گیریم.نظر می

�(ω1 + ω2) = 2χ(2)E1E2                                                                                       (8-2-1)  

نابود شده  ω2و  ω1هاي در این فرآیند نیز امواج با فرکانس ،توجه کنید )1-2-4(شکل  bاگر به قسمت 

ω3)است با که فرکانس موج تولیدي برابرطوريهشود، بخلق می ω3نس و موج با فرکا = ω1 + ω2) 

عبارتی فرآیند تولید هفرآیند تولید جمع فرکانسی مشابه فرآیند تولید هارمونیک دوم است یا ب

 2ست که اهارمونیک دوم حالت خاصی از فرآیند تولید جمع فرکانسی است و این حالت خاص این

  د.نهاي یکسان باشوج ورودي در فرکانستا م

  

  دیاگرام تراز انرژي توصیفی تولید جمع فرکانسی bنمایش هندسی فرآیند تولید جمع فرکانسی  a 1-2-4شکل 

  


