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قدير و تشکر ت  

يا تو را سپاس که بر من منت نهادی و افتخار تحصيل در جوار بارگاه ملکوتی علی ابن الموسی الرضا را خدا     

.به من عطا فرمودی  

 حاصل زحمات خويش را به  اين مرحله از تحصيل را پشت سر گذاشته ام،وند  اکنون که با لطف و عنايت خدا  

ديم می کنم که به نوعی در زندگی مرا مديون خود ساخته اند و شيرينی زندگی را در پرتو لبخند زيبايشان کسانی تق

.معنا می کنم  

جناب آقای دکتر ابراهيم عطاران کاخکی که راهنمايی های  وظيفه خود می دانم که از استاد بزرگوار و گرانقدر   

همچنين از اساتيد مدعو را داشته باشم و تشکر کمال انب است ارزنده شان همواره در تمام مراحل راهگشای اينج

.آقايان دکتر حسينی و دکتر کمپانی تشکر و قدر دانی می نمايم،  

 سپاسگذاری می نمايم و توفيق مرا ياری نموده اندتمام مراحل اين تحقيق،    همچنين از همه عزيزانی که در 

.لت دارمروزافزون را برای ايشان از خداوند متعال مسا  

د عزيزم که در طول اين دوره همسر صبور و فرزن  در پايان خالصانه ترين مراتب تشکر و قدردانی خود را به 

  .می نمايم همواره پشتيبان و همراه من بودند، تقديم تحصيلی

 

     



  چکيده
      
ی استفاده بلورها به عنوان  برا.  است  و با اهميتیبسيار پرکاربردموضوع پديده اپتيک غيرخطی در بلورها     

 لازم است بعضی از کميت های اپتيکی ،مثل توليد هارمونيک دوم و تفاضل فرکانس ها،بسامد ورودیافزاينده 

 لازم یرخطي غیکي الکتریرفتاري محاسبه پذیبرا.  را داشته باشيم،به عنوان نمونه پذيرفتاری الکتريکی،مربوطه

از آنجا که محاسبات  .دن حل شوی عدداي و یبي تقری به روش هاکيرهارموني نوسانگر غليفرانسياست معادلات د

با  یرخطيغه نوسانگرمعادلپروژه  نيدر اعددی از دقت بالاتری نسبت به روش های تقريبی برخوردارند لذا 

 دي تولنديدر فرا به عنوان نمونه .ستحل شده ا MATLAB نرم افزار به کمک FDTD یاستفاده از روش عدد

 و مقدار متوسط  دهيدمرتبه دوم محاسبه گرالکتريکی  یرفتاري پذدر بلورهای بدون تقارن مرکزی مد مجموع بسا

62×10-9 esuروش اختلال بدست آمده است مطابقت داردقي مقدار با آنچه از طرنيا.  بدست آمده استآن ی برا .  
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  مقدمه  ١-١

با  زريلر  اجسام در حضور نوی نوری هایژگي وريي است که در اثر تغيی هادهي مطالعه پدیرخطي غکياپت    

 لهي بوسزري لني در آمدن نحوه کار اولشيبلافاصله بعد از به نما یرخطي غکيشاخه اپت.  دهدی رخ میشدت کاف

Fمنيما

١
F  فرانکن و همکارانش هماهنگ دوم توسطدي کشف تولاب ]١[١٩٦٠ در سال F

٢
Fآغاز شد١٩٦١ در سال .    

 اعمال داني به می مادمحيط افتند که پاسخ ی اتفاق می که وقتندمی گويی رخطي جهت غنياز ا را ای اپتيکی هدهيپد

 مجموعه اي سست اتم یها  شکل الکترونريي تغی قویکي الکترداني با اعمال میعني، باشدیرخطي پاسخ غکيشده 

 است که به توان دوم ی از پاسخ اتمی بخشجهي دوم نتارمونيک هديتول  مثالی برا.  باشدیرخطي از اتم ها غیا

 شدت نور مجذور در بسامد هماهنگ دوم با دشدهي شدت نور تولجهيدرنت.  داردی اعمال شده بستگی نوردانيمدامنه 

  .]٢[ يابدی مشي اعمال شده افزازريل

با .  داردی و محاسبات نوری مخابرات نورموارد مختلف از قبيل  دریاري بسی کاربردهایرخطي غکياپت    

  آنجهي نمود و درنتتي را کنترل و هدایسي توان امواج الکترومغناطی میرخطي غی علم و مواد نورنيبکاربردن ا

 در صنعت مخابرات دي جدیربردها کاگري ودی نوری و مدولاتورهای تمام نوری هاچيسوئ،ی نوردي جدیچشمه ها

  .]٣[ گرددیل محاص

  به طورطي محکي القا شده یکي الکتری شود که قطبش دی فرض میکيکلاسو از ديدگاه  ی خطکيدر اپت      

  : به صورت زير است CGSاين رابطه در دستگاه ، داردی اعمال شده بستگیکي الکترداني به میخط

P (1) (t) = χ(1) E(t)  ١-١                                                                                                                                           

 کهي موجود در باری قویکي الکتریها دانيمدر حضور .  استخطی F٣Fیرفتاريپذ  χ(1)   تناسببيضردر آن  که

 را با یرخطي توان پاسخ غیم،یرخطيغدر اپتيک .  نخواهد بودی خوببيقر تگري بالا دی خطبي تقریزري لیها

   :  کردفي توصري به صورت ز١-١  رابطهميتعم

 P(t) = χ(1) E(t) + χ (2) E2(t) + χ(3) E3(t) +…                   

                                                ≡ P(1)(t)+ P(2)(t) + P(3)(t)+...                                              ٢-١                               

                                                 
1   Maiman 
2   Franken et all 
3   susceptibility 
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 P(1) (t)، P(2) (t) و  شوندی مدهي سوم نام مرتبه مرتبه دوم ویرخطي غیرفتاري پذبيبه ترت χ(3) ، χ(2) ی هاتيکم

 مي فرض کرده ای ساده سازیبرا.  به ترتيب قطبش خطی و قطبش غيرخطی مرتبه دوم و سوم می باشندP(3) (t)و 

 يک  χ (1) ،  هاداني میشکل بردار ، یاما در حالت کل.  هستندی عددی هاتيدر روابط بالا کمP(t),E(t)  که

  .]۴[است...  وسه رنک  تانسور χ(2) ودو رنک تانسور

الکتريکی  آنی قدرت ميدان ار تنها به مقدtهمچنين در نوشتار معادلات فوق فرض کرديم که قطبش در زمان 

-Kramersطی روابط (فرض وابستگی پاسخ محيط به طور آنی همچنين اشاره دارد براينکه . وابسته است

Kronig ( درکل پذيرفتاری غيرخطی به فرکانس های ميدان اعمالی . محيط بايد بدون اتلاف و غيرپاشنده باشد

  اثراتدرادامه خواهيم ديد که. می گيريماما در فرض حاضر ما در پاسخ آنی آنها را ثابت درنظر ،بستگی دارد

 ولی رخ دهد (noncentrosymmetric)غيرخطی مرتبه دوم تنها می تواند برای بلورهای بدون تقارن مرکزی 

و حتی ) مثل شيشه(جامدات بی شکل ، گازها،از آنجاکه مايعات. در بلورهای با تقارن وارون ظاهر نمی شود

ودرنتيجه آنها نمی توانند فرکانس هماهنگ دوم   در آنها ناپديد می شودχ(2) دبسياری بلورها تقارن وارون دارن

    .]۵[ستبه عبارت ديگر پايينترين مرتبه قطبش غيرخطی در آنها از مرتبه سوم ا. توليد کنند

 

    قطبش غيرخطی مرتبه دوم ٢-١

ست که تغييرات زمانی  قطبش غيرخطی در بررسی پديده های اپتيک غيرخطی در اين ابحث رویدليل اصلی 

 به عنوان چشمه ای برای مولفه های جديدی از ٣-١قطبش طبق معادله حرکت موج در محيط غيرخطی در رابطه 

  .ميدان الکترومغناطيسی عمل می کند







        
4

 
tctc
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NL~2

22

~2

2

2
~2 PE
E

                                                                                ٣-١  

  :   عبارتند ازاثراتاين  .بررسی می کنيم شوند ی مجاديا یرخطي قطبش غلهي را که به وسی قسمت اثراتنيدر ا    
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  :F٤F  دومارمونيک هتوليد .١

 کهي به باريیبه طور جزبدون تقارن مرکزی  یرخطي ماده غکيدر  ω  با فرکانسزري لکهي بارکي اين فراينددر  

 بالا کار ساده ی همدوس با بسامدهای به منابع نوریابياز آنجا که دست. F٥Fد شوی مليتبد  2ω همدوس با فرکانسیا

 دي تولی با بسامد دوبرابر بسامد چشمه قبلیدي بهره برد و چشمه  همدوس جدآن توان از ی می باشد به خوبی نمیا

  .  داردیکي مجتمع اپتهای در مداریاري بسینمود که کاربردها

 تک یاينجا با ميدان. بيان قطبش بسيار پيچيده است،های مختلفی استفرکانس امل ش E   برای مورد کلی که ميدان 

  . به صورت زير کار می کنيمو فرکانس 

Ẽ(t)=E e-i ω t +c.c.                                                                                                             ۴-١                               

  .مختلط می باشد مخفف مزدوج c.cکه در آن که در آن 

 نشان داده شده ٥-١در رابطه که در حضور اين ميدان الکتريکی تکفام طبق تعريف قطبش غيرخطی مرتبه دوم 

    ،است

P(2)(t) =  χ (2) Ẽ 2 (t)                                                                                                           ٥-١  

  :  صورت استنيبد  غيرخطیقطبش

P(2)(t) = 2χ (2) EE* +( χ(2) E2 e-2ωt+c.c.)                                                                            ٦-١  

 اول منجر جمله. است 2ω با فرکانس ی صفر و نوسان ثابت با فرکانست که قطبش مرتبه دوم شامل جملاميني بیم

  جملهنيالبته ا.  رسدیچرا که مشتق دوم آن نسبت به زمان به صفر م ،  شودی نمیسي تابش الکترومغناطديبه تول

 یخطري در بلور غکي استاتیکي الکترداني مکين آکه در   شودی مF٦Fیکياپتيکسوسازی  به نام ینديمنجر به فرا

 دوم کي فرکانس هارمونجاديباعث ادوم سمت راست  جمله ٣-١ در رابطه حرکت موجمعادله طبق .  شودیخلق م

 منجر به شتاب گرفتن بار باشد تغييرات زمانی مرتبه دوم قطبش غيرخطی ناصفری کهصورتزيرا در .  شودیم

  . نندالکتريکی شده و اين بارهای متحرک طبق نظريه لارمور امواج الکترومغناطيسی توليد می ک

  از ديدگاه فوتونی نشان داده شده  (b)در قسمت .  نشان داده می شود١-١ در شکل توليد هارمونيک دوم فرايند   

                                                 
4Second - Harmonic Generation   
نکن   5 را ف توسط  ا  د ت ب شدا ه  د ا د نشان  همکارانش  و   

6 Optical Rectification  (OR) 
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 ی مليتبد 2ω فوتون با فرکانس کي طرفه به کي ی کوانتمکي مکانندي فراکيدر  ω دو فوتون با فرکانس  کهاست

  .دنشو

(a)                                           (b)

                                                                          χ (٢)
ω٢ω

ωω
ω

٢ω

 

   همدوس با فرکانسی اکهي به باریرخطي ماده غکيدر  ω  با فرکانسزري لکهي بارکي ،د توليد هماهنگ دوم فراينa) ١-١شکل
 ω شودی مليتبد ٢ . (bدهد و خطوط خط ی را نشان می اتمهي پر در شکل حالت پاخط .  دوم  از ديدگاه فوتونی ارمونيکفرايند توليد ه 
  . ی مجازی ترازهانيچ
   

  

 مناسب یخطري غی ماده نورني و همچنزري منبع نور با شدت بالا مانند لايجاد آثار غيرخطیر دو عامل مهم د     

 از یخطري تواند رفتار غی نور می در شدت بالایکي که هر ماده اپتبرای ماده اپتيکی مناسب می توان گفت . است

 ی آلباتي از ترکی سرکي بلور کوارتز وو  LiNbO3،  GaAs، KDP توان به ی نمونه می برا.خود نشان دهد

   تفاوتنيواسطه اه  دارند و بی مرتبه دوم متفاوتیخطري غیرفتاري پذ از اين بلورهاکيهر .  اشاره نمودديجد

  . نيز متفاوت است دوم ارمونيک هدي تولدرآنها  يیتوانا

ميدان الکتريکی . مياکنون به بررسی اثرات غيرخطی در حضور دو فوتون با فرکانس های مختلف  می پرداز    

  . بيان شده است٧-١در رابطه 

Ẽ(t)= E1 e -iω1
t + E2 e -iω2

t+ c.c.                                                                                         ٧-١  

  .مخفف مزدوج مختلط دو جمله اول می باشد c.cکه در آن 

   :آيد  یمدر صورت نه اي بیخطري قطبش غ٥-١ رابطه طبقدر اين صورت 

P (2)(t) = χ(2) [E1
2e-2iω

1
t + E2

2e-2iω
2

t +2E1E2
*e-i(ω

1
-ω

2
)t +c.c]+2χ(2)[E1E1

*+   E2E2
*]                

٨-١                                                                                                                                           
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  :يعنی . ميسي نوی می مثبت و منفی فرکانس هایصورت جمع روه  بی قطبش را قراردادطوره ب

P (2)(t) = ∑n P(ωn) e -i ωn
 t        ٩-١       

e -i ωn  و مساوی قرار دادن ضرايب ٨-١ در رابطه ٩-١از رابطه P(2)(t) با قرار دادن 
 t روابط زير را ،طرفين  

 : امنه موهومی مولفه های بسامدی مختلف قطبش غيرخطی داريم برای د

  
P(2ω1)= χ(2) E1

2                (SHG), 

P(2ω2)= χ(2) E2
2                                            (SHG), 

P(ω1+ ω2)=2χ(2) E1E2                                 (SFG),     ١٠-١     

P(ω1- ω2)=2χ(2) E1 E2
*                               (DFG),   

P(0)=2χ(2) (E1
* E1 + E2

* E2)                          (OR).                                                        

 م؛يبرچسب زده ا، کندی مفي که توصیکيزي فنديهر عبارت را با نام فرا. ی منفی جملات شامل فرکانس هانيهمچن

 یکسوسازيو ) DFG( بسامد تفاضل  دي تول،) SFG( بسامد مجموع دي تول،) SFG( دوم کي هارموندي تولیعني

  . دادمي خواهحي را توضندهاي فراني از اکيدر ادامه هر). OR (ینور

ولی نوعا .  نتيجه می شود که چهار مولفه بسامدی غيرصفر در قطبش غيرخطی وجود دارند١٠-١از معادلات 

ز يکی از مولفه های بسامدی که شدت قابل ملاحظه ای داشته باشد در برهم کنش نوری غيرخطی وجود بيشتر ا

دليل اين امر آن است که قطبش غيرخطی تنها در صورتی می تواند سيگنال خروجی با بازده بالا توليد کند . ندارد

 بسامدی قطبش غيرخطی بوجود نمی که شرط تطبيق فاز براورده شود و معمولا اين شرط برای بيش از يک مولفه

 ،بسامدی که تابش خواهد کرد با انتخاب مناسب قطبش تابش ورودی و سمت گيری بلور غيرخطی،ملرعد. آيد

  . گزينش می شود

  

F مجموعتوليد بسامد .٢

٧
F           

   بهيی به طور جزیرخطي ماده غکيدر  ω2 و ω1  یمجزا  های با فرکانسزري لکهي باردو اين فراينددر    

                                                 
7 Sum - Frequency Generation 
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 نشان داده شده ٢-١ترکيب غيرخطی در شکل فرايند اين . دن شوی مليتبدω1+ ω2   همدوس با فرکانسی اکهي بار

 ندي فراکي در ω2 و ω1ی  دو فوتون با فرکانس ها نشان داده شده است که از ديدگاه فوتونی(b)است و درقسمت 

  .د ن شوی مليتبد ω3 فوتون با فرکانس کي طرفه به کي ی کوانتمکيمکان

  : به صورت زير است ١٠-١در اين مورد دامنه قطبش غيرخطی از رابطه 

P(ω1+ ω2)=  2 χ(2) E1E2                                                                                                 ١١-١   

                                                    

(a)                                             (b)

 

                                                                    

χ(٢)

ω٢ω٣
ω٢

ω١

ω١

ω٣

 

 ی اکهي به باریرخطي ماده غکيدر   ω2 و ω1های مجزای   با فرکانسزري لکهي باردو ، مجموع بسامدفرايند توليد a) ٢ -١شکل
 را ی اتمهيخط  پر در شکل حالت پا . ی فوتوندگاهي فرکانس مجموع  از ددي تولنديفرا  b) .دن شوی مليبد تω1+ ω2  همدوس با فرکانس

   .ی مجازی ترازهاني دهد و خطوط خط چینشان م
   

  

  
   F٨F  تفاضلبسامدتوليد  .٣

اين  . منجر به توليد بسامد تفاضل می شود١٠-١طه در راب P(ω1- ω2)قطبش غيرخطی   در بلور غيرخطی 

 یمجزا  های با فرکانسزري لکهي باردو اين فراينددر .  نشان داده شده است٣-١طی در شکل  ترکيب غيرخفرايند

ω1 و ω2  س  همدوس با فرکانی اکهي به باريی به طور جزیرخطي ماده غکيدر ω1- ω2از . دن شوی مليتبد

را جذب نموده و به تراز ω1   با فرکانسیاتم در ابتدا فوتوننشان داده شده است که  (b)درقسمت و ديدگاه فوتونی 

.  پاشدی شود وامی مختهيبرانگ  ω2دانيا حضور م که بی نشر دو فوتونندي تراز با فراني ا ورود ی بالاتر میمجاز

 از ω1 يک فوتون با فرکانس بالاتر يعنی فرکانس ورودی 3ωتوليد   ايجاب می کند که برای قانون پايستگی انرژی

بنابراين در اين . بايستی توليد شود ω2بين رفته و يک فوتون در فرکانس ضعيف تر يعنی با فرکانس وردودی 

                                                 
8 Difference -  Frequency Generation  
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ليل فرايند توليد بسامد تفاضل به تقويت به اين د.  تقويت خواهد شدω2ورودی ضعيف تر يعنی فرايند فرکانس 

  . پارامتری اپتيکی معروف است

 تريکی توليدشده در اين مورد خيلیميدان های الک . تواند اتفاق افتدیهم م ω2ر  بدون حضوی حتیفوتونشر دون

 . ک معروف است و به طور تجربی قابل مشاهده استاين فرايند به فلورسانسی پارامتري .ضعيف هستند 

  

 

(a) 

(b)                                                                      

χ(٢)

ω١

ω٣ω٢

ω١

ω٢

ω٣
 

 ی اکهي به باریرخطي ماده غکيدر   ω2 و ω1مجزای   های با فرکانسزري لکهي باردو،  تفاضلیبسامد  فرايند ايجاد a)  ٣-١شکل
 را ی اتمهيخط  پر در شکل حالت پا . ی فوتوندگاهي  از دیل فرکانس تفاضجادي انديرا ف b) .دن شوی مليتبد ω1- ω2  همدوس با فرکانس

   .ی مجازی ترازهاني دهد و خطوط خط چینشان م
  

  

Fنوسان ساز پارامتری اپتيکی    .۴

٩  

 باعث نشر فوتون های اضافی در اين فرکانس ω3 يا ω2در فرايند توليد بسامد تفاضل ديديم که وجود فرکانس های 

 استفاده شده در اين فرايند داخل يک مشدد اپتيکی قرار گيرد شدت فرکانس های اگر بلور غيرخطی. ها می شود

 ۴-١ به نوسان ساز پارامتری اپتيکی معروف است و در شکل قطعهاين  . بيشتر خواهد شدω3 و يا ω2توليد شده 

می تبديل  3ω ويا ω2فرکانس به  ω1= ω2+ ω3   با فرکانسزري لکهي باريکمطابق شکل . نشان داده شده است

سيگنال را توليد می  در اينجا فرکانس دمش دو موج هرز و. مجموع استبسامد توليد فرايند اين فرايند عکس . شود

  . کل ثابت می ماندهبطوريکه انرژی و تکان،کند

                                                 
9 Optical Parametric Oscillation 
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طول ، دمش می يابد Nd:YAG ليزرهوسيله نوسان ساز اپتيکی شامل بلور ليتيم نئوبايت که ب يکبه عنوان نمونه 

در اين . در مواردی که اينچنين منابع تابش کوک پذيری در دسترس نيست.  های فروسرخ را ايجاد می کندموج

  هم اضافی 3ω فرکانس سيگنال ناميده می شود و فرکانس ω2فرکانس پمپ ناميده می شود و ω1  فرکانسشکل 

  .]۶ [ هست

 

    

 . شودی مليتبد ω3 ايو ω2 به فرکانس  ω1= ω2+ ω3  با فرکانسزري لکهي بارکي قطعه نيدر ا.  یکي  نوسان ساز اپت۴ -١شکل
آينه  در  ω3و يا  ω2  براي نور با فرآانس .دن شوی مدهي نامیاضاففرکانس  ω3 و گناليفرکانس س ω2رکانس پمپ و  فω1فرکانس 

  .ندشفاق ω3آينه ها برای .  مي باشد R=1ضريب انعکاس  هاي دو طرف
  

  

    مرتبه سومیرخطي غقطبش  ٣-١

  :قطبش غيرخطی مرتبه سوم  و ميدان الکتريکی به اين صورت تعريف می شود بين رابطه 

P (3)(t) = χ(3) Ẽ 3(t)                                                                                                           ١٢-١  

 ريصورت زه طور ساده به بميدان را اما اگر  باشد،ی مختلفیها  تواند شامل فرکانسیم Ẽ یکير الکتدانيم

  : ميريدرنظر بگ

Ẽ (t) =E cos(ωt)                                                                                                              ١٣-١  

 :  ی زير  مثلثات با استفاده از رابطهآنگاه

cos3(ωt) = 1/4 cos(3ωt) + 3/4cos(ωt)                                                                                 ١-١۴              

  :به شکل زير بيان شود  می تواند یخطريقطبش غ

 
 χ(2)

ω1= ω2+ ω3 
ω2) سيگنال ( 

 پمپ

ω3 ) اضافی(
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P(3) (t) = 1/4 χ

(3) E3cos(3ωt)+ 3/4 χ
(3) E3cos(ωt) ١-١۵                                                                 

  .در اينجا به چند مورد از فرايندهايی که در اثر پاسخ غيرخطی مرتبه سوم محيط بوجود می آيند اشاره می کنيم 

  

   توليد هارمونيک سوم ١-٣-١

χ 1/4صورته  ب١٥-١ در رابطه طي محیرخطي اول پاسخ غجمله   
(3) E3cos(3ωt)  با استفاده از معادله. است  

 سوم کي هارمونديمنجر به تولمشخص می شود که اين جمله در قطبش غيرخطی   به وضوح٣-١  در رابطه موج

  نشان داده شده است که(a)قسمت در .  نشان داده شده است٥-١فرايند توليد هارمونيک سوم در شکل .  شودیم

 ليتبد 3ω  همدوس با فرکانسی اکهي به باريی به طور جزیخطري ماده غکيدر  ω  با فرکانسزري لکهي بارکي

 کي مکانندي فراکي در ω فوتون با فرکانس سه از ديدگاه فوتونی  نشان داده شده است که(b)در قسمت   و شودیم

  .دن شوی مليتبد 3ω  فوتون با فرکانسکي طرفه به کي یکوانتم

  

(a)                                           (b)

                                                                          χ (3)
ω3ω

ωω
ω

3ω

ω

 

 همدوس با ی اکهي به باریرخطي ماده غکيدر  ω  با فرکانسزري لکهي بارکيفرايند در اين  .ند توليد هماهنگ سومفراي  a) ۵ -١شکل
 دهد و ی را نشان می اتمهيخط  پر در شکل حالت پا . ی فوتوندگاهي هماهنگ سوم  از ددي تولندي  فراb) . شودی مليتبد ٣ ω فرکانس

     .ی مجازی ترازهانيخطوط خط چ
  

  

   بستگی ضريب شکست به شدت ٢-٣-١

    منجر به جمله استی برخورددانيرتبه فرکانس م مازکه  ١٥-١در رابطه  یرخطيجمله دوم قطبش غ   
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  مختلف متفاوت استی فرکانس های برایرخطي شکست غبيضر.  می شودωغيرخطی در ضريب شکست موج 

  : به صورت زير بيان می شود Iرابطه آن با شدت  و

n=n0+n2 I                                                                                                                         ١-١۶  

  :  ريبه صورت ز n2 ست وا ی شکست معمولبيضرn ٠  در آنکه

n2=122ה/n0
2c χ(3)  ١٧-١                                                                                                              

   صورتني بدزي نی برخورددانيشدت م I و  کندی را مشخص میخطري غکي است که قدرت اپتیکي ثابت اپتکي

   :می باشد

I=(n0 c /8л)E2                                                                                                                 ١٨-١  

 

Fنورکانونی شدگی  خود ٣-٣-١

١٠  

  است  که درنور  یخود تمرکزفرايند ، افتدی شکست به شدت اتفاق مبي ضری بستگجهي که درنتی از مواردیک  ي

 n2  با ای در مادهکنواختيري نور با شدت غی افتد که پرتوی اتفاق می وقتندي فرانيا .مي نشان داده ا٦-١  شکل

 شود پرتوها همگرا یکه باعث م  کندی مثبت عمل می عدسکيماده به عنوان  طي شرانيدر ا. مثبت  منتشر شود

 یکي اپتبي تخربرای ز پرتو خود متمرکی شدت در نقطه کانونمعمولا جهت مهم است که ني از اندي فرانيا. شوند

  .  کافی استماده

  

  

  

  

  

  شدگی نورکانونی خود ۶-١شکل
  

                                                 
10 self – focusing of  light 

n ٢ 
مثبت
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   حالت کلی–  مرتبه سومیرخطي غقطبش ٤-٣-١

   : ميري در نظر بگريصورت زه  را ب الکتريکیداني ماگر   

Ẽ (t)=E1 e
-iω

1
t + E2 e

-iω
2

t  + E3 e
-iω

3
t + c.c.                                                                       ١٩-١  

  :مي دارري مختلف زی با فرکانس هایجملات Ẽ ٣ محاسبه با

  
ω1, ω2, ω3,3ω1,3ω2,3ω3,( ω1+ ω2+ ω3),( ω1+ ω2- ω3), 

( ω1+ ω3- ω2),( ω3+ ω2 -ω1),(2ω1± ω2),(2ω2± ω1), 

(2ω1± ω3),(2ω2± ω3), (2ω3± ω2), (2ω3± ω1) 

  
  . خواهد شدفرايند غيرخطی  ٤٤ سبب ايجاد یرخطي آنگاه قطبش غ؛ی هر يک از آنهاو منف

  :  فشرده زير می نويسيم  را به صورتیرخطيقطبش غ اکنون 

P (r,t) =∑n P(ωn) e
-iω

n
t                                ٢٠-١                                                                      

  اينها در واقع شامل توان (ميسي نوی صورت مني مثبت بدی فرکانس های را برایرخطي مختلط قطبش غ هایدامنه

  : )  هستندE  سوم

P(ω1)= χ(3) (3E1E1
*+6E2E2

*+6E3E3
*)E1, 

P(ω2)= χ(3) (6E1E1
*+3E2E2*+6E3E3

*)E2, 

P(ω3)= χ(3) (6E1E1
*+6E2E2

*+3E3E3
*)E3, 

P(3ω1)= χ(3) E1
3 , P(3ω2)= χ(3)E2

3 , P(3ω3)= χ(3)E3
3 , 

P( ω1+ ω2+ ω3)= 6χ(3)E1 E2 E3 , P(ω1+ ω2- ω3)= 6χ(3)E1 E2 E3
* , 

P(ω1-ω2+ ω3)= 6χ(3)E1 E2
* E3 , P( -ω1+ ω2+ ω3)= 6χ(3)E1

* E2 E3 , 

P(2 ω1+ ω2)= 3χ(3)E1
2E2 , P(2ω2 + ω1)= 3 χ(3)E2

2 E1, 

P(2ω1 + ω3)= 3χ(3)E1
2E3 , P(2ω3 + ω1)= 3χ(3) E3

2 E1, 

P( 2ω2+ ω3)= 3χ(3)E2
2 E3 , P(2ω3- ω2)= 3χ(3)E3

2 E2 , 

P(2ω1- ω2)= 3χ(3) E1
2E2

* , P(2ω2 - ω1)= 3χ(3)E2
2 E1

*, 

٢١-١  


