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 مقدمه 3-3

ی می باشد که از تغییر ای اد شده در خواص اپتیکی یک سیستم یهااپتیک غیرخطی مطالعه پدیده 

خاصیت خطی یا غیر خطی بودن، مربوط به محیطی است  .[1, 1]شودمادی در حضور نور شدید ناشی می

هایی که در  ضای ها دارای اثر غیر خطی هستند. حتی  وتونشود. تمام محیطکه نور در آن منتشر می

خلاء با هم برهمکنش دارند دارای این اثر هستند اما غیر خطی بودن آن در کوچک است که با شدت نور 

بل مشاهده نیستند. شدت نوری که بتواند خواص اپتیکی یک ماده را تغییر های غیر خطی قامعمولی پدیده

 [3]دهد   ط میتواند نور تولید شده از یک لیزر باشد، به همین خاطر پس از اختراع اولین لیزر توسط مایمن

توانستند اولین پدیده غیر خطی نوری یعنی تولید  1261،  رانکن و همکارانش در سا 1262در سا  

خه جوانی . بنابراین اپتیک غیر خطی با وجود توسعه سریع خود، هنوز شا[4]هارمونیک دوم را کشن کنند

از اپتیک بحساب می آید که جای تح ی ات زیادی برای پاسخ به سوالات بی جواب دارد. همچنین امروزه 

یر غت اضای روز ا زون برای انت ا  سریع و با ح م بالای اطلاعات باعث گردیده است که استفاده از اپتیک 

حاظ ی الکترونی کند باشد. بنابراین از لبرای ای اد شبکه تمام نوری جایگزین ناگزیری برای شبکه ها خطی 

  کاربردی نیز کارهای تح ی اتی زیادی در این شاخه از علم باید ان ام گیرد.

ه توان بهای بسیاری پیدا کرده است. از جمله میهای غیر خطی اپتیکی در مواد، امروزه کاربردپاسخ

ی هازش کاوشگرهای نوری و محدود کنندههای نوری، پرداالکترونیکی، ساخت کلید-ساخت ابزارهای اپتو

اپتیکی اشاره کرد. نوع ر تار غیر خطی در هر ماده با توجه به ساختار اتمی و ترکیب آن متفاوت است. 

های غیر خطی در مواد اپتیکی باشد. برخی از آنها عبارتند های مختلفی ممکن است عامل ای اد پاسخ رآیند

 است :

 قطبش الکترونیکی 
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  ی میدانی نوری و پاسخ غیر خطی ماده با دامنهبا یک باریکهبرهمکنش 

 ... و 

ز ا ا باعث ای اد اثرات غیر خطی گردد،بیشتر مواد ممکن است بیش از یک یا چند  رآیند در آنهدر 

این رو علم اپتیک غیر خطی، بسیار گسترده است. در این  صل ما قصد داریم تنها با یک نگاه اجمالی به 

 نها بپردازیم.ر تارهای آ

بایست از یک دیدگاه نیمه کلاسیکی استفاده کنیم چرا های اپتیکی در مواد میی  رآیندمطالعه برای

 ها ر تاریحفره-کسو  ر تاری کلاسیکی داشته در حالی که الکتروناها با توجه به روابط مکه  وتون

 . [5]بررسی آنها چندان مفید باشد تواند درکوانتومی دارند پس تکیه بر دیدگاه کاملا کلاسیکی نمی

 مواد اپتیكی غیر خطی 3-2

برای توضیح نظری این دسته مواد ابتدا انتشار یک موج تخت در یک محیط همگن همسانگرد را 

، گذردهی الکتریکی منتشر شود zکنیم. با  رض اینکه موج تخت در راستای محور بررسی می   و

مغناطیسی   5[ثابت هستند داریم[: 

(1-1)    .ˆ i k r t i kz t

xE Ee E e
  

  0 

(1-1)    .ˆ i k r t i kz t

xB Be B e
  

  0 

 سرعت موج عبارت است از :

(1-3) 1
V

k




  
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(1-4) 

0

n
c

v




  

 سرعت نور در خلاء است. cو  ضریب شکست nکه 

  توان نوشت:ک محیط میی قطبش در یبا توجه به رابطه

(1-5) 
0p E  

 باشد. حا  م دار جاب ایی الکتریکی برابر است با:پذیر تاری الکتریکی می که 

(1-6)  0 0 1D E E p E        

ی  وق که در رابطه 0 1     و
0

1n 



   باشد.می 

 آید:، نتایج زیر به دست می)در شدت های پایین( های نوریبا  رض خطی بودن محیط

 باشد.اصل برهم نهی که از اصو  کلاسیک است، صادق می .1

 ماند.از محیط ثابت می بسامد نور با عبور .1

 ضریب جذب و ضریب شکست مست ل از شدت موج  رودی است. .3

 ی نور در چنین محیطی با هم برهمکنش ندارند.دو باریکه .4

 . [6, 5]قطبش به طور خطی به میدان الکتریکی وابسته است شدت های پاییندر 

 رآمدي بر محیط غیر خطیپیش د 3-1

ی غیر خطی با میدان الکتریکی نور دارد. محیطی است که در آن قطبش، رابطه خطی محیط غیر
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ی غیر خطی به جای شود. واژهکند ر تار اپتیکی غیر خطی مشاهده نمید سیر میوقتی نور در  ضای آزا

ط شود. خواص محیاینکه به خود نور اشاره داشته باشد به محیطی اشاره دارد که نور در آن محیط منتشر می

ش و ی بین بردار شدت قطبالکتریک که یک موج الکترومغناطیسی در آن انتشار پیدا میکند با رابطهدی

ی بین گویند که رابطهشود. به محیطی غیر خطی میبردار میدان الکتریکی توصین می ,E r t  و ,P r t 

های مدرن به وضوح اثبات کرد که در ح ی ت محیط اپتیکی های ان ام یا ته با لیزرغیر خطی باشد. آزمایش

 د.دهر تار غیر خطی نشان می

 های زیر اشاره کرد:توان به نمونهبرای مثا  می

 ..اصل برهم نهی صادق نیست1

 شود( برای مثا  نور میتواند از قرمز به آبی تغییر یابد. )مدوله می .بسامددرمحیط تغییر می کند1

 د.نکن ب شکست باتغییرات شدت نورتغییر.ضریب جذب و ضری3

 نش دارند. برهمکدرمحیط غیر خطی با  ه نور.دوباریک4

توان از این ی مهندسی میاهمیت غیرخطیت شاید بیشتر به لحاظ کاربردهایی است که در عرصه

ی شناسایی عناصر و ترکیبات مناسب با اثرات غیر خطی بالا اثرات انتظار داشت. رشد تح ی ات در زمینه

 طیت، همه م دماتی برای ساختی غیر خها و مطالعات در زمینهاعم از ترکیبات آلی و معدنی و نیمه هادی

-عی هرچه وسیهای نوری کوانتومی، همچنین استفادههای اطلاعاتی به منظور ساخت کامپیوتر خیره کننده

 اند. های مختلن بودهتر از نور برای مخابره و پردازش اطلاعات در مکان

صورت های خطی بهقطبش در محیط ی رابطه
0P E  ی متناسب بین میدان نشانگر رابطه که
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 :]7[آیدهای غیر خطی رابطه به صورت زیر درمیو قطبش است، در محیط

(1-7)                          1 2 3 1 2 32 3

0 ... ...P t E t E t E t P t P t P t           
  

ی بهذیر تاری خطی مرتهای تابش بالا، ضریب پذیر تاری مرتبه دو و یا بالاتر، در م ایسه با پکه در قدرت

او   1
 شوند.تر میبه تدریج محسوس و قابل م ایسه 

ی اپتیک غیر خطی روابط قبل دیگر برقرار نیست. قبل از هر چیز برای درک مفاهیم غیر در محدوده

دهد که ماکسو  میخطی و علت ظهور آنها در مواد لازم است معادلات ماکسو  را بررسی کنیم. معادلات 

شود و چگونگی تولید قطبش را نشان چگونه یک قطبش غیر خطی من ر به تولید یک موج دیگر می

 :]1[دهد.این معادلات عبارتند ازنمی

 

(1-1) .D   

(1-2) . 0B  

(1-12)  D
H J

t


  


 

(1-11) 
0

B
E

t


  


 

به ترتیب  و   J جاب ایی الکتریکی است. Dمیدان الکتریکی و  Eمغناطیسی،  ال ای Bکه در آن 

.ی پیوستگی باشند که این دو کمیت توسط رابطهچگالی جریان و چگالی بار می 0J
t


  


به هم  

 شود:داده می Sشار انرژی الکترومغناطیسی در واحد سطح توسط بردار پو ینتینگ شوند. مربوط می
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(1-11) S E H  

های نوسانات اپتیکی( ،برابر با شدت در واحد نگین زمانی روی دوره)میا Sم دار متوسط 
2

w

m

 
 
 
 باشد.می 

 باشند . یعنی داشته باشیم:kصورت امواج تخت با بردار موج انتشار های اپتیکی بهاگر میدان

(1-13)   .

0Re
i k r t

E E e


 

(1-14)   .

0Re
i k r t

H H e


 

 باشد:با توجه به انچه تا کنون گفتیم چگالی انرژی الکترومغناطیسی به شکل زیر می

(1-15) 
)..(

2

1
HBEDuuu m


  

 ی سهم الکتریکی و مغناطیسی هستند.به ترتیب نشان دهندهmو  های که اندیس

 :]7[اگر  یک موج تخت تکفام در یک محیط خطی باشد، برابر است با

(1-16) 
       1

0, , . ,P r t r r t t E r t dr dt 




        

که  1
 باشد.پذیر تاری خطی می 

 صورت زیر باشد،یک موج تخت تکفام به Eاگر 

(1-17)        .
, , ,

i k r t
EE r t E k k e


 


  

 Eرا که تابعی از  Pتوان قطبش ی کا ی کوچک باشد، میبه اندازه Eضعیت غیر خطی، هنگامی که در و
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 :]7[صورت یک سری توانی بر حسب  بسط داداست به

(1-11) 
               1

0 1 1 1 1 1 1, , . ,P r t r r t t E r t drdt 




   

       2

0 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2, , : , ,r r t t r r t t E r t E r t dr dr dt dt 




     

         3

0 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , ...r r t t r r t t r r t t E r t E r t E r t drdr dr dt dt dt 




       

 آید:ی  وق با یک تبدیل  وریه به شکل زیر درمیرابطه

(1-12)              1 2 3
, , , , ...P k P k P k P k       

 که در آن:

(1-12)           1 1

0, , . ,P k k E k     

           2 2

0, , : , ,i j i j i i j jP k k k k E k E k            

             3 3

0, , , , ,i j l i j l i i j j l lP k k k k k E k E k E k                

همانطوری که قبلا گفتیم  1
  ، پذیر تاری خطی 2

  و 3
  ی دوم و سوم هستند.مرتبهپذیر تاری 

E)1(
0 ی دوم است.ی او  میدان است و قطبش خطی را ای اد کرده و یک تانسور مرتبهاثر مرتبه 

 2 2

0 E  و ی دوم میدان است اثر مرتبه 2
 رن ی سوم است در موادی که  اقد ت ایک تانسور مرتبه

لز، کیکسوسازی اپتیکی، اثر پا  دهد عامل ای اد  رایندهایی مثل تولید هماهنگ دوموارونی باشند رخ می
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 ت ویت یا تضعین پارامتریک است.

 3 3

0 E  ی سوم میدان است، بازهم از جملات قطبش غیرخطی است و اثر مرتبه 3
 ی هیک تانسور مرتب

است در وجود آمدن پدیده هایی مثل تولید هماهنگ سوم، اثر کر، همیوغ  از اپتیکی اختلاط  چهارم

ارموجی، پراکندگی رامان و پراکندگی بریلو ن ن ش دارد در ضمن هچ 3
   11یک تانسور مرتبه چهارم با 

 مولفه است.

 :]7[توان نوشتمی (17-1) یو به طور کلی مشابه رابطه

(1-11)    1 1... , ...
n

n nk k       

   
       1 1 1 1. ... .

1 1 1 2 1 2, ;... , ... ...n n n ni k r r t t k r r t tn

n n n nr r t t r r t t e dr dr dr dt dt dt
 




          



     

ام nی اگر پذیر تاری مرتبه  n
 ی گاه اثرات اپتیکی مرتبهبرای یک ماده مشخص باشد، آنn ام در آن

محیط نیز با استفاده از معادلات ماکسو  قابل پیشبینی خواهد بود. به طور کلی پذیر تاری مراتب بالاتر 

باشند که میدان الکتریکی قوی باشد. در روابط  وق به وضوح مشخص است   ط هنگامی دارای اهمیت می

که   n
  با توانn  ام میدان)(nE .متناسب است 

بررسی هر جمله از بسط  n
  به ساختار میکروسکوپی محیط مرتبط است و ارزیابی آن نیاز به محاسبات

های کلاسیکی ساده بسیار مفید هستند و از موارد مد ی کوانتومی دارد، اما بعضا در بسیاری پیچیده

 توانند منشاء ر تار اپتیکی غیر خطی را در مواد نشان دهند.می

تا کنون مواد مختلفی که دارای خواص نوری غیر خطی باشند، شناخته شده و مورد استفاده قرار 

شدن ضریب پذیر تاری اند. توجه شود که وجود ت ارن مرکزی در کریستا  من ر به صفر گر ته 2
 


