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پروردگار قادرم را شاکرم که

عنایت فرمود تا بندگی اش را به عهده گیرم، مرا فرمود دانش فرا گیرم اطاعتش کردم

. ..با زبانی ساده گویم مرا لایق شایسته اي براي سپاسگزاري بدان. و در این راه یاریم نمود

و تقدیم

ام استبه مادربزرگ عزیزم که معناي هستی

و 

.مادر مهربانم که محبت بی امانش را از من دریغ نکرد

...ن در صفحه قلبم جاري استو تک تک اعضاي خانواده ام که نامشا



کمال سپاس و قدردانی

از استاد راهنماي اول جناب آقاي دکتر اکبر جعفري که حامیم بودند

و

و کوشش معناي استاد راهنماي دوم جناب آقاي دکتر علی حسن زاده که سعی

بوده وفراتر از یک استاد و حامی مرا با علم آشنا کرده و شهامت گام نهادن در این راه موفقیتشان 

...برایم ممکن ساختندرا 

وتقدیر و تشکر از آقایان دکتر رحیم نادرعلی و دکتر آرش ثباتیان که زحمت مطالعه

.تقبل نمودندداوري پایان نامه را

درآزمایشگاه نانوفناوري وودوستان عزیزمXRDو تشکر از آقاي عبدي مسئول محترم 

هم کلاسی هاي عزیزم  
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-2(-5- )نیتروفنیل- 4(- 4بررسی اپتیک غیر خطی نانوکلوئید پلاتین و ترکیب تریازولی هدف اصلی این تحقیق 

در این کار محلولهاي نانوکلوئیدي پلاتین و ماده . می باشد) CPNPTT(تیول-3- تریازول-4و2و4H-1-)کلوروفنیل

CPNPTTطیف سنجی ارتعاشی مادون نتایجپراش اشعه ایکس تک بلور و . خته شدندبه روش شیمیایی سا

اي بدون مرکز را تایید کرد و نشان داد که این مولکول داراي گروه نقطهCPNPTT، ساختار مولکولی قرمز

ن را نشان داد و از ایCPNPTTالکترونی هاي باند،مرئی-ماوراء بنفشیطیف سنج. تقارن در حالت بلوري است

داراي CPNPTTنشان داد که DSCترموگرامهاي بدست آمده از .ناحیه مرئی تایید شدشفافیت درطیف

-Ndتحت تابش لیزر CPNPTTپري ماده -با استفاده از آزمایش پودر کورتز. پایداري حرارتی خوبی می باشد

YAG حاصل شد و نشان داد که نانومتر532نانومتر قرار گرفت و رنگ سبز در طول موج 1064با طول موج

مربوط TEMتصاویر . تواند به عنوان تولید کننده هارمونیک دوم در لیزرها مورد استفاده قرار گیردماده میاین

رفتار .باشدنانومتر می80تا 70به نانوکلوئید پلاتین نشان داد که ساختار آن کروي بوده و متوسط اندازه دانه ها 

و مرئی-ماوراء بنفشیطیف سنجبا استفاده از CPNPTTنوکلوئید پلاتین و اپتیک خطی و غیر خطی نا

. مورد بررسی قرار گرفت و ضرایب جذب خطی و غیر خطی آنها اندازه گیري شدZ-scanتکنیک 



فصل اول

مقدمه و پیشینه کار



٢

)NLO(اي بر اپتیک غیر خطیمقدمه) 1- 1

سال و اولین مشاهده تولید هماهنگ دوم در کوارتز به وسیله فرانکن در1960ال این خاصیت با ظهور لیزر در س

با تقابل میدان الکترومغناطیسی با ماده و تولید میدان ) NLO(اپتیک غیرخطی. ]1[به وجود آمد 1961

شده یدان حادث از مهاي انتشارالکترومغناطیسی جدید با تغییردر پارامترهاي فاز، فرکانس، دامنه یا دیگر مشخصه

اي براي توسعه دادن روش هاي تولید  مواد  براي ایجاد موادي  با الگوهاي ساختاري دو هاي گستردهتلاش. سروکار دارد

و آرایش آنها وجود دارد که به  علت کاربردهاي بالقوه آنها در توسعه ابزارهاي )  D3(یا سه بعدي ) D2(بعدي 

مواد .ساخت سانسورهاي زیستی و شیمیایی مورد اهمیت و علاقه شدید هستنداپتوالکترونیک و میکروالکترونیک و

درکلیدزنی نوري، تولید سیگنال و ارتباطات اپتیکی "اپتیکی غیرخطی نقش مهمی را در تکنولوژي فوتونیک مخصوصا

بسیار پیچیده است و اپتیک غیرخطی مطالعه واکنش شدت نور لیزر با ماده است و به طور قابل توجهی . فوق سریع دارند

که مواد لایه نازك جامد با تجمع هاي مولکولی مرتبه باید دانست. اندها غیر قابل دسترسمتاسفانه بسیاري از پیچیدگی

. شودتوانند خواص بسیار جالبی را نشان دهند که پذیرفتاري اپتیکی غیرخطی با مرتبه بالایی را شامل میبالاتر می

ی مورد استفاده است تا قطبیدگی غیرخطی یک ماده را در اصطلاحاتی از شدت یک میدان پذیرفتاري غیرخطی کمیت

اي به عنوان یک نتیجه از تغییر خواص اپتیک غیرخطی مطالعه پدیده. اپتیکی کاربردي و میدان الکتریکی مشخص کند

به قدر کافی شدت دارد تا خواص به طور معمول تنها نور لیزر . افتداپتیکی از سیستم مادي با حضور تابش اتفاق می

شود که واکنش یک در حقیقت این پدیده به این علت غیرخطی نامیده می. اپتیکی سیستم مادي را مشخص کند

.]2- 6[سیستم مادي با یک میدان اپتیکی کاربردي به حالت غیرخطی روي شدت میدان اپتیکی بستگی دارد 

با این فرایند نور . ]7و8[یا فرکانس دوتایی است )SHG(مونیک دوم مطالعات در زمینه اپتیک غیرخطی تولید هار

تر بوسیله به علت توضیح بیشتر اما دقیق. تواند با استفاده از اپتیک غیرخطی تبدیل به نور آبی شودلیزر مادون قرمز می

از یک سیستم مادي به P(t)اپتیک غیرخطی باید دیده شود که چگونه ممنتوم دوقطبی هر واحد حجم یا پلاریزاسیون 

اي از اپتیک قراردادي، قطبیدگی به خطی بودن شدت در نمونه. از میدان اپتیکی کاربردي بستگی داردE(t)شدت 

:تواند توسط رابطه زیر توصیف شود بستگی داردمیدان الکتریکی در یک حالت که اغلب می
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(1)( ) ( )P t E t )1(

تواند در اپتیک غیرخطی، پاسخ اپتیکی می. به عنوان پذیرفتاري خطی شناخته شده است(1)به طوریکه ثابت تناسب 

:توصیف شودE(t)ان یک سري توانی در شدت میدان به عنوP(t)توسط معادله زیر به عنوان قطبیدگی 
(1) (2) 2 (3) 3 (1) (2) (3)( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ...P t E t E t E t P t P t P t          )2 (

. اندهاي اپتیکی غیرخطی مرتبه دوم و مرتبه سوم شناخته شدهبه ترتیب به عنوان پذیرفتاري(3)و(2)هايکمیت

همچنین فرض شده است که . شوندهاي اسکالر در نظر گرفته میکمیتE(t)و P(t)هاي میدانبراي سادگی

اي از شدت میدان الکتریکی بستگی دارد و نیز این مورد به این دلالت دارد که تنها به مقدار لحظهtپلاریزاسین در زمان 

هاي کاربردي هاي غیرخطی به بسامدهاي میدانبه طور عمومی پذیرفتاري. محیط باید بدون اتلاف و پراکندگی باشد

(2). شونداي ثابت گرفته میهاي لحظهبستگی دارند اما تحت فرض در حال حاضر، از واکنش (2) 2( ) ( )P t E t به

(3)مرتبه دوم وعنوان قطبیدگی  (3) 3( ) ( )P t E tشان باید ن. شوندمرتبه سوم در نظر گرفته میقطبیدگی به عنوان

توانند در بلورهاي فاقد مرکز تقارن اتفاق بیفتند که آن هم هاي اپتیکی غیرخطی مرتبه دوم تنها میداده شود که واکنش

. ]9[دهند در بلورهایی هست که تقارن معکوس را نشان نمی

تی از شدت میدان در اصطلاحاP(t)ترین فرایند رایج براي توصیف پدیده اپتیکی غیرخطی بر حسب پلاریزاسیون معمول

. مبتنی استE(t)الکتریکی اعمالی 

کند این است که یک پلاریزاسیون دلیل اینکه قطبیدگی نقش کلیدي را در توصیف پدیده اپتیکی غیرخطی بازي می

م هاي جدید از میدان الکترومغناطیسی عمل کند، براي مثال بایستی ببینیتواند به عنوان منبع مولفهمتغیر با زمان، می

:که معادله موج در گروه اپتیکی غیرخطی اغلب فرم زیر را دارد

)3    (
2 2 2

2
2 2 2 2

4 NLn E P
E

c t c t

 
  

 

به عنوان مثال یک معادله موج غیریکنواخت که در . لا استسرعت نور در خcضریب شکست خطی معمول و nطوریکه 

این معادله این حقیقت را . اندازدرا بکار میEبه پاسخ غیرخطی وابسته است میدان الکتریکی NLPآن پلاریزاسیون 
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کند که هرجا بیان می
2

2

NLP

t




یافته شوند و بر طبق قضیه لارمور از بارهاي شتاب ار میغیر صفر است بارها شتابد

هاي توانی بیان شده در این باید در نظر گرفته شود که بسط سري. شودالکترومغناطیسی ثابت الکترومغناطیسی تولید می

ه میدان در بعضی شرایط، ارتباط مابین پاسخ مادي و دامن. معادله سري توانی نیاز ضروري به همگرا بودن ندارند

. ]10[الکتریکی کاربردي بایستی با استفاده از فرایندهاي متفاوت بیان شوند 

)GHS(مقدمه اي بر تولید هارمونیک ثانویه) 2- 1
این کار با . ]7- 10[شرح داده شد 1961و همکارانش درسال 1فرانکن. ا. تولید هارمونیک ثانویه اول بار توسط پی

یک فرایند اپتیکی غیرخطی است که SHG. فام شدت بالاي مورد نیاز را ایجاد کرد، عملی شداختراع لیزرکه نور تک

هاي با انرژي دو برابر ، فوتون هاي برهم کنش کننده با یک ماده غیرخطی به طور موثري ترکیب شده اند تا فوتون

. هاي اولیه را شکل دهندفرکانس دو برابر و نصف طول موج فوتون

ید هارمونیک ثانویهتول) 3- 1
تولید نور توسط یک ماده اپتیکی غیرخطی مرتبه دوم در فرکانس مرتبه دوم تابش ورودي به عنوان تولید 

اپتیکی به میدانوار با در نظرگرفتن تواند به طور ریاضیاین فرایند می. ]7- 10[شود نامیده می(SHG)هارمونیک دوم 

:دهدبه طوریکه معادله زیر را می. بیان شودعنوان یک تابع وابسته به زمان

0( ) cosE t E t )4(

)مرتبه دوم در اصطلاحاتی ازتوان مرتبه قطبش پذیري را به علت پاسخمی )E tارزیابی کرد تا معادله زیر را بدهد:

)5                                                                            ((2) 2 2 2
0 0[ cos ( )]P E t  

1 P.A.Franken
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:شودمعادله زیر بدست آورده می

)6(2 2 2 21
2 0 0 0[ cos(2 )]P E E t   

است و دیگري DCیک تابعهااز مولفهپذیري دو مولفه برحسب نام دارد، یکیشود که قطبشبالا دیده میاز معادله

2که در فرکانس  tاثر فرکانس دو برابر یا. افتداتفاق میSHG توسط یک ماده اپتیکی غیرخطی مرتبه دوم بدست

.آیدمی

ها در بسامد بنابراین اگر انرژي. ی به خاطر آورده شود که پاسخ مرتبه دوم، به خاطر اثر دو میدان جدا از هم استبایست

:نیاز دارند تا دوباره به صورت زیر نوشته شوند) 6(و ) 5(متفاوت باشند پس معادلات 
2 (2)

0 1 1 2 2[ cos( ) cos( )]P E t E t     )7 (
21

2 0 1 2 1 2 1 2 1 2{ cos[( ) ] cos[( ) ]}E E t E E t       

1هاپذیري را در جمع فرکانسدهد که اندرکنش دو فرکانس متفاوت، قطبشنشان می) 7(معادله  2( )  و تفاضل

1آنها 2( ) شود براي اینکه بنابراین نتیجه گرفته می. هد کردگسیل خواSHGهاي منبع اتفاق بیفتد باید بسامد

اپتیکی بنابراین یک ماده . دلیل اصلی براي تولید هارمونیک سوم گرچه کمابیش پیچیده ولی مشابه است. یکسان باشند

.کردسوم از نور ورودي تولید خواهد مرتبه سوم نور را در بسامد غیرخطی مرتبه 

به طورطرح واره نشان داده شده در 1- 1یک مثال از واکنش اپتیکی غیرخطی، فرایند تولید هارمونیک دوم که در شکل 

:دهدشود که صحت نتایج بالا را به طور دقیق نشان مینظر گرفته می
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رژي تولید هارمونیک دومان-توصیف دیاگرام تراز) ب. اي از تولید هارمونیک دومهندسه) الف. 1-1شکل 

:شودزیر نشان داده میپرتو یک لیزر با معادلهشدت میدان الکتریکی 

( ) . .i tE t Ee c c  )8(

طی تولید شده درقطبیدگی غیرخ. غیر صفر است (2) که اینجا تابش روي یک بلور براي پذیرفتاري مرتبه دوم یک بلور، 

:                                                                                                   شودطبق معادله زیر داده می
(2) (2) * (2) 2 2( ) 2 ( . .)tP t EE E e c c     )9(

براي . شودرا شامل می2شود که پلاریزاسیون مرتبه دوم یک توزیع در فرکانس صفر و یک توزیع در فرکانسمیدیده 

همچنین تولید . کندعمل میمیکرومتر 06/1قرمز در محدوده طول موج یاگ در طول موج مادون - مثال لیزر نئودمیوم

میکرومتر در میانه طیف مرئی مورد استفاده 53/0هارمونیک دوم به طور تقریبی براي انتقال دادن طول موج تابشی با 

.است

به طور 2شوند و یک فوتون با بسامد نابود می، در قسمت ب نشان داده شده که دو فوتون با بسامد 1- 1درشکل 

دهد و خط ممتد در شکل حالت پایه اتمی را نشان می. شودهمزمان در یک فرایند مکانیکی کوانتومی منفرد خلق می

. ]7-10[دهد که چه چیز در ترازهاي مجازي شناخته شده است خطوط تیره نشان می



7

)نمونه کلی(لاریزاسیون مرتبه سوم پ) 1-4

: توان فرض کردمیبراي شدت میدان الکتریکی

)10                                                                            (31 2
1 2 3( ) . .i ti t i tE t E e E e E e c c      

)3کهوقتی )E tمولفه فرکانسی متفاوت است، اگر 44شود که عبارت نتیجه شده شامل شود، دیده میمحاسبه می

:ها عبارتند ازرا در نظر گرفته شوند، این فرکانسهاي مثبت و منفی فرکانس

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 2 2 3 1

1 2 1 3 2 3 2 3 3 1 3 2

, , ,3 ,3 ,3 , ( ), ( ), ( ), ( ),

(2 ), (2 ), (2 ), (2 ), (2 ), (2 ).

                 

           

       

     

:شودپلاریزاسیون مرتبه سوم با معادله زیر نشان داده می
(3) ( ) ( ) ni t

n
n

P t P e   )11(

: هاي مثبت به صورت زیرنوشتاي از پلاریزاسیون غیرخطی براي فرکانسهاي پیچیدهدامنهتوانمی

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

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

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

( ) (3 6 6 ) ,

( ) (6 3 6 ) ,

( ) (6 6 3 ) ,

P E E E E E E E

P E E E E E E E

P E E E E E E E

 

 

 

  

  

  

(3) 3
3 3(3 ) ,P E (3) 3

2 2(3 ) ,P E  (3) 3
1 1(3 ) ,P E 
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(3) *
1 2 3 1 2 3( ) 6 ,P E E E     

(3) *
2 3 1 2 3 1( ) 6 ,P E E E     

(3)
1 2 3 1 2 3( ) 6 ,P E E E     

مواد اپتیکی غیرخطی مرتبه دوم آلی) 5- 1

: تواند با چندین سطوح علم مواد از قبیلتوانایی تبدیل از یک فرم انرژي به دیگري یک خصیصه جالب است که می

اپتیکی NLOدر این زمینه مواد . هاي نمایشی به کار رودفوتوولتائیک، ترموکرومیسم ،پیزوالکتریسیته و تکنیک

کنند تا میدان هاي الکتریکی جدیدي را توسط به طور خاص با تابش الکترومغناطیسی بر هم کنش میغیرخطی 

در اپتوالکترونیک و فوتونیک داراي NLOروش نمونه هاي . تغییردادن طول موج و بسامد تابش ورودي تولید کنند

ع لیزر و توابع کنترل، مدارات مجتمع کاربردهاي بسیار وسیعی است که سیستم هاي ارتباط از راه  دور فیبري ، قط

مواد آلی یک جاي گزین مفید را که . اپتیکی، تولید اطلاعات کلیدزنی اپتیکی و تبدیل بسامد اپتیکی را شامل می شود

در . کنندباشند پیشنهاد میارزان هستند و درجه بالایی از تطبیق پذیري سنتزي را دارا می"براي آماده شدن نسبتا

جات متعددي وجود دارند اند و نوشتهغیرآلی بررسی شدهNLOهاي متفاوتی از خواصدو دهه اخیر طبقهطینتیجه در 

.]9[اند فلزي پلیمري و مولکولی متمرکز شده-هاي آلیکه روي سیستم

تعریف رسمی پذیرفتاري غیرخطی) 6- 1

هاي فرکانسی به اي از تعدادي از مولفهگسستهتوان بردار میدان الکتریکی موج اپتیکی را مجموعشود  میفرض می

:صورت زیر نوشت

(3) *
1 3 2 1 3 2( ) 6 ,P E E E     
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/( , ) ( , )n

n

E r t E r t
   )12                                                                                                    (

. شودهاي مثبت گرفته میدهد که جمع تنها روي فرکانسنشانه پریم روي علامت جمع از معادله بالا نشان می

: هاي فرکانس مثبت و منفی به صورت زیر نوشته شودبه عنوان جمع بخش ( , )nE r t
  همناسب است ک

( ) ( )
n n nE E E  
   )13(

به طوریکه

( ) ni t
n nE E e  
  )14                                                    (

و 

( ) ( )* * ni t
n n nE E E e   
   )15(

)چون  )
nE 
 همیوغ مختلط( )

nE 
ذا است، ل( , )E r t

  به طور حتم حقیقی خواهد بود12از معادله.

nAکه دامنه میدان فضاییاستهمچنین مفید 
 شودتوسط رابطه زیر تعریف:

.nik r
n nE A e

 
)16 (

:تواند توسط عبارات دیگري بیان شودهاي میدان میدر اصطلاحاتی از دامنه) 12(میدان الکتریکی کلی از معادله 

( . )/ /( , ) . . . .n n ni t ik r t
n n

n n

E r t E e c c A e c c      
   )17                                                         (

:گذاري دیگري استفاده شودهاي میدان با استفاده از نشانهبعضی اوقات بایستی این دامنه

( )n nE E 
 

, ( )n nA A 
  )18(

:شودمی) 15(گذاري جدید شرایط واقعی از معادله در عباراتی این نشانه
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*( ) ( )n nE E  
 

, *( ) ( )n nA A  
  )19(

:شودگذاري جدید، میدان کلی در فرم فشرده دیگر چنین میبا استفاده از نشانه

( . )( , ) ( ) ( )n n ni t ik r t
n n

n n

E r t E e A e     
   )20(

بر طبق تعریف از دامنه . ها هم مثبت و هم منفی داردوریکه علامت جمع بدون پریم دلالت بر جمع روي همه فرکانسط

:                                                              شودمیدان، میدان با معادله زیر داده می

( , ) cos( . )E r t k r t  
   )21(

:هاي پیچیده زیر استو این معادله داراي دامنه

.1
( )

2
ik rE e 
 

, .1
( )

2
ik rE e   
 

:شودهاي زیر نشان داده میو یا توسط دامنه

1
( )

2
A  
 

, 1
( )

2
A   
 

:                               شودمعادله زیر بیان میگذاري مشابه پلاریزاسیون غیرخطی بابا استفاده از نشانه

( , ) ( ) ni t
n

n

P r t P e  
  )22(

.شودهاي فرکانسی مثبت و منفی بسط داده میطوریکه مانند قبل، علامت جمع روي مولفه
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مفاهیم اپتیک غیرخطی) 7- 1

اگر به یک میدان کاربردي اجازه داده شود تا با یک مولکول بر هم کنش کند نتیجه، تغییردر قطبش پذیري درون 

ممکن است با کاربرد یک محدوده جاري یک بار فلزي که یک آهنرباي قطبیده شده این موقعیت . ساختار شیمیایی است

بنابراین یک . بندي شودتواند به عنوان یک دي الکتریک طبقهبدین علت اثر مولکول می. دهد مقایسه شودمعاصر را می

تواند اي که مولکول میدرجه. ]10[چنین به عنوان نفوذ پذیري نسبی شناخته شده است همrεثابت دي الکتریک 

این اصطلاح با نفوذ پذیري نسبی ].9[شناخته شده است قطبیده شود توسط میدان کاربردي به عنوان پذیرفتاري خطی 

:مولکول بهم مربوط شده که در زیر آمده است

1r   )23                                                      (

شود به نمایش داده می) 24(شدگی با یک میدان اعمالی خطی است و توسط معادله هاي قطبیدر اکثریت مواد، پاسخ

:میدان کاربردي است که در زیر آمده استEنفوذ پذیري خلا وε◦پلاریزاسیون هرواحد حجم ،Pکهطوري 

)24                                                    (0P E 

هاي قطبیده شده منتجه به عنوان دو قطبی نوسانی وقتیکه یک میدان الکترومغناطیسی با یک مولکول به کار رود، نمونه

تواند تحت ضوابط خاصی، به هرحال یک مولکول می. لکترومغناطیسی را داراستبنابراین تولید آن، تابش ا. کنندرفتار می

هستند را معرفی ، اصطلاحات اضافی را که براي این اثرغیرخطی مسئول )25(معادله . از این رفتار خطی منحرف شود

.                                                                      کندمی

)25 (2 3 ...,MP E E E etc     

χεپاسخ خطی است طوریکه αΕ، قطبیدگی یک مولکول منفرد است و MP) 25(در معادله  ◦ =
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که به ترتیب ) فوق قطبش پذیري مولکولی دوم() , γفوق قطبش پذیري مولکولی اول(β.اصطلاحات مسئول هستند

. اثرات مرتبه دوم و سوم هستند

قطبش مولکول القا شده توسط میدان الکتریکی. 3-1شکل

. ماندخطی باقی می"ضرورتا) 25(ل خاص جزئی هستند بنابراین معادله براي یک مولکوβ,γها، مقادیردر بیشتر نمونه

را Εمقدار بزرگ از به علت تحریک یک مولکول نسبت به رفتار اپتیک غیرخطی، استفاده از یک لیزر میدان بالا یک

ش پذیر که قطبهاییبه طور معکوس مولکول. را افزایش خواهد دادγΕ3وβΕ2خواهد داد که اهمیت اصطلاحات 

مواد اپتیکی غیر خطی مرتبه (γو ) مواد اپتیکی غیرخطی مرتبه دوم(βتوانند توسط داشتن مقادیر بالا میانداستثنایی

.اثر یکسانی داشته باشند) سوم

سکوپیکشرایط غیرخطی درسطوح میکروسکوپیک وماکرو) 8- 1

:دهدباز شود معادله زیر را می25ر معادله اگ

)26 (...,i ij j ijk j k ijkl j k lP E E E E E E etc    

محورهاي . رد از بسامدهاي متفاوت تعریف شوندهاي الکتریکی منفتوانند به عنوان میدانمیElو Ekو Ejترکیبات  

).lو  kوj(نشان داده شده با 

میدان یکدهد، که توسط تاثیر نشان میiاصطلاح خطی، مرتبه قطبش پذیري مولکول را درجهت بنابراین اولین 

که اثر غیرخطی مرتبه دوم را شامل است از اندرکنش دو میدان براین اصطلاحیبنا. شودتولید میjالکتریکی در جهت 

تاکنون ویژگی.استElو Ekو Ejپاسخ مرتبه سوم به علت ترکیبی از شود درحالیکهبا مولکول مشتق میجدا


