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 1(OPOسبض٤رچٝ ٘ٛؾبٍ٘ط دبضأشط٢ ٘ٛض٢ ) 1-1

ٞب لجُ اظ د٥سا٤ف ٥ِعضٞب ٔغطح ‌ٞب٢ خس٤س اظ ؾبَ‌ٔٛج‌سئٛض٢ سجس٤ُ أٛاج ثٝ أٛاخ٣ ثب عَٛ

ٚ ٕٞىبضا٘ف ٌعاضـ  2س٥ِٛس ٞبض٥٘ٛٔه زْٚ سٛؾظ فطا٘ىٗا٥ِٚٗ دس٤سٜ  1961ثٛز، سب ا٤ٙىٝ زض ؾبَ 

>. آٟ٘ب ٥ِعض لطٔع ضً٘ ٤بلٛر ضا اظ ٤ه ثّٛض وٛاضسع ػجٛض زازٜ ٚ سٛا٘ؿشٙس ٘ٛض ثٙفف ض٣ٍ٘ ضا ثب 1قس =

(. ثٝ ػّز زٚض ثٛزٖ اظ قطا٤ظ خٛضقس٣ٌ 1-1فطوب٘ؽ زٚ ثطاثط ٔٛج فطٚز٢ ٔكبٞسٜ وٙٙس )قىُ 

ٞب قطٚع ضا٣ٞ ثٛز ثطا٢ س٥ِٛس أٛاج ‌٥ٖٛ ثٛز. ثٝ ٞط حبَ وكف آٖٞب ٤ه ثط ث٥ّ‌فبظ ثبظزٜ ٥ِعض آٖ

 ٕٞسٚؼ زض ٘ٛاح٣ ث٥ٙبث٣ غ٥طلبثُ زؾشطؼ سٛؾظ ٥ِعضٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

 
1 Optical Parametric Oscillator 
2 Franken 

 چ٥سٔبٖ ا٥ِٚٗ ٕ٘ب٤ف سدطث٣ س٥ِٛس ٞبض٥٘ٛٔه زْٚ.: 1-1قىُ 
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دص٤ط ٔٛج ٕٞسٚؼ اثشسا سٛؾظ ‌دبضأشط٢ ٘ٛض٢ ثٝ ػٙٛاٖ چكٕٝ وٛنا٤سٜ ؾبذز ٘ٛؾبٍ٘ط 

ٚ ٕٞىبضا٘ف ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض  4. ٚاً٘>3ٚ  2ٔغطح قس =  3ٚ آذٕب٘ٛف 2، و٥ٍٙؿش1ٖٛآضٔؿشطاً٘

سطو٥ت ؾٝ ٔٛج زض ٤ه ثّٛض غ٥طذغ٣ ضا زض آظٔب٤كٍبٜ ٔكبٞسٜ وطز٘س ٚ سٛا٘ؿشٙس ا٥ِٚٗ چ٥سٔبٖ 

OPO ٝثب ثّٛض  ضا ثٝ نٛضر دبِؿ٣ ٚ دٟٙب٢ ٘ب٘ٛ ثب٥٘LiNbO3 5اؾ٥ٕز ،1986. زض ؾبَ وٙٙس س٥ِٛس 

س ض ٘بح٥ٝ فطٚؾطخ ٘عز٤ه س٥ِٛس وطز٘ز Ba2NaNb5O15د٥ٛؾشٝ ضا ثب ثّٛض OPOٚ ٕٞىبضا٘ف ا٥ِٚٗ 

ذغ٣ ثبلا قطٚع قس، أب فمساٖ >. ثؼس اظ آٖ سلاـ ثطا٢ د٥ساوطزٖ ثّٛضٞب٣٤ ثب ذبن٥ز غ٥ط4=

٥ِعضٞب٣٤ ثب قىُ دطس٢ٛ ٔٙبؾت ٚ ٕٞسٚؾ٣ فضب٣٤ ثبلا ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘جٛزٖ ضٚق٣ ذبل ثطا٢ س٥ِٛس 

ٔٛاخٝ وطز، أب زض اٚا٤ُ زٞٝ  ثب ٤ه ضوٛز ٘ؿج٣ 1980ثّٛضٞب٢ خس٤س، ادش٥ه غ٥طذغ٣ ضا سب ؾبَ 

وٝ زاضا٢  KTiOAsO4 (KTA) ،KTiOPO4(KTP)   ٚKNbO3(KNB)٘ٛز ثب وكف ثّٛضٞب٢ 

آؾشب٘ٝ سرط٤ت ٚ ضط٤ت ٔٛثطغ٥طذغ٣ ثبلا٣٤ ٞؿشٙس، ٥ِعضٞب٢ غ٥طذغ٣ ٚاضز ٔطحّٝ خس٤س٢ 

 ،ٛز٘سثٝ عٛض٢ وٝ  ٘ٛؾبٍ٘طٞب٢ دبضأشط٢ وٝ سب آٖ ضٚظ ثٝ ٘ٛاح٣ ث٥ٙبث٣ ذبن٣ ٔحسٚز ث ،قس٘س

 >.6ٚ  ٥ٔ5ىطٚٔشط ضا د٥سا وطز٘س = 5سب  3سٛا٘ب٣٤ س٥ِٛس أٛاج زض ٘بح٥ٝ ث٥ٙبث٣ 

ٞب٢ اذ٥ط ثطا٢ س٥ِٛس ‌ثٝ ػّز خصة وٓ زض ٘بح٥ٝ ث٥ٙبث٣ فطٚؾطخ ٥ٔب٣٘ زض ؾبَ KTAثّٛض 

OPO  ٗثؿ٥بض ٔٛضز سٛخٝ ثٛزٜ اؾز. ٘رؿش٥OPO  ثب ثّٛضKTA  5سب  1.5زض ٘بح٥ٝ ث٥ٙبث٣ 

ٚ  RbTiOAsO4 (RTA)>. ثّٛضٞب٢ 7= ٚ ٕٞىبضا٘ف ٌعاضـ قس 6جطي٥ٔىطٚٔشط سٛؾظ ثٛظ٘

CsTiOAsO4 (CTA) ( سطو٥جبر ز٤ٍط آضؾ٥ٙزArsenate ٞؿشٙس وٝ ثطا٢ س٥ِٛس )OPO  زض ٘ٛاح٣

د٥ٛؾشٝ ٞب٢ ‌OPO سط اظ ‌ضٚ٘س. ٘ٛؾبٍ٘طٞب٢ دبضأشط٢ ٘ٛض٢ دبِؿ٣، ؾط٤غ‌٥ٔىطٚٔشط ثٝ وبض ٣ٔ 5-3

> ٚ LiNbO3 =8 ،<LiIO3  ٚCdSe =9 ،<Ag3AsS3 =10سٛؾؼٝ ٤بفشٙس ٚ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ثّٛضٞب٢ 

AgGaS2 =11 ،< اغّت ٥ِعضٞب٣٤ وٝ ثطا٢ قسٔحسٚز٠ ٚؾ٥ؼ٣ اظ ث٥ٙبة اِىشطٚٔغٙبع٥ؽ ضا س٥ِٛس .
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ٞب٢ ‌ٚٞبض٥٘ٛٔه ٥ِNdعضٞب٣٤ ثب ٔبزٜ فؼبَ ٥٘ٛز٥ٕ٤ٓ  ،س٘ضٚ‌وبض ‌٣ٔثٝ دبِؿ٣ ٞبOPO٢وطزٖ ‌دٕخ

ز٥ٔسٜ قسٜ سٛؾظ  BBOثط اؾبؼ ثّٛض  OPOس٤ٗ چٙ 1990سب  1980ٞب٢ ‌ثبقٙس. زض ؾبَ‌آ٘بٖ ٣ٔ

  ٤XeCl (nm)ب ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥ِعض اٌعا٤ٕط   Nd:YAG (nm)ٞبض٥٘ٛٔه ؾْٛ 

٥٘ع  OPOوطز٘س. ثؼس اظ آٖ چٙس ‌ضا س٥ِٛس ٣ٔ nm 2500سب  nm 400ٌعاضـ قس وٝ ٘بح١٥ ث٥ٙبث٣ اظ 

ثط غ٥طذغ٣ دب٣ٙ٥٤ ٘ؿجز ثٝ ؤ٤ت ٔ>. ا٤ٗ ثّٛض زاضا٢ ضط13ٚ  12= ٌعاضـ قس LBOثٝ ٚؾ٥ّٝ ثّٛض 

سٛا٘ؿشٙس اظ ‌٣ٌٔطاٖ ‌دػٚٞفوٓ،  Walk-off أب ثٝ ذبعط اثط ،ثّٛضٞب٢ وكف قسٜ سب آٖ ٔٛلغ ثٛز

اؾشفبزٜ وٙٙس وٝ ا٤ٗ ثٝ افعا٤ف ثبظزٜ ٚ ثٟجٛز و٥ف٥ز دطسٛ وٕه  LBOثّٛضٞب٢ ع٤ُٛ 

 >.14وطز=‌٣ٔ

، ثبػث ا٤دبز سحَٛ ٌكزا٤ٝ اض 1962ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ آضٔؿشطاً٘  ا٢ وٝ سٛؾظ‌ا٤سٜ

 >. اٚ د٥كٟٙبز وطز وٝ ثب سغ٥٥ط ٔشٙبٚة ػلأز ضط٤ت ٔؤثط1= ثعض٣ٌ زض ا٤ٗ دس٤س٠ غ٥ط ذغ٣ قس

وٙف غ٥طذغ٣ ثطلطاض ‌سٛاٖ قطط خٛضقس٣ٌ فبظ ضا ثطا٢ ا٘دبْ ث٥ٟٙٝ ثطٞٓ‌غ٥طذغ٣ ثطذ٣ ثّٛضٞب ٣ٔ

ر د٥ف ض٢ٚ س٥ِٛس ا٤ٗ ٘ٛع ، سب ا٤ٙىٝ ؾٝ زٞٝ ثؼس ثب ضفغ ٔكىلا(Quasi-Phase Matching)وطز 

ثب ذبن٥ز غ٥طذغ٣ چٙس PPLN  ٤ب Periodically poled LiNbO3ثّٛضٞب ٚ ضقس ثّٛضٞب٣٤ ٘ظ٥ط 

>. آؾشب٘ٝ سرط٤ت دب٥٤ٗ، 15= ٘سثطاثط ثّٛضٞب٢ ٔؼَٕٛ، ٘ٛؾبٍ٘طٞب٢ دبضأشط٢ ثب ثبظزٜ ثبلا ؾبذشٝ قس

 ٥ّ٥ٔPPKTPٕشط ثطا٢  2سب  ٤1ب  ٥ّ٥ٔPPLNٕشط ثطا٢  1سب  5/0ٞب اظ ‌ٕٞچ٥ٙٗ ضربٔز وٛچه آٖ

ثط غ٥طذغ٣ ثبلا٢ ا٤ٗ ؤوٙس، أب ضط٤ت ٔ‌ٖ ثب ا٤ٗ ثّٛضٞب ضا لسض٢ ٔكىُ ٣ٔوبض وطز ٤PPKTAب 

ز٤ٛزٞب٢ و٥ّسظ٣٘ قسٜ وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥ِعض  ٤ب ٥ِعضٞب٢ د٥ٛؾشٝ ثّٛضٞب ؾجت قسٜ سب ثب زٔف ٥ِعضٞب٢

اٖ ٔشٛؾظ ثبلا )ثعضٌشط اظ ٤ه ثب سٛ 1KHzٞب٢ ثب ٘طخ سىطاض ث٥كشط اظ ‌OPOقٛ٘س، ‌د٥ٛؾشٝ دٕخ ٣ٔ

ٞب٢ ‌زٞٙس سب ثّٛض نسٔٝ ٘ج٥ٙس. زض ؾبَ‌ضا وبٞف ٣ٔ ٚار( س٥ِٛس قٛ٘س. ثب ا٤ٗ ضٚـ سٛاٖ ٞط دبِؽ

> ثب MgO:LiNbO3 =16 ٚ <PPRTA =17ٞب٢ دبِؿ٣ اظ ثّٛضٞب٣٤ ٘ظ٥ط OPOاذ٥ط ثطا٢ س٥ِٛس 

 سط وطزٜ اؾز.‌ٞب ضا ضاحز‌ا٘س ٚ ا٤ٗ ضربٔز ٘ؿجشبً ظ٤بز وبض ثب آ٥ّ٥ٔ‌ٖٕشط ؾٛز خؿشٝ 3ضربٔز 

ٚ سؼساز ٔمبلار ٔٙشكط قسٜ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ضا  OPO( سحَٛ ٚ د٥كطفز زض ؾبذز 2-1قىُ )

 زٞس.‌ٝ د٥سا٤ف ثّٛضٞب٢ غ٥طذغ٣ ٘كبٖ ٣ٔثب سٛخٝ ث ،اذ٥طٞب٢ ‌زض عَٛ ؾبَ
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ثب د٥سا٤ف ثّٛضٞب٢  ،د٥ساؾز OPOٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاض ؾ٥ط سحَٛ ضقس ػّٓ زض ظ٥ٔٙٝ 

سحَٛ قٍطف٣ زض س٥ِٛس ػّٓ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ اسفبق افشبزٜ اؾز. ٥ِعضٞب٣٤ وٝ زض  PPLNث٣ ٔب٘ٙس سٙبٚ

وبض٢ فّعار،  وٙٙس زاضا٢ وبضثطزٞب٢ فطاٚا٣٘ زض دعقى٣، ٔبق٥ٗ‌٘بح٥ٝ لطٔع ع٥ف ث٥ٙبث٣ سبثف ٣ٔ

ثٝ نٛضر چٙسسب٣٤ خٟز س٥ِٛس ٥ِعض لطٔع  InGaAlPثبقٙس. ٥ِعضٞب٢ ز٤ٛز ‌٣ٔ غ٥طٜ ٌِٞٛٛطاف٣ ٚ

وٝ ثٝ ذبعط ثبظزٜ  قس‌شٖٛ ٥٘ع ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛض اؾشفبزٜ ٣ٕٔٞچ٥ٙٗ ٥ِعض ٤ٖٛ وط٤ذ قٛ٘س،‌ؾشفبزٜ ٣ٔا

ثبقٙس ‌٥ِعض سب چٙس٤ٗ و٥ّٛٚار ٣ٔوٓ اظ ضزٜ ذبضج قسٜ اؾز. اٌط چٝ ٥ِعضٞب٢ ز٤ٛز٢ لبزض ثٝ س٥ِٛس 

د٥سا وطزٜ ٞب٢ ثبلاسط٢ زؾز ‌( ثٝ سٛاBeam shapingٖز٣ٞ دطسٛ )‌ٞب٢ قىُ‌ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سى٥ٙه

ا٘س، ثب ا٤ٗ ٚخٛز ٞٙٛظ و٥ف٥ز دطسٛ ٥ِعضٞب٢ ز٤ٛز ثؿ٥بض وٕشط اظ ٥ِعضٞب٢ حبِز خبٔس اؾز، اظ 

طزٖ و‌وٝ ثطا٢ دٕخ nm 808عطف٣ ػٕط وبضوطز ٥ِعضٞب٢ ز٤ٛز لطٔع اظ ٥ِعضٞب٢ ز٤ٛز ثب عَٛ ٔٛج 

وٝ حبِز خبٔس  ضٚز ثؿ٥بض وٕشط اؾز، ثٙبثطا٤ٗ اؾشفبزٜ اظ ٥ِعضٞب٥ِ‌٢عضٞب٢ حبِز خبٔس ثٝ وبض ٣ٔ

 وٙٙس، ثطا٢ س٥ِٛس ٘ٛض لطٔع ثؿ٥بض ٔٛضز سٛخٝ اؾز.‌زض ٘عز٤ى٣ ث٥ٙبة لطٔع سبثف ٣ٔ

 .2002سب 1985زض ؾبِٟب٢  OPO٘حٜٛ د٥كطفز  :2-1قىُ 
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ٞب٢ ‌زٔف قسٜ سٛؾظ ٞبض٥٘ٛٔه OPOسٛاٖ ثٝ وٕه ‌ث٥ٙبث٣ لطٔع ضا ٣ٔ ٠ٔحسٚز

ا٢ زض ٔحسٚزٜ ث٥ٙبث٣ لطٔع ثٝ ٚؾ٥ّٝ ‌ٞب٢ ٘ب٘ٛثبOPOٝ٥٘س٥ِٛس وطز. س٥ِٛس   ٥ِNd:YAGعض

زض ٘ٛاح٣  OPOزض ٔطاخغ ظ٤بز٢ ٌعاضـ قسٜ اؾز ٣ِٚ ثبظزٜ س٥ِٛس   Nd:YAGٞب‌٢ٞبض٥٘ٛٔه

 .>12= زض نس اؾز ٣1 وٕشط اظ ئث٥ٙبث٣ ٔط

 وبضثطزٞب٢ ٘ٛؾبٍ٘ط دبضأشط٢ ٘ٛض٢ 1-2

وٙٙس ٚ ‌٥ِعض س٥ِٛس ٣ٔ ٥ِعضٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ زض ٘بح٥ٝ ٔحسٚز٢ اظ ث٥ٙبة اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ٘ٛض

٥٘بظ ثٝ اؾشفبزٜ اظ  ،زض وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕدص٤ط٢ ٞؿشٙس. ‌سؼساز و٣ٕ اظ آٟ٘ب زاضا٢ ذبن٥ز وٛن

ثبقس وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥ِعضٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ زؾش٥بث٣ ‌٣ ٔرشّف ث٥ٙبة اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ٥ِ٣ٔعضٞب زض ٘ٛاح

سٕبْ ٔحسٚزٜ ث٥ٙبث٣ ٥ِعضٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  OPOثٝ آٟ٘ب أىبٖ دص٤ط ٥٘ؿز. ٚؾب٤ُ غ٥طذغ٣ 

زٞٙس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ‌٥س ٥٘ؿشٙس ضا دٛقف ٣ِ٣ٔ لبثُ سِٛٞب٣٤ وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥ِعضٞب٢ ٔؼٕٛ‌ٔحسٚزٜ

( 3-1دص٤ط٢ ثؿ٥بض ثبلاسط٢ ٘ؿجز ثٝ ٥ِعضٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ ٞؿشٙس. زض قىُ )‌زاضا٢ ٔحسٚزٜ وٛن

 سٛاٖ ز٤س.‌وٙٙس ضا ‌٣ٔس٥ِٛس ٣ٔ OPO٘ٛاح٣ ث٥ٙبث٣ وٝ ٥ِعضٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ ٚ 

 

 

 

 

 

 >.18= وٙٙسس٥ِٛس ٣ٔ OPOٔحسٚزٜ ث٥ٙبث٣ وٝ ٥ِعضٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ ٚ  :3-1 قىُ
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سٕبْ  سٛاٖ‌ثّٛض غ٥طذغ٣ ٣ٔ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ثب ؾ3ٝ-1ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ )

دص٤ط ثٝ ‌٣ سب فطٚؾطخ ٥ٔب٣٘ ضا س٥ِٛس وطز. اظ عطف٣ ٥ِعضٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ وٛنئٔحسٚزٜ ث٥ٙبث٣ ٔط

 قٛز.‌اظ ؾب٤ط آٟ٘ب ثٝ ٘سضر اؾشفبزٜ ٣ٔ Ti:Saphireؾرش٣ لبثُ س٥ِٛس٘س ٚ ثٝ خع ٥ِعض 

ٞب لبزض ثٝ س٥ِٛس أٛاج ٕٞسٚؼ اظ ٘بح٥ٝ ث٥ٙبث٣ فطاثٙفف سب فطٚؾطخ زٚض ٞؿشٙس OPOأطٚظٜ 

 , SO2 ,CO2 ,CO ,CH4 دص٤ط٢ ثبلا٣٤ زاض٘س. ٌبظٞب٢ ٣ٕٟٔ چٖٛ‌عطف٣ ذبن٥ز وٛن ٚ اظ

H2CO ,N2O  ٗزاضا٢ ذغٛط خصث٣ ل٢ٛ زض ٘ٛاح٣ ث٥ٙبث٣ فطٚؾطخ ٘عز٤ه ٚ ٥ٔب٣٘ ٞؿشٙس، ثٙبثطا٤

>. سؼساز٢ اظ ٌبظٞب٢ ٟٔٓ ٚ ٔحسٚزٜ ث٥ٙبث٣ 19= قٛز‌زض ث٥ٙبة ٕ٘ب٣٤ ٥ِعض٢ اؾشفبزٜ ٣ٔ OPOاظ 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.4-1ُ )ٞب زض قى‌خصة آٖ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

٥ٔىطٚٔشط ٚ  5سب  3سٛاٖ زض٤بفز ٚخٛز زٚ ٘بح٥ٝ ‌٣ٔ (4-1٘ىشٝ ز٤ٍط٢ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ قىُ )

ب٢ ٤بز قسٜ خصث٣ اظ ذٛز ٘كبٖ ٞ‌ٞب خٛ ثطا٢ ٥ِعض٢ ثب عَٛ ٔٛج‌٥ٔىطٚٔشط اؾز وٝ زض آٖ 12سب  8

 ظٞب٢ ٣ٕٟٔ وٝ زاضا٢ ذغٛط خصث٣ زض ٘بح٥ٝ فطٚؾطخ ٘عز٤ه ٚ ٥ٔب٣٘ ٞؿشٙس.: ٌب4-1 قىُ
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ٞب٢ ‌ٞب٣٤ وٝ ثطا٢ ٔؿبفز‌٤بة‌ضٞب ٚ فبنّٝقٛز. ٥ِسا‌٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ زٞس ٚ زض انغلاح دٙدطٜ خ٣ٕ٘‌ٛ

 وٙٙس.‌قٛ٘س، س٥ِٛس ‌٣ٔوٝ زض ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ؾبذشٝ ٣ٔ ٞبOPO‌٣٤ظ٤بز اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛ٘س ضا ثٝ ٚؾ٥ّٝ 

زض وكٛضٞب٢ ٔؿغح ٚ ٔطعٛة ٔثُ ّٞٙس سؼ٥٥ٗ ظٔبٖ ثطزاقز ٔحهٛلار وكبٚضظ٢ ثؿ٥بض 

ٞب زض ٔٛلغ ‌ٞب ٚ ٌُ‌اؾز. ٥ٜٟٔٛٔٓ اؾز، ظ٤طا ظٔبٖ ضؾ٥سٖ ٥ٜٔٛ ٚ ذطاة قسٖ آٖ ثؿ٥بض وٛسبٜ 

سٛاٖ ظٔبٖ زل٥ك ‌اظ ض٢ٚ اؾذىشطٚؾىٛد٣ ٌبظ ٔشبٖ ٣ٔوٙٙس ٚ ‌ٌبظ ٔشبٖ اظ ذٛز ؾبعغ ٣ٔ ،ضؾ٥سٖ

خٛ زاضز ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ  ثطزاقز ٔحهٛلار ضا ٔكرم وطز. ٌبظ ٔشبٖ سبث٥ط ظ٤بز٢ زض آلا٥٤س٣ٌ

وٙٙس. ٌبظ ٔشبٖ ثٝ ذبعط ‌زٜ ٣ٕٔ٘ب٣٤ ٥ِعض٢ اؾشفب‌اظ ث٥ٙبةآٚضزٖ غّظز آٖ زض خٛ ‌زؾز‌ثطا٢ ثٝ

وٙس ٚ ٔحسٚزٜ ‌وٙف ‌٣ٔظٞب٢ اضسؼبق٣ ثب ٥ِعض ثطٞٓؾبذشبض ِٔٛى٣ِٛ دب٤ساض٢ وٝ زاضز سٟٙب ثب سطا

 ٥ٔىطٚٔشط اؾز. 3-5خصة ا٤ٗ سطاظٞب 

آقىبضؾبظ٢ ا٤ٗ ٌبظ زض دعقى٣ وبضثطز فطاٚاٖ زاضز ٔثلاً زض فطا٤ٙس سكى٥ُ ظذٓ ٔؼسٜ ٚ غسٜ 

سٛاٖ ‌ؾبظ٢ ا٤ٗ ٌبظ زض سٙفؽ ٣ٔب آقىبضقٛز وٝ ث‌ٌبظ ٔشبٖ س٥ِٛس ٣ٔزؾشٍبٜ ٌٛاضـ  ؾطعب٣٘ زض

ٕ٘ب٣٤ سٙفؽ ا٘ؿبٖ ٚ آقىبضؾبظ٢ ‌ٔغّغ قس. أطٚظٜ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ث٥ٙبة ؾط٤ؼبً اظ ٚلٛع ث٥ٕبض٢

ٞب ضا سكر٥م زٞٙس ‌سٛا٘ٙس ا٘ٛاع ظ٤بز٢ اظ ث٥ٕبض‌٢ٔرشّف٣ وٝ زض سٙفؽ ٚخٛز زاضز، ٣ٔٞب٢ ‌ِٔٛىَٛ

آٔسٖ ‌ض اظ ٚضؼ٥ز ث٥ٟٛق٣ ٚ ظٔبٖ ثٝ ٞٛـّٝ اؾذىشطٚؾىٛد٣ سٙفؽ ث٥ٕبٚ ٤ب زض اسبق ػُٕ ثٝ ٚؾ٥

>. ٘ٛؾبٍ٘طٞب٢ دبضأشط٢ ٘ٛض٢ زض ٚضظـ ٥٘ع وبضثطز زاض٘س، ثٝ ٚؾ٥ّٝ ا٤ٗ 20= ث٥ٕبض ٔغّغ قٛ٘س

آٚضز. د٥ّؽ ثٝ ‌ٞب٣٤ عطاح٣ قسٜ وٝ أىبٖ سكر٥م زٚد٥ًٙ ٚضظقىبضاٖ ضا فطاٞٓ ‌٣ٔٚؾ٥ّٝ ؾبٔب٘ٝ

٥ز ٔؿش٣ ٤ب ثب ثطضؾ٣ سٙفؽ ضا٘ٙسٌبٖ اظ ٚضؼ OPOقسٜ ثط اؾبؼ  ٞب٢ عطاح‌٣ٚؾ٥ّٝ ؾبٔب٘ٝ

ا٤ٕٗ وطزٖ ٥ِعضٞب٢ ضا٤ح ٔثُ ‌ثطا٢ چكٓ OPOٌطزز. اظ ٥ِعضٞب٢ ‌ٞٛق٥بض٢ آٟ٘ب ٔغّغ ٣ٔ

Nd:YAG  قٛز. زض ا٤ٗ فطا٤ٙس ٥ِعض ثب عَٛ ٔٛج‌اؾشفبزٜ ٥٘٣ٔع nm 1064  ٓوٝ ثٝ قجى٥ٝ چك

ٕشط٤ٗ خصة قٛز وٝ و‌٘ب٘ٛٔشط سجس٤ُ ٣ٔ 1500-1600ضؾب٘س، ثٝ ٥ِعض٢ زض ٘بح٥ٝ ث٥ٙبث٣ ‌آؾ٥ت ٣ٔ

زض  قٛز.‌اؾشفبزٜ ٣ٔ ٞب ٥٘ع‌ؾٙح‌زض ٥ِساضٞب ٚ ٔؿبفز OPOٔٛج زاضز. اظ ‌ضا قجى٥ٝ ثطا٢ ا٤ٗ عَٛ

ٞب٢ ٥ِعض ‌ثطزاض٢ اظ ظ٤ط آة ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ آة زاضا٢ خصة وٓ زض عَٛ ٔٛج‌ٞب٢ سه٤ٛط‌ؾبٔب٘ٝ

ٔٛج ثطا٢ ‌قٛز. چٖٛ ثٟشط٤ٗ ع٥ِ‌َٛعض٢ اؾشفبزٜ ٣ٔثٝ ػٙٛاٖ چكٕٝ  OPOؾجع ٚ ثٙفف اؾز اظ 
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ٔٛج اظ ‌ٌطزز، ثطا٢ د٥سا وطزٖ ا٤ٗ عَٛ‌ٝ ثٝ ألاح ٔٛخٛز زض آٖ سؼ٥٥ٗ ٣ٔػجٛض اظ آة ثب سٛخ

OPOقٛز. أطٚظٜ ‌دص٤ط اؾشفبزٜ ‌٣ٔٞب٢ وٛن‌OPOٞب٢ ذطٚخ٣ ٔرشّف ٚ دٟٙب٢ ‌ٞب٣٤ ثب ا٘طغ‌٢

ٞب٢ ‌ٞب ثبػث ذؿبضر‌زض نٙب٤غ ٘فز ٚ ٌبظ وٝ ٘كز ِِٛٝقٛ٘س. ‌٘ب٘ٛثب٥٘ٝ سب فٕشٛثب٥٘ٝ ؾبذشٝ ٣ٔدبِؽ 

ثطا٢  OPOقٛز ٚ زض نٙب٤غ ق٥ٕ٥ب٣٤ وٝ ٘كز ٌبظٞب٢ ؾ٣ٕ ثؿ٥بض ذغط٘بن اؾز، اظ ‌ظ٤بز٢ ٣ٔ

ض٢ٚ ا٢ وٝ ثط ‌قٛز. ثٝ ا٤ٗ نٛضر وٝ ذظ ِِٛٝ ضا ثٝ ٚؾ٥ّٝ ؾبٔب٘ٝ‌قٙبؾب٣٤ ا٤ٗ ٌبظٞب اؾشفبزٜ ٣ٔ

نٛضر ٘كز، ٔحُ زل٥ك آٖ ضا ٔكرم ٕ٘ٛز.  سٛاٖ وٙشطَ وطز ٚ زض‌ٞٛاد٥ٕب ٘هت قسٜ ٣ٔ

سٛاٖ اظ ٚخٛز ٔٛاز ؾ٣ٕ زض ٞٛا ٚ ٤ب ٘كز ‌ا٢ لبثُ حُٕ سٛؾظ قرم ‌٣ٕٔٞچ٥ٙٗ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ؾبٔب٘ٝ

 ذب٘دبر نٙؼش٣ اع٥ٕٙبٖ حبنُ وطز ٞب٢ وبض‌اظ ِِٛٝ

ٞب٢ ظ٤بز٢ ‌قٛز، زض قٟطٞب٣٤ وٝ زض آٟ٘ب سُٛ٘‌اؾشفبزٜ ٣ٔ OPOٞب٢ قٟط٢ ٥٘ع اظ ‌زض ؾبظٜ

ٞب ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾز. س٤ٟٛٝ ٞٛا٢ زاذُ ‌ٞب زضٖٚ سُٛ٘‌ضز ٔكىُ آِٛز٣ٌ حبنُ اظ اسٛٔج٥ُٚخٛز زا

قٛز. ثٝ ا٤ٗ ‌ٖ ٚ حدٓ سطاف٥ه زاذُ آٖ ا٘دبْ ٣ٔسُٛ٘ ثب سٛخٝ ثٝ ٥ٔعاٖ ٌبظٞب٢ س٥ِٛس قسٜ زض آ

ٞب٢ آلا٤ٙسٜ زاذُ سُٛ٘ ٥ٔعاٖ ٌبظ ،وٙس‌وبض ٣ٔ OPOٚؾ٥ّٝ ٤ه ؾبٔب٘ٝ وٝ ثط اؾبؼ ‌سطس٥ت وٝ ثٝ

وٙس، ثٝ ٘ح٢ٛ ‌ؾطػز س٤ٟٛٝ ضا سٙظ٥ٓ ٣ٔ ،٤ٛٝ سُٛ٘ؾبٔب٘ٝ سٟ ،اؾبؼ ٥ٔعاٖ ٌبظ‌قٛز ٚ ثط‌ٜ ٣ٔؾٙد٥س

ؿشٓ سطزز ٥٘بظ٢ ثٝ وبض ٔساْٚ ؾبٔب٘ٝ س٤ٟٛٝ ٥٘ؿز ٚ زض ؾبػبر دط ضفز ٚ آٔس ؾ‌٥وٝ زض ؾبػبر وٓ

قٛز وٙس ٚ زض نٛضس٣ وٝ ٥ٔعاٖ ٌبظٞب٢ آلا٤ٙسٜ اظ حس ٔدبظ ث٥كشط ‌س٤ٟٛٝ ثب ؾطػز ث٥كشط٢ وبض ٣ٔ

 قٛز.‌ٞب خ٥ٌّٛط٢ ‌٣ٔاظ سطزز اسٛٔج٥ُ

 ٘ش٥دٝ ٥ٌط٢ 1-3

زض ث٥ٙبة ٕ٘ب٣٤ ٥ِعض٢ ٚ آقىبضؾبظ٢ ٌبظٞب٢ ٟٔٓ ٚ  OPOثب سٛخٝ ثٝ وبضثطزٞب٢ ٌؿشطزٜ 

 ا٤ٕٗ‌ٕٞچ٥ٙٗ اؾشفبزٜ اظ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ِٔٛس ٥ِعض زض ٘ٛاح٣ ث٥ٙبث٣ دٙدطٜ خٛ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ چكٓ

ث٥ٙبة ٕ٘ب٣٤ ٥ِعض٢ ٚ ٤ب ٞط وساْ اظ وبضثطزٞب٢ ٤بز  سٛاٖ ثٝ ا٥ٕٞز ا٤ٗ ٚؾ٥ّٝ د٣ ثطز. ثطا٢ ا٘دب٣ٔ‌ْ
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دص٤ط٢ ‌ٔٛج، وٛن‌ضا س٥ِٛس وطز. ا٤ٗ ٔٙجغ ثب٤س زاضا٢ عَٛ OPOقسٜ اثشسا ثب٤س ٔٙجغ ٔٙبؾت 

 ٔٙبؾت ٚ ٕٞچ٥ٙٗ قسر ٔٛضز ٥٘بظ ثبقس.
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 فهُ زْٚ 2
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 سئٛض٢ سطو٥ت ؾٝ ٔٛج 2-1

 ٔؼبز١ِ ٔٛج ِّٕٟٞٛشع زض ٔح٥ظ ثسٖٚ چك١ٕ ثبض ٚ خط٤بٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز:

(2-1  )                                                                         
2

2

02

2

2

2 1

t

P

t

E

c
E









  

لغجف اِمب قسٜ زض ٔبزٜ زض اثط  ٥ٔPساٖ اِىشط٤ى٣ اػٕبَ قسٜ ثٝ ٔبزٜ ٚ  Eزض ا٤ٗ ٔؼبزِٝ 

سٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ چك١ٕ سبثف سٛؾظ ‌ثبقس. زض ٚالغ خ١ّٕ ؾٕز ضاؾز ػجبضر ثبلا ضا ٥ٔ‌٣ٔساٖ ٣ٔ

 ٔبزٜ زض ٘ظط ٌطفز.

ا٤ٗ ثساٖ  آٖ ذغ٣ اؾز.ٔبزٜ ثٝ  زض نٛضس٣ وٝ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ذ٣ّ٥ ل٢ٛ ٘جبقس دبؾد

ٞب٢ اِىشط٤ى٣ اِمب قسٜ سٛؾظ ٥ٔساٖ زض ٔبزٜ ثب فطوب٘ؽ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ‌زٚ لغج٣ ٔؼ٣ٙ اؾز وٝ

سٛاٖ لغجف ضا ثٝ ‌٣ٔ زض ا٤ٗ نٛضر .وٙٙس‌قطٚع ثٝ ٘ٛؾبٖ ٚ زض ٘ش٥دٝ ثب ٕٞبٖ فطوب٘ؽ سبثف ٣ٔ

 ظ٤ط زض ٘ظط ٌطفز: قىُ

(2-2              )                                                            )()()( )1(

0

)1(

tEtPtP  

أّب اٌط ٥ٔساٖ ثٝ ا٘ساظ٠ وبف٣ ل٢ٛ ثبقس ز٤ٍط دبؾد ٔبزٜ ذغ٣ ٥٘ؿز ٚ ػلاٜٚ ثط خ١ّٕ ذغ٣ 

ثب٤س خٕلار غ٥طذغ٣ ٥٘ع زض لغجف ِحبػ قٛ٘س. ثٙبثطا٤ٗ ثب فطو دبؾد آ٣٘ ٔبزٜ ثٝ ٥ٔساٖ )قبُٔ 

( ثٝ نٛضر ؾط٢ سٛا٣٘ 2-2سٛا٘س ثٝ قىُ سؼ٥ٕٓ ضاثغ١ )‌ف ٣ٔدبؾد ذغ٣ ٚ دبؾد غ٥طذغ٣(، لغج

 ظ لسضر ٥ٔساٖ اػٕبَ قسٜ ث٥بٖ قٛز:ا

(2-3                      )                 
...))()()()()()((

)()()(

)3()2()1(

0

)1(





tEtEtEtEtEtE

tPtPtP NL


 

سطس٥ت ‌ثٝ 3((ٚ  )2(ٞب٢ ‌ثٝ دص٤طفشبض٢ ذغ٣ ٔكٟٛض اؾز ٚ و٥ٕز )1(زض ا٤ٗ ضاثغٝ 

ٞب، ‌قٛ٘س. عج٥ؼز ثطزاض٢ ٥ٔساٖ‌ػٙٛاٖ دص٤طفشبض٢ ٘ٛض٢ غ٥طذغ٣ ٔطسجٝ زْٚ ٚ ؾْٛ قٙبذشٝ ‌٣ٔثٝ
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 )ثب ثٝ سطس٥ت سب٘ؿٛضٞب٢ ٔطسج١ زٚ 2( ٚ)3((، )1(ٞب٢ ‌قٛز وٝ زض حبِز ػ٣ٕٔٛ و٥ٕز‌ثبػث ٣ٔ

 >.21ػضٛ( ثبقٙس = 81)ثب  ػضٛ( ٚ ٔطسج١ چٟبض 27)ثب  ػضٛ(، ٔطسج١ ؾٝ 9

ٞب٢ غ٥طذغ٣ ٔطسج١ ‌ٚاوٙف ٥ٌط٤ٓ.‌زض ا٤ٙدب سٟٙب خ١ّٕ غ٥طذغ٣ ٔطسج١ زْٚ ضا زض ٘ظط ٣ٔ

زض ٔٛاز ثب سمبضٖ ٔطوع٢ ٔب٘ٙس ٔب٤ؼبر، ٌبظٞب ٚ  .سٙافش‌زض ثّٛضٞب٢ ثسٖٚ سمبضٖ ٔطوع٢ اسفبق ٣ٔ زْٚ

نفط  )2(وٝ سمبضٖ ٚاض٣٘ٚ زاض٘س، دص٤طفشبض٢ ٔطسج١ زْٚ ٣٤ثّٛضٞب ٙس ق٥كٝ( ٚآٔٛضف )ٔب٘خبٔسار 

ٞب٢ ٘ٛض٢ غ٥طذغ٣ ٔطسج١ زْٚ زض ٔٛاز ٕٞؿبٍ٘طز )لغؼبً سمبضٖ ٔطوع٢ زاض٘س(، ‌قٛز. ٚاوٙف‌٣ٔ

اِىشط٤ى٣ ٚ زض ا٤ٗ ٔٛاز ا٤ٗ فطا٤ٙسٞب ثٝ ز٥ُِ چٟبضلغج٣  افشس.‌ٔب٘ٙس ف٥جطٞب٢ ؾ٥ّ٥ىب ٥٘ع اسفبق ٣ٕ٘

زٞس. سحز قطا٤ظ ذبل ٔب٘ٙس ا٤دبز ٘بذبِه٣، ‌زٚلغج٣ ٔغٙبع٥ؿ٣، أّب ثب ثبظزٜ سجس٤ُ دبئ٥ٗ ضخ ٣ٔ

 >.23( ثط ذلاف ا٘شظبض زض ف٥جطٞب ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز=1ثبظزٜ س٥ِٛس ٞبض٥٘ٛٔه زْٚ ثبلا )حسٚز %

ىبِط فطو ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘بٕٞؿبٍ٘طز٢ ٚ دبقٙس٣ٌ، اٌط ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ضا و٥ٕش٣ اؾ

)2(2و٥ٙٓ ٚ ثب سؼط٤ف 

0dسٛاٖ لغجف غ٥طذغ٣ ٔطسج١ زْٚ ضا چ٥ٙٗ ٘ٛقز:‌، ٣ٔ 

(2-4                             )                                                          )(2)( 2 tdEtPNL  

 و٥ٙٓ:‌ِشع ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط ثبظ ٤ٛ٘ؿ٣ ٣ٔ( ٔؼبز١ِ ٔٛج 4ّٟٕٛٞ-2( سب )1-2ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثظ )

(2-5              )                                                          
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2

2
2

t

P

t

E

c

n
E

NL




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


  

 ا٢ اؾبؾ٣ زض ادش٥ه غ٥طذغ٣ اؾز وٝ ثب٤س ثٝ حُ آٖ ثذطزاظ٤ٓ.‌ا٤ٗ ضاثغٝ، ٔؼبزِٝ

ٚ لؿٕز  ج ثب فطوب٘ؽ فضب٢ آظاز سٛاٖ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ ٞط ٔٛ‌زض سطو٥ت ؾٝ ٔٛج ٣ٔ

rkiفضبئ٣

qqq
qeAEE

.
)(


 :ضا چ٥ٙٗ ٘ٛقز 

(2-6)                                                                                    ]Re[)(
ti

qq
qeEtE


 

ثطزاض ٔٛج ٔشٙبظط ثب آٖ اؾز. ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ وُ ضا  qkاٖ ٚ زا١ٙٔ ٔرشّظ ٞط ٥ٔس qAوٝ زض آٖ 

 ٤ٛ٘ؿ٥ٓ:‌ثٝ نٛضر ٔدٕٛع ؾٝ ٥ٔساٖ ٣ٔ
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(2-7 )                           
 


3,2,1 3,2,1

])()([
2

1
]Re[)(

q q

ti

qq

ti

qq

ti

q
qqq eEeEeEtE


 

ثب سؼبض٤ف 

  qq EE  ٚqq   سٛاٖ ٘ٛقز‌٣ٔ: 

(2-8)                                                                               ti

q

q

qeEtE













3,2,1 2

1
)( 

(2-9)                                                             
















 




3,2,1 3,2,1

( )

2

1
)(

q r

ti

rqNL
rqeEEdtP

 

ثب چك١ٕ سبثف غ٥طذغ٣  (، وٝ ٔشٙبظط5-2سٛا٥٘ٓ ػجبضر ؾٕز ضاؾز ضاثغ١ )‌٣ٔ tPNL)(ثب زاقشٗ 

 اؾز ضا ٔحبؾجٝ و٥ٙٓ.

حبلا ثب٤س ؾٕز چخ ٔؼبز١ِ ِّٕٟٞٛشع ضا ٥٘ع ٔحبؾجٝ و٥ٙٓ ٚ ضطائت خٕلار ثب فطوب٘ؽ ثطاثط 

٤ؿ٥ٓ، آٍ٘بٜ ثٙٛ 1  ٚ2ضا ثط حؿت  3زض زٚعطف ٔؼبز١ِ ِّٕٟٞٛشع ضا ٔؿب٢ٚ لطاض ز٥ٞٓ. اٌط 

سٛاٖ زض زٚ عطف ٔؼبز١ِ ِّٕٟٞٛشع خٕلاس٣ ثب ‌ذٛا٥ٞٓ ز٤س وٝ سٟٙب زض دٙح حبِز اؾز وٝ ٣ٔ

ظ ا٤ٗ دٙح حبِز ثٝ ؾٝ ٔؼبز١ِ فطوب٘ؽ ثطاثط ٤بفز. زض نٛضر ا٘دبْ ا٤ٗ وبض ثطا٢ ٞط وساْ ا

ظ ٘س اا‌ٞب الساْ ٕ٘بئ٥ٓ. ا٤ٗ دٙح حبِز ػجبضر‌ضؾ٥ٓ وٝ ثب٤س ٘ؿجز ثٝ حُ آٖ‌قسٜ ‌٣ٔخفز

03) 1ؾٛؾبظ٢ ٘ٛض٤‌٢ه ْٚ13)2(، س٥ِٛس ٕٞبًٞٙ ز 2  ٤23ب 2  س٥ِٛس ٔدٕٛع ،)

213) 3ثؿبٔس  213)4( ٚ س٥ِٛس سفبضُ ثؿبٔس   ٝثب٤س سٛخٝ زاقز وٝ سٕب٣ٔ (. اِجش

لٛا٥٘ٗ  ٞب ٔؿشّعْ سض٥ٕٗ‌افشس ٚ ثطلطاض٢ ٞط وساْ اظ آٖ‌ٖ اسّفبق ٣ٕ٘ثٝ عٛض ٕٞعٔب ٞب‌زا٤ٗ حبِ

ز٤ٍط ٚ  ٞب‌٢زٝ ػسْ اضضب٢ ا٤ٗ لٛا٥٘ٗ ثطا٢ حبِثمب٢ ا٘طغ٢ ٚ سىب٘ٝ ثطا٢ آٖ حبِز اؾز وٝ ٔٙدط ث

سٛاٖ زض ‌قٛز. ثٝ ػلاٜٚ ثطا٢ ٞط حبِش٣ غ٥ط اظ ا٤ٗ دٙح حبِز ‌٣ٕ٘ٞب ‌٣ٔزض ٘ش٥دٝ ػسْ س٥ِٛس آٖ

زض ٚالغ  بظط ثب خٕلار ؾٕز چخ ٔؼبزِٝ ٤بفز.١ ِّٕٟٞٛشع ٔؤِف١ فطوب٘ؿ٣ ٔشٙؾٕز ضاؾز ٔؼبزِ

                                                

 
1 Optical Rectification(OR) 

2 Second-Harmonic Generation(SHG) 

3 Sum-Frequency Generation(SFG) 

4 Diffrence-Frequency Generation(DFG) 
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لغج٣ ثطا٢ آٖ حبِز نفط چك١ٕ غ٥طذغ٣ سبثف زٚ ثب آٖ ( ٚ ٔشٙبظط5-2ؾٕز ضاؾز ضاثغ١ )

وٙٙس ٚ ؾٝ ٔٛج فطٚز ‌زض ٘ش٥دٝ ٞط وساْ اظ أٛاج زض ٔؼبز١ِ ِّٕٟٞٛشع ٔؿشم٣ّ نسق ٣ٔ .ٌطزز‌٣ٔ

قٛ٘س. ثب٤س ذبعط٘كبٖ وطز وٝ ِع٣ٔٚ ‌وٙك٣ اظ آٖ ذبضج ‌٣ٖٔ ٥ٞچ ثطٞٓآٔسٜ ثط ٔبز٠ غ٥طذغ٣ ثسٚ

زا٥٘ٓ وٝ ٤ى٣ اظ أٛاج زض ‌ظ٤طا ٣ٔ ،وٙف حضٛض زاقشٝ ثبقٙس‌٘ساضز ٞط ؾٝ ٔٛج اظ اثشسا زض ثطٞٓ

ٞب٢ ‌ٌطزز ٚ ا٤ٗ ٔٛضٛع اؾبؼ س٥ِٛس فطوب٘ؽ‌٘ش٥د١ سبثف غ٥طذغ٣ زٚ لغج٣ زض ٔبزٜ س٥ِٛس ٣ٔ

سٛا٘س سٟٙب ثب سبثب٘سٖ ‌ذغ٣ سطو٥ت ؾٝ ٔٛج ٣ٔوٙف غ٥ط‌حش٣ّ ثط ٞٓ خس٤س ثٝ ضٚـ غ٥طذغ٣ اؾز.

 شطٚٔغٙبع٥ؿ٣ زْٚ انغلاحبً اظ ٘ٛفٝزض ا٤ٗ ٔٛضز ٔٛج اِى ظ أٛاج ثط ٔبز٠ غ٥طذغ٣ آغبظ قٛز.٤ى٣ ا

سٟٙب وبف٣ اؾز قطا٤ظ  ٌطزز.‌وٙف غ٥طذغ٣ سم٤ٛز ٣ٔ‌٣ٔ ذلأ س٥ِٛس ٚ زض ٘ش٥د١ ثطٞٓٛوٛا٘ش

فبظ )وٝ ثٝ سطس٥ت ٔشٙبظط ثب اضضب٢ لٛا٥٘ٗ ثمب٢ ا٘طغ٢ ٚ سىب٘ٝ  خٛضقس٣ٌ فطوب٘ؽ ٚ خٛضقس٣ٌ

وٙف ‌ثبقس ٥٘ع ٔؿئّٝ سجس٤ُ ثٝ ثطٞٓ 0dوٙف فطاٞٓ وطز. زض ٔٛضز٢ وٝ ‌ٞؿشٙس( ضا ثطا٢ ثطٞٓ

وٙٙس ٚ ؾٝ ٔٛج ‌قٛز ٚ ٞط ؾٝ ٔٛج زض ٔؼبزلار ِّٕٟٞٛشع ٔؿشم٣ّ نسق ‌٣ٔزض ٔح٥ظ ذغ٣ ٣ٔ

 ٙٙس.و‌وٙف ‌٣ٕ٘ثطٞٓ

٥ٌ213ط٤ٓ وٝ ‌زض ازأٝ حبِش٣ ضا زض ٘ظط ٣ٔ   ٝٞب٢ ‌ثبقس ٚ ؾذؽ ضطائت ٔؤِف

زازٖ ز٥ٞٓ. ثب ٔؿب٢ٚ لطاض‌فطوب٘ؿ٣ ٤ىؿبٖ زض زٚ عطف ٔؼبز١ِ ٔٛج ِّٕٟٞٛشع، ضا ٔؿب٢ٚ لطاض ٣ٔ

tiضطائت 
e 1 ،ti

e 2  ٚti
e 3 آٚض٤ٓ:‌ثٝ سطس٥ت ثٝ زؾز ٣ٔ 

(2-10                             )                                     


 23
2

101
2

1

2 2)( EEdEk  

(2-11                   )                                               


 13
2

201
2

2

2 2)( EEdEk  

(2-12)                                                                  21
2

303
2

3

2 2)( EEdEk  
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قسٜ ٞؿشٙس وٝ ثٝ ٔٙظٛض سٛن٥ف ضفشبض ٥ٔساٖ ؾٝ  ( ؾٝ ٔؼبز١ِ خفز12-2( سب )10-2ٔؼبزلار )

وٙف وٙٙسٜ زض ٔبز٠ غ٥طذغ٣ ثب٤س ثٝ حُ آٟ٘ب الساْ ٕ٘ٛز. ثس٤ٗ ٔٙظٛض أٛاج ضا سرز ٚ ‌ٔٛج ثطٞٓ

 و٥ٙٓ. ،فطو 1٣ٕٔٞرظ

 ج ٕٞرظ سرز زض ٔح٥ظ ٕٞؿبٍ٘طزسطو٥ت ؾٝ ٔٛ   2-1-1

و٥ٙٓ. ‌ٞب ضا ثٟٙدبض ‌٣ٔاثشسا آٖ ،ثطا٢ حُ ٔؼبزلار خفز قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ سؼبض٤ف ظ٤ط

 ثبقس: zو٥ٙٓ ضاؾشب٢ ا٘شكبض أٛاج زض خٟز ٔحٛض ‌ٕٞچ٥ٙٗ فطو ٣ٔ

(2-13                         )                                                            qqqq aA  2 

(2-14           )                                                                               
q

q
n

00 
  

(2-15        )                                                                            
2

0
2

1
qqq EcnI   

سطس٥ت ‌ثٝ qn  ٚqسطس٥ت زا١ٙٔ ثٟٙدبضقسٜ ٚ قسر ٥ٔساٖ ٚ دبضأشطٞب٢ ‌ثٝ qa  ٚqIض ضٚاثظ ثبلا ز

ٙدبضـ ثٝ ز٥ُِ ثبقٙس. ا٤ٗ ثٟ ٣ٔ qضط٤ت قىؿز ٚ أذسا٘ؽ ٔح٥ظ ٔطثٛط ثٝ ٔٛج ثب فطوب٘ؽ 

 احس ظٔبٖ زض ٚاحس ؾغح( ٔٙبؾت اؾز:)سؼساز فٛسٖٛ زض ٚ qثمب٢ قبض فٛس٣٘ٛ 

(2-16  )                                                                                    
2

q

q

q

q a
I







 

وٙس، أّب اٌط  ( سغ٥٥ط z٣ٔثب ا٘شكبض زض ضاؾشب٢ ) qaوٙف ؾٝ ٔٛج، دٛـ ٔرشّظ ‌ثٝ ز٥ُِ ثطٞٓ

 ٤هعٛض٢ وٝ زض فبن١ّ ‌، ثٝدص٤طز وٙس٢ نٛضر ‌٣ٔا٤ٗ سغ٥٥طار ثٝ ،وٙف ضؼ٥ف ثبقس‌ثطٞٓ

                                                

 
1 Collinear Plane Waves 
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سٛاٖ  ٔٛج سمط٤جبً ٣ٔ عَٛ
qa  سٛاٖ اظ  سغ٥٥ط ٣ٌٔطفز. ثٙبثطا٤ٗ زض سمط٤ت دٛـ وٙسضا ثبثز زض ٘ظط

2

2

dz

ad q  ٝ٘ؿجز ث
dz

da
k

q

q ٘ظط وطز. ثٙبثطا٤ٗ:‌نطف 

(2-17)                                        
dz

da
eikeak

zikzik 1
111111

2

1

2 11 222)(


   

قسٜ ثطا٢ ‌سٛاٖ ٔؼبزلار خفز‌( 17٣ٔ-2( ٚ )12-2( ، )11-2( ،)10-2ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثظ )

213قطط  قس٠ ؾٝ ٔٛج ضا وٝ زض ثٟٙدبضزا١ٙٔ    وٙٙس ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقز:‌نسق ٣ٔ 

(2-18                  )                                                      zki

eff geaadi
dz

da )(

230
1   

(2-19     )                                                                  zki

eff geaadi
dz

da )(

130
2   

(2-20                                        )                                 zki

eff geaadi
dz

da )(

210

3   

123وٝ زض ا٤ٙدب  kkkk  3213212قس٣ٌ فبظ ٚ ٘بخٛض دبضأشط g ثبقس. ‌٣ٔ

٘بٕٞؿبٍ٘طز٢ ٥٘ع زض ٞب٢ ٘بٕٞؿبٍ٘طز ثب٤س اثطار ‌ضٕٙبً ٘جب٤س فطأٛـ وطز وٝ زض ٔح٥ظ

0ddeff  .ِحبػ ٌطزز 

اٌط عجك ٕ٘بزٌصاض٢ ٔطؾْٛ زض ٔٛضز ٘ٛؾبٍ٘ط دبضأشط٢ ٘ٛض٢ ٔٛج ثب فطوب٘ؽ ثبلاسط، فطوب٘ؽ 

)ٞطظضٚ( 3)ػلأز( ٚ ا٤سِط2)زٔف(، ؾ٥ٍٙب1َسط ضا ثٝ سطس٥ت أٛاج دٕخ‌٥ٔب٣٘ ٚ فطوب٘ؽ دب٥٤ٗ

زا١ٙٔ قسٜ ثطا٢ ‌سٛاٖ ٔؼبزلار خفز‌قسٜ، ‌٣ٔزا١ٙٔ ثٟٙدبض ( ثطا13٢-2ثب سٛخٝ ثٝ سؼط٤ف ) ،ثٙب٥ٔٓ

 أٛاج ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقز: ثٟٙدبض ٘كس٠

 

 

                                                

 
1 Pump 

2 Signal 

3 Idler 
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(2-21  )                                   zki

ipeff

s

ss ezyxAzyxAd
cn

i
dz

zyxdA )(),,(),,(
),,( 

 

(2-22      )                               zki

speff

i

ii ezyxAzyxAd
cn

i
dz

zyxdA )(),,(),,(
),,( 

 

(2-23)                                      zki

iseff

p

pp
ezyxAzyxAd

cn
i

dz

zyxdA
)(),,(),,(

),,(



 

وٙف ٞط فٛسٖٛ ‌سفؿ٥ط ا٤ٗ ٔؼبزلار اظ ز٤سٌبٜ فٛس٣٘ٛ ثٝ ا٤ٗ نٛضر اؾز وٝ زض ا٤ٗ ثطٞٓ

ٌطزز. ا٤ٗ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار حُ  دٕخ زض ٔح٥ظ غ٥طذغ٣ ثٝ زٚ فٛسٖٛ ؾ٥ٍٙبَ ٚ ا٤سِط سمؿ٥ٓ ٣ٔ

ٞب٢ ‌سٛاٖ ضفشبض زا١ٙٔ ٥ٔساٖ بٜ، ٣ٔٞب٢ ػسز٢ ثطا٢ حُ زؾش٥ٌ‌ٍط٢ ضٚـ سح٣ّ٥ّ ٘ساضز، ٣ِٚ ثب ثىبض

 غ٥طذغ٣ سٛن٥ف ٕ٘ٛز. حُ ا٤ٗ ٔؼبزلار زض فهُ ؾْٛ ا٘دبْ قسٜ اؾز. قسٜ ضا زض ٔح٥ظ  خفز

ٔف٥س اؾز وٝ ٘بٚضزاٞب٣٤ ضا زض فطا٤ٙس سطو٥ت ؾٝ ٔٛج د٥سا و٥ٙٓ. ا٤ٗ ٘بٚضزاٞب ثٝ ز٥ُِ 

ظ٤ط ثٝ  ٞب‌٢ربضا٘طغ٢ ػجثبقٙس. ثط عجك ثمب٢ فٛسٖٛ ٚ ‌وبٞف سؼساز ٔشغ٥طٞب٢ ٔؿشمُ ٔف٥س ٣ٔ

 آ٤ٙس:‌نٛضر ٘بٚضزا زض٣ٔ

(2-24           )                                                                      0)(  isp III
dz

d 

(2-25         )                                                           
dz

dI

dz

dI

dz

dI p

p

i

i

s

s 

111
 

ا٢ اؾز اظ ثمب٢ ا٘طغ٢ ‌ٞب اؾز وٝ ٘ش٥دٝ‌ثٛزٖ ٔدٕٛع قسرزٞٙس٠ ٘بٚضزا‌( ٘كب24ٖ-2غ١ )ضاث

. qا٢ اؾز اظ ثمب٢ قبض فٛس٣٘ٛ ‌ٔؼطٚف اؾز، ٘ش٥دٝ Manley-Rowe( وٝ ثٝ ضاثغ١ 25-2ٚ ضاثغ١ )

 خصة ثٝ عٛض زل٥ك ٔؼشجط ٞؿشٙس. شٝ ا٤ٗ ٘بٚضزاٞب زض نٛضر ٘جٛزٖاِج
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 وٙٙسٜ دبضأشط٢ ٘ٛض٢سم٤ٛز    2-1-2

زض سم٤ٛز وٙٙسٜ دبضأشط٢ ٘ٛض٢ دطسٛ زٔف ثب قسر ٔٙبؾت ٚ دطسٛ ؾ٥ٍٙبَ ثب قسر وٓ ٚاضز 

ٌطزز ٚ ٟ٘ب٤شبً ‌وٙف غ٥طذغ٣ دطسٛ ا٤سِط س٥ِٛس ‌٣ٔقٛ٘س ٚ زض ٘ش٥د١ ثطٞٓ‌ثّٛض غ٥طذغ٣ ٣ٔ

 ٌطزز.‌وٙف ا٤ٗ ؾٝ ٔٛج ثبػث سم٤ٛز دطسٛ ؾ٥ٍٙبَ ‌٣ٔثطٞٓ

)()0() ظ ٚ ثبثز ٔب٘سٖ قسر زٔففب وبُٔ ثب فطو خٛضقس٣ٌ pp aza )  َٛزض ع

ثٛزٖ قسر دطسٛ ٔؼطٚف اؾز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ فطو نفط 1وٙف وٝ ثٝ سمط٤ت دٕخ سر٥ّٝ ٘كٛ٘سٜ‌ثطٞٓ

 قسٜ ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ وطز:‌سٛاٖ ٔؼبزلار خفز‌ا٤سِط زض ٔطظ ٚضٚز٢ ثّٛض ٣ٔ

(2-26        )                                                               zki

ipeff
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 ٌطز٘س:‌ٞب حبنُ ‌٣ٔٞب٢ ظ٤ط ثطا٢ قسر ٥ٔساٖ‌اظ حُ ا٤ٗ ٔؼبزلار خٛاة
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 قس٣ٌ ثٝ قىُ ظ٤ط اؾز:‌وٝ عجك سؼط٤ف ػجبضر ضط٤ت ثٟطٜ ٤ب ثبثز خفز
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 :ٌطزز‌سؼط٤ف ٣ٔ (31-2ثٝ نٛضر ضاثغ١ ) lا٢ ثٝ عَٛ ‌وٙٙسٜ‌ػجٛض زض سم٤ٛز‌ثٟط٠ وُ سه

                                                

 
1 Undepleted Pump Approximation 
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 سٛاٖ ٘ٛقز:‌٣ٔ 1klثب فطو ا٤ٙىٝ 

(2-32 )                                                                                                
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ٔحسٚز وٙٙس٠ ثٟطٜ، عَٛ ثّٛض اؾز ٚ ا٤ٗ ٔٛضٛع  قٛز وٝ زض ا٤ٗ حبِز سٟٙب ػبُٔ‌ثٙبثطا٤ٗ ز٤سٜ ٣ٔ

 >.21قسٜ اؾز =‌وبض٥ٌط٢ سمط٤ت زٔف سر٥ّٝ ٘كٛ٘سٜ زض حُ ٔؼبزلار خفزٝ‌٘ش٥د١ ث

زٞس وٝ ضط٤ت ثٟطٜ ثب ضط٤ت ٔؤثط غ٥طذغ٣ ٚ سٛاٖ دطسٛ زٔف ‌( ٘كبٖ 30٣ٔ-2ضاثغ١ )

آؾشب٘ٝ  ،ٙسٜ سٛاٖ زٔفسٟٙب ػبُٔ ٔحسٚز وٙ ثب ؾغح ٔمغغ دطسٛ ضاثغ١ ػىؽ زاضز.ضاثغ١ ٔؿشم٥ٓ ٚ 

أّب زض ٔٛضز وبٞف ؾغح ٔمغغ دطسٛ زٔف ػلاٜٚ ثط سٛخٝ ثٝ آؾشب٘ٝ  ،ٞب٢ ٘ٛض٢ اؾز‌آؾ٥ت إِبٖ

ٞب ثب٤س ثٝ ٚاٌطا٣٤ ٘بق٣ اظ سٕطوع دطسٛ زض ثّٛض ٥٘ع سٛخٝ ٕ٘ٛز، ظ٤طا ٚاٌطا٣٤ ثبػث ‌آؾ٥ت إِبٖ

ثٝ ػلاٜٚ ثب٤س ثٝ  ٤بثس.‌ف ٣ٌٔطزز ٚ زض ٘ش٥دٝ ثٟطٜ وبٞ‌فبض ٣ٔ وبُٔ ا٘حطاف اظ ظا١٤ٚ خٛضقس٣ٌ

 وٙف ث٥ٟٙٝ ٥٘ع سٛخٝ ٕ٘ٛز.‌دٛقب٣٘ وبُٔ ؾغح ٔمغغ ؾٝ ٔٛج ثٝ ٔٙظٛض ثطٞٓ‌ٞٓ

ٌطفشٗ ‌ا٘س، أّب ثب زض ٘ظط‌فبظ ثٝ زؾز آٔسٜ وبُٔ ( ثب فطو خٛضقس27٣ٌ-2( ٚ )26-2ضٚاثظ )

ثبثز ٔب٘سٖ قسر دطسٛ  ( ٚ ٕٞچٙبٖ ثب فطو0k) قس٣ٌ وبُٔ فبظ٘بخٛض سط‌ٚضؼ٥ز ا٤سآَ

ss)0(وٙف ٚ قطط ٔطظ٢ ‌زٔف زض عَٛ ثطٞٓ EE   ٚ)0(ii EE   0زضz سٛاٖ ‌٣ٔ

 قسٜ ثٝ زؾز آٚضز:‌ٞب٢ سح٣ّ٥ّ ظ٤ط ضا ثطا٢ ٔؼبزلار خفز‌خٛاة
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 ثطا٢ قسر دطسٛ ؾ٥ٍٙبَ ٘ٛقز:سٛاٖ ‌( 15٣ٔ-2ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغ١ ) ظ٤طثٝ نٛضر  ثب سؼط٤ف


