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 تطکش ٍقذسداًی

 

ؾپبؼ ذسای ضا وٝ تٛفیك وؿت زا٘ف ٚ ٔؼطفت ضا ثٝ ٔب ػُب فطٔٛز. زض ایٙدب ثط ذٛز  حٕس ٚ

اؾبتیس زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس وٝ زض ََٛ ؾبِیبٖ لاظْ ٔی زا٘ٓ اظ تٕبٔی اؾبتیس ثعضٌٛاض ثٛیػٜ 

 ٕ٘ٛزٜ ا٘س تمسیط ٚ تكىط ٕ٘بیٓ.  یٌصقتٝ ٔطا زض تحهیُ ػّٓ ٚٔؼطفت ٚ فًبئُ اذلالی یبض

اظ اؾتبز ٌطأی ٚ ثعضٌٛاض خٙبة آلبی زوتطحٕیسضيب ظٍ٘ٙٝ وٝ ضإٞٙبیی ایٙدب٘ت ضا زض ا٘دبْ 

 اضی ضا زاضْ.عا٘س ٟ٘بیت تكىط ٚ ؾپبؾٍ تحمیك ، پػٚٞف ٚ ٍ٘بضـ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ تمجُ ٕ٘ٛزٜ

ٕٞچٙیٗ اظ تكطیف فطٔبیی آلبی زوتط ثٟطاْ خعی ٚ آلبی زوتط احؿبٖ ضٚظٔٝ ثؼٙٛاٖ اؾبتیس 

زض خّؿٝ زفبػیٝ قطوت  لطاض زاز٘س ٚ ٝزاٚض زاذُ زا٘كٍبٜ وٝ پبیبٖ ٘بٔٝ ایٙدب٘ت ضا ٔٛضز ُٔبِؼ

 ٕ٘ٛزٜ ا٘س تكىط ٔی ٕ٘بیٓ.

وٝ لجَٛ ظحٕت ٕ٘ٛزٜ  آلبی  زوتط ثبٔٙیطی هیلات تىٕیّی زا٘كٍبٜزض پبیبٖ ٞٓ اظ ٕ٘بیٙسٜ تح

 اضی ٔی ٕ٘بیٓ.عؾپبؾٍ ،ا٘س
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 چکیذُ
ازٚات اِىتطٚ٘یىی ٚ اپتیىی زض ا٘ساظٜ ٞبی  أطٚظٜ ٌؿتطـ تىِٙٛٛغی، ثبػث وٛچه ؾبظی

٘ب٘ٛ، أىبٖ ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ قسٜ اؾت. پیكطفت ٞبی اذیط زض فٙبٚضی تِٛیس ؾبذتبضٞبیی زض اثؼبز 

زؾتیبثی ثٝ ؾیؿتٓ ٞبی تٕبْ اپتیىی ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘دبْ پػٚٞف ٞبی ثٙیبزی ٚ ثطضؾی  فطآیٙس 

ٞبی اپتیىی زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ضا فطاٞٓ وطزٜ اؾت. اظ ایٗ ضٚ قجیٝ ؾبظی ایٗ ؾبذتبضٞب اظ ٔؿبئُ 

اظ خّٕٝ  تؼییٗ ٚ قجیٝ ؾبظی پبضأتطٞبی ا٘تكبض زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ .ٟٔٓ ضٚظ ثٝ قٕبض ٔی ضٚز

يطیت قىؿت ٌطٜٚ ِیعض زٔف ، ثبثت ا٘تكبض ٚ يطیت قىؿت ٔٛثط ِیعض تطاٞطتع ثب اؾتفبزٜ اظ 

تفبيُ ٔحسٚز حٛظٜ ی  ٚ  ((FDTD تفبيُ ٔحسٚز حٛظٜ ی ظٔبٖ ضٚـ ٞبی ٔحبؾجبتی

ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت .زض ایٗ ٔٛخجط ٞب اظ ثّٛضٞبی غیط ٔٛخجطٞبیی ثب اثؼبز ٘ب٘ٛ زض ((FDFD فطوب٘ؽ

قسٜ اؾت .  ٚ ٕٞچٙیٗ فّع ٘مطٜ  اؾتفبزٜ (ZnTe)ضٚی  ٚ تّٛضیس  (GaAs)یٓ آضؾٙبیسٌبِذُی 

 تِٛیس أٛاج تطاٞطتع زض ایٗ ٔٛخجطٞب ٔی تٛا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تِٛیس تفبيُ فطوب٘ؿی 

(DFG) .نٛضت ٌیطز 
  

ضٚـ تفبيُ ٔحسٚز ، ٘ب٘ٛ ٔٛخجط، ضٚـ تفبيُ ٔحسٚز حٛظٜ ی فطوب٘ؽ   کلوبت کلیذی:

 خٛضقسٌی فبظحٛظٜ ی ظٔبٖ ، تِٛیس فطوب٘ؽ تفبيّی ، 
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 32ضٚـ ٞبی تِٛیس أٛاج تطاٞطتع......................................................................................... 3-3  

 32.............................................................ضٚـ آ٘تٗ ٌؿیُ وٙٙسٜ  ضؾب٘ف ٘ٛضی 3-3-1      

 32یىؿٛ ؾبظی اپتیىی زض ٔحیٍ غیط ذُی............................................................ 3-3-2     

 34................................ضٚـ ٞبی آقىبض ؾبظی تطاٞطتع..................................................... 3-4   

 34آ٘تٗ ٞبی ٌیط٘سٜ ضؾب٘ف ٘ٛضی............................................................................ 3-4-1      

 35..................ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی اِىتطٚاپتیىی................................................................... 3-4-2      

 FDTD: سٍش  فصل چْبسم

 38.................................ٔمسٔٝ .................................................................................................. 4-1   

 39...........................ٔحسٚز................................................................................يُ بضٚـ تف 4-2   

 40ضٚـ تفبيُ ٔحسٚز حٛظٜ ی فطوب٘ؽ........................................................................... 4-3   

 44ی ظٔبٖ................................................................................ ضٚـ تفبيُ ٔحسٚز حٛظٜ 4-4   

 FDTD.............................................................................................45ٚیػٌی ٞبی  4-4-1       

 FDTD ......................................................................46تؼییٗ اثؼبز قجىٝ زض  4-4-1-1       

 FDTD .........................................................................46تؼییٗ پّٝ ظٔب٘ی زض  4-4-1-2       

 Yee ...........................................................................................47ٔمسٔٝ ای ثط اٍِٛضیتٓ  4-5   

 51ػجبضت تفبيُ ٔتٙبٞی ثطای ٔؼبزلات  ٔبوؿَٛ زض ؾٝ ثؼس........................... 4-5-1       

 FDTD....................................................................................54قجیٝ ؾبظی یه ثؼسی  4-6   

 54ضٚاثٍ ثٝ ضٚظ ضؾب٘ی................................................................................................ 4-6-1       

 58یه ثؼسی............................................................ FDTDاخطای قجیٝ ؾبظی  4-6-2       

 59قجیٝ ؾبظ یه ثؼسی................................................................. FDTDثط٘بٔٝ  4-6-3       

 FDTD........................................................................................61قجیٝ ؾبظی زٚ ثؼسی 4-7   

 TM ................................................61سی لُجف ٔؼبزلات ثٝ ضٚظ ضؾب٘ی زٚ ثؼ 4-7-1       

 TM ..........................................65زٚ ثؼسی ٔٛز  FDTDاخطای قجیٝ ؾبظی  4-7-2       

 FDTD...................................................................................................66چكٕٝ ٔٛج زض  4-8   

 FDTD............................................................66ضٚـ ٞبی اػٕبَ ٔٙجغ ٔٛج زض  4-8-1      



 

8 

 

 68..قىُ ٔٙجغ ٔٛج...................................................................................................... 4-8-2      

 FDTD............................................................69قطایٍ ٔطظی ٔحیٍ قجیٝ ؾبظی زض  4-9   

 هذل سبصی ٍ ضبیِ سبصی  : فصل پٌجن

 80.............................ٔمسٔٝ....................................................................................................  5-1   

 80.........................٘یٕٝ ٞبزی ٞب ٚذٛال آٟ٘ب.....................................................................  5-2  

 82..............................تئٛضی فطآیٙس تِٛیس تفبيُ فطوب٘ؽ زض ٔٛخجط............................... 5-3  

 83..................ٔٛج تطاٞطتع زض ٔٛخجط.....ثسؾت آٚضزٖ ٔؼبزلات ٔطثٌٛ ثٝ تِٛیس  5-3-1     
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 فْشست ضکل ّب

 

 نفحٝ ػٙٛاٖ

 
 8)اِف( ٞٙسؾٝ تِٛیس ٕٞبًٞٙ زْٚ.)ة( ٕ٘ٛزاض تطاظ ا٘طغی.....................................................  1 -2قىُ 

 11ا٘طغی....................... -تِٛیس ثؿبٔس ٔدٕٛع.)اِف( ٞٙسؾٝ ثطٞٓ وٙف . )ة( تٛنیف تطاظ 2 -2قىُ 

 12ا٘طغی................ ...... –تِٛیس ثؿبٔس تفبيُ .)اِف( ٞٙسؾٝ ثطٞٓ وٙف .)ة( تٛنیف تطاظ  3 -2قىُ

 20..............تِٛیس فطوب٘ؽ تفبيُ....................................................................................................  4 -2قىُ 

 27..................................................................................................]5[َیف أٛاج اِىتطٚٔغٙبَیؽ 1 -3قىُ 

 28تٟیٝ قس..................................... 1995اِٚیٗ تهبٚیطی وٝ تٛؾٍ أٛاج تطا ٞطتع زض ؾبَ  2 -3قىُ 

 29.....................................................................................].7[تهٛیط ثطزاضی تطاٞطتع اظ یه ز٘ساٖ 3 -3قىُ

  31تهٛیط ثطزاضی تطاٞطتع اظ ٚؾبیُ پٟٙبٖ قسٜ............................................................................. 4 -3قىُ 

 35قٕبیی اظ َطظ وبض یه آ٘تٗ ضؾب٘ف ٘ٛضی ٌیط٘سٜ................................................................... 6 -3قىُ

 36اؾبؼ تىٙیه ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی اپتیىی: چیسٔب٘ی ثب یه ٌیط٘سٜ ضؾب٘ف ٘ٛضی....................... 7 -3قىُ

 48ثٝ ٕٞطاٜ ٔیساٖ ٞبی اِىتطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی.............................................Yee ؾَّٛ ٚاحس  1 -4قىُ 

 49ضیتٓ................................................ٕ٘بیف آضایف ٔیساٟ٘بی اِىتطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی زض اٍِٛ 2 -4قىُ 

 55آضایف زٚ ثؼسی ٌطٜ ٞبی ٔیساٖ ٞبی اِىتطیىی ٚ ٔغٙبَیؿیی زض فًب ٚ ظٔبٖ................ 3-4قىُ 

 56آضایف ٌطٜ ٞبی ٔیساٟ٘بی اِتطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی زض زٚ ثؼس فًب ٚ ظٔبٖ............................. 4-4قىُ 
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 66........................................70زض پّٝ ظٔب٘ی  TMتٛظیغ ٔیساٖ اِىتطیىی زض قجىٝ زٚ ثؼسی  8-4قىُ 

 70...................: قجىٝ ثٙسی زض ٔطظ )ضؾب٘بی اِىتطیىی(.................................................................. 9-4قىُ

 x.........................................................................78ٞب ٚ فطٚز ٔٛج زض خٟت y.ٔطظ ٚالغ ثط أتساز10-4قىُ

 80ثٝ ػٙٛاٖ ٘بحیٝ ٔطظی خبشة اَطاف ٔحیٍ ذلا............................................... PML .٘بحیٝ 11-4قىُ
 =µm  24/0w2=ٚ µm  4= w1  ٚ µm3/0hٕ٘بیی اظ ٔٛخجط فّعی قىبفساض   2-5قىُ 

.................93 
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تا  THz 91 ِیعض زٔف ٍٞٙبٔی وٝ فطوب٘ؽ آٖ اظ Eyاِف( ٘حٜٛ ا٘تكبض ِٔٛفٝ حمیمی  4 -5قىُ 

THz 161 ثبقس ة(ِٔٛفٝ حمیمی  Ex  ٔٛج

THz.....................................................................................................94 

 ٚ =µm5/4 a=ٚ µm 5/0b ٕ٘بیی اظ ٔٛخجط فّعی قىبفساض   7-5قىُ

µm5/0c=........................................96 

تب  THz 187ِیعض زٔف ٍٞٙبٔی وٝ فطوب٘ؽ آٖ ثیٗ   Eyاِف( ٘حٜٛ ا٘تكبض ِٔٛفٝ حمیمی  9-5قىُ

THz 246ثبقس ة(ِٔٛفٝ حمیمی  Ex  ٔٛج

THz............................................................98 

 µm24/0 a=ٚ µm 3/0b=...............................................100 ٕ٘بیی اظ ٔٛخجط َطاحی قسٜ. 12.-5قىُ 

 

ِیعض Ey ی ٔٛ ج  تطاٞطتع زض ٔٛخجط. ة( ٘حٜٛ ا٘تكبض ٔؤِفٝ   Exیاِف(٘حٜٛ ا٘تكبض ٔؤِفٝ 15-5قىُ 

تغییط  THz187 تب  THz150 زٔف زض ٔٛخجطٍٞٙبٔی وٝ فطوب٘ؽ آٖ ثیٗ

 102وٙس.........................................

 تبTHz 191ِیعض زٔف ٍٞٙبٔی وٝ فطوب٘ؽ آٖ ثیٗ  Eyاِف(٘حٜٛ ا٘تكبض ِٔٛفٝ حمیمی  20-5قىُ

THz 220 تغییط وٙس.ة( ِٔٛفٝ حمیمی  Ex  ٔٛج

THz...................................................................................106 

)ة(ٔٛخجط ٔؿتُیّی ٘بٍٕٞٗ ثب  .SiO2)اِف(ٔٛخجط ٔؿتُیّی ٘بٍٕٞٗ ثب زی اِىتطیه 22-5قىُ 

لایٝ ای ثبضیه اظ زی 

 si..................................................................................118اِىتطیه

 زض ٔٛخجط Ey ی )ة( ٘حٜٛ ا٘تكبض ٔؤِفٝ SiO2 .زض ٔٛخجط Ey ی )اِف( ٘حٜٛ ا٘تكبض ٔؤِفٝ 24-5قىُ

Si...................................................................................................................................................................110 
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 فْشست ًوَداسّب

 
 32.........................................................................................................].18[ٕ٘ٛزاض خصثی ثربض آة 5 -3 ٕ٘ٛزاض

 GaAs..................................83 ٕ٘ٛزاض يطیت قىؿت ثط حؿت ََٛ ٔٛج ثطا ی 1-5 ٕ٘ٛزاض

تب  µm 8/1َٛ ٔٛج ِیعض زٔف اظ پبقٙسٌی ِیعض زٔف زض ٔٛخجط قىبفساض. ٍٞٙبٔی وٝ َ  3-5 ٕ٘ٛزاض

µm36/3 93......................................................................................تغییط وٙس 

 95....................................................................................زض ٔٛخجط قىبفساض. THzپبقٙسٌی ٔٛج   5-5 ٕ٘ٛزاض

ٚ يطیت قىؿت ٌطٜٚ ِیعض  THzيطیت قىؿت ٔٛثط ٔٛج   6-5 ٕ٘ٛزاض

 95......................................زٔف

تب  µm 2/1پبقٙسٌی ِیعض زٔف زض ٔٛخجط قىبفساض. ٍٞٙبٔی وٝ ََٛ ٔٛج ِیعض زٔف اظ  8-5 ٕ٘ٛزاض

µm6/1 97..................................................................................................................................................تغییط وٙس 

 99...................................................................................زض ٔٛخجط قىبفساض THzپبقٙسٌی ٔٛج  10-5 ٕ٘ٛزاض

 ٚ يطیت قىؿت ٌطٜٚ ِیعض زٔف, ٍٞٙبٔی وٝ ََٛ ٔٛج ِیعض زٔف اظ  THzيطیت قىؿت ٔٛثط ٔٛج  11-5 ٕ٘ٛزاض

µm 2/1  تبµm6/1  ثؿبٔس اظ(تغییط وٙسTHz 187  تبTHz 246 وٛن ٚ )اظ   پصیطی ٔٛجTHz5/2 تبTHz 5/3 

...........................................................................................................................................................................ثبقس

99 

ییط تغ mμ 9/1 تب  mμ6/1پبقٙسٌی ِیعض زٔف زض ٔٛخجط ٍٞٙبٔی وٝ ََٛ ٔٛج آٖ ثیٗ  13-5 ٕ٘ٛزاض

 101.........................................................................................................................................................................وٙس

 101............................................................................پبقٙسٌی ٔٛج تطاٞطتع زض ٔٛخجط14 -5 ٕ٘ٛزاض

ٚ يطیت قىؿت ٌطٜٚ ِیعض زٔف, ٍٞٙبٔی وٝ ََٛ  THzيطیت قىؿت ٔٛثط ٔٛج  16-5 ٕ٘ٛزاض

 THz 187تب  THz 150تغییط وٙس)ثؿبٔس اظ µm2تب  µm 6/1 ٔٛج ِیعض زٔف اظ 

.........)...................103  

 ZnTe...................................................104 حؿت ََٛ ٔٛج ثطا یٕ٘ٛزاض يطیت قىؿت ثط  17-5 ٕ٘ٛزاض

 THz 220 تب  THz 190آٖ ثیٗ  پبقٙسٌی ِیعض زٔف زض ٔٛخجط ٍٞٙبٔی وٝ فطوب٘ؽ 18-5 ٕ٘ٛزاض

تغییط 

 105.......................................................................................................................................................................وٙس

 105.............................................................................زض ٔٛخجط قىبفساض THzپبقٙسٌی ٔٛج  19-5 ٕ٘ٛزاض
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ٚ يطیت قىؿت ٌطٜٚ ِیعض زٔف, ٍٞٙبٔی وٝ ََٛ  THz. يطیت قىؿت ٔٛثط ٔٛج 21-5 ٕ٘ٛزاض

 107...................( THz 220تب  THz 191تغییط وٙس)ثؿبٔس اظ  µm5/1تب  µm 3/1 ٔٛج ِیعض زٔف اظ 

 SiO2 ..........109 اِف( ثب ٔبزٜ زی اِىتطیه22-5پبقٙسٌی زض ٔٛخجط ٔؿتُیّی، قىُ) 23-5 ٕ٘ٛزاض

 Si.............110 (  ثب ٔبزٜ زی اِىتطیه 3-پبقٙسٌی زض ٔٛخجط ٔؿتُیّی، قىُ)ة 25-5 ٕ٘ٛزاض
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 هقذهِ
 

 

ؾیؿتٓ ٞبی پیكطفت ٞبی اذیط زض فٙبٚضی تِٛیس ؾبذتبضٞبیی زض اثؼبز ٘ب٘ٛ، أىبٖ زؾتیبثی ثٝ 

تٕبْ اپتیىی ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘دبْ پػٚٞف ٞبی ثٙیبزی ٚ ثطضؾی فطآیٙس ٞبی اپتیىی زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ضا 

 . ]2[فطاٞٓ وطزٜ اؾت

زض ایٗ ضاؾتب قبذٝ ٞبی خسیسی اظ ػّٓ ٕٞچٖٛ ٘ب٘ٛ اپتیه ٚ ٘ب٘ٛ فٛتٛ٘یه پسیس آٔسٜ وٝ ثٝ 

 س٘ٔبزٜ  ٚ أىبٖ وٙتطَ ٘ٛض زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ٔی پطزاظ –پسیسٜ ٞبی اپتیىی ثطٞٓ وٙف ٘ٛض  ثطضؾی

ثٙبثطایٗ ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ٚٞسایت   وٝ َی زٞٝ ی ٌصقتٝ ضقس لبثُ ٔلاحًٝ ای زاقتٝ اؾت.

٘ٛض زض اثؼبز ٘ب٘ٛ، اثعاضٞبثی فٛتٛ٘یىی ٔؼبزَ ثب اثعاضٞبی ثب اثعاضٞبی اِىتطٚ٘یىی ٔٛخٛز اظ لجیُ 

زضایٗ حٛظٜ ، ثٝ زِیُ  فٛتٛ٘یه ؾبذتٝ قسٜ ا٘س. ، ٔٛخجط ٚغیطٜ ثب وٕه ثّٛضٞبیوبٚان

پیچیسٌی زض ؾبذتبضٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٚ ٔیساٖ ٞبی ثطٞٓ وٙف وٙٙسٜ ، اغّت اظ تىٙیه ٞبی 

ٚ ؾبذت  ٔحبؾجبتی اؾتفبزٜ ٔی قٛز. زض حٛظٜ تىِٙٛٛغی ٔی تٛاٖ ٞعیٙٝ ثؿیبض ثبلای َطاحی
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تٛؾٍ ٘طْ اثتسا ٔسَ ٔٛضز ٘ظط ٔلاحظٝ ای وبٞف زاز. ثسیٗ ٔٙظٛض   لُؼبت ضا ثُٛض لبثُ

افعاضٞبی ثٟیٙٝ ؾبظی ٚ قجیٝ ؾبظی َطاحی ٔی ٌطزز. پؽ اظ إَیٙبٖ اظ وبضایی ٔسَ ثب 

یىی اظ ضٚـ ٞبی  .، لُؼٝ ٔٛضز ٘ظط ؾبذتٝ ٔی قٛزضأتطٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ قجیٝ ؾبظیپب

ؿیّی پطوبضثطز زض حُ ٔؿبئُ، ضٚـ ػسزی تفبيُ ٔحسٚز اؾت وٝ ثطای حُ ٔؼبزلات زیفطا٘

اؾتفبزٜ ٔی قٛز ٚ ٔجٙبی ایٗ ضٚـ، حّمٝ ثٙسی فًبی ٔٛضز ثطضؾی ثٝ ػٙبنط وٛچه اؾت. 

یؼٙی تفبيُ  -ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیّی زض ضٚـ ػسزی تفبيُ ٔحسٚز ثب اؾتفبزٜ اظ تؼطیف ٔكتك

. ثطای حُ  ٔؿبئُ اِىتطٚٔغٙبَیؿی ٔمساض تبثغ زض زٚ ٘مُٝ تمؿیٓ ثط فبنّٝ آٟ٘ب حُ ٔی قٛز

ظ قىُ زیفطا٘ؿیّی ٔؼبزلات >زض ایٗ ضٚـ ا35اؾتفبزٜ ٔی ٌطزز= Yee ٍِٛضیتٓٔؼٕٛلاَ اظ ا

ٚ  1(FDTDٖ)ظٔب ی، ثٝ ضٚـ تفبيلات ٔحسٚز ٔطوعی زض ٞط زٚ حٛظٜٔبوؿَٛ

 1920ضٚـ تفبيُ ٔحسٚز اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ تبْ زض ؾبَ  .اؾتفبزٜ ٔی قٛز 2(FDTDفطوب٘ؽ)

 (FDTD)وٝ ٔب زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ اظ ضٚـ تفبيُ ٔحسٚز زأٙٝ ی ظٔبٖ  . ] 36،34[اضائٝ قس 

تٛا٘بیی حُ ٔؼبزلات ٔبوؿَٛ  ثطای ؾبذتبض ٞبی پیچیسٜ ثب اثؼبز ٚقىُ زِرٛاٜ  ثٝ زِیُ 

ثٝ ذبَط ؾبزٌی ٚ ا٘ؼُبفف ضٚـ ثؿیبض ذٛثی ثطای قجیٝ  FDTDضٚـ  اؾتفبزٜ ٔی وٙیٓ.

اضائٝ قس وٝ ثب وٕه آٖ  1966زض ؾبَ  Yee ؾبظی ٔیىطٚ ٘ٛاضٞب اؾت وٝ ایٗ ضٚـ تٛؾٍ 

 .] 35[ٔؼبزلات ٔبوؿَٛ زض ٔؿبئُ پطاوٙسٌی ضا ثٝ نٛضت ػسزی حُ ٔی قس 

ضٚـ ٞبی ػسزی ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ ضا  ٚ زیٍطاٖ 3ٔیلازی تبفّٛ 80زض اٚایُ زٞٝ ی 

ٚ ٔسِؿبظی ا٘تكبض ٚ پطاوٙسٌی أٛاج اِىتطٚٔغٙبَیؽ زض ٔحیٍ ٞبی ] 42-44[ٌؿتطـ

 غیطذُی ٚ پبقٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ا٘دبْ قس. 

، فًبی قجیٝ ؾبظی  ثب ؾَّٛ ٞبی قجىٝ ثٙسی قسٜ ٚ ثب اذتهبل ذٛال اپتیىی  زض ایٗ ضٚـ 

ط ؾَّٛ ِٔٛفٝ ثٝ ؾَّٛ ٞب ی ایٗ قجىٝ، ؾبذتبض ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٔسَ ؾبظی ٔی قٛز. ثط ضٚی ٞ
                                                 

Finite Difference Time Domain
 1

  

Finite Difference Ferequency Domain
 2

  
3
 Taflove  
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ٞبی ٔیساٖ اِىتطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی ثب تطتیت ذبنی لطاض زازٜ ٔی قٛ٘س. ثب ثٝ وبضٌیطی تفبيُ 

ٔحسٚز ثط ضٚی ٔؼبزلات ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٔبوؿَٛ، ٔدٕٛػٝ ای اظ ضٚاثٍ ثطای ٔحبؾجٝ ی ِٔٛفٝ 

سیٗ ث ٞبی ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؽ ثط حؿت ٔمبزیط ٔطثٌٛ زض ظٔبٖ ٞبی لجُ ثٝ زؾت ٔی آیٙس.

تطتیت وٝ اثتسا ٔیساٖ ٞبی ٔٛضز ثحث ثب قطایٍ اِٚیٝ ی ٔٙبؾت  ٔمساض زٞی ٔی قٛ٘س ٚ ؾپؽ 

حّمٝ ی ظٔب٘ی ٔمبزیط خسیس ثطای ٞط ِٔٛفٝ ثب زض اذتیبض زاقتٗ ٔیساٖ ٞبی اِىتطیىی ٚ  زض یه

ٌبْ ظٔب٘ی ػمت تط ثسؾت ٔی آیٙس. پؽ اظ پبیبٖ یبفتٗ ظٔبٖ قجیٝ  ٔغٙبَیؿی ٔدبٚض زض یه

ثب زض اذتیبض زاقتٗ  ٔمبزیط ٔیساٖ ٞبی اِىتطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی زض تٕبٔی ؾَّٛ ٞب، ٔی  ،ؾبظی

 .تٛاٖ وٕیت ٞبی فیعیىی ٔٛضز ٘ظط ضا ٔحبؾجٝ وطز

أطٚظٜ ثب تٛخٝ ثٝ وبضثطزٞبی زٚ زٞٝ ی ٌصقتٝ  ُٔٙمٝ فطوب٘ؿی تطاٞطتع زض ػّْٛ ٚ تىِٙٛٛغی، 

زض َیف اِىتطٚٔغٙبَیؽ، ََٛ ٔٛج ٞبی  .ٔحممبٖ ثؿیبضی ضا زض ایٗ ظٔیٙٝ خصة وطزٜ اؾت

زض ٔتفبٚتی ٚخٛز زاض٘س اظ خّٕٝ أٛاج ضازیٛیی، ٔیىطٚٚیٛ، ٔبزٖٚ لطٔع، ٔطئی، اقؼٝ ایىؽ ٚ....

ثؿبٔس ایٗ .] 5[أٛاج تطاٞطتع لطاض زاض٘س ٔطئیٚ  ٚٚیٛفبنّٝ ََٛ ٔٛج ٞبی ثیٗ پطتٛٞبی ٔیىط

 .ٌیٍب ٞطتع ٔی ثبقستب نس أٛاج اظچٙس تطاٞطتع

ّٝ وبضثطزٞبی أٛاج تطاٞطتع ٔی تٛاٖ ثٝ تهٛیط ثطزاضی َٚیف ؾٙدی زض نٙبیغ غصایی ، اظخٕ

، ُٔبِؼٝ أطايی چٖٛ ؾطَبٖ ٔی پطزاظز وٝ زض آٖ ؾَّٛ ٞب DNAپعقىی ٔب٘ٙس قٙبؾبیی 

زاضای ِطظـ ٞبی تطاٞطتعی ٔی ثبقٙس ٚ ٘یع ؾبذت ؾیؿتٓ ٞبی حفبظتی، تكریم تطویجبت 

 .] 6[ض نٙؼت، ٘ظبٔی ٚ غیطٜ ضا ٔی تٛاٖ اقبضٜ وطزقیٕیبیی ٚوبضثطزٞبی زیٍطی ز

س زض ٘اظ آ٘دب وٝ فطوب٘ؽ ٞبی چطذكی ٚ اضتؼبقی اوثط ِٔٛىَٛ ٞب زض ایٗ ثبظٜ َیفی لطاض زاض

اؾتفبزٜ قٛز اَلاػبت خبِت ٚ  1تهٛیطثطزاضی ٚ اؾىپتطٚؾىٛپینٛضتیىٝ اظ ایٗ أٛاج ثطای 

                                                 

Spectroscopy
1
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ثب تٛخٝ ثٝ وبضثطزٞبی ضٚظ افعٖٚ ]. 7[ی آیس ٔٙحهط ثٝ فطزی اظ ؾبذتبض ِٔٛىِٛی ٕ٘ٛ٘ٝ ثسؾت ٔ

 أٛاج تطا ٞطتع تِٛیس ایٗ أٛاج اظ ٟٕٔتطیٗ ٔؿبئُ ضٚظ ثٝ قٕبض ٔی ضٚز.

زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ٔٛخجطٞبیی ثب اثؼبز ٘ب٘ٛ ثطای تِٛیس أٛاج تطاٞطتع پیكٟٙبز قسٜ اؾت وٝ زض 

)ٙبیسذُی ٌبِیٓ آضؾ ایٗ ٘ب٘ٛ ٔٛخجطٞب اظ ثّٛضٞبی غیط
1
GaAs)  ضٚی ٚ تّٛضیس (

2
ZnTe) ٚ 

 ٕٞچٙیٗ فّع ٘مطٜ  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

زض ایٗ ضٚـ   .ٔی قٛ٘س تِٛیس (3DFG ) ب٘ؿیأٛاج تطاٞطتع زض ایٗ ٔٛخجطٞب ثب ضٚـ تفبيُ فطو

قٛ٘س ٚ پطتٛی زیٍطی زض زض یه ٔبزٜ غیطذُی تطویت ٔی ω1 ٚ ω 2زٚ پطتٛی ِیعضی ثب فطوب٘ؽ 

ثٝ ػجبضتی تِٛیس أٛاج تطاٞطتع زض نٛضتی اتفبق ٔی افتس وٝ قطٌ  آیس.پسیس ٔی ω1- ω2فطوب٘ؽ 

وٝ يطیت قىؿت ٌطٜٚ ِیعض زٔف ثطاثط ثب  يطیت خٛضقسٌی فبظ ثطلطاض ثبقس ثٝ ایٗ نٛضت 

ٔی ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطات  ثبثت ا٘تكبض  (ngr= nTHz)تفبيّی قىؿت ٔٛثط ٔٛج زض فطوب٘ؽ

(Δβ)  ٝٔ٘حٜٛ ی ا٘تكبض ِیعض ٚ قطٌ خٛضقسٌی فبظ  ثب نفط ثبقس. زض ا٘تٟبی ایٗ پبیبٖ ٘ب

ٔسِؿبظی ٚ ثطضؾی قسٜ ثطای ٔٛخجطٞب  Yee  اظ اٍِٛضیتٓ ثب ثٟطٜ ٌیطی FDTDاؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

 اؾت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 

Gallium arsenide
1

  

Zinc telluride
2

  

Difference Frequency Generation  
3
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 دٍم فصل

 

 اپتیک غیش خطی

 

 

 هقذهِ ای بش اپتیک غیشخطی 2-0

ٔٛاز زض اپتیه غیطذُی ُٔبِؼٝ پسیسٜ ٞبیی اؾت وٝ زضاثط تغییط ٚ انلاح ٚیػٌی ٞبی ٘ٛضی     

تٟٙب ٘ٛض ِیعض،قست وبفی ضا ثطای تهحیح ٚیػٌی ٞبی ٘ٛضی اخؿبْ  حًٛض ٘ٛض ضخ ٔی زٞس. ٘ٛػبً

آغبظ قبذٝ اپتیه غیطذُی ثٝ وكف تِٛیس ٕٞبًٞٙ زْٚ تٛؾٍ فطا٘ىٗ ٚ  ،زض ٚالغ زاضز.

ثلافبنّٝ ثؼس اظ ثٝ ٕ٘بیف زض آٔسٖ ٘حٜٛ وبض اِٚیٗ ِیعض ثٝ ٚؾیّٝ ی  ،1961 ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ

 ]. 3،1[،ثط ٔی ٌطزز1960ٔبیٕٗ زض ؾبَ 

ا٘س وٝ ٚلتی اتفبق ٔی افتٙس وٝ پبؾد "غیطذُی"پسیسٜ ٞبی ٘ٛضی غیطذُی اظ ایٗ خٟت 

بًٞٙ ؾیؿتٓ ٔبزی ثٝ ٔیساٖ ٘ٛضی اػٕبَ قسٜ یه پبؾد غیطذُی ثبقس.ثطای ٔثبَ،تِٛیس ٕٞ

ْ ٘تیدٝ ثركی اظ پبؾد اتٕی اؾت وٝ ثؿتٍی ثٝ تٛاٖ زْٚ لسضت ٔیساٖ ٘ٛضی اػٕبَ قسٜ زٚ

زاضز.زض ٘تیدٝ قست ٘ٛض تِٛیس قسٜ زض ثؿبٔس ٕٞبًٞٙ زْٚ ثب ٔطثغ قست ٘ٛض ِیعض اػٕبَ قسٜ 

افعایف ٔی یبثس.ثطای تٛيیح زلیك تط اظ اپتیه غیطذُی ثطضؾی ٔی وٙیٓ وٝ ٌكتبٚض زٚ لُجی 

ٔیساٖ ٘ٛضی اػٕبَ قسٜ ثؿتٍی E(t)یه خؿٓ چٍٛ٘ٝ ثٝ لسضتP(t)حدٓ،یب لُجف زض ٚاحس

  ثب ضاثُٝزاضز.زض اپتیه ذُی،لُجف اِمب قسٜ ثؿتٍی ذُی ثٝ ٔیساٖ اِىتطیىی زاضز ٚ ٔؼٕٛلا
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 (2-1)           1
0

( )
P(t) E(t)   

)1ثبثت تٙبؾتتٛنیف ٔی قٛز،وٝ  ) ٘بٔیسٜ قسٜ اؾت.اغّت زض ٘ٛضقٙبؾی  ذُی 1پصیطفتبضی

       P(t)( اظ َطیك ثؿٍ لُجف1-2غیطذُی،ٔی تٛاٖ پبؾد ٘ٛضی غیطذُی ضا ثب تؼٕیٓ ضاثُٝ )

 ثٝ نٛضت ظیط تٛنیف وطز : E(t)ثطحؿت تٛاٖ ٞبی لسضت ٔیساٖ

 

   (2-2              )

1 2 2 3 3
0

1 2 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

P(t) [ E(t) E (t) E (t) ....]

P (t) P (t) P (t) ...

       

   

 

 

)2یت ٞبی ٕو ) ٚ3( )   ثٝ تطتیت پصیطفتبضی ٘ٛضی غیطذُی ٔطتجٝ زْٚ ٚ ؾْٛ ٘بٔیسٜ ٔی

 قٛ٘س.

2 2 2
0

( ) ( )
P (t) E(t)    ٚ ْٚ3ضا لُجف غیطذُی ٔطتجٝ ز 3 3

0
( ) ( )

P (t) E(t)    ضا

ثطٞٓ وٙف ٞبی ٘ٛضی غیطذُی ٔطتجٝ زْٚ فمٍ زض  لُجف غیطذُی ٔطتجٝ ؾْٛ ٔی ٘بٔیٓ.

افتس.ثٝ  ثّٛضٞبیی وٝ ٔطوع تمبضٖ ٚ یب ثٝ ػجبضتی زض ثّٛضٞبیی وٝ تمبضٖ ٚاضٚ٘ی ٘ساض٘س،اتفبق ٔی

ّٛضٞب زاضای قىُ )ٔب٘ٙس قیكٝ( ٚ حتی ثؿیبضی اظ ث زِیُ آ٘ىٝ ٔبیؼبت،ٌبظٞب ٚ خبٔسات ثی

)2تمبضٖ ٚاضٚ٘ی ٞؿتٙس،  )ًایٗ ٔٛاز ٕ٘ی  لبثُ نطف ٘ظط وطزٖ اؾت ٚ ِصا ثطای آٟ٘ب تمطیجب

تٛا٘ٙس ثطٞٓ وٙف ٞبی غیطذُی ٔطتجٝ زْٚ ثٝ ٚخٛز آٚض٘س.اظ َطف زیٍط،ثطٞٓ وٙف ٞبی ٘ٛضی 

ٔحیٍ ٞبیی وٝ زاضای ٔطوع تمبضٖ ٞؿتٙس ٚ ٞٓ زض ٔحیٍ ٞبیی غیطذُی ٔطتجٝ ؾْٛ ٞٓ زض 

 ثسٖٚ ٔطوع تمبضٖ ایدبز ٔی قٛ٘س.

حبَ ثطآٚضز ؾبزٜ ای اظ ا٘ساظٜ ایٗ وٕیت ٞب ثطای حبِت ػٕٛٔی ضفتبضٞبی غیطذُی ٔبٞیت 

ٔطتجٝ لسضت ٔیساٖ اظ E(t)اِىتطٚ٘ی زاض٘س ضا اضائٝ ٔی زٞیٓ.ٍٞٙبٔی وٝ زا٘ٝ ٔیساٖ اػٕبَ قسٜ

اِىتطیىی اتٕی ٚیػٜ
2at
e

E
a

 ٝو ،e  ٝثبض اِىتطٖٚ اؾت،ایٗ ا٘تظبض ٞؿت وٝ پبییٗ تطیٗ ٔطتج

)2تهحیح یؼٙی )
P 1ثبیس لبثُ ٔمبیؿٝ ثب پبؾد ذُی( )

Pثبقس.ثٝ َٛض ػسزی ٔمساض

7 22 10atE statvolt / cm  ،اؾت.ِصا ا٘تظبض زاضیٓ وٝ تحت قطایٍ ثطاٍ٘یعـ غیط تكسیسی

                                                 

Susceptibility
1
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)2ْٚ زپصیطفتبضی ٔطتجٝ  ) اظ ٔطتجٝ ی
 1

atE

 ، َ1ثبقس.ثطای ٔٛاز چٍب( )  ٚ اظ ٔطتجٝ یه اؾت

)2ِصا ا٘تظبض زاضیٓ وٝ  ) 1ٔطتجٝاظ

atE
)3ثبقس ٚ ثٝ َطیك ٔكبثٝ ،ا٘تظبض زاضیٓ وٝ   )اظ ٔطتجٝ ی

 1

2
atE

 ثبقس.اؾتفبزٜ اظ پصیطفتبضی ٞبی ٔطتجٝ زْٚ ٚ ؾْٛ ثطحؿت ثبثت ٞبی فیعیىی انّی ٔفیس

ٔبزٜ چٍبَ اظ ٔطتجٝ Nٔی ثبقس.ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ چٍبِی تؼساز  
3

a
  ٓاؾت،ثسؾت ٔی آٚضی

وٝ 
4

2

2 5
m e

 ٚ 
8

3

4 10
m e

  . 

ٍ لُجفؿػٕٛٔی تطیٗ ضٚـ تٛنیف پسیسٜ ٞبی ٘ٛضی غیطذُی ثط اؾبؼ ث P t ثطحؿت

لسضت ٔیساٖ اِىتطیىی اػٕبَ قسٜ  E t ( ُٝا٘دبْ زازٜ ایٓ.زِیُ 2-1اؾت وٝ زض ضاث )

تٝ ثٝ ی غیطذُی آٖ اؾت وٝ زض لُجف ٚاثؿوّیسی ثٛزٖ ٘مف لُجف زض تٛنیف پسیسٜ ٞب

ٔثبَ زض ثرف  ثطای ظٔبٖ ٔی تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ چكٕٝ خسیس ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی ػُٕ وٙس.

 ه ٔحیٍ ٘ٛضی غیطذُی قىُ ظیط ضا زاضز.ثؼسی ذٛاٞیس زیس وٝ ٔؼبزِٝ ٔٛج زض ی

 

(2-3      )                         
2 2 2

2
2 2 2 2

4 NL
n E P

E
c t c t

  
  

 
 

ؾطػت ٘ٛض زض ذلاء اؾت.ٔی تٛا٘یٓ ایٗ ضاثُٝ ضا ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔؼبزِٝ  cيطیت قىؿت ٚ  nوٝ 

NLٔٛج ٘بٍٕٞٗ تؼجیط وٙیٓ وٝ زض آٖ لُجف
P ٔطثٌٛ ثٝ پبؾد غیطذُی،ٔیساٖ اِىتطیىیE ضا

 ثٝ ٚخٛز ٔی آٚضز.

ایٗ ٔؼبزِٝ ثیبٍ٘ط ایٗ ٚالؼیت اؾت وٝ ٞطٌبٜ  
2

2

NL
P

t




غیط نفط ثبقس، ثبضٞب قتبة ٔی   

 ٌیط٘س 

 ف ّبی بشّن کٌص ّبی ًَسی غیشخطیتَصی 2-2

ٔرتهطی ضا ثطای تؼسازی اظ ثطٞٓ وٙف ٞبی ٘ٛضی  زض ایٗ ثرف،تٛنیف ٞبی ویفی    

غیطذُی اضائٝ ٔی زٞیٓ وٝ اٍ٘یعٜ ی ٔب اظ ثیبٖ آٖ ایٗ اؾت وٝ ذٛا٘ٙسٜ ثٝ تٙٛع پسیسٜ ٞبی 

 ٘ٛضی غیطذُی پی ثجطز.

 

 تَلیذ ّوبٌّگ دٍم2-2-0
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ض تِٛیس ٕٞبًٞٙ زْٚ وٝ ثٝ َٛض َطح ٚا ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبِی اظ ثطٞٓ وٙف ٘ٛضی غیطذُی،     

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ضا ثطضؾی ٔی وٙیٓ.1-2)قىُ 

 سضت ٔیساٖ اِىتطیىی آٖ ثٝ نٛضتزض ایٗ قىُ،یه ثبضیىٝ ٘ٛض ِیعض وٝ ل

 

(2-4              )                                     i t
E(t) Ee c.c.

   

 ٔی قٛز. ٜٕ٘بیف زاز  

)2ثٝ ثّٛضی وٝ پصیطفتبضی ٔطتجٝ زْٚ  )  ٗغیطنفط زاضز ٔی تبثس،لُجف غیطذُی وٝ زض چٙی

2( ثٝ نٛضت2-2ثّٛضی ایدبز ٔی قٛز ٚ ثطَجك ٔؼبزِٝ ) 2 2
0

( ) ( )
P (t) E(t)  یب ثٝ نٛضت 

 

       (2-5)          2 2 2 2 2
0 02( ) ( ) * ( ) i t

P (t) EE ( E e c.c.)
        

 

 
 

 

 تَصیف هی کٌذتشاص اًشطی کِ تَلیذ ّوبٌّگ دٍم سا)الف( ٌّذسِ تَلیذ ّوبٌّگ دٍم.)ة( ًوَداس  0-2ضکل 

 

٘ٛقتٝ ٔی قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی وٙیٓ وٝ لُجف ٔطتجٝ زْٚ قبُٔ یه لؿٕت زض ثؿبٔس نفط)خّٕٝ 

-2)خّٕٝ زْٚ( اؾت.ثط َجك ٔؼبزِٝ ٔٛج زیفطا٘ؿیّی ) 2اَٚ( ٚ یه لؿٕت زض ثؿبٔس

وٝ لؿٕت اَٚ بٔس ٕٞبًٞٙ زْٚ ٔی قٛز. زض حبِی بثف ثب ثؿ(،لؿٕت زْٚ ٔٙدطثٝ تِٛیس ت3

( ٔٙدطثٝ تِٛیس تبثف اِىتطٚٔغٙبَیؿی ٕ٘ی قٛز )ظیطا ٔكتك ظٔب٘ی ٔطتجٝ زْٚ آٖ 5-2ٔؼبزِٝ )

نفط اؾت(.ایٗ لؿٕت ٔٙدطثٝ فطآیٙسی ثٝ ٘بْ یىؿٛؾبظی ٘ٛضی ٔی قٛز وٝ زض آٖ ٔیساٖ 

قطایٍ تدطثی ٔٙبؾت ثبظزٜ  اِىتطیىی ایؿتبیی زض زاذُ ثّٛض غیطذُی تِٛیس ٔی قٛز.تحت

تٕبْ تٛاٖ تبثف فطٚزی زض ثؿبٔس  فطآیٙس تِٛیس ٕٞبًٞٙ زْٚ ٔی تٛا٘س ثٝ ٘حٛی ثبقس وٝ تمطیجبً

 2ثٝ تبثف ٕٞبًٞٙ زْٚ ثب ثؿبٔس  ًٙٞتجسیُ قٛز.یىی اظ وبضثطزٞبی ػبْ تِٛیس ٕٞب


