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نویسنده پیشگفتار 1.0
فیزیک همانند جدید اپتیک در که است جدید اپتیک زیرشاخههاي از یکی غیرخطی اپتیک

است. برخوردار مهمی علمی جایگاه از لیزر
تحقیق اصلی محتویات لیزر، خواص و لیزر دستگاههاي اصل روي بر لیزر فیزیک مطالعات
همدوسی نظریه لیزر، انتشار نظریه نوري، تشدید حفره نظریه تابشتحریکشده، نظریه شامل

است. لیزر توان ویژگی و لیزر فضایی مود لیزر، فرکانس طیف لیزر،
و لیزر بین تعامل در غیرخطی اثرات مختلف انواع روي بر غیرخطی اپتیک مطالعات
پارامترهاي تغییر چگونگی بررسی یکی است: جنبه دو شامل تحقیق مطالب است. ماده
غیره) و جذب ضریب شکست، ضریب ديالکتریک، ضریب (حساسیت، ماده ماکروسکوپی
دیگري است؛ لیزر“ ماده توسط ماده ”کنترل طریق این از و ماده میکروسکوپی ساختار و
شده منتشر سیگنال نور پارامترهاي چگونه که است لیزر پمپ از ناشی ماده تغییر در مطالعه
و انتشار جهت گروه، سرعت فرکانس، طیف پالس، عرض فاز، موج، بردار توان، (فرکانس،
میکنیم. درك را نور“ با نور ”کنترل ترتیب بدین میدهد. قرار تأثیر تحت را ماده در غیره)
بهمطالعه خطی اپتیکغیر و میکند. مطالعه را لیزر روشتولید لیزر فیزیک خلاصه، بهطور
دانشجویان بنابراین، هستند. لیزر کاربرد مبانی از درس دو این که میپردازد لیزر کنترل روش
بخوانند. نیز را غیرخطی اپتیک لیزر، فیزیک بر علاوه باید اپتیک تخصصی ارشد کارشناسی
اپتیک این شد. تأسیس ١٩۶٠ سال در لیزر اختراع از پس بلافاصله غیرخطی اپتیک
توسعه وسعت و عمق در مداوم بهطور آن تحقیقاتی زمینه دارد. توسعه سابقه قرن نیم
مثال، بهعنوان است. کرده پیدا گستردهاي کاربردهاي غیرخطی اپتیک اکنون است. یافته
لیزر پالس عرض سازي فشرده لیزر، فرکانس تغییر منظور به لیزر فناوري در وسیع بهطور
براي غیرخطی اپتیک است. شده استفاده لیزر تنظیم قابل فرکانس و بهتوان دستیابی و
نوري، مدولاتور نوري، تقویت�کننده لیزر، مانند مختلف نوري الکترونیک دستگاه�هاي ساخت
گسترده بهطور که است شده استفاده نوري سوئیچ�هاي و نوري نمایشگر نوري، ذخیره�سازي
مهمی سهم غیرخطی اپتیک می�شود. استفاده فوتونیک فناوري و الکترونیک نوري فناوري در
(ارتباطات غیرخطی نوري ارتباطات و فضایی، نوري ارتباطات نوري، فیبر ارتباطات توسعه در
اپتیک است. داشته غیره) و نوري کوانتومی ارتباطات و نوري، آشفته ارتباطات نوري، سالیتون
تبدیل نوري، بین اتصال نوري، سوئیچینگ نوري، روتر نوري، منطق مطالعه براي غیرخطی
زمان تقسیم مالتیپلکسینگ فناوري و موج، طول تقسیم مالتیپلکسینگ نوري، موج طول
نوري؛ تمام شبکه فناوري و نوري تمام کامپیوتر دیجیتال، نوري اطلاعات پردازش ارتقاي و
ترویج براي غیرخطی نوري فیبر حسگرهاي ساخت براي غیرخطی اپتیک از این، بر علاوه
جبران براي فاز صرف اصل از استفاده است. شده استفاده نوري سنجش فناوري توسعه
سلاحهاي برابر در غیرخطی نوري کننده محدود فناوري از استفاده نور. موج شکل اعوجاج
تحلیل و تجزیه فناوري توسعه براي غیرخطی نوري اصل از استفاده با کننده؛ کور لیزري
ساختار و مواد ترکیب تحلیل و تجزیه براي که بالا، زمانی وضوح و بالا مکانی وضوح با طیفی
فوتونی چند جذب اثر از استفاده است. شده استفاده مولکول و اتم ظریف بسیار انرژي سطح
ابزاري غیرخطی اپتیک و نانومقیاس. دستگاه�هاي و مواد بالا دقت با لیزري پردازش براي
مواد و مواد نانو کم، ابعاد و مرزمشترك سطحی، مواد مانند جدید مواد مطالعه براي قدرتمند
بنابراین، است. مواد غیرخطی نوري پارامترهاي اندازهگیري براي ضروري ابزاري است. کایرال
فناوري زمینه در شاغل مهندسین و دانشمندان براي غیرخطی اپتیک اولیه دانش بر تسلط

است. ضروري نوري اطلاعات فناوري و فوتونیک فناوري اپتوالکترونیک،
دنیا در زیادي نسخههاي غیرخطی اپتیک زمینه در شده منتشر کتابهاي حال به تا
اما کردهاند. مربوطه آموزشی و پژوهشی بهکارهاي مهمی کمکهاي کتابها این دارند.
قدیمی محتوا نظر از غیرخطی اپتیک زمینه در موجود کتاب�هاي اکثر تاریخی، بهدلایل
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کمتري واقعی کاربرد زیاد، بسیار ریاضی فرمول�هاي هستند، عمیق بسیار تئوري در هستند،
استفاده براي آنها و نیست خوب خوانایی هستند، گیج�کننده رفته بکار نماد و واحد یا دارند،

نیستند. مناسب مدت کوتاه آموزشی مواد بهعنوان مستقیم
عمیق واضح، بهطور فیزیکی، تصویر نوع دو «فوتون» و نور» «موج از استفاده با کتاب این
استفاده با سو، یک از دهد. توضیح را غیرخطی اپتیک اولیه اصول دارد سعی سیستماتیک و
آهسته“ تغییرات ”دامنه تقریب در و فرکانس حوزه در اول مرتبه غیرخطی موج معادلات از
دیگر، سوي از الکتریکی. و نور قطبی دو بین برهمکنش در کلاسیک پلاریزاسیون مدل و
سیستم در فوتون برانگیخته انرژي سطح انتقال بر مبتنی نرخ معادله نظریه از استفاده با
مختلف اثرات توضیح براي حرکت، بقاي و فوتونی انرژي بقاي اصل همچنین و مولکولی،
دست واحد و نماد وحدت به عملی، واحد سیستم از استفاده با کتاب این غیرخطی. نوري
حال عین در و میدهد پایه بهنظریه را ریاضی دقیق دستیابی کتاب، نویسنده مییابد.
را پیشرفتها آخرین دارد سعی کتاب این میکند. توجه آن عملی کاربرد و تجربی بهتأیید

کند. منعکس غیرخطی اپتیک تحقیقات در
نویسنده دوم، مرتبه غیرخطی نوري اثرات بحث در کتاب، این بیشتر پالایش بهمنظور
استفاده همسانگرد محیط بهمسئله ناهمسانگرد محیط مسئله انتقال براي تقریبی روش از
سپس مینماید. اجتناب پیچیده تانسور و کریستالی اپتیک کننده خسته توصیف از و میکند
فضاي تا کرد خلاصه فصل یک در میتوان را دوم مرتبه غیرخطی نوري جلوههاي تمام
ترتیب بهاین باشد. داشته سوم مرتبه غیرخطی نوري جلوههاي روي تمرکز براي بیشتري
بر تسلط با خوانندگان و برسانند بهپایان را درس کلاس ساعت ۶٠ در است ممکن معلمان

کنند. مطالعه را کتاب خود ریاضی و اپتیک دانش
حدود و بوده مشغول اپتیکغیرخطی مورد در بهتحقیق که است سال 30 بیشاز نویسنده
کتاب این است. کرده منتشر غیرخطی اپتیک زمینه در کتاب جلد ۵ و دانشگاهی مقاله ٣٠٠
پایداري دو مثال، بهعنوان است، غیرخطی اپتیک تحقیق در نویسنده دستاوردهاي حاوي
نوري محدودیت و برانگیخته حالت غیرخطی اپتیک هشتم. فصل در نوري ناپایداري و نوري
فصل در فضایی فاز خود مدولاسیون دهم؛ فصل در نوري تمام سوئیچهاي هفتم؛ فصل در
(مانند غیرخطی نوري پارامترهاي گیري اندازه و نهم فصل در فضایی نوري سالیتون پنجم،
نویسنده پژوهشی بهآثار نگاهی همچنین کتاب این بنابراین فصلها. از برخی در زي) روبش

است.
نگارش میکند. تدریس غیرخطی“ اپتیک ” تکمیلی تحصیلات دوره در سالها نویسنده
این که است امیدوار نویسنده است. دوره این براي او آموزشی مطالب اساس بر کتاب این
رشته در که باشد تکمیلی تحصیلات دانشجویان براي محبوب درسی کتاب یک بتواند کتاب
پرسنل براي مرجع کتاب یک بهعنوان میتواند همچنین و میکنند تحصیل تخصصی اپتیک
نوري اطلاعات فناوري فوتونی، فناوري الکترونیک، نوري فناوري حوزه در شاغل فنی و علمی

شود. استفاده نوري، مواد تکنولوژي غیرخطی، و
دانشجویان و التحصیل فارغ دانشجویان خودم، قبلی دکتراي دانشجویان از صمیمانه من
و اساتید از صمیمانه میکنم. تشکر داشتند، کتاب این در زیادي سهم که ارشد کارشناسی
سپاسگزارم. صمیمانه کردند تشویق و حمایت آموزشی و پژوهشی کارهاي در مرا که همکارانی
و می�کنم قدردانی می�کنند استفاده کتاب این از که خوانندگانی و معلمان از همچنین

دهند. ارائه ارزشمندي پیشنهادهاي بهمن کتاب اصلاح براي نزدیک آینده در می�خواهم
2015 دسامبر - لی فی چون
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مترجمین پیشگفتار 2.0
اختراع بهدنبال هستند. بالایی بسیار اهمیت داراي فوتونیک و اپتیک در غیرخطی اثرات
جدي بهصورت غیرخطی اثرات بالا شدت با همدوس نور تولید امکان و ١٩۶١ سال در لیزر
کتاب این در غیرخطی اثرات کلیه تقریبا بهاینکه توجه با گرفت. قرار تحقیق و مطالعه مورد
خودداري آنها تکرار از کلام اطالۀ از جلوگیري براي است، گرفته قرار بررسی و مطالعه مورد
غیرخطی، اثرات بودن پرکاربرد و مفید عین در دیگر، پدیدههاي از بسیاري همانند میکنیم.
امروزه که نوري مخابرات شبکههاي در هستند. مزاحم و مخرب عامل اثرات این مواردي در
حامل نوري سیگنال بهاینکه توجه با میدهد، تشکیل را ثابت مخابرات درصد صد تقریبا
یا نور شدت میکند، عبور دارد میکرومتر ١٠ از کمتر قطر که نوري فیبر مغزي از اطلاعات
بهفیبر شده گسیل قدرت که هنگامی خصوصا و شده زیاد فیبر مغزي سطح واحد در توان
آمدن پدید امکان شود، استفاده فیبر یک در موج طول زیاد تعداد از یا و شود زیاد نوري
در اثرات این که صورتی در و هستند مضر همگی که دارد، وجود غیرخطی اثرات از بسیاري
دانش کلیۀ که است لازم بنابراین میآید. پایین بهشدت ارتباط کیفیت نشود، لحاظ طراحی
را آن پیدایش زمینۀ و باشند آشنا اثرات این با کامپیوتر و برق مهندسی و فیزیک آموختگان

بدانند.
زمان هم ١٩۶١ سال الکترونیک و فیزیک زمینۀ در را دکترایش لی چانفِی پروفسور
گذشته سال ۶٠ در کرد. دریافت چین هاربین فناوري انستیتو از لیزرها اولین پیدایش با
وي تحقیقات است. پرداخته نور و فوتونیک و اپتیک زمینۀ در تحقیق و بهتدریس لی
عنوان است. شده منجز کتاب پنج و بینالمللی و داخلی مجلههاي در مقاله ٣٠٠ بهچاپ
تمام سوئیچهاي «اصول غیرخطی»، «اپتیک کاربرد»، و فناوري «فوتونیک، لی کتابهاي
غیرخطی، «اپتیک حاضر کتاب و غیرخطی»، اپتیک مبناي بر نوري تمام «سوئیچهاي نوري»،
بهاپتیک فیزیک و مهندسی دانشآموختگان آشنایی لزوم است. آن» کاربردهاي و اصول
بهعنوان نیز نوري، اثرات و ادوات از بسیاري پایۀ بهعنوان علم این کاربردي اهمیت غیرخطی،
ارزشمند تجربۀ امروزي، نوري شبکههاي و سیستمها، ادوات، در مخرب اثرات کنندة ایجاد
کتاب تا داشت آن بر را ما غیرخطی، اپتیک خصوصا و فوتونیک و اپتیک زمینه در لی چانفِی
براي را است رسیده بهچاپ ٢٠١٧ سال در که آن» کاربردهاي و اصول غیرخطی، «اپتیک

کنیم. انتخاب ترجمه
و شده داشته پاس مادري زبان ممکن جاي تا که است شده تلاش کتاب ترجمۀ در
سطح در علمی نظر از کتاب مطالب که وجودي با شود. استفاده کمتر بیگانه واژههاي از
«فهرست کردن اضافه است. شده آن روان و سلیس ترجمۀ در سعی نهایت است، بالایی
بهسرعت کتاب پایان در «انگلیسی-فارسی» و «فارسی-انگلیسی» واژهنامههاي موضوعی»،
دانش براي میتواند کتاب که داریم کامل عقیدة میکند. کمک کتاب مطالب درك و مطالعه
برق، مهندسی گرایش دانشآموختگان و تکمیلی، تحصیلات کارشناسی، دانشجویان عمومی
در دکتري رسالۀ و ارشد کارشناسی پایاننامۀ انجام مرحلۀ در باشد. مفید فیزیک و کامپیوتر

بود. خواهد مفید بسیار کتاب این مرتبط، زمینههاي
که داریم یقین ولی است، شده کتاب غلط بدون و روان ترجمۀ براي زیاد تلاش اینکه با
که گذاشت، نخواهند بیبهره خود تکمیلی و اصلاحی پیشنهادات از را ما عزیز خوانندگان
ایمیلهاي از بهیکی را خود تکمیلی و اصلاحی نظرات عزیزان اگر میشویم سپاسگزار بسیار

فرمایند. ارسال زیر
msabrish@eetd.kntu.ac.ir ابریشمیان صادق محمد
granpayeh@kntu.ac.ir گرانپایه نصرتاالله

١۴٠١ بهار



مطالب فهرست
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نویسنده پیشگفتار 1.0
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مترجمین پیشگفتار 2.0
11 مقدمه 1
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی نورشناسی اهمیت 1.1
11 . . . . . . . . . . . . . . جدید فیزیک در غیرخطی نور جایگاه 1.1.1
11 . . . . . . . . . . . . جدید نورشناسی در غیرخطی نور جایگاه 2.1.1
13 . . . . . . . . . . . . . فوتونیک فناوري اساس غیرخطی نور 3.1.1
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی آُپتیک فیزیکی مفهوم 2.1
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . بالا مرتبۀ بهقطبش مربوط پدیدة 1.2.1
15 . . . . . . . . . . . . نوري بهمیدان محیط یک غیرخطی پاسخ 2.2.1
16 . . . . . . . . . . . . . . . نوري میدان تابع محیط پارامترهاي 3.2.1
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی نور پژوهشی محتواي 3.1
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . معمولی غیرخطی نوري اثرات 1.3.1
23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی نور اثرات نوع دو 2.3.1
23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی نوري مواد 3.3.1
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی اپتیک توسعه تاریخچه 4.1
24 . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی اپتیک از مختصري تاریخ 1.4.1
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی اپتیک توسعه گرایش 2.4.1
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی اپتیک کاربردهاي 5.1
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لیزر فناوري در کاربرد 1.5.1
28 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطلاعات فناوري در کاربرد 2.5.1
29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مواد فناوري در کاربرد 3.5.1
35 غیرخطی محیط قطبشدر نظریه 2
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی محیط در موج معادلههاي 1.2
35 . . . . . . . . . . . غیرخطی محیط براي ماکسول معادلههاي 1.1.2
37 غیرهمسانگرد غیرخطی یکمحیط در زمان حوزة در موج معادلۀ 2.1.2
37 همسانگرد غیرخطی محیط یک براي زمان حوزة در موج معادلۀ 3.1.2

غیرهمسانگرد محیط یک در فرکانس حوزه در موج معادلۀ 4.1.2
39 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی و
39 فرکانس حوزة در همسانگرد غیرخطی یکمحیط در موج معادلۀ 5.1.2
41 . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی محیط یک پذیرندگی و قطبش 2.2
41 . . . . . . . . . . . . . . فرکانس حوزة در پذیرندگی و قطبش 1.2.2

5



کاربردها و اصول غیرخطی: اپتیک 6

44 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قطبش تبهگنی ضریب 2.2.2
45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پذیرندگی تانسور تقارن 3.2.2
49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پذیرندگی موهومی و حقیقی بخش 3.2
49 (K-K رابطه ) پذیرندگی موهومی و حقیقی بخش بین رابطه 1.3.2
50 . . . . . پذیرندگی موهومی و حقیقی قسمت فیزیکی اهمیت 2.3.2
53 غیرخطی جذب ضریب و غیرخطی شکست ضریب بین رابطه 3.3.2
57 نوري موج سه تزویج فرایند 3
57 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج سه تزویج معادلههاي 1.3

محیط یک در دوم مرتبه غیرخطی اپتیک اثرات بررسی 1.1.3
57 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همسانگرد
58 غیرهمسانگرد یکمحیط در دوم مرتبه اپتیکغیرخطی اثر تقریب 2.1.3
60 . . . غیرهمسانگرد محیط یک در موج سه تزویج معادلههاي 3.1.3
62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري دوم هارمونیک تولید 2.3
63 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوچک سیگنالهاي تقریب 1.2.3
66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالا اصلی امواج مصرف 2.2.3
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز تطبیق فناوري 3.2.3
72 . . . . . . . . . . . . دوم هارمونیک تولید براي عملی امکانات 4.2.3
74 . پارامتریک کننده تقویت و فرکانس دو تفاضل نوري، فرکانس دو جمع 3.3
74 . . . . . . . . بالاتر بفرکانس تبدیل و نوري فرکانس دو جمع 1.3.3
77 . . . . . . . . . . پائین بهفرکانس تبدیل و فرکانس دو تفاضل 2.3.3
80 . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري پارامتریک کننده تقویت 3.3.3

تجهیزات و موج سه اختلاط فرایند از نوع چهار مقایسه 4.3.3
81 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایشگاهی
83 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري پارامتریک نوسانساز 4.3
83 . . نوري پارامتریک ساز نوسان براي آستانه مقدار معادلههاي 1.4.3
85 . . . . . . . . . . . . . . . دوبرابر تشدید پارامتریک نوسانساز 2.4.3
87 . . . . . . . . . . . . . . . منفرد تشدید پارامتریک نوسانساز 3.4.3
93 نوري موج چهار اختلاط فرایند 4
93 . . . . . . . . . . . . . . . . نور سوم مرتبه غیرخطی اثرات بر مقدمهاي 1.4
95 . . . . . . . . . . . . . . نوري موج چهار اختلاط و نوري سوم هارمونیک 2.4
95 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري سوم هارمونیک 1.2.4
97 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري موج چهار اختلاط 2.2.4
98 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبهگن موج چهار اختلاط 3.2.4
100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري فاز مزدوج 3.4
100 . . . . . . . . . . . . . . . . نوري فاز مزدوج مشخصه و تعریف 1.3.4
102 . . . . . . . . . . موج چهار اختلاط فرایند در نوري فاز مزدوج 2.3.4
106 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري فاز مزدوج کاربرد 3.3.4
113 خودکانونی و نوري کر اثر 5
113 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري کر اثر 1.5
115 . . . . . . . . . . . . . . . خودي فاز مدولاسیون نوري کر اثر 1.1.5
117 . . . . . . . . . . . . . . . متقابل فاز مدولاسیون نوري کر اثر 2.1.5
119 . . . . . . . . . . . . . . . . نوري کر اثر از ناشی دوشکستی 3.1.5



7 مطالب فهرست

121 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نور پرتو خودکانونی 2.5
121 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماندگار حالت خودکانونی 1.2.5
129 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پویا حالت خودکانونی 2.2.5
134 . . . . . . . . . . خودکانونی اساس بر خودي فاز مدولاسیون 3.2.5
137 . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی نوري پارامتر زي روبش اندازهگیري 3.5
137 . . . . . . . . . . . . زي روبش اندازهگیري آزمایشگاهی روش 1.3.5
140 . . . . . . . . . . زي[23] روبش اندازهگیري نظري محاسبه 2.3.5
145 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زي روبش فناوريهاي سایر 3.3.5
151 غیرخطی برانگیخته پراکندگی 6
151 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نور پراکندگی معرفی 1.6
151 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نور پراکندگی بندي طبقه 1.1.6
153 . . . . . . . . . . برانگیخته تشعشع نور پراکندگی مشخصات 2.1.6
154 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برانگیخته رامان پراکندگی 2.6
154 . . . . . . . . . . . برانگیخته رامان پراکندگی فیزیکی تصویر 1.2.6
158 . . . . . . . . . . . برانگیخته رامان پراکندگی کلاسیک نظریه 2.2.6
164 . . . . . . . . . . . . . برانگیخته رامان پراکندگی آزمایشهاي 3.2.6
166 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برانگیخته بریلوئین پراکندگی 3.6
166 . . . . . . . . . . برانگیخته بریلوئین پراکندگی فیزیکی تصویر 1.3.6
167 . . . . . . . برانگیخته بریلوئین پراکندگی در کلاسیک نظریه 2.3.6
171 . . . . . . . . . . . برانگیخته بریلوئین پراکندگی آزمایشهاي 3.3.6
177 نور غیرخطی شکست و جذب 7
177 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوتون دو جذب و فوتون تک جذب 1.7
177 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نور شدت انتقال معادلههاي 1.1.7
179 . . . . . . . . . . . . . . فوتون تک غیرخطی شکست و جذب 2.1.7
183 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوتون دو جذب کلی نظریه 3.1.7
185 . . . . . . . . . . . . . نیمهرسانا در فوتون دو شکست و جذب 4.1.7
192 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس اشباع جذب و اشباع جذب 2.7
192 . . . . . . . . . . . . . اشباع جذب ملکولی انرژي سطوح مدل 1.2.7
197 . . . . . سوم مرتبه غیرخطی جذب و اشباع جذب بین رابطه 2.2.7
198 . . . . معکوس اشباع جذب ملکولی انرژي سطوح مدلهاي 3.2.7
204 نوري تمام کنندههاي محدود در معکوس اشباع جذب کاربرد 4.2.7
206 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس اشباع شکست و اشباع شکست 3.7
206 . معکوس[19]-[20] اشباع شکست و اشباع شکست تشریح 1.3.7
209 . . . . . . . . غیرخطی شکست ضریب علامت فیزیکی اهمیت 2.3.7

215 آن ناپایداري و نوري دوپایداري 8
215 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري دوپایداري بر مقدمهاي 1.8
215 . . . . . . . . . . . . . نوري[1]-[4] دوپایداري اصلی مفاهیم 1.1.8
218 . . . . . . . . . . . . . نوري دوپایداري افزارههاي بندي طبقه 2.1.8
219 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري دوپایداري افزار 2.8
219 . . . . . . . . . . فبري-پرو ذاتی نوري دوپایداري افزار اصول 1.2.8
230 . . . . . . اپتیکی الکترو هایبرید نوري دوپایداري افزار اصول 2.2.8



کاربردها و اصول غیرخطی: اپتیک 8

236 . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري دوپایداري افزارهاي کاربرد 3.2.8
238 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري دوپایداري در نوري ناپایداري 3.8
238 . . . . . . . . . . . . . . . نوري دوپایداري در پایداري تحلیل 1.3.8
242 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري دوپایداري در ناپایداري 2.3.8
253 نوري سالیتون و تارنوري در نوري پالس انتشار 9
253 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی[1] شرودینگر معادله 1.9
254 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هلمهولتز معادله 1.1.9
256 . . . . . . . . . . نوري تار براي فرکانس حوزه در موج معادله 2.1.9
258 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی شرودینگر معادله 3.1.9
261 . . . . . . . . . . . [1] فاز خودمدولاسیونی و گروهی سرعت پاشندگی 2.9
262 . . . . . . . . . بودن غیرخطی و پاشندگی بدون پالس انتشار 1.2.9
262 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس انتشار در پاشندگی اثر 2.2.9
266 . . . . . . . . . . . . پالس انتشار در فاز خودمدولاسیونی اثر 3.2.9
268 . . . . . . . . . . . فاز خودمدولاسیونی و پاشندگی اثر ترکیب 4.2.9
271 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مکانی سالیتون و زمانی سالیتون 3.9
272 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمانی سالیتون 1.3.9
275 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مکانی سالیتون 2.3.9
281 غیرخطی نورشناسی اساس بر نوري تمام سوئیچ 10
281 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري تمام سوئیچ از خلاصهاي 1.10
281 . . . . . . . . . نوري[1] تمام سوئیچ تحقیقات سوي و سمت 1.1.10
286 . . . . . . . . . . . . . . [1] نوري تمام سوئیچهاي طبقهبندي 2.1.10
291 . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی نوري تزویج نوري تمام سوئیچهاي 2.10
292 . . . . . . . . . . . . . کم تابشی توان با متقارن کننده تزویج 1.2.10

خودمدولاسیون در نوري تمام سوئیچ متقارن کننده تزویج 2.2.10
295 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازي

فاز مدولاسیون در نامتقارن کننده تزویج نوري تمام سوئیچ 3.2.10
298 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقاطع
302 . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی سگنک تداخلسنج نوري تمام سوئیچ 3.10
302 . . . . . . . . . کم تابشی توان در متقارن سگنک تداخلسنج 1.3.10
306 . ٣dB غیر تزویجگر با سگنک تداخلسنج نوري تمام سوئیچ 2.3.10
متقاطع308 فاز مدولاسیون سگنکدر تداخلسنج نوري تمام سوئیچ 3.3.10

کننده تقویت با همراه سگنک تداخلسنج نوري تمام سوئیچ 4.3.10
310 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري
312 . . . . . . . . . . . . غیرخطی ماخ−زندر تداخلسنج نوري تمام سوئیچ 4.10

در مختلف مواد با ماخ−زندر تداخلسنج نوري سوئیچتمام 1.4.10
312 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازوها
مختلف314 بازوهاي طول با ماخ−زندر تداخلسنج نوري تمام سوئیچ 2.4.10
315 . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی حلقوي تشدیدگر نوري تمام سوئیچ 5.10
316 SCRR با همراه ماخ−زندر تزویجگر یک در نوري تمام سوئیچ 1.5.10
321 . . . . دوگانه تزویجی تشدیدگر درکاواك نوري تمام سوئیچ 2.5.10
325 . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی نوري تار توري نوري تمام سوئیچ 6.10
326 . . . . . . . . . . . . . تکی غیرخطی FBG نوري تمام سوئیچ 1.6.10



9 مطالب فهرست

334 . . . . . . . . . . . . تکی غیرخطی LPFG نوري تمام سوئیچ 2.6.10
337 . . LPFG زوج نوري تمام بهسوئیچ متصل غیرخطی نوري تار 3.6.10
346 FBG زوج نوري دوپایدار بهسوئیچ متصل غیرخطی نوري تار 4.6.10
353 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نانو مقیاس در نوري تمام سوئیچهاي 7.10
355 . . . . . . . . . . نانوئی موجبر تداخلسنج نوري تمام سوئیچ 1.7.10
361 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري بلور نوري تمام سوئیچ 2.7.10
371 . . . . . . . . . سطحی پلاسمون پلاریتون نوري تمام سوئیچ 3.7.10
380 . . . . سیلیکونی موجبر نانو تشدید کاواك نوري تمام سوئیچ 4.7.10

391 K−K رابطه استخراج آ�
395 آحاد سیستمهاي ب
411 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمایه



1 فصل
مقدمه

فوتونیک، فناوري و نورشناسی فیزیک، در غیرخطی نورشناسی1 اهمیت بارة در فصل این
نور نگرش توسعه و تحقیقات تاریخ تحقیقاتی، کارهاي غیرخطی، نورشناسی فیزیکی مفهوم

میکند. بحث غیرخطی نور کاربرد نگري آینده و موقعیت و غیرخطی،

غیرخطی نورشناسی اهمیت 1.1
فیزیکجدید در غیرخطی نور جایگاه 1.1.1

قرن اوائل در نسبیت فیزیک و کوانتم فیزیک رکن دو بر جدید فیزیک میدانیم، که بطوري
شامل میکروسکوپی ذرات حرکت نظریه باره در کوانتم فیزیک است. شده نهاده بنا بیستم
در نسبیت فیزیک که حالی در میکند؛ مطالعه بنیادي ذرات و نوکلونها اتمها، مولکولها،
بین گرانشی متقابل اثر و نور سیر بهسرعت نزدیک اجسام زیاد سرعت با حرکت نظریه باره
نسبیت نظریه و نور بودن ذرهاي خواص اساس بر کوانتم نظریه چون است. زیاد جرم با اجسام
نظریه پایه اپتیک یا نورشناسی نظر این از است، نور سیر سرعت بودن ثابت خواص اساس بر

است. نسبیت و کوانتم
شده گذاري بنیان بیستم قرن دوم نیمه در غیرخطی فیزیک که باورند براین افراد برخی
و عمل بین غیرخطی رابطه مطالعه غیرخطی، فیزیک است. جدید فیزیک سنگبناي و
پدیدهها این است. قوي متقابل اثرات تاثیر تحت اجسام واکنش) و (کنش العمل عکس
ترمودینامیک غیرخطی، آکوستیک غیرخطی، مکانیک قبیل از فیزیک مختلف رشتههاي در
غیرخطی اپتیک میشود. مشاهده غیرخطی اپتیک و غیرخطی، الکترومغناطیس غیرخطی،

است. غیرخطی فیزیک از شاخهاي

جدید نورشناسی در غیرخطی نور جایگاه 2.1.1
نور منبع اساس بر که را اپتیکی شد. متولد جدید فیزیک ،١٩۶٠ سال در لیزر اختراع از پس
منبع اساس بر که را اپتیکی و مینامند؛ سنتی2 اپتیک است جوش خود تشعشع با معمولی

1 Optics
2Traditional Optics

11
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قرن دوم نیمۀ در میخوانند. فوتونیک3) یا ) جدید اپتیک را شده تحریک تشعشع با لیزري
شاخههاي زیر آن کاربردهاي و لیزر زمینه در و یافت توسعه بسرعت جدید اپتیک بیستم،
و پژوهشی اهداف و جدید اپتیک بالغ زیرشاخه چندین 1.1 جدول آمد. بوجود جدید اپتیک

میدهد[1]. نشان را اصلی کاربردهاي

(فوتونیک) اپتیکجدید شاخههاي زیر اصلی کاربرد و پژوهشی اهداف :1.1 جدول

اصلی کاربرد پژوهش هدف شاخه زیر
پرتوهاي و مختلف پارامترهاي با لیزري ادوات
میدانی لیزر میشود. طراحی گوناگون خروجی
لیزر میکند؛ القاء جالبی فیزیکی محیط و قوي لیزر خواص و لیزر دستگاه نظریه لیزر فیزیک
براي لیزر میکند. کنترل را سلولها و ذرات

حسگرها، دهندهها، نمایش اندازهگیري، روشنائی،
میرود. بکار لیزري پردازش و ارتباطات

حذف فرکانس، مبدل لیزر، پالس سازي فشرده
غیرخطی ارتباطات ارتباطی، محیط در اعوجاج

تجزیه کُند، نور اپتیکی، حافظه نوري، تمام سویچ ماده و لیزر اثرمتقابل غیرخطی اُپتیک
نور اطلاعات پرداشگر و بالا، کیفیت با طیف

دیجیتالی.
تصویر پردازش هلوگرافی، حافظه هلوگرافی،
اپتیکی محاسبهگرهاي شبیهسازي اپتیکی، فوریه نور نظریه فوریه اپتیک

اطلاعات از حفاظت و
پاشندگی، تخت، موجبر و نوري تار در نور انتقال در کنترل و نوري ارتباط
موجبري ادوات توان، کنترل و قطبش، تلفات، تخت موجبر و نوري تار نوري امواج هدایت
ادوات و نوري تار بین تزویج فعال، وغیر فعال
در نویز کاهش براي فشرده حالت از استفاده
براي شده متلاشی حالت از استفاده مخابرات؛ کلاسیک غیر نوري پدیدههاي کوانتومی اپتیک
پردازش و کوانتومی محاسبات امن، ارتباطات

کوانتومی اطلاعات

مهمتر ازهمه غیرخطی اپتیک و لیزر فیزیک جدید، فیزیک شاخههاي زیر این میان در
غیرخطی اپتیک و میکند؛ مطالعه را لیزر خواص و لیزري ادوات اصول لیزر فیزیک است.
وجود دیدگاه دو اینجا در میکند. بحث ماده و لیزر بین واکنش در غیرخطی مختلف اثرات
(در تغییر و میگذارد اثر ماده میکروسکوپی پارامترهاي روي بر پمپ نور آنکه یکی دارد:
یا میکند. ایجاد ( غیره و جذب، ضریب بازتاب، ضریب ديالکتریک، ثابت پذیرندگی4،
شود؛ کنترل» نور بوسیله «ماده تا آورده، بوجود ماده میکروسکوپی ساختار روي تغییرات
قبیل (از ماده در منتشره نور سیگنال پارامترهاي در تغییر باعث ماده در تغییر دیگر نوع
و انتشار، جهت گروهی، سرعت فرکانسی، طیف پالس، عرض فاز، موج، عدد توان، فرکانس،
لیزر فیزیک خلاصه، بطور نمود. محقق میتوان را نور» با نور «کنترل ازاینرو میشود غیره)
کاربرد اساس دو هر میکند. مطالعه را لیزر کنترل روش غیرخطی اپتیک و لیزر تولید روش

3Photonics
4Susceptibility
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مطالعه را لیزر فیزیک بعلاوه غیرخطی نور باید اپتیک ارشد دانشجویان بنابراین؛ هستند. لیزر
نمایند.

فوتونیک فناوري اساس غیرخطی نور 3.1.1
میدهد[1]. نشان را الکترونیک و فوتونیک راه نقشه پیشرفت مقایسه (1.1) شکل

فوتونیک و الکترونیک نقشهراه دو بین مقایسه :1.1 شکل

کارهاي براي ١٧٠۴ سال در «اُپتیک» عنوان تحت را خود کتاب نیوتن آنکه بعداز اُپتیک
سال در تموجی نور پدیده توجیه براي هویگنس-فرنل6 اصل و فرنل5 و منتشر هندسی نور
با را خود قانون که کولمب بعداز شد. پایهگذاري الکترومغناطیس شدند، داده توضیح ١٨١٨
سال در را الکترومغناطیس نظریه ماکسول و ساخت مدون ١٧٨۵ سال در کولمب قانون عنوان

شد. پایهگذاري الکترومغناطیس نمود، عنوان ١٨٧٣

و هجدهم قرن در دو هر و هستند فیزیک زیرشاخههاي دو هر آُپتیک و الکترومغناطیس
مهندسی شد؛ تولید الکترومغناطیس کاربرد بواسطه الکتریکی فناوري شدند. متولد نوزدهم

نمود. رشد اپتیک کاربرد بعلت نیز اپتیک
الکترونیک سپسعلم شد، اختراع الکترونها» بمنظور«کنترل الکترونی لامپ ١٩٠۶ سال در
علم بنابراین بود، الکترونیک خلاء لامپ همان الکترونیک لامپ زمان آن در البته، شد. مدون
ترانزیستور ١٩۴٨ سال در اما میکردند. اطلاق الکترونی» لامپ «الکترونیک را الکترونیک

شد. متولد جامد» حالت الکترونیک «علم بنابراین شد؛ اختراع نیمهرسانا
«میکروالکترونیک» سان بدین و اختراع، میکرومتري نیمهرسانا مجتمع مدارات ١٩۶٠ سال در
بایستی«نانوالکترونیک» الکترونیک علم بعدي قدم شد. تولید میکروالکترونیک» «فناوري و
گرافیت ادوات و نانولوله قبیل از نانوالکترونیک، ادوات باشد. نانوالکترونیک» «فناوري و
فناوري وغیره، ارسال، سرعت توانائی، باند، پهناي در ذاتی محدودیت بعلت رفت. خواهد بکار
فناوري نیازهاي نمیتوانند آنها است؛ شده مواجه معضلی با پیشرفت و توسعه براي الکترونیک
الزامی فوتونیک فناوري و علم بهتوسعه گرایش بنابراین، نمایند. اقناع را کنونی جدید وعلم

است.
5Fresnel
6Huygens-Fresnel principle
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لیزر که ١٩۶٠ سال از شد. شروع طبیعی نور منبع اساس بر هجدهم قرن از سنتی اُپتیک
مختلف، لیزرهاي ظهور با شد. متولد برانگیخته نور تشعشع اساس بر نوین اپتیک شد، اختراع
«فناوري بنام جدید متنوع کاربردهاي شیمیائی، و نیمهرسانا رنگی، جامد، گازي، لیزر قبیل از

یافت. گسترش و توسعه لیزر»
فوتونیک علم تولد یعنی لیزر تولد بنابراین است. یکسان حالت در فوتونها مولد لیزر
و فوتون ذخیرهسازي نمایش، آشکارسازي، کنترل، ارسال، تولید، مطالعه فوتونیک علم است.

است. نوین اپتیک هسته محتوي این که است ماده با فوتون اندرکنش
لیزري دیود افت، کم سیلکا تارنوري توسعه، و تحقیق سال ده از بیش لیزر، تولد بعداز
تقویتکنندههاي لیزرها، قبیل از مختلف فتوالکتریکنیمهرسانا مجتمع ادوات ناهماهنگ7، نیمهرسانا
پا مختلف نوري تارهاي حسگرهاي9، و نوري8 کلیدهاي آشکارسازها، مدولاتورها، نوري،
فوتونیک علم بنابراین، بودند. میکرومتر اندازه در ادوات این تمام گذاشتند. ظهور بعرصه
ویژگی چون نهاد. نام میکروالکترونیک) با (متناظر میکروفوتونیک میتوان را جایگاه این در
الکتریسته» و نور هیبرید » و ادوات براي الکتریسته» با نور «کنترل میکروفوتونیک اصلی
که نامید، «اپتوالکترونیک» میتوان را مرحله این در فوتونیک ازاینرو است، سامانهها براي
زیر قسمت چهار اپتوالکترونیکشامل فناوري است. اپتوالکترونیک فناوري آن فناوري متناظر
اپتوالکترونیک فناوري انرژي؛ اپتوالکترونیک فناوري اطلاعات؛ اپتوالکترونیک فناوري است:
ماده و لیزر بین بهاثرمتقابل فناوريها این تمام بیومدیکال. اپتوالکترونیک فناوري و مواد

است. اپتوالکترونیک فناوري اساس غیرخطی اپتیک بنابراین است،
و نانوفوتونیک فناوري از مرحله این در است. «نانوفوتونیک» فوتونیک علم بعدي مرحله
نور» با نور «کنترل انجام نانوفوتونیک هدف و شده استفاده سریع10 فوق فوتونیک فناوري
را نور» با نور «کنترل ندارند، الکتریکی بار فوتونها چون است. نوري فناوري تماماً یعنی
استفاده غیرمستقیم روش تنها داد. انجام ترانزیستور در الکترونها مانند نمیتوان مستقماً
تا نور یک پمپ طریق از یعنی است. نور» با نور «کنترل تحقق در غیرخطی اپتیک از
یا قطبش، فاز، دامنه، فرکانس، تا داده تغییر را محیط ذرات ساختار یا محیط پارامترهاي
انسان کنون، تا نماید. کنترل را میگذرد محیط درون از که نوري سیگنال گروهی سرعت
کنترل را نوري سیگنال طولموج) (یا فرکانس غیرخطی اپتیک روش از استفاده با میتوانست
او که است معنی بدین این نماید. کنترل نوري سیگنال توان) (یا دامنه نمیتوانست اما کند،
اطلاعات پردازش فناوري اساس نوري تمام سوئیچینگ بسازد. نوري11 تمام کلید نمیتوانست
کامپیوترهاي و نوري تمام مخابرات ادوات اساس نوري تمام سوئیچ است. اپتیکی دیجیتالی

است. آینده نوري تمام
حل لیزر کنترل مسئله اما شد، حل کاملاً لیزري منابع مسائل بیستم، قرن دوم نیمه در
غیرخطی اپتیک منظور، بدین شود. حل باید که است مهم مسائل از یکی این است. نشده
آن کاربردهاي و فوتونیک مهم رکن یک غیرخطی اپتیک خلاصه، بطور و دارد. کلیدي نقش

است.

7Heterojunction semiconductor laser diode
8Optical Switch
9Grating Sensors
10Ultrafast-Photonic
11All-Optical Switches
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آُپتیکغیرخطی فیزیکی مفهوم 2.1
در قطبش نور، که نظر نقطه این از میتوان آنرا فیزیکی مفهوم چیست؟ غیرخطی اُپتیک

داد. توضیح میکند القاء محیط

بالا مرتبۀ بهقطبش مربوط پدیدة 1.2.1
الکتریکی میدان تاثیر تحت میتابد، بهمحیطی E الکتریکی میدان شدت با معمولی نور وقتی
نور الکتریکی میدان کرده، پیدا نسبی جابجائی محیط اتمهاي و مولکولها الکتریکی بار نور،
القائی قطبش این میشود. توصیف P قطبش12 فیزیکی کمیت با که آمده، بوجود ثانویه

است: چنین E و P بین رابطه و بوده وابسته الکتریکی میدان بهدامنه بطورخطی
P = ϵ٠χ

(١) ·E (1.1)
براي تانسوري مختلط عدد یک آن و است خطی پذیرندگی13 χ(١) تناسب ثابت آن در که

است. خلاء ديالکتریک ثابت ϵ٠ و ناهمسانگرد14 محیط
چندین مقداري نظر از و معمولی نور از بیش خیلی آن شدت باشد، لیزر تابشی نور اگر
نور الکتریکی میدان دامنه توانی سري برحسب را الکتریکی قطبش میتوانیم است. آن برابر

بنویسیم: زیر بصورت ناهمسانگرد محیط یک براي E و P بین رابطه و داده، بسط
P = ϵ٠χ

(١) ·E+ ϵ٠χ
(٢) : EE+ ϵ٠χ

(٣)... EEE+ · · · (2.1)
غیرخطی پذیرندگی سومین و دومین بهترتیب χ(٣) و χ(٢) خطی، پذیرندگی χ(١) آن در که
علامتهاي است. تانسور درجه چهارمین و سومین دومین، نترتیب χ(٣) و χ(٢) ،χ(١).است
تانسوري ضرب عملیات درجه چهارمین و سومین دومین، نمایشگر بهترتیب «...» و «: » و «·»
غیره و سوم جمله دوم، جمله خطی، قطبش اول جمله ،(2.1) رابطه راست سمت است.
قطبش بصورت میتوان را (2.1) رابطه بنابراین هستند، غیرخطی قطبش بالاتر مرتبههاي

نوشت: الکتریکی
P = P(١) +P(٢) +P(٣) + · · ·

= PL +PNL
(3.1)

با: آنرا و است خطی قطبش جمله اولین آن در که
PL = P(١) (4.1)

میدهیم: نمایش زیر بصورت را غیرخطی بالاتر مرتبههاي جملههاي و داده نمایش
PL = P(٢) +P(٣) + · · · (5.1)

غیرخطی قطبش با بهمحیطهاي مربوط پدیده مطالعه غیرخطی اپتیک خلاصه، بطور
است.

نوري بهمیدان محیط یک غیرخطی پاسخ 2.2.1
P = ϵ٠χ

(١)E+ ϵ٠χ
(٢)|E|E+ ϵ٠χ

(٢)|E|٢E+ · · ·
= P(١) +P(٢) +P(٣) + · · · (6.1)

12Polarization
13Susceptibility
14Anisotropic


	پیش‏گفتار نویسنده
	پیش‏گفتار مترجمین
	مقدمه
	اهمیت نورشناسی غیرخطی
	جایگاه نور غیرخطی در فیزیک جدید
	جایگاه نور غیرخطی در نورشناسی جدید
	 نور غیرخطی اساس فناوری فوتونیک 

	مفهوم فیزیکی آُپتیک غیرخطی
	پدیدۀ مربوط بهقطبش مرتبۀ بالا
	پاسخ غیرخطی یک محیط بهمیدان نوری

	تاریخچه توسعه اپتیک غیرخطی
	 تاریخ مختصری از اپتیک غیرخطی
	گرایش توسعه اپتیک غیرخطی

	کاربردهای اپتیک غیرخطی
	کاربرد در فناوری لیزر
	کاربرد در فناوری اطلاعات
	کاربرد در فناوری مواد


	نظریه قطبش در محیط غیرخطی 
	معادلههای موج در محیط غیرخطی
	معادلههای ماکسول برای محیط غیرخطی
	معادلۀ موج در حوزۀ زمان در یک محیط غیرخطی غیرهمسانگرد
	معادلۀ موج در حوزۀ زمان برای یک محیط غیرخطی همسانگرد
	معادلۀ موج در حوزه فرکانس در یک محیط غیرهمسانگرد و غیرخطی
	معادلۀ موج در یک محیط غیرخطی همسانگرد در حوزۀ فرکانس

	قطبش و پذیرندگی یک محیط غیرخطی
	قطبش و پذیرندگی در حوزۀ فرکانس
	ضریب تبهگنی قطبش
	 تقارن تانسور پذیرندگی 

	بخش حقیقی و موهومی پذیرندگی
	 رابطه بین بخش حقیقی و موهومی پذیرندگی ( رابطه Missing left brace has been substituted= K-K) 
	اهمیت فیزیکی قسمت حقیقی و موهومی پذیرندگی
	رابطه بین ضریب شکست غیرخطی و ضریب جذب غیرخطی


	 فرایند تزویج سه موج نوری 
	معادلههای تزویج سه موج
	بررسی اثرات اپتیک غیرخطی مرتبه دوم در یک محیط همسانگرد
	تقریب اثر اپتیک غیرخطی مرتبه دوم در یک محیط غیرهمسانگرد
	 معادلههای تزویج سه موج در یک محیط غیرهمسانگرد

	تولید هارمونیک دوم نوری
	تقریب سیگنالهای کوچک
	مصرف امواج اصلی بالا
	فناوری تطبیق فاز
	امکانات عملی برای تولید هارمونیک دوم

	 جمع دو فرکانس نوری, تفاضل دو فرکانس و تقویت کننده پارامتریک
	جمع دو فرکانس نوری و تبدیل بفرکانس بالاتر
	تفاضل دو فرکانس و تبدیل بهفرکانس پائین
	تقویت کننده پارامتریک نوری
	مقایسه چهار نوع از فرایند اختلاط سه موج و تجهیزات آزمایشگاهی

	نوسانساز پارامتریک نوری
	معادلههای مقدار آستانه برای نوسان ساز پارامتریک نوری
	نوسانساز پارامتریک تشدید دوبرابر
	نوسانساز پارامتریک تشدید منفرد


	 فرایند اختلاط چهار موج نوری 
	مقدمهای بر اثرات غیرخطی مرتبه سوم نور 
	هارمونیک سوم نوری و اختلاط چهار موج نوری
	هارمونیک سوم نوری
	اختلاط چهار موج نوری
	اختلاط چهار موج تبهگن

	مزدوج فاز نوری
	تعریف و مشخصه مزدوج فاز نوری
	مزدوج فاز نوری در فرایند اختلاط چهار موج
	کاربرد مزدوج فاز نوری


	 اثر کر نوری و خودکانونی
	اثر کر نوری
	اثر کر نوری مدولاسیون فاز خودی
	اثر کر نوری مدولاسیون فاز متقابل
	 دوشکستی ناشی از اثر کر نوری 

	خودکانونی پرتو نور
	خودکانونی حالت ماندگار
	خودکانونی حالت پویا 
	مدولاسیون فاز خودی بر اساس خودکانونی

	اندازهگیری روبش زی پارامتر نوری غیرخطی
	روش آزمایشگاهی اندازهگیری روبش زی
	محاسبه نظری اندازهگیری روبش زیref523 
	سایر فناوریهای روبش زی


	 پراکندگی برانگیخته غیرخطی
	معرفی پراکندگی نور
	طبقه بندی پراکندگی نور
	مشخصات پراکندگی نور تشعشع برانگیخته

	 پراکندگی رامان برانگیخته
	 تصویر فیزیکی پراکندگی رامان برانگیخته
	نظریه کلاسیک پراکندگی رامان برانگیخته
	آزمایشهای پراکندگی رامان برانگیخته

	 پراکندگی بریلوئین برانگیخته
	تصویر فیزیکی پراکندگی بریلوئین برانگیخته
	نظریه کلاسیک در پراکندگی بریلوئین برانگیخته
	آزمایشهای پراکندگی بریلوئین برانگیخته


	جذب و شکست غیرخطی نور
	جذب تک فوتون و جذب دو فوتون
	معادلههای انتقال شدت نور
	جذب و شکست غیرخطی تک فوتون
	نظریه کلی جذب دو فوتون
	جذب و شکست دو فوتون در نیمهرسانا

	جذب اشباع و جذب اشباع معکوس
	مدل سطوح انرژی ملکولی جذب اشباع
	 رابطه بین جذب اشباع و جذب غیرخطی مرتبه سوم
	 مدلهای سطوح انرژی ملکولی جذب اشباع معکوس 
	کاربرد جذب اشباع معکوس در محدود کنندههای تمام نوری

	شکست اشباع و شکست اشباع معکوس
	تشریح شکست اشباع و شکست اشباع معکوسref719-ref720
	اهمیت فیزیکی علامت ضریب شکست غیرخطی


	دوپایداری نوری و ناپایداری آن
	مقدمهای بر دوپایداری نوری
	مفاهیم اصلی دوپایداری نوریref81-ref84
	طبقه بندی افزارههای دوپایداری نوری

	افزار دوپایداری نوری
	اصول افزار دوپایداری نوری ذاتی فبری-پرو
	اصول افزار دوپایداری نوری هایبرید الکترو اپتیکی
	کاربرد افزارهای دوپایداری نوری

	ناپایداری نوری در دوپایداری نوری
	تحلیل پایداری در دوپایداری نوری
	ناپایداری در دوپایداری نوری


	انتشار پالس نوری در تارنوری و سالیتون نوری
	معادله شرودینگر غیرخطیref91 
	معادله هلمهولتز
	معادله موج در حوزه فرکانس برای تار نوری
	معادله شرودینگر غیرخطی 

	پاشندگی سرعت گروهی و خودمدولاسیونی فاز ref91
	انتشار پالس بدون پاشندگی و غیرخطی بودن
	اثر پاشندگی در انتشار پالس
	 اثر خودمدولاسیونی فاز در انتشار پالس 
	ترکیب اثر پاشندگی و خودمدولاسیونی فاز

	سالیتون زمانی و سالیتون مکانی
	سالیتون زمانی
	سالیتون مکانی


	سوئیچ تمام نوری بر اساس نورشناسی غیرخطی
	خلاصهای از سوئیچ تمام نوری
	سمت و سوی تحقیقات سوئیچ تمام نوریref101
	طبقهبندی سوئیچهای تمام نوری ref101

	 سوئیچهای تمام نوری تزویج نوری غیرخطی
	تزویج کننده متقارن با توان تابشی کم
	تزویج کننده متقارن سوئیچ تمام نوری در خودمدولاسیون فازی
	سوئیچ تمام نوری تزویج کننده نامتقارن در مدولاسیون فاز متقاطع

	سوئیچ تمام نوری تداخلسنج سگنک غیرخطی
	تداخلسنج سگنک متقارن در توان تابشی کم
	سوئیچ تمام نوری تداخلسنج سگنک با تزویجگر غیر 3 dB 
	سوئیچ تمام نوری تداخلسنج سگنک در مدولاسیون فاز متقاطع
	سوئیچ تمام نوری تداخلسنج سگنک همراه با تقویت کننده نوری

	سوئیچ تمام نوری تداخلسنج ماخ-زندر غیرخطی
	سوئیچتمام نوری تداخلسنج ماخ-زندر با مواد مختلف در بازوها
	سوئیچ تمام نوری تداخلسنج ماخ-زندر با طول بازوهای مختلف

	سوئیچ تمام نوری تشدیدگر حلقوی غیرخطی
	 سوئیچ تمام نوری در یک تزویجگر ماخ-زندر همراه با SCRR 
	سوئیچ تمام نوری درکاواک تشدیدگر تزویجی دوگانه 

	سوئیچ تمام نوری توری تار نوری غیرخطی
	سوئیچ تمام نوری FBG غیرخطی تکی
	سوئیچ تمام نوری LPFG غیرخطی تکی
	تار نوری غیرخطی متصل بهسوئیچ تمام نوری زوج LPFG
	تار نوری غیرخطی متصل بهسوئیچ دوپایدار نوری زوج FBG 

	سوئیچهای تمام نوری در مقیاس نانو
	سوئیچ تمام نوری تداخلسنج موجبر نانوئی
	سوئیچ تمام نوری بلور نوری
	سوئیچ تمام نوری پلاریتون پلاسمون سطحی
	 سوئیچ تمام نوری کاواک تشدید نانو موجبر سیلیکونی


	استخراج رابطه K-K 
	سیستمهای آحاد
	نمایه

	besm.pdf
	حلقه‌ها
	مثال‌ها و خواص مهم
	حوزه­‌های صحیح و میدان­‌ها
	ایده‌آل‌ها و حلقه‌­های خارج قسمتی
	همومورفیسم حلقه‌ها 
	میدان کسرها 
	تمرین

	عمل گروه
	عمل گروه
	مثال‌ها
	مدارها وپایدار‌‌سازها
	عمل -گروه‌هاp 
	چند اثبات جدید با استفاده از عمل گروه
	کاربردهای بیشتر از عمل گروه در نظریه گروه‌ها
	کاربردهایی از عمل گروه در نظریه اعداد
	عمل انتقالی گروه
	تمرین

	قضایای سیلو و کاربردهای آنها
	قضایای سیلو
	نتایجی از قضایای سیلو
	 جابجایی‌پذیری و ساده بودن یک گروه
	 سیلو زیرگروه‌های گروه خارج قسمتی
	نرمال‌ساز سیلو زیرگروه‌ها 
	تمرین

	گروه‌‌های حل‌پذ‌یر و گروه‌های پوچ‌توان
	گروه‌‌های حل‌پذیر
	گروه‌های پوچ‌توان
	تمرین

	حلقه چندجمله‌ای‌ها
	‌حلقه‌چندجمله‌‌ای‌ها
	تجزیه چند‌جمله‌­ای‌­ها روی یک میدان
	حلقه‌ خارج‌قسمتی چندجمله‌ای‌­ها‌ روی یک میدان
	تمرین

	دامنه‌­های صحیح
	دامنه‌های تجزیه‌یکتا
	دامنه‌های ایده‌آل اصلی
	دامنه‌های اقلیدسی
	تمرین

	میدان‌ها
	مروری مختصر بر جبرخطی
	توسیع میدان
	عناصر جبری
	میدان‌های شکافنده
	میدان‌های متناهی
	ترسیم‌های هندسی 
	تمرین



