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                         Κεφάλαιο 2  
 

Κύµα - Εξίσωση για τα Μη Γραµµικά Οπτικά Μέσα	
  
 

 

2.1  Η εξίσωση κυµάτων για τα µη γραµµικά οπτικά µέσα 
 

   Έχουµε δει στο τελευταίο κεφάλαιο πώς η µη γραµµικότητα στην απάντηση ενός 

υλικού συστήµατος σε ένα έντονο πεδίο λέιζερ µπορεί να αναγκάσει την πόλωση 

του µέσου για να αναπτύξει τα νέα τµήµατα συχνότητας µη παρόντα στο συναφές 

πεδίο ακτινοβολίας. Αυτά τα νέα τµήµατα συχνότητας της πόλωσης ενεργούν ως 

πηγές νέων τµηµάτων συχνότητας του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Στο παρόν 

κεφάλαιο, εξετάζουµε πώς οι εξισώσεις Maxwell περιγράφουν την παραγωγή 

αυτών των νέων τµήµατου του πεδίου, και γενικότερα βλέπουµε πώς τα διάφορα 

τµήµατα συχνότητας του πεδίου γίνονται συνδεµένα από τη µη γραµµική 

αλληλεπίδραση. 

     Πρίν αναπτύξουµε τη µαθηµατική θεωρία αυτών των αποτελεσµάτων, θα 

δώσουµε µια απλή φυσική εικόνα για το πώς αυτά τα τµήµατα συχνότητας 

παράγονται. Για την προσδιορισιµότητα, εξετάζουµε την περίπτωση του 

άθροισµατος συχνότητας παραγωγής όπως φαίνεται στο σχήµα  (α) 2.1.1, όπου τα 

πεδία εισόδου είναι στη συχνότητα ω1 και ω2. Λόγω των µη γραµµικοτήτων στην 

ατοµική ανταπόκριση, κάθε άτοµο αναπτύσσει µια ταλαντεµένη στιγµή διπόλων 

που περιέχει ένα συστατικό στη συχνότητα ω1+ω2. Ένα αποµονωµένο άτοµο θα 

ακτινοβολούσε σε αυτήν την συχνότητα υπό µορφή προτύπου ακτινοβολίας 

διπόλων, όπως εµφανίζεται συµβολικά στο µέρος (β) του σχηµατος. Εντούτοις, 

οποιοδήποτε υλικό δείγµα περιέχει έναν τεράστιο αριθµό Ν ατοµικών διπόλων, 

κάθε ένα που ταλαντεύεται µε µια φάση που καθορίζεται από τις φάσεις των 

συναφών πεδίων. Εάν ο σχετικός συγχρονισµός αυτών των διπόλων είναι σωστός, 

το πεδίο που ακτινοβολείται από κάθε δίπολο θα προσθέσει δηµιουργικά στην 

µπροστινή κατεύθυνση, που οδηγεί στην ακτινοβολία υπό µορφή καθορισµένης µε 

σαφήνεια ακτίνας, όπως διευκρινίζεται στο µέρος (γ) του σχηµτατος. 



	
  

	
   4	
  

          

           

                   Σχηµα 2.1.1  Άθροισµα-συχνότητων παραγωγής 

 

Το σύστηµα θα ενεργήσει ως συγχρονισµένο - σειρά διπόλων όταν ένας ορισµένος 

όρος, γνωστός ως φάση - ταιριάζοντας µε όρο (δείτε Εξ. (2.2.15), στο επόµενο 

τµήµα), ικανοποιεί. Υπό αυτούς τους όρους, η ισχύς ηλεκτρικών πεδίων της 

ακτινοβολίας που εκπέµπεται στην µπροστινή κατεύθυνση θα είναι χρόνοι N  

µεγαλύτεροι απ'ό, τι λόγω οποιουδήποτε ατόµου, και συνεπώς η ένταση θα είναι 

χρόνοι N 2 τόσο µεγάλοι. Εξετάζουµε τώρα τη µορφή της εξίσωσης κυµάτων για τη 

διάδοση του φωτός µέσω ενός µη γραµµικού οπτικού µέσου. Αρχίζουµε µε τις 

εξισώσεις του Maxwell’s, τις οποίες γράφουµε στις γκαουσσιανές µονάδες στη 

µορφή *. 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ∇⋅ D = 4π ρ ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.1.1)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ∇⋅ B = 0 ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.1.2)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ∇× E = −1
c
∂ B
∂t
,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.1.3)	
  

 

* Σε όλους τον επόµενο χρησιµοποιούµε µια περισπωµένη για να δείξουµε µια ποσότητα που 
ποικίλλει γρήγορα εγκαίρως. 
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αξία της ισχύος E  ηλεκτρικών πεδίων. 

     Προχωράµε τώρα να παραγάγουµε την οπτική εξίσωση κυµάτων µε το 

συνηθισµένο τρόπο.Παίρνουµε το σπειρώµα - E Maxwell η εξίσωση (2.1.3), 

ανταλλάσσει την κατάταξη των παραγώγων διαστήµατος και χρόνου στη δεξιά 

πλευρά της προκύπτουσας εξίσωσης, και της χρήσης της Εξς. (2.1.4), (2.1.6), και 
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   Αυτό είναι η γενικότερη µορφή της εξίσωσης κυµάτων στη µη γραµµική οπτική. 

Υπό ορισµένους όρους µπορεί να απλοποιηθεί. Παραδείγµατος χάριν, µε τη 

χρησιµοποίηση µιας ταυτότητας από το διανυσµατικό υπολογισµό, µπορούµε να 

γράψουµε τον πρώτο όρο στην αριστερή πλευρά της Εξ.(2.1.9β) όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ∇×∇× E =∇(∇⋅ E)−∇2 E. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.1.10)	
  

Στη γραµµική οπτική της ισοτροπικής πηγής - τα ελεύθερα µέσα, ο πρώτος όρος  

στη δεξιά πλευρά αυτής της εξίσωσης εξαφανίζονται επειδή η εξίσωση Maxwell 

∇⋅ D = 0  υπονοεί αυτού  ∇⋅ E = 0 . Εντούτοις, στη µη γραµµική οπτική αυτός ο όρος 

είναι γενικά µη εξαφανιµένος ακόµη και για τα ισοτροπικά υλικά, συνεπεία της 

γενικότερης σχέσης (2.1.8) µεταξύ του D  και του E  Ευτυχώς, στη µη γραµµική 

οπτική ο πρώτος όρος στη δεξιά πλευρά της Εξ. (2.1.10) µπορεί συνήθως να 

µειωθεί για τις περιπτώσεις ενδιαφέροντος. 

Παραδείγµατος χάριν, εάν το E  δεν είναι της µορφής ενός εγκάρσιου, άπειρου 

επίπεδου κύµατος,∇⋅ E  εξαφανίζεται όµοια. Γενικότερα, ο πρώτος όρος µπορεί 

συχνά να αποδειχθεί για να είναι µικρός, ακόµα και όταν δεν εξαφανίζεται όµοια, 

ειδικά όταν η αργά - µεταβαλλόµενη προσέγγιση εύρους (δείτε την παράγραφο 2.2) 

ισχύει. Για το υπόλοιπο αυτού του βιβλίου, συνήθως θα υποθέσουµε ότι η συµβολή  

∇(∇⋅ E)  στην Εξ.(2.1.10) είναι αµελητέος έτσι ώστε η εξίσωση κυµάτων µπορεί να 

ληφθεί για να έχει τη µορφή   

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  −∇2 E+ 1
c2

∂2

∂t2
E = − 4π

c2
∂2 P
∂t2
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  (2.1.11)	
  

	
   Είναι συχνά κατάλληλο να χωριστεί το P  στα γραµµικα και τα µη γραµµικά µέρη 

του όπως 

                                                	
  	
   P = P 1( ) + PNL. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.1.12) 

 Εδώ το P(1)  είναι το µέρος του P 	
  που εξαρτάται γραµµικά από την ισχύ E . 

ηλεκτρικών πεδίων. Μπορούµε οµοίως να αποσυνθέσουµε το πεδίο D  

µετατοπίσεων στα γραµµικά και µη γραµµικά µέρη της όπως 
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  (2.1.13a)	
  

όπου το γραµµικό µέρος δίνεται από 
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  (2.1.13b)	
  

Από άποψη αυτή η ποσότητα, η εξίσωση κυµάτων (2.1.11) γίνεται 
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∂2 D(1)
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∂2 PNL

∂t2
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  (2.1.14)	
  

Για να δείτε γιατί αυτή η µορφή της εξίσωσης κυµάτων είναι χρήσιµη, θεωρήστε 

αρχικά την περίπτωση ενός χωρίς απώλειες, λιγότερο µέσο διασποράς. Μπορούµε 

έπειτα να εκφράσουµε τη σχέση µεταξύ του D(1)  και του E  από άποψη ένος 

πραγµατικού, συχνότητα - ανεξάρτητο διηλεκτρικό γραµµικο όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   D(1) =∈(1) ⋅ E .	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.1.15a)	
  

Για την περίπτωση ενός ισοτροπικού υλικού, αυτή η σχέση µειώνει απλά 
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  (2.1.15b)	
  

όπου είναι  ε(1) µια κλιµακωτή ποσότητα. Για αυτήν την (απλή) περίπτωση ενός 

ισοτροπικού, διασπορά λιγότερου υλικού, η εξίσωση κυµάτων (2.1.14) γίνεται 
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(1)
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∂2 E
∂t2

= −
4π
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∂2 PNL

∂t2
.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.1.16)	
  

Αυτή η εξίσωση έχει τη µορφή µιας οδηγηµένης (δηλαδή, ανοµοιογενής) εξίσωσης 

κυµάτων, η µη γραµµικη απόκριση των µέσων πράξεων ως όρο πηγής που 

εµφανίζεται στη δεξιά πλευρά αυτής της εξίσωσης. Ελλείψει αυτού του όρου πηγής, 

Εξ (2.1.16) αναγνωρίζει τη λύση της µορφής των ελεύθερων κυµάτων διαδίδοντας 

µε την ταχύτητα c / n , όπου n = [∈ 1( ) ]1/2  είναι το (γραµµικό) δείκτης διάθλασης.  

     Για την περίπτωση ενός µέσου διασποράς, πρέπει να εξετάσουµε κάθε τµήµα 

συχνότητας του πεδίου χωριστά. Αντιπροσωπεύουµε την ηλεκτρική, γραµµική 

µετατόπιση, και το πεδίο πόλωσης ως ποσά των διάφορων τµηµάτων συχνότητάς 

τους: 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
E(r, t) = En (r, t)

n
∑ 	
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  (2.1.17a)	
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  (2.1.17b)	
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  (2.1.17c)	
  

όπου το άθροισµα πρόκειται να εκτελεσθεί πέρα από τη θετική συχνότητα πεδίων 

µόνο, και αντιπροσωπεύουµε κάθε τµήµα συχνότητας από άποψη το σύνθετο 

εύρος της όπως 
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  (2.1.18a)	
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  (2.1.18b)	
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  (2.1.18c)	
  

Εάν ο διασκεδασµός µπορεί να παραµεληθεί, η σχέση µεταξύ του Dn
(1)  και En  

µπορέστε να εκφραστείτε από άποψη ένα πραγµατικό, συχνότητα - εξαρτώµενο 

διηλεκτρικό γραµµικό σύµφωνα µε 
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  (2.1.19)	
  

Όταν η Εξ. (2.1.17a) κατευθείαν (2.1.19) εισάγεται στην Εξ. (2.1.14), λαµβάνουµε 

µια εξίσωση κυµάτων ανάλογη (2.1.16) που ισχύει για κάθε τµήµα συχνότητας του 

πεδίου 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
−∇2 En +

∈(1) (ωn )
c2

∂2 En

∂t2
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∂2 Pn
NL

∂t2
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  (2.1.20)	
  

	
  	
  	
  	
  Η γενική περίπτωση ενός διαλυτικού µέσου αντιµετωπίζεται µε την άδεια 

διηλεκτρικού γραµµικό για να είναι µια σύνθετη ποσότητα που αφορά τα εύρη   

περίπλοκων τοµέων σύµφωνα µε 
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  (2.1.21)	
  

Αυτή η έκφραση, µαζί µε της Εξς. (2.1.17) και (2.1.18), µπορεί να εισαχθεί στην 

εξίσωση κυµάτων (2.1.14), για να λάβει 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
−∇2En (r)−

ωn
2

c2
∈(1) ⋅En (r) =

4πωn
2

c2
Pn
NL (r).

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  (2.1.22)	
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                 Σχηµα 2.2.1  Άθροισµα-συχνότητων παραγωγής 

 

2.2  Συνδεσή – Κυµάτων Εξισωσείς για το Άθροισµα – 
Συχνότητων Παραγωγής 

 

Μελετάµε έπειτα πώς η µη γραµµική οπτική εξίσωση κυµάτων που παραγάγαµε 

στο προηγούµενο κεφαλαίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει τις 

συγκεκριµένες µη γραµµικές οπτικές αλληλεπιδράσεις.Ιδίως, εξετάζουµε το 

άθροισµα – συχνότητων παραγωγής σε µια χωρίς απώλειες µη γραµµική οπτική 

µέση ανάµειξη παράλληλη, µονοχρωµατικός, συνεχής - ακτίνες εισόδου κυµάτων. 

Υποθέτουµε τη διαµόρφωση που εµφανίζεται στο σχ. 2.2.1, όπου τα εφαρµοσµένα 

κύµατα µειώνονται επάνω στο µη γραµµικό µέσο στην κανονική επίπτωση. Για την 

απλότητα, αγνοούµε τα διπλά αποτελέσµατα διάθλασης. Η επεξεργασία που 

δίνεται εδώ µπορεί να γενικευτεί απευθείας για να περιλάβει τη µη κανονική 

επίπτωση και τη διπλή διάθλαση. * 

    Η εξίσωση κυµάτων στη µορφή (2.1.20) πρέπει να ισχύσει για κάθε τµήµα 

συχνότητας του πεδίου και ιδίως για το τµήµα γενικων συνολων συχνότητων στη 

συχνότητα ω3 . Ελλείψει ενός µη γραµµικού όρου πηγής, η λύση σε αυτήν την 

εξίσωση για ένα επίπεδο κύµα στη συχνότητα ω3 που διαδίδει στη +z κατεύθυνση 

είναι 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
E3(z, t) = A3e

i(k3z−ω3t ) + c.c., 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.1)	
  

	
  

 

*Βλεπετέ, για παραδείγµα, Shen (1984), Κεφαλαίο 6. 
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όπου** 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
k3 =

n3ω3

c
, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n3 = [∈

(1) (ω3)]
1/2, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.2)	
  

και όπου το εύρος του κύµατος Α3  είναι µια σταθερά. Αναµένουµε για φυσικούς 

λόγους ότι, όταν ο µη γραµµικός όρος πηγής δεν είναι πάρα πολύ µεγάλος, η λύση 

στην Εξ. (2.1.20) θα είναι ακόµα της µορφής της Εξ. (2.2.1), εκτός από το ότι Α3  θα 

γίνει µια αργά ποικίλη λειτουργία του z. Ως εκ τούτου υιοθετούµε Εξ. (2.2.1) µε Α3 

παρµένος για να είµαστε µια λειτουργία του z ως µορφή της δοκιµαστικής λύσης 

στην εξίσωση κυµάτων (2.1.20) παρουσία του µη γραµµικού όρου πηγής. 

   Αντιπροσωπεύουµε το µη γραµµικό όρο πηγής που εµφανίζεται στην Εξ. (2.1.20) 

όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
P3(z, t) = P3e

−iω3t + c.c., 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.3)	
  

όπου σύµφωνα µε την Εξ. (1.5.28) 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  P3 = 4deff E1E2. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.4)	
  

Eάν αντιπροσωπεύουµε τα εφαρµοσµένα πεδία όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Ei (z, t) = Eie

−iω1t + c.c., 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   i =1,2, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.5)	
  

οπού	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Ei = Aie
ik1z, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   i =1,2, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.6)	
  

το εύρος της µη γραµµικής πόλωσης µπορεί να γραφτεί όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  P3 = 4deff A1A2ei(k1+k2 )z ≡ p3e
i(k1+k2 )z. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.7)	
  

Αντικαθιστάµε τώρα Εξς. (2.2.1), (2.2.3) και (2.2.7) στην εξίσωση κυµάτων (2.1.20). 

Δεδοµένου ότι τα πεδία εξαρτώνται µόνο από το διαµήκες συντεταγµένης z, 

µπορούµε να αντικαταστήσουµε ∇2 από	
  d 2 / dz2   Λαµβάνουµε έπειτα. 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

d 2A3
dz2

+ 2ik3
dA3
dz

− k3
2A3 +

∈(1) (ω3)ω3
2A3

c2
#

$
%

&

'
(ei(k1z−ω3t ) + c.c. 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
=
−16πdeffω3

2

c2
A1A2e

i[(k1+k2 )z−ω3t ] + c.c. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.8)	
  

**Για την ευκολία, εργαζόµαστε στην κλιµακωτή προσέγγιση πεδίων, n3 αντιπροσωπεύει το δείκτη 
διάθλασης κατάλληλο για την κατάσταση της πόλωσης του ω3 κύµατος. 
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Από τότε k3
2 =∈(1) (ω3)ω3

2 / c2, οι τρίτοι και τέταρτοι όροι στην αριστερή πλευρά αυτής 

της έκφρασης ακυρώνονται. Σηµειώστε ότι µπορούµε να ρίξουµε τους σύνθετους 

συζευγµένους όρους από κάθε πλευρά και να διατηρήσουµε ακόµα την ισότητα. 

Μπορούµε έπειτα να ακυρώσουµε τον παράγοντα  exp −iω3t( )  σε κάθε πλευρά και 

να γράψουµε την προκύπτουσα εξίσωση όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

d 2A3
dz2

+ 2ik3
dA3
dz

=
−16πdeffω3

2

c2
A1A2e

i(k1+k2−k3 )z. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.9)	
  

Είναι συνήθως επιτρεπτό για να παραµελησουµε τον πρώτο όρο στην αριστερή 

πλευρά αυτής της εξίσωσης λόγω του ότι είναι πάρα πολύ µικρότερο από το 

δεύτερο. Αυτή η προσέγγιση είναι γνωστή ως αργά - µεταβαλλόµενη προσέγγιση 

εύρους και ισχύει όποτε 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

d 2A3
dz2

« k3
dA3
dz
. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.10)	
  

	
  Αυτός ο όρος απαιτεί ότι η κλασµατική αλλαγή Α3 σε µια απόσταση της κατάταξης 

ενός οπτικού µήκους κύµατος πρέπει να είναι πολύ µικρότερη από την ενότητα. 

Όταν αυτή η προσέγγιση γίνεται, η Εξ. (2.2.9) γίνεται 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

dA3
dz

=
8πideffω3

2

k3c
2 A1A2e

iΔkz 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.11)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
=
2πiω3

n3c
p3e

iΔkz, 	
  

	
  	
  	
  όπου έχουµε εισαγάγει την ποσότητα 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δk = k1 + k2 − k3, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.12)	
  

όποιος καλείται διανυσµατικό (ή ορµή) αναντιστοιχία κυµάτων. Η εξίσωση (2.2.11) 

είναι γνωστή ως εξίσωση συζευγµένου-πλάτους, επειδή επιδεικνύει πώς το εύρος 

του ω3 κύµατος ποικίλλει συνεπεία της σύζευξής του ω1 και ω2 των κυµάτων. 

Γενικά, η χωρική µεταβολή ω1 και ω2 κύµατα πρέπει επίσης να λάβουν υπόψη, και 

µπορούµε να παραγάγουµε τις ανάλογες εξισώσεις για ω1 και ω2 τα πεδία µε την 

επανάληψη της παραγωγής που δίνεται ανωτέρω για κάθε µια από αυτές τις 
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συχνότητες. Ως εκ τούτου βρίσκουµε δύο πρόσθετα συζευγµένα – πλάτη 

εξίσωσεων δίνονται από  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

dA1
dz

=
8πideffω1

2

k1c
2 A3A1

*e−iΔkz 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.13)	
  

και	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

dA2
dz

=
8πideffω2

2

k2c
2 A3A1

*e−iΔkz.
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  (2.2.14)	
  

Σηµειώστε ότι, στο γράψιµο αυτών των εξισώσεων στις µορφές που εµφανίζονται, 

έχουµε υποθέσει ότι το µέσο είναι χωρίς απώλειες. Για ένα χωρίς απώλειες µέσο, 

κανένας ρητός όρος απώλειας δεν χρειάζεται να περιληφθεί σε αυτές τις εξισώσεις, 

και επιπλέον µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε του όρου της πλήρους συµµετρίας 

µετάθεσης (Εξς. (1.5.8)) για να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι ο συντελεστής 

συζεύξεων έχει την ίδια deff  αξίας σε κάθε εξίσωση.	
  

 

Φάση - Αντιστοίχιση µε Eκτιµήσεις 

 

Για την απλότητα, αρχικά υποθέστε ότι τα εύρη A1  και A2  των πεδίων εισόδου 

µπορούν να ληφθούν ως σταθερές στη δεξιά πλευρά της Εξ. (2.2.11). Αυτή η 

υπόθεση ισχύει όποτε η µετατροπή των πεδίων εισόδου στο πεδίο άθροισµατος-

συχνότητων δεν είναι πάρα πολύ µεγάλη. Σηµειώνουµε ότι, για τη πρόσθετη 

περίπτωση 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δk = 0, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.15)	
  

το εύρος A3  των αυξήσεων κυµάτων άθροισµατος-συχνότητων γραµµικά µε το z, 

και συνεπώς ότι η έντασή της αυξάνεται τετραγωνικό µε το z . Ο όρος (2.2.15) είναι 

γνωστός ως όρος του τέλειου ταιριάσµατος φάσης. Όταν αυτός ο όρος τηρείται, το 

παραγµένο κύµα διατηρεί µια σταθερή σχέση φάσης όσον αφορά τη µη γραµµική 

πόλωση και είναι σε θέση να εξαγάγει την ενέργεια  αποτελεσµατικότερα από τα 

συναφή κύµατα. Από τη µικροσκοπική άποψη ο, όταν τηρείται ο όρος (2.2.15) τα 

µεµονωµένα ατοµικά δίπολα που αποτελούν το υλικό σύστηµα συγχρονίζονται 

κατάλληλα έτσι ώστε το πεδίο που εκπέµπεται από κάθε δίπολο προσθέτει µε 
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συνοχή στην µπροστινή κατεύθυνση. Η συνολική δύναµη που ακτινοβολείται από 

το σύνολο ατοµικών κλιµάκων διπόλων έτσι ως τετράγωνο του αριθµού ατόµων 

που συµµετέχουν. Όταν ο όρος (2.2.15) δεν είναι ικανοποιηµένο, η ένταση της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας είναι µικρότερη απ'ό, τι για την περίπτωση Δk = 0 . Το 

εύρος του πεδίου άθροισµατος-συχνότητας ( ω3 ) το επίπεδο εξόδου του µη 

γραµµικού µέσου δίνεται σε αυτήν την περίπτωση µε την ενσωµάτωση της Εξ. 

(2.2.11) από z = 0  σε z = L , να παραγάγει	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Α3(L) =

8πideffω3
2A1A2

k3c
2 eiΔkz

0

L
∫ dz = 8πidω3

2A1A2
k3c

2
eiΔkL −1
iΔk

%

&
'

(

)
*. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.16)	
  	
  

Η ένταση του ω3  κύµατος δίνεται από το µέγεθος του χρόνου - υπολογισµένο κατά 

µέσο όρο διάνυσµα Poynting, το οποίο για τον καθορισµό µας εύρους πεδίων 

δίνεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Ii = nic

2π
Ai

2 , 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   i =1,2,3. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.17)	
  

Λαµβάνουµε έτσι 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
I3 =

32πdeff
2 ω3

4 A1
2 A2

2 n3
k3
2c3

eiΔkL −1
Δk

2

. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.18)	
  

Ο τακτοποιηµένος συντελεστής που εµφανίζεται σε αυτήν την εξίσωση µπορεί να 
εκφραστεί όπως 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

eiΔkL −1
Δk

2

= L2 eiΔkL −1
ΔkL

#

$
%

&

'
(
e−iΔkL −1
ΔkL

#

$
%

&

'
(= 2L2

1− cosΔkL( )
ΔkL( )2

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.19)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
= L2

sin2 ΔkL / 2( )
ΔkL / 2( )2

≡ L2 sinc2 ΔkL / 2( ). 	
  

Τέλος, η έκφρασή µας για I3  µπορεί να γραφτεί από άποψη τις εντάσεις των 

συναφών πεδίων µε τη χρησιµοποίηση Εξ. (2.2.17) που εκφράζει Ai
2  από άποψη 

οι εντάσεις που παράγουν το αποτέλεσµα 



	
  

	
   14	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
I3 =

512π 5deff
e I1I2

n1n2n3λ3
2c

L2 sinc2 ΔkL / 2( ), 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.20)	
  

όπου  λ3 = 2πc /ω3  είναι το κενό µήκος κύµατος του ω3  κύµατος. Σηµειώστε ότι η 

επίδραση του διανυσµατικού αναντιστοιχία συνδυασµού κυµάτων 

συµπεριλαµβάνεται εξ ολοκλήρου στον παράγοντα sinc2 ΔkL / 2( ) . Αυτός ο 

παράγοντας, που είναι γνωστός ως παράγοντας ασυµφωνίας φάσης, σχεδιάζεται 

στο σχ. 2.2.2. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η αποδοτικότητα τον τριων-κύµατων που 

αναµιγνύει τη διαδικασία µειώνεται όπως Δk L  αυξησείς, µε κάποια εµφάνιση 

ταλαντώσεων. Ο λόγος για αυτήν την συµπεριφορά είναι ότι εάν το L  είναι 

µεγαλύτερο από περίπου 1/Δk , το κύµα εξόδου µπορεί να πάρει από τη φάση µε 

την οδηγώντας πόλωσή του, και η δύναµη µπορεί να ρεύσει από το ω3  κύµα πίσω 

ω1  και ω2  τα κύµατα (δείτε Εξ. (2.2.11)). Για αυτόν τον λόγο, το ένα µερικές φορές 

καθορίζει 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   Lc = 2 /Δk 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.2.21)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Σχήµα 2.2.2  Αποτελέσµατα του διανυσµατικού αναντιστοιχία συνδυασµού 
κυµάτων στην αποδοτικότητα της παραγωγής άθροισµατος συχνότητων.                          	
  

για να είναι συνεκτική µήκος συσσώρευση της αλληλεπίδρασης, έτσι ώστε ο 

παράγοντας ασυµφωνίας  φάσης στην Εξ. (2.2.20) µπορεί να γραφτεί όπως 
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  (2.2.22)	
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  2.3	
  	
  Οι σχέσεις Manley – Rowe	
  
 

Εξετάστε τώρα, από γενική άποψη, την αµοιβαία αλληλεπίδραση τριών οπτικών 

κυµάτων διαδίδοντας µέσω ενός χωρίς απώλειες µη γραµµικού οπτικού µέσου, 

όπως διευκρινίζεται στο σχ. 2.3.1. 

   Παραγάγαµε µόλις συζευγµένου - πλάτους εύρους (Eξ. (2.2.11) κατευθείαν 

(2.2.14)) αυτός περιγράφει τη χωρική µεταβολή του εύρους κάθε κύµατος. Εξετάστε 

τώρα τη χωρική µεταβολή της έντασης που συνδέεται µε κάθε ένα από αυτά τα 

κύµατα. Από τότε    
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AiAi
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  (2.3.1)	
  

                                          

Σχηµα 2.3.1 Τα οπτικά κύµατα των συχνοτήτων ω1 , ω2 , και ω3 =ω1 +ω2  

αλληλεπιδρούν σε ένα χωρίς απώλειες µη γραµµικό οπτικό µέσο. 

 

η µεταβολή της έντασης περιγράφεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

dIi
dz

=
nic
2π

Ai
* dAi
dz

+ Ai
dAi

*
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!

"
#

$

%
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  (2.3.2)	
  

Μέσω της χρήσης αυτών των αποτελέσµατος και Εξς. (2.2.13), διαπιστώνουµε ότι 

η χωρική µεταβολή της έντασης του κύµατος στη συχνότητα ω1  δίνεται από 
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k1c
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*e−Δkz + c.c.( ) 	
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  ή από 
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  (2.3.3a)	
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Οµοίως διαπιστώνουµε ότι η χωρική µεταβολή των εντάσεων των κυµάτων στις 

συχνότητες ω2  και ω3  δίνεται από 
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  (2.3.3b)	
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  (2.3.3c)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
= 8deffω3 Im A3A1

*A2
*e−iΔkz( ).  

	
  Βλέπουµε ότι το σηµείο dI1 / dz  είναι οι ίδιοι µε αυτό dI2 / dz  αλλά είναι απέναντι 

από αυτό dI3 / dz . Επίσης βλέπουµε ότι η κατεύθυνση της ενεργειακής ροής 

εξαρτάται από της σχετικές φάσεις των τριών αλληλεπιδρώντας πεδίων.	
  

	
  	
  	
  	
  Το σύνολο εξισώσεων (2.3.3a), (2.3.3b), και (2.3.3c) δείχνει ότι η συνολική ροή 

δύναµης συντηρείται, όπως αναµένεται για τη διάδοση µέσω ενός χωρίς απώλειες 

µέσου. Για να καταδείξουµε αυτό το γεγονός, καθορίζουµε τη συνολική ένταση 

όπως	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   I = I1 + I2 + I3. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.3.4)	
  

Έπειτα διαπιστώνουµε ότι η χωρική µεταβολή της συνολικής έντασης δίνεται από    

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

dI
dz
=
dI1
dz

+
dI2
dz

+
dI3
dz

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.3.5)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  = −8deff ω1 +ω2 −ω3( ) Im(A3A1*A2*eiΔkz ) = 0, 	
  

όπου έχουµε χρησιµοποιήσει Εξς. (2.3.3a), (2.3.3b), και (2.3.3c) και πού η 

τελευταία ισότητα προκύπτει από το γεγονός ότι ω3 =ω1 +ω2 . 

  Το σύνολο εξισώσεων (2.3.3a), (2.3.3b), και (2.3.3c) επίσης υπονοεί αυτό 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

d
dz

I1
ω1

!

"
#

$

%
&=

d
dz

I2
ω2

!

"
#

$

%
&= −

d
dz

I3
ω3

!

"
#

$

%
&,
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  (2.3.6)	
  

όπως µπορεί να ελεγχθεί από την επιθεώρηση. Αυτές οι ισότητες είναι γνωστές ως 

σχέσεις Manley-Rowe (Manley και Rowe, 1959). Δεδοµένου ότι η ενέργεια ενός 
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φωτονίου της συχνότητας ωi  είναι ωi , η ποσότητα Ii /ωi  που εµφανίζεται σε αυτές 

τις σχέσεις είναι ανάλογη προς την ένταση του κύµατος που µετριέται στα φωτόνια 

ανά περιοχή µονάδων ανά χρόνο µονάδων. Οι σχέσεις Manley-Rowe µπορούν 

εναλλακτικά να εκφραστούν όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

d
dz

I2
ω2

+
I3
ω3

!

"
#

$

%
&= 0,

d
dz

I1
ω1

+
I3
ω3

!

"
#

$

%
&= 0,

d
dz

I1
ω1

+
I2
ω2

!

"
#

$

%
&= 0.

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  (2.3.7)	
  

Αυτές οι εξισώσεις µπορούν να ενσωµατωθούν τυπικά για να λάβουν τις τρεις 

συντηρηµένες ποσότητες (που συντηρούνται υπό την έννοια ότι είναι στο χώρο 

αµετάβλητες) M1 ,M2 , και M3  που δίνονται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  M1 =
I2
ω2

+
I3
ω3

, M2 =
I1
ω1

+
I3
ω3

, M3 =
I1
ω1

+
I3
ω3

. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.3.8)	
  

Αυτές οι σχέσεις µας λένε ότι το ποσοστό στο οποίο τα φωτόνια στη συχνότητα ω1  

δηµιουργούνται είναι ίσο µε το ποσοστό στο οποίο τα φωτόνια στη συχνότητα ω2  

δηµιουργούνται και είναι ίσο µε το ποσοστό στο οποίο τα φωτόνια στη συχνότητα 

ω3  καταστρέφονται. Αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να γίνει κατανοητά διαισθητικά µε 

τη βοήθεια της περιγραφής ενεργειακών επιπέδων τρία - κύµατα αναµιγνύοντας τη 

διαδικασία, η οποία εµφανίζεται στο σχήµα 2.3.2. Αυτό το διάγραµµα δείχνει ότι, για 

ένα χωρίς απώλειες µέσο, η δηµιουργία ενός ω1  φωτονίου πρέπει να συνοδευθεί 

από τη δηµιουργία ενός ω2  φωτονίου και την εκµηδένιση ενός ω3  φωτονίου. 

Φαίνεται εκ πρώτης όψεως εκπληκτικό ότι οι σχέσεις Manley-Rowe πρέπει να είναι 

σύµφωνες µε αυτό την κβάντο - µηχανική ερµηνεία, όταν εµφανίζεται να είναι εξ- 

ολοκλήρου η παραγωγή αυτών των σχέσεών µας κλασσική. Σηµειώστε, εντούτοις, 

ότι η παραγωγή µας σιωπηρά υποθέτει ότι η µη γραµµική ευαισθησία κατέχει την 

πλήρη συµµετρία µεταλλαγής δεδοµένου ότι έχουµε πάρει το σταθερό deff  

συζεύξεων για να έχουµε την ίδια αξία σε κάθε µια από τις εξισώσεις συζευγµένου - 

πλάτους (2.2.11), (της 2.2.13), και (2.214). Παρατηρήσαµε νωρίτερα (µετά από την 

Εξ. (1.5.9)) ότι από µία άποψη ο όρος της πλήρους συµµετρίας µεταλλαγής είναι 

µια συνέπεια των νόµων των κβαντικών µηχανικών. 
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Σχήµα 2.3.2   Περιγραφή φωτονίων της αλληλεπίδρασης τριών οπτικών κυµάτων. 

 

2.4 Άθροισµα Συχνότητων Παραγωγής 

 

Στην παράγραφο 2.2, µεταχειριστήκαµε τη διαδικασία του άθροισµατος 

συχνότητων - παραγωγής στο απλό όριο στο οποίο τα δύο εισαγµένα πεδία είναι 

από τη µη γραµµική αλληλεπίδραση. Στο παρόν τµήµα, µεταχειριζόµαστε αυτήν 

την διαδικασία γενικότερα. Υποθέτουµε τη διαµόρφωση που εµφανίζεται στο σχήµα 

2.4.1. 

	
  	
  	
  Το συζευγµένο – πλάτος των εξησωσέων που περιγράφουν αυτήν την 

αλληλεπίδραση παρήχθησαν ανωτέρω και εµφανίζονται ως Eξς. (2.2.11) 

κατευθείαν στην  (2.2.14). Αυτές οι εξισώσεις µπορούν να λυθούν ακριβώς από 

άποψη τις ελλειπτικές λειτουργίες Jacobi. Δεν θα παρουσιάσουµε τις λεπτοµέρειες 

αυτής της λύσης, επειδή η µέθοδος είναι πολύ παρόµοια µε αυτήν που 

χρησιµοποιούµε στην παράγραφο 2.6 για να µεταχειριστούµε τη δεύτερη - 

αρµονική παραγωγή. Οι λεπτοµέρειες µπορούν να βρεθούν στον Armstrong και 

λοιποί (1962). Δείτε επίσης το πρόβληµα 2 στο τέλος αυτού του κεφαλαίου. 

   Αντ' αυτού, µεταχειριζόµαστε την κάπως απλούστερη (αλλά περισσότερο 

επεξηγηµατική) περίπτωση στην οποία ένα από τα εφαρµοσµένα πεδία (που 

λαµβάνονται για να είναι στη συχνότητα ω2 ) είναι ισχυρό, αλλά το άλλο πεδίο (στη 

συχνότητα ω1 ) είναι αδύνατο. Αυτή η κατάσταση θα ίσχυε για τη µετατροπή ενός 

αδύνατου υπέρυθρου σήµατος της συχνότητας ω1  σε µια ορατή συχνότητα ω3  µε 

τη µίξη µε µια έντονη ακτίνα λέιζερ της συχνότητας ω2  (δείτε, παραδείγµατος χάριν, 
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Boyd και Townes, το 1977). Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως επάνω µετατροπή, 

επειδή σε αυτήν την διαδικασία οι πληροφορίες - η φέρουσα ακτίνα µετατρέπεται 

σε µια υψηλότερη συχνότητα. Συνήθως τα οπτικά κύµατα συχνότητας είναι 

ευκολότερα να ανιχνεύσουν µε την καλή ευαισθησία από ότι είναι υπέρυθρα 

κύµατα. Δεδοµένου ότι µπορούµε να υποθέσουµε ότι το εύρος Α2  του πεδίου στη 

συχνότητα ω2  είναι απρόσβλητο από την αλληλεπίδραση, µπορούµε να πάρουµε 

Α2  ως σταθερά συζεγµένο - πλάτος (εξίσωση (2.2.11) κατευθείαν (2.2.14)), τα 

οποία µειώνουν έπειτα στο απλούστερο σύνολο 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

dΑ1

dz
= K1A3e

−iΔkz,
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  (2.4.1a)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

dΑ3

dz
= K3A1e

+iΔkz,
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  (2.4.1b)	
  

όπου έχουµε εισαγάγει τις ποσότητες  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
K1
8πiω1

2d
k1c

2 A2
*, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  K3

8πiω3
2d

k3c
2 A2, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.2a)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Σχήµα 2.4.1 Άθροισµα – Συχνότητων παραγωγής. Χαρακτηριστικά, κανένα πεδίο 
εισόδου δεν εφαρµόζεται στη συχνότητα ω3 .	
  

Και 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δk = k1 + k2 − k3. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.2b)	
  

     Η λύση της Εξς. (2.4.1) είναι ιδιαίτερα απλη εάν θέτουµε Δk = 0 , και 

µεταχειριζόµαστε αρχικά αυτήν την περίπτωση. Παίρνουµε την παράγωγο της Εξ. 

(2.4.1a) για να λάβει 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

d 2A1
dz2

= K1
dA3
dz
. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.3)	
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Χρησιµοποιούµε τώρα την Εξ. (2.4.1b) για να αποβάλει dΑ3 / dz  από τη δεξιά 

πλευρά αυτής της εξίσωσης για να λάβει µια εξίσωση που περιλαµβάνει µόνο το 

Α1 z( ) : 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

d 2A1
dz2

= −κ 2Α1, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.4)	
  

όπου έχουµε εισαγάγει το θετικό συντελεστή συζεύξεων κ 2  που καθορίζεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
κ 2 ≡ −Κ1Κ3 =

64π 2ω1
2ω3

2deff Α2
2

k1k3c
4 . 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.5)	
  

Η γενική λύση της Εξ. (2.4.4) είναι 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   A1 z( ) = Bcosκz+C sinκz. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.6a)	
  

Λαµβάνουµε τώρα τη µορφή Α3 z( )  µέσω της χρήσης της Εξ. (2.4.1a), το οποίο 

δείχνει εκείνο το A3 z( ) = dA1 / dz( ) /K1 , ή 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
A3 z( ) =

−Bκ
K1

sinκz+ Cκ
K1
cosκz. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.6b)	
  

Βρίσκουµε έπειτα τη λύση που ικανοποιεί της κατάλληλες οριακές συνθήκες . 

Υποθέτουµε ότι τα ω3  πεδία δεν είναι παρόντα στην είσοδο, έτσι ώστε οι οριακές 

συνθήκες γίνονται A3 0( ) = 0  µε το A1 0( )  που προσδιορίζεται. Βρίσκουµε από Εξ. 

(2.4.6b) ότι οι οριακές συνθήκες A3 0( ) = 0  υπονοεί εκείνο το C = 0 , και από Εξ. 

(2.4.6a) εκείνο το B = A1 0( ) . Η λύση για το ω1  πεδίο δίνεται έτσι από 
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  (2.4.7)	
  
και για το ω3  πεδίο από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
A3 z( ) = −A1 0( ) κ
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  (2.4.8)	
  	
  	
  

Για να απλοποιήσουµε τη µορφή αυτής της εξίσωσης εκφράζουµε την αναλογία 

κ /K1  ως εξής 	
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Σχήµα 2.4.2 Παραλλαγή Α1
2  και Α3

2  για την περίπτωση του τέλειου φάσης 
ταιριάζουν στην µη εξαντληµένα – αντλία προσεγγίσεως. 

 

Η αναλογία Α2 /Α2
*  µπορεί να αντιπροσωπευθεί όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

A2
A2
* =

A2
A2

A2
A2
* =

A2 A2
A2

2 =
A2
A2

= eiϕ2 , 	
  	
  	
  

όπου ϕ2  δείχνει τη φάση Α2 . Ως εκ τούτου βρίσκουµε αυτού  
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"
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A1 0( )sinκzeiϕ2 .
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  (2.4.9)	
  

Η φύση της λύσης που δίνεται από της Eξς. (2.4.7) και (2.4.9) είναι διευκρινισµένος 

µέσα στο σχήµα 2.4.2 

   Λύστε έπειτα την Εξ. (2.4.1) για τη γενική περίπτωση του αυθαίρετου 

διανυσµατικού αναντιστοιχίων  κυµάτων. Επιδιώκουµε µια λύση σε αυτές τις 

εξισώσεις της µορφής 

                          Α1 z( ) = Feigz +Ge−igz( )e−iΔkz/2, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.10) 
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  (2.4.11)	
  

όπου το g  δεδοµένου του ποσοστού χωρικής µεταβολής των πεδίων και πού το C, 

D, F, και τα G είναι σταθερές  των οποίων οι τιµές εξαρτώνται από της οριακές 

συνθήκες. Λαµβάνουµε αυτήν την µορφή για τη δοκιµαστική λύση επειδή 

αναµένουµε ω1 	
  και ω3  κύµατα για να παρουσιάσουµε την ίδια χωρική µεταβολή, 

δεδοµένου ότι συνδέονται από κοινού. Χωρίζουµε έξω τους παράγοντες e±Δkz/2  
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επειδή κάνει να απλοποιεί έτσι την τελική µορφή της λύσης. Οι εξισώσεις (2.4.10) 

και (2.4.11) αντικαθίστανται τώρα στην Εξ. (2.4.1a), για να λάβει 
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  (2.4.12)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
= K1Ce

igz +K1De
−igz( )e− 1/2( )iΔkz.  

 
Δεδοµένου ότι αυτή η εξίσωση πρέπει να ισχύσει για όλες τις τιµές του z , οι όροι 

που ποικίλλουν ως eigz  και το e−igz 	
  πρέπει κάθε ένα να διατηρήσει την ισότητα 

χωριστά, οι συντελεστές αυτών των όρων πρέπει έτσι να αφορούν από 
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  (2.4.13)	
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  (2.4.14)	
  

Σε παρόµοια κατασταση, βρίσκουµε  τη δοκιµαστική λύση της Εξ. (2.4.1b) αυτό 
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  (2.4.15)	
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και για αυτή η εξίσωση ισχύει για όλες τις τιµές του z , οι συντελεστές πρέπει να 
ικανοποιήσουν 
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  (2.4.17)	
  

Οι εξισώσεις (2.4.13) και (2.4.16) αποτελούν τις ταυτόχρονες εξισώσεις για το F και 

C. Γράφουµε αυτές τις εξισώσεις µε µορφές µητρών όπως  
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Μια λύση σε αυτό το σύνολο εξισώσεων υπάρχει µόνο εάν ο καθοριστικός 

παράγοντας της µήτρας των συντελεστών εξαφανίζεται. δηλ., εάν 
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  (2.4.18)	
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Όπως πριν από (βλ. Eξ. (2.4.5)), εισάγουµε τη θετική ποσότητα  κ 2 = −K1K3  ,  έτσι 

ώστε µπορούµε να εκφράσουµε τη λύση στην Εξ. (2.4.18) όπως 
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  (2.4.19)	
  

Στον καθορισµό του g  ριζώνουµε µόνο θετική τετραγωνική στην προηγούµενη 

έκφραση, δεδοµένου ότι η δοκιµαστική λύση µας (2.4.10) και (2.4.11) ρητά περιέχει 

και το e+gz  και e−gz  τις χωρικές µεταβολές .	
  

    Η γενική λύση στο αρχικό σύνολο εξισώσεών µας (2.4.1) δίνεται από Εξς. 

(2.4.10) και (2.4.11) µε το g  που δίνεται από την Εξ. (2.4.19). Αξιολογούµε τις 

αυθαίρετες σταθερές C, D, F, και G που εµφανίζονται στη γενική λύση µε τη 

"Εφαρµογή" των κατάλληλων οριακών συνθήκων. Υποθέτουµε ότι τα πεδία Α1  και 

A3  προσδιορίζονται στο σχεδίο εισόδου z = 0  του µη γραµµικού µέσου, έτσι ώστε 

το A1 0( )  και A3 0( )  είναι γνωστό. Κατόπιν, µε την αξιολόγηση της Εξς. (2.4.10) και 

(2.4.11) z = 0 , βρίσκουµε αυτόν 
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  (2.4.20)	
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  (2.4.21)	
  

Οι εξισώσεις (2.4.13) και (2.4.14) δίνουν δύο πρόσθετες σχέσεις µεταξύ των 

ποσοτήτων C, D, F, και G. Συνεπώς υπάρχουν τέσσερις ανεξάρτητες γραµµικές 

εξισώσεις που αφορούν τις τέσσερις ποσότητες C, D, F, και G, και η ταυτόχρονη 

λύση τους προσδιορίζει αυτές τις τέσσερις ποσότητες. Οι τιµές του C, του D, του F, 

και του G µε αυτόν τον τρόπο αποκτηθέντος εισάγονται στη δοκιµαστική λύση 

(2.4.10) και (2.4.11) για να λάβουν τη λύση που ικανοποιεί της οριακές συνθήκες. 

Αυτή η λύση δίνεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
A1 z( ) = A1 0( )cosgz+ K1
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2g
A1 0( )

"

#
$

%

&
'singz

(

)
*

+

,
-e− 1/2( )iΔkz,

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.22)	
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  Προκειµένου να ερµηνευθεί αυτό το αποτέλεσµα, θεωρήστε τη πρόσθετη 

περίπτωση στην οποία κανένα πεδίο άθροισµατος - συχνότητας στο γεγονός στο 

µέσο, έτσι ώστε A3 0( ) = 0( ) . Η εξίσωση (2.4.23) έπειτα µειώνει 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Α3 z( ) =

K3
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A1 0( )singze 1/2( )iΔkz

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  (2.4.24)	
  

και η ένταση του παραγµένου κύµατος είναι ανάλογη προς 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
A3 z( )

2
= A1 0( )

2 K3
2

g2
sin2 gz, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.4.25)	
  

όπου το g  δίνεται όπως πριν από την Εξ. (2.4.19). Σηµειώνουµε ότι το 

χαρακτηριστικό µήκος g−1  κλίµακας της αλληλεπίδρασης γίνεται πιό σύντοµο 

καθώς Δk  αυξάνεται. Εντούτοις, δεδοµένου ότι Δk  αυξάνει τη µέγιστη ένταση των 

παραγµένων µειώσεων κυµάτων. Από τότε, σύµφωνα µε την Εξ. (2.4.25), η ένταση 

του παραγµένου κύµατος είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το g2  , βλέπουµε ότι 

καθώς Δk  αυξάνεται η µέγιστη ένταση του παραγµένου κύµατος µειώνεται από τον 

παράγοντα κ 2 / κ 2 + 1
4 Δk

2( )  . Αυτό το είδος της συµπεριφοράς είναι διευκρινισµένο 

στο σχ. 2.4.3, στο οποίο οι προβλέψεις της Εξ. (2.4.25) παρουσιάζεται γραφικά.	
  

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Σχήµατος 2.4.3  Χωρική µεταβολή του κύµατος άθροισµατος-συχνότητας στην µη-

αραιωµένη-αντλία προσέγγισης των Η.Ε. 
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2.5  Διαφορά-συχνότητας γεννητρίας και παραµετρική ενίσχυση 
 

Εξετάστε τώρα την κατάσταση στο σχηµα 2.5.1, στο οποίο τα οπτικά κύµατα στις 

συχνότητες ω3  και ω1  αλληλεπιδρούν σε ένα χωρίς απώλειες µη γραµµικό οπτικό 

µέσο για να παραγάγουν ένα κύµα εξόδου στη συχνότητα ω2 =ω3 −ω1  διαφοράς. 

Για την απλότητα, υποθέτουµε ότι το ω3  κύµα είναι ένα ισχυρό κύµα (δηλ., είναι 

από τη µη γραµµική αλληλεπίδραση, έτσι ώστε µπορούµε να µεταχειριστούµε A3  

ως ουσιαστικά σταθεροί), και για το παρόν υποθέτουµε ότι κανένα πεδίο στη 

συχνότητα ω2  δεν είναι συναφές στο µέσο. 

  Οι εξισώσεις συζευγµένου - πλάτους που περιγράφουν αυτήν την αλληλεπίδραση 

λαµβάνονται µε µια µέθοδο ανάλογη µε αυτήν που χρησιµοποιείται στην 

παράγραφο 2.2 για να λάβει τις εξισώσεις περιγράφοντας το άθροισµα -συχνότητας 

και να έχει τη µορφή 
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  (2.5.1a)
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  (2.5.1b)	
  

όπου 
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Λύνουµε αρχικά αυτές τις εξισώσεις για την περίπτωση της τέλειας φάσης που 

ταιριαάζουν, το οποίο είναι Δk = 0 . Διαφοροποιούµε την Εξ. (2.5.1b) όσον αφορά 

το z  και εισάγουµε τη σύνθετη κλίση της Εξ. (2.5.1a) για να αποβάλει το dA1
* / dz 	
  

από τη δεξιά πλευρά. Με αυτόν τον τρόπο λαµβάνουµε την εξίσωση 
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Σχήµα 2.5.1  Διαφορά-συχνότητας γεννητρίας. Χαρακτηριστικά, κανένα πεδίο 

εισόδου δεν εφαρµόζεται στη συχνότητα ω2 . 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Σχήμα	
   2.5.2	
  Χωρική εξέλιξη του Α1  και A2  για την παραγωγή διαφορά-συχνότητας 
για την υπόθεση Δk = 0  στην προσέγγιση σταθερόν-αντλιών. 

Η γενική λύση σε αυτήν την εξίσωση είναι 
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όπου το C και το D είναι σταθερές ολοκλήρωσης  των οποίων oi τιµές εξαρτώνται 

από τις οριακές συνθήκες.	
  

    Υποθέτουµε τώρα ότι οι οριακές συνθήκες 
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Η λύση της Εξς. (2.5.1a) και (2.5.1b) αυτός ικανοποιεί αυτές τις οριακές συνθήκες 

βρίσκεται εύκολα για να είναι 
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Η φύση αυτής της λύσης εµφανίζεται στο σχήµα 2.5.2. Σηµειώστε ότι και ω1  και τα 

ω2  πεδία δοκιµάζουν τη µονοτονική αύξηση και ότι κάθε ένας αυξάνεται 

ασυµπτωτικά (δηλ., για κz»1) ως eκz  . Βλέπουµε από τη µορφή της λύσης ότι το ω1  

πεδίο διατηρεί την αρχική φάση του και ενισχύεται απλά από την αλληλεπίδραση, 

ενώ το παραγµένο κύµα στη συχνότητα ω2  έχει µια φάση που εξαρτάται και οι δύο 

από αυτό του κύµατος αντλιών και από αυτό του ω1  κύµατος. Αυτή η συµπεριφορά 

της µονοτονικής αύξησης και των δύο κυµάτων είναι ποιοτικά ανόµοια από αυτήν 

το  άθροισµα-συχνότητων, όπου η ταλαντώσει συµπεριφορά εµφανίζεται.	
  

   Ο λόγος για τη διαφορετική συµπεριφορά µπορεί σε αυτήν την περίπτωση να 

γίνει κατανοητός διαισθητικά από άποψη το διάγραµµα ενεργειακών επιπέδων που 

εµφανίζεται στο σχήµα 2.5.3. Μπορούµε να σκεφτούµε το διάγραµµα (α) όπως 

επιδεικνύοντας πώς η παρουσία ενός πεδίου στη συχνότητα ω1  υποκινεί την προς 

τα κάτω µετάβαση που οδηγεί στην παραγωγή του ω2  πεδίου. Επιπλέον, το 

διάγραµµα (β) δείχνει ότι το ω2  πεδίο υποκινεί την παραγωγή του ω1  πεδίου. Ως εκ 

τούτου η παραγωγή του ω1  πεδίου ενισχύει την παραγωγή του ω2  πεδίου, και 

αντίστροφα, που οδηγεί στην εκθετική αύξηση κάθε κύµατος. 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Σχήμα	
  2.5.3 Διαφορά-συχνότητας παραγωγής. 

   Δεδοµένου ότι το ω1  πεδίο ενισχύεται µε τη διαδικασία της  διαφορά-συχνότητας 

παραγωγής, η οποία είναι µια παραµετρική διαδικασία, αυτή η διαδικασία είναι 

επίσης γνωστή ως παραµετρική ενίσχυση. Σε αυτήν την γλώσσα, το ένα λέει ότι το 

κύµα σηµάτων (το ω1  κύµα) ενισχύεται µε τη µη γραµµική διαδικασία µίξης, και ένα 

κύµα άργο (σε ω2 =ω3 −ω1 ) παράγεται µε τη διαδικασία. Εάν καθρέφτες που 

απεικονίζουν ιδιαίτερα στις συχνότητες ω1  ή / και ω2  τοποθετείται από κάθε πλευρά 

του µη γραµµικού µέσου για να διαµορφώσει ένα οπτικό αντηχείο, η ταλάντωση 
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µπορεί να εµφανιστεί συνεπεία του κέρδους της παραµετρικής διαδικασίας 

ενίσχυσης. Μια τέτοια συσκευή είναι γνωστή ως παραµετρικός ταλαντωτής. 

   Ο πρώτος οπτικός παραµετρικός ταλαντωτής CW κατασκευαστίκε από τον 

Giordmaine και το Miller το 1965. Η θεωρία της παραµετρικής ενίσχυσης και των 

παραµετρικών ταλαντωτών έχει αναθεωρηθεί από τον Byer και Herbst (1977). 

   Η λύση στις εξισώσεις συζεγµένου - πλάτους (2.5.1) για τη γενική περίπτωση του 

αυθαίρετου  Δk ≠ 0  κάνει µια καλή άσκηση για τον αναγνώστη (δείτε το πρόβληµα 4 

στο τέλος αυτού του κεφαλαίου). Η λύση για την περίπτωση των αυθαίρετων 

οριακών συνθήκων (δηλ., και A1 0( )  και A2 0( )  προσδιορισµένος) δίνεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
A1 z( ) = A1 0( ) coshgz− iΔk

2g
sinhgz

#

$
%

&

'
(+

κ1
g
A2
* 0( )sinhgz

)

*
+

,

-
.eiΔkz/2,

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.5.9a)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
A2 z( ) = A2 0( ) coshgz− iΔk

2g
sinhgz

#

$
%

&

'
(+

κ2
g
A2
* 0( )sinhgz

)

*
+

,

-
.eiΔkz/2,

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.5.9b)
	
  

όπου ο συντελεστής g  (που δεν είναι ο ίδιος µε αυτόν της Eξ. (2.4.19)) δίνεται από 
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  (2.5.10b)	
  

 

2.6  Δεύτερη - αρµονική παραγωγή 

 

Σε αυτό το τµήµα παρουσιάζουµε µια µαθηµατική περιγραφή της διαδικασίας της 

δεύτερης αρµονικής παραγωγής, που εµφανίζεται συµβολικά στο σχήµα 2.6.1. 

Υποθέτουµε ότι το µέσο  χωρίς απώλειες και στη θεµελιώδη συχνότητα ω1  και στη 

δεύτερη-αρµονική συχνότητα ω2 = 2ω1  , έτσι ώστε η µη γραµµική ευαισθησία 

υπακούει τον όρο της πλήρους συµµετρίας µεταλλαγής. Η συζήτησή µας ακολουθεί 

στενά αυτήν µια από τις πρώτες θεωρητικές επεξεργασίες της δεύτερης-αρµονικής 

παραγωγής (Arm-strong και λοιποί 1962). 



	
  

	
   29	
  

Παίρνουµε το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο µέσα στο µη γραµµικό µέσο που δίνεται 
από 
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όπου κάθε συστατικό εκφράζεται από άποψη ένα σύνθετο εύρος Ej z( )  και το αργά 

µεταβαλλόµενο εύρος εναντίον της παρεµβολής παρασίτων Aj z( )  σύµφωνα µε 
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Υποθέτουµε ότι κάθε τµήµα συχνότητας του ηλεκτρικού πεδίου υπακούει την 

οδηγηµένη εξίσωση κυµάτων (δείτε επίσης Εξ. (2.1.20)) 
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                        Σχήµα 2.6.1 Δεύτερη-αρµονική παραγωγή 

 

Η µη γραµµική πόλωση αντιπροσωπεύεται όπως 
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Οι εκφράσεις για Pj  δίνονται σύµφωνα µε της Εξς. (1.5.28) και (1.5.29) από 
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Σηµειώστε ότι ο παράγοντας εκφυλισµού που εµφανίζεται σε αυτές τις δύο 

εκφράσεις είναι διαφορετικοι. Λαµβάνουµε τις εξισώσεις συζευγµένου – πλάτους 

για το διπλής συχνότητας συστατικά µε τις µεθόδους ανάλογες µε εκείνους που 

χρησιµοποιούνται στην παράγραφο 2.2 στην παραγωγή των εξισώσεων 

συζευγµένου – πλάτους για την παραγωγή άθροισµατος - συχνότητας. Βρίσκουµε 

αυτόυς 
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Στην µη εξαντληµένα αντλίας προσεγγίσεως των Η.Ε (δηλ., σταθερά A1 ), Εξ. 

(2.6.11) µπορεί να ενσωµατωθεί αµέσως για να λάβει µια έκφραση για τη χωρική 

εξάρτηση του δεύτερου-αρµονικού εύρους πεδίων. Γενικότερα, το ζευγάρι των 

συνδεµένων εξισώσεων πρέπει να λυθεί ταυτόχρονα.  Είναι κατάλληλο να εργαστεί 

µε το συντελεστή και τη φάση κάθε ένα από τα εύρη πεδίων παρά µε τις σύνθετες 

ποσότητες οι ίδιοι. Είναι επίσης κατάλληλο να εκφραστούν αυτά τα εύρη µε 

αδιάστατη µορφή. Γράφουµε έτσι τα σύνθετα, αργά µεταβαλλόµενα εύρη πεδίων 
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Εδώ έχουµε εισαγάγει τη συνολική ένταση των δύο κυµάτων, 
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  (2.6.15)	
  

όπου η ένταση κάθε κύµατος δίνεται από 
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  (2.6.16)	
  

Συνεπεία των σχέσεων Μanley-Rowe, η συνολική ένταση I  είναι µια σταθερά. Τα 

νέα εύρη πεδίων u1  και u2  καθορίζονται µε έναν τέτοιο τρόπο ότι u1
2 +u2

2  είναι 

επίσης µια συντηρηµένη (δηλ., στο χώρο αµετάβλητος) ποσότητα που 

κανονικοποιείται έτσι ώστε 
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Εισάγουµε έπειτα µια κανονικοποιηµένη παράµετρο απόστασης 
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είναι η χαρακτηριστική απόσταση πέρα από την οποία τα πεδία ανταλλάσσουν την 

ενέργεια. Εισάγουµε επίσης τη σχετική φάση των αλληλεπιδρώντας πεδίων. 
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 Οι ποσότητες uj,ϕ j,ζ και Δs  που καθορίζεται στην Eξ. (2.6.13) κατευθείαν (2.2.21) 

εισάγεται τώρα στην εξίσωση συζευγµένου - πλάτους (2.6.10) και (2.6.11), τα 
οποία µειώνουν µετά από την απλή (αλλά µεγάλη) άλγεβρα στο σύνολο 
συνδεµένων εξισώσεων για τις πραγµατικές ποσότητες u1,u2,και θ : 
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Αυτό το σύνολο εξισώσεων είναι λυµένοι γενικοί όροι από Armstrogn και λοιποί. Θα 

επιστρέψουµε αργότερα σε µια συζήτηση της γενικής λύσης, αλλά για τώρα 

υποθέτουµε την περίπτωση της τέλειας φάσης που ταιριάζει µε έτσι ώστε Δk  και 

ως εκ τούτου Δs  εξαφανίζεται. 

Είναι εύκολο να ελέγξει από την άµεση διαφοροποίηση που, για Δs = 0 , Εξ. (2.6.24) 

µπορεί να ξαναγραφεί όπως 
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  (2.6.25)	
  

Ως εκ τούτου η ποσότητα ln cosθu1
2u2( ) είναι µια σταθερά, την οποία καλούµε ln Γ , 

έτσι ώστε η λύση της Εξ. (2.6.25) µπορεί να εκφραστεί όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  u1
2u2 cosθ = Γ, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.6.26)	
  

όπου το σταθερό Γ  είναι ανεξάρτητο από την κανονικοποιηµένη απόσταση ζ  

διάδοσης. Η αξία Γ  µπορεί να είναι από τις γνωστές τιµές u1,u2,και θ  στο 

πρόσωπο εισόδων µη γραµµικό µέσο ζ = 0 . 

Έχουµε βρεί έτσι δύο συντηρηµένες ποσότητες: u1
2 +u2

2  (σύµφωνα µε την Εξ. 

(2.6.17)) και  u1
2u2 cosθ  (σύµφωνα µε την Eξ. (2.6.26)). Αυτές οι συντηρηµένες 

ποσότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποσυνδέσουν το σύνολο 

εξισώσεων (2.6.22) - (2.6.24). Η εξίσωση (2.6.23), για παράδειγµα, µπορεί να 

γραφτεί χρησιµοποιώντας Eξ. (2.6.17) και η ταυτότητα sin2θ + cos2θ =1  όπως 
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  (2.6.27)	
  

Οι εξισώσεις (2.6.26) και (2.6.17) χρησιµοποιούνται έπειτα για να εκφράσουν  

cos2θ  από άποψη η συντηρηµένη ποσότητα Γ  και η άγνωστη λειτουργία u2 ; η 

προκύπτουσα έκφραση αντικαθίσταται στην Eξ. (2.6.27), το οποίο γίνεται 
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  (2.6.28)	
  

Αυτό το αποτέλεσµα είναι απλουστευµένη άλγεβρα που δίνει 
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  (2.6.29)	
  

Αυτή η εξίσωση είναι µιας πρότυπης µορφής, της οποίας λύση µπορεί να 

εκφραστεί από άποψη τις ελλειπτικές λειτουργίες Jacobi. Ένα παράδειγµα της 

λύσης για µια ιδιαίτερη επιλογή των αρχικών όρων είναι διευκρινισµένο στο Σχήµα 

2.6.2. Σηµειώστε ότι, γενικά, τα θεµελιώδη και δεύτερη - αρµονικά πεδία 

ανταλλάσσουν την ενέργεια περιοδικά. 

  Η λύση της Eξ. (2.6.29) γίνεται ιδιαίτερα απλή για τη πρόσθετη περίπτωση στην 

οποία το σταθερό Γ  είναι ίσο µε µηδέν. Ο όρος Γ = 0  εµφανίζεται όποτε το εύρος 

καθένα των δύο εισαγµένων πεδίων είναι ίσο µε µηδέν ή όποτε τα 

 

                   

Σχήµα 2.6.2 Χαρακτηριστική λύση της Eξ. (2.6.29), µετά από Armstrong και λοιποί. 
(1962) 

 

πεδία συγχρονίζονται αρχικά έτσι ώστε cosθ = 0 . Σηµειώνουµε ότι αφού Γ  είναι µια 

συντηρηµένη ποσότητα, είναι έπειτα ίσο µε µηδέν για όλες τις τιµές ζ , το οποίο 

απαιτεί γενικά (δείτε Eξ. (2.6.26)) αυτός    
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 Για την προσδιορισιµότητα, υποθέτουµε αυτής 



	
  

	
   34	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   sinθ = −1. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.6.30b)	
  

(αντί +1). Ως εκ τούτου βλέπουµε ότι η σχετική φάση των αλληλεπιδρώντας πεδίων 

είναι στο χώρο αµετάβλητη για την περίπτωση Γ = 0 . Επιπλέον, όταν Γ = 0  

λαµβάνουν επάνω οι εξισώσεις συζευξµένου - πλάτους τις σχετικά απλές µορφές 
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  (2.6.31)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

du2
dζ

= u1
2. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.6.32)	
  

Αυτή η δεύτερη εξίσωση µπορεί να µετασχηµατιστεί µέσω της χρήσης Eξ. (2.6.17) 

για να λάβει 
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  (2.6.33)	
  

ποιά λύση είναι 
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όπου ζ0  είναι µια σταθερά της ολοκλήρωσης.	
  

   Tώρα υποθέτουµε ότι οι αρχικοί όροι είναι 
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  (2.6.35)	
  

   Αυτοί οι όροι υπονοούν ότι κανένα δεύτερο-αρµονικό φως δεν είναι συναφές στο 

µη γραµµικό κρύσταλλο, όπως συµβαίνουν στα περισσότερα πειράµατα. Κατόπιν, 

από tanh0 = 0 , βλέπουµε ότι η ολοκλήρωση σταθερό ζ0  είναι ίση µε 0 και ως εκ 

τούτου αυτό 
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Το εύρος u1  του θεµελιώδους κύµατος βρίσκεται µέσω της χρήσης Eξ. (2.6.32) (ή 

µέσω της χρήσης Eξ. (2.6.17)) για να δοθεί από 
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Ανάκληση που ζ = z / l . Για την περίπτωση στην οποία µόνο το θεµελιώδες πεδίο 

είναι παρόν z = 0 , η παράµετρος µήκους Eξ. (2.6.19) δίνεται από 
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  (2.6.38)	
  

Η λύση που δίνεται από της Eξς. (2.6.36) και (2.6.37) εµφανίζεται γραφικά στο 

σχήµα 2.6.3. Βλέπουµε ότι όλη η συναφής ακτινοβολία µετατρέπεται στη δεύτερη-

αρµονική στο όριο ζ →∞ . Επιπλέον, σηµειώνουµε ότι tanh  ζ +ζ0( )  έχει την ίδια 

ασυµπτωτική συµπεριφορά για οποιαδήποτε πεπερασµένη αξία ζ0 . Κατά συνέπεια, 

όποτε Γ  είναι ίσο µε µηδέν, όλη η ακτινοβολία στη θεµελιώδη συχνότητα θα 

µετατραπεί τελικά στη δεύτερη αρµονική, για οποιαδήποτε αρχική αναλογία u1,u2 .  

    Όπως αναφέρεται ανωτέρω, Armstrong και λοιποί. έχει λύσει επίσης τις 

εξισώσεις συζευγµένου πλάτους περιγράφοντας την δεύτερη-αρµονική παραγωγή 

για αυθαίρετο Δk . Διαπιστώνουν ότι η λύση µπορεί να είναι εκφρασµένα από 

άποψη ελλειπτικά ολοκληρώµατα. Δεν θα αναπαραγάγουµε την παραγωγή τους 

αντ' αυτού συνοψίζουµε τα αποτελέσµατά τους 

          

                           κανονικοποιηµένη απόσταση διάδοσης, ζ = z / l 
                         

Σχήµα 2.6.3 Χωρικές µεταβολλές των θεµελιωδών και δεύτερον-αρµονικών ευρών 
πεδίων για την περίπτωση του τέλειου ταιριάσµατος φάσης και των οριάκων 
συνθήκων u2 0( ) = 0 . 
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Σχήµα 2.6.4   Επίδραση του κακού συνδυασµού διάνυσµατων κυµάτων στην 
αποδοτικότητα της δεύτερης-αρµονικής παραγωγής. 

 

γραφικά στο σχήµα 2.6.4 για την περίπτωση στην οποία καµία ακτινοβολία δεν 

είναι συναφής στη δεύτερη-αρµονική συχνότητα. Βλέπουµε από τον αριθµό ότι η 

επίδραση µιας διαφορετικής από το µηδέν διάδοσης - ο διανυσµατικός κακός 

συνδυασµός δεν είναι όχι χαµηλότερος η αποδοτικότητα µετατροπής. 

     Σαν απεικόνιση για το πώς να εφαρµόσουµε τους τύπους που παράγονται σε 

αυτό το τµήµα, υπολογίζουµε τα λέιζερ µετατροπής CW. Υπολογίζουµε αρχικά την 

αριθµητική αξία της παραµέτρου ζ  που δίνεται από  Eξς. (2.6.18) και (2.6.38) στο 

σχεδίο z = L , όπου το L  είναι το µήκος του µη γραµµικού κρυστάλλου. 

Υποθέτουµε ότι η συναφής ακτίνα λέιζερ φέρνει τη δύναµη P και στρέφεται σε ένα 

µέγεθος ω0  σηµείων στο κέντρο του κρυστάλλου. Η δύναµη A1  πεδίων µπορεί 

έπειτα να υπολογιστεί από την έκφραση 
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  (2.6.39)	
  

Υποθέτουµε ότι η ακτίνα στρέφεται βέλτιστα υπό την έννοια ότι το εστιακό µέγεθος 

ω0  σηµείων επιλέγεται έτσι ώστε το βάθος b της εστιακής περιοχής είναι ίσο µε το  

µήκος L  του κρυστάλλου, αυτό είναι,** 

** Δείτε επίσης τη συζήτηση των µη γραµµικών αλληλεπιδράσεων που περιλαµβάνουν τις 
γκαουσσιανές ακτίνες που παρουσιάζεται στην παράγραφο 2.10 
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όπου λ1  δείχνει το µήκος κύµατος του προσπίπτοντος κύµατος στο κενό. Από της 

Eξς. (2.6.39) και (2.6.40), το εύρος πεδίων λέιζερ υπό τους όρους του βέλτιστου 

που στρέφονται βλέπει για να δοθεί από 
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  (2.6.41)	
  

και ως εκ τούτου η παράµετρος ζ = L / l  δίνεται µέσω της χρήσης της Eξ. (2.6.38) 
από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
ζ =

1024π 5deff
2 LP

n1n2cλ1
3

!

"
##

$

%
&&

1/2

.
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  (2.6.42)	
  

Οι χαρακτηριστικές τιµές των παραµέτρων που εµφανίζονται σε αυτήν την εξίσωση 

είναι  deff =1×10
−8esu , L =1cm , P =1W =1×107erg / sec , λ = 0.5×10−4cm , και n = 2 , τα 

οποία οδηγούν στην αξία ζ = 0.14 . Η αποδοτικότητα n για τη µετατροπή της 

δύναµης από το ω1  κύµα στο ω2  κύµα µπορεί να καθοριστεί από 
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  (2.6.43)	
  

και από την Eξ. (2.6.36), βλέπουµε αυτό για τις τιµές που δίνονται ανωτέρω, το n 

είναι της τάξης του 2%. 

 

2.7   Φάση - Tαιριάζοντας µε Eκτιµήσεις 
 

Είδαµε στην παράγραφο 2.2 που για την ανάµειξη παραγωγής άθροισµατος - 

συχνότητας οι ακτίνες εισόδου, η ένταση του παραγµένου πεδίου στη συχνότητα 

ω3 =ω1 +ω2  ποικίλλει µε το διανυσµατικό  συνδυασµό κυµάτων 
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σύµφωνα µε 
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  (2.7.2)	
  	
  

Αυτή η έκφραση προβλέπει µια δραµατική µείωση στην αποδοτικότητα του 

άθροισµατος - συχνότητας παραγωγής  όταν δεν ικανοποιεί ο όρος του τέλειου 

ταιριάσµατος φάσης, Δk = 0 .	
  

    Συµπεριφορά του είδους που προβλέπεται από την Eξ. (2.7.2) παρατηρήθηκε 

αρχικά πειραµατικά από τον κατασκευαστή και λοιποί. (1962) και είναι 

διευκρινισµένος στο σχήµα 2.7.1. Το πείραµά τους περιέλαβε τη συγκέντρωση της 

εξόδου ενός παλµικού ρουµπίνι λέιζερ σε ένα ενιαίο κρύσταλλο του χαλαζία και η 

µέτρηση πώς η ένταση του δεύτερου-αρµονικού σήµατος ποίκιλει ως κρύσταλλο 

περιστράφηκε, έτσι µεταβάλλοντας το πραγµατικό µήκος L  µονοπάτι µέσα από το 

κρύσταλλο. Ο διανυσµατικός  συνδυασµός κύµατος Δk  κυµάτων ήταν διαφορετικός 

από το µηδέν και περίπου το ίδιο πράγµα για όλους τους προσανατολισµούς που 

χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµά τους. 

            

                               

Σχήµα 2.7.1  (α) Πειραµατική οργάνωση του κατασκευαστή και λοιποί. (β) Τα 
πειραµατικά αποτελέσµατά τους. 
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Για τις µη γραµµικές ανάµειξη διαδικασίες που είναι αρκετά για να οδηγήσει σε 

εξάντληση των δοκών εισόδου, η λειτουργική εξάρτηση της αποτελεσµατικότητας 

της διαδικασίας για την αναντιστοιχία φάση δεν είναι πλέον δίνεται από την Εξ. 

(2.7.2). Ωστόσο, ακόµη και στην περίπτωση αυτή η αποδοτική παραγωγή στον 

τοµέα της παραγωγής απαιτεί η κατάσταση Δk = 0  να διατηρηθεί. 

   Η φάση της αντιστοίχισης κατάσταση Δk = 0  είναι συχνά δύσκολο να επιτευχθεί, 

επειδή ο δείκτης διάθλασης των υλικών τα οποία είναι χωρίς απώλειες στην 

περιοχή ω1  σε ω3  (υποθέτουµε ότι ω1 ≤ω2 ≤ω3  ) δείχνει ως φαινόµενο γνωστό ως 

κανονική διασποράς: ο δείκτης διάθλασης είναι µια αύξουσα συνάρτηση της 

συχνότητας . Ως αποτέλεσµα, η προϋπόθεση για τέλειο ταίριασµα µε δοκάρια µε 

ευθεία, 
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δεν µπορεί να επιτευχθεί. Για την περίπτωση της δεύτερης αρµονικής, τη γένεση, 

µε ω1 =ω2 ,ω3 = 2ω1 , απαιτούν αυτές οι συνθήκες που     
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  το οποίο σαφώς δεν είναι δυνατή όταν το n ω( )  αυξάνει µονότονα µε το ω . Για την 

περίπτωση του  αθροίσµατος – συχνότητας παραγωγής, το επιχείρηµα είναι λίγο 

πιο περίπλοκο, αλλά το συµπέρασµα είναι το ίδιο. Για να δείξει ότι αντιστοίχιση 

φάση δεν είναι δυνατόν σε αυτή την περίπτωση, πρέπει πρώτα Eξ. (2.7.3) όπως 
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Αυτό το αποτέλεσµα χρησιµοποιείται τώρα για να εκφράσει το n3 − n2  διαφοράς 

δείκτη διάθλασης όπως 
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ή τελικά όπως 
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Για κανονική διασπορά, n3  πρέπει να είναι µεγαλύτερη από ό, τι n2 , και ως εκ 

τούτου, η αριστερή πλευρά αυτής της εξίσωσης θα πρέπει να είναι θετική. Ωστόσο, 

n2  πρέπει επίσης να είναι µεγαλύτερο από n1 , δείχνει ότι η δεξιά πλευρά θα πρέπει 

να είναι αρνητική, πράγµα που αποδεικνύει ότι η εξίσωση. (2.7.7) δεν µπορεί να 

έχει µια λύση. 

   Κατ 'αρχήν, είναι δυνατόν να επιτευχθεί η σταδιακή ευθυγράµµιση κατάσταση 

κάνοντας χρήση των ανώµαλων διασποράς, δηλαδή, η µείωση του δείκτη 

διάθλασης µε την αύξηση της συχνότητας που εµφανίζεται κοντά σε ένα 

χαρακτηριστικό απορρόφησης. Ωστόσο, η πιο συνηθισµένη διαδικασία για την 

επίτευξη αντιστοίχιση φάσης είναι να γίνει χρήση του διπλοδιαθλαστικότητας που 

παρουσιάζεται από πολλά κρύσταλλα. Διπλοδιαθλαστικότητα είναι η εξάρτηση του 

δείκτη διάθλασης στην κατεύθυνση της πόλωσης της οπτικής ακτινοβολίας. Δεν 

εµφανίζουν όλοι οι κρύσταλλοι διπλοδιαθλαστικότητας? Ειδικότερα, οι κρύσταλλοι 

ανήκουν στο κυβικό σύστηµα κρυστάλλινα οπτικά είναι ισοτροπικό (δηλαδή, δεν 

δείχνουν διπλοδιαθλαστικότητας) και ως εκ τούτου δεν είναι φάση-	
  ταιριάσµα. 

Οι γραµµικές οπτικές ιδιότητες των διάφορων συστηµάτων κρυστάλλου 

συνοψίζονται στον πίνακα 2.7.1 

Πίνακας 2.7.1   Γραµµική οπτική ταξινόµηση των διάφορων συστηµάτων 
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Σχήµα 2.7.2 Διασπορά των δεικτών διάθλασης ενός αρνητικού µονοαξονικού 
κρύσταλλου. Για την αντίθετη περίπτωση θετικού µονοαξονικού κρύσταλλου, ο 
εξαιρετικός δείκτης ne, είναι µεγαλύτερος από το συνηθισµένο δείκτη no. 

 

Προκειµένου να επιτευχθεί φάση που ταιριάζουν µε τη χρήση των διπλοθλαστικών 

κρυστάλλων, η υψηλότερη συχνότητα κυµάτων ω3 =ω1 +ω2  είναι πολωµένο προς 

την κατεύθυνση που δίνει το χαµηλότερο από τις δύο πιθανούς δείκτες διάθλασης. 

Για την περίπτωση ενός αρνητικού µονοαξονικό κρύσταλλο, όπως στο παράδειγµα 

που παρουσιάζεται στο σχήµα 2.7.2, η επιλογή αυτή αντιστοιχεί στην έκτακτη 

πόλωση. Υπάρχουν δύο επιλογές για τις πολώσεις των χαµηλότερης συχνότητας 

κύµατα.	
  Midwinter και Warne (1965) καθορίζουν τον τύπο Ι φάση που ταιριάζει µε 

για να συµβούν στην οποία τα κύµατα δύο χαµηλών-συχνοτήτων έχουν την ίδια 

πόλωση, και τύπος ΙΙ για να συµβούν όπου οι πολώσεις είναι ορθογώνιες. Οι 

δυνατότητες συνοψίζονται στον πίνακα 2.7.2. Καµία υπόθεση σχετικά µε τα σχετικά 

µεγέθη ω1  και ω2  δεν υπονοείται από το σχέδιο ταξινόµησης. Ωστόσο, για τη φάση 

τύπου ΙΙ που ταιριάζουν είναι ευκολότερο να επιτευχθεί η σταδιακή ευθυγράµµιση 

κατάσταση (δηλαδή, λιγότερο διπλοδιαθλαστικότητας απαιτείται) εάν ω2 >ω1  για 

την επιλογή του ω1  και ω2  χρησιµοποιείται γραπτώς τον πίνακα. Επίσης, 

ανεξάρτητα από τα σχετικά µεγέθη των ω1  και ω2 , τύπου Ι αντιστοίχιση φάση είναι 

ευκολότερο να επιτευχθεί σε σχέση µε τύπου ΙΙ. 

     Προσεκτικός έλεγχος των δεικτών διάθλασης σε καθεµία από τις τρεις οπτικές 

συχνότητες είναι απαραίτητη προκειµένου να διαπιστωθεί η φάση αντιστοίχησης 
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κατάσταση (Δk = 0 ). Συνήθως αντιστοίχιση φάσης επιτυγχάνεται µε µία από τις δύο 

µεθόδους: γωνία ρύθµιση και ρύθµιση της θερµοκρασίας. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.7.2    Φάση-αντιστοίχιση µεθόδους για µονοαξονικά κρύσταλλα 

        

      
Σχήµα 2.7.3  Γεωµετρία της γωνίας-συντονισµού φάση ταιριάζουν δεύτερης 
αρµονικής. 

 

Συντονισµός γωνίας 

Αυτή η µέθοδος περιλαµβάνει την ακριβό γωνιακό προσανατολισµό του 

κρυστάλλου σε σχέση µε την κατεύθυνση διάδοσης του προσπίπτοντος φωτός.Πιο 

απλά περιγράφεται για την περίπτωση του µονοαξονικό κρύσταλλο, και η 

ακόλουθη συζήτηση θα περιοριστεί σε αυτή την περίπτωση. Οι κρύσταλλοι 

µονοαξονική χαρακτηρίζεται από µια συγκεκριµένη κατεύθυνση είναι γνωστή ως το 

οπτικό άξονα (ή c  ή άξονας z ). Φως πολωµένο κάθετο στο επίπεδο που περιέχει 

το k διάνυσµα διάδοσης και το οπτικό άξονα είναι η συνήθης πόλωση. Τέτοιες 

εµπειρίες φως δείκτη διάθλασης n0  ονοµάζεται η συνήθης δείκτη διάθλασης. Φως 

πολωµένο στο επίπεδο που περιέχει k και το οπτικό άξονα είναι η εξαιρετική 

πόλωση και την εµπειρία ενός δείκτη διάθλασης ne θ( ) , η οποία εξαρτάται από την 

γωνία θ µεταξύ του οπτικού άξονα και k, σύµφωνα µε τη σχέση.* 

 

*Για την παραγωγή αυτής της σχέσης, βλέπε, για παράδειγµα, Born και Wolf (1975), Τµήµα 14.3; 
Klein (1970), Εξ. (11.160a); Ή Zermike και Midwinter (1973), Εξ. (1.26). 
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  (2.7.8)	
  

Εδώ ne  είναι η κύρια αξία του έκτακτου δείκτη διάθλασης. Σηµειώστε ότι η αρχή 

ne θ( )  είναι ίση µε την κύρια αξία ne  για θ = 90 µοίρες και είναι ίση µε n0  για θ = 0. 

Ταίριασµα φάσης επιτυγχάνεται µε τη ρύθµιση της γωνίας θ για να επιτευχθεί η 

αξία της ne θ( )  για τις οποίες η κατάσταση Δk = 0  ικανοποιείται. 

   Ως παράδειγµα της αντιστοίχισης γωνία, εξετάζουµε την περίπτωση του τύπου Ι 

δεύτερης αρµονικής, τη γένεση σε ένα αρνητικό µονοαξονικά κρύσταλλο, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.7.3. Δεδοµένου ότι η ne  είναι µικρότερο του n0  για το 

αρνητικό µονοαξονικό κρύσταλλο, επιλέγει το θεµελιώδες να είναι ένα απλό κύµα 

και η δεύτερη αρµονική είναι ένα εξαιρετικό κύµα, ώστε η διπλή διάθλαση του 

υλικού µπορεί να αντισταθµίσει την διασπορά. Η φάση της αντιστοίχισης 

κατάσταση (2.7.5) γίνεται στη συνέχεια 
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=
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Για να απλοποιηθεί η εξίσωση, που αντικαθιστούν το cos2θ  από την                

1− sin2θ  και να λύσει για την sin2θ  αποκτήσει 
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.

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  (2.7.11)	
  

Αυτή η εξίσωση δείχνει πως το κρύσταλλο θα πρέπει προσανατολίζεται  έτσι ώστε 

να επιτευχθεί η σταδιακή ευθυγράµµιση κατάσταση. Σηµειώστε ότι κάτω από 

αυθαίρετες συνθήκες αυτή η εξίσωση δεν διαθέτουν κατ 'ανάγκην µια λύση για ένα 

φυσικό νόηµα γωνία θ προσανατολισµό. Για παράδειγµα, αν για κάποιο υλικό η 

διασπορά στο γραµµικό δείκτη διάθλασης είναι πολύ µεγάλο ή η διπλή διάθλαση 
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είναι πολύ µικρή, η δεξιά πλευρά της εξίσωσης αυτής µπορούν να έχουν µέγεθος 

µεγαλύτερο από ό, τι µέχρι και κατά συνέπεια η εξίσωση δεν θα έχει καµία λύση. 

Ρύθµιση θερµοκρασίας 

Υπάρχει ένα σοβαρό µειονέκτηµα στη χρήση της γωνίας συντονισµού. Όταν η 

γωνία θ µεταξύ διεύθυνση διάδοσης και του οπτικού άξονα έχει µια τιµή 

διαφορετική από 0 ή 90 µοίρες, το διάνυσµα Poynting S και διάδοση διάνυσµα k 

δεν είναι παράλληλα για έκτακτες ακτίνες. Ως αποτέλεσµα, τακτικές και έκτακτες 

ακτίνες µε παράλληλη φορείς διάδοσης αποκλίνουν γρήγορα ένας από τον άλλο, 

καθώς διαδίδονται µέσα από το κρύσταλλο. Αυτή η επίδραση walkoff περιορίζει τις 

χωρικές επικάλυψη των δύο κύµατιων και µειώνει την αποτελεσµατικότητα της 

οποιασδήποτε µη γραµµικής διαδικασίας ανάµιξης που αφορούν τέτοια κύµατα. 

   Για ορισµένους κρυστάλλους, κυρίως νιοβικό λιθίου, το ποσό των 

διπλοδιαθλαστικότητων είναι έντονα εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία. Ως εκ 

τούτου, είναι δυνατή να καταργηθεί-ταιριάζουν µε την διαδικασία της µίξης 

κρατώντας θ καθορίζεται σε 90 βαθµούς και µεταβάλλεται η θερµοκρασία του 

κρυστάλλου. Η εξάρτηση από τη θερµοκρασία των δεικτών διάθλασης των νιοβικού 

λιθίου έχει δοθεί από Hobden και Wrner (1966). 

2.8  Οπτική Παραµετρική Ταλαντωτές 
Σηµειώσαµε προηγουµένως στο τµήµα 2.5 ότι η διαδικασία παραγωγής διαφορά 

συχνότητας οδηγεί αναγκαστικά στην ενίσχυση του πεδίου εισαγωγής χαµηλότερης 

συχνότητας. Αυτή η διαδικασία ενίσχυσης είναι γνωστή και ως οπτική παραµετρική 

ενίσχυση, και το κέρδος που προκύπτει από αυτή τη διαδικασία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να κατασκευάσει µια συσκευή γνωστή ως οπτικό παραµετρικό 

(OPO). Μερικά από τα θέµατα αυτά συνοψίζονται στο σχήµα 2.8.1. Μέρος (α) του 

σχήµατος δείχνει ότι στη δηµιουργία της διαφοράς ωi =ω p −ωs , η χαµηλότερη 

συχνότητα εισόδου κύµα ωs  ενισχύεται. Συµβατικά, ω p  είναι γνωστή ως η 

συχνότητα, ωs  η συχνότητα του σήµατος, 
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Σχήµα 2.8.1 (α) Σχέση µεταξύ της γεννητρίας διαφορά συχνότητας και οπτική 
παραµετρική ενίσχυση. (Β) Το κέρδος που συνδέονται µε τη διαδικασία της οπτικής 
παραµετρικών ενίσχυση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή της 
συσκευής εµφανίζεται, το οποίο είναι γνωστό και ως οπτικό παραµετρικό 
ταλαντωτή. 

 

και η συχνότητα ωi  αδρανή. Το κέρδος που συνδέεται µε τη διαδικασία της οπτικής 

παραµετρικής ενίσχυσης µπορεί παρουσία να ανατροφοδοτήσει την ταλάντωση 

προϊόντων, όπως φαίνεται στο µέρος (β) του αριθµού. Εάν οι καθρέφτες τελών 

αυτής της συσκευής απεικονίζουν ιδιαίτερα και στις συχνότητες ωs  και ωi , η 

συσκευή είναι γνωστή ως διπλός ηχηρός ταλαντωτής, αν είναι σε µεγάλο βαθµό 

αντικατοπτρίζει την ωs  ή ωi   όχι και στα δύο, η συσκευή αυτή είναι γνωστή ως 

µεµονωµένος ηχηρός ταλαντωτής. Σηµειώστε ότι, όταν ένα OPO λειτουργεί κοντά 

στο σηµείο της παρακµής (ωs =ωi ) τείνει να λειτουργεί ως µια ηχηρή διπλά 

ταλαντωτή.* Το οπτικό παραµετρικό ταλαντωτή έχει αποδειχθεί ότι είναι µια 

ευέλικτη πηγή συχνότητας συντονίσιµη ακτινοβολία σε όλη την υπέρυθρη, ορατή 

και υπεριώδη φασµατική περιοχή. Μπορεί να παράγει είτε µια συνεχή κύµατα 

εξόδου ή παλµούς νανοδευτερόλεπτο, πικοσεκόντ, διάρκειας φετµοσεκόντ. 

   Ας θυµηθούµε πώς να υπολογίσει το όφελος της διαδικασίας των οπτικών 

παραµέτρων ενίσχυση. Για την καλύτερη εξυπηρέτησή σας, να επισηµαίνουν την 

αντλία, σήµα, συχνότητες και αδρανές όπως ω p =ω3 ,ωs =ω1  και ω2 =ωi . Παίρνουµε 

συνδυασµό εξισώσεις πλάτους για να έχουν τη µορφή (βλέπε επίσης Εξ. (2.5.1)) 

 

 

*Κατ 'αρχήν, τα αποτελέσµατα πόλωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την καταστολή των σχολίων 
κοιλότητα είτε για το σήµα ή κύµα αδρανή για την περίπτωση του τύπου ΙΙ = φάση που ταιριάζουν 
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  (2.8.1b)	
  

Όπου Δk ≡ k3 − k1 − k2 . Αυτές οι εξισώσεις έχουν τη λύση	
  

 

	
  	
  	
  	
  	
  
A1 z( ) = A1 0( ) coshgz− iΔk

2g
sinhgz

#

$
%

&

'
(+

κ1
g
A2
* 0( )sinhgz

)

*
+

,

-
.eiΔkz/2,

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.8.2a)	
  

	
  	
  	
  	
  
A2 z( ) = A2 0( ) coshgz− iΔk

2g
sinhgz

#

$
%

&

'
(+

κ2
g
A1
* 0( )sinhgz

)

*
+

,

-
.eiΔkz/2,

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.8.2b)
	
  

Σε περίπτωση που έχουµε εισαγάγει τις ποσότητες 
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Για την ειδική περίπτωση των τέλεια αντιστοίχιση φάσης ( Δk = 0 ) και µε την 

παραδοχή ότι το πλάτος της εισόδου A2  τοµέα εξαφανίζεται ( A2 0( ) = 0 ), η λύση 

µειώνει την 
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Σε κάθε έκφραση, η τελευταία µορφή δίνει την ασυµπτωτική τιµή για µεγάλα z , και 

το σύµβολο O 1( )  µέσα στην τάξη της ενότητας. Βλέπει κανείς ότι ασυµπτωτικά δύο 

κύµατα εµπειρία εκθετική αύξηση, µε εύρος συντελεστή κέρδους της g . 

 

Κατώτατο όριο για Παραµετρική Ταλάντωση 

 

Θεωρούµε την κατάσταση επόµενο όριο για την ίδρυση της παραµετρικής 

ταλάντωσης. Αντιµετωπίζουµε τη συσκευή που απεικονίζεται στο σχήµα 2.8.1b, 
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στην οποία οι δύο καθρέφτες τέλος υποτίθεται ότι είναι πανοµοιότυπο, αλλά 

επιτρέπεται να έχουν διαφορετική (ένταση) ανακλαστικότητα R1 και R2 οι 

συχνότητες σήµατος ειναι αδρανές. 

    Ως πρώτη προσέγγιση, εκφράζουµε την κατάσταση όριο ως δήλωση ότι το 

κλασµατικό ενεργειακό κέρδος ανά δελτίο πρέπει να είναι ίση µε την κλασµατική 

απώλεια ενέργειας ανά διέλευση. Με βάση τις υποθέσεις σχετικά µε την ακριβή 

συντονισµού κοιλότητα, του τέλεια αντιστοίχιση φάσης (Δk = 0 ), και ότι η κοιλότητα 

είναι διπλά ηχηρή µε την ίδια ανακλαστικότητα στις συχνότητες σήµα και αδρανής 

(δηλαδή, R1 = R2 ≡ R, 1− R( )«1), η προϋπόθεση αυτή µπορεί να εκφραστεί ως 
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  (2.8.5)	
  

Σύµφωνα µε την ρεαλιστική προϋπόθεση ότι το µοναδικό πέρασµα εκθετική 2gL  

κέρδος δεν είναι µεγάλο σε σχέση µε τη µονάδα, αυτή η κατάσταση γίνεται 
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  (2.8.6)	
  

Αυτή είναι η κατάσταση όριο διατυπώθηκε για πρώτη φορά από Giordmaine και 

Miller (1965). 

Ο όρος κατώτατο όριο για την οπτική παραµετρική ταλάντωση να διατυπωθούν 

γενικότερα ως δήλωση ότι τα πεδία εντός του συντονιστή πρέπει οι ίδιοι να 

αναπαράγουν κάθε ταξίδι µετ’επιστροφής. Για της αυθαίρετης ανακλαστικότητας 

τέλος-καθρεφτών στο σήµα και τις πιό µη απασχόλησης συχνότητες, αυτός ο όρος 

µπορεί να εκφραστεί, πάλι να υποθέσει τέλειο ταίριασµα φάσης, όπως 
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όπου  li =1− Rie
−a1L  είναι η κλασµατική απώλεια εύρους ανά διέλευση, ai  είναι ο 

συντελεστής απορρόφησης του κρυστάλλου σε συχνότητα ωi . Με την απαίτηση 

εκείνου της Εξς. (2.8.7) ικανοποιεί ταυτόχρονα, βρίσκουµε τον όρο ευαισθησιών για 

να είµαστε 
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Οι όροι ευαισθησιών και για διπλά τους συντονισµούς ταλαντωτές και µεµονωµένα 

συντονισµοί ταλαντωτές περιλαµβάνονται σε αυτό το αποτέλεσµα. Οι διπλά 

συντονισµού ταλαντωτής περιγράφεται µε τη λήψη του ορίου της χαµηλής 

απώλειας και για το σήµα και για τα πιό µη απασχόλησης κύµατα  I1, I2«1( )  .Σε 

αυτό το όριο, coshgL  µπορεί να υπολογιστεί κατά προσέγγιση µε 1+ 1
2 g

2L2 , 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η συνθήκη κατώτατο όριο για διπλά ηχηρή 

ταλαντωση  
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είναι σε συνέπεια µε την εξίσωση. (2.8.6). 

   Ο όρος κατώτατο όριο για ένα µεµονωµένη ηχηρή ταλαντωτή µπορούν να 

επιτευχθούν µε την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει καµία σχόλια για τη αδρανή 

συχνότητα, δηλαδή, ότι I2 =1 . Εάν υποθέσουµε ότι το χαµηλό απώλεια για τη 

συχνότητα του σήµατος (δηλαδή, I1«1), γίνεται η προϋπόθεση του κατωφλίου 
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  (2.8.10)	
  

Σηµειώστε ότι η αξία ευαισθησιών του gL  για έναν µεµονωµένα συντονισµου 

ταλαντωτή είναι µεγαλύτερη από αυτή του διπλά συντονισµού ταλαντωτή από έναν 

παράγοντα 2 / l2( )1/2 . Παρά αυτό το γεγονός, είναι συνήθως επιθυµητό να 

διαµορφωθούν οι οπτικοί παραµετρικοί ταλαντωτές για να είναι µεµονωµένη 

συντονισµου λόγω της αυξανόµενης σταθερότητάς τους, για λόγους που 

εξηγούνται κατωτέρω. 

    Για την απλότητα, η επεξεργασία αυτής της υποενότητας έχει υποθέσει την 

περίπτωση του τέλειου ταιριάσµατος φάσης. Είναι εύκολο να δειχτεί ότι η µεγάλη 

µονάδα για την υπόθεση  Δk ≠ 0 µπορεί να ληφθεί µε την αντικατάσταση του g2  

από το  g2 sinc2ΔkL / 2  στις Εξς. (2.8.9) και (2.8.10). 

 

 
Ρύθµιση µήκους κύµατος της OPO 

 
Η κατάσταση της διατήρησης της ενέργειας ωs +ωi =ω p  επιτρέπει σε κάθε 

συχνότητα ωs  µικρότερη από ω p  να παράγεται από ένα οπτικό παραµετρικό 
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ταλαντωτή. Οι ωs  συχνότητα εξόδου µπορεί να ελεγχθεί µέσω της σταδιακής 

αντιστοίχιση κατάσταση  

 

Σχήµα 2.8.2 Σχηµατική αντιπροσώπευση του φάσµατος κέρδους (η ευρεία 
καµπύλη) και της δοµής τρόπου κοιλοτήτων ενός OPO. Σηµειώστε ότι 
χαρακτηριστικά πολλοί τρόποι κοιλοτήτων βρίσκονται κάτω από το σχεδιάγραµµα 
κέρδους του OPO. 

 
 

Δk = 0 , η οποία µπορεί να µεταβάλλεται ικανοποιηµένοι για το πολύ ένα ζευγάρι 

των συχνοτήτων ωs  και ωi . Το εύρος ζώνης συχνότητας παραγωγής µπορεί συχνά 

να στενεψουν µε την τοποθέτηση των µήκος κύµατος-εκλεκτικών στοιχείων (όπως 

τα πρότυπα µέτρα και σταθµά) µέσα στην κοιλότητα OPO. 

   Οι αρχές της αντιστοίχισης φάσης παρουσιάστηκαν νωρίτερα στο τµήµα 2.7. 

Θυµηθείτε ότι η αντιστοίχιση φάση µπορεί να επιτευχθεί είτε µε τη µεταβολή του 

προσανατολισµού της µη γραµµικής κρυστάλλων (γωνία αντιστοίχιση φάση) ή µε 

τη µεταβολή της θερµοκρασίας του κρυστάλλου. 

 
Επιρροή της δοµής τρόπου κοιλοτήτων στο συντονισµό OPO 

	
  	
  	
  	
  

Πάρτε έπειτα πιό λεπτοµερή εξετάσει τα χαρακτηριστικά συντονισµού ενός OPO. 

Θα δούµε ότι και τα χαρακτηριστικά συντονισµού και σταθερότητας ενός OPO είναι 

πολύ διαφορετικά για τις µεµονωµένα συντονισµές και διπλά συντονισµές 

περιπτώσεις. 

     Σηµείωση που πρώτα υπό τις χαρακτηριστικές συνθήκες το διάστηµα τρόπου 

κοιλοτήτων και το πλάτος αντήχησης κοιλοτήτων τείνουν για να είναι πολύ 

µικρότερα από το πλάτος της καµπύλης κέρδους της οπτικής παραµετρικής 

διαδικασίας ενίσχυσης. Αυτή η περίσταση είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 2.8.2.* 
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εξετάστε έπειτα όποιο αυτών των τρόπων κοιλοτήτων θα υποβληθεί πραγµατικά 

στην ταλάντωση. 

   Για την περίπτωση ενός µεµονωµένα συντονισµού ταλαντωτή (που 

παρουσιάζεται στο µέρος α του σχήµατος 2.8.3), η κατάσταση είναι σχετικά απλή. 

Ταλάντωση εµφανίζεται στη λειτουργία κοιλότητα που βρίσκεται πλησιέστερα προς 

την κορυφή της καµπύλης κέρδος. Σηµειώστε επίσης ότι (µε εξαίρεση µηχανική 

αστάθεια, κλπ.) ταλάντωσης θα συµβεί µόνο σε µία λειτουργία κοιλότητα. Ο λόγος 

για αυτo 

           

            

Σχήµα 2.8.3 (α) Συµβολική αναπαράσταση της δοµής ενός τρόπου µεµονωµένα 

ηχηρή OPO. (Β) Συµβολική αναπαράσταση της δοµής λειτουργίας µιας διπλά 

*Αυτό το παράδειγµα υποθέτει ότι η κοιλότητα µήκος Lc είναι 15 cm, έτσι ώστε η κοιλότητα 
λειτουργίας απόσταση Δvc = c/2Lc  είναι 1 GHz, ότι η κοιλότητα φινέτσα F είναι 100, έτσι ώστε το 
πλάτος γραµµής που σχετίζονται µε κάθε τρόπο είναι 1 GHz / F = 10MHz , και ότι το πλάτος της 
καµπύλης κέρδος είναι 100 GHz. Αυτό το πλάτος της γραµµής κέρδος υπολογίζεται µε την 
παραδοχή ότι η ΔkL (που είναι το µηδέν στο κέντρο της γραµµής κέρδους και όπου L είναι το µήκος 
του κρυστάλλου) µειώνεται µε την αξία π στην άκρη της γραµµής κέρδους. Αν υποθέσουµε τότε ότι 
οι αλλαγές Δk µε συχνότητα του σήµατος, λόγω της διασποράς των υλικών, και ότι dn / dv είναι της 
τάξης 10-15 sec, παίρνουµε 100GHz όπως το εύρος ζώνης κέρδους. 
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ηχηρή OPO. Οι άξονες σήµα-συχνότητας και µη απασχόλησης-συχνότητας 
αυξάνονται στις αντίθετες κατευθύνσεις, έτσι ώστεσε κάθε οριζόντιο σηµείο ωs +ωi  
έχει τη σταθερή αξία ω p . Κατά συνέπεια οποιοδήποτε σηµείο στον άξονα 

αντιπροσωπεύει ένα σηµείο όπου η σχέση ωs +ωi =ω p  ενεργειακής συντήρησης 

ικανοποιεί, αν και µόνο στα σηµεία όπου το σήµα και οι πιό µη απασχόληµενοι 
τρόποι εµφανίζονται στο ίδιο οριζόντιο σηµείο είναι ο όρος διπλός-αντήχησης που 
ικανοποιεί.	
  

 

συµπεριφορά είναι ότι µία ταλάντωση ξεκινά την λειτουργία κοιλότητα που 

βρίσκεται πλησιέστερα προς την κορυφή της καµπύλης κέρδους, η δύναµη της 

αντλίας έχει εξαντληθεί, µειώνοντας έτσι το κέρδος µε την αξία της απώλειας αυτού 

του τρόπου µεταφοράς. Με την παραδοχή αυτή, το κέρδος θα είναι µικρότερο στις 

συχνότητες των άλλων τρόπων µεταφοράς κοιλότητα, και έτσι αυτοί οι τρόποι θα 

είναι κάτω από το όριο για την ταλάντωση. Αυτή η συµπεριφορά είναι πάρα πολύ 

ανάλογη µε αυτήν ενός οµοιογενώς διευρυνµένου λέιζερ, το οποίο τείνει να 

ταλαντευτεί σε έναν  ενιαίος – τρόπο κοιλοτήτων. 

   Εξετάστε τώρα τη διαφορετική κατάσταση ενός διπλού συντονισµού ταλαντωτή 

(σχήµα 2.8.3b). Για έναν διπλά συντονισµου ταλαντωτή, η ταλάντωση ευνοείται 

πάρα πολύ υπό τους όρους έτσι ώστε ένα σήµα και επιλέγει αντίστοιχους πιό µη 

απασχόλησης τρόπος µπορεί ταυτόχρονα να υποστηρίξει την ταλάντωση. 

Σηµείωση από την εικόνα ότι κανένας από αυτούς τους τρόπους είναι κατ 'ανάγκην 

ο τρόπος που βρίσκεται πλησιέστερα προς την κορυφή της καµπύλης κέρδος (το 

οποίο εµφανίζεται σε Δk = 0 ). Ως εκ τούτου διπλή ηχηρή ταλαντωτές δεν έχουν την 

τάση να συντονιστείτε οµαλά. Επιπλέον, τέτοιες συσκευές τείνουν να µην τρέξουν 

σταθερά, επειδή, παραδείγµατος χάριν, οι µικρές διακυµάνσεις στη συχνότητα ή το 

µήκος L  αντλιών κοιλοτήτων µπορούν να οδηγήσουν στις δυσανάλογα µεγάλες 

παραλλαγές στη συχνότητα σηµάτων. Το επιχείρηµα που παρουσίασε πριν λίγο, 

µε βάση τη δοµή του σχήµα 2.8.3b, προϋποθέτει ότι οι ρυθµοί κοιλότητας 

ισαπέχουν. Στην πραγµατικότητα, είναι εύκολο να δείξουµε ότι η απόσταση 

λειτουργία κοιλότητων για µια κοιλότητα µήκους Lc γεµίζουν µε ένα µέσο 

διασποράς δίνεται από 
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  (2.8.11)
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  (Βλ. προβλήµατα 7 και 8 στο τέλος αυτού του κεφαλαίου), η οποία σαφώς δεν είναι 

σταθερή ως συνάρτηση της συχνότητας. Εδώ n g( )  είναι γνωστή ως ο δείκτης της 

οµάδας.	
  

  Ας εξετάσουµε στη συνέχεια περισσότερο ποσοτικά το αποτέλεσµα που 

περιγράφεται στο σχήµα εικονογραφικά 2.8.3b. Εκτιµούµε για πρώτη φορά την 

χαρακτηριστική δω  συχνότητα διαχωρισµού µεταξύ της κορυφής της καµπύλης 

κέρδος και τη συχνότητα ταλάντωσης των πραγµατικών. Για να γίνει αυτό, είναι 

σκόπιµο να εισαχθεί η ποσότητα. 
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  (2.8.12)	
  

όπου ωs
m( )  είναι ένα από τις συχνότητες τρόπου κοιλοτήτων σηµάτων και οµοίως 

για ωi
m( )  . Σαφώς, ταλάντωση µπορεί να συµβεί µόνο για ένα ζευγάρι των τρόπων 

µεταφοράς, όπως η Δω ≈ 0  (ή, ακριβέστερα, όπου Δω ≤ δωc  όπου είναι το 

φασµατικό πλάτος του συντονισµού κοιλότητας). Σηµείωση που έπειτα στο άλµα 

από έναν τρόπο κοιλοτήτων και για ωs  και για ωi , η ποσότητα Δω  θα αλλάξει από 

το ποσό 
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  (2.8.13)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Εκτιµούµε την αξία δίπλα από δω  ο διαχωρισµός των συχνοτήτων, 

σηµειώνοντας ότι αντιστοιχεί σε µια αλλαγή σε Δω  από την αξία του κοντά στο 

σηµείο Δk = 0  µε την αξία του (≈ 0) στο σηµείο ταλάντωσης. Αν το µήκος της 

κοιλότητας OPO ενεργά ελεγχόµενη, η αξία των Δω  κοντά Δk = 0  µπορεί να είναι 

τόσο µεγάλη όσο το µισό ενός τυπικού ή απόστασης λειτουργίας 
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  (2.8.14)	
  

όπου n g( )  είναι κάποια τυπική τιµή του δείκτη της οµάδας. Ο αριθµός των τρόπων 

µεταξύ της κορυφής της καµπύλης κέρδος και το πραγµατικό σηµείο λειτουργίας 

στο πλαίσιο της παρούσας κατάστασης είναι, εποµένως, της τάξης του 
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  (2.8.15)	
  

και η χαρακτηριστική συχνότητα διαχωρισµού δω  τον τρόπο αυτό δίνεται από 
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  (2.8.16)	
  

Σηµειώστε ότι αυτό µπορεί να είναι πολύ µεγάλο για ns
g( ) ≅ ni

g( ) 	
  .	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Το µοντέλο που παρουσίασε πριν λίγο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

εκτιµηθεί µια σηµαντική ποσότητα, το λειτουργικό πλάτος γραµµής δω OPO( )  του 

ταλαντωτή. Σηµειώσαµε παραπάνω ότι κατ 'αρχήν ένα OPO πρέπει να κυµαίνεται 

σε µια ενιαία λειτουργία κοιλότητα. Εντούτοις, λόγω του αναπόφευκτου τεχνικού 

θορύβου, µια δύναµη OPO αναµένεται για να ταλαντευτεί (ταυτόχρονα ή διαδοχικά) 

σε πολλούς διαφορετικούς τρόπους κοιλοτήτων. Η τεχνική δύναµη θορύβου είναι 

υπό µορφή µηχανικών δονήσεων της κοιλότητας OPO, που οδηγεί σε ένα 

τρεµούλιασµα του ποσού δωc  στη συχνότητα αντήχησης κάθε τρόπου κοιλοτήτων. 

Εναλλακτικά, η τεχνική του θορύβου µπορεί να είναι υπό τη µορφή της φασµατικής 

δω p  εύρος της ακτινοβολίας της αντλίας. Όποιο αποτέλεσµα είναι µεγαλύτερο, 

αναµένεται να κυριαρχήσουν, και, εποµένως, ότι η πραγµατική αξία του τεχνικού 

θορύβου δίνεται από δωeff =max δωc,δω p( ) . Ανάλογα µε την σχέση. (2.8.15), τότε 

κάποιος θα περίµενε ότι ο αριθµός των φάσεων που υφίστανται ταλάντωση δίνεται 

από 
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  (2.8.17)	
  

Συνεπώς, το πλάτος γραµµών OPO αναµένεται για να είναι 
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  (2.8.18)	
  

Σηµειώστε ότι (εκτός αν η ακραία προσοχή, όπως η ενεργός σταθεροποίηση, 

υιοθετείται) το πλάτος γραµµών ενός OPO τείνει να είναι πολύ µεγαλύτερο απ'ό, τι 

του πεδίου αντλιών ή αυτό της γυµνής κοιλότητας OPO.	
  



	
  

	
   54	
  

  Η εξίσωση (2.8.18) έχει τις σηµαντικές επιπτώσεις στο σχέδιο OPOs. Σηµειώστε 

ότι αυτή η έκφραση αποκλίνει τυπικά στό σηµείο του εκφυλισµού για ένα τύπος-Ι 

(αλλά όχι ένα τύπος-ΙΙ) OPO. Το µικρότερο πλάτος της γραµµής τύπου ΙΙ OPO ό,τι 

για έναν τύπο Ι OPO κατασκευασµένο από το ίδιο υλικό έχει παρατηρηθεί στην 

πράξη από Bosenberg και Tang (1990).  Καταλήγουµε αυτήν την ενότητα µε µια 

σύντοµη ιστορική επισκόπηση της προόδου όσον αφορά την ανάπτυξη των OPOs. 

Το πρώτο λειτουργικό OPO αποδεικνύεται από Giordmaine και Miller (1965)? Να 

χρησιµοποιήσει την µη γραµµική οπτική απόκριση των νιόβικο λιθίου και εργάστηκε 

στο καθεστώς παλµικού. Συνεχούς κύµατος λειτουργίας µιας OPO αποδείχθηκε 

από Smith et al. (1968) και χρησιµοποίησε µια µη γραµµική Ba2NaNb5O15 

κρύσταλλο. Το ενδιαφέρον για την ανάπτυξη των OPOs ανανεώθηκε στη δεκαετία 

του 1980 ως αποτέλεσµα της διαθεσιµότητας των νέων µη γραµµικών υλικών, 

όπως η β-BaB2O4 (βήτα-βορικού βαρίου ή ΒΒΟ), LiB3O5 (λιθίου – βορίου ή LBO), 

και ΚΤiOPO4 (KTP), που κατείχε υψηλή µη γραµµικότητα, υψηλή αντοχή στις 

ζηµιές από λέιζερ, και µεγάλο φαινόµενο αυτό. Τα υλικά αυτά οδήγησαν στην 

ταχεία ανάπτυξη των νέων δυνατοτήτων OPO, όπως η συνεχής tunability 0,42 έως 

2,3 µm σε BBO OPO µε απόδοση µετατροπής τόσο µεγάλο όσο το 32% 

(Bosenberg et al., 1989), και όπως που µπορεί να παράγει παλµούς συντονίσιµα  

φετµοσέκοντ το KTP (Edelstein et al., 1989). Το ταίριασµα χρήσης  - φάση - µέσα 

περιοδικά νιόβικου λίθιου έχει χρησιµοποιηθεί επίσης για να παραγάγει νέο OPOs. 

 

2.9 Ψευδό – Φάση – Αντιστοίχησης 

 

Η προηγούµενη ενότητα περιγράφει τις τεχνικές που χρησιµοποιούν το φαινόµενο 

αυτό από ένα οπτικό υλικό για να επιτευχθεί η σταδιακή - αντιστοίχιση όρο της µη 

γραµµικής οπτικής. Αυτή η κατάσταση πρέπει να διατηρηθεί για την αποδοτική 

παραγωγή νέων συστατικών µερών σε οποιαδήποτε συχνότητα µη γραµµική 

οπτική αλληλεπίδραση. Ωστόσο, υπάρχουν περιστάσεις υπό τις οποίες οι τεχνικές 

αυτές δεν είναι κατάλληλες. Για παράδειγµα, ένα συγκεκριµένο υλικό µπορεί να 

διαθέτη  διπλοδιαθλαστικότητα (ένα παράδειγµα είναι αρσενικούχο γάλλιο) ή 

µπορεί να έχουν ανεπαρκή διπλοδιαθλαστικότητας να αντισταθµίσει την διασπορά 

των γραµµικών δεικτών διάθλασης πάνω από το µήκος κύµατος του ενδιαφέροντος. 
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Το πρόβληµα της ανεπαρκούς διπλοδιαθλαστικότητας γίνεται όλο και πιο οξεία σε 

µικρότερα µήκη κύµατος, επειδή (όπως φαίνεται και πολύ σχηµατικά στο σχήµα 

2.7.2) ο δείκτης διάθλασης ενός συγκεκριµένου υλικού που τείνει να αυξάνεται 

ραγδαία µε τη συχνότητα σε υψηλές συχνότητες, όπου, όπως το φαινόµενο αυτό 

(δηλαδή, η διαφορά µεταξύ των τακτικών και έκτακτων δείκτων διάθλασης) τείνει να 

είναι πιο  σταθερή. Μια άλλη περίπτωση βάσει της οποίας διπλοδιαθλαστικότητας 

αντιστοίχιση φάση δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι όταν µια συγκεκριµένη 

εφαρµογή απαιτεί τη χρήση της µη γραµµικής d33  συντελεστή, ο οποίος τείνει να 

είναι πολύ µεγαλύτερο από τα εκτός της διαγωνίου συντελεστές. Ωστόσο, η µη 

γραµµική d33  συντελεστής µπορεί να προσεγγιστεί µόνο εάν όλα τα κύµατα που 

αλληλεπιδρούν είναι πολωµένο προς την ίδια κατεύθυνση. Σε τέτοιες περιπτώσεις, 

ακόµη και αν η διπλοδιαθλαστικότητα είναι παρόν, δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την αντιστάθµιση διασποράς. 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

    Σχήµα 2.9.1. Σχηµατικές παραστάσεις του δευτερολέπτου - Για µη γραµµικών 
οπτικών υλικών µε τη µορφή της (α) ένα ενιαίο κρύσταλλο οµοιογενές και (β) σε 
περιοδικά θετικο υλικό στο οποίο οι θετικές αναπληρωτές c άξονα µε 
προσανατολισµό στην  περίοδο Λ .    
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Σχήµα 2.9.2. Σύγκριση της χωρικής µεταβολής της έντασης του πεδίου που 
παράγεται σε ένα κύµα µη γραµµική οπτική αλληλεπίδραση για τρεις διαφορετικές 
συνθήκες φάση που ταιριάζουν: Καµπύλη (α) θεωρείται ότι η φάση που ταιριάζουν 
κατάσταση είναι απόλυτα ικανοποιηµένος, και, κατά συνέπεια, το πλάτος του 
πεδίου αυξάνεται γραµµικά µε την απόσταση διάδοσης. Καµπύλη (c) θεωρεί ότι το 
διάνυσµα κύµατος Δk  αναντιστοιχία είναι µηδενική, και, κατά συνέπεια, το πλάτος 
του πεδίου του κύµατος παράγεται, κυµαίνεται περιοδικά ανάλογα µε την 
απόσταση. Καµπύλη (β) αναλαµβάνει την υπόθεση ενός οιονεί - φάση - 
αντιστοιχισµένες αλληλεπίδρασης, στην οποία ο προσανατολισµός του θετικού 
άξονα c περιοδικά είναι διαµορφωµένο µε µια περίοδο του διπλάσιου µήκους 
συνεκτική Lcoh  συγκέντρωση προκειµένου να αντισταθµίσει την επιρροή της 
αναντιστοιχίας διάνυσµα κύµατος. Στην περίπτωση αυτή το πλάτος τοµέα 
µεγαλώνει µονοτονικά µε την απόσταση διάδοσης, αν και µε µικρότερη ταχύτητα 
από ό,τι στην περίπτωση της φάσης τέλεια αντιστοίχιση αλληλεπίδραση. 

 

γραµµική οπτικό υλικό (µέρος α) και περιοδικά θετικο υλικό (µέρος b). Μια 

περιοδικό θετικο υλικό είναι µια δοµή που έχει κατασκευαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε 

ο προσανατολισµός ενός εκ των κρυσταλλικών αξόνων, συχνά ο άξονας c του 

σιδηροηλεκτρικών υλικών, αντιστρέφεται περιοδικά ως συνάρτηση της θέσης του 

µέσα στο υλικό. Μια αντιστροφή στην κατεύθυνση του άξονα c έχει ως συνέπεια να 

αναστρέφοντας το πρόσηµο της µη γραµµικής deff  συντελεστή ζεύξης. Αυτή η 

περιοδική εναλλαγή του σηµείου της deff  µπορεί να αντισταθµίσει µια µη µηδενικό 

διάνυσµα Δk  αναντιστοιχία κύµα. Η φύση της επίδρασης αυτής παρουσιάζεται στο 
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σχήµα 2.9.2. Μέρος (α) του παρόντος στοιχεία δείχνουν ότι, σε µια φάση 

συνδυάζεται τέλεια αλληλεπίδραση σε ένα συνηθισµένο ενιαίο κρύσταλλο 

γραµµικών οπτικών υλικών, η ισχύς του πεδίου του κύµατος που παράγεται 

αυξάνεται γραµµικά µε την απόσταση διάδοσης. Με την παρουσία ενός κύµατος 

φορέων αναντιστοιχία (µέρος c), το πλάτος του πεδίου της παραγόµενoυ κύµατος 

κυµαίνεται ανάλογα µε την απόσταση διάδοσης. Η φύση των οιονεί φάσης 

αντιστοίχησης περιλαµβάνεται στο µέρος (β) του ποσού αυτού. Εδώ υποτίθεται ότι 

η Λ περίοδο της εναλλαγής του κρυσταλλικού άξονα έχει οριστεί ίσο µε το διπλάσιο 

του µήκους συνεκτική Lcoh  συσσώρευση της µη γραµµικής αλληλεπίδρασης. Στη 

συνέχεια, κάθε φορά που το πλάτος του πεδίου του κύµατος που παράγεται είναι 

έτοιµη να αρχίσει να µειώνεται ως αποτέλεσµα της διάνυσµα κύµατος ελλιπή, µια 

αντιστροφή του σηµείου της deff  συµβαίνει το οποίο επιτρέπει το πλάτος να 

συνεχίσει να αυξάνεται µονοτονικά. 

    Η µαθηµατική περιγραφή της φάσης οιονεί αντιστοίχησης µπορούν να 

διατυπωθούν ως εξής. Αφήνουµε d z( )  χαρακτηρίζει τη χωρική εξάρτηση της µη 

γραµµικής συντελεστή ζεύξης. Στο παράδειγµα που περιλαµβάνεται στο µέρος (β) 

του σχήµατος 2.9.1, d z( )  είναι απλά η τρεταγωνικό-κύµα λειτουργία, η οποία 

µπορεί να αναπαρασταθεί ως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.9.1)	
  

πιο περίπλοκη χωρικές µεταβολές είναι επίσης δυνατές. Σε αυτή την εξίσωση, deff  

υποδηλώνει το µη γραµµικό συντελεστή του οµοιογενούς υλικού. Η χωρική 

µεταβολή της µη γραµµικού συντελεστή οδηγεί σε τροποποίηση των συζευγµένων 

εξισώσεων που περιγράφουν το εύρος µη γραµµική οπτική αλληλεπίδραση. Η 

φύση της τροποποίησης µπορεί να συναχθεί από το να σηµειωθεί ότι κατά την 

παραγωγή των εξισώσεων σε συνδυασµό πλάτος, η συνεχής deff  ποσότητα που 

εµφανίζεται στην εξίσωση. (2.2.7) πρέπει  για να περιγράψει αυτή την χωρική 

µεταβολή του d z( ) . Είναι χρήσιµο να περιγραφεί αυτή η χωρική µεταβολή του d z( )  

από την άποψη µιας σειράς Fourier όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.9.2)	
  

d z( ) = deff sing cos 2π z /Λ( )"# $%;

d z( ) = deff Gm
m=−∞

m=∞

∑ exp ikmz( ),
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όπου km = 2πm /Λ  είναι το διάνυσµα που σχετίζεται µε mth  Fourier συστατικό της 

d z( ) . Για τη µορφή της διαφοροποίησης που δίνεται στο παράδειγµα της εξίσωσης. 

(2.9.1), οι συντελεστές Gm είναι εύκολα φαίνεται να δίνεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.9.3)	
  

από την οποία προκύπτει ότι ο θεµελιώδης G1  πλάτος δίνεται από G1 = 2 /π . Οι 

εξισώσεις συνδυασµό πλάτος τώρα προκύπτει, όπως στο τµήµα 2.2. Σε εκτέλεση 

αυτής της παραγωγής, ένα υποθέτει ότι ένα συγκεκριµένο συστατικό Fourier της 

d z( )  παρέχει την κυρίαρχη σύζευξη µεταξύ της αλληλεπίδραση κυµάτων. Μετά την 

πραγµατοποίηση της προσέγγισης αργά µεταβαλλόµενο πλάτος, κάποιος αποκτά 

το σύνολο των εξισώσεων 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.9.4a)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.9.4b)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.9.4c)	
  

όπου dQ  είναι η γραµµική σύζευξη συντελεστή που εξαρτάται από το m για Fourier, 

σύµφωνα µε 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.9.5)	
  

και όπου η αναντιστοιχία διάνυσµα κύµατος για m εντολή δίνεται από 
 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.9.6)	
  

Σηµειώστε ότι αυτές οι εξισώσεις σε συνδυασµό πλάτος είναι τυπικά 

πανοµοιότυπες µε εκείνες που αναφέρονται ανωτέρω (δηλαδή, η Εξς. (2.2.11), 

(2.2.13), και (2.2.14)) για ένα οµοιογενές υλικό, αλλά περιλαµβάνουν 

τροποποιηµένες τιµές για γραµµική σύζευξη συντελεστή deff  και κύµα διάνυσµα 

αναντιστοιχία Δk . Λόγω της τάσης για dQ  να µειώνεται µε την αύξηση των τιµών 

του m (βλ. Εξ. (2.9.3)), είναι πιο επιθυµητό να πετύχουµε οιονεί φάση-που 

ταιριάζουν µε τη χρήση µιας πρώτης τάξης (m = 1) για τις οποίες αλληλεπίδραση 

 

Gm = 2 /mπ( )sin mπ / 2( ),

dA1
dz

=
8πiω1dQ
n1c

A3A2
*e−ΔkQz

dA2
dz

=
8πiω2dQ
n2c

A3A1
*e−ΔkQz

dA3
dz

=
8πiω3dQ
n3c

A1A2e
ΔkQz

dQ = deffGm

ΔkQ = k1 + k2 − k3 − km.
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  (2.9.7)	
  

Από την πρώτη των σχέσεων αυτών, βλέπουµε ότι την καλύτερη δυνατή περίοδο 

για την οιονεί-φάση αντιστοίχιση δοµής δίνεται από 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.9.8)	
  

Ως αριθµητικό παράδειγµα, Lcoh  είναι ίση µε 3,4 µm για δεύτερη αρµονική 

παραγωγή ακτινοβολία σε µήκος κύµατος 1,06 µm µε νιοβίκο λιθίου.	
  

   Ένας αριθµός διαφορετικών προσεγγίσεων έχουν προταθεί για την κατασκευή 

των οιονεί φάσης αντιστοίχιση δοµές. Η ιδέα της οιονεί φάση-που ταιριάζουν 

προέρχεται από ένα και καταθέτουν τη δική τους νωρίς το χαρτί από τον Armstrong 

και λοιποί. (1962), οι οποίοι προτείνουν µια γραµµική κόπη οπτικό µέσο σε λεπτά 

τµήµατα και περιστρεφόµενα τµήµατα εναλλάσσονται κατά 180 µοίρες. Αυτή η 

προσέγγιση είναι εφικτό, ενώ δυσχεραίνεται από την απαιτούµενη λεπτότητα των 

επιµέρους στρώµατα. Πιο πρόσφατα οι εργασίες αφορούσαν τη µελέτη των 

τεχνικών που οδηγούν στην ανάπτυξη των κρυστάλλων µε περιοδική εναλλαγή 

στον προσανατολισµό του κρυσταλλικού άξονα c ή τεχνικές που επιτρέπουν τον 

προσανατολισµό του άξονα c για να αναστραφεί σε τοπικό επίπεδο σε ένα 

υπάρχον κρύσταλλο. Η πρόοδος στον τοµέα αυτό από την αξιολόγηση Byer (1997). 

Μια ιδιαίτερα υποσχόµενη προσέγγιση, η οποία δηµιουργήθηκε µε Yamada et al. 

(1993), είναι η χρήση ενός στατικού ηλεκτρικού πεδίου για να αντιστρέψετε την 

κατεύθυνση των σιδηροηλεκτρικών τοµών (και κατά συνέπεια του κρυσταλλικού 

άξονα c) σε ένα λεπτό δείγµα νιοβίκου λιθίου. Σε αυτήν την προσέγγιση, ένα 

µεταλλικό ηλεκτρόδιο µοτίβο, µε τη µορφή µακριές λωρίδες εναποτίθεται στην 

επιφάνεια ενός κρυστάλλου νιοβίκου λιθίου, ενώ η κάτω επιφάνεια είναι 

οµοιόµορφα επικαλυµµένη να λειτουργήσει ως ένα επίπεδο γείωσης. Ένα στατικό 

ηλεκτρικό πεδίο της τάξης των 21 kV / mm, τότε εφαρµόζεται το υλικό, το οποίο 

οδηγεί σε αντιστροφή τοµέα µόνο του υλικού ακριβώς κάτω από το κορυφαίο 

ηλεκτρόδιο. Khanarian και λοιποί (1990) έχουν αποδείξει ότι πολυµερικά υλικά 

µπορούν  περιοδικά θετικα από την εφαρµογή ενός στατικού ηλεκτρικού πεδίου. 

Οιονεί - φάση - συµφωνηµένα υλικά προσφέρουν την υπόσχεση για πολλές 

εφαρµογές της µη γραµµικής οπτικής, µερικά από τα οποία περιγράφονται στην 

ανασκόπηση της Byer (1997). 

ΔkQ = k1 + k2 − k3 − 2π /Λ, dQ = 2 /π( )deff .

Λ = 2Lcoh = 2π / k1 + k2 − k3( ).
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2.10. Μη Γραµµική Οπτική Αλληλεπιδράση µε επικεντρωµένες 
ακτίνες Gaussian 

 

Στο παρελθόν διάφορα τµήµατα έχουµε µεταχειριστεί τις µη γραµµικές οπτικές 

αλληλεπιδράσεις στην προσέγγιση στην οποία όλα τα αλληλεπιδρώντας κύµατα 

λαµβάνονται για να είναι άπειρα επίπεδα κύµατα. Eντούτοις, στην πράξη, η 

συναφής ακτινοβολία στρέφεται συνήθως στο µη γραµµικό οπτικό µέσο 

προκειµένου να αυξηθεί η έντασή της και ως εκ τούτου για να αυξήσει την 

αποδοτικότητα της µη γραµµικής οπτικής διαδικασίας. Αυτό το τµήµα ερευνά τη 

φύση των µη γραµµικών οπτικών αλληλεπιδράσεων που διεγείρονται από τις 

ακτίνες λέιζερ. 

Παραξονική εξίσωση κυµάτων 

 Υποθέτουµε ότι κάθε τµήµα συχνότητας της ακτίνας υπακούει µια εξίσωση 

κυµάτων της µορφής της Εξ. (2.1.20), και έτσι δίνεται από	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.1)	
  

	
  	
  	
  Αντιπροσωπεύουµε έπειτα το ηλεκτρικό πεδίο En  και την πόλωση Pn  όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.2a)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.2b)	
  

Εδώ επιτρέπουµε σε En  και Pn  για να αντιπροσωπεύσουµε τα µη επίπεδα κύµατα 

µε την άδεια των σύνθετων ευρών An  και  pn  στο χώρο οι ποσότητες. Επιπλέον, 

επιτρέπουµε τη δυνατότητα ενός διανυσµατικού κακού συνδυασµού κυµάτων µε 

την άδεια του διανύσµατος κυµάτων Pn  για να είµαστε διαφορετικού από αυτό En . 

Αντικαθιστάµε έπειτα της Eξς. (2.10.2) (2.10.1). Δεδοµένου ότι έχουµε διευκρινίσει 

την κατεύθυνση z ως κυρίαρχη κατεύθυνση της διάδοσης του κύµατος En , είναι 

χρήσιµο να εκφράσoυν οι Λαπλασιανή φορείς ως ,  το εγκάρσιο 

λαπλασίανο δίνεται από   στις ορθογώνιες συντεταγµένες και 

∇2 En −
1

c / n( )2
∂2 En

∂t2
=
4π
c2

∂2 Pn
∂t2

.

En r, t( ) =An r( )e
i knz−ωnt( ) + c.c.,

Pn r, t( ) = pn r( )e
i !knz−ωnt( ) + c.c.

∇2 = ∂2 /∂z2 +∇T
2

∇T
2 = ∂2 /∂x2 +∂2 /∂y2
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δίνεται από   στις κυλινδρικές 

συντεταγµένες. Όπως στην παραγωγή Εξ. (2.2.11), κάνουµε τώρα την αργά 

µεταβαλλόµενη προσέγγιση εύρους, δηλ., εµείς υποθέτουµε ότι η παραλλαγή An  

µε το z εµφανίζεται µόνο πέρα από τις αποστάσεις πολύ µεγαλύτερες από ένα 

οπτικό µήκος κύµατος.	
  

   Ως εκ τούτου βρίσκουµε εκείνο στην Eξ. (2.10.1)  οπου γίνεται  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.3)	
  

όπου . Αυτό το αποτέλεσµα είναι γνωστό ως παραξονική εξίσωση 

κυµάτων, επειδή η προσέγγιση της παραµέλησης της συµβολής ∂2A /∂z2  στην 

αριστερή πλευρά είναι δικαιολογήσιµη στο µέτρο που το En  κυµάτων διαδίδει 

πρώτιστα κατά µήκος του άξονα z.	
  

 

Γκαουσσιανές ακτίνες. 

 

Μελετήστε αρχικά τη φύση της λύσης στην Eξ. (2.10.3) για την περίπτωση της 

ελεύθερης διάδοσης ενός οπτικού κύµατος, δηλ., για την περίπτωση στην οποία ο 

όρος πηγής που περιέχει το pn  εξαφανίζεται. Η παραξονική εξίσωση κυµάτων 

λύνεται σε αυτή την περίπτωση από µια ακτίνα που έχει µια εγκάρσια διανοµή 

έντασης που είναι παντού µια γκαουσσιανή και που µπορεί να αντιπροσωπευθεί 

όπως (Kigelnik και Li, 1966) 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.4a)	
  

όπου  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.4b)	
  

αντιπροσωπεύει τη 1/ e  ακτίνα της διανοµής τοµέων, όπου  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.4c)	
  

αντιπροσωπεύει την ακτίνα της κυρτότητας της οπτικής κυµατοµορφής, και όπου 

∇T
2 = 1/ r( ) ∂ /∂r( ) r∂ /∂r( )+ 1/ r( )2 ∂2 /∂ϕ 2

2ikn
∂An

∂z
+∇T

2 = −
4πωn

2

c2
pne

iΔkz,

Δk = "kn − kn

A r, z( ) = A ω0

ω z( )
e−r

2 /ω z( )2eikr
2 /2R z( )eiϕ z( ),

ω z( ) =ω0 1+ λz /πω0
2( )
2!

"#
$
%&
1/2

R z( ) = z 1+ πω0
2 / λz( )

2!
"#

$
%&
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  (2.10.4d)	
  	
  

αντιπροσωπεύει τη χωρική µεταβολή της φάσης του κύµατος (που µετριέται όσον 

αφορά αυτό ενός άπειρου επίπεδου κύµατος). Σε αυτούς τους τύπους, ω0  

αντιπροσωπεύει την ακτίνα µέσης ακτίνων (δηλαδή η αξία ω  στο σχεδιο z = 0 ), και 

λ = 2πc / nω  αντιπροσωπεύει το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας στο µέσο. Στη 

γωνιακή απόκλιση της ακτίνας στον αποµακρυσµένο δίνεται θeff = λ /πω0 . Η φύση 

αυτής της λύσης είναι διευκρινισµένη στο σχήµα  2.10.1. 

    Για τη θεωρητική εργασία είναι συχνά κατάλληλο να αντιπροσωπευθεί η 

γκαουσσιανή ακτίνα στη συµπαγέστερη (αλλά λιγότερο διαισθητική) µορφή (δείτε 

το πρόβληµα 10 στο τέλος του κεφαλαίου) 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.5a)	
  

Εδώ * 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.5b)	
  

	
  

                                                    

   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
*Σηµειώστε ότι η ποσότητα ζ που καθορίζεται εδώ δεν έχει καµία σχέση µε την ποσότητα ζ που 
εισάγεται στην Eξ. (2.6.18) στη συζήτηση δευτερολέπτου µας - αρµονική παραγωγή. 

Φ z( ) = −arctan λz /πω0
2( )

A r, z( ) = A
1+ iζ

e−r
2 /ω0

2 1+iζ( ).

ζ = 2z / b
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  Σχήµα 2.10.1.    (α) Διανοµή εύρους τοµέων µιας γκαουσσιανής ακτίνας λέιζερ. (β) 
παραλλαγή της ακτίνας ω   και της ακτίνας κυµατοµορφής της κυρτότητας R µε τη 
σχέση θέσης z .(c) µεταξύ της ακτίνας και της οµοεστιακής παραµέτρου b µέσης 
ακτίνων. 

 

είναι µια αδιάστατη διαµήκης συντεταγµένη που καθορίζεται από την άποψη της 

οµοεστιακής παραµέτρου 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.5c)	
  

όποιο, όπως διευκρινίζεται στο µέρος (c)  του σχήµατος 2.10.1, είναι ένα µέτρο της 

διαµήκους έκτασης της εστιακής περιοχής της γκαουσσιανής ακτίνας. Η συνολική 

δύναµη P που φέρεται από µια γκαουσσιανή ακτίνα λέιζερ µπορεί να υπολογιστεί 

µε την ενσωµάτωση πέρα από την εγκάρσια διανοµή έντασης της ακτίνας. Από 

P = I2πr dr∫ , όπου η ένταση δίνεται από I = nc / 2π( ) A 2 , βρίσκουµε αυτόν 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.6)	
  

	
  

	
  Αρµονική παραγωγή που χρησιµοποιεί τις γκαουσσιανές ακτίνες	
  

b = 2πω0
2 / λ = kω0

2,

P = 1
4 ncω0

2 A 2 .
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Μεταχειριστείτε τώρα την αρµονική παραγωγή που διεγείρεται από µια 

γκαουσσιανή θεµελιώδη ακτίνα. Για  γενικότητα, εξετάζουµε την παραγωγή της 

αρµονικής qth . Σύµφωνα µε την Eξ. (2.10.3), το εύρος Aq  του τµήµατος 

συχνότητας ωq = qω  του οπτικού τοµέα υπακούει την εξίσωση 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.7)	
  

 όπου Δk = qk1 − kq  και πού έχουµε θέσει το σύνθετο εύρος pq  της µη γραµµικής 

πόλωσης ίσης µε  pq = χ
q( )A1

q  . Εδώ το χ q( )  είναι η µη γραµµική ευαισθησία 

περιγράφοντας την qth -­‐αρµονική παραγωγή , δηλ., χ q( ) = χ q( ) qω =ω +ω +...+ω( ) , 
και το A1  είναι το σύνθετο εύρος του θεµελιώδους κύµατος, το οποίο σύµφωνα µε 
την Eξ. (2.10.5a) µπορεί να αντιπροσωπευθεί όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.8)	
  

Εργαζόµαστε στη σταθερή προσέγγιση αντλιών. Λύνουµε Eξ. (2.10.7) µε την 

υιοθέτηση της δοκιµαστικής λύσης 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.9)	
  

όπου Aq z( )  είναι µια λειτουργία του z . Κάποιος να υποθέσει αυτήν την µορφή για 

τη δοκιµαστική λύση επειδή η ακτινωτή εξάρτησή της είναι ίδια µε αυτόν του όρου 

πηγής στην Eξ. (2.10.7). Σηµειώστε επίσης ότι (αγνοώντας τη χωρική µεταβολή 

Aq z( ) ) η δοκιµαστική λύση αντιστοιχεί σε µια ακτίνα µε την ίδια οµοεστιακή 

παράµετρο µε τη θεµελιώδη ακτίνα (2.10.8); αυτή η συµπεριφορά έχει νόηµα 

δεδοµένου ότι το αρµονικό κύµα παράγεται µε συνοχή πέρα από µια περιοχή της 

οποίας διαµήκης ο βαθµός είναι ίσος µε αυτόν του θεµελιώδους κύµατος. Εάν η 

δοκιµαστική λύση (2.10.9) αντικαθίσταται την Eξ. (2.10.7), το βρίσκουµε που 

ικανοποιεί αυτήν την εξίσωση εφ' όσον υπακούει Aq z( )  τη (συνηθισµένη) διαφορική 

εξίσωση 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.10)	
  

2ikq
∂Aq
∂z

+∇T
2Aq = −

4πωq
2

c2
χ q( )A1

qeiΔkz

A1 r, z( ) = A1
1+ iζ

e−r
2 /ω0

2 1+iζ( ).

Aq r, z( ) =
Aq z( )
1+ iζ

e−qr
2 /ω0

2 1+iζ( ),

dAq
dz

=
i2πqω
nc

χ q( )A1
q eiΔkz

1+ iζ( )q−1
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Αυτή η εξίσωση µπορεί να ενσωµατωθεί άµεσα για να λάβει 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.11a)	
  

όπου 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.11b)	
  

και όπου z0  αντιπροσωπεύει την αξία του z  στην είσοδο στο µη γραµµικό µέσο.	
  

   Βλέπουµε ότι η αρµονική ακτινοβολία παράγεται µε µια οµοεστιακή παράµετρο 

ίση µε αυτήν της συναφούς ακτίνας λέιζερ. Ως εκ τούτου η ακτίνα µέσης ακτίνων 

των qth  αρµονικών χρόνων ακτινοβολίας  q1/2  µικρότερων από αυτή της συναφούς 

ακτίνας, και η αποµακρυσµένη γωνία διάθλασης  θeff = λ /πω0  είναι q1/2  χρόνοι 

µικρότεροι από αυτή της συναφούς ακτίνας λέιζερ. Έχουµε λύσει την Eξ. (2.10.7) 

µε την εικασία το σωστού έχει παρουσιαστεί από Kleinman και λοιποί. (1966) για το 

δευτερόλεπτο - αρµονική παραγωγή και από των Ward και New (1969) για τη 

γενική περίπτωση του qth -αρµονική παραγωγή. 

   Η ακέραια εµφάνιση στην Eξ. (2.10.11b) µπορεί να αξιολογηθεί αναλυτικά για 

ορισµένες ειδικές περιπτώσεις. Μια τέτοια περίπτωση στο σχεδιο - όριο κυµάτων, 

όπου b» z0 , z . Σε αυτό το όριο το ολοκλήρωµα µειώνει 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.12a)	
  

πράγµα που συνεπάγεται ότι 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.12b)	
  

όπου  είναι το µήκος της περιοχής αλληλεπίδρασης.	
  

  Η αντίθετη περιοριστική περίπτωση είναι αυτή στην οποία το θεµελιώδες κύµα 

στρέφεται στενά µέσα στο εσωτερικό του µη γραµµικού µέσου αυτός ο όρος 

υπονοεί ότι  και b« z0 , z . Σε αυτό το όριο το ολοκλήρωµα στην  Eξ. 

(2.10.11b) µπορεί να προσεγγιστη µε την αντικατάσταση του ανώτερου ορίου της 

ολοκλήρωσης από το άπειρο, δηλ., 

Aq z( ) = i2πqω
nc

χ q( )A1
qJq Δk, z0, z( ),

Jq Δk, z0, z( ) = eiΔ "k d "z
1+ 2i "z / b( )q−1

,
z0

z
∫

Jq Δk, z0, z( ) = eiΔk "z
z0

z
∫ d "z = e

iΔkz − eiΔkz0

iΔk
,

Jq Δk, z0, z( )
2
= L2 sinc2 ΔkL

2
"

#
$

%

&
'

L = z− z0

z0 = − z0 , z = z ,
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  (2.10.13a)	
  

Αυτό το ολοκλήρωµα µπορεί να αξιολογηθεί µε τη βοήθεια µιας απλής 

ολοκλήρωσης περιγράµµατος. Κάποιος βρίσκει αυτό 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.13b)	
  

Αυτή η λειτουργική µορφή είναι διευκρινισµένη για την περίπτωση της τρίτης - 

αρµονικής παραγωγής (q = 3) στο σχήµα  2.10.2. Βρίσκουµε το κάπως εκπληκτικό 

αποτέλεσµα ότι η αποδοτικότητα της τρίτης - αρµονικής παραγωγής στο σφιχτό - 

που στρέφει το όριο εξαφανίζεται όµοια για την περίπτωση της τέλειας φάσης που 

ταιριάζει µε ( Δk = 0 ) και µεγιστοποιείται µέσω της χρήσης ενός θετικού 

διανυσµατικού κακού συνδυασµού κυµάτων. Αυτή η συµπεριφορά µπορεί να είναι 

κάτω  από την άποψη της µετατόπισης φάσης των ακτινίων π  που οποιαδήποτε 

ακτίνα του φωτός δοκιµάζει στη διάβαση µέσω της εστίασής της. Αυτή η επίδραση 

είναι γνωστή ως ανωµαλία φάσης και 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Σχήµα 2.10.2    Εξάρτηση της φάσης-ταιριάζοντας µε παράγοντα J3  για την τρίτη-
αρµονική παραγωγή στην οµαλοποιηµένη οµοεστιακή παράµετρο bΔk , στο στενό 
– µε επίκεντρο όριο. 

 

µελετήθηκε αρχικά συστηµατικά από Gouy (1890). Για την περίπτωση της µη 

γραµµικής οπτικής, αυτή η επίδραση έχει τις σηµαντικές συνέπειες επιπλέον της 

Jq Δk, z0, z( ) = eiΔk "z d "z
1+ 2i "z / b( )q−1

.
−∞

∞

∫

Jq Δk, z0, z( ) =
0, Δk ≤ 0,

b
2

2π
q−2( )!

bΔk
2( )q−2 e−bΔk/2, Δk > 0.

$
%
&

'&
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µετατόπισης φάσης που µεταδίδεται στη διαβιβασθείσα ελαφριά ακτίνα, επειδή 

γενικά η µη γραµµική πόλωση  θα δοκιµάσει µια µετατόπιση φάσης που 

είναι χρόνοι του q µεγαλύτεροι από αυτός που βιώνεται από το συναφές κύµα του 

εύρους A1 . Συνεπώς η µη γραµµική πόλωση θα είναι ανίκανη να συνδέσει 

αποτελεσµατικά µε το παραγµένο κύµα του εύρους Aq  εκτός αν ένας 

διανυσµατικός κακός συνδυασµός Δk  κυµάτων εισάγεται για να αντισταθµίσει τη 

µετατόπιση φάσης λόγω της µετάβασης του συναφούς κύµατος µέσω της εστίασής 

του. Ο λόγος για τον οποίο Δk  πρέπει να είναι θετικό για αυτή η αποζηµίωση 

εµφανίζεται µπορεί να γίνει κατανοητός διαισθητικά από την άποψη του 

επιχειρήµατος που παρουσιάζεται στο σχήµα  2.10.3. 

     Το Boyd και Kleinman (1968) έχουν εξετάσει πώς να ρυθµίσουν την εστίαση της 

συναφούς ακτίνας λέιζερ για να βελτιστοποιήσουν την αποδοτικότητα του 

δευτερολέπτου - αρµονική παραγωγή. Διαπιστώνουν ότι η υψηλότερη 

αποδοτικότητα λαµβάνεται όταν ο περίπατος ακτίνων από τα αποτελέσµατα (που 

αναφέρονται στην παράγραφο 2.7) είναι αµελητέος, όταν στρέφεται η συναφής 

ακτίνα λέιζερ έτσι ώστε η µέση ακτίνων βρίσκεται στο κέντρο του κρυστάλλου και η 

αναλογία L / b  είναι ίση µε 2.84, και όταν τίθεται ο διανυσµατικός κακός 

συνδυασµός κυµάτων ίσος µε Δk = 3.2 / L . Σε αυτήν την περίπτωση, η δύναµη που 

παράγεται στη δεύτερη - αρµονική συχνότητα είναι ίση µε  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.10.14)	
  

Επιπλέον, Boyd και Kleinman παρουσιάζουν ευρετικά ότι άλλες παραµετρικές 

διαδικασίες, όπως το ποσό - και η διαφορά - άθροισµατος συχνότητας, 

βελτιστοποιούνται µε την επιλογή της ίδιας οµοεστιακής παραµέτρου και για τα δύο 

κύµατα εισαγωγής και την εφαρµογή των ίδιων κριτηρίων που χρησιµοποιούνται 

για να βελτιστοποιήσουν τη δεύτερη - αρµονική παραγωγή.	
  

p = χ q( )A1
q

P2ω =1.068
128π 2ω1

3deff
2 L

c4n1n2
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  Σχήµα 2.10.3    Απεικόνιση γιατί µια θετική αξία Δk  είναι επιθυµητή στην αρµονική 

παραγωγή µε τις ακτίνες λέιζερ. (α) Διανυσµατικό διάγραµµα κυµάτων για την τρίτη 

- αρµονική παραγωγή µε το θετικό Δk . Ακόµα κι αν η διαδικασία είναι φάση που 

συνδυάζεται , η θεµελιώδης ακτίνα περιέχει µια γωνιακή διάδοση των διανυσµάτων 

κυµάτων και της φάσης - η αντιστοιχηµένη διαδικασία που διευκρινίζεται στο (β) 

µπορεί να εµφανιστεί µε την υψηλή αποδοτικότητα (γ) αντιθέτως, για Δk  αρνητικό, 

η αποδοτική αρµονική δεν µπορεί να εµφανιστεί.	
  

	
  

2.11.       Μη γραµµική οπτική σε µια διεπαφή 

 

Υπάρχουν ορισµένες µη γραµµικές οπτικές διαδικασίες που συνδέονται µε τη 

διεπαφή µεταξύ δύο ανόµοιων οπτικών υλικών. Δύο τέτοια παραδείγµατα 

παρουσιάζονται σχηµατικά στο µέρος σχήµατος  2.11.1 (α) παρουσιάζουν οπτικό 

κύµα που µειώνεται επάνω σε ένα δευτερόλεπτο - διατάξτε το µη γραµµικό οπτικό 

υλικό. Είδαµε νωρίτερα (στην παράγραφο 2.6) πώς να προβλέψουµε το εύρος του 

δεύτερου - αρµονικού κύµα που παρήχθη στην µπροστινή κατεύθυνση.  Αλλά στην 

πραγµατικότητα πιό αδύνατο ένας δεύτερο -  αρµονικό κύµα παράγεται στην 

αντανάκλαση στη διεπαφή που χωρίζει τα δύο υλικά. Θα δούµε στο παρόν τµήµα 

πώς να προβλέψουµε την ένταση αυτού του απεικονισµένου αρµονικού κύµατος. 

Το µέρος (β) του αριθµού παρουσιάζει ένα κύµα που µειώνεται επάνω σε ένα 

κεντροσυµµετρικό µη γραµµικό οπτικό υλικό.  Ένα τέτοιο υλικό δεν µπορεί να 

κατέχει µαζικό ένα δεύτερο - διατάξτε τη µη γραµµική οπτική ευαισθησία, αλλά η 

παρουσία της διεπαφής σπάζει τη συµµετρία αντιστροφής για µια λεπτή περιοχή 
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(της διαταγής µιας µοριακής διαµέτρου στο πάχος) κοντά στη διεπαφή, και αυτό το 

λεπτό στρώµα µπορεί να εκπέµψει ένα δευτερόλεπτο - αρµονικό κύµα. Η ένταση 

του φωτός που εκπέµπεται από αυτό το στρώµα επιφάνειας εξαρτάται µε 

ευαισθησία από τις δοµικές ιδιότητες της επιφάνειας και ειδικά επάνω στην 

παρουσία µορίων που απορροφώνται επάνω στην επιφάνεια. Για αυτήν την 

επιφάνεια δεύτερη λόγου - η αρµονική παραγωγή είναι µια σηµαντική διαγνωστική 

µέθοδος στην επιστήµη επιφάνειας. 

    Εξετάστε τώρα µε περισσότερες λεπτοµέρειες την κατάσταση που εξετάζεται στο 

µέρος (α) του σχήµατος της 2.11.1. Υποθέτουµε ότι το κύµα στο θεµελιώδες 

γεγονός συχνότητας 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Σχήµα 2.11.1   Η απεικόνιση του δευτερολέπτου - αρµονική παραγωγή στην 
αντανάκλαση στην επιφάνεια (α) το δευτερόλεπτο - διατάζει το µη γραµµικό οπτικό 
υλικό και (β) ένα κεντροσυµµετρικό µη γραµµικό οπτικό υλικό. 

 

στη διεπαφή µπορεί να περιγραφεί από  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.1)	
  Ei r.t( ) = Ei ωι( )e−iωit + c.c. Ei ωi( ) =Ai ωi( )eiki ωi( )⋅r.
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Αυτό το κύµα θα απεικονιστεί µερικώς και θα διαβιβαστεί µερικώς στο µη γραµµικό 

οπτικό υλικό. Αντιπροσωπεύστε το διαβιβασθεί συστατικό όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ET ωi( ) =AT ωi( )eikT ⋅r, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.2) 

όπου το εύρος AT ωi( )  και η κατεύθυνση διάδοσης kT ωi( )  µπορούν να 

καθοριστούν από τις τυποποιηµένες εξισώσεις Fresnel της γραµµικής οπτικής. Για 

την απλότητα, στην παρούσα συζήτηση αγνοούµε τα αποτελέσµατα διαδόσης του 

φώτος; σηµειώνουµε ότι η διαδόσης του φώτος  εξαφανίζεται όµοια στο κρύσταλλο 

(όπως GaAs) που είναι νανο συµµετρικο ακόµα κατέχουν το κυβικό δικτυωτό 

πλέγµα. Το διαβιβασθέν θεµελιώδες µέσο που αντιπροσωπεύουµε όπως  
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  (2.11.3)	
  

και όπου ks ωs( ) = 2kT ωi( ) . 

Οι λεπτοµέρειες της επόµενης ανάλυσης διαφέρουν ανάλογα µε εάν το p είναι 

παράλληλο ή κάθετο στο σχεδιο της επίπτωσης. Αυτή µεταχειριζόµαστε µόνο την 

περίπτωση της καθέτου p στο σχεδιο της επίπτωσης µια επεξεργασία της άλλης 

περίπτωσης µπορεί να βρεθεί για παράδειγµα σε Bloembergen και Pershan (1962) 

ή σε Shen (1984). Όπως περιγράφεται από την Eξ. (2.1.22), αυτή η µη γραµµική 

πόλωση θα δώσει αφορµή για την ακτινοβολία στη δεύτερη - αρµονική συχνότητα 

ωs . Η παραγωγή αυτής της ακτινοβολίας διέπεται από την εξίσωση 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.4)	
  

όπου το  είναι το συστατικό p της καθέτου στο σχεδιο της επίπτωσης. Η 

επίσηµη λύση σε αυτήν την εξίσωση αποτελείται από οποιαδήποτε ιδιαίτερη λύση 

συν µια γενική λύση στην οµοιογενή έκδοση αυτής της εξίσωσης που λαµβάνεται 

µε τον καθορισµό της δεξιάς πλευράς της ίσης µε µηδέν. Βγάζει ότι µπορούµε να 

ικανοποιήσουµε όλους τους κατάλληλους όροιακων συνθήκων  να υποθέσουµε ότι 

η οµοιογενής λύση είναι ένα άπειρο επίπεδο κύµα του µέχρι τώρα απροσδιόριστου 

εύρους A ωs( )  και κύµα διανυσµατικό kT ωs( ) . Αντιπροσωπεύουµε έτσι τη λύση 

στην Eξ. (2.11.4) όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.5)	
  

P r, t( ) = Pe−iωst + c.c. P = peiks ωs( )⋅r p = χeff
2( )AT

2 ωi( )

∇2E ωs( )+ ∈ ωs( )ωs
2 / c2#$ %&E ωs( ) = −4π ωs

2 / c2( )p⊥eiks⋅r

p⊥

ET ωs( ) =A ωs( )eikT ωs( )⋅r +
4πωs

2 / c2

ks
2
− kT ωs( )

2 p⊥e
iks⋅r,
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όπου  kT ωs( )
2
=∈T ωs( )ωs

2 / c2 ;    όπως αναφέρεται ανωτέρω, η κατεύθυνση kT ωs( )  

είναι αυτή τη στιγµή ακαθόριστη. Οι ηλεκτροµαγνητικοί όροιακές συνθήκες στη 

διεπαφή απαιτούν ότι τα συστατικά του Ε και του H εφαπτόµενου στο σχεδιο της 

διεπαφής είναι συνεχή. Αυτές οι όροιακές συνθήκες µπορούν να ικανοποιήσουν 

µόνο εάν θέτουµε ως αίτηµα την ύπαρξη απεικονισµένη, δεύτερο - αρµονικό κύµα 

που αντιπροσωπεύουµε όπως  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.6)	
  

Οι όροι των οροιακών συνθήκων  ικανοποιούνται σε κάθε σηµείο κατά µήκος της 

διεπαφής, είναι απαραίτητο ότι η µη γραµµική πόλωση του κύµατος διανυσµατικό 

ks = 2kT ωi( ) , το δεύτερο - αρµονικό κύµα του κύµατος διανυσµατικό kT ωs( ) , και 

απεικονισµένο το δεύτερο - αρµονικό κύµα του κύµατος διανυσµατικό kR ωs( )  έχει 

τα ίδια διανυσµατικά τµήµατα κυµάτων κατά µήκος του σχεδίου της διεπαφής. Αυτή 

η κατάσταση είναι διευκρινισµένη στο σχήµα της 2.11.2, όπου αφήνουµε το x  να 

είναι µια συντεταγµένη που µετριέται κατά µήκος της διεπαφής στο σχεδίο της 

επίπτωσης και να αφήσει το z  να δείξει µια µετρηµένη συντεταγµένη κάθετο στο 

σχεδιο της επίπτωσης. Απαιτούµε έτσι αυτού 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.7) 

(σηµειώστε αυτός   ) Επιπλέον, µπορούµε να εκφράσουµε το µέγεθος 

κάθε ένα από τα διανύσµατα διάδοσης από την άποψη της διηλεκτρικής σταθεράς 

κάθε µέσου όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.8a)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.8b)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.8c)	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

ER ωs( ) = AR ωs( )eikR ωs( )⋅r.

kx
s = kx

R ωs( ) = kxT ωs( )

kx
s ≡ 2kx

T ωi( )

kT ωs( ) =∈T
1/2 ωs( )ωs / c,

kR ωs( ) =∈R
1/2 ωs( )ωs / c,

ki ωi( ) =∈R
1/2 ωi( )ωi / c,
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 Σχήµα 2.11.2 (α) Η γεωµετρία  που παρουσιάζει τη δηµιουργία διαβιβασθέντος και 
απεικονισµένου ενός δεύτερου - αρµονικού κύµα στην επιφάνεια ενός 
δευτερολέπτου - ταξή το µη γραµµικό οπτικό υλικό. (β) καθορισµός των 
διανυσµάτων ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων για την περίπτωση στην οποία το 
Ρ είναι κάθετο στο σχηµα της επίπτωσης. 

 

όπου εR δείχνει τη διηλεκτρική σταθερά του γραµµικών, συναφών µέσου και του εT 

δείχνει τη γραµµική διηλεκτρική σταθερά του µη γραµµικού µέσου. Για τη 

µαθηµατική ευκολία, εισάγουµε επίσης µια διηλεκτρική σταθερά εs που συνδέεται 

µε τη µη γραµµική πόλωση που καθορίζεται έτσι ώστε 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.9)	
  

Από Eξς. (2.11.7) µέσω (2.11.9) µπορούµε εύκολα να καθορίσουµε τις εκφράσεις 

που αφορούν τις γωνίες θi,θR,θs,και θT  (δείτε το σχήµα της 2.11.2), τα οποία 

δίνονται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.10)	
  

ks =∈s
1/2 ωs / c.

∈R
1/2 ωi( )sinθi =∈R

1/2 ωs( )sinθR =∈T
1/2 ωs( )sinθs =∈s

1/2 sinθs.
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Αυτή η εξίσωση µπορεί να θεωρηθεί η µη γραµµική οπτική γενίκευση του νόµου 
Snell. 

     Εφαρµόζουµε έπειτα ρητά της οριακές συνθήκες στη διεπαφή µεταξύ του 

γραµµικού και µη γραµµικού µέσου.  Σύµφωνα µε την Eξ. (2.11.5), αυτό το 

συστατικό θα οδηγήσει στην παραγωγή ένα ηλεκτρικό πεδίο  µε τις 

εξισώσεις του Maxwell που ο σχετικός τοµέας θα βρεθεί στο σχεδιο xz  (δείτε το 

µέρος β του σχήµατος της 2.11.2). Η συνοχή των εφαπτόµενων συστατικών του Ε 

και του Η έπειτα στις εξισώσεις.    

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.11)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Αυτή η εξίσωση λύνεται εύκολα ταυτόχρονα για να λάβει την έκφραση για το   

και το .  Αυτές οι εκφράσεις εισάγονται έπειτα στης Eξς. (2.11.5) και (2.11.6) για 

να διαπιστώσουν ότι οι διαβιβασθέντες και απεικονισµένοι τοµείς δίνονται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.12a)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.12b)	
  

Το δεύτερο - το αρµονικό κύµα αποτελείται έτσι από ένα οµοιογενές κύµα µε τη 

διάδοση διανυσµατικό kT  και ανοµοιογενής µε τη διάδοση διανυσµατικό ks . 

Βλέπουµε από το σχήµα της 2.11.2 που ks −kT  πρέπει να βρεθεί στην κατεύθυνση 

z  και δίνεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.13)	
  

Εάν αυτό το αποτέλεσµα εισάγεται στην Eξ. (2.11.12b), µπορούµε να εκφράσουµε 

το διαβιβασθέντα τοµέα στη µορφή 

E⊥ = Ey

Ey : A⊥
R = A⊥

T + 4π p⊥ / ∈s − ∈T ωs( )$% &',

Hx :− ∈R
1/2 ωs( )A⊥R cosθR =∈T

1/2 ωs( )A⊥T cosθT

+4π p⊥ cosθs ∈s
1/2 / ∈s − ∈T ωs( )$% &'.

A⊥
R

A⊥
T

E⊥
R =

−4π p⊥e
ikR ωs( )⋅r

∈T
1/2 ωs( )cosθT+∈R

1/2 ωs( )cosθR%& '( ∈T
1/2 ωs( )cosθT+∈R

1/2 cosθs%& '(
,

≡ A⊥
ReikR ωs( )⋅r

E⊥
T −4π p⊥
∈T ωs( )− ∈s

eiks⋅r −
∈s
1/2 cosθs+∈R

1/2 ωs( )cosθR
∈T
1/2 ωs( )cosθT+∈R

1/2 ωs( )cosθR
eikT ωs( )⋅r

%

&
'
'

(

)
*
*
.

ks −kT = Δk
z = ωs / c( ) ∈s

1/2 cosθs− ∈T
1/2 ωs( )cosθT$% &'

z.
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  (2.11.14)	
  

Αυτή η εξίσωση έχει τη µορφή ενός επίπεδου κύµατος µε ένα στο χώρο 

ποικίλο εύρος η χωρική µεταβολή είναι µια εκδήλωση του ατελούς ταιριάσµατος 

φάσης της µη γραµµικής οπτικής αλληλεπίδρασης. Ο παρών φορµαλισµός 

καταδεικνύει ότι η προέλευση της χωρικής µεταβολής είναι η παρέµβαση των 

οµοιογενών και ανοµοιογενών λύσεων της οδηγηµένης εξίσωσης κυµάτων.	
  

    Ερµηνεύστε περαιτέρω το αποτέλεσµα που δίνεται από την Eξ. (2.11.14). 

Υποθέστε ότι Δkz  είναι πολύ µικρότερο από την ενότητα για όλες τις αποστάσεις z  

διάδοσης ενδιαφέροντος. Έπειτα διαπιστώνουµε ότι, σωστός στην πρώτη γραµµή 

σε Δk , το εύρος του διαβιβασθέντος κύµατος δίνεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.15)	
  

Βλέπουµε ότι το εύρος του παραγοµένου κύµατος αυξάνεται έτσι γραµµικά από την 

αξία ορίου του A⊥
R .  Βλέπουµε επίσης από την Eξ. (2.11.12a) ότι το A⊥

R  θα δοθεί 

στο µέγεθος από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.16)	
  

όπου ε είναι κάποια χαρακτηριστική αξία της διαλεκτικής σταθερής της περιοχής 

κοντά στη διεπαφή. Βάσει του αποτελέσµατος, Eξ. (2.11.15) µπορεί να 

προσεγγιστεί όπως  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.17)	
  

Αυτό το αποτέλεσµα δείχνει ότι ο όρος επιφάνειας καθιστά µια συµβολή συγκρίσιµη 

µε αυτήν του µαζικού όρου για ένα πάχος t που δίνεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.18)	
  

 Εξετάστε έπειτα την κατάσταση του σχήµατος 2.11.1b, η οποία εξετάζει την 

αρµονική παραγωγή στη διεπαφή µεταξύ δύο κεντροσυµµετρικών µέσων. Μια 

E⊥
T = A⊥

R +
4π ωs / c( )2 p⊥
2kT ωs( )

eikz −1
Δk

$

%
&

'

(
)

*

+
,
,

-

.
/
/
eikT ωs( )⋅r

≡ A⊥
TeikT ωs( )⋅r.

A⊥
T = A⊥

R +
4π ω / c( )2 p⊥ iz( )

2kT ωs( )
= A⊥

R +
2πi ω / c( ) p⊥z
∈1/2 ωs( )

.

A⊥
2 ≅ −

π p⊥
∈

A⊥
T ≅ −

π p⊥
∈

1− 2ikT ωs( ) z%& '(.

t = λ / 4π.
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ακριβής επεξεργασία µιας τέτοιας κατάστασης θα απαιτούσε ότι ξέρουµε τις µη 

γραµµικές οπτικές ιδιότητες της περιοχής κοντά στη διεπαφή σε µοριακό επίπεδο, 

το οποίο δεν είναι δυνατό στο παρόν επίπεδο περιγραφής (επειδή µπορούµε 

αυστηρά να συναγάγουµε τις µακροσκοπικές ιδιότητες από τις µικροσκοπικές 

ιδιότητες, αλλά όχι αντίστροφα). Εν τούτοις, µπορούµε να κάνουµε µια  εκτίµηση 

του µεγέθους του εύρους του απεικονισµένου κύµατος για τα χαρακτηριστικά υλικά. 

Διαµορφώστε τη διεπαφή µεταξύ δύο κεντροσυµµετρικών υλικών ως κατοχού ενός 

δευτερολέπτου - ταξής ευαισθησία χ 2( )   που περιορίζεται σε ένα πάχος της ταξής 

µιας µοριακής διάστασης α0. Εδώ το χ 2( )   είναι µια χαρακτηριστική αξία της 

δεύτερης - τάξης την ευαισθησία ενός µη κεντροσυµµετρίκου υλικού. Υπόθεση που 

λαµβάνεται αυτή η από κοινού µε Eξ. (2.11.18) µόλυβδοι στην πρόβλεψη 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2.11.19)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Αυτό το αποτέλεσµα είναι σε συµφωνία µε τις προβλέψεις των πιό λεπτοµερών 

προτύπων (δείτε, για παράδειγµα, Mizrahi και Sipe, το 1988).	
  

 

Προβλήµατα 
1. Υπέρυθρες ακτίνες επάνω στη µετατροπή. Κάποιο σηµαίνει ότι της ανίχνευσης 
της υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι στην πρώτη υπέρυθρη ακτινοβολία 
νεοφώτιστων στον ορατό µε τη διαδικασία του άθροισµατος – συχνότητας 
παραγωγής. Υποθέστε ότι η υπέρυθρη ακτινοβολία της συχνότητας ω1  
αναµιγνύεται µε µια έντονη ακτίνα λέιζερ της συχνότητας ω2  για να διαµορφώσει 
το αµετάτρεπτο σήµα στη συχνότητα ω3 =ω1 +ω2 . Παράγετε έναν τύπο που 
επιδεικνύει πώς η κβαντική αποδοτικότητα για τη µετατροπή των υπέρυθρων 
φωτονίων στα ορατά φωτόνια εξαρτάται από το µήκος L  και το µη γραµµικό 
συντελεστή deff  του κρυστάλλου µίξης, και από τον κακό συνδυασµό Δk . 

Υπολογίστε αριθµητικά την αξία της κβαντικής αποδοτικότητας για την επάνω 
µετατροπή της υπέρυθρης ακτινοβολίας 10-µm χρησιµοποιώντας 1-cm-µακρύ 
προστατικό κρύσταλλο, 1 W της δύναµης λέιζερ σε ένα µήκος κύµατος 0.65 µm, 
και την περίπτωση του τέλειου ταιριάσµατος φάσης και της βέλτιστης εστίασης. 
 
[Ans. : nQ = 2%] 

A⊥
T κεντροσυµµετρίκο( ) = 4πa0

λ
Α⊥

Τ µη κεντροσυµµετρίκο( )

≅10−3A⊥
T µη κεντροσυµµετρίκο( ).
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2. Άθροισµα – συχνότητας παραγωγής. Λύστε τη συνδεµένη - εξισώσεις κυµάτων 
που περιγράφουν το άθροισµα – συχνότητας παραγωγής (Eξς. (2.2.11) 
κατευθείαν (2.2.14)) για την περίπτωση τέλειας φάσης που ταιριάζει µε (Δk = 0 ) 
αλλά χωρίς παραγωγή της προσέγγισης της παραγράφου 2.4 ότι το εύρος του 
ω2  κύµατος µπορεί να ληφθεί για να είναι σταθερό.  

 
[Υπαινιγµός: Αυτό το πρόβληµα είναι πολύ δύσκολο. Για τη βοήθεια, δείτε 
Armstrong και λοιποί. (1962). ] 

 
 

3. Συστήµατα των µονάδων. Ξαναγράψτε κάθε µιας από τις επιδειχθείσες 
εξισώσεις στις παραγράφους 2.1 µέχρι 2.3. στο σύστηµα SΙ των µονάδων. 

 
4.  Διαφορά - παραγωγή συχνότητας. Λύστε τη συνδεµένη - εξισώσεις εύρους που 

περιγράφουν τη διαφορά - παραγωγή συχνότητας στη σταθερά - το όριο αντλιών, 
και µε αυτόν τον τρόπο ελέγχει Eξς. (2.5.9) του κειµένου. Υποθέστε εκείνο το 
ω1 +ω2 =ω3 , όπου το εύρος A3  του ω3  κύµατος αντλιών είναι σταθερό, ότι το 
µέσο είναι χωρίς απώλειες σε κάθε µια από τις οπτικές συχνότητες, ότι ο 
αναντιστοιχία Δk  ορµής είναι αυθαίρετος, και ότι γενικά µπορεί να υπάρξει ένα 
σήµα εισαγωγής σε κάθε µια από τις συχνότητες ω1  και ω2 . Ερµηνεύστε τα 
αποτελέσµατά σας µε τη σκιαγράφηση της αντιπροσωπευτικής περίπτωσης της 
λύσης και µε τη λήψη των ειδικών περιοριστικών περιπτώσεων όπως αυτός του 
τέλειου ταιριάσµατος φάσης και µόνο δύο εισαγµένων τοµέων. 	
  
	
  

5.  Δεύτερη - αρµονική παραγωγή. Ελέγξτε εκείνη την Eξ. (2.6.29)   που κατέχει τις 
λύσεις του είδους που παρουσιάζεται στο σχήµα 2.6.2.	
  

 
6. Δεύτερη - αρµονική παραγωγή. Λύστε τις συνδεµένες εξισώσεις εύρους για την 

περίπτωση του δευτερολέπτου - αρµονική παραγωγή µε τους αρχικούς όρους 
A2 = 0  αλλά A1  αυθαίρετο z = 0 . Υποθέστε ότι Δk  είναι αυθαίρετο.  Σκίτσο πώς 

A 2ω( )
2
 ποικίλλουν µε το z  για διάφορες τιµές Δk , και ως εκ τούτου ελέγχουν τα 

αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο σχήµα 2.6.4. 
 

7. Δοµή τρόπου µιας οπτικής κοιλότητας. Ελέγξτε Eξ. (2.8.11) 
 

[Απ.: Υποθέστε ότι ο δείκτης διάθλασης n είναι µια λειτουργία του ν και 
απαιτήστε ότι ένας ακέραιος αριθµός m µισών µηκών κύµατος εγκατέστησε µέσα 
στην κοιλότητα του µήκους Lc. Κατά συνέπεια mλ / 2 = Lc  ή, από λ = c / nv , 
λαµβάνουµε nv = cm / 2Lc . Θέλουµε να καθορίσουµε το χωρισµό συχνότητας των 
παρακείµενων τρόπων. Κατά συνέπεια Δ nv( ) = Δ cm / 2Lc( )  όπου Δ αναφέρεται 

στην αλλαγή στην υποδεδειγµένη ποσότητα µεταξύ των παρακείµενων τρόπων. 
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Σηµειώστε εκείνο το  Δ nv( ) = nΔv+ vΔn = nΔv+ v dn / dv( ) = n+ v dn / dv( )"# $%Δv  και 

εκείνο το  Δ cm / 2Lc( ) = c / 2LcΔ m( ) = c / 2Lc . Κατά συνέπεια 

                              

                  
όπου ug = c / n+ v dn / dv( )!" #$  είναι η συνηθισµένη έκφραση για την ταχύτητα 

οµάδας και όπου ng = n+ v dn / dv( )  είναι ο δείκτης οµάδας.] 

 
 

8. Δοµή τρόπου µιας οπτικής κοιλότητας. Γενικεύστε το αποτέλεσµα του 
προηγούµενου προβλήµατος στην κατάσταση στην οποία η κοιλότητα είναι L  
αλλά το υλικό µέσο έχει το µήκος Lc < L . 

  
9. Σχεδόν - φάση - που ταιριάζει. Γενικεύστε τη συζήτηση του κειµένου που οδηγεί 

από την Eξ. (2.9.1) στην Eξ. (2.9.6) µε την άδεια των µηκών των και µη 
τµηµάτων του µη γραµµικού οπτικού υλικού για να είναι διαφορετικών. Αφήστε Λ 
να είναι η περίοδος της δοµής και το l  είναι το µήκος της περιοχής. Επιδείξτε 
πώς κάθε µια από τις εξισώσεις σε αυτήν την σειρά τροποποιηµένος από αυτήν 
την διαφορετική υπόθεση, και σχόλιο ρητά στην προκύπτουσα τροποποίηση 
στην αξία του dQ  και στον όρο για την καθιέρωση σχεδόν - φάση – ταιριάζοντας. 

 
10.  Γκαουσσιανές ακτίνες λέιζερ. Ελέγξτε εκείνη την Eξς. (1.10.4a) και (2.10.5a) 

είναι ισοδύναµες περιγραφές µιας γκαουσσιανής ακτίνας λέιζερ, και ελέγχει ότι 
ικανοποιούν το paraxial κύµα Eξ. (2.10.3) 

 
11.  Γκαουσσιανές ακτίνες λέιζερ. Ελέγξτε τη δήλωση που γίνεται στο κείµενο που η 

δοκιµαστική λύση που δίνεται από την Eξ. (2.10.9) ικανοποίησε τη γεωµετρική 
οπτική εξίσωση κυµάτων υπό µορφή Eξ. (2.10.7) εάν το εύρος Aq z( )  ικανοποιεί 

τη συνηθισµένη διαφορική εξίσωση (2.10.10). 
 

12.  Φάση που ταιριάζει µε τις ακτίνες. Αξιολογήστε την ακέραια εµφάνιση στην Εξ.  
(2.10.13a) και µε αυτόν τον τρόπο ελέγξτε την  Eξ. (2.10.13b) 

 
13.  Τρίτη - αρµονική παραγωγή. Υποθέτοντας τον όρο του τέλειου ταιριάσµατος 

φάσης, παράγετε και λύστε ακριβώς τη συνδεµένη - εξισώσεις εύρους που 
περιγράφουν την τρίτη - αρµονική παραγωγή. Μπορείτε να υποθέσετε ότι το µη 
γραµµικό οπτικό υλικό είναι χωρίς απώλειες. Περιλάνβανεται στην ανάλυσή σας 
τις διαδικασίες που περιγράφονται από τα δύο στοιχεία  χ 3( ) 3ω;ω,ω,ω( )  

ευαισθησία και το χ 3( ) ω;3ω,−ω,−ω( )  υπολογίζει την ένταση του τρίτου αρµονικού 

κύµατος ως λειτουργία του µήκους της περιοχής αλληλεπίδρασης για τις 
ακόλουθες δύο καταστάσεις: (α) στο όριο στο οποίο η προσέγγιση αντλιών 

Δv = c
2Lc n+ vdn / dv( )

=
ug
2Lc

=
c

2ngLc
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ισχύει. (β) για τη γενική περίπτωση στην οποία η ένταση αντλιών δεν µπορεί να 
υποτίθεται ότι παρέµεινε σταθερή. 

 
14.  Θεώρηµα Poynting. Παράγετε τη µορφή θεωρήµατος Poyting έγκυρη για ένα µη 

γραµµικό οπτικό υλικό για το οποίο D = E+ 4π P  µε το   P = χ 1( ) E+ χ 2( ) E2 + χ 3( ) E3  . 

Υποθέστε ότι το υλικό είναι µη µαγνιτίκο υπό την έννοια ότι B = H . 
 

15.   Προς τα πίσω η δεύτερη - αρµονική παραγωγή. Το µέρος (γ) του σχήµατος 
2.1.1 υπονοεί ότι η δεύτερη - η αρµονική παραγωγή ακτινοβολείται στον 
µπροστινό αλλά δεν είναι αξιόλογη που ακτινοβολείται στην οπίσθια κατεύθυνση. 
Ελέγξτε ότι αυτό το συµπέρασµα είναι στην πραγµατικότητα σωστό µε την 
παραγωγή της συνδεµένης εξίσωσης εύρους για ένα δευτερόλεπτο - αρµονικός 
τοµέας διαδίδοντας στην οπίσθια κατεύθυνση, και δείξτε ότι το εύρος αυτού του 
κύµατος δεν µπορεί ποτέ να γίνει αξιόλογο. (Σηµειώστε ότι ένας αυστηρότερος 
υπολογισµός που συνάγει το ίδιο συµπέρασµα παρουσιάζεται στην παράγραφο 
2.11.). 

 
16.   Δεύτερη - αρµονική παραγωγή. Εξετάστε τη διαδικασία του δευτερολέπτου - 

αρµονική παραγωγή και µε Δk = 0 και µε Δk ≠ 0 σε ένα χωρίς απώλειες υλικό. 
Δηλώστε τους όρους κάτω από τους οποίους οι ακόλουθοι τύποι συµπεριφορών 
εµφανίζονται: (ι) ο θεµελιώδης και δεύτερος - οι αρµονικοί τοµείς ανταλλάσσουν 
περιοδικά την ενέργεια. (ii) ο δεύτερος αρµονικός τοµέας αποκτά ασυµπτωτικά 
όλη την ενέργεια. (iii) ο θεµελιώδης τοµέας αποκτά ασυµπτωτικά όλη την 
ενέργεια. (iv) µέρος της ενέργειας κατοικεί σε κάθε συστατικό, και αυτό το µέρος 
δεν ποικίλλει µε το z. 

 
17.  Manley - Rowe σχέσεις. Παράγετε τις σχέσεις Manley - Rowe για τη διαδικασία 

του δευτερολέπτου - αρµονική παραγωγή. Η παραγωγή είναι ανάλογη µε αυτήν 
που παρουσιάζεται στην παράγραφο 2.3 για τη διαδικασία του άθροισµατος –  
συχνότητας παραγωγής . 

 
18.  Φάση - ταιριάζοντας µε απαιτήσεις. Εξηγήστε γιατί οι διαδικασίες όπως το 

δευτερόλεπτο - αρµονική παραγωγή µπορεί να είναι αποδοτική µόνο εάν η φάση 
- ταιριάζοντας µε σχέση Δk = 0  ικανοποιούν, ενώ καµία τέτοια απαίτηση δεν 
εµφανίζεται για την περίπτωση δύο - απορρόφηση φωτονίων. 

 
19.   Σε σειρά οπτικές µη γραµµικότητες. Η πρόθεση αυτού του προβλήµατος 

πρόκειται να αναπτύξει µια κατανόηση του φαινοµένου γνωστού ως απότοµες 
οπτικές µη γραµµικότητες. Από τις σε σειρά οπτικές µη γραµµικότητες, κάποια 
σηµαίνει ότι, µέσω της διάδοσης, ένα δευτερόλεπτο - µη γραµµικότητα ταξής 
µπορεί να µιληθεί ένα τρίτη - ταξή τη µη γραµµικότητα.	
  Ειδικότερα, σε αυτό το 
πρόβληµα πρόκειται να υπολογίσετε τη µετατόπιση φάσης που αποκτιέται από 
ένα οπτικό κύµα στη διάδοση µέσω ενός δευτερολέπτου - µη γραµµικό οπτικό 



	
  

	
   79	
  

υλικό διαταγής υπό τους όρους σχεδόν της φάσης - αντιστοιχηµένος δεύτερος - 
αρµονική παραγωγή, και να καθορίσετε τους όρους κάτω από τους οποίους η 
µετατόπιση φάσης που αποκτιέται από το θεµελιώδες κύµα είναι περίπου 
ανάλογη προς το προϊόν του µήκους πορειών και της έντασης. Για να 
προχωράτε, αρχίστε παραδείγµατος χάριν µε της  Eξς. (2.6.10) και (2.6.11), 
δείχνουν ότι µπορεί κανείς να εξαλείψει το A2  για να λάβει την εξίσωση  

                              

                                  
όπου Γ είναι µια σταθερά (δώστε µια έκφραση για το ) και το A0 είναι η συναφής 
αξία του θεµελιώδους τοµέα. Δείξτε ότι υπό τους κατάλληλους όρους (δώστε τις 
λεπτοµέρειες) η λύση σε αυτήν την εξίσωση αντιστοιχεί σε ένα κύµα η του 
οποίου φάση αυξάνεται γραµµικά µε το µήκος L του µη γραµµικού υλικού και µε 
την ένταση Ι του συναφούς κύµατος. 
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                                         Κεφάλαιο 4 
 
 
Η ένταση - Eξαρτώµενος Δείκτης Διάθλασης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ο δείκτης διάθλασης πολλών οπτικών υλικών εξαρτάται από την ένταση του φωτός 

που χρησιµοποιείται για να µετρήσει το δείκτη διάθλασης. Σε αυτό το κεφάλαιο, 

εξετάζουµε µερικές από τις µαθηµατικές περιγραφές του µη γραµµικού δείκτη 

διάθλασης και εξετάζουµε µερικών από τις φυσικές διαδικασίες που δίνουν αφορµή 

για αυτήν την επίδραση. Στο ακόλουθο κεφάλαιο, µελετάµε την ένταση - 

εξαρτώµενος δείκτης διάθλασης ως αποτέλεσµα των ηχηρών φυσικών διαδικασιών 

που προκύπτουν από το µη γραµµικό δείκτη διάθλασης.  

 
4.1. Περιγραφή της έντασης - Εξαρτώµενος Δείκτης Διάθλασης 

 
Ο δείκτης διάθλασης πολλών υλικών µπορεί να περιγραφεί από τη σχέση  
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  (4.1.1)	
   
 

όπου n0 αντιπροσωπεύει το συνηθισµένο, αδύνατος - ο δείκτης διάθλασης τοµέων 

και το ñ2 είναι µια νέα οπτική σταθερά (µερικές φορές αποκαλούµενη δεύτερο - 

ταξή το δείκτη της διάθλασης) που δίνει το ποσοστό στο οποίο οι αυξήσεις δείκτη 

διάθλασης µε την αυξανόµενη οπτική ένταση*. Ο γωνιακός περιβάλλων την 

ποσότητα E 2  αντιπροσωπεύει έναν χρονικό µέσο όρο. Κατά συνέπεια, εάν ο 

οπτικός τοµέας είναι της µορφής 

 
 
 
 

* Τοποθετούµε έναν φραγµό άνω του n2 συµβόλων για να αποτρέψουµε τη σύγχυση µε έναν 
διαφορετικό καθορισµό του n2, που εισάγεται στην Eξ. (4.1.15) κατωτέρω. Σύµφωνα µε τη 
συµβατική χρήση, ο φραγµός θα παραλειφθεί σε περιπτώσεις όπου λίγη πιθανότητα της σύγχυσης 
είναι πιθανή. 



	
  

	
   82	
  

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   E t( ) = E ω( )e−iωt + c.c., 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.1.2) 

έτσι ώστε 
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βρίσκουµε αυτό 
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Η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης που περιγράφεται από την Eξ. (4.1.1) ή (4.1.4) 

καλείται µερικές φορές οπτική επίδραση Kerr, κατ'αναλογίαν προς την 

παραδοσιακή ηλεκτροοπτική επίδραση Kerr, στην οποία ο δείκτης διάθλασης ενός 

υλικού αλλάζει από ένα ποσό που είναι ανάλογο προς το τετράγωνο της δύναµης 

ενός εφαρµοσµένου στατικού ηλεκτρικού πεδίου. 
  Φυσικά, η αλληλεπίδραση µιας ακτίνας του φωτός µε ένα µη γραµµικό οπτικό 

µέσο µπορεί επίσης να περιγραφεί από την άποψη της µη γραµµικής πόλωσης. Το 

µέρος της µη γραµµικής πόλωσης που επηρεάζει τη διάδοση µιας ακτίνας της 

συχνότητας ω είναι  
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  (4.1.5) 

 
Για την απλότητα υποθέτουµε εδώ ότι το φως είναι γραµµικά πολωµένο και 

καταστέλλουµε τους τανύων δείκτες του  χ 3( )  η τανύων φύση του χ 3( )  εξετάζεται 

ρητά στο εξής τµήµα. Η συνολική πόλωση του υλικού συστήµατος περιγράφεται 

έπειτα από 
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όπου έχουµε εισαγάγει την αποτελεσµατική ευαισθησία 
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  (4.1.7) 

                                                                            
Προκειµένου να συσχετίζεται η µη γραµµική ευαισθησία χ 3( )  µε το µη γραµµικό n2 

δείκτη διάθλασης, σηµειώνουµε ότι είναι γενικά αληθινό αυτό  
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  (4.1.8) 
                                                  

και µε την εισαγωγή Eξ. (4.1.4) στην αριστερά πλευρά και της Eξ. (4.1.7) στη δεξιά 
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πλευρά αυτής της εξίσωσης βρίσκουµε αυτήν 
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  (4.1.9) 

 
Διορθώστε στους όρους της διαταγής  E ω( )

2
, αυτή η έκφραση όταν επεκτείνεται 

γίνονται n0
2 + 4n0 n2 E ω( )

2
= 1+ 4πχ 1( )( )+ 12πχ 3( ) E ω( )2!

"#
$
%& , το οποίο δείχνει ότι  

 

        

            
Σχήµα 4.1.1   Δύο τρόποι την ένταση - εξαρτώµενος δείκτης διάθλασης. Στο µέρος 
(α), µια ισχυρή ακτίνα του φωτός τροποποιεί τη διάδοσή της, ενώ στο µέρος (β), 
µια ισχυρή ακτίνα του φωτός επηρεάζει τη διάδοση µιας αδύνατης ακτίνας. 

 
 

οι γραµµικοί και µη γραµµικοί διαθλαστικοί δείκτες συσχετίζονται µε τις γραµµικές 
και µη γραµµικές ευαισθησίες από 
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  (4.1.10) 

και  
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  (4.1.11) 

                                        
Η συζήτηση που δίνεται ακριβώς σιωπηρά έχει υποθέσει ότι ο δείκτης διάθλασης 

µετριέται χρησιµοποιώντας µια ενιαία ακτίνα λέιζερ, όπως φαίνεται στο µέρος (α) 

του σχήµατος 4.1.1. Ένας άλλος τρόπος την ένταση - ο εξαρτώµενος δείκτης 

διάθλασης είναι να χρησιµοποιηθούν δύο χωριστές ακτίνες, όπως διευκρινίζεται 

στο µέρος (β) του αριθµού. Εδώ η παρουσία της ισχυρής ακτίνας του εύρους E ω( )  

οδηγεί σε µια τροποποίηση του δείκτη διάθλασης που βιώνεται από ένα αδύνατο 

κύµα ελέγχων του εύρους E !ω( ) . Η µη γραµµική πόλωση που έχει επιπτώσεις στο 
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κύµα ελέγχων δίνεται από 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  PNL !ω( ) = 6χ 3( ) !ω = !ω +ω −ω( ) E ω( )

2
E !ω( ). 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.1.12) 

 
Σηµειώστε ότι ο παράγοντας εκφυλισµού (6) για αυτήν την περίπτωση είναι δύο 
φορές µεγαλύτερος από αυτή για τον ενιαίο - ακτινοβολήστε την περίπτωση Eξ. 
(4.1.5). Στην πραγµατικότητα, για τα δύο - η περίπτωση ακτίνων ο παράγοντας 
εκφυλισµού είναι ίση µε 6 ακόµα κι αν !ω  είναι ίσο µε ω , επειδή η ακτίνα ελέγχου 
είναι φυσικά διακριτή από την ισχυρή ακτίνα αντλιών εξ αιτίας της διαφορετικής 
κατεύθυνσης διάδοσής της. Το κύµα ελέγχων ως εκ τούτου δοκιµάζει έναν δείκτη 
διάθλασης που δίνεται από  
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  (4.1.13) 

όπου 
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  (4.1.14) 

Σηµειώστε ότι το µη γραµµικό n2
cross( )   συντελεστή που περιγράφει το σταυρό - τα 

αποτελέσµατα συζεύξεων είναι δύο φορές µεγαλύτερα από το ñ2 συντελεστή Eξ. 

(4.1.11) που περιγράφει µόνο - αποτελέσµατα δράσης. Ως εκ τούτου ένα ισχυρό 

κύµα έχει επιπτώσεις στο δείκτη διάθλασης ενός αδύνατου κύµατος της ίδιας 

συχνότητας δύο φορές όπως όπως έχει επιπτώσεις στο δείκτη διάθλασής του. 

Αυτή η επίδραση (για την περίπτωση στην οποία το  ñ2 είναι θετικό) είναι γνωστή 

ως αδύνατη - καθυστέρηση κυµάτων (Chiao και λοιποί. , 1966). 

      Ένας εναλλακτικός τρόπος την ένταση-ο εξαρτώµενος δείκτης διάθλασης* είναι 

µε τη βοήθεια της εξίσωσης 
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  (4.1.15)	
   

όπου το Ι δείχνει το χρόνο - υπολογισµένη κατά µέσο όρο την ένταση των οπτικών 

τοµέων, από       
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  (4.1.16)                                              

                                       
Δεδοµένου ότι ο συνολικός δείκτης διάθλασης n πρέπει να είναι ο ίδιος 

χρησιµοποιώντας καθεµία περιγραφή της µη γραµµικής συµβολής, βλέπουµε µε τη 

σύγκριση Eξς. (4.1.4) και (4.1.15) αυτός  

 
* Για την προσδιορισιµότητα, µεταχειριζόµαστε τον ενιαίο - ακτινοβολήστε την περίπτωση του 
µέρους (α) του σχήµατος 4.1.1. Η επέκταση στα δύο - η περίπτωση ακτίνων είναι απλή 
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  (4.1.17) 

 
και ως εκ τούτου εκείνο το ñ2 και το n2 συσχετίζονται από 
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  (4.1.18) 

 
όπου έχουµε χρησιµοποιήσει την  Eξ. (4.1.16). Εάν η Eξ. (4.1.11) εισάγεται σε 

αυτήν την έκφραση, διαπιστώνουµε ότι το n2  συσχετίζεται µε το χ 3( )  από  
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  (4.1.19)	
  

	
  
 
 
 
 

Είναι συχνά κατάλληλο να µετρηθεί το Ι στις µονάδες W / cm2  οπότε σ'αυτή την 

περίπτωση το  n2 µετριέται στις µονάδες cm2 /W  . Βρίσκουµε έπειτα αυτού 

αριθµητικά 
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"
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$

%
&=
12π 2

n0
2c
107 χ 3( ) esu( ) = 0.0395

n0
2 χ 3( ) esu( ). 	
  	
  	
  (4.1.20) 

 
     Μερικές από τις φυσικές διαδικασίες που µπορούν να παραγάγουν µια µη 

γραµµική αλλαγή στο δείκτη διάθλασης παρατίθενται στον πίνακα 4.1.1, µαζί µε τις 

χαρακτηριστικές τιµές του n2 , 

              
 
Πίνακας 4.1.1    Χαρακτηριστικές τιµές του µη γραµµικού δείκτη διάθλασης 
 

 
α   Για το γραµµικά πολωµένο φως 
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β   Η διαθλαστική επίδραση φωτογραφιών οδηγεί συχνά σε µια πολύ ισχυρή µη γραµµική 
απάντηση. Αυτή η απάντηση δεν µπορεί συνήθως να περιγραφεί σε επίπεδο ενός  χ(3) (ή ένα 
n2) µη γραµµική ευαισθησία, επειδή η µη γραµµική πόλωση δεν εξαρτάται από την 
εφαρµοσµένη δύναµη τοµέων µε τον ίδιο τρόπο µε τους άλλους µηχανισµούς που 
απαριθµούνται. 
 

χ 3( ) , και του χαρακτηριστικού χρονικού διαστήµατος για τη µη γραµµική αποκρίση 

που αναπτύσσεται. Η ηλεκτρονική πόλωση, ο µοριακός προσανατολισµός, και οι 

θερµικές επιδράσεις συζητούνται στο παρόν κεφάλαιο, η διαποτισµένη 

απορρόφηση συζητείται στο κεφάλαιο 7, το ηλεκτρό ακριβές ιόν συζητείται στο 

κεφάλαιο 9, και η διαθλαστική επίδραση φωτογραφιών περιγράφεται στο κεφάλαιο 

11. 

    Στον πίνακα 4.1.2 οι πειραµατικά µετρηµένες τιµές της µη γραµµικής 

ευαισθησίας παρουσιάζονται για διάφορα υλικά. Μερικές από τις µεθόδους που 

χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν τη µη γραµµική ευαισθησία έχουν 

αναθεωρηθεί από Hellwarth (1977). Για παράδειγµα της χρήσης του πίνακα 4.1.2, 

σηµειώστε ότι για το δισουλφίδιο άνθρακα η αξία του n2 είναι περίπου  

3×10−14cm2 /W   . Κατά συνέπεια, µια ακτίνα λέιζερ της έντασης I =1MW / cm2  

µπορεί να παραγάγει µια αλλαγή δείκτη διάθλασης 3×10−8  . Ακόµα κι αν αυτή η 

αλλαγή είναι µάλλον µικρή, οι αλλαγές δείκτη διάθλασης αυτού του µεγέθους 

µπορούν να οδηγήσουν  δραµατικά µη γραµµικά οπτικά αποτελέσµατα (µερικά των 

οποίων περιγράφεται στο κεφάλαιο 7) για την περίπτωση της φάσης - 

αντιστοιχηµένες µη γραµµικές οπτικές αλληλεπιδράσεις. 

 
 

4.2. Τανύστης φύσηκος του τρίτου - ταξής ευαισθησία  
 

Του τρίτου – ταξής ευαισθησία  χ ijkl
3( ) 	
   είναι ένα τέταρτο - τανυστής κατατάσσονται , 

και έτσι περιγράφεται από την άποψη 81 χωριστών στοιχείων. Για τα κρυστάλλινα 

στερεά µε τη χαµηλή συµµετρία, και τα 81 αυτών των στοιχείων είναι ανεξάρτητα 

και µπορούν να είναι διαφορετικά από το µηδέν (butcher, 1965). Εντούτοις, για τα 

υλικά που κατέχουν έναν υψηλότερο βαθµό χωρικής συµµετρίας, ο αριθµός 

ανεξάρτητων στοιχείων µειώνεται πάρα πολύ όπως παρουσιάζουµε κατωτέρω, 

υπάρχουν µόνο τρία ανεξάρτητα στοιχεία για ένα ισοτροπικό υλικό.  

     Δείτε πώς να καθορίσει τον τανυστικό φύσηκο του τρίτου - ταξή την ευαισθησία 

για την περίπτωση ενός ισοτροπικού υλικού όπως ένα γυαλί, ένα υγρό, ή  ατµός. 
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Πίνακας 4.1.2  Τρίτοι - ταξή µη γραµµικοί οπτικοί συντελεστές  των διάφορων 
υλικών. 
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α.  Αυτός ο πίνακας υποθέτει τον καθορισµό του τρίτου – ταξή  χ(3) που χρησιµοποιείται σε 
αυτό το βιβλίο, όπως δίνεται για παράδειγµα από Eξ. (1.1.2) ή  από Eξ. (1.3.21). Αυτός ο 
καθορισµός είναι σύµφωνος µε αυτόν που εισάγεται από Ν. Blombergen (µη γραµµική οπτική, 
Benjamin, Νέα Υόρκη, 1964). Μερικοί εργαζόµενοι χρησιµοποιούν έναν εναλλακτικό 
καθορισµό που καθιστά τις τιµές τους τέσσερις φορές µικρότερες. Στον εξαναγκασµό αυτού 
του πίνακα έχουµε µετατρέψει τις τιµές λογοτεχνίας όταν χρειάζεται στον παρόντα καθορισµό. 
    Το n2 ποσότητας είναι ο συντελεστής της έντασης - εξαρτώµενος δείκτης διάθλασης που 
καθορίζεται έτσι ώστε  n = n0 + n2I  όπου το n0 είναι ο γραµµικός δείκτης διάθλασης και είναι η 
ένταση λέιζερ. Η σχέση µεταξύ του  n2 και του χ(3) είναι συνεπώς n2 =12π2χ(3) / n0

2 . Όταν η 
ένταση µετριέται στο  W/cm2 και το χ(3)  µετριέται στις ηλεκτροστατικές µονάδες (esu), δηλ., το 
βολτ cm ² στατικοβολτ -², η σχέση µεταξύ του n2 και το χ(3)  γίνονται n2(cm2/W) = 0.0395 χ(3) 
(esu) / n0

2  Η ποσότητα β είναι ο συντελεστής περιγράφοντας δύο - απορρόφηση φωτονίων. 
b. References fot Table 4.1.2: (1) L. L. Chase E. W. Van Stryland, Section 8.1 of CRC Handbok of 
Laser and Technology, CRC Press, Boca Raton,FL, 1995;(2) N. Bloembergen et.al.Opt. Commun. 
1,195 (1969); (3) E. M. Vogel et.al., Phys. Chem. Glasses 32, 231 (1991);(4) D. W. Hall et.al., Appl. 
Phys. Lett. 54, 1293 (1989);(5) B. L. Lawrence et.al., Electron. Lett. 30, 447 (1994);(6) G. M. Carter et 
al., Appl. Lett, 47,457 (1985);(7)S. Molyneux, A. K. Kar, B. S. Wherrent, T. L. Axon and D. Bloor. 
Opt. Lett. 18,2093 (1993);(8) J.E. Erlich et.al., J.Mod. Opt. 40,2151 (1993);(9) R.L.Sutherland, 
Hnadbook of Nonlinear Optics, Chapter 8, Marcel Dekker, Inc., New York,1996;(10)D.M. Pennengton 
et al.,Phys. Rev. A 39,3003 (1989);(11)H.Euler and B.Kockel,Naturwiss enschaften 23, 
246(1935);(12)L.V.Hau et al.,Nature 397,594(1999);(13)M.A.Kramer, W.R. Tompkin, and R.W. 
Boyd,Phys. Rev. A 34, 2026(1986).  
 
 

Αρχίζουµε µε την εξέταση της γενικής περίπτωσης στην οποία οι εφαρµοσµένες 

συχνότητες είναι αυθαίρετες, και αντιπροσωπεύουµε την ευαισθησία ως  

χ ijkl ≡ χ ijkl
3( ) ω4 =ω1 +ω2 +ω3( ) . Δεδοµένου ότι κάθε ένας από τους ισότιµους άξονες 
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πρέπει να είναι ισοδύναµος σε ένα ισοτροπικό υλικό, είναι σαφές ότι η ευαισθησία 

κατέχει τις ακόλουθες ιδιότητες συµµετρίας: 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ1111 = χ2222 = χ3333, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.1a)	
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  (4.2.1b)	
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  (4.2.1c)	
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  (4.2.1d) 
                     

Κάποιος µπορεί επίσης να δει ότι τα 21 στοιχεία που απαριθµούνται είναι τα µόνα 

διαφορετικά από το µηδέν στοιχεία του χ 3( ) , είναι αιτίες που αυτά είναι τα µόνα 

στοιχεία που κατέχουν την ιδιοκτησία που οποιοσδήποτε καρτεσιανός δείκτης (1.2, 

ή 3) που εµφανίζεται τουλάχιστον µιά φορά εµφανίζεται ένας οµαλός αριθµός 

χρόνων. Ένας δείκτης δεν µπορεί να εµφανιστεί ένας περίεργος αριθµός χρόνων, 

επειδή, παραδείγµατος χάριν,  χ1222  θα έδινε την απάντηση στη x1  κατεύθυνση 

λόγω ενός τοµέα που εφαρµόζεται στη  x2  κατεύθυνση. Αυτή η απάντηση πρέπει 

να εξαφανιστεί σε ένα ισοτροπικό υλικό, επειδή δεν υπάρχει κανένας λόγος για τον 

οποίο η απάντηση πρέπει να είναι στη +x1  κατεύθυνση παρά −x1   κατεύθυνση. 

   Οι τέσσερις τύποι διαφορετικών από το µηδέν στοιχείων που εµφανίζονται στην 

Eξς. (4.2.1) δεν είναι ανεξάρτητος από το ένα άλλος, και στην πραγµατικότητα 

αφορά από την εξίσωση 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ1111 = χ1122 + χ1212 + χ1221. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.2) 
                                                             

Κάποιος µπορεί να συναγάγει αυτό το αποτέλεσµα µε την απαίτηση ότι η 

προβλεφθείσα αξία της µη γραµµικής πόλωσης είναι η ίδια όταν υπολογίζεται σε 

δύο διαφορετικά ισότιµα συστήµατα που περιστρέφονται το ένα όσον αφορά το 

άλλο από ένα αυθαίρετο ποσό. Μια περιστροφή 45 βαθµών για το x3  άξονα είναι 

µια κατάλληλη επιλογή για την παραγωγή αυτής της σχέσης. Τα αποτελέσµατα που 

δίνονται από της Εξς. (4.2.1) και (4.2.2) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εκφράσει 

τη µη γραµµική ευαισθησία στη συµπαγή µορφή 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ ijkl = χ1122δijδkl + χ1212δikδ jl + χ1221δilδ jk. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.3) 
                     

Αυτή η µορφή δείχνει ότι τρίτο - ταξής  ευαισθησία  έχει τρία ανεξάρτητα στοιχεία 

για τη γενική περίπτωση στην οποία οι συχνότητες τοµέων είναι αυθαίρετες. 
    Ειδικευτείτε αρχικά αυτό το αποτέλεσµα στην περίπτωση του τρίτου - αρµονικής 
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παραγωγής, όπου η εξάρτηση συχνότητας της ευαισθησίας λαµβάνεται ως 

χ ijkl = 3ω =ω +ω +ω( ) . Συνεπεία της εγγενούς συµµετρίας µεταλλαγής της µη 

γραµµικής ευαισθησίας, τα στοιχεία τανύων ευαισθησίας αφορούν από  

χ1122 = χ1212 = χ1221  και ως εκ τούτου Eξ. (4.2.3) γίνεται 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ ijkl 3ω =ω +ω +ω( ) = χ1122 3ω =ω +ω +ω( ) 	
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Ως εκ τούτου υπάρχει µόνο ένα ανεξάρτητο στοιχείο  ευαισθησίας περιγράφοντας 

την τρίτη - αρµονική παραγωγή. 
    Εµείς έπειτα το αποτέλεσµα στην Eξ. (4.2.3) στο µη γραµµικό δείκτη διάθλασης, 

δηλ., εξετάζουµε την επιλογή τις συχνότητες δεδοµένου χ ijkl ω =ω +ω −ω( )  . Για 

αυτήν την επιλογή των συχνοτήτων, ο όρος της εγγενούς συµµετρίας µεταλλαγής 

απαιτεί ότι  χ1122  είναι ίσο µε  χ1212 , και ως εκ τούτου χ ijkl   µπορεί 

αντιπροσωπευόµενος από  
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  (4.2.5)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +χ1221 ω =ω +ω −ω( ) δilδ jk( ).  
                               

Η µη γραµµική πόλωση που οδηγεί στο µη γραµµικό δείκτη διάθλασης δίνεται από 

την σχέση της µη γραµµικής ευαισθησίας  (δείτε επίσης την Eξ. (1.3.21)) 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Pi ω( ) = 3 χ ijkl ω =ω +ω −ω( )Ej ω( )Ek ω( )El −ω( ).

jkl
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  (4.2.6) 

 
 Εάν εισάγουµε την Eξ. (4.2.6) σε αυτήν την εξίσωση, βρίσκουµε αυτής 
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  (4.2.7) 

                                                         
Αυτή η εξίσωση µπορεί να γραφτεί εξ ολοκλήρου µε διανυσµατική µορφή όπως 
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  (4.2.8) 

                          
Μετά από τη σηµείωση του Maker και Terhune (1965), εισάγουµε τους συντελεστές 
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  (4.2.9a) 
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  (4.2.9b) 
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από την άποψη το οποίο η µη γραµµική πόλωση στην Eξ. (4.2.8) µπορεί να 
γραφτεί όπως 
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  (4.2.10) 

                               
Βλέπουµε ότι η µη γραµµική πόλωση αποτελείται από δύο συνεισφορές. Αυτές οι 

συνεισφορές έχουν τους πολύ διαφορετικούς φυσικούς χαρακτήρες, δεδοµένου ότι 

η πρώτη συµβολή έχει τη διανυσµατική φύση του Ε ενώ η δεύτερη συµβολή έχει τη 

διανυσµατική φύση E*. Η πρώτη συµβολή παράγει έτσι µια µη γραµµική πόλωση 

µε την ίδια τάση χρήσης ενός µόνο χεριού µε το Ε, ενώ η δεύτερη συµβολή παράγει 

µια µη γραµµική πόλωση µε την αντίθετη τάση χρήσης ενός µόνο χεριού. Οι 

συνέπειες αυτής της συµπεριφοράς στη διάδοση µιας ακτίνας του φωτός µέσω 

ενός µη γραµµικού οπτικού µέσου περιγράφονται κατωτέρω.  

    Η προέλευση των διαφορετικών φυσικών χαρακτήρων των δύο συνεισφορών 

στο P µπορεί να γίνει κατανοητή από την άποψη των διαγραµµάτων ενεργειακών 

επιπέδων που παρουσιάζονται στο σχήµα 4.2.1. Εδώ το µέρος (α) επεξηγεί το ένα 

- φωτόνιο - ηχηρές συνεισφορές στη µη γραµµική σύζευξη. Θα παρουσιάσουµε 

στην Eξ. (4.3.14) αυτός επεξεργάζεται αυτού του είδους συµβάλλει µόνο στο 

συντελεστή Α. Μέρος (β) του σχηµατός επεξηγεί δύο - φωτόνιο - συντονισµού 

διαδικασίων, οι οποίες συµβάλλουν γενικά και στους συντελεστές Α και Β (δείτε Eξς. 

(4.3.13) και (4.3.14)). Εντούτοις, υπό ορισµένες συνθήκες, όπως εκείνοι που 

περιγράφονται αργότερα σχετικά µε το σχήµα 7.2.9, δύο - φωτόνια - συντονισµού 

διαδικασίων συµβάλλουν µόνο στο συντελεστή Β. 

 

                  
 

Σχήµα 4.2.1  Τα διαγράµµατα (α) και (β) αντιπροσωπεύουν τις ηχηρές συνεισφορές 
στους µη γραµµικούς συντελεστές Α και Β, αντίστοιχα. 

 
Για κάποιο σκοπό, είναι χρήσιµο να περιγραφεί η µη γραµµική πόλωση όχι από την 
Eξ. (4.2.10) αλλά µάλλον µιας αποτελεσµατικής γραµµικής ευαισθησίας που 
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καθορίζεται από την άποψη µε τη βοήθεια της σχέσης 
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eff( )Ej.
j
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  (4.2.11) 

 
Κατόπιν, όπως µπορεί να ελεγχθεί από την άµεση αντικατάσταση, της Eξς. (4.2.10) 
και (4.2.11) διαβαζουµε στις ίδιες προβλέψεις για τη µη γραµµική πόλωση εάν η 
αποτελεσµατική γραµµική ευαισθησία δίνεται από 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ ij

eff( ) = !A E ⋅E*( )δij + 1
2 !B EiEj

* +Ei
*Ej( ), 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.12a) 

όπου 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   !A = A− 1

2 B = 6χ1122 −3χ1221 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.12b) 
και 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   !B = B = 6χ1221. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.12c) 
                                          

Τα αποτελέσµατα που δίνονται στην Eξ. (4.2.10) ή στης Eξς. (4.2.12) δείξτε ότι µη 

γραµµικός τανυστής ευαισθησίας που περιγράφει το µη γραµµικό δείκτη διάθλασης 

ενός ισοτροπικού υλικού κατέχει µόνο δύο ανεξάρτητα στοιχεία. Το σχετικό µέγεθος 

αυτών των δύο συντελεστών εξαρτάται από τη φύση της φυσικής διαδικασίας που 

παράγει την οπτική µη γραµµικότητα. Για µερικούς από τους φυσικούς 

µηχανισµούς που οδηγούν σε έναν µη γραµµικό δείκτη διάθλασης, αυτές οι 

αναλογίες δίνονται από 

 
B / A = 6 ,  B' / A' = - 3  για το µοριακό προσανατολισµό,                            (4.2.13a) 

B / A = 1 ,  B' / A' = 2    για τη µη ηχηρή ηλεκτρονική απάντηση                  (4.2.13b)  

B / A = 0 ,  B' / A. = 0    για  ηλεκτροσυστολή                                               (4.2.13c)    

  

Αυτά τα συµπεράσµατα θα δικαιολογηθούν στη συζήτηση που ακολουθεί δείτε 

ειδικά στην Eξ. (4.4.37) για την περίπτωση του µοριακού προσανατολισµού, η Eξ. 

(4.3.14) για τη µη ηχηρή ηλεκτρονική απόκριση των συνδεδεµένων ηλεκτρονίων, 

και στην Eξ. (9.2.15) για ηλεκτροσυστολή. Σηµειώστε επίσης ότι το Α είναι ίσο µε το 

Β εξ ορισµού όποτε ο όρος συµµετρίας Kleinman ισχύει. 

    Το ίχνος της αποτελεσµατικής ευαισθησίας δίνεται από 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Trχ ij ≡ χ ii = 3 "Α + "Β( )

i
∑ E ⋅E*. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.14) 

  
 Ως εκ τούτου, το  Trχ ij  εξαφανίζεται για το µοριακό µηχανισµό προσανατολισµού ο 

λόγος για αυτήν την συµπεριφορά συζητείται σχετικά µε την Eξ. (4.4.56). Για την 
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ηχηρή απόκρισης µιας ατοµικής µετάβασης, η αναλογία του Β στο Α εξαρτάται από 

τους κβαντικούς αριθµούς γωνιακής ορµής των δύο ατοµικών επιπέδων. Οι τύποι 

για το Α και το Β για µια τέτοια περίπτωση έχουν παρουσιαστεί από Saikan και 

Kiguchi (1982). 

 
Διάδοση µέσω των ισοτροπικών µη γραµµικών µέσων 

 
Εξετάστε έπειτα τη διάδοση µιας ακτίνας του φωτός µέσω ενός υλικού του οποίου η 

µη γραµµική οπτική περιγράφεται από την Eξ. (4.2.10). Όπως παρουσιάζουµε 

κατωτέρω, µόνο το γραµµικό ή κυκλικό πολωµένο φως διαβιβάζεται µέσω ενός 

τέτοιου µέσου µε την κατάσταση πόλωσής του αµετάβλητη. Όταν το ελλιπτικό 

πολωµένο φως διαδίδει µέσω ενός τέτοιου µέσου, ο προσανατολισµός της 

έλλειψης πόλωσης περιστρέφεται ως λειτουργία της απόστασης διάδοσης λόγω 

της µη γραµµικής αλληλεπίδρασης.  

   Θεωρήστε µια ακτίνα την αυθαίρετη πόλωση διαδίδοντας στη θετική κατεύθυνση 

z . Το διάνυσµα ηλεκτρικών πεδίων µιας τέτοιας ακτίνας µπορεί πάντα να 

αποσυντεθεί σε έναν γραµµικό συνδυασµό αριστερού - και δεξιά κυκλικά συστατικά 

όπως 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E = E+


σ + +E−


σ −, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.15) 

                                
 όπου η εγκύκλιος - τα διανύσµατα µονάδων πόλωσης είναι διευκρινισµένα στο 

σχήµα 4.2.2 και καθορίζονται από 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   σ ± =
x± iy
2
. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.16) 

 
Από τη σύµβαση, το σ +  αντιστοιχεί σε αριστερό και το σ −   στη δεξιά κυκλική 

πόλωση (για µια ακτίνα που διαδίδει στη θετική κατεύθυνση z ). 
    Εισάγουµε τώρα την σύνθεση (4.2.15) στην Eξ. (4.2.10). Βρίσκουµε, 

χρησιµοποιώντας τις ταυτότητες 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   σ ±

* =

σ ,


σ ± ⋅

σ ± = 0,


σ ± ⋅

σ  =1,  

 
ότι τα προϊόντα E* . Ε και το Ε . Ε γίνονται 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E* ⋅E = E+

* σ +
* +E−

* σ −
*( ) ⋅ E+


σ + +E−


σ −( ) = E+

*E+ +E−
*E− 	
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  = E+

2
+ E−

2  
 
                 

                      
              
                 Σχήµα 4.2.2  Το σ +   και σ −  οι κυκλικές πολώσεις του. 
 

Και 
                  E ⋅E = E+


σ + +E−


σ −( ) ⋅ E+


σ + +E−


σ −( ) = E+E− +E−E+ = 2E+E−,  

 
έτσι ώστε η Eξ. (4.2.10) µπορεί να γραφτεί όπως 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  PNL = A E+

2
+ E−

2( )E+B E+E−( )E*. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.17) 
Εάν αντιπροσωπεύουµε τώρα PNL  από την άποψη των κυκλικών συστατικών της 
όπως 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  PNL = P+

σ + +P−


σ −, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.18) 

                               
διαπιστώνουµε ότι ο συντελεστής Ρ+ δίνεται από 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  P+ = A E+

2
+ E−

2( )E+ +B E+E−( )E−
* 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  = A E+

2
+ E−

2( )E+ +B E−
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  (4.2.19a)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  = A E+

2 E+ + A+B( ) E−

2 E+  
και οµοίως αυτός  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  P− = A E−

2 E_ + A+B( ) E+
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  (4.2.19b) 
                            

Εκεί τα αποτελέσµατα µπορούν να συνοψιστούν όπως 
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  (4.2.20a)	
   
 

 όπου έχουµε εισαγάγει τις αποτελεσµατικές µη γραµµικές ευαισθησίες 
 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ±

NL = A E±

2
+ A+B( ) E

2 . 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.20b)	
  
 

Οι εκφράσεις (4.2.15) και (4.2.18) για τον τοµέα και τη µη γραµµική πόλωση 

εισάγονται τώρα στην εξίσωση κυµάτων,  
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  ∇2E z, t( ) = ∈
1( )

c2
∂2E z, t( )
∂t2

+
4π
c2

∂2

∂t2
PNL, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.21) 

 
όπου  E z, t( ) = Eexp −iωt( )+ c.c.  και P z, t( ) = Pexp −iωt( )+ c.c.  Αποσυνθέτουµε έπειτα 

την Eξ. (4.2.21) στο σ +  του και τα τµήµατα του σ −  . Από τότε, σύµφωνα µε την Eξ. 

(4.2.20), το Ρ± είναι ανάλογο προς το E± , οι δύο όροι στη δεξιά πλευρά της 

προκύπτουσας εξίσωσης µπορούν να συνδυαστούν σε έναν ενιαίο όρο, έτσι ώστε 

η εξίσωση κυµάτων για κάθε κυκλικό συστατικό γίνεται 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ∇2 E± z, t( ) = ∈±
eff( )
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∂2 E± z, t( )

∂t2
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  (4.2.22a) 

όπου 
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eff( )=∈ 1( ) +4πχ±
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  (4.2.22b) 

                                  
Αυτή η εξίσωση κατέχει τις λύσεις της µορφής επίπεδων κυµάτων διαδίδοντας µε 

την ταχύτητα  c / n±  φάσης, όπου n± = ∈±
eff( )"

#
$
%
1/2

 .   Αφήνοντας n0
2 =∈ 1( ) , βρίσκουµε 

αυτού 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n±
2 = n0

2 + 4πχ±
Nl = n0

2 + 4π A E±

2
+ A+B( ) E

2!
"

#
$ 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  = n0
2 1+ 4π

n0
2 A E±

2
+ A+B( ) E

2!
"

#
$

%

&
'

(

)
*,  

                
και ως εκ τούτου αυτός 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n± ≅ n0 +
2π
n0

A E±

2
+ A+B( ) E

2"
#

$
%. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.23) 

 
Βλέπουµε ότι το αριστερό - και δεξία - κυκλικά συστατικά της ακτίνας διαδίδει µε τις 

διαφορετικές ταχύτητες φάσης. Η διαφορά στους διαθλαστικούς δείκτες τους δίνεται 

από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δn ≡ n+ − n− =
2πB
n0

E−

2
− E+

2( ). 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.24) 
                            

Σηµειώστε ότι αυτή η διαφορά εξαρτάται από την αξία του συντελεστή Β αλλά όχι 

αυτός του συντελεστή Α.  Από το αριστερό - και  δεξιά κυκλικά συστατικά διαδίδουν 

µε τις διαφορετικές ταχύτητες φάσης, η έλλειψη πόλωσης του φωτός θα 

περιστραφεί όπως η ακτίνα διαδίδει µέσω του µη γραµµικού µέσου µια παρόµοια 
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επίδραση εµφανίζεται στη γραµµική οπτική των οπτικά ενεργών υλικών. 

   Προκειµένου να καθοριστεί η γωνία της περιστροφής, εκφράζουµε το εύρος 

τοµέων όπως 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E z( ) = E+


σ + +E−


σ − = A+e

in+ωz/c σ + + A−e
in−ωz/c σ − 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  = A+e
i 1/2( )Δnωz/c σ + + A−e

−i 1/2( )Δnωz/c σ −( )ei 1/2( ) n++n−( )ωz/c. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.25)	
  

 
   Εισάγουµε τώρα τη µέση διάδοση σταθερό km = 1

2 n+ + n−( )ω / c  και τη γωνία 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  θ = 1
2 Δn

ω
c
z, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.26a) 

                                    
  από την άποψη της Eξ. (4.2.26) γίνεται 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E z( ) = A+


σ +e

iθ + A−

σ −e

−iθ( )eikmz. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.26b) 
                            

 Όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 4.2.3, αυτή η εξίσωση περιγράφει ένα κύµα  του 

οποίου έλλειψη πόλωσης είναι η ίδια µε αυτήν του συναφούς κύµατος, αλλά µέσω 

της γωνίας θ (που µετριέται δεξιόστροφα στο x y στο γραφήµα , σύµφωνα µε τη 

σύµβαση σηµαδιών για τις γωνίες περιστροφής στην οπτική δραστηριότητα). Αυτό 

το συµπέρασµα µπορεί να καταδειχθεί 

 

       
                        γεγονός                                        διαβιβασθείς 
 

Σχήµα 4.2.3   Ελλείψει πόλωσης των περιστατικών και διαβιβασθέντων κυµάτων. 
 

µε τη σηµείωση αυτού 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   σ ±e
±iθ =

!x ± i!y
2
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  (4.2.27) 

                                             
 όπου  !x  και !y  είναι διανύσµατα µονάδων πόλωσης σε ένα νέο ισότιµο σύστηµα, 
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δηλ., 
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  (4.2.28a)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   !y = xsinθ + ycosθ. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.28b) 
                                      

Η µέτρηση της γωνίας θ περιστροφής παρέχει µια ευαίσθητη µέθοδο για το µη 

γραµµικό συντελεστή Β (δείτε επίσης της Eξ. (4.2.24) και (4.2.26α)). Για την 

περίπτωση της διάδοσης µέσω ενός ατοµικού ατµού, τα αποτελέσµατα κορεσµού 

µπορούν να οδηγήσουν στα ενδιαφέροντα νέα φαινόµενα συµπεριλαµβανοµένης 

της περιστροφής πόλωσης µέσω µιας γωνίας που, για µια ευρεία σειρά των 

εντάσεων, είναι σχεδόν ανεξάρτητη από την ένταση λέιζερ δείτε τους Davis και 

λοιποί (1992) για τις λεπτοµέρειες. 

    Όπως αναφέρεται ανωτέρω, υπάρχουν δύο περιπτώσεις στις οποίες η έλλειψη 

πόλωσης δεν περιστρέφεται. Μια περίπτωση είναι αυτή του κυκλικά πολωµένου 

φωτός. Σε αυτήν την περίπτωση µόνο ένα από τα συστατικά σ ±  είναι παρόν, και 

βλέπουµε από την Eξ. (4.2.23) ότι η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης δίνεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  δncircular =
2π
n0

A E 2 , 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.29) 

 
όποιος εξαρτάται σαφώς από το συντελεστή Α αλλά όχι από το συντελεστή Β. Η 

άλλη περίπτωση στην οποία δεν υπάρχει καµία περιστροφή είναι αυτή του 

γραµµικά πολωµένου φωτός. Δεδοµένου ότι το γραµµικά πολωµένο φως είναι ένας 

συνδυασµός ίσων ποσών αριστερού - και δεξιά κυκλικά συστατικά (δηλ., 

E−

2
= E+

2 ), βλέπουµε άµεσα από την Eξ. (4.2.24) ότι η διαφορά Δn  δεικτών 

εξαφανίζεται. Εάν αφήνουµε το Ε να δείξει το συνολικό εύρος τοµέων της γραµµικά 

πολωµένης ακτινοβολίας, έτσι ώστε E 2
= 2 E+

2
= 2 E−

2 , βρίσκουµε από την Eξ. 

(4.2.23) ότι για το γραµµικά πολωµένο φως η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης δίνεται 

από 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  δncircular =
2π
n0

A+ 1
2 B( ) E 2 . 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.2.30) 

 
Σηµειώστε ότι αυτή η αλλαγή εξαρτάται από τους συντελεστές    A = 6χ1122  και  

B = 6χ1221   σαν Α + 1
2 B , το οποίο σύµφωνα µε της Eξς. (4.2.2) και (4.2.9α, β) είναι 

ίσος µε 3χ1111  . Βλέπουµε από της Eξς. (4.2.29) και (4.2.30) αυτός, για τη 

συνηθισµένη περίπτωση στην οποία το Α και το Β έχουν το ίδιο σηµάδι, γραµµικά 
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πολωµένο φως δοκιµάζει µια µεγαλύτερη µη γραµµική αλλαγή στο δείκτη 

διάθλασης που κάνει το κυκλικά πολωµένο φως. Γενικά η σχετική αλλαγή στο 

δείκτη διάθλασης, δnlinear / δncircular , είναι ίσο 1 + Β/2A, τα οποία για τους 

µηχανισµούς περιέγραψαν µετά από την Eξ. (4.2.10) γίνεται 

 

	
   δnlinear
δncircualr

=

4 για µοριακό προσανατολισµό
3
2 για µη συντονισµένες ηλεκτρονικές µη γραµµικότητες
1 για ηλεκτροσυστολή

!

"
#

$
#

,	
  	
  (4.2.31) 

          
 

 Για την περίπτωση δύο ακτίνων λέιζερ αντιµετωπίστε τη διάδοση µέσω ενός µη 

γραµµικού υλικού, η θεωρητική ανάλυση είναι πολύ πιό σύνθετη από αυτή που 

παρουσιάστηκε ακριβώς για τον ενιαίο - ακτινοβολήστε την κατάσταση, και ποικίλα 

πρόσθετα φαινόµενα µπορούν να εµφανιστούν, συµπεριλαµβανοµένου του 

δισταθή ισσοροπίας πόλωσης και των ασταθειών πόλωσης συµπεριλαµβανοµένου 

του χάους. Αυτά τα αποτελέσµατα έχουν περιγραφεί θεωρητικά από Gaeta και 

λοιποί. (1987) και έχει παρατηρηθεί πειραµατικά από το Gauthier και λοιποί. (1988, 

1990). 

 
 

4.3   Μη ηχηρές ηλεκτρονικές µη γραµµικότητες 
 
                                     

Οι µη ηχηρές ηλεκτρονικές µη γραµµικότητες εµφανίζονται ως αποτέλεσµα της µη 

γραµµικής απάντησης των συνδεδεµένων ηλεκτρονίων σε έναν εφαρµοσµένο 

οπτικό τοµέα. Αυτή η µη γραµµικότητα δεν είναι συνήθως ιδιαίτερα µεγάλη 

( χ 3( ) ≈10−14esu   είναι χαρακτηριστικό), αλλά είναι µεγάλης σπουδαιότητας επειδή 

είναι παρούσα σε όλα τα διηλεκτρικά υλικά. Επιπλέον, η πρόσφατη εργασία έχει 

δείξει ότι ορισµένα οργανικά µη γραµµικά οπτικά υλικά (όπως το 

πολυδιασκετυλένιο) µπορούν να έχουν το µη ηχηρό τρίτο - ταξής οι ευαισθησίες  

ως µεγάλο  10-9 esu λόγω της απόκρισης τα ηλεκτρόνια π . 

   Οι µη ηχηρές ηλεκτρονικές µη γραµµικότητες είναι εξαιρετικά γρήγορες, 

δεδοµένου ότι περιλαµβάνουν µόνο τις εικονικές διαδικασίες. Ο χαρακτηριστικός 

χρόνος απόκρισης αυτής της διαδικασίας είναι ο χρόνος που απαιτείται για το 

σύννεφο ηλεκτρονίων για να γίνει διαστρεβλωµένος σε απόκρισης  σε έναν 

εφαρµοσµένο οπτικό τοµέα. Αυτός ο χρόνος απόκρισης µπορεί να υπολογιστεί ως 
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τροχιακή περίοδος του ηλεκτρονίου στην κίνησή του για τον πυρήνα, ο οποίος 

σύµφωνα µε το πρότυπο Bohr του ατόµου δίνεται από 

 

                                               τ = 2πα0 / u,  
                                            

όπου  a0 = 0.5×10
−8cm  είναι η ακτίνα Bohr του ατόµου και του  υ c / 137 είναι 

χαρακτηριστική ηλεκτρονική ταχύτητα. Ως εκ τούτου βρίσκουµε εκείνο το τ  10-16 . 

 
 

Κλασσικό, δυσαρµονικό πρότυπο ταλαντωτών των ηλεκτρονικών µη 
γραµµικοτήτων 

 
Ένα απλό πρότυπο των ηλεκτρονικών µη γραµµικοτήτων είναι το κλασσικό, 

δυσαρµονικό πρότυπο ταλαντωτών που περιγράφεται στην παράγραφο 1.4. 

Σύµφωνα µε αυτό το πρότυπο, το ένα υποθέτει ότι η δυνατότητα που δεσµεύει 

καλά το ηλεκτρόνιο στον ατοµικό πυρήνα παρεκκλίνει από την παραβολική 

δυνατότητα του συνηθισµένου προτύπου Lorentz. Προσεγγίζουµε την πραγµατική 

δυνατότητα καλά όπως 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  U r( ) = 1

2mω0
2 r 2 − 1

4mb r
4 , 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.3.1) 

 
όπου το b είναι µια φαινοµενολογική µη γραµµική σταθερά  της οποίας αξία είναι 

της ταξής ω0
2 / d 2 , όπου το d είναι µια χαρακτηριστική ατοµική διάσταση.Να 

λύσουµε την εξίσωση της κίνησης για ένα ηλεκτρόνιο σε µια τέτοια δυνατότητα 

καλά, λαµβάνουµε την έκφραση (1.4.52) για το τρίτο - ταξή την ευαισθησία. Όταν 

εφαρµόζεται στην περίπτωση του µη γραµµικού δείκτη διάθλασης, αυτή η έκφραση 

γίνεται 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ ijkl
3( ) ω =ω +ω −ω( ) =

Nbe4 δijδkl +δikδ jl +δilδ jk"# $%

3m3D ω( )3D −ω( )
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  (4.3.2) 

                     
όπου D ω( ) =ω0

2 −ω 2 − 2iωγ  .  Στη σηµείωση του Maker και Terhune (Eξ. (4.2.10)), 

αυτό το αποτέλεσµα υπονοεί αυτό 
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Ως εκ τούτου, σύµφωνα µε το κλασσικό, δυσαρµονικό πρότυπο ταλαντωτών των 

ηλεκτρονικών µη γραµµικοτήτων, το Α είναι ίσο Β για οποιαδήποτε αξία της οπτικής 

συχνότητας τοµέων (είτε ηχηρός είτε µη ηχηρός). Για την περίπτωση του πολύ – 

κλειστεί – ηχηρή διέγερση  i.e., ω « ω0 ) µπορούµε να αντικαταστήσουµε το D(ω) 

από ω0
2  στην Eξ. (4.3.2). Εάν επιπλέον θέτουµε το b ίσο µε ω0

2 / d 2 , βρίσκουµε 

αυτού 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ 3( ) ≅
Ne4

m3ω0
6d 2
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  (4.3.4) 

 
Για χαρακτηριστικές τιµές , N = 4×1022cm−3, d = 3×10−8cm,  και ω0 = 7×10

15rad / s,  , 

βρίσκουµε εκείνο το χ 3( ) ≅ 2×10−14esu . 

 
 

Κβαντική - το µηχανικό πρότυπο αντηχεί µη ηλεκτρονικές µη 

γραµµικότητες 

 
Υπολογίστε τώρα την τρίτη - ταξή την ευαισθησία περιγράφοντας το µη γραµµικό 

δείκτη διάθλασης χρησιµοποιώντας τους νόµους των κβαντικών µηχανικών. 

Δεδοµένου ότι ενδιαφερόµαστε πρώτιστα για την ηχηρή διέγερση περίπτωσης µη, 

χρησιµοποιούµε την έκφραση για τη µη γραµµική ευαισθησία στη µορφή που 

δίνεται από την Eξ. (3.2.33), δηλ.,  
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  (4.3.5) 

 
όπου  ωσ =ωr +ωq +ω p . Θέλουµε να εφαρµόσουµε αυτήν την έκφραση στην 

περίπτωση του µη γραµµικού δείκτη, µε τις συχνότητες που τακτοποιούνται ως  

χ kjih
3( ) ω,ω,ω,−ω( ) = χ kjih

3( ) ω =ω +ω −ω( )  .Οταν βλέπεις την Eξ. (4.3.6) εµφανίζεται να 

έχει τις διάφορες συνεισφορές για αυτήν την επιλογή των συχνοτήτων, επειδή ο 

παράγοντας ωmg −ωq −ω p  στον παρονοµαστή εξαφανίζεται όταν ο πλαστός δείκτης 

m  είναι ίσος µε το g  και όταν ω p = −ωq = ±ω  . Εντούτοις, στην πραγµατικότητα αυτή 
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η απόκλιση υπάρχει στην εµφάνιση µόνο (Orr και Ward, 1971 Hanna, Yuaratich, 

και Cotter, 1979) κάποιος µπορεί εύκολα να ρυθµίσει εκ νέου την Eξ. (4.3.6) σε µια 

µορφή όπου καµία απόκλιση δεν εµφανίζεται. Ξαναγράφουµε αρχικά την Eξ. 

(4.3.6) όπως 
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  (4.3.6) 

 
Εδώ η ακµή στο πρώτο άθροισµα δείχνει ότι οι όροι που αντιστοιχούν m = g  

πρόκειται να παραλείπονται από το άθροισµα άνω του m αυτοί οι όροι 

επιδεικνύονται ρητά στο δεύτερο άθροισµα. Το δεύτερο άθροισµα, που εµφανίζεται 

να είναι διάφορο για ωq = −ωq , ρυθµίζεται εκ νέου τώρα. Χρησιµοποιούµε την 

ταυτότητα 
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  (4.3.7) 

 
µε  X =ωq +ω p  και Y =ω lg −ω p ,   για να εκφράσει την Eξ. (4.3.6) όπως 

 

χ kjih
3( ) ωσ ,ωr,ωqω p( ) = N

3
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  (4.3.8)	
  

 
εκτός από τη συµβολή 
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  (4.3.9) 

 
Εντούτοις. αυτή η πρόσθετη συµβολή εξαφανίζεται, επειδή για κάθε όρο της 

µορφής 
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  (4.3.10a) 
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αυτός εµφανίζεται στην Eξ. (4.3.9), υπάρχει ένας άλλος όρος µε τους πλαστούς 

δείκτες n και l αθροίσµατος που ανταλλάσσονται, µε το ζευγάρ  −ωσ ,k( )  που 

ανταλλάσσεται µε ωq, i( ) , και µε το ζευγάρι ω p,h( )  που ανταλλάσσεται µε  ωr, j( ) ; 

αυτός ο όρος είναι της µορφής 
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  (4.3.10b) 

 
Από ωσ =ω p +ωq +ωr , ακολουθεί ότι ωq +ω p( ) = − ωr −ωσ( ) , και ως εκ τούτου η 

έκφραση (4.3.10a) και (4.3.10b) είναι ίση στο µέγεθος αλλά αρµόζουσα στο σηµάδι. 

Η έκφραση (4.3.8) για τη µη γραµµική ευαισθησία είναι έτσι ισοδύναµη µε την Eξ. 

(4.3.6), αλλά είναι πιό χρήσιµος για τον παρόντα σκοπό µας επειδή καµία 

προφανής απόκλιση δεν είναι παρούσα. 

     Ειδικευόµαστε τώρα στην Eξ. (4.3.8) στην περίπτωση του µη γραµµικού δείκτη 

διάθλασης µε την επιλογή των συχνοτήτων που δίνονται από το χ kjih
3( ) ω,ω,ω,−ω( ) . 

Όταν επεκτείνουµε την µετάθεση χειριστή  , διαπιστώνουµε ότι κάθε επιδειχθείς 

όρος στην Eξ. (4.3.8) πραγµατικά αντιπροσωπεύει 24 όρους. Η φύση αντήχησης 

κάθε τέτοιου όρου µπορεί να αναλυθεί µε τη βοήθεια των διαγραµµάτων του είδους 

που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.2.3.* παρά την εξέταση και των 48 όρων της 

επεκταθείσας έκδοσης Eξ. (4.3.8), εξετάστε µόνο τους σχεδόν ηχηρούς όρους, οι 

οποίοι θα αναµένονταν για να έχουν τις µεγαλύτερες συνεισφορές στο χ(3). Κάποιος 

βρίσκει, µετά από τη λεπτοµερή ανάλυση Eξ. (4.3.8), ότι η ηχηρή συµβολή στη µη 

γραµµική ευαισθησία δίνεται από 
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Σχήµα 4.3.1 Φύση αντήχησης του πρώτου (α) και των δεύτερων (β) αθροισµάτων 
των Eξ. (4.3.11). 

 
Εδώ το πρώτο άθροισµα αντιπροσωπεύει δύο - φωτόνια - ηχηρές διαδικασίες και 

το δεύτερο άθροισµα αντιπροσωπεύει τη µια - φωτόνιο - ηχηρές διαδικασίες, υπό 

την έννοια που διευκρινίζεται στο σχήµα 4.3.1. 

 
 
 
* Σηµειώστε, εντούτοις, ότι το σχήµα 3.2.3 όπως σύρονται προϋποθέτει ότι οι τρεις εισαγµένες 
συχνότητες είναι όλες θετικές, ενώ για την περίπτωση του µη γραµµικού δείκτη διάθλασης δύο της 
εισαγωγής οι συχνότητες είναι θετικές και κάποια είναι αρνητική 
 Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την Eξ. (4.3.11) για να λάβει τις ρητές εκφράσεις 

για τις ηχηρές συνεισφορές στα µη εξαφανιµένα στοιχεία µη γραµµικό τανύστων 

ευαισθησίας για ως ισοτροπικό µέσο. Βρίσκουµε, παραδείγµατος χάριν, ότι  

χ1111 ω =ω +ω −ω( )  δίνεται από 
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  (4.3.12)
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Σηµειώστε ότι και  ένα - και δύο - φωτόνια - οι ηχηροί όροι συµβάλλουν σε αυτήν 

την έκφραση. Όταν ω  είναι µικρότερο από οποιαδήποτε ηχηρή συχνότητα του 

υλικού συστήµατος, τα δύο - η συµβολή φωτονίων (ο πρώτος όρος) τείνει να είναι 

θετικό. Αυτή η συµβολή είναι θετική επειδή, παρουσία ενός εφαρµοσµένου οπτικού 

τοµέα, υπάρχει κάποια διαφορετική από το µηδέν πιθανότητα ότι το άτοµο θα 

κατοικήσει σε µια συγκεκριµενή κατασταση (καταστασή l  ή καθώς το σχήµα 4.3.1α 

σύρεται). Δεδοµένου ότι (γραµµικό) πολωσιµότητα ενός ατόµου σε µια 

συγκεκριµενή κατασταση τείνει να είναι µεγαλύτερη από αυτό ενός ατόµου στην 
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επίγεια κατασταση, αποτελεσµατική πολωσιµότητα ενός ατόµου αυξάνεται από την 

παρουσία ενός έντονου οπτικού τοµέα συνεπώς αυτή η συµβολή στο χ(3) είναι 

θετική. Αφ' ετέρου, ένα - συµβολή φωτονίων σε χ1111  (ο δεύτερος όρος στην Eξ. 

(4.3.13))  είναι πάντα αρνητικός όταν ω  είναι µικρότερο από οποιαδήποτε 

συχνότητα αντήχησης των υλικών συστηµάτων, επειδή το προϊόν των στοιχείων 

µητρών που εµφανίζεται στον αριθµητή αυτού του όρου είναι θετικό καθορισµένο. 

Μπορούµε να καταλάβουµε αυτό το αποτέλεσµα από την άποψη ότι η προέλευση 

του ενός - φωτόνιου - ηχηρές συνεισφορές στη µη γραµµική ευαισθησία είναι 

κορεσµός της ατοµικής απάντησης, η οποία στην παρούσα περίπτωση αντιστοιχεί 

σε µια µείωση της θετικής γραµµικής ευαισθησίας. Μπορούµε επίσης να 

καταλάβουµε αυτό το αποτέλεσµα συνεπεία της άκαµπτης επίδρασης 

εναλλασσόµενου ρεύµατος, η οποία (όπως 

 

                          
 

Σχήµα 4.3.2. Για ω <ω lg  η άκαµπτη επίδραση εναλλασσόµενου ρεύµατος οδηγεί σε 

µια αύξηση στον ενεργειακό χωρισµό στο έδαφος και συγκεκριµενές καταστασείς. 
 
θα δούµε στο τµήµα 6.5) µόλυβδοι σε µια ένταση - εξαρτώµενη αύξηση στο 

χωρισµό των χαµηλότερων και ανώτερων επιπέδων και συνεπώς σε µια µειωµένη 

οπτική απάντηση, όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 4.3.2. 

    Σε παρόµοιo τρόπο, διαπιστώνουµε ότι η ηχηρή συνεισφορά σε χ1221  (ή στο 16 B  

στη σηµείωση του κατασκευαστή και Terhune) δίνεται από 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ1221 =
2
3
N
3

µgn
x µnm

x µml
y µlg

y

ωng −ω( ) ωmg − 2ω( ) ωlq −ω( )lmn
∑ . 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.3.13)	
  	
  

	
  
Ένα - φωτόνιο - ηχηροί όροι δεν συµβάλλει σε χ1221 , δεδοµένου ότι εκεί οι όροι 

περιλαµβάνουν το άθροισµα του προϊόντος δύο στοιχείων µητρών του είδους 

µgl
xµlg

y  , και αυτήν την συµβολή πάντα εξαφανίζεται.*    
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     Επίσης διαπιστώνουµε ότι η ηχηρή συµβολή σε χ1122  (ή στο 16 A ) δίνεται από  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   χ1122 =
N
33

µgn
x µnm

y µml
y µlg

x +µgn
x µnm

y µml
x µlg

y( )
ωng −ω( ) ωmg − 2ω( ) ωlq −ω( )lmn

∑ 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  − N
33

µgn
x µng

x µgl
yµlg

y

ωng −ω( ) ω lg −ω( ) ωlq −ω( )
.

ln
∑ 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.3.14)   

 
χ 3( )  χαµηλής συχνότητας όριο 

 
Στην πράξη, κάποιος ενδιαφέρεται συχνά για τον καθορισµό της αξίας του τρίτου - 

ταξής την ευαισθησία υπό τους ιδιαίτερα µη ηχηρούς όρους, δηλ., για την 

 
* Για να δει ότι αυτή η συµβολή εξαφανίζεται, επιλέξτε το x για να είναι ο άξονας κβαντοποίησης. 

Κατόπιν εάνµgl
x  είναι διαφορετικό από το µηδέν,µgl

y  πρέπει να εξαφανιστεί, και αντίστροφα.      

 

περίπτωση στην οποία η οπτική συχνότητα είναι πάρα πολύ µικρότερη από 

οποιαδήποτε συχνότητα αντήχησης του ατοµικού συστήµατος. Ένα παράδειγµα θα 

ήταν η µη γραµµική απάντηση ενός µονώνοντας στερεού στην ορατή ακτινοβολία. 

Σε τέτοιες περιπτώσεις, κάθε ένας από τους όρους στην επέκταση του χειριστή 

µεταλλαγής της Eξ. (4.3.8) δεν έχει µια συγκρίσιµη συµβολή στη µη γραµµική 

ευαισθησία, και καµία απλοποίηση όπως εκείνοι που στης Eξς. (4.3.11) κατευθείαν 

(4.3.14) είναι δυνατή.Είναι ένα πειραµατικό γεγονός ότι το χαµηλής συχνότητας 

όριο  χ1122  και χ1221  (και συνεπώς χ1111 = 2χ1122 + χ1221  είναι θετικό στο σηµάδι για τη 

µεγάλη πλειοψηφία των οπτικών υλικών. Επίσης, ο όρος συµµετρίας Kleinman 

γίνεται σχετικός υπό τους όρους της χαµηλής συχνότητας διέγερσης, η οποία 

υπονοεί ότι   χ1122  είναι ίσο µε χ1221 , ή ότι το Β είναι ίσο µε το Α στη σηµείωση του 

Maker και Terhune.   

    Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα αποτελέσµατα της κβάντικης - µηχανικού 

πρότυπου για να κάνει µια ταξή  - πρόβλεψη µεγέθους της αξίας  

του µη ηχηρού τρίτου - ταξής την ευαισθησία. 

 Εάν υποθέτουµε ότι η οπτική συχνότητα ω είναι πολύ µικρότερη από όλες τις  

ατοµικές συχνότητες αντήχησης, βρίσκουµε από την Eξ. (4.3.6) ότι η µη  

ηχηρή αξία της µη γραµµικής οπτικής ευαισθησίας δίνεται από 
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   χ 3( ) ≅
8Nµ 4

3ω0
3 , 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.3.15)	
  	
   

 
όπου µ  είναι µια χαρακτηριστική αξία του στοιχείου µητρών διπόλων και του ω0  

είναι µια χαρακτηριστική αξία της ατοµικής συχνότητας αντήχησης. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι ενώ οι προβλέψεις του κλασσικού προτύπου (4.3.4) και της 

κβάντικης - µηχανικής πρότυπου (4.3.15) παρουσιάζει διαφορετικές λειτουργικές 

εξαρτήσεις στις επιδειχθείσες µεταβλητές, οι δύο εκφράσεις είναι στην 

πραγµατικότητα ίσος εάν προσδιορίζουµε το d µε την ακτίνα Bohr  α0 = 
2 /me2 , µ  

µε την ατοµική µονάδα της ηλεκτρικής στιγµής διπόλων −eα0 , και ω0  µε το 

Rydberg σταθερό στις µονάδες γωνιακής συχνότητας, ω0 =me
4 / 23  . Ως εκ τούτου, 

η κβάντικη - µηχανική πρότυπο επίσης προβλέπει ότι το τρίτο – ταξής ευαισθησία  

είναι του µεγέθους  2×10−14esu . Οι µετρηµένες τιµές του χ 3( )  και του n2  για 

διάφορα υλικά που επιδεικνύουν τις µη ηχηρές ηλεκτρονικές µη γραµµικότητες 

δίνονται στον πίνακα 4.3.1. 
 
Πίνακας 4.3.1  Μη γραµµικός οπτικός συντελεστής για τα υλικά που 
παρουσιάζουν ηλεκτρονικές µη γραµµικότητες 

          
 

Οι τιµές λαµβάνονται από την οπτική συχνότητα αναµιγνύοντας τα 
πειράµατα και ως εκ τούτου δεν περιλαµβάνουν τις ηλεκτροσυστολές 
συνεισφορές, από της ηλεκτροσυστολές σε µια αργή διαδικασία που δεν 
µπορεί να αποκριθεί στις οπτικές συχνότητες. Η αξία του n2 υπολογίζεται 
ως n2= 3πχ1111/n0  (Προσαρµοσµένος από Ρ. W. Hellwarth (1977), πίνακες 
7.1. και 9.1.) 

 

 
4.4.  Μη γραµµικότητες λόγω του µοριακού προσανατολισµού  
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Τα υγρά που αποτελούνται από τα ανισότροπα µόρια (δηλ. µόρια που έχουν 

ανισότροποι πολωσιµότητα) χαρακτηριστικά κατέχουν µια µεγάλη αξία του n2 . Η 

προέλευση αυτής της µη γραµµικότητας είναι η τάση των µορίων να γίνει 

ευθυγραµµισµένη στο ηλεκτρικό πεδίο ενός εφαρµοσµένου οπτικού κύµατος. Το 

οπτικό κύµα δοκιµάζει έπειτα µια τροποποιηµένη αξία του δείκτη διάθλασης επειδή 

µέσο πολωσείς ανά µόριο από η µοριακή ευθυγράµµιση έχει αλλάξει.  

    Εξετάστε, παραδείγµατος χάριν, του διθειάνθρακα περίπτωσης (CS2), το οποίο 

είναι διευκρινισµένο στο µέρος (α) του σχήµατος 4.4.1. Το διθειάνθρακα είναι ένα 

σχήµα πούρο µόριο (δηλ., ένα ωοειδής σφαιροειδές), και συνεπώς πολωσιµότητα 

α3  που βιώνεται από έναν οπτικό τοµέα που είναι παράλληλος στον άξονα 

συµµετρίας είναι µεγαλύτερα από πολωσιµότητα α1  που βιώνεται από έναν τοµέα 

που είναι κάθετος στον άξονα συµµετρίας του, δηλ., 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  α3 >α1. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.1) 
 

Εξετάστε τώρα τι συµβαίνει, πότε ένα τέτοιο µόριο υποβάλλεται σε ένα συνεχές 

ηλεκτρικό πεδίο, όπως φαίνεται στο µέρος (β) του αριθµού. Δεδοµένου ότι α3  είναι 

µεγαλύτερο από το α1 , το συστατικό της προκληθείσας στιγµής διπόλων κατά 

µήκος του µοριακού άξονα θα είναι δυσανάλογα µακρύ. Η προκληθείσα στιγµή p 

διπόλων έτσι δεν θα είναι παράλληλη στο E, αλλά θα αντισταθµιστεί από το στην 

κατεύθυνση του άξονα συµµετρίας. 
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  (4.4.2) 
 

Μια ροπή A θα ασκηθεί έτσι στο µόριο. Αυτή η ροπή κατευθύνεται µε έναν τέτοιο 

τρόπο ώστε να στριφτεί το µόριο στην ευθυγράµµιση µε το εφαρµοσµένο ηλεκτρικό 

πεδίο. 
     Η τάση του µορίου να γίνει ευθυγραµµισµένη στο εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο 

αντιδριέται από τη θερµική αναταραχή, η οποία τείνει να τυχαιοποιήσει το µοριακό 

προσανατολισµό. Υπολογίζουµε το µέσο βαθµό µοριακού προσανατολισµού µέσω 

της χρήσης του Boltzman παράγοντας. Προκειµένου να το κάνουµε έτσι, 

υπολογίζουµε αρχικά την πιθανή ενέργεια 
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Σχήµα 4.4.1  (α) ένα ωοειδής σφαιροειδές µόριο, όπως το διθειάνθρακα. (β) η 
στιγµή p διπόλων που προκαλείται από ένα ηλεκτρικό πεδίο E. 

 
από το µόριο στο εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο. Εάν ο εφαρµοσµένος τοµέας από 

ένα ποσό αλλάζει dE, την προσανατολιστική πιθανή ενέργεια από το ποσό αλλάζει 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  dU = −p ⋅dE = −p3dE3 − p1dE1, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.3) 
 

όπου έχουµε αποσυνθέσει το E στα συστατικά της κατά µήκος του µοριακού άξονα  

(Ε3 ) και της καθέτου στο µοριακό άξονα (Ε1 ).. Από τότε 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   p3 = a3E3 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.4) 

και 
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  (4.4.5) 

βρίσκουµε αυτό 
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  (4.4.6) 
 

 το όποιο µπορεί να ενσωµατωθεί για να δώσει   
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  (4.4.7) 
 

Εάν εισάγουµε τώρα τη γωνία θ µεταξύ του Ε και του µοριακού άξονα (δείτε το 

σχήµα 4.4.1b), βρίσκουµε ότι η προσανατολιστική πιθανή ενέργεια δίνεται από 
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2 a3E
2 cos2θ + a1E

2 sin2θ"# $% 	
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  (4.4.8) 

 
 Από το α3 −α1  έχει υποτίθεται ότι ήταν θετικό, αυτό το αποτέλεσµα δείχνει ότι η 

πιθανή ενέργεια είναι χαµηλότερη όταν ο άξονας µορίων είναι παράλληλος στο 
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Ε από όταν είναι κάθετος στο Ε, όπως διευκρινίζεται στο σχήµα 4.4.2. 
    Η συζήτησή µας ως εδώ έχει υποθέσει ότι ο εφαρµοσµένος τοµέας είναι στατικός. 

Επιτρέπουµε τώρα στον τοµέα για να ποικίλουµε εγκαίρως σε µια οπτική 

συχνότητα. Για την απλότητα υποθέτουµε ότι το φως είναι γραµµικά πολωµένο η 

γενική περίπτωση της ελλειπτικής πόλωσης αντιµετωπίζεται στο τέλος του 

παρόντος τµήµατος. Αντικαθιστάµε έτσι το E στην Eξ. (4.4.9) από 

 

 
 

χαµηλότερη                                    υψηλότερη 
πιθανή ενέργεια                            πιθανή ενέργεια 
Σχήµα 4.4.2    Ενέργεια ευθυγράµµισης ενός µορίου. 

 
ο χρόνος - ποικίλη κλιµακωτά ποσότητα E t( ) . Το τετράγωνο του E  περιέχει τα 

τµήµατα συχνότητας κοντά σε µια συχνότητα και τα συστατικά περίπου δύο φορές 

στην οπτική συχνότητα ω . Δεδοµένου ότι οι προσανατολιστικοί χρόνοι χαλάρωσης 

για τα µόρια είναι χαρακτηριστικά της τάξης µερικά πικοσεκοντ, ο µοριακός 

προσανατολισµός µπορεί να αποκριθεί στα τµήµατα συχνότητας κοντά σε µια 

συχνότητα αλλά όχι σε εκείνοι κοντά 2ω . Μπορούµε έτσι τυπικά να 

αντικαταστήσουµε Ε2  στην Eξ. (4.4.9) από E 2  , όπου ο φραγµός δείχνει έναν 

χρονικό µέσο όρο πέρα από πολλούς κύκλους του οπτικού τοµέα. 

    Υπολογίζουµε τώρα την ένταση - εξαρτώµενος δείκτης διάθλασης για ένα τέτοιο 

µέσο. Για την απλότητα, αγνοούµε αρχικά τοπικό - διορθώσεις τοµέων, οπότε 

σ'αυτή την περίπτωση ο δείκτης διάθλασης δίνεται από 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n2 =1+ 4πχ =1+ 4πN a , 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.9) 
 

όπου το N  είναι η πυκνότητα αριθµού των µορίων και πού (α) δείχνει την αξία 

προσδοκίας µοριακής πολωσιµότητας που βιώνεται από τη συναφή ακτινοβολία. 

Για να λάβουµε µια έκφραση για (α), σηµειώνουµε ότι η µέση προσανατολιστική 
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πιθανή ενέργεια δίνεται από U = − 1
2 E

2 a  , 

 η οποία σε σύγκριση µε το µέσο όρο της Eξ. (4.4.9) δείχνει αυτόν 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   a = a3 cos

2θ + a1 sin
2θ = a1 + a3 − a1( ) cos2θ . 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.10) 

 
Εδώ cos2θ  δείχνει την αξία cos2θ  στη θερµική ισορροπία και δίνεται από την 

άποψη της διανοµής Boltzmann όπως  

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   cos2θ =
dΩcos2θ exp −U θ( ) / kT#$ %&∫

dΩexp∫ −U θ( ) / kT#$ %&
, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.11) 

 
όπου ∫ dΩ δείχνει µια ολοκλήρωση σε όλες τις στερεές γωνίες. Για την ευκολία, 

εισάγουµε την παράµετρο έντασης    

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   J = 1

2 a3 − a1( ) E 2 / kT, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.12) 
 

και αφήστε dΩ = 2π sinθdθ . Έπειτα διαπιστώνουµε ότι cos2θ  δίνεται από 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

cos2θ =
cos2θ exp J cos2θ( )sinθ dθ0

π

∫
exp J cos2θ( )sinθ dθ0

π

∫
. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.13) 

 
Οι εξισώσεις (4.4.9) κατευθείαν στην (4.4.13) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

καθορίσουν το δείκτη διάθλασης που βιώνεται από τους τοµείς της αυθαίρετης 

έντασης E 2 . 

     Υπολογίστε αρχικά το δείκτη διάθλασης που βιώνεται από έναν αδύνατο οπτικό 

τοµέα, µε τη λήψη του ορίου J→ 0 . Για αυτήν την περίπτωση βρίσκουµε ότι ο 

µέσος όρος cos2θ δίνεται από 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   cos2θ
0
=

cos2θ sinθ dθ
0

π

∫
sinθ dθ

0

π

∫
= 1
3 , 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.14) 

 
και αυτός σύµφωνα µε την Eξ. (4.4.10) µέση πολωσιµότητα δίνεται από 
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  (4.4.15) 
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Χρησιµοποίηστε την Eξ. (4.4.9), διαπιστώνουµε ότι ο δείκτης διάθλασης δίνεται 
από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n0
2 =1+ 4πN 1

3 a3 + 2
3 a1( ). 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.16) 

 
Σηµειώστε ότι αυτό οδηγεί έχει καλό φυσικό νόηµα: ελλείψει των αλληλεπιδράσεων 

που τείνουν να ευθυγραµµίσουν τα µόρια, µέση πολωσιµότητα είναι ίσο µε το ένα 

τρίτο αυτό που συνδέεται µε την κατεύθυνση του άξονα συµµετρίας του µορίου συν 

τα δύο τρίτα αυτό που συνδέεται µε την κάθετο κατευθύνσεων σε αυτόν τον άξονα. 

      Για τη γενική περίπτωση στην οποία ένας έντονος οπτικός τοµέας εφαρµόζεται, 

βρίσκουµε από της Eξς. (4.4.9) και (4.4.10) ότι ο δείκτης διάθλασης δίνεται από 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n2 =1+ 4πN a1 + a3 − a1( ) cos2θ"
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  (4.4.17) 

 
και ως εκ τούτου σε σύγκριση µε την Eξ. (4.4.16) ότι το τετράγωνο των αλλαγών 

δείκτη διάθλασης από το ποσό 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n2 − n0

2 = 4πN 1
3 a1 + a3 − a1( ) cos2θ − 1

3α3"
#

$
% 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  = 4πN a3 − a1( ) cos2θ − 1
3( ), 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.18)	
  	
  	
   

 
Δεδοµένου ότι το  n2 − n0

2  είναι συνήθως πάρα πολύ µικρότερο από το n0
2  , 

µπορούµε να εκφράσουµε την αριστερή πλευρά αυτής της εξίσωσης όπως  

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n2 − n0

2 = n− n0( ) n+ n0( ) ≅ 2n0 n− n0( )  
                

και ως εκ τούτου διαπιστώστε ότι ο δείκτης διάθλασης µπορεί να εκφραστεί όπως 
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  (4.4.19) 
                                    

όπου η µη γραµµική αλλαγή στο δείκτη διάθλασης δίνεται από 
 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  δn ≡ n− n0 =
2πN
n0

a3 − a1( ) cos2θ − 1
3( ). 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.20) 

 
Η ποσότητα, που δίνεται cos2θ , από Eξ. (4.4.13), µπορεί να υπολογιστεί από την 

άποψη της ταξινοµηµένης σε πίνακες λειτουργίας (το ολοκλήρωµα Dawson). Το 

σχήµα 4.4.3 παρουσιάζουν µια πλοκή cos2θ − 1
3  ως λειτουργία της παραµέτρου 

J = 1
2 a3 − a1( ) E 2 / kT  έντασης. 
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     Προκειµένου να ληφθεί ένας ρητός τύπος για την αλλαγή στο δείκτη διάθλασης, 

επεκτείνουµε τους εκθέτες που εµφανίζονται στην Eξ. (4.4.13) και ενσωµατώστε 

τον προκύπτοντα όρο έκφρασης από τον όρο. Βρίσκουµε αυτόν 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   cos2θ =
1
3
+
4J
45

+
8J 2

945
+ ⋅ ⋅ ⋅. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.21) 

 
                                    
 

     
 

Σχήµα 4.4.3 Παραλλαγή της ποσότητας  cos2θ − 1
3( )  , που είναι ανάλογη προς τη 

µη γραµµική αλλαγή στο δείκτη διάθλασης δn, µε την παράµετρο J . έντασης. 
Σηµειώστε ότι για J ≤ 5 , δn αυξάνεται σχεδόν µε το J . 

 
Ρίχνοντας όλους τους όρους αλλά πρώτα τα δύο, βρίσκουµε ότι από (4.4.20) αυτή 
η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης λόγω της µη γραµµικής αλληλεπίδρασης δίνεται 
από 
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2n0

a3 − a1( ) 4J
45

=
4π
n0

a3 − a1( )2
E 2

kT
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  (4.4.22) 

 
Μπορούµε να εκφράσουµε αυτό το αποτέλεσµα όπως 
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  (4.4.23) 
                                              

όπου ο δεύτερος - ο µη γραµµικός δείκτης διάθλασης διαταγής δίνεται από 
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  (4.4.24) 
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Σηµειώστε ότι το n2  είναι θετικό και για την υπόθεση a3 > a1  (η περίπτωση ότι 

έχουµε εξετάσει ρητά) και για την αντίθετη περίπτωση όπου a3 < a1 . Ο λόγος για 

αυτήν την συµπεριφορά είναι ότι η ροπή που βιώνεται από το µόριο κατευθύνεται 

πάντα µε έναν τρόπο που τείνει κατά µήκος του µορίου έτσι ώστε το φως βλέπει 

µια µεγαλύτερη αξία πολωσής  

      Μια ακριβέστερη πρόβλεψη του µη γραµµικού δείκτη διάθλασης λαµβάνεται µε 

τη συµπερίληψη των αποτελεσµάτων τοπικού - διορθώση τοµέων. Αρχίζουµε µε το 

Lorentz - το νόµο Lorentz (δείτε επίσης την Eξ. (3.8.8a)), 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   n
2 −1

n2 + 2
=
4
3
πN a , 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.25) 

                               
κατά της προσέγγιση σχέσης (4.4.9). Με την επανάληψη της παραγωγής που 

οδηγεί στην Eξ. (4.4.24) µε την Eξ. (4.4.9) αντικατεστηµένοι από την Eξ. (4.4.25) 

και µε E 2  αντικατεστηµένο από το τετράγωνο του τοπικού τοµέα Lorentz (δείτε τη 

συζήτηση της παραγράφου 3.8), διαπιστώνουµε ότι ο δεύτερος - ο µη γραµµικός 

δείκτης ταξής διάθλασης δίνεται από 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n2 =
4πN
45n0

n0
2 + 2
3

!

"
#

$

%
&

4 a3 − a1( )2

kT
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  (4.4.26) 

 
Σηµειώστε ότι αυτό το αποτέλεσµα είναι σύµφωνο µε τη γενικό τυπό που δίνεται 

στην παράγραφο 3.8, η οποία δηλώνει ότι τοπικό – το πεδίο τοµέων µπορούν να 

περιληφθούν µε τον πολλαπλασιασµό των αποτελεσµάτων που επιτυγχάνονται 

ελλείψει των τοπικών διορθώσεων τοµέων (δηλαδή Eξ. (4.4.24)) από τον τοπικό - 

αρχειοθετηµένος παράγοντας διορθώσεων   3( ) = n0
2 + 2( ) / 3!

"
#
$
4
 της Εξ. (3.8.25).  

    Τέλος, αναφέρουµε µερικές αριθµητικές τιµές σχετικές µε το υλικό διθειάνθρακα. 

Η µέγιστη πιθανή αξία δn  είναι 0.58 και θα αντιστοιχούσε σε µια πληρέστερη 

ευθυγράµµιση των µορίων. Η αξία J =1  αντιστοιχεί σε µια δύναµη τοµέων 

E ≅ 3×107V / cm  . Η αξία του n2  είναι ως εκ τούτου ίση µε 1.3×10−11esu . Μέσω της 

χρήσης της Eξ. (4.1.18) και η αξία n0 =1.63 , µπορούµε µεταβιβάζουµε αυτό το 

αποτέλεσµα στο n2 = 3×10
−14cm2 /W .  

 
 Ιδιότητες του χ 3( )  για τη µοριακή επίδραση προσανατολισµο 
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Εξετάστε τώρα τη µη γραµµική απάντηση µιας συλλογής των ανισότροπων µορίων 

στο φως της αυθαίρετης πόλωσης. Κοντά και λοιποί. (1966) έχει δείξει ότι µέση 

πολωσή στη θερµική ισορροπία για ένα µόριο του οποίου τρία κύρια πολωσεών α, 

b, και c ευδιάκριτο µπορεί να αντιπροσωπευθεί όπως  

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   αij = aδij +γ ij, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.27) 
 

όπου η γραµµική συµβολή µέσης πολωσής δίνεται από 
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3 a+ b+ c( ), 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.28) 
 

και όπου ο χαµηλότερος - ταξής µη γραµµικός όρος διορθώσεων δίνεται από 
 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  γ ij = c 3δikδ jl −δijδkl( ) Ek

loc t( ) El
loc t( ).

kl
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  (4.4.29) 

 
Εδώ το σταθερό C δίνεται από 
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  (4.4.30)	
  

 
και το  Eloc  δείχνει τον τοπικό τοµέα Lorentz. Στο παράρτηµα  αυτό το τµήµα, 

παράγουµε το αποτέλεσµα που δίνεται από της Eξς. (4.4.27) κατευθείαν (4.4.30) 

για την ειδική περίπτωση ενός µε αξονική συµµετρία µορίου η παραγωγή για τη 

γενική περίπτωση αφήνεται ως άσκηση στον αναγνώστη. Έπειτα, χρησιµοποιούµε 

αυτά τα αποτελέσµατα για να καθορίσουµε τη µορφή του τρίτου - ταξής τανύστων 

ευαισθησίας. Αγνοούµε αρχικά τοπικό - πεδίο τοµέων και αντικαθιστάµε το Ek
loc t( )  

από το µικροσκοπικό ηλεκτρικό πεδίο Ek t( ) , το οποίο αντιπροσωπεύουµε όπως 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   Ek t( ) = Eke

−iωt + c.c. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.31) 
 

Ο ηλεκτρικός - τοµέας - εξαρτώµενος παράγοντας που εµφανίζεται στην Eξ. 

(4.4.29) έτσι γίνεται 
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  (4.4.32)	
  

 
Δεδοµένου ότι αγνοούµε τοπικά - διορθώσεις τοµέων, µπορούµε να υποθέσουµε 

ότι η πόλωση δίνεται από 
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  (4.4.33) 

και ως εκ τούτου αυτός τρίτος – ταξής  συµβολή  στην πόλωση δίνεται από 
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  (4.4.34) 

 
Με την εισαγωγή της µορφής για γ ij  που δίνεται από της Eξς. (4.4.29) και (4.4.32) 

σε αυτήν την έκφραση, βρίσκουµε αυτή 
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3( ) = NC 3δikδ jl −δijδkl( ) EkEl
* +Ek

*El( )Ej,
jkl
∑  

 
όποιος µπορεί να γραφτεί εξ ολοκλήρου µε διανυσµατική µορφή όπως 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  P 3( ) = NC 3 E ⋅E*( )E+3 E ⋅E*( )E− E ⋅E*( )E− E ⋅E*( )E#
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  (4.4.35) 

 
αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να ξαναγραφεί χρησιµοποιώντας τη σηµείωση του 

Maker και Terhune (δείτε επίσης την Eξ. (4.2.10)) όπως 
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  (4.4.36) 
 

όπου οι συντελεστές Α και Β δίνονται από B = 6A = 6NC , το οποίο µέσω της 

χρήσης της έκφρασης (4.4.30) για το C γίνεται  

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  B = 6A = N
a− b( )2 + b− c( )2 + a− c( )2

15kT
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  (4.4.37) 

 
  Αυτό το αποτέλεσµα δείχνει ότι για τη µοριακή επίδραση προσανατολισµού η 

αναλογίια Β / Α είναι ίσο µε 6, ένα αποτέλεσµα που αναφέρεται νωρίτερα χωρίς 

απόδειξη (µέσα (4.2.13a)). Όπως στην Eξ. (4.4.26), τοπικός - οι διορθώσεις 

τοµέων µπορούν να περιληφθούν στον παρόντα φορµαλισµό µε την αντικατάσταση 

της Eξ. (4.4.37) από 
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N
a− b( )2 + b− c( )2 + a− c( )2

15kT
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)
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  (4.4.38) 
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Παράρτηµα στην παράγραφο 4.4 

 
Η παραγωγή που παρουσιάσαµε ανωτέρω της διανυσµατικής µορφής της µη 

γραµµικής πόλωσης λόγω της µοριακής επίδρασης προσανατολισµού προϋπέθεσε 

την ισχύ των αρχικών εξισώσεων (4.4.27) κατευθείαν στην (4.4.30). Εδώ 

παράγουµε αυτές τις αρχικές εξισώσεις για την ειδική περίπτωση ενός µε αξονική 

συµµετρία µορίου. Η παραγωγή ακολουθεί στενά αυτής Owyoung (1971). 

    Εξετάστε ένα µε αξονική συµµετρία µόριο του οποίου πολωσή  στον κύριο - 

άξονα περιγράφεται από 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  aP = aij
P =

a1 0 0
0 a1 0
0 0 a3
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  (4.4.39)  

 
Πρέπει να εκφράσουµε  aij

P  σε ένα διάστηµα - σταθερό (εργαστήριο) ισότιµο 

σύστηµα. Ο προσανατολισµός του µορίου σε αυτό το σύστηµα µπορεί να 

περιγραφεί από τις τρεις γωνίες Euler θ,ϕ,και ψ  που διευκρινίζεται στο σχήµα 

4.4.4. Εδώ η θ είναι η πολική γωνία και φ είναι η αζιµουθιακή γωνία. Η γωνία ψ  

διευκρινίζει τη γωνία περιστροφής για το µοριακό  α3  άξονα για την παρούσα 

περίπτωση ενός συµµετρικού µορίου (α1 −α2 )  αυτή η γωνία δεν χρειάζεται να 

διευκρινιστεί. Στο διάστηµα - το σταθερό ισότιµο σύστηµα, πολωσής δίνεται από 
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  (4.4.40) 
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                    Σχήµα 4.4.4  Καθορισµός των γωνιών Εuler 

όπου το Α είναι η µήτρα µετασχηµατισµού 
 

A =
−cosψ sin− cosθ cosϕ sinϕ cosψ cosϕ − cosθ sinϕ sinψ sinψ sinθ
sinψ sinϕ − cosθ cosϕ cosψ −sinψ cosθ − cosθ sinϕ cosψ cosψ sinθ

sinθ cosϕ sinθ sinϕ cosθ

"

#

$
$
$

%

&

'
'
'
, 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.41) 
 
 

και  AT  είναι του µεταθέτει. Μέσω της χρήσης της Eξς. (4.4.39) µέσω (4.4.41) 

βρίσκουµε αυτού 

 
α θ,ϕ( ) 	
  

=

a1 + a3 − a1( )sin2θ cos2ϕ a3 − a1( )sin2θ sinϕ a3 − a1( )cosθ sinθ cosϕ
a3 − a1( )sin2θ sinϕ a1 + a3 − a1( )sin2θ sin2ϕ a3 − a1( )cosθ sinθ cosϕ

a3 − a1( )sinθ cosθ cosϕ a3 − a1( )sinθ cosθ sinϕ a1 + a3 − a1( )cos2θ

"

#

$
$
$
$

%

&

'
'
'
'

. 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.42) 
 

Σηµειώστε ότι αυτή η έκφραση για πολωσή  στο εργαστηριακό ισότιµο σύστηµα 

στον ανεξάρτητο ψ , δεδοµένου ότι α είναι συµµετρικό όσον αφορά τους κύριους 
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άξονές του 1 και 2. 

    Υπολογίζουµε τώρα µέσο πολωσιµότητας στη θερµική ισορροπία για ένα 

σύνολο τέτοιων µορίων παρουσία ενός εφαρµοσµένου ηλεκτρικού πεδίου. Η 

πυκνότητα πιθανότητας ότι ένα δεδοµένο µόριο θα προσανατολίσει το σηµαντικό 

άξονά του στις γωνίες (θ, φ) δίνεται από 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  P θ,ϕ( ) =
exp −U θ,ϕ( ) / kT"# $%
dΩexp −U θ,ϕ( ) / kT"# $%∫

, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.43) 

 
όπου η προσανατολιστική ενέργεια δίνεται από 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  U θ,ϕ( ) = − 1

2 akl θ,ϕ( ) Ek
loc t( ) El

loc t( ).
kl
∑ 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.44) 

Το σύνολο - υπολογισµένο κατά µέσο όρο πολωσιµότητας δίνεται έπειτα από 
 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   aij = dΩaij θ,ϕ( )P θ,ϕ( )∫ 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.45) 
 

Υποθέτουµε ότι η αναλογία U θ,ϕ( ) / kT  είναι πολύ µικρότερη από την ενότητα, έτσι 

ώστε οι εκθέτες µπορούν να προσεγγιστούν όπως 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  exp −
U θ,ϕ( )
kT

"

#
$

%

&
'=1−

U θ,ϕ( )
kT

. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.46) 

 
Εξισώσεις (4.4.42) - (4.4.45) µπορέστε έπειτα συνδυασµος να δώσει 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   aij =
aij θ,ϕ( )dΩ∫ +

Ek
loc t( ) El

loc t( )
2kT

aij θ,ϕ( )αkl θ,ϕ( )∫ dΩ
kl
∑

dΩ+
Ek
loc t( ) El

loc t( )
2kT

akl Ω,ϕ( )dΩ∫
kl
∑∫

. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.47) 

 
Σηµειώνουµε εκείνο το ∫ dΩ =4π και ότι ο δεύτερος όρος στον παρονοµαστή είναι 

πολύ µικρότερος από τον πρώτο. Επεκτείνουµε έτσι τον αριθµό του παρονοµαστή 

ως σειρά δύναµης σε αναλογία του δεύτερου στους πρώτους όρους και βρίσκουµε 

αυτόν στη χαµηλότερη τιµή 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   aij =
dΩ
4π

aij θ,ϕ( )∫ +
Ek
loc t( ) El

loc t( )
2kT

dΩ
4π∫ aij θ,ϕ( )akl θ,ϕ( )

kl
∑ 	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  −
Ek
loc t( ) El

loc t( )
2kT

dΩ
4π

aij θ,ϕ( ) dΩ
4π

akl θ,ϕ( )∫ .∫
kl
∑ 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.48) 
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Οι ολοκληρώσεις µπορούν να εκτελεσθούν ρητά. Αφήνουµε 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   dΩ→ dϕ

0

2π
∫∫ d cosθ( )

−1

1
∫ 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.49) 

 
και βρίσκούµε αυτό 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   dΩ
4π

aij θ,ϕ( ) ≡ aij 0
=αδij,∫ 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.50)	
  

όπου 
 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a = 2

3 a1 + 1
3 a3. 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.51) 

 
Βρίσκουµε επίσης αυτό 

  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   dΩ
4π

aij θ,ϕ( )akl θ,ϕ( ) ≡ aijakl 0∫ 	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =

4
45 a3 − a1( )2 + a2 για i = j = k = l,

a2 − 2
45 a3 − a1( )2 για i = j ≠ k = l,

1
15 a3 − a1( )2 για i = k ≠ j = l

ή i = l ≠ j = k.

#

$

%
%
%

&

%
%
%

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.52) 

 
 Αυτά τα αποτελέσµατα µπορούν να συνδυαστούν για να αντιπροσωπεύσουν 

πολωσής όπως  

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   aij = aij 0
+

Ek
loc t( ) El

loc t( )
2kT

aijakl 0
− aij 0

akl 0( ),
kl
∑ 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.53) 

 
όποιος µπορεί να γραφτεί όπως 

 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   aij = aδij +γ ij, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.54) 

όπου 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  γ ij =
Ek
loc t( ) El

loc t( )
2kT

2
45 a3 − a1( )2 3

2 (δikδ jl +δilδkl )−δijδkl"# $%
kl
∑ . 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.55)	
  

 
Σηµειώστε ότι αφού Ek

loc t( )  και El
loc t( )  εµφανίζονται σε αυτήν την τελευταία 

έκφραση µόνο ως συµµετρικό προϊόν, µπορούµε να αντικαταστήσουµε τους όρους 

µέσα στις παρενθέσεις από 2δikδ jl . Λαµβάνουµε έτσι την επιθυµητή µορφή 
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  γ ij =
Ek
loc t( ) El

loc t( )
45kT

a3 − a1( )2 3δikδ jl −δijδkl( ).
kl
∑ 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.4.56) 

 
Σηµειώστε ότι γ ij  είναι ανεξιχνίαστο, δηλ., το οποίο γ ii = 0i∑ . Διαισθητικά, 

αναµένουµε γ ij  για να είµαστε ανεξιχνίαστοι, δεδοµένου ότι στην εφαρµογή ενός 

οπτικού τοµέα στο µέσο «δεν έχουµε προσθέσει» οποιοδήποτε νέα πολώση σε  

απλά «έχουµε ρυθµίσει εκ νέου» πολωσιµότητα που ήταν αρχικά παρόν µεταξύ 

των διάφορων  τµηµάτων. 

 

 
4.5.  Θερµικές µη γραµµικές οπτικές επιδράσεις 

 
Οι θερµικές διαδικασίες µπορούν να οδηγήσουν στα µεγάλα (και συχνά 

ανεπιθύµητα) µη γραµµικά οπτικά αποτελέσµατα. Η προέλευση των θερµικών µη 

γραµµικών οπτικών επιδράσεων είναι ότι κάποιο µέρος της συναφούς δύναµης 

λέιζερ απορροφάται στη διάβαση µέσω ενός οπτικού υλικού. Η θερµοκρασία της 

φωτισµένης µερίδας του υλικού αυξάνεται συνεπώς, το οποίο οδηγεί σε µια αλλαγή 

στο δείκτη διάθλασης του υλικού. Για τα αέρια, ο δείκτης διάθλασης µειώνεται 

αµετάβλητα µε την αυξανόµενη θερµοκρασία (στη σταθερή πίεση), αλλά για το 

συµπυκνωµένο θέµα ο δείκτης διάθλασης µπορεί είτε να αυξηθεί είτε να µειωθεί µε 

τις αλλαγές στη θερµοκρασία, ανάλογα µε τις λεπτοµέρειες της εσωτερικής δοµής 

του υλικού. Το χρονικό διάστηµα για τις αλλαγές στη θερµοκρασία του υλικού 

µπορεί να είναι αρκετά µακροχρόνιο (της ταξής των δευτερολέπτων), και συνεπώς 

οι θερµικές επιδράσεις οδηγούν συχνά στα έντονα χρονικά εξαρτηµένα µη 

γραµµικά οπτικά φαινόµενα. 

     Οι θερµικές επιδράσεις µπορούν να περιγραφούν από µαθηµατική άποψη µε να 

υποθέσουν ότι ο δείκτης διάθλασης ñ ποικίλλει µε τη θερµοκρασία σύµφωνα µε *	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   n = n0 +
dn
dT
!

"
#

$

%
& T1 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.5.1)	
  	
  	
  	
  	
   

	
  
Πίνακας 4.5.1  Θερµικές ιδιότητες των διάφορων οπτικών υλικών 
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a) (ρ0C) είναι η ικανότητα θερµότητας ανά όγκο µονάδων και κ είναι η θερµική αγωγιµότητα. Η πιό 

εκτενής λίστα αυτών των ποσοτήτων µπορεί να βρεθεί στο εγχειρίδιο κέντρου ανίχνευσης και 
ελέγχου της χηµείας και της φυσικής, τµήµα Δ, και στο αµερικανικό ίδρυµα εγχειριδίου φυσικής, 
παράγραφος 4. 

    b) 
dn / dT  είναι ο συντελεστής θερµοκρασίας του δείκτη διάθλασης. Μπορεί να είναι είτε θετικό είτε 
αρνητικό, και για το συµπυκνωµένο θέµα βρίσκεται χαρακτηριστικά στη σειρά ±3 x 10-5 K-1 . Δείτε 
για παράδειγµα το αµερικανικό ίδρυµα εγχειριδίου φυσικής, τµήµα 6b. 

  c)  
Το Γ µετριέται στη σταθερή πίεση. Οι τιµές αναφέρονται σε STP. Υπό άλλους όρους, οι τιµές 
αυτών των ποσοτήτων µπορούν να βρεθούν µε τη σηµείωση ότι στην καλή προσέγγιση (ρ0C) 
είναι ανάλογος προς την πυκνότητα, κ είναι ανεξάρτητο από την πυκνότητα, και ότι για 
οποιοδήποτε ιδανικό αέριο dn / dT = − n−1( ) /T . 

 
*Όπως αλλού σε αυτό το κείµενο,  χρησιµοποιείται για να υποδείξει µια ρητά χρονικά εξαρτηµένη 
ποσότητα 

 
 

Όπου η ποσότητα ( dn / dT ) περιγράφει την εξάρτηση θερµοκρασίας του δείκτη 

διάθλασης ενός δεδοµένου υλικού και πού το  T1  υποδεικνύει το λέιζερ - 

προκληθείσα αλλαγή στη θερµοκρασία. Υποθέτουµε ότι το T1 υπακούει τη 

θερµότητα - µεταφέρετε την εξίσωση 
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  (4.5.2) 

 
Εδώ ρ0C( )  δείχνει την ικανότητα θερµότητας ανά όγκο µονάδων, κ δείχνει τη 

θερµική αγωγιµότητα, και α δείχνει το γραµµικό συντελεστή απορρόφησης του 

υλικού.  

Εκφράζουµε την ικανότητα θερµότητας στη µορφή ρ0C( )  επειδή τα περισσότερα 

εγχειρίδια ταξινοµούν σε πίνακες την υλική πυκνότητα ρ0 και την ικανότητα 

θερµότητας ανά µάζα C µονάδων παρά το προϊόν τους ρ0C( ) , το οποίο είναι η 

ποσότητα άµεσης σχετικότητας στο παρόν πλαίσιο.  

Οι αντιπροσωπευτικές τιµές του dn / dT , ρ0C( ) , και κ παρουσιάζονται στον πίνακα 
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4.5.1. 

   Η εξίσωση (4.5.2) µπορεί να λυθεί ως πρόβληµα αξίας ορίου για οποιαδήποτε 

συγκεκριµένη φυσική περίσταση, και ως εκ τούτου ο δείκτης διάθλασης σε 

οποιοδήποτε σηµείο στο διάστηµα µπορεί να είναι Eξ. (4.5.1). Σηµειώστε ότι οι 

θερµικές µη γραµµικές οπτικές επιδράσεις δεν είναι τοπίκες, επειδή η αλλαγή στο 

δείκτη διάθλασης σε κάποιο δεδοµένο σηµείο θα εξαρτηθεί γενικά από την ένταση 

λέιζερ σε άλλα κοντινά σηµεία. Για παρόντες λόγους µας, αφήνει να κάνει µερικές 

απλές αριθµητικές εκτιµήσεις του µεγέθους της θερµικής συµβολής στην αλλαγή 

στο δείκτη διάθλασης για την κατάσταση που παρουσιάζεται στο σχήµα. 4.5.1. 

Υποθέτουµε ότι µια κυκλική ακτίνα λέιζερ της έντασης I0  και της ακτίνας Ρ (και 

συνεπώς της δύναµης  p = πR2I0  ) µειώνεται επάνω σε µια πλάκα του οπτικού 

υλικού του πάχους L  και του συντελεστή α απορρόφησης. 

     Υπολογίστε αρχικά το χρόνο απόκρισης τ  που συνδέεται µε την αλλαγή στη 

θερµοκρασία για αυτήν την κατάσταση. Παίρνουµε τ για να είµαστε κάποιο µέτρο 

του χρόνου που λαµβάνεται 

                   
                    

Σχήµα 4.5.1  Γεωµετρία για την περιγραφή των θερµικών µη γραµµικών οπτικών 
επιδράσεων 

 
για τη θερµοκρασία η διανοµή για να φθάσει στο νέο σταθερό σήµειο της µετά από 

τον τοµέα λέιζερ είναι ξαφνικά αναµµένη ή σβησµένη. Για την προσδιορισιµότητα 

υποθέτουµε την τελευταία κατάσταση. Υπολογίζουµε έπειτα τ  µε να 

προσεγγίσουµε ∂ T1 /∂t  στην Eξ. (4.5.2) από  T1 / τ  και µε να προσεγγίσει ∇2 T1  

όπως  T1 / R
2  .  στην Eξ (4.5.2) έπειτα γίνεται ρ0C( )T1 / τ ≈ κT1 / R2  , από το οποίο 

προκύπτει αυτό 
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  (4.5.3) 

 
Μπορούµε να υπολογίσουµε αριθµητικά το χρόνο απόκρισης τ  για το 
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συµπυκνωµένο θέµα µε την υιοθέτηση των χαρακτηριστικών τιµών 

ρ0C( ) =106 J /m3K, κ =1W /mK,  και R =1mm , και βρίσκει έτσι τ ≈1s  . Ακόµη και για 

µια στενά παράλληλη ακτίνα µε R =10µm , ένα βρίσκουµε εκείνο το τ ≈100µs  . 

Αυτοί αποκρίνονται ότι οι χρόνοι είναι πολύ πιό µακροχρόνιοι από τη διάρκεια T  

που παράγεται από τα περισσότερα παλµικά λέιζερ. Το ένα έτσι συνάγει το 

συµπέρασµα ότι, στην εκτίµηση των θερµικών επιδράσεων, η δύναµη (ή 

εναλλακτικά η ένταση) είναι η σχετική ποσότητα για συνεχή - ακτίνες λέιζερ 

κυµάτων, αλλά ότι η παλµική ενέργεια  Q = PT  (ή εναλλακτικά η ροή, η ενέργεια 

ανά διατοµική περιοχή µονάδων) είναι η σχετική ποσότητα στην εκτίµηση των 

παλµικών λέιζερ. 

 
Θερµικές µη γραµµικότητες µε τις ακτίνες λέιζερ συνεχής-κυµάτων 

 
Μόλις είδαµε ότι η ανάλυση των θερµικών επιδράσεων στη µη γραµµική οπτική 

είναι διαφορά για το συνεχές κύµα απ'ό, τι για την παλµίκη ακτινοβολία. Θεωρήστε 

πρώτα την περίπτωση συνεχή - ακτινοβολία κυµάτων. Υπό τους όρους 

κατάστασης η εξίσωση της µεταφοράς θερµότητας µειώνει έπειτα  
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  (4.5.4) 
 

Αυτή η εξίσωση µπορεί να λυθεί ρητά για οποιοδήποτε υποτιθέµενο σχεδιάγραµµα  
I r( ) . λέιζερ. Για τον παρόντα σκοπό µας αρκεί να κάνει µια ταξή - εκτίµηση 

µεγέθους της µέγιστης ανόδου T1
max( )  θερµοκρασίας στο κέντρο της ακτίνας λέιζερ. , 

Αντικαθιστάµε το ∇2 T1  από −T1
max( ) / R2  , και µε αυτόν τον τρόπο βρίσκουµε αυτού 
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  (4.5.5) 

 
όπου το I max( )  είναι η ένταση λέιζερ στο κέντρο της ακτίνας λέιζερ. Κατόπιν από την 

Eξ. (4.5.1) υπολογίζουµε τη µέγιστη αλλαγή στο δείκτη διάθλασης όπως 
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  (4.5.6) 

 
Μπορούµε να εκφράσουµε αυτήν την αλλαγή από την άποψη ενός 

αποτελεσµατικού µη γραµµικού n2
th( )  συντελεστή δείκτη διάθλασης που καθορίζεται 
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µέσω του Δn = n2
th( )I max( )  για να λάβει 
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  (4.5.7) 

 
Σηµειώστε ότι αυτή η ποσότητα είναι γεωµετρία - εξαρτώµενη (µέσω του R2  

παράγοντα) και ως εκ τούτου δεν είναι µια εγγενής ιδιοκτησία ενός οπτικού υλικού. 

Εν τούτοις, παρέχει έναν χρήσιµο τρόπο το µέγεθος των θερµικών µη γραµµικών 

οπτικών επιδράσεων. Εάν υπολογίζουµε το µέγεθός της µέσω της χρήσης των 

τιµών dn / dT( ) =10−5K −1 , a =1cm−1 , R =1mm , και κ =1W /mK , βρίσκουµε εκείνο το 

n2
th( ) =10−5cm2 /W .   Μέσω της σύγκρισης, υπενθυµίστε αυτήν για το λιωµένο 

n2 = 3×10
−16cm2 /W  πυριτίου. Ακόµη και για ένα πολύ µικρότερο µέγεθος ακτίνων 

( R =10µm ) και έναν πολύ µικρότερο συντελεστή απορρόφησης  

( a = 0.01cm−1 ),λαµβάνουµε ακόµα έναν σχετικά µεγάλο θερµικό µη γραµµικό 

συντελεστή εάν n2
th( ) =10−11cm2 /W .  Το συµπέρασµα για να προέλθει από αυτούς 

τον αριθµό είναι σαφές: οι θερµικές επιδράσεις είναι συνήθως ο κυρίαρχος µη 

γραµµικός οπτικός µηχανισµός για συνεχή - ακτίνες λέιζερ κυµάτων. Οι πρόσφατες 

πειραµατικές έρευνες για τις θερµικές µη γραµµικές οπτικές επιδράσεις στα αέρια 

έχουν αναφερθεί από Bentley και λοιποί. (2000). 

 
 
 
 
 

Θερµικές µη γραµµικότητες µε τις πoλόµενες ακτίνες λέιζερ 
 

Όπως αναφέρεται νωρίτερα, για τα περισσότερα πολόµενα λέιζερ η προκληθείσα 

αλλαγή στο δείκτη διάθλασης είναι ανάλογη προς την ενέργεια Q = P t( )dt∫  παρά 

προς τη στιγµιαία δύναµη P t( )  (ή εναλλακτικά είναι ανάλογη προς τη ροή 

F = I t( )dt∫  παρά στην ένταση I t( )  . Για αυτόν τον λόγο, δεν είναι δυνατό να 

περιγραφεί η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης από την άποψη µιας ποσότητας όπως 

το  n2
th( ) . Μάλλον,  Δ n  αυξάνεται (ή µειώνεται) µονότονα κατά τη διάρκεια της 

χρονικής έκτασης του  λέιζερ. Εν τούτοις κάποιος µπορεί να ορίσει τα απλά 

κριτήρια για τον καθορισµό των όρων κάτω από τους οποίους οι θερµικές µη 



	
  

	
   125	
  

γραµµικές οπτικές επιδράσεις είναι σηµαντικές. Ιδίως, εξετάστε τους όρους κάτω 

από τους οποίους η θερµική αλλαγή στο δείκτη διάθλασης 
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  (4.5.8) 

 
θα είναι µεγαλύτερο ή ίσο η αλλαγή ως αποτέλεσµα της ηλεκτρονικής απάντησης 
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  (4.5.9) 

 
Υπολογίζουµε ότι η µέγιστη αλλαγή στο T1

max( )  θερµοκρασίας που προκαλείται από 

το λέιζερ είναι  η ακόλουθη: Για ένα σύντοµο παλµού λέιζερ (διάρκεια παλµού tp  

πολύ πιό σύντοµη από το θερµικό χρόνο απόκρισης τ  στην Eξ. (4.5.3)), η εξίσωση 

µεταφορών θερµότητας (4.5.2) µειώνει  
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  (4.5.10) 

 
έχουµε ρίξει τον όρο −κ∇2 T1   επειδή σε έναν χρόνο tp« τ  το πολύ-πολύ ένα 

αµελητέο µέρος της απορροφηµένης ενέργειας µπορεί να διασκορπίσει από την 

περιοχή αλληλεπίδρασης. Με προσεγγίσει ∂ T1 /∂t  ως T1
max( ) / tp  βρίσκουµε αυτού 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  T1
max( ) =

aI max( )tp
ρ0C( )
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  (4.5.11) 

 
Με το συνδυασµό στης Eξς. (4.5.8) κατευθείαν στην (4.5.11), διαπιστώνουµε ότι η 

θερµική συµβολή στην αλλαγή στο δείκτη διάθλασης θα υπερβεί την ηλεκτρονική 

συµβολή εάν η διάρκεια σφυγµού λέιζερ ικανοποιήσει την ανισότητα 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   tp ≥
n2

el( ) ρ0C( )
dn / dT( )a
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  (4.5.12)	
  	
   

Εάν αξιολογούµε αυτήν την έκφραση υποθέτοντας τις χαρακτηριστικές τιµές  

n2
el( ) = 3×10−16cm2 /W , ρ0C( ) =1×106 J /m3K ,	
   a =1cm

−1 	
  ,διαπιστώνουµε ότι ο όρος για 

τη σηµασία των θερµικών επιδράσεων γίνεται 
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  (4.5.13) 
 

Έτσι βλέπουµε ότι οι θερµικές επιδράσεις είναι πιθανό να έχουν µια συµβολή στη 

µη γραµµική οπτική απάντηση για όλους εκτός από τους πιό σύντοµους 
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( tp« 30psec ) παλµούς λέιζερ. 

  
4.6. Μη γραµµικότητες ηµιαγωγών 

 
Τα υλικά ηµιαγωγών διαδραµατίζουν έναν σηµαντικό ρόλο στη µη γραµµική οπτική 

και επειδή παράγουν τις µεγάλες µη γραµµικές οπτικές αντίδρασης και επειδή αυτά 

τα υλικά παραχωρούν στην κατασκευή των ενσωµατωµένων συσκευών στις οποίες 

ηλεκτρονικη, το λέιζερ ηµιαγωγών, και τα µη γραµµικά οπτικά συστατικά όλες 

κατασκευάζονται σε έναν ενιαίο ηµιαγωγό. 

      Ένα κύριο χαρακτηριστικό των υλικών ηµιαγωγών είναι ότι τα ηλεκτρονικά 

ενεργειακά στοιχεία τους λαµβάνουν τη µορφή ευρειών ζωνών που χωρίζονται από 

τις απαγορευµένες περιοχές. Γεµισµένη ή σχεδόν γεµισµένες οι ζώνες είναι γνωστή 

ως ζώνες σθένους και κενού 

 

 
 

Σχήµα 4.6.1  (α) η ζώνη σθένους (VB) είναι ζώνη αγωγιµότητας (CB) ενός 
ηµιαγωγού χωρίζεται από την ενέργεια Eg  π.χ. Για το ω > Eg  (b). η µη γραµµική 

απάντηση προκύπτει από τη µεταφορά των ηλεκτρονίων των ηλεκτρονίων στη 
ζώνη αγωγής, ενώ για το ω < Eg  ,(c) η µη γραµµική απάντηση περιλαµβάνει τις 

εικονικές µεταβάσεις. 
 

ή σχεδόν οι κενές ζώνες είναι γνωστές ως ζώνες αγωγιµότητας. Ο ενεργειακός 

χωρισµός µεταξύ της υψηλότερης ζώνης παραπετασµάτων και της χαµηλότερης 

ζώνης αγωγιµότητας είναι γνωστός ως ζώνη - δηµιουργήστε άνοιγµα την ενέργεια 

Eg . Αυτές οι έννοιες είναι διευκρινισµένες στο σχήµα 4.6.1α. Μια κρίσιµη διάκριση 

που συνδέεται µε τις µη γραµµικές οπτικές ιδιότητες ενός υλικού ηµιαγωγών είναι 

εάν η ενέργεια ħω φωτονίων του τοµέα λέιζερ είναι µεγαλύτερη από ή µικρότερος 

από τη ζώνη - δηµιουργήστε άνοιγµα την ενέργεια. Για ω > Eg , όπως 

διευκρινίζεται στο µέρος (β) του αριθµού, το µη γραµµικό αποτέλεσµα αντίδρασης 

από τη µεταφορά των ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιµότητας, που οδηγεί σε µια 
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τροποποίηση των οπτικών ιδιοτήτων του υλικού. Για την αντίθετη υπόθεση ω < Eg  

η µη γραµµική αντίδραση είναι ουσιαστικά στιγµιαία και εµφανίζεται ως αποτέλεσµα 

των παραµετρικών διαδικασιών που περιλαµβάνουν τα εικονικά επίπεδα. 

Μεταχειριζόµαστε αυτές τις δύο καταστάσεις χωριστά. 

 
 

Μη γραµµικότητες ως αποτέλεσµα της ζώνης - µεταβάσεις ζωνών 
 

Για ω > Eg  η µη γραµµική αντίδραση εµφανίζεται ως αποτέλεσµα της ζώνης - για 

να ενώσει τις µεταβάσεις. Για όλους εκτός από τους πιό σύντοµους παλµούς λέιζερ, 

η µη γραµµική αντίδραση µπορεί να περιγραφεί από την άποψη του πληθυσµού 

Nc  ζωνών διεξαγωγής, ο οποίος µπορεί παρµένος για να υπακούσει µια εξίσωση 

ποσοστού της µορφής 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   dNc

dt
=
aI
ω

−
Nc − Nc

0( )( )
τ R

, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.6.1) 

 
όπου α είναι ο συντελεστής απορρόφησης του υλικού στη συχνότητα λέιζερ, το 

Nc
0( )   είναι ο πληθυσµός ηλεκτρονίων ζωνών διεξαγωγής στη θερµική ισορροπία, 

και τ R  είναι το ηλεκτρόνιο - χρόνος επανασυνδυασµού οπών. Στη σταθερή 

καταστάση αυτή η εξίσωση κατέχει τη λύση  

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   Nc = Nc
0( ) +

aIτ R
ω
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  (4.6.2) 

 
Εντούτοις, για την κοινή κατάσταση στην οποία η διάρκεια παλµού λέιζερ είναι πιό 

σύντοµη από τον υλικό χρόνο απόκρισης τ R , η διεξαγωγή - η πυκνότητα 

ηλεκτρονίων ζωνών αυξάνεται µονοχρωµάτικα κατά τη διάρκεια του παλµού λέιζερ. 
     Η αλλαγή στη συγκέντρωση ηλεκτρονίων που περιγράφεται από την Eξ. (4.6.1) 

µόλυβδοι σε µια αλλαγή στις οπτικές ιδιότητες µε τη βοήθεια διάφορων 

διαφορετικών µηχανισµών, τους οποίους περιγράφουµε τώρα. 
 

Ελεύθερο - ηλεκτρονίων αντίδραση. Στην πρώτη προσέγγιση, τα ηλεκτρόνια στη 

ζώνη αγωγής µπορούν να θεωρηθούν για να αποκριθούν ελεύθερα σε έναν 

εφαρµοσµένο οπτικό τοµέα. Η ελεύθερη συµβολή ηλεκτρονίων στη διηλεκτρική 
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σταθερά είναι  - γνωστή (δείτε Eξ. (13.7.3)) και έχει τη µορφή 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ∈ ω( ) =∈0 −
ω p
2

ω ω + iτ( )
, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.6.3) 

 
όπου το  ε0 είναι η συµβολή στη διηλεκτρική σταθερά από όλους τους άλλους 

µηχανισµούς ω p
2 είναι το τετράγωνο της συχνότητας κλάσµατος και δίνεται από 

ω p
2 = 4πNce

2 /m  , και τ  είναι ένας οπτικός χρόνος απόκρισης που δεν είναι γενικά 

ίσος µε το τ R και είναι χαρακτηριστικά πολύ πιό σύντοµος . Δεδοµένου ότι Nc  

αυξάνεται µε την ένταση λέιζερ, το ε(ω) βλέπει για να µειωθεί µε την ένταση λέιζερ. 

Στο όριο κατάστασης, µπορούµε να παραγάγουµε µια έκφραση για την αλλαγή στο 

πραγµατικό µέρος του δείκτη διάθλασης που δίνεται από 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δn = n2I οπού n2 = −
πe2aIτ R
n0mω

3 . 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.6.4) 

 
Η σηµείωση από το n2 είναι ανάλογη προς ω−3 . Το ένα έτσι αναµένει αυτόν τον 

µηχανισµό για να γίνει κυρίαρχο στα µακροχρόνια µήκη κύµατος. Εάν αξιολογούµε 

αυτήν την έκφραση χρησιµοποιώντας τις χαρακτηριστικές τιµές  m = 0.1me  

(σηµειώστε εκείνο το m στην Eξ. (4.6.4) είναι η αποτελεσµατική µάζα της 

διεξαγωγής - ενώστε το ηλεκτρόνιο). n0 = 3.5 , a =104cm−1 , ω = 0.75eV ,

τ r =10nsec , βρίσκουµε εκείνο το n23×10
−6cm2 /W , µια εύλογα µεγάλης αξίας. 

 
 

Τροποποίηση των οπτικών ιδιοτήτων από τα αποτελέσµατα διαλογής 

πλάσµατος.  Μια άµεση συνέπεια της παρουσίας ηλεκτρονίων στη ζώνη 

διεξαγωγής ηµιαγωγών είναι ότι το υλικό γίνεται ασθενώς τη διεξαγωγή. Κατά 

συνέπεια, οι δαπάνες µπορούν να ρεύσουν στην ασπίδα και τις θιγµένες ελεύθερες 

αλλαγές, και η αλληλεπίδραση Coulomb µεταξύ των χρεωµένων µορίων γίνεται 

αποτελεσµατικά αποδυναµωµένη. Στο κλασσικό όριο στο οποίο τα ηλεκτρόνια 

υπακούνε το Maxwell -  Boltzmann, η καλυµµένη πιθανή ενέργεια µεταξύ δύο 

µορίων σηµείου των δαπανών e  γίνεται 
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  (4.6.5) 



	
  

	
   129	
  

 
όπου το ε είναι η (πραγµατική) διηλεκτρική σταθερά του υλικού ηµιαγωγών και πού 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  κ = 4πNce
2

kT
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.6.6) 

 
είναι ο αριθµός κυµάτων διαλογής Debye – Huckel. 

     Μια συνέπεια της µείωσης της δύναµης της αλληλεπίδρασης Coulomb είναι ότι 

τα εξιτόνια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα µπορούν να εξαφανιστούν στην υψηλή 

διεξαγωγή - ενώστε τις πυκνότητες ηλεκτρονίων. Υπενθυµίστε εν συντοµία τη φύση 

των εξιτόνιων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων στους ηµιαγωγούς. Ένα ηλεκτρόνιο 

στη ζώνη διεξαγωγής θα αισθανθεί µια δύναµη της έλξης σε µια ωπή στη ζώνη 

σθένους ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης Coulomb. Αυτή η έλξη µπορεί να 

είναι αρκετά ισχυρή ότι το ζευγάρι διαµορφώνει µια συνδεδεµένη καταστάση 

γνωστή ως εξιτόνιο. Των εξιτόνιων ενεργειακά επίπεδα βρίσκονται χαρακτηριστικά 

ελαφρώς κάτω από την άκρη της ζώνης διεξαγωγής, σε µια ενέργεια που δίνεται 

από 
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* / n2, 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.6.7) 
 

όπου το n είναι ο κύριος κβαντικός αριθµός, η Ec  είναι η ενέργεια του κατώτατου 

σηµείου της ζώνης διεξαγωγής, και  R*= 2 2mra0
*2( )

−1
 είναι η αποτελεσµατική 

σταθερά Rydberg. Εδώ το mr  είναι η µειωµένη µάζα του ηλεκτρονίου - το ζευγάρι 

οπών και  a0
* = 4π2 mre

2( )
−1

 είναι η αποτελεσµατική πρώτη ακτίνα Bohr. Συχνά 

µόνο τα χαµηλότερα εξιτόνια στην καταστάση συµβάλλουν σηµαντικά στο φάσµα 

απορρόφησης ηµιαγωγών η κατάσταση στην οποία µόνο n =1  καταστάση είναι 

ορατό παρουσιάζεται στο σχήµα 4.6.2a. Παρουσία µιας ακτίνας λέιζερ αρκετά 

έντονης για να τοποθετήσουν έναν αξιόλογο πληθυσµό των ηλεκτρονίων στη ζώνη 

διεξαγωγής, τα αποτελέσµατα διαλογής πλάσµατος µπορούν να οδηγήσουν στην 

εξαφάνιση αυτών των εξιτόνιων αντηχήσεων, που οδηγούν σε ένα φάσµα 

απορρόφησης του είδους που παρουσιάζεται στο µέρος (β) του αριθµού. Αφήστε 

Δα να δείξει το ποσό από το οποίο ο συντελεστής απορρόφησης έχει αλλάξει λόγω 

της παρουσίας του οπτικού τοµέα. Η αλλαγή στο συντελεστή απορρόφησης 

συνοδεύεται από µια αλλαγή στο δείκτη διάθλασης. Αυτή η αλλαγή µπορεί να 

υπολογιστεί µε τη βοήθεια των σχέσεων Kramers - Kronig (δείτε την παράγραφο 
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1.7), το οποίο στο παρόν πλαίσιο γράφουµε µε τη µορφή  

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δn ω( ) = c
π

Δa "ω( )d "ω

"ω 2 −ω 2 ,
0

∞
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  (4.6.8) 

 
όπου το κύριο µέρος του ολοκληρώµατος πρόκειται να ληφθεί. Η αλλαγή στο δείκτη 

διάθλασης παρουσιάζεται συµβολικά στο µέρος (γ) του σχήµατος 4.6.2. Σηµειώστε 

ότι Δn  είναι θετικό στην υψηλής συχνότητας πλευρά των εξιτόνιων αντήχησης και 

είναι αρνητικό στη χαµηλής συχνότητας πλευρά. Εντούτοις, η αλλαγή στο δείκτη 

διάθλασης είναι αξιόλογη µόνο πέρα από ένα στενό φάσµα της συχνότητας από 

κάθε πλευρά της ακριβούς αντήχησης. 

 

              

               

              
 

Σχήµα 4.6.2   Χαρακτηριστικό χαµηλής θερµοκρασίας φάσµα απορρόφησης ενός 
ηµιαγωγού λόγω της έλλειψης (α) και στην παρουσία (β) ενός αξιόλογου αριθµού 
οπτικά συγκινηµένων ηλεκτρονίων ζωνών διεξαγωγής. (γ) η τροποποίηση του 
δείκτη διάθλασης που συνδέεται µε την οπτικά προκληθείσα αλλαγή στο 
συντελεστή απορρόφησης. 
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Αλλαγή των οπτικών ιδιοτήτων λόγω της ζώνης - γεµίζοντας αποτελέσµατα.  

Καθώς τα ηλεκτρόνια µεταφέρονται από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµοτήτας, 

ο συντελεστής απορρόφησης ενός ηµιαγωγού πρέπει να µειωθεί. Αυτή η επίδραση 

είναι από πολλές απόψεις ανάλογη µε τα αποτελέσµατα κορεσµού στα ατοµικά 

συστήµατα, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 6, αλλά στην παρούσα περίπτωση 

µε την προστιθέµενη πολυπλοκότητα ότι τα ηλεκτρόνια πρέπει να υπακούσουν την 

αρχή Pauli και πρέπει έτσι να καταλάβουν µια σειρά των ενεργειών µέσα στη 

ζώνη διεξαγωγής. Αυτή η διαδικασία οδηγεί σε ένα χαµήλωµα του δείκτη 

διάθλασης για τις συχνότητες κάτω από την άκρη ζωνών και µια αύξηση του δείκτη 

διάθλασης για τις συχνότητες επάνω από την άκρη ζωνών. Η αίσθηση της αλλαγής 

στο δείκτη διάθλασης είναι έτσι η ίδια µε αυτήν για ένα δύο επιπέδων άτοµο. Η 

αλλαγή στο δείκτη διάθλασης ως αποτέλεσµα της πλήρωσης ζωνών µπορεί να 

υπολογιστεί ακριβέστερα µε τη βοήθεια µιας ανάλυσης Kramers - Kroning του 

είδους που περιγράφεται στην προηγούµενη παράγραφο οι λεπτοµέρειες 

περιγράφονται, για παράδειγµα, από Peyghambarian και λοιποί. (1995), 

παράγραφος 13-4. 

 
 

Αλλαγή στις οπτικές ιδιότητες λόγω της ζώνης - επανακανονικοποίση χάσµατος. 

Για λόγους που είναι µάλλον λεπτοί (συσχετισµοί ανταλλαγής και Coulomb), η ζώνη 

- η ενέργεια χάσµατος των περισσότερων ηµιαγωγών µειώνεται στις υψηλές 

συγκεντρώσεις των ηλεκτρονίων ζωνών αγωγής, µε µια προκύπτουσα αλλαγή στις 

οπτικές ιδιότητες.   

 

 
Μη γραµµικότητες που περιλαµβάνουν τις εικονικές µεταβάσεις    

 
Εξετάστε έπειτα τη µη γραµµική αντίδραση ενός ηµιαγωγού ή ενός µονωτή υπό τον 

όρο ω < Eg , όπως διευκρινίζεται στο µέρος (α) του σχήµατος 4.6.3. Σε αυτήν την 

κατάσταση, η ενέργεια φωτονίων είναι πάρα πολύ µικρή για να επιτρέψει ενιαίο - η 

απορρόφηση φωτονίων για να εποικήσουν τη ζώνη αγωγιµότητας, και η µη 

γραµµική απάντηση περιλαµβάνουν τις εικονικές διαδικασίες όπως εκείνοι που 

παρουσιάζονται στα µέρη (β) και (γ) του σηµατός. Η διαδικασία «δύο-φωτονίων» 
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του µέρους (β) συνήθως είναι πολύ µεγαλύτερη από τη «ένα - διαδικασία 

φωτονίων» του µέρους (γ) εκτός από τις ενέργειες ħω φωτονίων που πλησιάζουν 

την ενέργεια χάσµατος Eg . Στην προσέγγιση στην οποία µόνο η διαδικασία δύο-

φωτονίων του µέρους (β) εξετάζεται, ένα απλό πρότυπο µπορεί να αναπτυχθεί για 

να περιγράψει τη µη γραµµική αντίδραση του υλικού. Δεν θα παρουσιάσουµε τις 

λεπτοµέρειες εδώ, οι οποίες περιλαµβάνουν µερικές εκτιµήσεις της θεωρίας ζωνών 

των στερεών που βρίσκονται έξω από το πεδίο της παρούσας εργασίας. Sheik-

Bahae και λοιποί. (1990.1991) δείξτε ότι ο µη γραµµικός συντελεστής δείκτη 

διάθλασης που καθορίζεται έτσι ώστε Δn = n2I  µπορεί να εκφραστεί όπως  

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   n2 = K
c Ep

2n0
2Eg

4 G2 ω / Eg( ) 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.6.9)	
  	
   

 
όπου Ep = 21eV , Κ µπορεί να θεωρηθεί µια ενιαία ελεύθερη παράµετρος  της 

οποίας αξία βρίσκεται εµπειρικά για να είναι 3.1×103  στις µονάδες έτσι ώστε το Ep  

και Eg είναι  

 

 
 

Σχήµα 4.6.3      (α) για ħω < Eg , η µη γραµµική κατάσταση περιλαµβάνει τις 
προερχόµενες από της µεταβάσεις. Κάτω από πολλές περιστάσεις, οι εικονικές 
διαδικασίες δύο-φωτονίων (β) έχουν µια µεγαλύτερη συµβολή στη µη γραµµική 
κατάσταση από διαδικασίες ένος-φωτονίου (γ).     

 
 

µετρηµένος στο eV και το  n2 µετριέται σε  cm2 /W , και όπου  G2 είναι η καθολική 

λειτουργία 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  G2 x( ) =
−2+ 6x −3x2 − x3 − 3

4 x
4 − 3

4 x
5 + 2 1− 2x( )3/2Θ 1− 2x( )

64x6
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  (4.6.10) 
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όπου Θ y( )  είναι η λειτουργία βηµάτων Heaviside που καθορίζεται έτσι ώστε 

Θ y( ) = 0  για y < 0 και Θ y( ) =1  για y≥0. Στην ίδια προσέγγιση, ο συντελεστής 

απορρόφησης δύο-φωτονίων καθόρισε τέτοιο a = a0 +βI  δίνεται από 

 
 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  β =
K Ep

n0
2Eg

3 F2 2ω / Eg( ) 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.6.11) 

                                            
όπου το F2 είναι η καθολική λειτουργία   

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  F2 2x( ) =
2x −1( )3/2

2x( )5
για 2x >1 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4.6.12)  

 
και  F2 2x( ) = 0  ειδάλλως. Αυτές οι λειτουργικές µορφές είναι διευκρινισµένες στο 

σχήµα 4.6.4. Σηµειώστε ότι η διαδικασία της απορρόφησης δύο-φωτονίων 

εξαφανίζεται για ω < 1
2 Eg   για λόγους ενεργειτικότητας. Σηµειώστε επίσης ότι ο µη 

γραµµικός δείκτης διάθλασης οξύνει στο ω / Eg ≈ 0.54 , εξαφανίστηκε στο 

ω / Eg ≈ 0.69 , και είναι αρνητικός για το  ω / Eg ≥ 0.69 . Σηµείωση επίσης από την 

Eξ. (4.6.9) κλίµακες εκείνου του n2 όπως Eg
−4 . Κατά συνέπεια περιορισµένης ζώνης 

- ελλείµατος. 

          
 

Σχήµα 4.6.4  Παραλλαγή του µη γραµµικού n2 συντελεστή διάθλασης και ο 
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συντελεστής δύο-φωτόνιων-απορρόφησης µε την ενέργεια ħω φωτονίων σύµφωνα 
µε το πρότυπο Sheik-Bahae και λοιποί. (1990). 

 

          
 

Σχήµα 4.6.5   Σύγκριση των προβλέψεων (στερεά γραµµή) του προτύπου Sheik-
Bahae και λοιποί. (1990) µε τις µετρηµένες τιµές (σηµεία στοιχείων) του µη 
γραµµικού n2 παραµέτρου διάθλασης για ποικίλα υλικά. 

 
οι ηµιαγωγοί αναµένονται για να παραγάγουν µια πολύ µεγαλύτερη µη γραµµική 

αντίδραση από τους µεγαλύτερους ηµιαγωγούς ζώνης του ελλείµατος. Αυτές οι 

προβλέψεις είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείτε 

για παράδειγµα το σχήµα 4.6.5. 

     Γενικά, και οι δύο αργές, µη γραµµικότητες ζώνες ελλείµατος εξεταζόµενες 

νωρίτερα και οι στιγµιαίες µη γραµµικότητες εξεταζόµενες εδώ εµφανίζονται 

ταυτόχρονα. Εν λόγω και λοιποί. (1992) έχει µελετήσει διάφορους ηµιαγωγούς υπό 

τους όρους έτσι ώστε και οι δύο διαδικασίες εµφανίζονται ταυτόχρονα, και 

διαπιστώνουν ότι η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης περιγράφεται καλά από την 

εξίσωση 
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  (4.6.13) 
 

όπου ως συνηθισµένο n2 δίνει τη στιγµιαία µη γραµµική αντίδραση και πού σ r είναι 

η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης ανά πυκνότητα ηλεκτρονίων ζωνών διεξαγωγής 
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µονάδων. Η µετρηµένη αξία αυτοί τους ποσολογεί τόσο καλά όσο το συντελεστή 

δύο-φωτόνιο-απορρόφησης δίνεται στον πίνακα 4.6.1 

 
Πίνακας 4.6.1  Μη γραµµικών οπτικών συντελεστών διαφόρων ηµιαγωγών 
 

             
       
 
 

Προβλήµατα 
 

1. n2  για  απώλειες στο µέσο. Γενικεύστε την παραγωγή στην Eξ. (4.1.19) για να 
επιτρέψει στο γραµµικό δείκτη διάθλασης για να είναι µια σύνθετη ποσότηταn0 . 

 
           [Απ.: Αντικαταστήστε το n0

2 στον παρονοµαστή στην Eξ(4.1.19)  από   n0 Ren0 ] 
 

2. Ιδιότητες του χ 3( )  για ένα ισοτροπικό µέσο. Παράγετε την Eξ. (4.2.2). 
 

3.  Περιστροφή έλλειψης. Ένα 1-cm µακρύ δείγµα του διθειάνθρακα φωτίζεται από 
το ελλειπτυκό  πολωµένο φως της έντασης I =1MW / cm2  . Καθορίστε πώς η γωνία 
µέσω της οποίας η έλλειψη πόλωσης περιστρέφεται εξαρτάται από την 
ελλειπτικότητα του φωτός, και υπολογίστε αριθµητικά τη µέγιστη αξία της γωνίας 
περιστροφής. Ποσολογήστε την ελλειπτικότητα από την άποψη της παραµέτρου 
δ −1≤ δ ≤1( )  που καθορίζει το διάνυσµα µονάδων πόλωσης µέσω της σχέσης  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

∈=

x+ iδy
1+δ 2( )

1/2 .  

  
                                                                

[Υπ: Η τρίτη - ταξή η µη γραµµική οπτική αντίδρααση του διθειάνθρακα οφείλεται 
κυρίως στο µοριακό προσανατολισµό.] 

 

4.	
   Sing  του χ 3( )  . Ελέγξτε τη δήλωση που γίνεται στο κείµενο ότι ο πρώτος όρος 

στην έκφραση (4.3.13) είναι θετικός όποτε ω είναι µικρότερο από οποιαδήποτε 
συχνότητα αντήχησης του ατοµικού συστήµατος.  

 
5. Τανύστων ιδιότητων της µοριακής επίδρασης προσανατολισµού. Παράγετε το 
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αποτέλεσµα που δίνεται από την Eξ. (4.4.27) κατευθείαν στην (4.4.30) για τη γενική 
περίπτωση στην οποία a, το b, και το c είναι όλα ευδιάκριτα. 

 
           [Αυτό το πρόβληµα είναι εξαιρετικά δυσκόλο.] 

 
 6. Θερµικές µη γραµµικότητες. Στην παράγραφο 4.5, χρησιµοποιήσαµε βασικά τη 
διαστατική ανάλυση για να κάνουµε µια εκτίµηση ταξή-µεγέθους του µεγέθους των 
θερµικών µη γραµµικοτήτων. Σε αυτό το πρόβληµα, εξετάζουµε µια κατάσταση 
στην οποία η εξίσωση της µεταφοράς θερµότητας µπορεί να λυθεί ακριβώς. 
     Εξετάστε µια ακτίνα λέιζερ της διαµέτρου D1  και της δύναµης P διαδίδοντας 
µέσω µιας µακριάς ράβδου γυαλιού της διαµέτρου D2 . Η εξωτερική επιφάνεια της 
ράβδου γυαλιού κρατιέται στη σταθερή θερµοκρασία. Υποθέστε τους όρους 
κατάστασης, και κάνετε την απλοποιώντας υπόθεση ότι το εγκάρσιο σχεδιάγραµµα 
έντασης της ακτίνας λέιζερ είναι οµοιόµορφο. Καθορίστε την τοπική θερµοκρασία Τ 
σε κάθε σηµείο µέσα στη ράβδο γυαλιού και καθορίστε τη µέγιστη αλλαγή στο 
δείκτη διάθλασης. Αξιολογήστε αριθµητικά για τους ρεαλιστικούς όρους.  

 
7.Μη γραµµικότητα λόγω της µαγνητικής δύναµης. Θεωρήστε ένα σχεδίο το 
ηλεκτροµαγνητικό γεγονός κυµάτων επάνω σε ένα ηλεκτρόνιο. Εάν ο τοµέας είναι 
αρκετά ισχυρός, το ηλεκτρόνιο θα αποκτήσει την ικανοποιητική ταχύτητα ότι η 
µαγνητική δύναµη FM = −e / c( )v×B  έχει µια αξιοπρόσεχτη επίδραση στην κίνησή 

της. Αυτό είναι µια πηγή της µη γραµµικής ηλεκτρονικής απάντησης.  (α) δείξτε ότι 
για ένα οπτικό σχεδίο µε το ηλεκτρικό πεδίο E = E0e

i kz−ωt( ) + c.c.( )  η ηλεκτροµαγνητική 

δύναµη σε ένα ηλεκτρόνιο είναι 
 

                    FEM = −e E0e
−iωt + c.c.( ) x 1− zc
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Πόσο µεγάλο (µέγεθος) µπορεί x / c  να γίνει για ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο σε µια 
ακτίνα µε µια µέγιστη ένταση 1017W / cm2? 
(β) παράγετε τις εκφράσεις για το χ 2( ) 2ω( )  και το χ 2( ) 0( )  για µια συλλογή των 

ελεύθερων ηλεκτρονίων από την άποψη της πυκνότητας Ν. αριθµού ηλεκτρονίων 
(µπορείτε να υποθέσετε ότι δεν υπάρχει καµία «της τριβής» δύναµη.) Σε ποια 
κατεύθυνση το φως 2ω θα εκπεµφθεί; 
(γ) παράγετε τις εκφράσεις για το χ 3( ) ω( )  και το χ 3( ) 3ω( ) . 

(δ) οι καλοί αγωγοί µπορούν συχνά να διαµορφωθούν χρησιµοποιώντας το 
ελεύθερο πρότυπο ηλεκτρονίων. Να υποθέσει τη µαγνητική δύναµη είναι η µόνη 
πηγή οπτικής µη γραµµικότητας, κάνει µια αριθµητική εκτίµηση (µέγεθος) του 
χ 3( ) ω( )  για το χρυσό. 

 
8.Μη γραµµική µετατόπιση φάσης µιας γκαουσσιανής ακτίνας. Παράγετε µια 
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έκφραση για τη µη γραµµική µετατόπιση φάσης που βιώνεται από µια γκαουσσιανή 
ακτίνα λέιζερ της δύναµης P  µεταφοράς ακτίνας ω0 ακτίνα-µέσης στη διάβαση 
µέσω ενός µη γραµµικού οπτικού υλικού που χαρακτηρίζεται από ένα µη γραµµικό 
n2  δείκτη διάθλασης. Εκτελέστε αυτόν τον υπολογισµό µε την ενσωµάτωση της 
έντασης άξονα από z = −∞στο z = +∞  . Το σχόλιο στην ακρίβεια αυτής της µεθόδου 
υπολογισµού, και σκέπτεται σχετικά µε τις υπολογιστικές µεθόδους που θα 
µπορούσαν να παρέχουν µια ακριβέστερη πρόβλεψη της µη γραµµικής 
µετατόπισης φάσης.      

 
9.Μη γραµµική µετατόπιση φάσης µιας γκαουσσιανής ακτίνας. Υποθέτοντας την 
ισχύ της διαδικασίας που χρησιµοποιείται στην προηγούµενη ερώτηση, καθορίστε 
αριθµητικά τη µη γραµµική µετατόπιση φάσης που µπορεί να ληφθεί από µια 
γκαουσσιανή ακτίνα λέιζερ στη διάδοση µέσω του οπτικού γυαλιού, όταν ρυθµίζεται 
η δύναµη της ακτίνας για να είναι ακριβώς κάτω από το κατώτατο όριο ζηµίας 
λέιζερ. Υποθέστε αρχικά ότι το γυαλί είναι µια πλάκα 1 cm. παχύ, αλλά και 
περιγράψτε πώς οι κλίµακες µετατόπισης φάσης µε το πάχος της πλάκας γυαλιού. 
Για την προσδιορισιµότητα, υποθέστε ότι η µαζική (όχι επιφάνεια) ζηµία είναι η 
περιοριστική διαδικασία. Πάρτε το Ι (ζηµία) = 10 GW/cm2.   

 
10.Μη γραµµική µετατόπιση φάσης µιας γκαουσσιανής ακτίνας. Όπως το 
προηγούµενο πρόβληµα, αλλά υποθέτει ότι η ζηµία επιφάνειας είναι η περιοριστική 
διαδικασία. 
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