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الرابيالفصل   

 Nonlinear optics  اللاخطية البصريا 

وتكوش العلاقدددة خطيدددة عنددددمدددا حكوش الم دددال  Eوالم دددال الكهربدددااي   Pاش الأوسدددددددددددددددداط الخطيدددة تتميز بعلاقدددة خطيدددة بيش الاسدددددددددددددتقطددداب 

 وت ضي للعلاقة الأتية : الكهربااي ص ير 

𝑷 = ∈𝟎 𝒙 𝑬 

 dielectric susceptibility  للوسطتمثل القابلية الكهربائية    xبينما  سماحية الفراغ   𝟎∋حي   

 هفو  . ا ناو  1-4وكما موضددددددددددا    ال"دددددددددد ل  Eوالم ال الكهربااي   Pبينما  الأوسدددددددددداط اللاخطية تتميز بعلاقة لا خطية بيش الاسددددددددددتقطاب 

اي حكوش الم ال الكربااي ب دو     الليزر  مثل للضوء عالية شدّا  عند فقط تلاحظ اللاخطية الصفة
𝑽

𝒎
𝟏𝟎𝟖 − 𝟏𝟎𝟓  

 

 

 1-4ال" ل 

 حمكن كتابة العلاقة بيش الاستقطاب والم ال الكهربااي حسب سلسلة تاحلور    Eوطبقا  ل"دة الم ال الكهربااي 

𝑷 =  𝒂𝟏𝑬 + 
𝟏

𝟐
 𝒂𝟐 𝑬

𝟐 +
𝟏

𝟔
 𝒂𝟑 𝑬

𝟑  + ⋯  , 

,𝒂𝟑المعاملا   𝒂𝟐, 𝒂𝟏    . تمثل ووابء مميزة للوسط 

𝒂𝟏الواضا اش   العلاقة الخطية  عندما حكوش الم ال الكهربااي ص ير  ومن  𝒂𝟏𝑬حي  حمثل الحد الاول   = ∈𝟎 𝒙𝟏       

الثاني   بينما حمثل الحد
𝟏

𝟐
 𝒂𝟐 𝑬

العلاقة اللاخطية من الدرجة الثانية  والحد الثال    𝟐
𝟏

𝟔
 𝒂𝟑 𝑬

حمثل العلاقة اللاخطية من    𝟑

 الدرجة الثالثة  وهكفا ....
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 ويمكن كتابة المعا لة بالصي ة الاتية 

𝑷 = ∈𝟎 𝒙𝟏  𝑬 +  𝟐𝒙𝟐𝑬
𝟐 + 𝟒𝒙𝟑 𝑬

𝟑  + ⋯  , 

Where  𝒙𝟐 =
𝟏

𝟒
 𝒂𝟐    𝒂𝒏𝒅     𝒙𝟑 =

𝟏

𝟐𝟒
 𝒂𝟑  

 حي  اش

  𝒙𝟏  ةتقليدحال  ةخطيالبصريا  السلوك      القابلية الكهربائية   وت"ير . 

𝒙𝟐    البصريا  اللاخطية      سلوكت"ير و القابلية الكهربائية NLO  افقيمن الدرجة الثانية مثل  .( SHG) ةالثاني ةتوليد التو

  𝒙𝟑   البصريا  اللاخطية      سلوكالقابلية الكهربائية   وت"ير NLO  افقيمثل  الثالثةمن الدرجة  (THG) لثةالثا ةتوليد التو

 :وبصورة عامة 

  𝒙𝒏    تمثل القابلية الكهربائية حيn   وعندما تكوش المتعد  الفوتونا  مرتبة القابليةn   حصبح التأوير اللاخطي أضع   5اكبر من

 ثل م"اركة المزيد من الفوتونا تمالأعل   الرتبلأش 

 

 

افقيو ت   harmonic generation  (HG) ة ليد التو

 

 جدحد فوتوش  لتكوين مي ما ة غير خطية  واحدذا  تر    n الفوتونا عد  معيش من  هو عملية بصرية غير خطية تتفاعل ف ها

)حكوش الطول المو   ( بينما  wn)   ر  تو  (  En مضاعفة ) طاقة  ذا  
𝝀

𝒏
أو  2/ سم  طوا 1410ي دث عند شدة بصرية تصل     و  (

 أعل . غالبًا ما يست دم هفا ارجراء    فيزحاء الليزر للحصول عل  طول مو   جدحد أقصر من  شعاع الليزر الأساج  . 

 

افقية الثانية      Second harmonic generation   (SHG) توليد التو

    

وتس ى بالتر   المز وج  وف ها  تتأور الفوتونا  الت  تمتلك  (n=2عملية بصرية لاخطية تكوش ف ها عد  الفوتونا  المتفاعلة  )ه           

  ( لفلك تكوش مضاعفة التر     2Eاوناء مرورها خلال بلورة لاخطية  لتكوين فوتونا  جدحدة ذا  طاقة مضاعفة  )   w))نفس التر   

  (2w وطولها المو   يساوي نص  الطول المو   للفوتونا  الاصلية ) (
𝝀

𝟐
)  . 
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 لوش  بت يير  است دم   حي . الليزر اختراع بعد وذلك التر   از واج مبدأ اكت"اف نتيجة اللاخطية البصريا  فرع تطور  

 .البنفسج  الضوء عل  للحصول  معينة بلورة عبر  الحمراء ت ء الأشعة  رسال: مثال  وزمانيا م انيا ش له وت يير  الضوء  شعاع

افقية الثانيةو  وكفلك است دم عل  نطا  واسي    الاتصالا  .  ثبلورا  البزمو   من اهم الموا  غير الخطية للحصول عل  التو

(BiB3O6 ؛BIBO ) 

 

  بينما ال" ل  w)(  ضافة ا   الفوتوش الأصل  ) 2w( حمثل تفاعل فوتونيش لانتاج فوتوش جدحد ذا  تر   )  a( )2-4ال" ل ) 

(4-2( )b حمثل م طط )افقية الثانيةستويا  الطالم  قة عند توليد التو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-4ال" ل )

افقي الثاني.( حمثل  3-4بينما ال" ل )  رسم ت طيطي لعملية التوليد التو

 

    

 

 

 

 

 

 

(3-4ال" ل )  
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افقية الثا     Third harmonic generation   (THG) ةلثتوليد التو

وعند  مرورها خلال بلورة لاخطية    w)والت  تمتلك نفس التر   ) (n=3عملية بصرية لاخطية تكوش ف ها عد  الفوتونا  المتفاعلة  )ه  

( وطولها المو   يساوي ول  الطول المو   للفوتونا   w 3( لفلك تكوش ذا  تر     )    3Eلتكوين فوتونا  جدحدة ذا  طاقة ) 

)  الاصلية
𝝀

𝟑
افقية الثالثة  و .    (  .β( BBO)-(BaB2O4) بورات الباريومبلورا  من اهم الموا  غير الخطية للحصول عل  التو

 

( 2-4  بينما ال" ل ) w)(  ضافة ا   الفوتوش الأصل  ) 3w( حمثل تفاعل فوتونيش لانتاج فوتوش جدحد ذا  تر   )  a( )3-4ال" ل )

(bافقية الثالثة  ( حمثل م طط لمستويا  الطاقة عند توليد التو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

افقية      Forth harmonic generation   (FHG)الرابعة توليد التو

وعند  مرورها خلال بلورة لاخطية    w)والت  تمتلك نفس التر   ) (n=4عملية بصرية لاخطية تكوش ف ها عد  الفوتونا  المتفاعلة  )ه  

( وطولها المو   يساوي ربي الطول المو   للفوتونا   w 4( لفلك تكوش ذا  تر     )    4Eلتكوين فوتونا  جدحدة ذا  طاقة ) 

)  الاصلية
𝝀

𝟒
افقية الرابعة  بعض و .    (  .β( BBO)-(BaB2O4) بورات الباريومبلورا  من اهم الموا  غير الخطية للحصول عل  التو

 

 

افقية توليد     Harmonic generation for n>4 عندما   التو

افقي لد أو أكثر ممكن نظريًا   لكن التفاعل حتطلب عدً ا كبيرًا جدًا من الفوتونا  للتفاعل وبالتا   حكوش  n = 5 (5HG) التوليد التو

ا ويتطلب    نتاج ليزر شدحد الكثافة.احتمال حدووه من فضً

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Barium_borate
https://en.wikipedia.org/wiki/Barium_borate
https://en.wikipedia.org/wiki/Barium_borate
https://en.wikipedia.org/wiki/Barium_borate
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 ملحق

 وحلولها  4+ف3شاملة فذج أسئلة انم

 درجة  20  اختر الاجابة الصحيحة؟     /1س

 عند توليد التوافقية الثالثة تصبح الطاقة للفوتونات الناتجة   1

 3𝐸 د 𝐸 0.25 ج 𝐸 0.5 ب 0.33𝐸 أ

𝑷الحد الذي يمثل العلاقة الخطية بين المجال الكهربائي والاستقطاب في المعادلة  2 = ∈𝟎 𝒙𝟏  𝑬 +  𝟐𝒙𝟐𝑬
𝟐 +

𝟒𝒙𝟑 𝑬
𝟑  + ⋯ 

 الحد الثاني والثالث د الحد  الثاني ج الحد الأول ب الحد الأول والثاني أ

 ليزر احمر اللون يمر من خلال بلورة لا خطية لتوليد التوافقية الرابعه تصبح طاقة فوتوناته      3

  ev 10.74 د  ev 7.098 ج ev 2  ب ev 3.62  أ

𝑛.................. بافتراض ان    يساوي له طول المرنان  لليزر الازرق يكون   4 = 106 

  m 0.94 د  m 0.47 ج  m 0.235 ب  m 0.665 أ

 𝑹(𝒛)تصبح قيمة تكور جبهة الموجة  متر  1تساوي  Zوقيمة  m 2ما يكون طول المرنان يساوي عند 5

 0 د m 3 ج m 4 ب ∞ أ

   1m لمرنان طوله   مساوية الى  ............. صيغتين طوليتين متعاقبتينبين   𝛎𝒏∆   الفاصلة التردديةتكون  6

 M Hz 150 د G Hz  3  ج M Hz 2  ب  G Hz 0.5 أ

 ( L= 1 m(  ) = 0.5 m1r  (  ) = 2 m 2r لمرنان كروي فيه )  𝒈𝟏𝒈𝟐 مقدار الاستقرارية  7

 0 د 0.5- ج 1- ب 1 أ

 فان لون الليزر    𝜇𝑚 86.5وقدر حزمته )حجم البقعة (عند مركز المرنان يساوي   cm 10اذا كان طول المرنان الكروي  8

 ازرق د اخضر ج اصفر ب احمر أ

 متساوية و المسافة بينهما تساوي Rفي المرنان الكروي المتحد البؤرة ، المرآتان الكرويتان المقعرتان ذات انصاف اقطارها  9

 2R د R 0.5 ج R ب 3R أ

 اقل يتمثل في .......... الليزر نتاجيضيف خسائر على الوسط نتيجة امتصاصه للإشعاع مما يجعل ان المفتاح الذي  10

السلبيمفتاح عامل النوعية  ب مفتاح عامل النوعية الإيجابي أ المختلطمفتاح عامل النوعية  ج   غير ذلك د 

 

 الجواب /1س

 د -1

 ب -2

 ج -3

 ب -4

 ب -5

 د -6

 ج -7

 د -8

 ب -9

 ب -10
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  رجة   20                                         وذا  مواصفا  كما    ال دول   TEM00جهاز ليزري  حدعم صي ة التفبفب المستعرضة   /2س

 احسب :

 

 ال دول :   مواصفا  ال هاز الليزري

 m 1 بيرو  –طول مرناش فابري   الطول المو   لليزر الناتجاللوش و  .1

.𝟑 ح م البقعة عند المراحا المرناشح م البقعة    مركز  .2 𝟓𝟔𝟗 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒎 

 MHz  2 عرض الخط الطيفي وهل المرناش ح زش الطاقة جيدا Qعامل النوعية  .3

 E= 1M     V/m الم ال الكهربااي  للحزمة Pالاستقطاب الخطي لحزمة الليزر  .4

𝒙 القابلية الكهربائية TEM00 ارسم  .5 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 

 

   /2س

    1- 

𝝎 = [
𝑳𝝀

𝝅
]

𝟏
𝟐

 

𝟑. 𝟓𝟔𝟗 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒎 = [
𝟏 × 𝝀

𝟑. 𝟏𝟒
]
𝟏/𝟐

  

 

𝝀 =  𝟒𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟗  m     بنفسجي 

              2 -     

𝝎𝟎 = [
𝑳𝝀

𝟐𝝅
]
𝟏/𝟐

= [
𝟏 × 𝟒𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟗

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒
]

𝟏/𝟐

= 𝟐.𝟓𝟐𝟑 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒎 

 

                     3- 

𝑣 =
𝑐

𝜆
=

3 × 108

400 × 10−9
= 750 × 1012 𝐻𝑧 

 

𝑄 =
𝑣

∆𝑣
     =

750 × 1012

2 × 106
=   3.75 × 108 

 

         4                   𝑷 = ∈𝟎 𝒙 𝑬 = 𝟖. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 ×     𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 × 1 × 106 = 𝟖𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝑪𝒐𝒖𝒍𝒐𝒎𝒃/𝒎𝟐 

 

        5         

 

 

 

 

 

 

 

 


