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Abstract 
The propagation of electromagnetic waves in nonlinear homogeneous and 
nonhomogeneous cylindrical media is studied in order to investigate the 
generation of third order harmonics by numerically solving coupled wave 
equations. The calculations show that the characteristic length of the 
interaction in homogenous media is very shorter than the characteristic 
length in inhomogeneous media. The reason for this behavior is that for 

phase with its driving polarization at very big length of the interaction (r). 
Th
intensity of the generated wave decrease. Numerical calculations show that 
in homogeneous nonlinear optical media, since the wave amplitude of the 
created wave experiences large fluctuations, the phase matching condition is 
not satisfied, and the generated wave amplitude is smaller than 
inhomogeneous nonlinear optical media. The effect of third order nonlinear 
optical susceptibility on the generated wave amplitude in inhomogeneous 
media has been investigated  
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 چکیده
های غیرخطیی هگنیو و نیاهگنو    انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط

هارمونیی  مرتهیه سیوا بیا اسیتاادح اع دی   ی دی        ای برای تولیی   استوانه
 دهی  هیه  معادلات موج جات ش ح بررسی ش ح است. محاسهات نشان می

تییر اع هیای هگنیو خی ییی هوتیاح   هین  در محیییط ی بییره طیول مشصصیه  
هیای نیاهگنو اییو    های غیرهگنو است. دلی  ایو رفتیار در محییط   محیط

هنشیی  بیره   خی ی هوچ  است و میوج خروجیی در طیول    Δkاست هه 
 Δkشیود. بنیابرایوب بیا افیزای      ( با قطه  مول ش غیرهگااع میی rبزرگی )
یاب . محاسیهات  ی ش ت موج تولی ی هاه  میهن  و بیشینه طول بره 

به دلی  نوسیانات   های غیرخطی هگنوبدر محیط ده  هه  دی نشان می
ی امنیه شیرایط انطهیاف فیاع برقیرار نیسیت و د      ی موج تولی ش حبعیاد دامنه

                                                           
 10.22051/jap.2017.11599.1053(: DOIشناسه دیجیتال )  1
 aliahari2@yahoo.com ؛لرستان دانشناح گروح فیزی  دانشیار  2
 دانشجو دهتری  3



8 / تولید هارمونیک‌های مرتبه سوم در انتشار امواج استوانه‌ای در محیط‌های غیرخطی ناهمگن

هیای غیرخطییی  هییا در میایسیه بیا محیییط  تولیی  شیی ح در اییو محییط    میوج 
تاری غیرخطیی مرتهیه سیوا روی    تیر اسیت. ا یر ری یرف    نیاهگنوب هوچی   

 های ناهگنو بررسی ش ح است.ش ح در محیطی موج تولی  دامنه
 

های نوری غیر خطیب تولی  هارمونی  سیواب   محیط :های کلیدی واژه
 گ ردهی غیر خطی

 
 مقدمه -1

هیای تحییییاتی بیودح و    گسیترح سیال اخییر یکیی اع روییاتریو      50ارتی  غیرخطیی در طیی   
توان به ارتی  غیرخطیی در  ها میهای مهگی اع آن بررسی ش ح است هه اع میان آنویژگی

ای اشییارح هییای فوتییونیب در نانوسییاختارها و ارتییی  غیرخطییی اسییتوانهسییطو ب در نانوسییی 
هیای  های غیرخطیی یکیی اع مسی  ه   [. بررسی انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط1نگود]

باش . انتشار امیواج الکترومغناطیسیی در محییط غیرخطیی     اساسی و ررهاربرد در فیزی  می
هاب خودهانونی شی نب تولیی    های غیرخطی بسیاری اع جگ ه تولی  هارمونی منجر به ر ی ح

نهیی بیرای   اصی  بیره   [. در ارتیی  خطیی اع   2شیود] جگع و تااض  فرهانسی در محیط می
های تح ی یی مهتنیی بیر    شودب اما به هار بردن روشای استاادح میستوانهبررسی انتشار امواج ا

هیای  ی دی )دی  معیادلات     اع ایو رو اع روش .ایو اص  در ارتی  غیرخطیب دشوار است
شود. ریی ای   های غیرخطی استاادح میجات ش ح( برای بررسی انتشار ایو امواج در محیط

آی . ایو قطیه  ناشیی اع   جود میا ش ت بالا به وهایی بهای غیرخطی قطه  در می انمرتهه
توانی  بیه   ها میهای مادح است و اساسا در تگاا محیطها و مولکولهای غیرخطی ات گیویژ

های مرتهه سواب ا ر هیرب  های مصت ای مانن  تولی  هارمونی وجود آی  و با ث ایجاد ر ی ح
هییای دینییر شییود. ترهیییب ( و ر ییی حFWMخودم ولاسیییون فییاعیب ترهیییب چهییارموج )

چهارموجب ی  ا ر غیرخطی است هه توسط قطه  غیرخطی مرتهه سیوا و در هیر محیطیی    
ترهییب شی ح    3ωو  2ωب1ωتوان  رخ ده . در ایو ر ی حب سه موج با بسام های متااوت می

هنن . اگر سه موج ورودی دارای بسیام های یکسیان   تولی  می 4ωو موج چهارمی با بسام  
( ییا  DFWMتوان  منجر به فراین  ترهییب چهیار میوج تیههنو )    قطه  غیرخطی میباشن ب 

توسط  ω( شود. در ایو ر ی حب ی  می ان الکتریکی با بسام  THGتولی  هارمونی  سوا )
هن . هارمونی  سوا هه بیرای اولییو بیار در    تولی  می ω3قطه  غیرخطیب می انی با بسام  

ی طیای فیرابنا  و  ردح برای تولی  تاب  در مح ودحگزارش ش ب به طور گست 1960ی دهه
شیود  هه لیزرهای معگولی قادر به تولیی  آن نیسیتن ب اسیتاادح میی     هاییموجبرای ایجاد طول

هیای غیرخطیی   های مصت ی  اع جگ یه محییط   [. انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط4ب3]
[ ا یر غیرخطیی   8ب7 ح اسیت. در ] [ بررسی شی 6[ و هگنو و راشن ح ]5ناهگنو و غیرراشن ح ]

هیای تح ی یی   هه در آنب راسخمرتهه دوا در محیط هگنو مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته 
یکیی اع  انی .  هیا بیا یکی ینر میایسیه شی ح     ی می انش ح معادلات ماهسول و معادلات جات
ی فیاع هاف فیاعی اسیت.  ی ا انطهیاف     های غیرخطیب انطموضو ات اساسی در بررسی ر ی ح

هاه  ده . بنابرایوب برای تولی  میوجی بیا بیاعدح بیالا      ها را ش ی اًتوان  باعدح ایو ر ی حمی
بای  می ان رگپ و می ان خروجیب انطهاف فاعی داشته باشن . بررسی انطهیاف فیاعی در یی     

[ اع انطهیاف فیاعی هامی  در    10[ بررسی ش ح است. در ]10ب9ای غیرخطی در ]محیط استوانه
برای تولی  هارمونی  دوا اسیتاادح شی ح اسیت. در اییو      ZnSeای  د میکرواستوانهی  مش

ای در محییط غیرخطیی بررسیی شی ح     میالهب تولی  هارمونی  سوا در انتشار امیواج اسیتوانه  
ها هه تولی  هارمونیی  سیوا را در محییطب توصیی      ی می اناست. اع معادلات جات ش ح

های ورودی و خروجیی  های می انات   دی برای دامنههنن ب استاادح ش ح است. محاسهمی
ای اع نتیای  بیه   های هگنو و ناهگنو مورد بررسی قرار گرفته و در رایانب خلاصهدر محیط

  ح ارائه ش ح است.مدست آ
 

 تئوری  و محاسبات عددی -2
تیر اع مرتهیه دوا اسیت. در جامی اتب     غیرخطی مرتهه سوا هوچی   گ ردهیبه طور ه یب 

 m/V 9-10ی اع مرتهه( χ (2) ( به مرتهه دوا آن )χ (3) ر یرفتاری غیرخطی مرتهه سوا )نسهت 
دارد تییا بتیوان در د ییور ریی یرفتاری   m/V 109هییایی بیه بزرگییی  اسیت هییه نیییاع بیه مییی ان  

وارون باشی ب   ر نظر گرفت. اگر محیطب دارای مرهزغیرخطی مرتهه دواب مرتهه سوا را نیز د
ی غالب در قطه  غیرخطی خواهی  بیود. در اییو میالیهب تولیی       گ ردهی مرتهه سواب جگ ه

در ییی  محییط غیرخطیییب هگسییاننردب غیرراشین ح و بیی ون اتییلا  و بییه    هارمونیی  سییوا 
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توسط  ω( شود. در ایو ر ی حب ی  می ان الکتریکی با بسام  THGتولی  هارمونی  سوا )
هن . هارمونی  سوا هه بیرای اولییو بیار در    تولی  می ω3قطه  غیرخطیب می انی با بسام  

ی طیای فیرابنا  و  ردح برای تولی  تاب  در مح ودحگزارش ش ب به طور گست 1960ی دهه
شیود  هه لیزرهای معگولی قادر به تولیی  آن نیسیتن ب اسیتاادح میی     هاییموجبرای ایجاد طول

هیای غیرخطیی   های مصت ی  اع جگ یه محییط   [. انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط4ب3]
[ ا یر غیرخطیی   8ب7 ح اسیت. در ] [ بررسی شی 6[ و هگنو و راشن ح ]5ناهگنو و غیرراشن ح ]

هیای تح ی یی   هه در آنب راسخمرتهه دوا در محیط هگنو مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته 
یکیی اع  انی .  هیا بیا یکی ینر میایسیه شی ح     ی می انش ح معادلات ماهسول و معادلات جات
ی فیاع هاف فیاعی اسیت.  ی ا انطهیاف     های غیرخطیب انطموضو ات اساسی در بررسی ر ی ح

هاه  ده . بنابرایوب برای تولی  میوجی بیا بیاعدح بیالا      ها را ش ی اًتوان  باعدح ایو ر ی حمی
بای  می ان رگپ و می ان خروجیب انطهاف فاعی داشته باشن . بررسی انطهیاف فیاعی در یی     

[ اع انطهیاف فیاعی هامی  در    10[ بررسی ش ح است. در ]10ب9ای غیرخطی در ]محیط استوانه
برای تولی  هارمونی  دوا اسیتاادح شی ح اسیت. در اییو      ZnSeای  د میکرواستوانهی  مش

ای در محییط غیرخطیی بررسیی شی ح     میالهب تولی  هارمونی  سوا در انتشار امیواج اسیتوانه  
ها هه تولی  هارمونیی  سیوا را در محییطب توصیی      ی می اناست. اع معادلات جات ش ح

های ورودی و خروجیی  های می انات   دی برای دامنههنن ب استاادح ش ح است. محاسهمی
ای اع نتیای  بیه   های هگنو و ناهگنو مورد بررسی قرار گرفته و در رایانب خلاصهدر محیط

  ح ارائه ش ح است.مدست آ
 

 تئوری  و محاسبات عددی -2
تیر اع مرتهیه دوا اسیت. در جامی اتب     غیرخطی مرتهه سوا هوچی   گ ردهیبه طور ه یب 

 m/V 9-10ی اع مرتهه( χ (2) ( به مرتهه دوا آن )χ (3) ر یرفتاری غیرخطی مرتهه سوا )نسهت 
دارد تییا بتیوان در د ییور ریی یرفتاری   m/V 109هییایی بیه بزرگییی  اسیت هییه نیییاع بیه مییی ان  

وارون باشی ب   ر نظر گرفت. اگر محیطب دارای مرهزغیرخطی مرتهه دواب مرتهه سوا را نیز د
ی غالب در قطه  غیرخطی خواهی  بیود. در اییو میالیهب تولیی       گ ردهی مرتهه سواب جگ ه

در ییی  محییط غیرخطیییب هگسییاننردب غیرراشین ح و بیی ون اتییلا  و بییه    هارمونیی  سییوا 
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هنی ب  ر توصیی  میی  یی تغی ای هه ایو ر ی ح را برای امواج هنی  ش ح ی معادلات جات وسی ه
ای در دستناح مصتصات استوانه zحور تیارن محیط در راستای محور شود. اگر مبررسی می

هستن  و در ایو دالتب می ان الکتریکی و قطیه    zو  φها مستی  اع نظر گرفته شودب می ان
 غیرخطی به صورت عیر خواهن  بود:

(1        )                                                𝐸𝐸 = 1
2 ∑ (𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑟𝑟)𝐽𝐽0(𝑘𝑘𝑖𝑖𝑟𝑟)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑡𝑡 + 𝐶𝐶. 𝐶𝐶. )𝑖𝑖 

(2                        )                            𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1
2 ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑟𝑟)𝐽𝐽0(𝑘𝑘𝑖𝑖𝑟𝑟)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝜔𝜔𝑖𝑖𝑡𝑡 + 𝐶𝐶. 𝐶𝐶. )𝑖𝑖 

 ی موج در محیط ناهگنو به صورت عیر است:معادله
(3)                         1

𝑟𝑟
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑟𝑟 𝑑𝑑𝐸⃗𝐸 (𝜔𝜔𝑖𝑖)

𝑑𝑑𝑑𝑑 ) + 𝑘𝑘2𝐸⃗𝐸 (𝜔𝜔𝑖𝑖) = −𝜔𝜔2𝜇𝜇0𝑃⃗𝑃 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝜔𝜔𝑖𝑖);      𝑖𝑖 = 1,2 
(4         )           𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁(𝜔𝜔) = 3

4 𝜖𝜖0𝜒𝜒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(3) (−𝜔𝜔; 3ω,−𝜔𝜔,−𝜔𝜔)𝐸𝐸(3𝜔𝜔)𝐸𝐸∗(𝜔𝜔)𝐸𝐸∗(𝜔𝜔)               

(5                  )                            𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁(3𝜔𝜔) = 1
4 𝜖𝜖0𝜒𝜒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

(3) (−3𝜔𝜔;ω,𝜔𝜔,𝜔𝜔)𝐸𝐸3(𝜔𝜔) 
ها ی می اندسب دامنهتوان بر ی بالا را میتغییرب معادله ی هن با استاادح اع تیریب دامنه

 نوشت:

(6)                   𝑑𝑑𝐴𝐴1
𝑑𝑑𝑑𝑑 = (−3𝑘𝑘1𝜒𝜒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

(3)

4𝜖𝜖1
)𝛽𝛽1(𝐴𝐴1

∗)2𝐴𝐴2;      𝛽𝛽1 = ( 𝑘𝑘1𝑟𝑟𝐽𝐽02(𝑘𝑘1𝑟𝑟)𝐽𝐽0(𝑘𝑘2𝑟𝑟)
𝐽𝐽0(𝑘𝑘1𝑟𝑟)−2𝑘𝑘1𝑟𝑟𝐽𝐽1(𝑘𝑘1𝑟𝑟)

) 

(7                       )𝑑𝑑𝐴𝐴2
𝑑𝑑𝑑𝑑 = (−𝑘𝑘1𝜒𝜒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

(3)

4𝜖𝜖1
) 𝛽𝛽2(𝐴𝐴1)3;      𝛽𝛽2 = ( 𝑘𝑘2𝑟𝑟𝐽𝐽03(𝑘𝑘1𝑟𝑟)

𝐽𝐽0(𝑘𝑘2𝑟𝑟)−2𝑘𝑘2𝑟𝑟𝐽𝐽1(𝑘𝑘2𝑟𝑟)
)      

هیای اولییه و   ی میی ان ی تغیییر دامنیه  معادلات اخیرب معادلات اص ی برای بررسی نحیوح 
هیه آنهیا را بیه     تولیی  هارمونیی  سیوا هسیتن     تولی  ش ح در محیط غیرخطی بیرای فراینی    

در قسگت  (Bogacki-Shampine)با النوریت   ode23صورت   دی و با استاادح اع روش 
توابعی هسیتن  هیه شیرایط     β2و  β1و روابط در ایای . مت ب د  نگودحساعی نرا افزار شهیه

توان ایو رارامترها را به صیورت  هنن . اع میایسه با امواج تصتب میانطهاف فاعی را تعییو می
cosΔkr=β    نگییودار رییارامتر  1در نظییر گرفییت. شییکβ   را بییه صییورت تییابعی اعr  بییرای

شیودب  ور هه اع ایو نگیودار مشیصم میی   طهگان ده .گنو و ناهگنو نشان میهای ه محیط
β1  در محیط هگنو هه در آن گ ردهی مستی  اعr      استب دارای رفتیار نوسیانی اسیتب امیا

تیوان  باشی . بنیابرایوب میی   استب تیریها  ابت میی  rدر محیط ناهگنو هه گ ردهی وابسته به 
باشی .  ب  دسترسی میی نتیجه گرفت هه شرایط انطهاف فاعی در محیط ناهگنوب به سادگی قا

شرایط انطهاف فاعی هام  در دالت تصت برای  نیز وجود دارد. β2ایو ویژگی در مورد تابع 
k∆هارمونی  سوا به صیورت   = k(3ω) − k(ω) = اسیت. وقتیی اییو شیرق برقیرار        0
طیه  غیرخطیی محییط خواهی  داشیت و      ی فیاعی  یابتی بیا ق   باش ب موج تولی  شی ح رابطیه  

تیوان نتیجیه گرفیت    باعدح عیادی اع موج ورودی استصراج هن . رس میتوان  انرژی را با  می
ای بیا هی  تایاوت دارد و در دالیت     شرایط انطهاف فاعی برای امواج تصت و استوانه هه اولاً

شود.  انییا  تعییو می  β2و   β1ایب ایو شرایط با توابع تولی  هارمونی  سوا در محیط استوانه
توان گایت   ابت استب می در محیط ناهگنو تیریهاً rبر دسب   β1به دلی  اینکه نگودار تابع 

 هه برای رسی ن به انطهاف فاعیب محیط بای  ناهگنو باش .
 

 
 

ω1در دو محیط هگنیو و نیاهگنو    𝛽𝛽1تغییرات تابع انطهاف فاعی : 1شکل = 4 × 108MHz  , ω2 = 3ω1, ϵ = 2 .
شرایط انطهاف فاعی و تولی  هارمونیی  سیوا بیا    مشصم است هه ایو تابع در محیط ناهگنوب  ابت است و 

 هن .باعدح بالاتر نسهت به محیط هگنو را ایجاد می
 

های فرودی و تولی ی را در ی  محیط هگنو به صیورت تیابعی   ی می اندامنه 2شک  
ی میی ان  شیود هیه دامنیه   دهی . اع اییو شیک  ملادظیه میی     ( نشیان میی  7و  6)معادلات  rاع 

انتشار در محیط غیرخطی هگنو دارای رفتیار نوسیانی اسیت هیه اییو      هارمونی  سوا دیو 
تیوان  شود. بنابرایو میی ها میگونه محیطمنجر به هاه  باعدح تولی  هارمونی  سوا در ایو

نتیجه گرفت هه به دلی    ا برآوردح ش ن شیرایط انطهیاف فیاعیب بیاعدح هارمونیی  سیوا       
ی اسیت. در ارتیی  غیرخطیی بیرای امیواج      آن دارای رفتار نوسیان ی خی ی هوچ  و دامنه
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شرایط انطهاف فاعی هام  در دالت تصت برای  نیز وجود دارد. β2ایو ویژگی در مورد تابع 
k∆هارمونی  سوا به صیورت   = k(3ω) − k(ω) = اسیت. وقتیی اییو شیرق برقیرار        0
طیه  غیرخطیی محییط خواهی  داشیت و      ی فیاعی  یابتی بیا ق   باش ب موج تولی  شی ح رابطیه  

تیوان نتیجیه گرفیت    باعدح عیادی اع موج ورودی استصراج هن . رس میتوان  انرژی را با  می
ای بیا هی  تایاوت دارد و در دالیت     شرایط انطهاف فاعی برای امواج تصت و استوانه هه اولاً

شود.  انییا  تعییو می  β2و   β1ایب ایو شرایط با توابع تولی  هارمونی  سوا در محیط استوانه
توان گایت   ابت استب می در محیط ناهگنو تیریهاً rبر دسب   β1به دلی  اینکه نگودار تابع 

 هه برای رسی ن به انطهاف فاعیب محیط بای  ناهگنو باش .
 

 
 

ω1در دو محیط هگنیو و نیاهگنو    𝛽𝛽1تغییرات تابع انطهاف فاعی : 1شکل = 4 × 108MHz  , ω2 = 3ω1, ϵ = 2 .
شرایط انطهاف فاعی و تولی  هارمونیی  سیوا بیا    مشصم است هه ایو تابع در محیط ناهگنوب  ابت است و 

 هن .باعدح بالاتر نسهت به محیط هگنو را ایجاد می
 

های فرودی و تولی ی را در ی  محیط هگنو به صیورت تیابعی   ی می اندامنه 2شک  
ی میی ان  شیود هیه دامنیه   دهی . اع اییو شیک  ملادظیه میی     ( نشیان میی  7و  6)معادلات  rاع 

انتشار در محیط غیرخطی هگنو دارای رفتیار نوسیانی اسیت هیه اییو      هارمونی  سوا دیو 
تیوان  شود. بنابرایو میی ها میگونه محیطمنجر به هاه  باعدح تولی  هارمونی  سوا در ایو

نتیجه گرفت هه به دلی    ا برآوردح ش ن شیرایط انطهیاف فیاعیب بیاعدح هارمونیی  سیوا       
ی اسیت. در ارتیی  غیرخطیی بیرای امیواج      آن دارای رفتار نوسیان ی خی ی هوچ  و دامنه
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متناظر با شرایط انطهاف فاعی هام  است. عمانی هیه اییو شیرق برقیرار باشی ب       Δk=0تصت 
ی فاعی  ابتی با قطه  غیرخطی خواه  بیود و در اییو دالیتب    موج تولی  ش ح دارای رابطه

ی آن دییو  توان  موج هارمونی  مرتهه سومی را ایجیاد هنی  هیه دامنیه    محیط غیرخطی می
توان  در طول بیشیتری در  انتشار در محیطب تیویت شود. به  هارتی موج هارمونی  سوا می

محیط غیرخطی اع موج فرودی انرژی دریافت هن  و در نتیجهب بیاعدح هارمونیی  سیوا در    
شرایط انطهاف فاعی هام ب خی ی بیشتر است. اگر انطهاف فاعی برقرار نهاش ب شی ت و بیاعدح   

  ش ح نسهت به دالت انطهاف فاعی هام ب خی ی هگتر خواه  بیود و تهیادل انیرژی    موج تولی
بیو موج فرودی و موج هارمونی  سوا در طیول خی یی هیوچکی اع محییط غیرخطیی رخ      

ده  و باعدح هارمونی  سوا در ایو دالت خی ی هوچ  است و رفتار نوسیانی سیریعی   می
ایب ریچی گی بیشیتری  ی برای امواج استوانههای غیرخطدارد. شرایط انطهاف فاعی در محیط

 نسهت به دالت امواج تصت دارد.
 

 
در ی  محیط هگنو غیرخطی برای  rی می ان فرودی و هارمونی  سوا به صورت تابعی اع دامنه: 2شکل

ω1 = 4 × 108MHz  , ω2 = 3ω1, ϵ = ی سومیو هارمونیی  در محییط هگنیو    . نوسانات عیاد دامنه2
 توان به شرایط انطهاف فاعی دست ری ا هرد.ایو محیط نگی ده  هه درنشان می

 
شود هه ایو وابسیتنی  های ناهگنوب گ ردهی وابسته به مکان است. فرض میدر محیط

ی دامنیه  3[. شیک   11توان در متامواد ایجاد هرد ]باش . چنیو وابستنی را می r-2به صورت 
دهی . اع اییو شیک     ناهگنو نشان میی  های فرودی و تولی  ش ح را در محیط غیرخطیمی ان

ی ی میی ان اولییه هیاه  و دامنیه    شود هه دیو انتشار موج در ایو محیطب دامنهملادظه می
های هگنیوب در  شود هه بر خلا  محیطهگچنیو دی ح مییاب . هارمونی  سوا افزای  می

باعدح بالا و  های غیرهگنو به دلی  وجود شرایط انطهاف فاعیب هارمونی  سوا دارایمحیط
تیوان شیرایط انطهیاف    فاق  رفتار نوسانی است. بنابرایو در ی  محیط غیرخطی ناهگنو میی 

 فاعی را به وجود آورد.
 

 
در یی  محییط نیاهگنو     rی می ان فیرودی و هارمونیی  مرتهیه سیوا بیه صیورت تیابعی اع        دامنه: 3شکل

ω1غیرخطی بیا    = 4 × 108MHz  , ω2 = 3ω1, ϵ = ی سیومیو  نیاهگنوب نوسیانات دامنیه   . در محییط  2
توان انتظار باعدح بالاتری بیرای اییو فراینی  در    ( است و می2هارمونی ب بسیار هگتر اع محیط هگنو )شک  

 محیط ناهگنو داشت.
 

 
در ی  محیط ناهگنو غیرخطیی بیرای مییادیر     rی موج هارمونی  سوا به صورت تابعی اع دامنه :4شکل

ω1مصت   ر یرفتاری غیرخطی مرتهه سوا برای  = 4 × 108MHz  , ω2 = 3ω1    بیا افیزای  ری یرفتاریب .
 شود.ی موج تولی ی بیشتر میغیرخطیت در محیطب افزای  یافته و دامنه
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ی ی میی ان اولییه هیاه  و دامنیه    شود هه دیو انتشار موج در ایو محیطب دامنهملادظه می
های هگنیوب در  شود هه بر خلا  محیطهگچنیو دی ح مییاب . هارمونی  سوا افزای  می

باعدح بالا و  های غیرهگنو به دلی  وجود شرایط انطهاف فاعیب هارمونی  سوا دارایمحیط
تیوان شیرایط انطهیاف    فاق  رفتار نوسانی است. بنابرایو در ی  محیط غیرخطی ناهگنو میی 

 فاعی را به وجود آورد.
 

 
در یی  محییط نیاهگنو     rی می ان فیرودی و هارمونیی  مرتهیه سیوا بیه صیورت تیابعی اع        دامنه: 3شکل

ω1غیرخطی بیا    = 4 × 108MHz  , ω2 = 3ω1, ϵ = ی سیومیو  نیاهگنوب نوسیانات دامنیه   . در محییط  2
توان انتظار باعدح بالاتری بیرای اییو فراینی  در    ( است و می2هارمونی ب بسیار هگتر اع محیط هگنو )شک  

 محیط ناهگنو داشت.
 

 
در ی  محیط ناهگنو غیرخطیی بیرای مییادیر     rی موج هارمونی  سوا به صورت تابعی اع دامنه :4شکل

ω1مصت   ر یرفتاری غیرخطی مرتهه سوا برای  = 4 × 108MHz  , ω2 = 3ω1    بیا افیزای  ری یرفتاریب .
 شود.ی موج تولی ی بیشتر میغیرخطیت در محیطب افزای  یافته و دامنه
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یر بیرای مییاد   rی موج هارمونیی  سیوا را بیه صیورت تیابعی اع      تغییرات دامنه 4شک  
ور هیه  طده . هگانمحیط ناهگنو نشان می مصت   ر یرفتاری غیرخطی مرتهه سوا در ی 

تیر خواهی  بیود و    ب هر چه ر یرفتاری محیط بیشیتر شیودب محییطب غیرخطیی    شودمشاه ح می
شیود. بنیابرایوب بیاعدح انی رهن  در محییطب      های غیرخطی در آن بهتر انجیاا میی  ان رهن 

شیود. ریس بیا    ( بیشیتر میی  A2موج تولی  ش ح در فراین  غیرخطی )ی یاب  و دامنهافزای  می
  یاب .ی هارمونی  سوا افزای  میافزای  ر یرفتاریب دامنه

 
 گیرینتیجه -3

هیای غیرخطیی هگنیو و نیاهگنو     در تولی  هارمونی  مرتهه سیوا در محییط   ا ر انطهاف فاع
محاسیهات  ای اع د  معادلات موج جات شی ح بررسیی گردیی ح اسیت.     برای امواج استوانه

ی ب دامنهبه دلی    ا وجود شرایط انطهاف فاع هگنو هایهه در محیط ده   دی نشان می
 هیای محییط  درامیا   دارای رفتار نوسانی استب موقع انتشار در محیطب می ان هارمونی  سوا

باعدح موج هارمونی  سوا بیشتر است و ایو موج  به دلی  وجود شرایط انطهاف فاعب ناهگنو
توانی  در ارتیی  فیهرهیاب    . اییو نتیای  میی   شیود هیایی بیه خیوبی تیوییت میی     در چنیو محیط

 نگاییب انتشار رادیویی و نیز تیویت رارامتری  مورد استاادح قرار گیرد.هاربردهای بیناب
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