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( ایي هَاد، بِ SHGاز شذت تَلیذ ّارهًَیک دٍم ) .دارًذ یکیکرٍالکترًٍیدر قطعات ه یعیًازک بس فرٍ کاربرد ٍس ّایلنیف  –چکیذُ 

بِ تقارى  SHG شَد. ضرایب غیرخطی در هحاسبِ ٍ تخویيعٌَاى رٍبشگر حساس در هطالعِ اثر ضعیف هگٌتَ الکتریک استفادُ هی

 فرٍبسهجاز در آى، ٍابستِ است. در ایي هقالِ، ضرایب غیرخطی هغٌاطیسی لایِ ًازک  ّای فرٍ الکتریکهشخصِ حَزُری ٍ ساختا

ارائِ شذُ  MSHGی شذت ّای فرٍالکتریک در ایي لایِ رابطِبررسی شذُ اًذ. با درًظر گرفتي حَزُ 3m( با تقارى BFO) سوَتیب تفری

 است.

 .ّای فزٍ الىتزیه، هگٌتَ الىتزیهّارهًَیه المای هغٌاطیغی، تَلیذ ّارهًَیه دٍم، ، حَسُ بیغوَت فزیت، تَلیذ-ولیذ ٍاصُ
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فرٍ )فریت بس ًازک یلایِ در تحلیل تَلیذ ّارهًَیک دٍم القای هغٌاطیسی

 ّای فرٍالکتریکدر ًظر گرفتي حَزُبیسوَت( با 

۳ٍ3یطْزاًچ ی،  هحوذ هْذ ۳یشیسّزا عادات ػش،  3اًغیِ حك ٍردی   
تْزاى ،یبْؾت ذیٍ پلاعوا، داًؾگاُ ؽْ شرلیپضٍّؾىذُ ۳  

 تْزاى ،یبْؾت ذیداًؾگاُ ؽْ ه،یشفیداًؾىذُ 3
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 هقذهِ -1

اخیزا، هطالؼات بغیاری بز رٍی اوغیذّای بظ فزٍ بِ 

الىتزیه صَرت  هگٌتَدلیل تابؼیت دٍ گاًِ آًْا اس جولِ 

ّای ًاسن ولیذ اصلی عاخت وِ لایِگیزد. اس آًجایی هی

ّا ّغتٌذ؛ اطلاع اس حافظِ هاًٌذبغیاری اس لطؼات جذیذ 

. اس آًجایی ]۳[ضزٍری اعت  ّاآى الىتزیه هگٌتَخَاؿ 

ّا گیزی در ایي لایِّای لابل اًذاسُهمادیز وویتوِ 

( بِ SHG)۳بغیار وَچه ّغتٌذ، اس تَلیذ ّارهًَیه دٍم

الىتزیه  هگٌتَخَاؿ حغاط بِ  یرٍبؾگزػٌَاى 

ؽَد. هٌؾا ایي وارایی، حغاعیت بغیار بالای اعتفادُ هی

 هگٌتٍَ جفت ؽذگی  SHGػٌاصز تاًغَر پذیزفتاری 

 ّای بلَریي اعت. الىتزیه بِ تمارى

در هطالؼِ بغیاری اس اوغیذّای بظ فزٍ  SHGاس رٍػ 

اعتفادُ ؽذُ اعت. اس جولِ ایي هَاد، فزیت بیغوَت 

(BFO ،اعت )ِاؿ فزٍ لایِ ًاسن آى در دهای اتاق خَ و

با ًگاُ بِ . در ایٌجا دارد الىتزیىی ٍ آًتی فزٍهغٌاطیغی

3تَلیذ ّارهًَیه دٍم المای هغٌاطیغی اثز
MSHG ،

 SrTiO3بز رٍی  BFOالىتزیه لایِ ًاسن  هگٌتَخَاؿ 

. اس آًجایی وِ ایي سیزلایِ دارای هزوش ؽَدبزرعی هی

ای ی ّز تَاى ٍرٍدی، هذاخلِتمارى )هىؼبی( اعت، بِ اسا

 ًخَاّذ داؽت. SHGدر خزٍجی 

ّایی با هغاحت ، دارای حَسُی فزٍالىتزیهّاغالبا لایِ

در ایي همالِ، بؼذ اس بٌابزایي ووتز اس رٍبؾگز ّغتٌذ. 

ّای  فزٍالىتزیه لایِ، با هزٍری بز عاختار بلَریي ٍ حَسُ

 عبِتاًغَر پذیزفتاری هغٌاطیغی هحارٍیىزد تحلیلی، 

تَعط تَلیذ ؽذُ  MSHGؽذت ؽذُ اعت. در ًْایت 

 .هحاعبِ ٍ تحلیل ؽذُ اعت هَرد ًظز، BFOًوًَِ 

 هباًی ًظری تَلیذ ّواٌّگ دٍم هغٌاطیذُ -2

ّایی وِ دارای هغٌاطؼ خَد بِ خَد یا المایی در بلَر

 M(0) خارجی ّغتٌذ؛ دارای تَعط هیذاى هغٌاطیغی

لطبؼ اپتیىی غیز خطی هحیط، در تمزیب دٍ  ّغتٌذ.

 :[2]لطبی الىتزیىی، بصَرت سیز اعت

(2 ) (2 ) (2 )cr m

i i iP P P         (۳)              

                                                           
1 Second harmonic generation 
2 Magnetic induced second harmonic generation 

 2

(3)

(2 , , ) ( ) ( )

(2 , , ,0) ( ) ( ) (0)

ijk j k

ijkl j k l

d E E

d E E M

    

    




      

crوِ در آى 

iP  ٍm

iP بلَریّای بِ تزتیب عْن  ٍ

)هغٌاطیغی،  )jE  ٍ( )kE  اصلیهیذاًْای ٍرٍدی 

 ٍ(0)M خَد یا المایی تَعط ِهغٌاطؼ اعتاتیه خَد ب

 ّغتٌذ. خارجی هیذاى هغٌاطیغی

crعْن

iPٍُ3[ هحاعبِ ؽذُ اعتّای دیگز ، تَعط گز[، 

mیجولِدر ایي همالِ بِ هحاعبِ 

iP  عْن آى در اثز ٍ

MSHG، پزداسین.هی 

ّای فرٍ الکتریک تقارى ساختاری ٍ حَزُ -3

 BFOدر 

 ؽٌاختِ ؽذُ اعت. بظ فزٍیىی اس هَاد فزیت بیغوَت 

یافتِ رؽذ  SrTiO3 (100)بز سیز لایِ وِ  لایِ ًاسن آى

ّؾت  ای،اعت. چٌیي لایِ 3mدارای گزٍُ تمارًی  اعت،

 111در راعتای صفحات فزٍالىتزیه  حَسُ هختلف

عتای لطبؼ هغٌاطیغی ٍ ( را۳دّذ. در ؽىل )ؽىل هی

 هؼزفی ؽذُ اًذ. (8تا  ۳)ؽوارُ  ّؾت حَسُ هزتبط با آى

 

.  BiFeO3//(100) SrTiO3(. ّؾت حَسُ ی هختلف لایِ ًاسن ۳ؽىل)

با  حَسُ ّؾت جْت لطبؼ فزٍالىتزیه در تؼییي وٌٌذُ فلؼ لزهش

بلَری  جْت ّای [1۳1]ٍ  [۳11]علَل ٍاحذ سیز لایِ اعت.  تَجِ بِ

بِ  3mدٍ صفحِ آیٌِ ای بزای گزٍُ تمارًی  سیز لایِ ّغتٌذ. ًغبت بِ

  .[3]رًگ آبی ٍ عبش ًؾاى دادُ ؽذُ اعت

 هختصات ًوًَِ دعتگاُ هزجح جْت ّایدر ایي همالِ،  

 X ٍ[010]=Y=[100]  ز اعاط راعتای سیزلایِ یؼٌیب

راعتای لطبؼ  3m  در یه گزٍُ تمارًی .ؽًَذاختیار هی
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 جْت در ّز حَسُ  .در راعتای هحَر تمارًی عِ تایِ اعت

ػوَد بز  1xًوًَِ ٍ هحَر  3xلطبؼ در راعتای هحَر 

 ؽَد.ای ؽاهل آى، لزار داد هیآى ٍ صفحِ آیٌِ

هیذاى الىتزیىی آى در ػوَد بز ًوًَِ ٍ ًَر فزٍدی 

. ًوًَِ داردلزار  yًغبت بِ هحَر  با ساٍیِ  x-yی صفحِ

 تحت هیذاى هغٌاطیغی ػزضی با ساٍیِ اًتخابی ٍ

0zM اعت. 

  SHGسْن هغٌاطیسی در شذت  -4

در ایي بخؼ، با اعتفادُ اس هختصِ ّای هؼزفی ؽذُ، 

m،عْن المای هغٌاطیغی
iP،  ( هحاعبِ هی۳رابطِ )در-

 ؽَد.  با اعتفادُ اس ؽزط تمارى ًیَهي

old
pqrslskrjqip

new
ijki

dd  || ،                      (2) 

old ٍ هاتزیظ تمارىوِ در آى عیگوا ػٌاصز 
ijkid  ٍne w

ijk id 

بِ تزتیب ػٌصزی اس هاتزیظ هزتبِ عَم لبل ٍ بؼذ اس 

(، گیزًذسیزًٍذّا اس یه تا عِ همذار هیتبذیل ّغتٌذ )

 یزفتاری ػبارتٌذ اس:ذضزایب غیز صفز تاًغَر پ

11212122 dd  , 11211211 dd   

122222122122

22212111112112111112

)(2

)(2

ddd

ddddd




      (2) 

رٍابط )اس جولِ  BFOبِ دلیل پیچیذگی عاختار بلَری 

 سهایؾگاُهختصات آ دعتگاُتاًغَر غیزخطی( بز اعاط 

تاًغَر پذیزفتاری هغٌاطیغی اًذ. تا حالا، ًَؽتِ ؽذُ
 3D  ُبَددر ّز حَسُ ًغبت بِ هزجغ ًوًَِ ًَؽتِ ؽذ .

هختصات  دعتگاُبزای بذعت آٍردى ػٌاصز ایي تاًغَر در 

 آسهایؾگاُ، اس هاتزیظ تبذیل





















3/13/20

3/23/10

001

a ،                      (7) 

اعتفادُ ؽذُ اعت. ایي هاتزیظ،  ۳بزای حَسُ  3D  ِرا ب

همذار ) 2/ حَل هحَر )x دّذ تا هحَر دٍراى هی

3x  را بز راعتایz  .دعتگاُ هختصات هٌطبك ًوایذ

 ؽًَذ:( بِ صَرت سیز تبذیل هی2بٌابزایي رٍابط )

newnewnewnew

newnewnewoldnew

newoldnew

newoldnew

dddd

ddddd

ddd

ddd

1222221221222221

21111121121111121112

221221222122

112112111211

)(2

)(23/1

)33/(1

3/1









(2) 

، با تغییز ػلاهت درایِ 3هاتزیظ دٍراى بزای حَسُ ی 

آیذ، اجشای تاًغَر پذیزفتاری بذعت هی22a ٍ33a ّای 

 تحت ایي دٍراى ػبارتٌذ اس:

newnewnewnew

newnewnewoldnew

newoldnew

newoldnew

dddd

ddddd

ddd

ddd

1222221221222221

21111121121111121112

221221222122

112112111211

)(2

)(23/1

33/1

3/1









 (6) 

ٍ بِ ّویي تزتیب، بزای عایز حَسُ ّا رٍابط فَق بذعت 

( در 2َری جذیذ رابطِ )آهذًذ. با جایگذاری ػٌاصز تاًغ

 (۳رابطِ )

11121211
)1(

3

1
2sin dmdmP yxx    

          2
12222221 cos)( ddmy                        (3) 

   2sin1sin2
3

1
2122

2
1112

)1( dmmdp yxy  ، 

دارین: 3بِ ّویي تزتیب بزای حَسُ ی  آیٌذ ٍبذعت هی  

   2sin1sin2
3

1
2122

2
1112

)2( dmmdp yxy   





2
12222221

11121211
)2(

cos)(

3

1
2sin

ddm

dmdmP

y

yxx




             (8)  

با تَجِ بِ ساٍیِ بیي بزدارّای لطبؼ ٍ تصَیز آًْا در 

 ، لطبؼ در ّؾت حَسُ بِ صَرتx-yصفحِ 

     1cos2
3

1 2
1112

86  xxx mdpp            

        2sin2122dmy  

     1cos2
3

1 2
1112

75  xxx mdpp               

     2sin2122dmy  

 

   

   42

31

yy

yy

pp

pp




 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

                               3 / 4

https://opsi.ir/article-1-720-en.html


 ، داًؾگاُ ؽْیذ بْؾتی۳292دیواُ  32تا  32

396 
 

       

       8642

7531

yyxx

yyxx

pppp

pppp




 

 

 BiFeO3//(100) SrTiO3: رابطِ حَسُ ّای هختلف در 3ؽىل 

( بزای جوغ 3بِ ؽىل )دعتِ بٌذی ؽذُ اعت. با تَجِ 

 لطبؼ در راعتاّای هختلف دارین:
   

   

   

   

   

   

   

    



































y
yyy

y
y

yyy
y
y

x
yyy

x
y

yx

yy
x
y

y
xxx

y
x

yx

xx
y
x

x
xxx

x
x

yxx
x
x

pPPp

dmPPp

pPPp

ddmdm

PPp

pPPp

ddmdm

PPp

pPPp

dmPPp

43

2122
21

65

2
122222211211

87

43

2
122222211211

21

65

2122
87

2sin2

cos)(22sin2

cos)(22sin2

2sin2









 

21222بِ ایي تزتیب با ًاهگذاری،  dmk y ،

12112 dmB x ،)(2 12222221 ddmC y   ِبا تَج ٍ

 ی جوغبِ رابطِ
22 ||  ji

jj ePAI   

 ٍ ،هغاحت حَسُ  Aوِ در آى    ji
e  بِ دلیل

اعت، لطبؼ بزآیٌذ  اختلاف فاسی بیي حَسُ ّا ٍارد ؽذُ

 ّا بِ صَرتتواهی حَسُ
  iy

x
y
x

y
x

y
x

x
x

x
x

x
x

x
xx epApApApAp )(  

           iy
x

y
x

x
x

x
x epApA                        (9) 

  ix
y

x
y

x
y

x
x

y
y

y
y

y
y

y
yy epApApApAp )(

      
  ix

y
x
y

y
y

y
y epApA                               (۳1) 

آیٌذ، وِ در آىبذعت هی  x

x

x

x AA x

xAٍ
  y

y
y
y

y
y AAA ٍ ػاهل فاس اعت. در ًْایت با

 xهتٌاظز با راعتای  MSHG( ؽذت 9،۳1تَجِ بِ رٍابط )

 لطبؼ

 
   22222

*222

cos2sin)(2sin)( 



CBAKA

ppI

y
x

x
x

xxx





     2cos2sin2sin2 CBKAA y
x

x
x  ،    (۳۳) 

2ؽَد. ٍ بِ ّویي تزتیب بزای هی

yI 

  22*222 )()(   x
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      22 2sin)(cos2  KAppAA y
y

y
y

x
y

x
y

y
y    

      222 cos2sin)(  CBAx
y                 (۳3) 

        2cos2sin2sin2 CBKAA y
y

x
y  ،   

بِ  K ،B  ٍCدر رٍابط فَق، چَى ضزایب را دارین.  

 MSHG، ؽذت 0Mبا لزار دادى  اًذ،هغٌاطؼ ٍابغتِ

( با همایغِ ۳3ٍ  ۳۳) رٍابطضزایب  همذارؽَد. صفز هی

یه لطبؼ خاؿ  بِ اسایّا با ؽذت ثبت ؽذُ آى

خزٍجی ٍ لطبؼ ّای فزٍدی هختلف، لابل هحاعبِ 

 س ًغبت ضزایب، ًغبت هغاحتبزایي، ا ّغتٌذ. ػلاٍُ

 ذ.ًؽَّای فزٍالىتزیه در لایِ ًاسن هحاعبِ هیحَسُ

 گیری ًتیجِ -5

ّای فزٍ الىتزیه در ایي هطالؼِ، با در ًظز گزفتي حَسُ

در لایِ ًاسن بظ فزٍ بیغوَت  MSHGهختلف، ؽذت 

بزحغب هیذاى  ،بِ صَرت تحلیلی (،3m) فزیت

هغٌاطیغی خارجی هحاعبِ ؽذ. با بزرعی ایي ًتایج، 

ّا، ٍابغتگی ضزایب بِ هیذاى هغٌاطیغی هغاحت حَسُ

 ؽًَذ.تؼییي هی MSHGاػوالی ٍ ضزایب هَثز در تَلیذ 

 هراجع

[1] Lofland S. E., McDonald K. F., C. J. Metting C. J., Knoese 

E., Epitaxy, texturing, and second-harmonic generation in 
BiFeO3 thin films, Phys.Rev. B.73.(2006) 092408. 

[2] Denev S., Lummen, Eftihia Barnes T., Kumar A, Gopalan 

V., Probing Ferroelectrics Using Optical Second 

Harmonic Generation, J. Am. Ceram. Soc  . 94, (2011) 
2699–2727. 

[3] Pavlov V. V., Pisarev R. V., Kirilyuk A., Rasing Th., 
Observation of a Transversal Nonlinear Magneto-Optical 
Effect in thin Magnetic Garnet Films, Phys. Rev. Lett. 
(1997) 78. 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

https://opsi.ir/article-1-720-en.html
http://www.tcpdf.org

