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لید هماهنگ در یک برپایی تودمش پرتو ی و تخلیه یدر این مقاله به بررسی تأثیر چیدمان چند عبوری بر شرایط جورشدگی فاز –چکیده 

لیزر دمش و پرتو های متوالی کنش از طریق بازتابمستقیم طول برهمافزایش غیر دریافتیم که این چیدماندر بررسی ایم. پرداختهدوم 

دهد. چیدمان چند عبوری ی تبدیل را افزایش می، بازدهKTPغیر خطی ی غیرموازی تعبیه شده در طرفین بلورهماهنگ دومش میان دو آینه

ی میان آینه و محور بلور سازی کرده و با تغییر زاویهشبیه KTPبا استفاده از بلور دو محوری  Nd:YAGبرای تولید هماهنگ دوم لیزر پالسی  را

دست ی قطبی و سمتی بهها را در دو جهت زاویهی مجاز چرخش آینهایم. در نهایت محدودهتوان خروجی هماهنگ دوم را محاسبه کرده

  ایم.رد نیاز را از نتایج استخراج کردهنمودار های مو، و آورده

 .دمش، توليد هماهنگ دوم، جورشدگی فاز، چيدمان چند عبوریپرتو ی ی تبدیل، تخليهبازده -كليد واژه

 

 

The effect of multi-pass scheme on the pump beam depletion in second 

harmonic generation 

Mayam Kheyri, Saeed Ghavami Sabouri and Alireza Khorsandi 

Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan 

Abstract- This work is represented to investigate a multi-pass scheme and its effect on both the phase matching condition and the 

pump beam depletion in a second-harmonic generation scheme. It is found that this arrangement is capable of enhancing the 

conversion efficiency through indirect increasing of effective interaction length which was reached by using consecutive 

reflections of the fundamental beam and its second-harmonic wave between two antiparallel mirrors embedded along both sides of 

the KTP nonlinear crystal. Such multi-pass scheme is simulated for the second-harmonic radiation of a pulsed Nd:YAG laser 

using a biaxial KTP crystal. By changing the angle between the mirror and the crystal axial, the output power of the second 

harmonic light is correspondingly computed. Finally, the range of polar and azimuthal angles for mirror rotation is simulated and 

the required graphs have been carried out from the results. 

Keywords: conversion efficiency, pump depletion, second-harmonic generation, multi-pass scheme. 

 

 

 دمش در تولید هماهنگ دوم پرتو یچندعبوری بر تخلیه بررسی اثر چیدمان

 عليرضا خورسندی و مریم خيری، سعيد قوامی صبوری 

 گروه فيزیک دانشگاه اصفهان، اصفهان
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 مقدمه -1

 تابش همدوس ليزری دریابی به امکان دستامروزه      

ها ی اپتيکی در اغلب طول موجی از ناحيهبخش وسيع

ند كه روجود داای وجود نواحی . با اینپذیر شده استامکان

. ها امکان توليد تابش ليزری وجود ندارددر آن طول موج

اپتيک غيرخطی این امکان را فراهم روش تبدیل بسامد در 

-یک محيط غيرخطی مناسب، تابشآورده كه با استفاده از 

های یاد شده توليد پذیر را در ناحيههای همدوس كوک

ها توليد هماهنگ دوم است كه یکی از این روش .[1]كنيم

شود. در آن طول موج پرتوی خروجی از یک ليزر نصف می

های ذاتی و فيزیکی برای توليد این فرایند علاوه بر ویژگی

محيط غيرخطی و نيز طول موج و شدت ليزر دمش، 

فازی ميان تابش فرودی و هماهنگ دوم آن،  جورشدگی

. برای افزایش [2]كنندی تبدیل را معين میی بازدهبيشينه

ی ليزر دمش و هماهنگ دومش از این بازده از عبور چندگانه

محيط غيرخطی استفاده شده است. در این چيدمان كه بلور 

-ی ناموازی قرار میشدهنشانیی لایهغيرخطی ميان دو آینه

های متوالی ليزر دمش و هماهنگ گيرد، به دليل بازتاب

, 3]یابدنش افزایش میكدومش ميان این دو آینه طول برهم

خورد. از این . اما در هر بازتاب جورشدگی فازی به هم می[4

هایی وجود دارد. در این رو در برپایی این چيدمان محدودیت

مقاله به بررسی تاثير یک چيدمان چندعبوری بر جورشدگی 

 Nd:YAGكه با ليزر  KTPفاز پرداخته و نتایج را برای بلور 

به كمک نتایج بدست ایم. ردهسازی كدمش شده است، شبيه

ی ماهنگ دوم توليد شده را به زاویهآمده وابستگی توان ه

دمش  ليزر ، برای دوبار عبور پرتوهایان آینه و محور بلورمي

یم. نتایج نشان ميان بلور بررسی كرد از شو هماهنگ دوم

 یبازده ،آینه یدهند كه در صورت انتخاب درست زاویهمی

 تا حد زیادی افزایش خواهد یافت. تبدیل هماهنگ دوم

 مبانی نظری -2

در توليد هماهنگ دوم و سایر فرایندهای غيرخطی،      

ناپذیر است. زیرا تنها  ای اجتنابایجاد جورشدگی فاز مسأله

ی تبدیل توان به بيشترین بازدهدر این صورت است كه می

راستای در توليد هم، kدست یافت. جورناشدگی فازی،

 [1]هماهنگ دوم به صورت

(1)  

مقدار  kطول موج اصلی و  1شود كه در آن تعریف می

جورناشدگی فاز است كه با اختلاف ضریب شکست بلور در 

با توجه به این رابطه باشد. متناسب می 2و دو فركانس 

از ف جورشدگی فاز، برابر بودن سرعتی برقراری شرط لازمه

موج دمش و هماهنگ دومش در بلور است. در این صورت با 

 انتشار موج دمش در بلور، ميدان هماهنگ دوم كه در فاز

یکسانی با موج اصلی قرار گرفته، به شکل مؤثری تقویت 

 خواهد شد. 

های زیادی برای برقراری جورشدگی فازی وجود دارد. روش

ی شکست به عوامل مختلفی نظير دما، زاویه زیرا ضریب

تابش، قطبش ميدان الکتریکی و فشار بستگی دارد. بنابراین 

توان جورشدگی ها میبا تغيير و كنترل هر كدام از این عامل

ترین روش برای این كار، . متداول[5]فازی را برقرار نمود

ای است. زیرا اثرات محيط روی آن جورشدگی فازی زاویه

 افتد. كمتر بوده و در هر دمایی اتفاق می

ای برقرار در این پژوهش جورشدگی فازی را به شکل زاویه

 xyی كنيم جورشدگی فازی در صفحهایم. فرض میكرده

ی و هماهنگ دومش اتفاق افتد. در این صورت دو موج اصل

، به 6.23و 90های با زاویه  xyی در صفحه

كنند. این شرط جورشدگی فاز را برقرار می ،راستاصورت هم

ی فرنل برای بلورهای دومحوری ها با استفاده از معادلهزاویه

 .[6]ددهنی تابش پرتوها را نشان میدست آمده و زاویهبه

 ایجسازی و نتشبیه -3

مشخص است، در روش  1طور كه در شکل همان

چندعبوری، موج دمش و هماهنگ دومش پس از خروج از 

ای برخورده كرده و بعد از بازتاب مجددا وارد بلور بلور به آینه

شوند. بسته به شدت نهایی موج هماهنگ دوم و فاصله می

ای تعبيه ان آینهتوها، در سمت دیگر بلور نيز میبلور از آینه

ی كامل انرژی ضمن تخليه كرده و با افزایش دفعات عبور

 .[3]الامکان افزایش دادی تبدیل را حتیبازده موج دمش،

ر ای در مسيدر برپایی چيدمان چندعبوری بلور را به گونه

ی گی اول عبور شرط جورشددهيم كه در مرتبهليزر قرار می

 ای كه آینه فاز برقرار باشد. اما با توجه به زاویه
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 ی ميانای از چيدمان چندعبوری هنگامی كه زاویهواره: طرح1شکل

 .است ی قطبی برابر با در جهت زاویه، ی اول و محور بلورآینه

ز دمش و هماهنگ دومش پس اسازد، موج با محور بلور می

ی ی دوم عبور از حالت جورشدگبازتاب از آینه، در مرتبه

ی بلوری دو محور KTPكه شوند. نظر به اینفازی خارج می

ای سمت یا قطبی ههیاست، چرخش آینه در هر یک از زاو

 یتواند موجب جورناشدگی فازی شود. در انتخاب زاویهمی

-اویهزک ازای یهبكه ميان آینه و محور بلور باید توجه داشت 

ی جورشدگی ، انحراف از زاویهیا  ی مشخص در جهت 

 فاز دو برابر این مقدار خواهد بود.

ی توليد هماهنگ دوم برای حل عددی معادلات جفت شده

كه تحت دمش ليزر پالسی  KTPمتری بلور یک سانتی

Nd:YAG ا بدیل توليد هماهنگ دوم ری تقرار گرفته، بازده

دهد. درصد نتيجه می 68پس از یک بار عبور از بلور 

 آورده شده است. 1ليزر دمش در جدول پالس مشخصات 
 مشخصات پالس ليزر دمش1جدول 

 nm 1064 طول موج

 ns1 پهنای پالس

 kHz 10 نرخ تکرار

 kw 100  توان پالس ورودی

چنان شرایط محور بلور موازی باشند، هماگر آینه و 

جی جورشدگی فاز برقرار خواهد بود. در این صورت توان خرو

 80ه درصد افزایش یافته و ب 10بعد از دو بار عبور بيش از 

حور می ميان آینه و كيلووات خواهد رسيد. با افزایش زاویه

ز بلور، دو موج اصلی و هماهنگ دوم از حالت جور شدگی فا

-یی خود كمتر مشده و توان خروجی از مقدار بيشينه خارج

شود. با این وجود عبور مجدد موج دمش از بلور موجب 

چنان نسبت به حالت تک ی بيشتر دمش شده و همتخليه

 عبوری ارجحيت دارد.  

جه در 2/0ی كمتر از دهد با انتخاب زاویهنشان می 2شکل 

توان می ی قطبی در جهت افزایش یا كاهش زاویه

این در  جورناشدگی فازی را به حداقل مقدار خود رساند.

وان تدرجه  47/0ست كه افزایش این زاویه به بيش از ا حالی

خروجی پس از دو بار عبور را حتی نسبت به توان خروجی 

 دهد. عبور اول هم كاهش می
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ر در بلو توان خروجی بعد از دوبار عبور از يراتتغي : نمودار2شکل 

 .قطبی ميان آینه و محور بلوری زاویه افزایشاثر 

وم گ داگر افزایش زاویه را ادامه دهيم دو موج اصلی و هماهن

ه بجی پس از یک بار عبور، به آینه برخورد نکرده و توان خرو

 مقدار ثابتی كه نسبت به توان خروجی عبور اول هم كمتر

ر بلو كند. چرا كه این دو موج برای بار دوم بهست، ميل میا

وارد نشده و تنها در اثر انتشار در محيط كاهش شدت 

 خواهند داشت.

برای درک بهتر موضوع تغييرات توان موج دمش و هماهنگ 

 KTPدومش را در طول مسير انتشار در دو بار عبور از بلور 

-سازی فاصلهشبيهكنيم. در این متری بررسی مییک سانتی

 3 شکلایم. متر در نظر گرفتهميلی 15ی آینه از بلور را 

ر نمودار تغييرات توان دمش و هماهنگ دوم را در طول مسي

ه هایی از نمودار كه با دایردهد. بخشانتشار نمایش می

 باز از یناش توان، یجیتدر رييتغگذاری شده است، نشان

وان ت كاهش و نهیآ و بلور نيب انتشار ريمس در هاپرتو شدن

ت به دهند. این تغييرارا نشان می هاازتاب آینهب از یناش

 سازی وارد شده است.شکل كاهش آنی در شبيه

 ی اولآینه

 محور بلور


290

 KTPبلور 

 پرتو هماهنگ دوم

 پرتو اصلی




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 دوبار در دومش هماهنگ و دمش زريل یخروج توان راتييتغ: 3شکل 

 . مترییسانت کی KTP بلور از عبور

لور بی ميان آینه و محور شود، زاویهمی طور كه دیدههمان

سبب ایجاد جورناشدگی فازی شده است. این زاویه باعث 

فاصله گرفته و  0kشود جورناشدگی فازی از حالت می

. های دمش و هماهنگ دوم به شکل نوسانی تغيير كنندتوان

م، توان يریدرجه در نظر بگ 2به عنوان مثال، اگر این زاویه را 

 20خروجی هماهنگ دوم نسبت به حالت جورشدگی فاز 

رسد كه از توان كيلووات می 60درصد كاهش یافته و به 

 كيلووات كمتر است. با این حال 8خروجی حالت تک عبوری 

-ه میی بيشتر دمش را نتيجعبور دوم پرتوها از بلور، تخليه

 ن خروجیی دمش، افزایش تواكه ضمن تخليهدهد. برای این

ب ای را انتخاست زاویههماهنگ دوم هم اتفاق افتد، كافی

 كنيم كه كمترین جورناشدگی فازی را نتيجه دهد. انتخاب

 ند. رسادرجه ما را به این مطلوب می 2/0ای كمتر از زاویه

 زایشی ميان آینه و محور بلور را در جهت افاین بار زاویه

 دهيم.تغيير می ی سمتی زاویه

ا رتغييرات توان خروجی ناشی از این افزایش زاویه  4شکل 

چه مشخص است، جورناشدگی فازی به آن دهد.نشان می

 1/0حساس بوده و تنها  ی سمتی شدت به تغيير زاویه

تواند توان درجه اختلاف نسبت به حالت جورشدگی فاز می

ز وم عبور را نسبت به توان خروجی بعد ای دخروجی مرتبه

ست كه هدف درصد كاهش دهد. این در حالی ا 10عبور اول 

ی تبدیل ضمن از برپایی چيدمان چندعبوری افزایش بازده

 باشد. بنابراین در برپایی این چيدمانی دمش میتخليه

ی ی ميان آینه و محور بلور از اهميت زیادانتخاب زاویه

 برخوردار است.
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ن خروجی بعد از دوبار عبور از بلور در اثر ا: نمودار تغييرات تو4شکل 

 .ی سمتی ميان آینه و محور بلورافزایش زاویه

 گیرینتیجه -4

گی در این مقاله تأثير چيدمان چند عبوری بر شرایط جورشد

يزر ی موج دمش در فرایند توليد هماهنگ دوم لفاز و تخليه

 سازیبررسی شده است. شبيه KTPاز بلور  Nd:YAGالسی پ

زم ن لابرای دوبار عبور انجام شده است. در برپایی این چيدما

. ای در نظر گرفته شوداست بين آینه و محور بلور زاویه

بسيار  ی سمتی جورناشدگی فازی نسبت به تغيير زاویه

حور ی ميان آینه و مست زاویهحساس است. بنابراین لازم ا

درجه  47/0و كمتر از  ی قطبی بلور در جهت زاویه

 چنان افزایش توانی دمش، همانتخاب شود تا ضمن تخليه

 هماهنگ دوم را در چيدمان چندعبوری نتيجه دهد.
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