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 نانومتر 0444تا  044 یپذیر در بازهکوک OPOلیزر بررسی بازدهیتحلیل و 

 مهدی دهقانو  محمدحسن یوسفی ، شهنانیاحسان 

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،شاهین شهر ،اصفهان

لیدزر پمدم مدورد اسدتفاده در ایدن      . باشدد نانومتر می 0444تا  044ی پذیر در بازهکوک هدف از این پژوهش طراحی لیزر  –چکیده 

نانومتر و بلورغیرخطی مدورد اسدتفاده در کداواک ایدن نوسدانگر بداری         533موج با طول Nd-YAGنوسانگر، هارمونیک سوم لیزر 

 MATLAB افدزار یاز برای این نوسانگر به کمک ندرم  فاز مورد ن های تطبیقبرای ایجاد بازدهی محسوس، زاویه است،( BBO)بورات

به شدت آستانه مورد نیاز بدرای  ورودی  عامل مؤثر در بازدهی نوسانگر پارامتری نوری، نسبت شدت پرتو پمم  .محاسبه شده است

برای نوسانگر محاسبه و با استفاده از آن طدول بهینده    این عامل به کمک محاسبات عددی مقدار بهینه. آغاز فرایند پارامتری است

 .باشدمیلی متر می 03تا  04این پژوهش  در  BBOطول مناسب برای بلور. در نوسانگر پارامتری تعیین شده استغیرخطی برای بلور 

 ربلو طول بهینه نوسانگر، بیشینه بازدهی.های تطبیق فاز،نوسانگر پارامتری نوری، زاویه-کلید واژه

 

Analysis OPO laser efficiency in the range of 400 to 2000 nm  
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Abstract-The purpose of this study is to design a tunable laser in the range of 400 to 2000 nm. The laser pump 

used in this oscillator is the third harmonic of a Nd-YAG laser with a wavelength of 355 nm and a nonlinear 

crystal used in the cavity of this oscillator is BBO. In order to produce tangible efficiency, the phase matching 

angles required for this oscillator with the help of software MATLAB is calculated.The effective factor in the 

efficiency of the optical parametric oscillator is the intensity ratio of the input pump beam to the pump threshold 

required to initiate the parametric process. With the help of numerical calculations, the optimal value for this 

factor is calculated and using that optimum length for the nonlinear crystal in the parametric oscillator is 

determined. The suitable length for BBO crystals in this research is 10 to 15 mm. 

 

Keywords: Optical parametric oscillator, phase matching angles, Maximum oscillator efficiency, optimal crystal length 
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 مقدمه

 ی هارمونیک و ابزارهای اپتیک غیرخطی مانند تولیدکننده

-قابلیت گسترش فرکانس  (OPO)نوریپارامترینوسانگر

 های منحصر به فرداز ویژگی .های منابع لیزری را دارند

پذیری در توان به کوکمی نوسانگر پارامتری نوری

عدم تطبیق . [2, 1]ی وسیع فرکانسی اشاره کردمحدوده

. دارد پارامتری نوری نوسانگر فاز تاثیر منفی در بازدهی

روش اصلاح عدم تطبیق فاز، استفاده از بلور با خاصیت 

بلورها دو ضریب شکست برای این . دوگانه استشکست 

متناظر  ،یک جهت معین انتشار دارند که ضرایب شکست

با انتخاب جهت انتشار و . با دوجهت قطبش متعامد است

 تطبیق فازقطبش مناسب برای امواج، به دست آوردن 

از عوامل بسیار مؤثر در بازدهی  .[7, 9, 1]ممکن است

توان به طول بلور مورد استفاده می نوسانگر پارامتری نوری

در این پژوهش به محاسبه  .در کاواک نوسانگر اشاره کرد

 .[7]طول بهینه بلور پرداخته خواهد شد

 تطبیق فاز محاسبه زاویه های 

ن قسمت قطبش مناسب برای امواج پمپ ، سییگنال  در ای 

نوری تعیین شیده اسیت و بیا     و ایدلر در نوسانگر پارامتری

های مناسب انتشار پرتو نسبت بیه بلیور   زاویه استفاده از آن

های محاسبه شده در واقیع زاوییه  ، زاویهشده استمحاسبه 

در انتخیاب شیده    روش تطبیق فاز .های تطبیق فاز هستند

فیاز امیواج    تطبیقاین نوع  در .نام دارد (ooe) طراحیاین 

موج پمپ از نوع و ( o)سیگنال و ایدلر از نوع قطبش عادی

 دسیت ییافتن بیه    بیرای . میی باشید   (e)قطبش غیر عیادی 

بیرای امیواج پمیپ،     تکانیه  پایسیتگی  یرابطیه تطبیق فاز، 

به طور کلی عیدم تطبییق    .سیگنال و ایدلر باید برقرار باشد

 [1]شودفاز بین امواج به صورت زیر بیان می

(1) p s ik k k k    

 [2]خواهیم داشت (ooe)برای تطبیق فاز نوع  در نتیجه

(2) 
( , ) ( ) ( )

2 0

e o o
p p s s i i

p s i

n n n
k

   


  

 
     

   

oضرایب شکست عادی یعنی ( 2)در رابطه 

sn  وo

in  برای

هر طول موج مقدار ثابتی دارند، پس کافی است بتوانیم 

( , )e

p pn    را برحسب ضرایب شکست عادی و زاویه 

استفاده  (9)ی برای این منظور از رابطه. نیم محاسبه ک

که در واقع رابطه فرنل برای بلورهای دوشکستی  می کنیم

    .[1]است محورتک

(9) 
2 2

2 2 2

1 cos ( ) sin ( )

( ( )) ( ) ( )e o e

p p pn n n

 


 

 

وابستگی ضریب شکست به زاویه ( 9) با استفاده از رابطه

 خواهد بود( 7)به شکل رابطه برای موج پمپ 

(7)     
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     

 خواهیم داشت (2)ی در رابطه( 7) رابطهبا جایگذاری  

(5) 1
2 2

2

2

( ) ( ) ( )1

( )
1 sin (1 )

( )

o o o
p p s s i i

o
p s i

p p

e

p p

n n n

n
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
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 
 

  
  

   
     

های تطبیق فاز را بر توان زاویهمی( 5)ی باتوجه به رابطه

نکته قابل . مختلف پمپ ورودی به دست آورد هایفرکانس

توجه این است که در بلورهای مورد نظر ما پاشندگی 

وجود دارد، در نتیجه هر طول موجی ضریب شکست 

موج ضرایب شکست متناظر با طول. دارد خاص خود را

توان با استفاده از ضرایب سلمایر مربوط های مختلف را می

نرم افزار  به کمک بتدادر ا .به آن بلور محاسبه کرد

MATLAB هایموجهای تطبیق فاز بر حسب طولزاویه 

نمودار  .محاسبه شده است BBOبرای بلور ایدلر و ال سیگن

های سیگنال و بر حسب طول موجهای تطبیق فاز زاویه

مورد استفاده در کاواک آن از  بلور نوسانگری که برای ایدلر

-نانومتر پمپ می 955موج و با طول باشدمی BBO جنس

 .باشدمیبه صورت زیر شود 
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نسبت به طول موج های  (ooe) نوع فاز قیتطبزاویه های   :1شکل

 نانومتر 955 پمپ موجطول یبرا سیگنال و ایدلر

 تطبیق فاز هر زاویه ،شودمشاهده می (1)طور که در شکلهمان

. متناظر بایک طول موج سیگنال و یک طول موج ایدلر است

درجه امتداد  99تا  29های تطبیق فاز  در این ناحیه از زاویه

نانومتر و طول موج  114تا  744طول موج سیگنال از . دارد

نکته قابل . نانومتر امتداد دارد 9444تا حدود  114از  ایدلر

 9444نانومتر تا  2444طول موج در بازه توجه این است که 

 . ابل توجه استنانومتر و بالاتر میزان جذب پرتو در بلورق

 در تقریب موج تخت  SROمحاسبه بازدهی 
، به علت طراحی آسان (SRO)نوسانگر تشدید شده تکی

-رایج ، ها و رزوناتور ، بازدهی تبدیل خوب و پایداریآینه

  .ترین پیکربندی نوسانگر پارامتری نوری است

 
 .(SRO)ید شده تکی نوسانگر تشد: 2شکل

تشدید شده  ی نوسانگربهره نکته قابل توجه این است که

 .در عملکرد حالت پایا، در آستانه مهار شود تکی باید

که با استفاده از  به کمک معادلات جفت شده بنابراین

برای  بازدهی تبدیل معادلات ماکسول حاصل می گردند،

SRO به صورت زیر محاسبه می  در تقریب موج تخت

متغیر  یک کمیت غیر فیزیکی و در واقع یک .[7]شود

  .ریاضی است

21 2

3

sin


  
P P

P
   (6)    

2

2

sin 1


 SRON
 

(1)  

0SRO

th

I
N

I
 (8)  

 کهدهند مینشان  (8)تا ( 6)روابط 
SRON  عامل تعیین

.است SROدر  کننده بازدهی
SRON  نسبت شدت پمپ

مقدار شدت پمپ   .ورودی به شدت پمپ آستانه است

های کاواک و ویژگی بلور غیرخطی آستانه به جنس

 SROتبدیل بازدهی  در این قسمت، .دارد نوسانگر بستگی

نسبت به
SRON  با استفاده از نرم افزارMATLAB  به طور

به  نمودار آن که محاسبه و ترسیم شده است عددی

 .باشدصورت زیر می

 

Nبر حسب  SROبازدهی  :9شکل SROدر تقریب موج تخت 

مقداری از  توانمی( 9)با استفاده از شکل 
SRON  که در

آن بازدهی  بیشینه است را یافت و با استفاده از آن 

  .را به دست آورد SROپارامترهای مورد نیاز برای طراحی 

)بازدهی تبدیل در  )
2

2




SRO
N  می% 144به بیشینه-

 .رسد

 در تقریب موج گاوسی  SRO محاسبه بازدهی

نتایج فوق برای پرتوهای نوری واقعی و یا به عبارت دیگر 

در . شده استاصلاح  ،پرتوهایی که وابستگی شعاعی دارند

واقع با استفاده از تخمین امواج تقریبا تخت برای پرتو 

 .شده استبرای امواج گاوسی محاسبه پمپ بازدهی 

در تقریب موج گاوسی نسبت به  SROبازدهی تبدیل 

SRON  با استفاده از نرم افزارMATLAB  به طور عددی

محاسبه و ترسیم شده است که نمودار آن به صورت زیر 

 .می باشد
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Nبر حسب  SROبازدهی  :7شکل SROدر تقریب موج گاوسی. 

، بیشینه بازدهی برابر با مشاهده می کنیم که (7)شکلدر 

SRON/باشد و درمی 11 %  6 در  افتداتفاق می 5

قانونی که با تجربه )قانون کلی سرانگشتی صورتی که 

کند که برای طراحی یک بیان می( سازگاری بیشتری دارد

SRO  7با بازدهی خوب حداقل میزان شدت پمپ باید 

 .[1]بر آستانه شدت باشدبرا

در  SRO در BBOی بلور محاسبه طول بهینه

 تقریب موج تخت

در اییین قسییمت نمییودار 
SRON  برحسییب طییول بلییور بییا

رسیم و بیا اسیتفاده از آن     MATLABافیزار  استفاده از نرم

 . ی بلور محاسبه گردیده استطول بهینه

 

در  SROدر  BBOی بلور محاسبه طول بهینه

 تقریب موج گاوسی

در این قسمت نمودار 
SRON در تقریب  برحسب طول بلور

 و بیه رسیم   MATLABافیزار  با استفاده از نرم موج گاوسی

 . ی بلور محاسبه گردیده استآن طول بهینه کمک

 

Nبرحسب  BBOطول بلور : 6 شکل SRO در تقریب موج تخت 

 94، 84هیای  نشان می دهید کیه  بیرای انیرژی     (6)شکل 
برابر با  BBOی بلور ژول به ترتیب طول بهینهمیلی 144و

   .باشدمتر میمیلی19و 12، 11

 گیری نتیجه

 که  لیزر کوک پذیری طراحی شده است ،این پژوهش در

 29برای ایجاد بازدهی مناسب از  آن های تطبیق فاززاویه

 برای بلور  طول بهینه محاسبه شده. ه می باشددرج 99تا 

BBO  میلی متر می باشد 15تا  14در کاواک نوسانگر از . 

 اه مرجع

Nبرحسب  BBOطول بلور : 5 شکل SRO در تقریب موج تخت. 

 
 94، 84هیای  نشان میی دهید کیه  بیرای انیرژی      (5)شکل

برابر با  BBOی بلور ژول به ترتیب طول بهینهمیلی 144و
این نتیجه بیا نتیایج بیه    باشد که متر میمیلی15و 17، 19

 .[9] دارد توافقباپنا و همکاران  آقایدست آمده توسط 
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