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Abstract  
Thermal effects strongly influence the process of second harmonic 
generation, especially at high fundamental powers. The generation of 
non-uniform temperature distribution in the crystal due to the 
absorption of fundamental and second harmonic waves leads to 
significant degradation of the efficiency of the second harmonic 
generation process. This absorption acts as a heat source in the crystal 
and prevents the crystal from remaining at the phase matching 
temperature, resulting in a phenomenon called thermal phase mismatch 
in the crystal. In this paper, first, a theoretical model to simulate the 
thermal effects in the second harmonic generation is introduced. Then, 
by considering a periodically poled crystal as a nonlinear crystal and 
adding a chirp to its periodicity, a solution to compensate for the 
thermal phase mismatch is presented. Simulation results show that the 
chirp of a periodically poled crystal compensates for the thermal effects 
on the nonlinear crystal and largely offsets the efficiency degradation 
in the second harmonic generation. For example, at the fundamental 
power of 20 W, the thermal effects reduce the second-harmonic 
conversion efficiency from 74% to 18% and using the chirped 
periodically poled crystal increases the efficiency to 50%. 
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 چكيده: 

دوم هماهنگ  توليد  فرآيند  در  نامطلوبي  تاثيرات  حرارتي  توان  ٣اثرات  در  ويژه  دمش به  ليزر  بالاي  هاي 

دمايي نايكنواخت در بلور از راه جذب پرتوهاي دمش و هماهنگ دوم منجر به افت گذارد. توليد توزيع  مي 

شود. اين جذب به عنوان چشمه گرما در بلور عمل كرده و از باقي ماندن شديد بازده تبديل هماهنگ دوم مي 

ي در بلور ايجاد  اي به نام نبود همساني فاز گرمايكند، در نتيجه پديدهجلوگيري مي   ٤بلور در دماي همساني فاز 

سازي اثرات حرارتي در توليد هماهنگ دوم شناسانده  شود. در اين مقاله ابتدا يك مدل نظري براي شبيهمي 

شدگي  به عنوان بلور غيرخطي و افزودن چرپ  ٥ايدوره  يدهقطبشده است. سپس با در نظر گرفتن يك بلور  

نبود همساني ف  نتايج شبيهبه دوره تناوب آن، راهكاري براي جبران  بيان شده است.  سازي نشان  از گرمايي 

اي سبب جبران اثرات گرمايي در بلور غيرخطي شده و تا حد  شدگي يك بلور قطبي دورهدهد كه چرپمي 

بازده هماهنگ دوم را جبران مي  افت  توان دمشزيادي  در  مثال،  به عنوان  اثرات حرارتي   ٢٠  كند.   وات 

اي  دوره  يدهقطبدرصد شده و با به كار بردن بلور    ١٨درصد به    ٧٤دوم از    موجب كاهش بازده تبديل هماهنگ

 درصد رسيده است.   ٥٠شده بازده به چرپ

 .اي يده دورهقطب توليد هماهنگ دوم، اثرات حرارتي، بلور  :واژگان كليدي

 
1 DOI: 10.22051/ijap.2022.40161.1277 

 Email:ghavami@sci.ui.ac.ir دانشيار، دانشكده فيزيك، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران. ٢
3 Second harmonic generation 
4 Phase matching 
5 Periodically poled 

 مقالة پژوهشي 

 فصلنامة علمي فيزيك كاربردي ايران 

 دانشكدة فيزيك، دانشگاه الزهرا 

١٤٠١ زمستان ، ١٣، پياپي دوازدهمسال   

٧٥  -  ٦٢صص    



 
٦٣/ ١٤٠١، زمستان ٣١، پياپي دوازدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش فصلنامة     

 

  

  

  مقدمه  .١
بينابي سبز را   ناحيه  ناحيه فروسرخ   اغلب نور همدوس در  ليزر در  توليد هماهنگ دوم پرتوهاي  با 

،  ]١[  پزشكي   متفاوت هاي  ها داراي كاربردهاي فراواني در زمينهكنند. اين چشمه نزديك توليد مي

هستند. همچنين از اين    ]٥,  ٤[   هاي فيزيك و شيميبنيادي در زمينههاي    پژوهشو    ]٣,  ٢[  صنعت

  ١تيتانيوم سافاير   حالت جامد چون   يزرهاي و ل  ]٦[  پارامتريك نوري  ها براي دمش نوسانگرهاي چشمه

  از قبيل؛ از بلورهاي غيرخطي متنوعي  براي توليد هماهنگ دوم    رايج  صورتشود. به  استفاده مي  ]٧[

5O3LiB  ،4O2BaB-β    4وKTiOPO  اگرچه اين بلورها داراي اشكالاتي  ]٩,  ٨[شود  استفاده مي .

متر هستند كه  هاي بيش از يك يا دو سانتيچون ويژگي غيرخطي كم و نبود امكان توليد در طول

بازده تبديل پرتوي دمش به هماهنگ دوم در اين بلورها مي . از اين  شودموجب محدوديت بسيار 

هاي بالاي دمش را  ها در توانگذشته، آستانه تخريب پايين برخي از اين بلور امكان استفاده از آن 

مي محدوديت] ١٠[سازد  غيرممكن  اين  بردن  بين  از  براي  روش  .  غيرخطي،  بلورهاي  توليد  در  ها 

اي بيان و دگرگوني شگرفي در دستيابي به بازده  دوره   يده قطبهمساني فازي و استفاده از بلورهاي  شبه 

ترين اين بلورها براي توليد نور سبز با دمش  هاي بالاي هماهنگ دوم ايجاد شد. از معروفو توان

توان به بلور  مي  ٢وم ي اربياگ و يا ليزرهاي فيبري آلاييده به    -ليزرهاي حالت جامد همچون نئوديميوم

نسبت به بلور غيرخطي بسيار    ١٧  pm/Vد. اين بلور با ضريب موثر غير خطي  اشاره كرليتيوم نيوبات  

امكان دستيابي به بازده هماهنگ دوم    ٣   pm/Vبا ضريب موثر غيرخطي حدود    KTiOPO4رايج  

از   را فراهم آورده است    ٧٠بيش  اين گذشته  ]١١[درصد  از  نيوبات امروزه  .  ليتيوم    يده قطب   ٣بلور 

و    KTPمتر تهيه كرد كه نسبت به بلورهايي چون  سانتي  ٥هايي بيش از  توان با طول اي را ميدوره 

BBO ليزر دمش و  متر ميسانتي  ٢ها به حدود  ، كه بيشينه طول رشد آن رسد، امكان تخليه كامل 

. برتري ديگر بلور ليتيوم  ]١٢[ تبديل بخش زيادي از توان آن به هماهنگ دوم را فراهم آورده است 

است و به    ٢  2MW/cmاي در مقايسه با ساير بلورها، آستانه تخريب بيش از  يده دوره قطبنيوبات  

راي توليد هماهنگ دوم در روش پيوسته به كار گرفت. با وجود  توان بهمين دليل اين بلورها را مي

هاي بالاي هماهنگ دوم در روش پيوسته با مشكلي جدي به نام نبود  ها، دستيابي به توان اين برتري 

. اين پديده سبب كاهش بازده تبديل هماهنگ دوم در  ]١٣[همساني فاز گرمايي روبرو شده است  

 
1 Ti- Sapphire  
2 Erbium 
3 Lithium niobate 
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هايي بيش  توان اين بلورها را براي دمش با توانروش پيوسته شده و از اين رو نمي  هاي بالا درتوان

. اثرات حرارتي در بلورهاي غيرخطي براي توليد هماهنگ دوم افزون  ]١٤[وات به كار گرفت    ٢٠از  

تاكنون راهكارهاي گوناگوني  .  ]١٥[گردند  بر كاهش بازده تبديل، سبب كاهش كيفيت پرتو نيز مي

سازي سامانه  فاز گرمايي بيان گرديده است. به عنوان مثال، بهينهنبود همساني  براي مقابله با پديده  

و مديريت    ]١٨[، بلورهاي با ساختار مهندسي شده  ]١٧[هاي چند بخشي  ، استفاده از اجاق]١٦[دمش  

ها بيشتر فاز گرمايي است. اين روشنبود همساني  هاي مقابله با  از روش  ]١٩[فعال دماي اجاق بلور  

بلورهاي   دوره قطببراي  پياده يده  قابل  متناوب اي  ساختار  دستكاري  امكان  ويژگي  هستند.  سازي 

اي را در حين فرآيند ساخت  شودكه بتوان تغييرات مديريت شده اي سبب مييده دوره قطببلورهاي  

ها  اي كه دوره تناوب آن يده دوره قطبها اعمال كرد. به اين دسته از بلورهاي  بر روي دوره تناوب آن

بلورهاي]٢٠[گويند  شده مي  ١در طول بلور يكنواخت نيست در اصطلاح بلورهاي چرپ  يده  قطب . 

هاي  سازي هماهنگ دوم تپ ، توليد فشرده ]٢١[هاي بالا  توليد هماهنگ مرتبه اي چرپ شده دردوره 

به صورت گسترده به كار گرفته   ]٢٣[و توليد هماهنگ دوم با پهناي بينابي وسيع    ]٢٢[بسيار كوتاه  

  اند.  شده 

هاي مشخصي از آن يك دوره تناوب بلور  طول  اي كه در دوره   يده قطبهاي گذشته، بلور  در پژوهش

جبران عنوان  ميبه  گرفته  نظر  در  بزرگتر  اندكي  گرمايي،  فاز  اثرات  ساز  با  رويارويي  براي  شد، 

اي چرپ شده  دوره   يده قطب. در اين مقاله، براي نخستين بار، بلورهاي  ]١٨[غيرخطي بيان شده است  

كند براي برداشتن همساني فاز  كه در آن دوره تناوب بلور به صورت خطي در طول بلور تغيير مي

اي دوره   يده قطبا اثرات حرارتي در بلور ليتيوم نيوبات  گرمايي پيشنهاد شده است. در كار حاضر، ابتد

افزودن چرپشبيه با  بلور  سازي شده است. سپس  به ساختار  نيوبات  دوره   يده قطبشدگي  ليتيوم  اي 

شدگي بهينه براي رويارويي و برداشتن نبود همساني فاز گرمايي بدست آمده است.  ضريب چرپ

درصدي بازده در    ٦٠اگر چه اثرات حرارتي سبب كاهش بيش از  دهد كه  سازي نشان مينتايج شبيه

تواند تاثيرات نامطلوب گرمايي بر بازده تبديل  شوند، روش پيشنهادي نيز ميهاي بالاي دمش ميتوان

وات، بازده تبديل در   ٢٠هماهنگ دوم را تا حد بسياري بهبود ببخشد. به صورتي كه در توان دمش 

درصد كاهش   ١٨صد برآورد شده و با وجود اثرات حرارتي اين بازده به در ٧٥نبود اثرات حرارتي 

شدگي به بلور غيرخطي، بازده  يافته است. درنهايت، با استفاده از روش پيشنهادي و افزودن چرپ

  درصد افزايش يافته است. ٥٠تبديل تا 
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  مدل نظري  .٢
شده حاكم بر بلور  معادلات جفتسازي اثرات حرارتي در فرآيند توليد هماهنگ دوم،  براي شبيه

آيد به شكل  غيرخطي كه از معادله موج پيرامحوري هلمهلتز در حضور قطبش غيرخطي بدست مي

 :]١٤, ١٣[زير معرفي شده است 
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هاي دمش و  به ترتيب ضرايب شكست بلور غيرخطي در طول موج   sEو    fn  ،sn  ،fEكه در آن،   

هاي دمش و هماهنگ دوم هستند. راستاي انتشار امواج در بلور  هاي امواج پرتوهماهنگ دوم و دامنه 

T با     yو    x عرضي در مختصات    ١و لاپلاسين   zغيرخطي  
2    نشان داده شده است. اين جمله نشانگر

همچنين،    است.  بلور  طول  در  انتشار  با  پرتوها  آزاد  غيرخطي،    effdپراش  موثر  و    fضريب 

sزاويهفركانس مي هاي  نشان  را  دوم  هماهنگ  و  دمش  امواج  و  اي    f,s/f,sn2(=f,sk(دهند 

هاي دمش و هماهنگ دوم به ترتيب  بردارهاي موج اين امواج است. جذب خطي بلور در طول موج

اند.  ) نشان داده شده ٢) و (١در روابط (  و ضريب جذب غيرخطي هماهنگ دوم با    sو    fبا  

برخلاف معادلات رايج مورد استفاده در محاسبات هماهنگ دوم، پارامتر در معادلات بيان شده نبود  

فاز   ه بيان    مساني  به صورت زير  تابع  اين  نظر گرفته شده است.  از مكان در  تابعي  به صورت 

  :]١٩[شود مي
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آن   در  بلور  كه  تناوب  چرپ  ايدوره   يده قطبدوره  داراي  بلورهاي  براي  و  در  است  شدگي 

شدگي دوره تناوب  هاي مختلف بلور مقادير متفاوتي دارد. نرخ تغيير دوره تناوب به تابع چرپطول 

شدگي  شدگي خطي دوره تناوب بلور كه از مهمترين و پركاربردترين انواع چرپبستگي دارد. چرپ

  شود: زير بيان مياست، به صورت 

 
1 Laplacian 

)١ (  

)٢ (  

)٣ (  
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)٤     (                                0( )z z    

فاصله از ابتداي بلور   zشدگي تناوب بلور و پارامتر چرپ دوره تناوب اصلي بلور و   0كه در آن 

  شدگي (  مي تواند مقادير مثبت يا منفي داشته باشد. بلور بدون چرپ را نشان مي دهند. پارامتر  

مقدار بهينه براي توليد بيشينه    ، 0برابر با صفر) يعني دوره تناوب در تمام طول بلور يكسان و برابر  

اي براي توليد هماهنگ  دوره   يده قطبهماهنگ دوم در نبود اثرات حرارتي است. شماتيكي از بلور  

  ) نشان داده شده است.  ١دوم در شكل (

 

 
  ) براي توليد هماهنگ دوم. <0شدگي منفي (اي با پارامتر چرپشماتيكي از بلور غيرخطي قطبيده دوره  ١شكل 

 
از آنجا كه توزيع حرارتي در بلور غيرخطي نايكنواخت است، بنابراين همساني فاز به موقعيت مكاني  

محاسبه توزيع دمايي در   براي كند و به ازاي هر نقطه از بلور بايد محاسبه گردد.بلور بستگي پيدا مي

شود  ) به آن نياز است، معادله انتقال حرارت كه به صورت زير نوشته مي٣حجم بلور كه در معادله (

گرماي    Qگرماي ويژه و رسانندگي حرارتي بلور غيرخطي و    K  و  Cبايستي حل گردد. كه در آن  

 . ]٢٤[توليد شده در بلور را نشان مي دهد  

  )٥     (            2T( ) Q /r r K
 

 ، ]١٤[كه در آن 

 )٦      (             
       

2 2 42
Q ( ( ) ( ) ( ) )f f f s s s s s

C
r n E r n E r n E r

K 

) پيداست، چشمه گرمايي در بلور شامل جذب خطي براي امواج دمش و  ٦از معادله (همانگونه كه  

هماهنگ دوم و جذب غيرخطي در طول موج هماهنگ دوم است. لازم به يادآوري است كه جذب  

پوشي است. همانگونه كه از  غيرخطي در طول موج دمش براي بلور ليتيوم نيوبات ناچيز و قابل چشم 

به شدّت امواج  ٣رابطه ( و توزيع دمايي  دارد  بستگي  توزيع دمايي  به  فاز  نبود همساني  پيداست،   (
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) بياني ديگر، معادلات  به  وابسته است.  تا (١هماهنگ دوم و دمش  به هم وابسته بوده و حل  ٦)   (

  پذير نيست.  ها امكانجداگانه آن

سازي، ابتدا بلور بدون اثرات حرارتي فرض شده و با حل  انجام شبيه  براي حل معادلات ياد شده و 

شدّت پرتوهاي دمش و    ١) با روش عددي تبديل فوريه با گام جداگانه  ٢) و (١شده (معادلات جفت

گردد. در روش عددي تبديل فوريه با گام جداگانه، در يك  هماهنگ دوم در طول بلور محاسبه مي

) است و با استفاده  effd=٠  يپوشي شده (يعن ) چشم٢) و (١در معادلات (  مرحله از اثرات غيرخطي

شده به صورت جداگانه حل و پاسخ  كننده، معادلات جفتهاي برهمكنشاز تبديل فوريه از ميدان 

آن با يك تبديل فوريه وارون دوباره به فضاي مكان برگشت. پاسخ بدست آمده به عنوان ورودي  

پوشي و تنها اثرات  قرار گرفت. با اين تفاوت كه اينبار از جمله لاپلاسين چشمبه همين گام محاسباتي  

،  ٤مرتبه    ٢غيرخطي در محاسبات در نظر گرفته شد. در اين حالت با استفاده از روش رانگ كوتاي 

پيدا مي ادامه  بلور  انتهاي  تا  روند  همين  آمد.  بدست  نظر  انتهاي گام مورد  در  نهايي  تا  ميدان  كند 

  كننده در انتهاي بلور بدست آيد.  هاي امواج برهمكنشميدان

به عنوان چشمه  امواج  اختيار داشتن شدت  با در  از آن  با  پس  انتقال حرارت  هاي گرمايي، معادله 

حل شد. براي حل معادله انتقال حرارت فرض شد كه بلور در يك    المان محدود  استفاده از روش

اثرات حرارتي نگه داشته شده است. سطح   نبود  فاز در  اجاق است و دماي آن در دماي همساني 

پرتوها   انجام ميورودي و خروجي  انتقال حرارت  اطراف  با محيط  همرفت  راه  از  بلور،  دهد.  در 

ها و در نتيجه دماي حجم بلور از راه رسانش ق بوده و دماي آنهاي كناري بلور در تماس با اجاوجه

ثابت نگه داشته شده است. پس از حل معادله انتقال حرارت، توزيع دمايي بدست آمده در معادله  

) دوباره محاسبه  ٢) و (١قرار داده و نبود همساني فاز محاسبه شد و با استفاده از آن معادلات ( )٣(

شود تا توان هماهنگ دوم به حالت پايا رسيده و جواب پاياي معادلات  ميشد. اين چرخه تكرار  

  بدست آيد.  

اي  ) با حل انتگرال به روش عددي ذوزنقه٣لازم به يادآوري است كه نبود همساني فاز در رابطه (

حل شده است. براي محاسبه نبود همساني فاز، ضرايب شكست از معادله سلماير وابسته به دماي بلور  

بندي بلور غيرخطي براي حل معادلات  استفاده شده است. مش  ]٢٥[تيوم نيوبات بيان شده در منبع  لي

انتخاب    ٥١٢،  zو در راستاي انتشار    ٢٥٦٢٥٦،  x-yانتقال حرارت در صفحه  جفت شده و معادله  

انتخاب اين مش با  انجام محاسبات عددي، بيشينه دقت در توان هماهنگ دوم در  شد.  بندي براي 

 
1 Split-Step Fourier Transform 
2 Runge–Kutta 
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تغييري در مقدار توان هماهنگ    ١٠٢٤٥١٢٥١٢بندي  حالت پايا بدست آمد. در صورتي كه با مش

پديدار نشد. براي شتاب بخشيدن به محاسبات از پردازش موازي در يك رايانه  دوم بدست آمده،  

گيگابايت حافظه موقت استفاده شده    ٦٤گيگاهرتز و    ٦/٤اي با سرعت پردازش هر هسته  هسته   ١٦

سازي فرض شده تا  اند. در شبيه) آمده ١سازي در جدول (است. پارامترهاي مورد استفاده در شبيه

د كه  آنچه  چيدمانمشابه  مير  انجام  عملي  شود.  هاي  كانوني  بلور  وسط  در  دمش  پرتوي  شود، 

اي تنظيم شده كه پارامتر كانوني، كه به صورت نسبت طول  همچنين، شعاع لكه ليزر دمش به گونه

شود، مقدار بهينه خود يعني  بلور تقسيم بر دو برابر طول رايلي پرتوي كانوني شده دمش تعريف مي

  .  ]٢٦[شد را دارا با ٨٤/٢

  اي. سازي اثرات حرارتي در بلور ليتيوم نيوبات قطبيده دوره پارامترهاي مورد استفاده در شبيه ١جدول 

  ارامترپ  قدار م
3mm٣٠١ابعاد بلور  ١  

nm١٠۶۴ ول موج ليزر دمش، طf  

pm/V  ضريب موثر غير خطي بلور،   ١٧effd 

]14[ 1-m ضريب جذب خطي در طول موج دمش،    ٢/٠f  

]14[ 1-m  خطي در طول موج هماهنگ دوم،   ضريب جذب  ٩/١s  

]14[  m/W  ١٠-١١ ۵   ،ضريب جذب غير خطي در طول موج هماهنگ دوم  

m0دوره تناوب اصلي بلور،    ٩/٧  

m 0كمر پرتو در وسط بلور،   ٢٩fw 

]9[ W/mK  رسانندگي گرمايي،  ٨/٤K 

]24[ K2W/m ضريب انتقال حرارت به روش همرفت،  ١٠h 

 
  سازي و بحث نتايج شبيه .٣

برابر    ٩) پيداست، ضريب جذب بلور براي پرتوي هماهنگ دوم بيش از  ١(همانگونه كه از جدول  

ضريب جذب پرتوي دمش است. از طرفي پرتوي هماهنگ دوم بيشتر در فاصله بين وسط تا انتهاي  

گردد. همين موضوع سبب ايجاد يك نايكنواختي در توزيع گرمايي بلور به شكل موثري توليد مي

به دليل توان بيشتر هماهنگ دوم داراي دمايي بيشتر  شود به  در بلور مي صورتي كه نيمه دوم بلور 

كند  اي كه از محور بلور عبور مينسبت به نيمه اول است. توزيع دمايي در بلور غيرخطي در صفحه

 ) نمايش داده شده است. ٢هاي متفاوت دمش در شكل (به ازاي توان 
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  (ب)   (الف)

  
  

  (د)   (ج) 
 

  ٢٠وات و د) ١٥وات ج)  ١٠وات ب)  ١هاي الف)  اي در توان توزيع دمايي در بلور ليتيوم نيوبات قطبيده دوره  ٢شكل 

  دهد. گراد را نشان ميوات. ستون رنگ دما بر حسب درجه سانتي

  

)، با افزايش توان، دمش دماي مركز بلور جايي كه پرتوي ليزر دمش كانوني شده  ٢(  باتوجه به شكل

شود كه پارامتر نبود همساني فاز تا حد زيادي افزايش يابد. اين موضوع موجب مياست، افزايش مي

اي دماي محلي بلور از دماي همساني فاز كه براي بلور با دوره تناوب  پيدا كند و در مناطق گسترده 

m  ٩/٧=0    برابرCفاز    ٩١ با دماي همساني  اين فاصله دمايي  بدست آمده است، فاصله دارد. 

دوم مي هماهنگ  تبديل  بازده  افت  به  (منجر  از شكل  همانطور كه  توان  ٢گردد.  براي  پيداست،   (

باشد،   وات    ١ترين نقطه بلور با دماي بلور در حالتي كه توان دمش  وات اختلاف دماي داغ  ٢٠دمش  

گراد است. اين يكنواختي دمايي به صورت تجربي براي بلور ليتيوم نيوبات  درجه سانتي  ٩/٠حدود  

گراد ميان ابتدا و وسط  درجه سانتي  ٢تا    ١گيري شده است واختلاف دماي بين  اي اندازه دوره   يده قطب

. مهمترين و بيشترين  ]١٧[ميليمتر بدست آمده است    ٤٠بلور كه بيشترين دما را دارد، در بلوري به طول  
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دهد. براي درك بهتر اين  تاثير نبود همساني فاز گرمايي بر روي بازده توليد هماهنگ دوم رخ مي

موضوع، توان و بازده تبديل پرتوي دمش به هماهنگ دوم بر حسب توان دمش در حالتي كه بلور  

براي حالتي كه بلور داراي جذب است   بدون جذب و بنابراين بدون اثرات حرارتي باشد و همچنين 

  ) نمايش داده شده است.  ٣در شكل (

  

    
  (ب)   (الف)

  
(الف) توان هماهنگ دوم و (ب) بازده توليد هماهنگ دوم بر حسب توان دمش براي حالتي كه بلور بدون   ٣شكل 

جذب فرض شده است (خط پيوسته)، براي حالتي بلور داراي جذب و در نتيجه اثرات حرارتي در آن وجود دارد  

  اي كه در آن اثرات حرارتي وجود دارد (خط نقطه). شده (خط چين) و بلور چرپ

  

) از شكل  كه  توليد  ٣همانطور  بازده  بر  نامطلوبي  بسيار  تاثير  گرمايي  فاز  نبود همساني  پيداست،   (

درصد كاهش    ١٨درصد به    ٧٤وات بازده تبديل را از    ٢٠هماهنگ دوم گذاشته و در توان دمش  

بلور و  هاي تجربي كه داراي دهد. مقايسه اين ميزان افت در بازده توليد هماهنگ دوم با چيدمانمي

تبديل حدود  توان مشابه دمش هستند، سازگاري خوبي را نشان مي بازده  به عنوان مثال،    ٢٠دهد. 

  ]٢٧[وات در حضور اثرات حرارتي كه در بالا بدست آمده است، در منبع  ٢٠درصد به ازاي دمش 

بلور   اندازه دوره   يده قطب   KTPبراي  گيري شده است. همچنين مقدار بازده اي به صورت تجربي 

اي با ابعادي برابر با  دوره   يده قطب  3LiTaOوات براي بلور    ٣٠بيشينه قابل دستيابي در توان دمش  

مده كه همخواني بسيار خوبي با نتايج  درصد بدست آ  ٢١سازي، حدود  بلور بررسي شده در اين شبيه

وات، اثرات حرارتي    ٤هاي پايين دمش تا حدود  . در توان ]٢٨[دهد  درصد) نشان مي  ٢٠سازي (شبيه

به شدت كاهش ميقابل چشم تبديل  بازده  افزايش آن  با  يابد. از اين گذشته در  پوشي است ولي 

شود به اين معني كه بر حرارتي رفتاري اشباع گونه در توان هماهنگ دوم مشاهده ميحضور اثرات  
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خلاف آنچه كه در نبود اثرات حرارتي انتظار داريم، كه با افزايش شدت ليزر دمش بازده افزايش  

  كنند.  پيدا كند، اثرات حرارتي از اين افزايش جلوگيري مي

اي  دوره   يده قطبوليد هماهنگ دوم، ايده استفاده از بلورهاي  ) براي مقابله با كاهش بازده ت٣در شكل (

تاثير چرپبا چرپ تناوب مورد آزمون قرار گرفته است. براي بررسي  شدگي بر شدگي در دوره 

) آن  شدگي (  روي بهبود بازده تبديل توليد هماهنگ دوم به ازاي هر توان دمش، پارامتر چرپ

ده هماهنگ دوم بيشينه گردد. از اين رو، در هر توان دمش، يك  اندازه تغيير داده شده است تا باز

) كه وابستگي بازده هماهنگ  ٤توان در شكل (شدگي بهينه وجود دارد. اين نكته را ميپارامتر چرپ

شدگي  )، ضريب چرپ٤دهد، مشاهده نمود. در شكل (شدگي را نشان ميدوم با تغيير پارامتر چرپ

    اي مناسب تغيير داده شده و تاثير آن بر روي بازده هماهنگ دوم  بازه به ازاي هر توان دمش در

- مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين تغييرات بازده هماهنگ دوم به ازاي تغيير ضريب چرپ

 وات نمايش داده شده است. ٢٠و  ١٥، ١٠هاي دمش شدگي براي توان

  

 
  وات.  ٢٠و  ١٥،  ١٠هاي دمش براي توان  شدگي تغييرات بازده هماهنگ دوم بر حسب پارامتر چرپ ٤شكل 

 
شدگي در دوره تناوب بلور  ) پيداست به ازاي مقاديري ويژه از پارامتر چرپ٤همانطور كه از شكل (

ماهنگ دوم  كند. بيشينه مقدار هاي پيدا ميغيرخطي بازده توليد هماهنگ دوم افزايش قابل ملاحظه 

پارامتر چرپ بهينه  مقدار  ازاي  بدست ميبه  توانشدگي  مقايسه  از  كه  همانطور  هاي مختلف  آيد. 

  يابد.  شود با افزايش توان بيشينه بازده هماهنگ دوم نيز افزايش مي) ديده مي٤دمش در شكل (



 
 جبران اثرات نبود همساني فاز گرمايي در توليد هماهنگ دوم توان بالا با استفاده از ...؛ سعيد قوامي صبوري  / ٧٢

 

  

با دوره   بلور  به  نسبت  هماهنگ دوم  تبديل  بازده  بهبود  ميزان  آنكه  (براي  يكنواخت  )  =٠تناوب 

بازده قابل توليد در بلورهاي چرپ شده رسم گرديده است.  ٣مشخص گردد، در شكل ( بيشينه   (

شده بازده تبديل به ازاي توان دمش  شود، با استفاده از بلور چرپ) ديده مي ٣همانطور كه در شكل (

ده است و همين افزايش  درصد افزايش پيدا كر  ٥٠درصد به    ١٨وات در حضور اثرات حرارتي از    ٢٠

- درصد قابل مشاهده است. نتايج بدست آمده از شبيه  ٤٦درصد به    ٢٥وات از    ١٠براي توان دمش  

  .) آمده است٢ازي براي مقايسه و ارزيابي در جدول (س

 
اي بدون جذب و اثرات گرمايي، داراي جذب و  مقايسه بازده توليد هماهنگ دوم براي بلور قطبيده دوره  ٢جدول

  شده تحت تاثير اثرات گرمايي.تاثير اثرات گرمايي و چرپ  تحت

  

) پيداست كه اثرات گرمايي سبب كاهش شديد بازده توليد هماهنگ دوم به  ٢توجه به جدول (با  

وات نسبت به    ٢٠و    ١٥هاي دمش  وات و يك سوم براي توان  ١٠بيش از نصف براي توان دمش  

اي دوره   يده قطبكردن بلور  شود كه با چرپشود. همچنين مشاهده ميبلور بدون اثرات حرارتي مي

وات، بازده تبديل هماهنگ دوم به بيش از دو برابر حالتي كه بلور    ٢٠و    ١٥هاي دمش  توان براي  

اگرچه چرپبدون چرپ است.  يافته  افزايش  است،  بلور نميشدگي  تناوب  به  شدگي دوره  تواند 

به بازده  نبود همساني فاز را خنثي كند ولي تا حد زيادي امكان دستيابي  هاي بالاي  صورت كامل 

ناتواني در خنثيدوم را فرآهم مي  هماهنگ اين  نبود همساني فاز، توزيع  آورد. دليل  سازي كامل 

) دريافت  ٢توان از شكل (حرارتي نايكنواخت با توزيع غيرخطي در طول بلور است. اين نكته را مي

  كند. از اين رو، بديهي است كه جبران كه تغييرات دما در طول بلور از يك توزيع خطي پيروي نمي

شدگي با تابع خطي غيرممكن باشد. ولي به دليل اينكه از نظر فرآيند توليد  كامل آن با يك چرپ

نوع چرپشده، چرپبلورهاي چرپ شدگي  شدگي خطي بسيار رايج است در كار حاضر از اين 

 استفاده شد.  

  

  توان دمش 
  بازده توليد هماهنگ دوم

  وات  ٥ وات  ١٠  وات  ١٥  وات  ٢٠

  بلور بدون اثرات گرمايي  %٣٤  %٥٤ ٦٦% ٧٤%

  بلور در حضور اثرات گرمايي  %٢٨  %٢٥ %٢٠ %١٨

 شده در حضور اثرات گرماييبلور چرپ  %٣٢ %٤٥  %٤٨  %٥٠
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  گيرينتيجه .۴
ابتدا زمينه اين مقاله  براي شبيهدر  نظري  بلور  اي  فاز در يك  نبود همساني  اثرات حرارتي و  سازي 

بلور  دوره   يده قطبغيرخطي   در  حرارتي  توزيع  نياز،  مورد  محاسبات  انجام  با  سپس  شد.  بيان  اي 

غيرخطي بدست آمد. بر اساس نتايج بدست آمده، مشاهده شد كه به دليل ضرايب جذب متفاوت  

بلور شكلي نايكنواخت دارد. همچنين نشان  براي امواج هماهنگ دوم و دمش، توزيع گرمايي در  

هاي  داده شد كه نبود همساني فاز گرمايي سبب افت شديد بازده توليد هماهنگ دوم به ويژه در توان 

شدگي در دوره تناوب به عنوان  گردد. براي مقابله با اثرات حرارتي، بلوري با چرپبالاي دمش مي

شدگي ه صورت خطي بوده و تاثير پارامتر چرپشدگي بمحيط غيرخطي شناسانده شد. اين چرپ

توان  شدگي مناسب ميبر بازده توليد هماهنگ دوم بررسي شد. نتايج  نشان داد كه با انتخاب چرپ

تا حد زيادي با نبود همساني فاز گرمايي رويارويي كرد و بازده تبديل هماهنگ دوم را تا حد زيادي  

  بهبود داد.   
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