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   Nd:YAG سازی پرتودهی هماهنگ دوم و چهارم لیزربررسی طیفی و بهینه

 ۳و علی بوالی 3، قاسم عزیزآبادی*۳، پرویز پروین۳فاطمه فرمانی 

 دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر۳
 آزمایشگاه لیزر، سازمان انرژی اتمی3

یاگ، با استفاده از یک چیدمان مناسب،  Qنانومتر لیزر سوئیچ  4601ی چهارم از باریکهدر این پژوهش، تولید هماهنگ دوم و  –کیده چ

با بلور غیرخطی،  . برای تأمین شرایط تطابق کامل فاز در دو هماهنگ، یک سکوی نگهداریشودمیی تطابق فاز بررسی در شرایط بهینه

پس از آن ساخته و  ،طراحی zو  x ،yبا دقت میکرومتر در سه راستای ی فضایی و حرکت طولی دقت تنظیم یک هزارم درجه، در دو زاویه

 طور مناسب کالیبره شده است.به

 .هماهنگ چهارم، هماهنگ دوم بلور غیرخطی، تطابق فاز، سکوی نگهداری -کلید واژه

 

 

The Spectroscopy Study and Optimization of Second and Fourth 

Harmonics of Nd:YAG Laser 

Fatemeh Farmani1, Parviz Parvin1*, Ghasem Azizabadi2, and Ali Bavali1 

1Energy Engineering and Physics Department, Amirkabir University of Technology 
2Laser Laboratory, Atomic Energy Organization 

Abstract- In this work second and fourth harmonics generation due to 1064 nm radiation of Nd:YAG Q-SW laser using a 

suitable setup in prefect phase-matching is investigated. A positioning mount for nonlinear crystal housing with one-

thousandth degree precision in two spatial angles and one micrometer precision in x, y and z directions was designed, built 

and then accurately calibrated in order to providing prefect phase-matching conditions for two harmonics. 

Keywords: Phase-matching, Positioning Mount for Nonlinear Crystal Housing, Fourth Harmonic, Second Harmonic. 
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 مقدمه -4

 ۳توسط میمن جامدپس از ساخت نخستین لیزر  یک سال

در سال  3، فرانکنو نخستین لیزر گازی توسط جوان

. او و همکارانش [۳]هماهنگ دوم را کشف کرد  ۳99۳

ی لیزر برابر بسامد باریکهتوانستند نور فرابنفش را با دو

 .[3]د کوارتز آشکارسازی کنن بلور، پس از عبور از 2یاقوت

های فرایند تولید هماهنگ دوم، در تشخیص دقیق ویژگی

-سطحی قطعات اپتیکی کاربرد بسیار دارد. سطح ماده به

تواند است و هماهنگ دوم می 1وضوح فاقد تقارن معکوس

در سطح ماده با هر نوع تقارنی، تولید شود. شدت و توزیع 

-شدت به ریختلید هماهنگ سطحی، بهای توزاویه

سطح و حضور ناخالصی روی آن، بستگی دارد.  2شناسی

 9تفکیکها، برای افزایش قدرتهمچنین از تولید هماهنگ

شود. به این ی استفاده میمیکروسکوپعرضی و طولی در 

قدری که به مواد موج بلند بهتوان نور با طولترتیب، می

موج بسیار کوتاهتر جای طولهآسیب نرساند را، ب 7زیستی

، کاربردهای همچنین یاگ Qسوئیچ  زرلی .[۳]به کار برد 

و نیز تولید  LIBS [2]سنجی ی طیففراوانی در زمینه

 .[1] ها داردنانوذرات در محلول

های متعددی برای افزایش بازدهی فرایند تولید روش

و در نتیجه  بلورهماهنگ وجود دارد. کاهش دما در 

ه خروجی های دمایی، توان و بازدیکنواخت شدن توزیع

دهد را افزایش می KDP بلورهماهنگ دوم تولیدشده با 

. همچنین، در تولید هماهنگ دوم با لیزر پالسی یاگ [2]

، ppm 9با فلز سریم، با غلظت  KTP بلوربا دوپ کردن 

 .[9]معمولی است  بلوربیش از  ۳2توان خروجی %

 مبانی نظری -2

 پرتو لیزر با شدت میدان الکتریکی

(۳) c.c.)(   tiEetE  

                                                           
1 Maiman 

2 Franken 

3 Ruby laser 

4 Inversion symmetry 

5 Morphology  

6 Resolution 

7 Biological materials 

برخورد  χ(2)غیرصفرِ ی دومِ ی با پذیرفتاری مرتبهبلوربه 

-رابطهاز  بلورکند. قطبش غیرخطی ایجاد شده در می

)( )(ی 2(2)
0

)2( tEtP آید.، به دست می 

(3) c.c.)(2)( 22)2(
0

*(2)
0

)2(   tieEEEtP  

 ی اول و بسامدبسامد صفر در جمله این قطبش متشکل از

ω3 ی دوم است، که تولید تابش با بسامد در جمله

 .[۳]دهد هماهنگ دوم را نشان می

ترین حالت دستیابی به فرایند تولید هماهنگ، ساده

)پتاسیم دی  KDP. [۳]محوری است تک بلورمربوط به 

 8محوری منفی با تراز انتقالتک بلورهیدروژن فسفات( 

 . [7] بین نواحی فرابنفش و فروسرخِ نزدیک است

θی بین محور اپتیکی و ، زاویهk شار نور قطبیده، بردار انت

مختص نور  onشکست عادی به ضریب 2ی با رابطه

شکست نور ضریب θ(en(ی عمود بر صفحه و قطبیده

 قطبیده در صفحه، بستگی دارد.

(2) 

22

22
2

)2(

1

)2(

1

)2(

1
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1

sin






onen

onon





 

، برای بلورگیری چگونگی جهت این عبارت همچنین،

تطابق فاز . دهدرا نشان می برآورده شدن شرط تطابق فاز

و تنظیم دما، انجام  عمولا به یکی از دو روش تنظیم زاویهم

در این پژوهش، روش تنظیم زاویه برای ، که [۳] شودمی

 این کار برگزیده شده است.

 9ی سلمایربا توجه به رابطه

(1)  
E

D

C

B
A  n

22

2
2









، 

و  بلور مخصوص Eو  A ،B ،C ،Dاستفاده از ضرایب 

رایند تولید در فی تطابق فاز ، زاویه2ی همچنین رابطه

هماهنگ  و در تولید درجه 73۳/32هماهنگ دوم برابر 

-به این ترتیب، زاویه به دست آمد. درجه 2۳9/7۳چهارم، 

برای برقراری شرط تطابق فاز در دو فرایند تولید  θی 

                                                           
8 Transmission band 

9 Sellmeier Coefficient 
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 .توجهی با هم دارندهماهنگ دوم و چهارم، تفاوت قابل

 چیدمان و روش آزمایش -3

شرایط  ی مناسب برای تحققبا توجه به تفاوت زاویه

، استفاده از ابزاری وهشهای این پژدر آزمایشتطابق فاز 

ی ، در برابر باریکهبلوربرای تنظیم دقیق زوایای قرارگیری 

 لیزر در هر بار آزمایش، ضروری است.

 سکوی نگهداری بلور غیرخطی -3-4

های موردنظر، چرخش در جهت زوایای فضایی در آزمایش

θ  وφ .نشان داده شده  سکوی، ه این منظورب، کافی است

با چرخش د و ساخته شد. طراحی گردی ،۳در شکل 

ی در جهت زاویه سکورنگ ، قسمت سیاهمیکرومتر بالایی

θ  رنگ آن در قسمت بیبا چرخش میکرومتر پایینی، و

 .دکندوران می φی جهت زاویه

 
 KDP بلور دهیو جهت نگهداریشده برای ساختهسکوی : ۳شکل 

، θی در جهت زاویه چرخانبرای کالیبراسیون قسمت 

کمک نمودار ، بهاویه و عدد متناظر میکرومترچندین ز

طابقت داده شدند. سپس، با در نظر گرفتن م 3شکل 

ای شامل عدد بهترین خط عبوری ازین نقاط، معادله

 بلوری قرارگیری و زاویه θLخوانده شده از روی میکرومتر، 

 .آیددست میه، بθنسبت به محور عمود، 

(2) 901.31L317.2θ θ 

 

چرخان در جهت قسمت  کالیبراسیون ین برایهمچن

 ی، رابطهφی زاویه

(9) 29.0081.8744L   

است، از  ینییپا کرومترمی از شدهعدد خوانده φL که در آن

 .شودیحاصل م ،2و به کمک شکل  یتجرب هایداده

 
 ییبالا کرومترمی از شدهبرحسب عدد خوانده θ یهینمودار زاو: 3شکل 

 
 کرومترمی از شدهبرحسب عدد خوانده φ یهینمودار زاو :2شکل 

 ینییپا

مک بسزایی در ک، با دقت یک هزارم درجه، 9و  2ط رواب

  کنند.ها میافزایش توأمان سرعت و دقت اجرای آزمایش

 های دوم و چهارمتولید هماهنگ -3-2

ی السلیزر پ ، ازnm ۳691موج با طول ی فروسرخباریکه

با چرخاندن میکرومترهای  تابد.یم KDP بلوربه یاگ، 

 شود شرایط تطابق فازمی سعی ،سکوی نگهداریمتصل به 

-کم شعاع دایرهکم طوری کهبهبرای آزمایش مهیا شود، 

تر شده و شده روی پرده، کوچکهای سبزرنگ مشاهده

 .شونددرنهایت به نقطه تبدیل می

 
( به سمت d( تا )a) از بترتیبه ها. شکلتطابق فاز جادیا روند: 1شکل 

)به علت تابش شدید و پالسی بودن نور سبز،  .روندیتطابق فاز م جادیا

 (.و طرحواره جایگزین شد عکسبرداری به روش متداول ممکن نبود

سنج نوری، نمودار شدت بر حسب طیفآنگاه با استفاده از 

-باریکهکه ترکیبی از  بلورشده از خارج یباریکهموج طول
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دیده ی نمایش روی صفحه ،خ و سبز استفروسرهای 

 .دهدطرحی از این چیدمان را نشان می 2شکل . شودمی

 
 هماهنگ دیتول شیآزما دمانیاز چ یطرح: 2 شکل

از  nm 399برای تولید هماهنگ چهارم، نور فرابنفش 

.شود، روند مشابه طی میnm 223تابش سبز 

 

 ایج و بررسی آنهانت -1

ی متناظر با بهترین حالت پس از تنظیم دقیق زاویه

ی لیزر بر برقراری شرایط تطابق فاز، نمودار شدت باریکه

، موج برای فرایند تولید هماهنگ دوم و چهارمحسب طول

 .نمایش داده شده است 7و  9ترتیب در شکل به

 
 موج، تولید هماهنگ دوم: نمودار شدت بر حسب طول9شکل 

 
 ، تولید هماهنگ چهارمموج: نمودار شدت بر حسب طول7شکل 

آن عبور از  بلورفروسرخ پس از برخورد به تابش بخشی از 

شود و بخش دیگر ، تبدیل میبزکند، بخشی به نور سمی

 شود.نام دارد، جذب یا بازتاب میکه اتلاف 

طور جداگانه به بلور، تغییر زوایای 9گیری از نمودار با بهره

-از توان اندازه ، و همچنین استفادهφو  θدر دو حالت 

عدم  وشده برای خروجی لیزر در دو حالت حضور گیری

 .آیندبه دست می 8و  7نمودارهای ، بلورحضور 

 
 موهماهنگ د دیتول ،θ یهینمودار بازده بر حسب زاو: 8شکل 

 
 موهماهنگ د دیتول ،φ یهینمودار بازده بر حسب زاو: 9شکل 

شترین بازدهی ی هر نمودار، به علت دارا بودن بیقله

نقاط ی تطابق فاز تجربی متناظر است. فرایند، با زاویه

درجه و  862/26برابر  θی بهینه نمودارها مربوط به زاویه

 درجه هستند. 797/2۳برابر  φی زاویه
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