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 فیبری لیزر پیوسته توسط هارمونیک دوم تولید روی بازده بر  حرارتیتوزیع  اثر بررسی

 MgO:PPLNو  MgO:PPSLT های کریستال درنانومتر  ۱۰۶۴
 

 رضا مسعودی عربانیان و سادات حمید امراللهی، آتوسا

 

 تهران اوین، بهشتی، شهید دانشگاه پلاسما، و لیزر پژوهشکده

 

 ـ  میبررسی   MgO:PPSLTداخل کریستال نانومتر  ۱۰۶۴توسط لیزر پیوسته با طول موج تولید هارمونیک دوم  بازده ر رویمقاله اثرات توزیع حرارتی بدر این چکیده 

تطبیق فازی و کاهش منجر به عدم توزیع نا متقارن حرارتی در طول کریستال  ،وات ۳۰نتایج محاسبات عددی نشان میدهد که به ازای توان های فرودی بالای  .شود

و  MgO:PPLT های در کریستال روی بازده هارمونیک دوم بدست آمده برای اثر توزیع حرارتی با مقایسه نتایج. قابل ملاحظه بازده هارمونیک دوم خواهد شد

MgO:PPLN وجود ضریب غیر خطی بالاتر  نتیجه شد که علی رغم بالا فرودی در توان هایMgO:PPLN بازده کریستال ،MgO:PPLT .بالاتر است 

 ، توزیع حرارتی گوسی پرتودوم، شبه تطبیق فازی، هارمونیک تولید کلید واژه : 

 

 

 

Investigation of thermal distribution effects on the efficiency of the second 

harmonic generation by continuous fiber laser at 1064 nm in the crystals of 

MgO: PPSLT and MgO: PPLN 

Hamid Amrollahi, Atoosa Sadat Arabanian and Reza Massudi 

 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

 

In this paper, effects of thermal distribution on the efficiency of the second harmonic generation by a continuous laser with a wavelength 

of 1064 nm inside a MgO: PPLT crystal is investigated. The results of the numerical calculations show that for the incident power of above 

30W the asymmetric thermal distribution along the crystal leads to the phase mismatch and significant reduction of the second harmonic 

efficiency. By comparing the obtained results for the distribution of temperature on the efficiency of the second harmonic inside the crystals 

of MgO: PPLT and MgO: PPLN for the high incident powers, it has been found that despite higher nonlinear coefficient of MgO: PPLN 

crystal, the efficiency of MgO: PPLT crystal is higher. 

Keywords: Second Harmonic Generation, Quasi Phase Matching, Gaussian Beam, Thermal Distribution. 
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 قدمهم

توان بالا  کیفیت باریکه فضایی بالا و با تولید لیزر سبز پیوسته

 لیزر تیتانیم سفایر دمش ، [۱] پزشکی درکاربرد های فراوانی 

نمایشگر های لیزری  ، [۳] ، نوسانگر های پارامتریک نوری [۲]

لیزر سبز توسط لیزر های فیبری امروزه تولید  .دارد و .... [۴]

کریستال های فرو  پیوسته با استفاده از تولید هارمونیک دوم در

نسبت  آنها تربه علت بازده بالا (QPM)الکتریک شبه تطبیق فازی 

. گرفته استقرار  توجهمورد  بسیار ،شکستیدو به کریستال های 

کریستال   ،شبه تطبیق فازیهای میان کریستالدر 

MgO:PPLN  بالابه علت ضریب غیر خطی

16 /effd pm v ( ۸۰و طول برهمکنش زیاد )میلیمتر 

در محدوده طول موج مرئی  اما این کریستال هایت دارند. ارجح

باعث تا حدی  MgOآلایش  اگر چه پایینی دارندآستانه آسیب 

نمونه دیگر . [۵] افزایش پیدا کندآنها که آستانه آسیب  است شده

کریستال برای تولید نور سبز،  مورد استفاده QPMاز کریستال های 

PPLTMgO: برابرکمتر و  ضریب غیر خطی آنکه  است effd

=10pm/v موجب  بالای آنولی هدایت گرمایی بسیار  بوده

 می MgO:PPLNآستانه تخریب نسبت به کریستال  افزایش

کریستال این نوع در  بزرگترین مانع دستیابی به بازده بالا. [۶]شود

در که  ،استدر طول کریستال  حرارتیتوزیع غیر یکنواخت  ، ها

غیر متقارن  توزیع این .دهد نشان می اثر خود را بالاترتوان های 

عدم تطبیق فازی امواج اصلی و  منجر بهکریستال طول در 

در طول  حرارتیتوزیع  اثردر این مقاله  .شود هارمونیک دوم می

ک دوم با استفاده از لیزر فیبری کریستال بر بازده تولید هارمونی

. همچنین مقایسه ای بررسی خواهد شدنانومتر  ۱۰۶۴ پیوسته

 MgO:PPLNکریستال های تولید هارمونیک دوم در بین بازده 

با درنظر  و توان های فرودی مختلف به ازای MgO:PPLTو 

 .شودمیانجام حرارتی  توزیع گرفتن اثرات

 معادلات و تئوری

تری نسبت به ای فروالکتریک ضریب غیر خطی بالاکریستال ه

ولی به علت جذب بالای نور  دکریستال های دو شکستی دارن

، امکان آسیب کریستال در توان های بالا وجود دارد. ضریب مرئی

1m برابر با MgO:PPLTجذب برای نور سبز در کریستال  
 

1mنانومتر برابر  ۱۰۶۴و برای طول موج  ۱.۵7  ۰.۱7 [7]است. 

 (۱جفت شده)معادلات ، تولید هارمونیک دومبازده تعیین برای 

حل  میدان ها جذب خطی جملات مربوط به با در نظر گرفتن

طی هارمونیک دوم های اصلی و میدان  تغییرات دامنهتا  می شود

 .[7]آیدطول کریستال بدست  انتشار در

*

2

2 1
exp( ( ) )

( ) 2

2 1
exp( ( ) )

( ) 2

f z f
S f f f

f

s z s
f s s

s

dE d
i E E i k T z E

dz n T c

dE d
i E i k T z E

dz n T c







     

    

       )۱( 

f, ضرایب که در آن sE  و, ( )f sn T  و,f s  دامنه به ترتیب

یب جذب امواج او ضر متغیر با دما یب شکستامیدان، ضرهای 

در کریستال های شبه تطبیق  باشد. اصلی و هارمونیک دوم می

d فازی مقدار ضریب غیر خطی z برابر با : 

(۲)                            d [cos(2 / )]z effd sign z  

 :ابر است با بر kعدم تطبیق فازیهمچنین  
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شبه تطبیق فازی  شبکه کریستال تناوب که در آن است  

(QPM) یب شکست و در نتیجه اوابستگی ضر با توجه به .باشدمی

در طول  ها تغییرات دامنه میدانبه دما،  kتطبیق فازی

بنابراین معادله حرارت . باشدمیوابسته  به تغییرات دما کریستال

کریستال بصورت طول ( برای بدست آوردن توزیع دمایی در ۴)

تغییرات دامنه میدان  تا( باید حل شوند، ۱جفت شده با معادلات )

هارمونیک دوم با درنظر گرفتن توزیع حرارتی داخل  های اصلی و

 کریستال بدست آیند.
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گرمایی ضریب به ترتیب  hو  Kو  Cپارامتر های در معادله فوق 

برای  .ی هستندهمرفتضریب  و ،حرارتی رسانش ضریب ،ویژه

نسبت توان خروجی  ،بدست آوردن بازده هارمونیک دوم

به صورت زیر محاسبه وان فرودی موج اصلی هارمونیک دوم به ت

 :[۸]میشود
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 تیجهدرنتطبیق فازی و  عدم مقدار فوق تابعیت دما برایدر رابطه 

 .شودمشاهده میبازده خروجی 

 نتایج

 فرودی های باریکه ناشی از جذب حرارتیتوزیع  برای بررسی اثر

معادلات موج جفت  ،بازده تولید هارمونیک دوم روی تولیدیو 

کمره  حل شدند.به طور همزمان  (۴) حرارت معادله و  (۱)شده 

و  میکرون، ۳۰برابر  MgO:PPSLTدر ورودی کریستال  ی پرتو

میلیمتر و تناوب شبکه کریستال  ۳۰طول کریستال برابر با 

8 m  دمای تطبیق فازی برابر همچنین  .است شده فرض

توزیع دما در  bو   a(۱شکل ) .[7]باشدمیکلوین  ۳۳۰.۱۵با 

وات نشان  ۵۰و  ۵طول کریستال را به ترتیب به ازای توان فرودی 

 ۵شود به ازای توان فرودی دهد. همان طور که مشاهده میمی

و اختلاف دمای بیشینه  وات توزیع دما تقریبا یکنواخت بوده

درجه  ۰.۱کریستال نسبت به دمای تطبیق فازی کمتر از 

در طول  وات توزیع حرارتی ۵۰ن فرودی باشد، اما به ازای توامی

و اختلاف دمای بیشینه  غیر یکنواخت شدهکریستال بسیار 

 درجه را نشان میدهد. ۰.7کریستال و دمای تطبیق فازی 

در توان های  مهمترین علت غیر یکنواخت بودن توزیع حرارتی

در توان های فرودی . استدر کریستال هارمونیک دوم  جذب ،بالا

 جذب تولید هارمونیک دوم بیشتر است، علت اینکهبالا به 

به علت اختلاف  عدم تطبیق فازیشود و بیشتر می نیز کریستال

و میدان  افزایش میابد دمای زیاد نسبت به دمای تطبیق فازی

. خواهد داشتهارمونیک دوم در طول کریستال افت شدیدتری 

در طول به همین علت غیر یکنواختی حرارتی در توان های بالا 

 تغییرات دامنه میدان ،(۲) شکلدر  کریستال محسوس تر است.

با و  در طول کریستالوات  ۵برای توان فرودی هارمونیک دوم 

نقاط شده است.  نشان داده بدون در نظر گرفتن توزیع حرارتی

توزیع فتن در نظر گر با /دامنه میدان ها را بدون دایروی / مربعی

توان  در ،شود همان طور که مشاهده می دهند. نشان می حرارتی

اندازه میدان خروجی  تفاوت قابل ملاحظه ای برای وات ۵

وجود با و بدون در نظر گرفتن توزیع حرارتی  هارمونیک دوم

( تغییرات اندازه دامنه هارمونیک دوم در طول ۳شکل ) ندارد.

با توجه وات نشان می دهد.  ۵۰کریستال را به ازای توان فرودی 

دوم با در نظر گرفتن  دامنه هارمونیکبه شکل، در این حالت 

 بدون در نظر گرفتنافت قابل توجهی نسبت به  حرارتیتوزیع 

درصد به  ۱7توزیع حرارتی پیدا کرده و بازده هارمونیک دوم از 

 درصد کاهش پیدا کرده است. ۴

 

(a) 

 

                                              (b) 
 a )۵به ازای توان فرودی  MgO:PPSLT( توزیع حرارتی داخل کریستال  ۱شکل 

 وات b )۵۰وات 

 

در نظر  ( ویدایرنقاط ) با و (یمربعنقاط هارمونیک دوم )دامنه میدان ( تغییرات  ۲شکل 

 وات. ۵توان فرودی  به ازای گرفتن اثرات حرارتی

تغییر ضریب  عدم تطبیق فازی حاصل از افزایشعلت این پدیده  

برای صفر شدن عدم تطبیق فازی  .می باشدتغییر دما  باشکست 

(k) ( باید ۳معادله ) در
2

k


 


که در آن  باشد 

1 22k k k   در طول تناوب شبکه ثابت به ازای . است

باعث تغییر  در اثر تغییر دما غییرات ضریب شکستت ،کریستال

در مکان هایی با دمای  .شودمی kتطبیق فازی عدم مقدار

کرده و این افزایش پیدا  kتر از دمای تطبیق فازی مقداربالا

تطبیق فازی موجب افت توان هارمونیک دوم تولیدی  عدم

 شود.می
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ظر گرفتن ندر  ( دایروینقاط ) ( و بامربعینقاط )دامنه میدان بدون  تغییرات(  ۳شکل 

 وات. ۵۰توان فرودی به ازای اثرات حرارتی 

هارمونیک دوم  میدان خروجی دامنه ( مقایسه ای بین۴شکل )

برای توان  MgO:PPLNو  MgO:PPLTکریستال های  در

همان طور که از شکل نتیجه  .دهدنشان می وات ۵۰ورودی 

با وجود بالاتر بودن ضریب غیر خطی کریستال  شودمی

MgO:PPLN  رشد سریع تر میدان تولیدی هارمونیک دوم، و 

به ازای طول  MgO:PPLTخروجی کریستال  میدان اندازه دامنه

 دامنه بیشتر است. کاهشمیلی متر  ۱۲های کریستال بزرگتر از 

رسانندگی  بدلیل MgO:PPLNدر کریستال خروجی میدان 

. ستآن ا و نتیجتا توزیع حرارتی بسیار نا متقارن گرمایی پایین

به  PPLNاستفاده از کریستال های های پایین البته برای توان

ه و کاهش بازد گرمایی نا چیز بودهزیرا تاثیرات  صرفه تر است

ل ( توزیع حرارتی برای کریستا۵در شکل ) باشد.قابل توجه نمی

MgO:PPLN  نشان داده شده است. وات  ۵۰ به ازای توان فرودی 

 

 

( مربعی) MgO:PPSLT( تغییرات دامنه میدان در طول کریستال  ۴شکل 

MgO:PPLN (به ازای توان فرودی دایروی )وات. ۵۰  

در  نسبت به دمای تطبیق فازی تفاوت بیشینه دما ایجاد شده

در حالی که برای کریستال  ،باشددرجه می ۲کریستال حدود 

MgO:PPLT  درجه است. این توزیع  ۰.7این اختلاف حدود

موجب کاهش  MgO:PPLNحرارتی بسیار نامتقارن در کریستال 

 .شدیدتر میدان خروجی شده است

 

 وات ۵۰ فرودی توان به ازای MgO:PPLN( توزیع حرارتی داخل کریستال  ۵شکل 

 جمع بندی

اصلی و با حل همزمان معادلات انتشار میدان  این مقالهدر 

توزیع  گذاریاثر بررسی میزان به هارمونیک دوم و معادله حرارت

به تولیدی هارمونیک دوم میدان  روی دامنه حرارتی کریستال

با مقایسه  . همچنینفرودی مختلف پرداخته شدازای توان های 

نتیجه شد  MgO:PPLNو  MgO:PPLTبین بازده کریستال  ی

به  MgO:PPLTکریستال های ، به ازای توان های فرودی بالا که

نسبت به کریستال های  بالاتریبازده  بیشتر،علت رسانندگی 

MgO:PPLN دهندنشان می .  
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