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 کوتاه.فوق لیزر گیری پهنای تپو اندازه BBOغیرخطی  خواص بلور

 

 2، مهدی موسوی3، صدیقه ملک محمدی2، حمید نادگران1، ابراهیم صادقی1الهام نقدی

 گروه فیزیک، دانشگاه یاسوج، ایران 1

 گروه فیزیک، دانشگاه شیراز، ایران 2

 گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان، ایران 3

نانومتر بررسی شده است.  800های فوق کوتاه با طول موج تپدوم مؤثر از  هماهنگ، جهت تولید BBOغیرخطی  خواص نوری بلور -چکیده 

تعیین شده است. بلور مورد نظر در  و شرایط جورشدگی فاز برای این بلور  Walk-offضریب مؤثر غیرخطی، واگرایی مجاز، تغییرات زاویه 

به کار برده شده و سیگنال خودهمبستگی مرتبه دوم  Ti:sapphireگیری پهنای زمانی تپ لیزر ساز تداخلی برای اندازهسامانه خودهمبسته

 گیری شده است.اندازه

 ساز تداخلی.مبستهخوده، دوم هماهنگتوليد ، BBOبلور  -کليد واژه

 

 

BBO nonlinear crystal properties and measurement of pulse duration of 

ultra-short laser.  

E. Naghdi1, E. Sadeghi1, H. Nadgaran2, S. M. Mohammadi3, M. Mousavi2 

1 Department of physics, Yasuj University, Yasuj, Iran  

2 Department of physics, Shiraz University, Shiraz, Iran  

3 Department of physics, Isfahan University, Isfahan, Iran  

Abstract- The nonlinear optical properties of BBO for second harmonic generations of femtosecond laser pulses at 800 nm 

were investigated. The effective nonlinear coefficient, angular acceptance, walk-off angle and effective phase matching 

conditions have been reported. The crystal has been used for generating of Ti:Sapphire second harmonic and it's pulse duration. 

Keywords: BBO crystal, Second harmonic generation, Interferometric autocorrlation. 
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 مقدمه -1

 یدرست کدر مرتبط، یهارشته و زريل یتکنولوژ توسعه با

تر مهم یرخطيغ هایبلور یساختارهای و ویژگی روابط از

ه چگالی ی از جملالکترونيکخصوصيات شده است. 

 یها و خواص اپتيکالی حالتالکترونی، ساختار نواری، چگ

-ها میها منجر به رفتارهای متفاوتی در آنمتفاوت در بلور

 هماهنگتوليد  کاربردهای مهم این بلورها،یکی از شود. 

-ليزرها، با پهنای زمانی و طول از امواج اصلی (SHG) دوم

رفتارهای غيرخطی نوری،  نينهمچ. موج گوناگون است

های نوری دارند. از جمله کاربرد فراوانی در پردازش سيگنال

توان به مدولاسيون دامنه و فرکانس، مقایسه، اصلاح می

های جمع های بالاتر یا فرکانس هماهنگشکل تپ، توليد 

از  . بازده و کيفيت بالای نور خروجیو تفاضل اشاره کرد

ذاتی آن در بدست آوردن نتایج بهينه  خصوصيات بلور و

های غيرخطی و توليد بسيار مؤثر است. در این مقاله ویژگی

SHG  ليزر ازTi:sapphire  در بلورBBO گيری جهت اندازه

 بررسی شده است. کوتاهليزر فوقپهنای زمانی تپ 

  SHG دوم هماهنگفرآیند تولید  -2

به قطعه تابيده  ای نور با فرکانس زاویه  SHG فرآیند در

ای شود و در اثر خواص غيرخطی، نوری با فرکانس زاویهمی
2 شود. در ماده توليد میSHG به دو روش تقسيم می-

دوم با  هماهنگ، دو فوتون با قطبش یکسان Iشود. در نوع 

، دو II(. در نوع eeoیا  ooeکنند )قطبش عمود توليد می

oeo کنند )توليد می  SHGفوتون با قطبش عمود بر هم 

oee, eoo,  یاeoe[ )1 برای توليد .]SHG   از سيگنال پایه

دو شرط باید برقرار شود. شرط اول بقای انرژی است. دو 

با هم یک فوتون با انرژی  های متناسب با فوتون با انرژی

بقای اندازه  کند. شرط دومتوليد می 2متناسب با 

است. اگر اندازه حرکت نور ورودی  حرکت
pk  و اندازه

دوم  هماهنگحرکت نور خروجی در 
sk  باشد شرط

02توان به صورت جورشدگی فاز را می  ps kk  بيان

 . از آنجایی کهاستکه شرط جورشدگی فاز کامل  کرد،
2 p or s

p or s

p or s

n
k




 است (n  ضریب شکست و  طول موج

به ترتيب مربوط به نور ورودی و  sو  pنور است که اندیس 

 بنابراین باید باشند.(خروجی می
s pn n  باشد. با توجه به

ی پاشندگی در ماده، برقراری این شرط بعيد است پدیده

زیرا در اغلب موارد با افزایش فرکانس، ضریب شکست ماده 

یابد )نيز افزایش می
p sn n یک راه حل برای برطرف .)

کردن مشکل جورشدگی فاز، استفاده از دوشکستی بودن 

های مختلف ست آن برای قطبشماده است که ضریب شک

توان با انتخاب جهت قطبش نور نوری متفاوت است و می

 به جورشدگی فاز کامل رسيد و زاویه برش مناسب ورودی

[1-3].  

 از خانواده بورات BBOبررسی بلور  -1-2

UV ناحيه در یکاف تيشفاف ليبدلهای بورات بلورخانواده 

 بالا، پایداری حرارتی ،بزرگ ینور یرخطيغ بیضرا ،

یکی از  بالا پذیریبيآس و آستانه های مکانيکیویژگی

 UVفرکانس در ناحيه ها برای تبدیل کارآمدترین بلور

 استبلور برجسته از این خانواده  4O2BaB(BBO)ند. تهس

پهنای باند طيفی وسيع و گاف نواری بزرگ باعث شده . [1]

توليد های غيرخطی از این بلور برای نسبت به دیگر بلور

ضرایب شکست  های نسبتاً کوتاه استفاده شود.موجطول

 [.1آیند ]غيرعادی از ضرایب سلمایر بدست میعادی و 

وجود ساختار کریستال غيرخطی و وجود آن عامل اصلی به

کوتاه گيری تپ فوقدر سامانه اندازه SHGآورنده سيگنال 

 موجکه طول Ti:sapphire ليزر  SHGتوليد  جهت است.

را  های اپتيکی این بلوراست ویژگی nm800آن  مرکزی

-. در ادامه چيدمان آزمایشگاهی و نتایج اندازهبررسی کردیم

آورده شده نيز  این ليزر کوتاهگيری پهنای زمانی تپ فوق

 است.

 BBO [2-1] بلور و ساختاری : ویژگی فيزیکی1جدول 

(nm)3500- 190 گستره شفافیت 

Trigonal  الکترونیساختار 

(eV)6.42 گاف انرژی 

 نوع بلور تک محوری منفی

)Co(1095 دمای ذوب 

) 2GW/cm(10 
آستانه آسیب لیزری 

ns1.3nm, 1064@ 

 BBOهای غیرخطی سازی ویژگیشبیه -2-2

در محدوده طول موجی  IIو  Iبرای نوع زاویه جورشدگی فاز 

روابط ) داده شده است( نمایش 1در شکل ) m2تا  0

. (ها استمورد استفاده از مراجع ذکر شده در زیر شکل

تأکيد بر اندازه ضریب مؤثر ا خطی بانتخاب یک ماده غير

ویژگی، ثر غيرخطی به ؤضریب م .گيردغيرخطی صورت می
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غيرخطی و نوع  بلور، جهت انتشار پرتو در بلورساختار 

 بررسی شده است 2که در شکل  داردقطبش پرتوها بستگی 

رابطه  غيرخطیبا توان دوم ضریب مؤثر  SHGشدت نور )

 . (مستقيم دارد

 

 .[3و1] SHGجهت توليد  BBOفاز بلور  جورشدگی: نمودار 1شکل 

 

 BBO برای بلور موجثر غيرخطی نسبت به طولؤتغيير ضریب م: 2 شکل

 .[4و1]

باید بررسی شود زاویه  SHGکه برای توليد  مهم اثر یک

off-Walk افتد که بردار به این دليل اتفاق می است و

پوئينتينگ موج غيرعادی منتشر شده در بلور دوشکستی، 

اثر بازده تبدیل نور این با بردار انتشار آن موازی نيست. 

پرتوهای عادی و غيرعادی که  وکند غيرخطی را محدود می

 هنگامی که از موازی هستند،راستا و انتشار هم دارای بردار

شوند که این کاهش کاملاً از هم جدا می کنند،عبور میبلور 

همپوشانی فضایی دو موج را به دنبال خواهد داشت و منجر 

به کم شدن بازده در هر فرآیند ترکيب غيرخطی که شامل 

پارامتر مهم دیگر  .(3شود )شکل چنين امواجی هستند می

برای دستيابی به بازده تبدیل و توان خروجی بالا در فرآیند 

SHG  .پهنای پذیرش جورشدگی فاز طيفی و فضایی است ،

این پارامترها دامنه تغييرات جورشدگی فاز برای گستره 

کنند )شکل فضایی و طيفی باریکه ورودی را تعریف می

ا استفاده از بلور ب nm800از ليزر  SHGجهت توليد  (.5و4

BBO با توجه به نتایجی که از نمودارها بدست آمد ،

دارای ضریب که  29.2با زاویه  I (ooe)جورشدگی فاز نوع 

 کوچکتر off-Walkزاویه و همچنين  بزرگتر مؤثر غيرخطی

 کنيم.است را انتخاب می

 

 .[4و1] های متفاوتموجطول در بلور Walk-off: تغيير زاویه 3شکل 

 

 .[4و1]های متفاوتموجواگرایی مجاز بلور برای طولتغيير : 4شکل 

 

 I[1.]  نوع  BBOمجاز بلور پهنای پذیرش طيفیتغييرات : 5شکل 

ه تبدیل، پهنای باند طول بلور به دليل اینکه با بازد

های پاشندگی سرعت گروه و عدم و پدیده جورشدگی فاز

-در اندازه یدارد عامل مهم رابطه جورشدگی سرعت گروه

هر چه طول بلور  .کوتاه استفوق تپپهنای زمانی  یگير

برای  .کمتر باشد پهنای باند پذیرش طيفی بيشتر است

کوتاه به دليل داشتن پهنای طيفی وسيع در ليزرهای فوق

با ضخامت در مرتبه  دود چند نانومتر نياز به بلورح

 (SHGبيشترین بازده  باطولی طول بهينه ) .ميکرومتر داریم
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هایی با شکل فرضی تپمتفاوت برای  تپبه ازای پهنای 

 مورد نظر شبيه سازی شده است. گاوسی برای بلور

 
 .[3و1]تپ متفاوت پهنای زمانی بر حسب ربلو طولتغييرات : 6شکل 

 نتایج تجربی -3-2

گيری کوتاه،  اندازههای فوقتپ SHGیکی از کاربردهای 

مرتبه  (Autocorrelator) سازخودهمبستهدر  تپپهنای 

گيری پهنای زمانی اندازه جهتابزاری  که دوم است

کوتاه است. پاسخ زمانی سریعترین ليزرهای فوق

این توانایی ا در حد چند پيکوثانيه است بنابرآشکارسازها تنه

رو در ی در حد فمتوثانيه را ندارند. از اینیهاتپگيری اندازه

گيری یک ابزار مناسب جهت اندازه کوتاهوقف کنار هر ليزر

-. چيدمان آزمایشگاهی خود[5و3] نياز است آن تپپهنای 

برپا  SHG یند غيرخطیآساز تداخلی بر مبنای فرهمبسته

 m ضخامتو  29.2با زاویه برش  Iنوع  BBOبلور  .شد

 SHGنازکترین بلور موجود در آزمایشگاه برای توليد  200

 استفاده شد fs30 تپو پهنای  nm800ليزر با طول موج 

در صورتی که ضخامت لازم برای برآورده کردن شرط 

تخمين زده  m60حدود fs30 جورشدگی فاز برای تپ

. این بلور دارای تحمل دمایی بالا، جذب اندک و شده است

و  است ميکرومتر سختی مناسب برای برش در ضخامت

بنابراین گزینه  در ناحيه آبی کاربرد دارد SHGبرای توليد 

 ساز تداخلی است.مناسبی برای کاربرد در خودهمبسته

-باید نور در طولخودهمبستگی گيری سيگنال برای اندازه

فيلتر کرد و فقط نور آبی را  به طور کامل را nm800موج 

 TPM( tube photo multiplier(با استفاده از یک 

را ثبت کرد. با  خودهمبستگیآشکارسازی و سيگنال 

، پهنای تپاین سيگنال و فرض شکل  FWHMاستفاده از 

شود. ميزان پاشندگی سرعت گروه ليزر محاسبه می تپ

شود، ليزر می تپشدگی های اپتيکی که موجب پهنالمان

-ليزر اعمال می تپگيری محاسبه و تصحيحات در اندازه

را نشان  مرتبه دومسيگنال خودهمبستگی  7شکل  شود.

با فرض گاوسی برابر  ليزر تپمقدار پهنای زمانی دهد. می

fs39 که به دليل استفاده از بلور با طول  بدست آمد

قعی بزرگتر نامناسب پهنای تپ بدست آمده از مقدار وا

  است.

 
 .[5و3] و چيدمان تجربی : سيگنال خودهمبستگی ثبت شده7شکل 

 گیرینتیجه -3

برای  BBOدر بلور  SHGیند غيرخطی آدر این مقاله فر

با توجه به نتایجی . شدبررسی  fs30 تپپهنای گيری اندازه

هت جرا  Iفاز نوع  جورشدگیکه از نمودارها بدست آمد 

SHG ضخامت نازک بلور منجر به کاهش کنيمانتخاب می .

 PMTشود و نور آبی توليد شده توسط می SHGبازده 

  آشکارسازی شد.
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