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 ستالیهماهنگ دوم در داخل کر دیبازده تول یرو یحرارت عیتوز ریکاهش تاث

MgO:PPLN ریمتغ وستهیبا دوره تناوب بطور پ ستالیکر یبا استفاده از طراح  

 یرضا مسعود ان،یآتوسا سادات عربان ،یامرالله دیحم

 تهران ن،یاو ،یبهشت دیو پلاسما، دانشگاه شه زریپژوهشکده ل

 

شار در این مقاله با -چکیده  شده انت اثرات توزیع حرارتی و همچنین اثرات پروفایل گو  ،غیر خطی و معادله گرما امواج حل معادلات جفت 

سط سی بر روی سته با طول موج  بازده تولید هماهنگ دوم تو ستال های نانومتر دا۱۰۶۴لیزر پیو  یدهبفازی متناوبا قط شبه تطبیقخل کری

MgO:PPLN شده و اثبات می سی  ستالوات، توزیع نا متقارن حرارتی در طول کر۱۰شود که به ازای توان های فرودی بالای  برر  منجر به ی

و کاهش اثر  بازده هماهنگ دومادی برای بالا بردن هفازی و کاهش قابل ملاحظه بازده هارمونیک دوم خواهد شدددر روپ پیشددنتطابق عدم 

حرارتی را به  باشددد که با اسددتفاده از این روپ میتوان تاثیر توزیع در طول کریسددتال می متغیراسددتفاده از دوره ی تناوب توزیع حرارتی، 

 رحداقل رسانده و بازده هماهنگ دوم، نزدیک به مقداری باشد که تاثیرات توزیع حرارتی صرف نظر شده است

 .دوره تناوب بطور پیوسته متغیرتولید هارمونیک دوم، شبه تطبیق فازی، پرتو گوسی، توزیع حرارتی،  -کلید واژه
 

Reducing the effect of thermal distribution on the second harmonic 

generation efficiency inside a MgO:PPLN crystal using a design of 

crystal with continuously variable period  

Hamid Amrollahi, Atoosa Sadat Arabanian, and Reza Massudi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran 

Abstract- In this paper, by solving coupled equations of nonlinear propagation of waves and heat equation, the 

effects of thermal distribution and also the effects of Gaussian profiles on the second harmonic generation 

efficiency by continuous laser with a wavelength of 1064 nm inside a periodically poled quasi phase-mached 

MgO:PPLN crystal has been investigated and it has been proved that for the incident powers above 10 watts, the 

asymmetric thermal distributions along the crystal will result a phase mismatching and a significant reduction in 

the second harmonic efficiency. The proposed method for increasing the second harmonic efficiency and reducing 

the thermal distribution effect is the use of the continuously varying period along the crystal so that which by this 

method one can minimize the effect of thermal distribution and enhance the second harmonic efficiency is close to 

the value that the effects of thermal distribution has been discarded. 

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

variable period. 
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 مقدمه

 ،یمرئ یطول موج یتوان بالا در محدوده  ی وستهیپ یزرهایل

 ،یسنج فیط ،یزریل یها شگریدر حوزه نما یفراوان یکاربرد ها

[ و 1] یزریل یهایجراح ،یشناس ستیز قاتیپردازش مواد، تحق

 نهیرنگ یزرهای[، ل2] ریسفا ومیتانیت یها زریل یمنابع دمش برا

 یرخطیغ لی[ دارند. تبد3]ینور کیپارامتر ینوسانگر ها ایو 

 یزرهایهماهنگ دوم از ل دیبه خصوص تول یزریفرکانس ل

روش  نیتر جیرا ،یرخطیغ یبا استفاده از بلورها کیفروسرخ نزد

بوده است و باعث  یبه محدوده طول موج مرئ یابیدست یبرا

 شودیم یا یفیط یگسترش منابع نور همدوس به محدوده ها

 شی. آراستین یابیقابل دست تداولم یزرهایکه با استفاده از ل

 دیروش تول نیآسان تر ،یهماهنگ دوم تک گذر خارج دیتول

به بلور  ماًیمستق زریل یپرتو شیآرا نیهماهنگ دوم است. در ا

 بیبه علت کوچک بودن ضر وستهیپ یزرهایل ی. براشودیابانده مت

هماهنگ  لیبازده تبد ،یرخطیغ یمرتبه دوم بلورها یرخطیغ

ساخت  یوجود با گسترش تکنولوژ نیز است با ایدوم ناچ

بالا و استفاده از روش  یخط ریغ بیبا ضر دهیمتناوبا قطب یبلورها

 یهماهنگ دوم با بازده بالا برا دیامکان تول ،یفاز قیشبه تطب

فراهم  ستالهایکر نیتک گذر از ا شیتوسط آرا وستهیپ یزرهایل

است که  نیا اردها وجود د ستمیس نیکه در ا یشده است. مشکل

اغلب  ده،یمتناوباً قطب یهماهنگ دوم توسط بلورها یدیتوان تول

 ی دهیپد نیو همچن ستالیبا جذب سبز و گرم شدن کر

 یها شیآرا یساز هیشب رایشود. اخ یفوتوشکست محدود م

کاهش اثرات جذب نور سبز و کم شدن  یمختلف کوره برا

هماهنگ  دیتول بازده شیبالا، و افزا یگرما در توان ها راتیتاث

متداول،  یاستفاده از کوره ها یدوم، انجام شده است که به جا

در تماس  با کوره ستالیکر ینییفرض شده ا ست که سطح پا

و با انتقال  کندیبا هوا تبادل گرما م ستالیکر یاست و سطح بالا

 یبازده هماهنگ دوم مقدار رون،یب طیبه مح ستالیکر یگرما

 کهیبار تیفیکار کاهش ک نیا بیاز معا یکند. ول دایپ شیافزا

متفاوت  ستالیدر عرض کر یحرارت عیتوز رای. زباشدیم یخروج

. در ابدی یم رییتغ یدیهماهنگ دوم تول یعرض لیبوده و پروفا

 رییبا تغ ستالها،ینوع کر نیاز ا یخاص یطراح شنهادیمقاله با پ نیا

 عیاثر توز وانت یشود که م یدوره تناوب، نشان داده م وستهیپ

داده و اثبات  شیرا کاهش و بازده هماهنگ دوم را افزا یحرارت

ه مقدار بازده ب کهیبار تیفیتوان بدون کاهش ک یشود که م یم

 .افتیدست  ،یحرارت عیتوز ریبدون در نظر گرفتن تاث

 معادلات و تئوری

کریستال های فروالکتریک ضریب غیر خطی بالاتری نسبت به 

کریستال های دو شکستی دارند ولی به علت جذب بالای نور مرئی، 

امکان آسیب کریستال در توان های بالا وجود دارد. ضریب جذب 

1mبرابر با  MgO:PPLTبرای نور سبز در کریستال  
و برای  1.57 

1mنانومتر برابر  0۶41طول موج  
[. برای تعیین 4است ] 0.17 

( با در نظر گرفتن 1بازده تولید هارمونیک دوم، معادلات جفت شده)

جملات مربوط به جذب خطی میدان ها حل می شود تا تغییرات 

دامنه میدان های اصلی و هارمونیک دوم طی انتشار در طول 

 [.4آید]کریستال بدست 
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f,که در آن ضرایب  sE  و, ( )f sn T  و,f s  به ترتیب دامنه

متغیر با دما و ضرایب جذب امواج اصلی  های میدان، ضرایب شکست

و هارمونیک دوم می باشد. در کریستال های شبه تطبیق فازی مقدار 

dضریب غیر خطی  z : برابر با 

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

 برابر است با : kهمچنین عدم تطبیق فازی 

(3              )               ( )2 ( ) 1
( ) 2 ( )sf
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n Tn T
k T 

 
   


 

( QPM)دوره تناوب کریستال شبه تطبیق فازی  است که در آن  

باشد. با توجه به وابستگی ضرایب شکست و در نتیجه تطبیق می

در طول کریستال به  به دما، تغییرات دامنه میدان ها kفازی

( برای بدست 4باشد. بنابراین معادله حرارت )تغییرات دما وابسته می

آوردن توزیع دمایی در طول کریستال بصورت جفت شده با معادلات 
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( باید حل شوند، تا تغییرات دامنه میدان های اصلی و هارمونیک 1)

 ع حرارتی داخل کریستال بدست آیند.دوم با درنظر گرفتن توزی
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به ترتیب ضریب گرمایی  hو  Kو  Cدر معادله فوق پارامتر های  

 رسانش حرارتی، و ضریب همرفتی هستند.  ویژه، ضریب

 نتایج شبیه سازی
غیر خطی و معادله  امواج جفت شده انتشارابتدا با حل معادلات 

بازده  اثرات توزیع حرارتی بر روی ،، توسط نرم افزار کامسولگرما

با  فرودی یا پروفایل گوسی لیزر پیوستهبرای  تولید هماهنگ دوم

فازی  شبه تطبیقنانومتر داخل کریستال های 10۶4طول موج 

توزیع  1بررسی می شود. شکل  MgO:PPLN یدهبمتناوبا قط

وات  نشان می  30یستال را به ازای توان فرودی حرارتی در طول کر

 دهد.

 
 وات 30به ازای توان فرودی  PPLN:توزیع حرارتی داخل کریستال 1شکل

ابتدای کریستال از مکان کانونی موج فرودی دور بوده  به علت اینکه 

دمای است دمای ابتدای کریستال از  تولید هماهنگ دوم کم و 

با رشد توان چندانی ندارد. در صورتی که  یق فازی تفاوتبتط

کریستال حرکت میکنیم  ایههر چه به سمت انتهماهنگ دوم 

به عنوان طرح بیشتر فاصله میگیرد.  یق فازیبدمای کریستال از تط

را  2یی کریستال با دو نیمه با دوره تناوب متفاوت مطابق شکل ابتدا

دوم آن بر  هدوره تناوب کریستال در نیمشبیه سازی می کنیم. 

از حل معادلات  اساس دمای بدست آمده در مرکز کریستال حاصل

ه بتناوب نیمه اول محاس جفت شده انتشار و گرما به ازای دوره

 6.98umنیمه اول کریستال دارای دوره تناوب برابر با میشود. 

درجه  57تاثیرات حرارتی برابر با  یق فازی بدونبدمای تطمعادل با 

با این فرض در مرکز کریستال دمای تطبیق باشد،  میسانتی گراد 

نه هیدما دوره تناوب ب درجه تغییر میکند. به ازای این1حدود  فازی

 در نظر گرفته می شود.   7um کریستال برای نیمه دوم برابر با

انتشار و گرما برای این آرایش جدید با  س معادلات جفت شدهپس

شده تا توزیع میدان هماهنگ  متفاوت، مجددا حل دو دوره تناوب

توزیع دامنه میدان هماهنگ دوم داخل  3 شکل. بدست آید دوم

 برای الف( یک دوره تناوب ثابت دررا  MgO:PPLN کریستال

کریستال  دو نیمه کریستال و ب( دو دوره تناوب متفاوت درطول 

 نشان

طور که مشاهده میشود در شکل ب تولید هماهنگ  همان میدهد.

 کاهش پیدا حرارتیکریستال بواسطه تاثیر توزیع تهای ان دوم در

از زمانی  برابر بیشتر 2بازده هماهنگ دوم در این روش  .نکرده است

 .الف(است)شکل  است که مقدار دوره تناوب در طول کریستال ثابت

 
:  شمایی از کریستال شبیه سازی شده با دو نیمه با دوره 2شکل 

 تناوب متفاوت

 
توزیع دامنه میدان هماهنگ دوم برای الف( یک دوره تناوب ثابت : 3شکل 

 در طول کریستال وب( دو دوره تناوب متفاوت در دو نیمه کریستال

شان می دهد  سبات ن که هر چه تعداد تغییرات دوره تناوب محا

ستال افزایش پیدا کند، بازده هماهنگ در طول دوم میتواند  کری

 .ثیرات حرارتی نزدیک تر شتتودشتتده و به مقدار بدون تا بیشتتتر

نابراین میتوان کریستتتتال را به جای دو بخش به بخش های  ب

فاوت های مت ناوب  با دوره ت  تقستتتیم کرد در این بیشتتتتری 

سته متغیر طشرای ستالی با دوره تناوب به طور پیو  میتوان کری

شکل  ساخت.  ستال  ستال ییشما 4در طول کری با  از یک کری

پیوسته  نشان میدهد که دوره آن به صورتدوره تناوب متغیر را 
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تا انت تدا  تال بزرگتر میشتتتودهخطی از اب  )چنین. ای کریستتت

 در دسترس هستند(.کریستال هایی بطور تجاری 

 
: شمایی از کریستال شبیه سازی شده با دوره تناوب بطور 4شکل 

 پیوسته متغیر.

ب تناو برای چنین آرایشی سوال اساسی این است که مقدار دوره

چه مقدار باشد  ی کریستالتهادر ابتدا و ان بکمینه و بیشینه به ترتی

آید. بر خلاف حالت  تا بیشترین بازده تولید هماهنگ دوم بدست

برای نیمه دوم با توجه به  ل که در آنجا دوره تناوب کریستالبق

آن افت بازده را داشتیم( بدست  دمای وسط کریستال )که پس از

ای کریستال طوری تعیین هدر دو انت دوره تناوبآمد. در اینجا  می

هماهنگ دوم، مشابه با حالت بدون تاثیر  می شود که دامنه میدان

بنابراین برای  ای کریستال افزایش یابد.هو تا انت توزیع حرارتی بوده

 ابتدا معادلات امواج پایه و  ،تناوب های آوردن این دوره بدست

 اثیر گرما در کریستالهماهنگ دوم بدون در نظر گرفتن ت

MgO:PPLNاین میدان  با در نظر گرفتن جذب پسحل شده و س

 بمعادله گرما به ترتی کریستال با استفاده از هایها دمای ابتدا و انت

کلوین بدست  47/332فازی( و  یقبکلوین )دمای تط 15/330برابر 

 ( 5)شکل  آمده است

 
وات بدون نظر  30: توزیع حرارتی داخل کریستال به ازای توان فرودی 5شکل 

 گرفتن تاثیر توزیع حرارتی بر دامنه های میدان 

 و به عنوان دوره هشد بهتناوب معادل این دو دما محاس س دورهپس

 ای کریستال در نظر گرفته میشود. در نتیجههانت ابتدا و تناوب در

ی هاانت میکرومتر و در 9۸/۶تال برابر با تناوب ابتدای کریس مقدار

این تناوب به  میباشد و در طول کریستال 0۶/7کریستال برابر با 

معادلات جفت شده  سپطور پیوسته خطی تغییر پیدا میکند. س

آرایش جدید با دوره تناوب  انتشار و گرما مجددا برای کریستال با

، توزیع دامنه میدان ۶. شکل میشوند بطور پیوسته متغیر فوق حل

با دوره تناوب بطور  MgO:PPLNهماهنگ دوم داخل کریستال 

همانطور که دیده می شود با این  پیوسته متغیر را نشان می دهد.

آرایش پیشنهادی کاهش دامنه میدان در انتهای کریستال بسیار 

ناچیز بوده و نزدیک به حالتی است که تاثیر توزیع حرارتی در 

 رفته نمی شد. نظر گ

 
: توزیع دامنه میدان هماهنگ دوم داخل کریستال ۶شکل 

MgO:PPLN با دوره تناوب بطور پیوسته متغیر 

 نتیجه گیری

 ،گرما غیر خطی و معادلهامواج با حل معادلات جفت شده انتشار 

بازده  اثرات توزیع حرارتی و همچنین اثرات پروفایل گوسی بر روی

نانومتر  10۶4تولید هماهنگ دوم توسطط لیزر پیوسته با طول موج 

 MgO:PPLN یدهبفازی متناوبا قط شبه تطبیقداخل کریستال های 

وات، 10که به ازای توان های فرودی بالای شد مشاهده بررسی شد و 

یق بعدم تط توزیع نا متقارن حرارتی در طول کریستال منجر به

حظه بازده هارمونیک دوم خواهد شد. روش فازی و کاهش قابل ملا

وجود اثرات گرما  بردن بازده هماهنگ دوم با ادی برای بالاهپیشن

 ی تناوب متفاوت در طول کریستال میباشد که با استفاده از دوره

حرارتی را به حداقل رسانده  استفاده از این روش میتوان تاثیر توزیع

باشد که تاثیرات توزیع  و بازده هماهنگ دوم، نزدیک به مقداری

 .حرارتی صرف نظر شده است
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