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بب استفبدُ  Nd:Yagلیسر ّوبٌّگ دٍم  KTPطراحی ٍ سبخت ًگْدارًدُ کریستبل 

 سبزی تَزیع حرارت در آىاز ًتبیج شبیِ

 هجتثی هصلحیاى  ٍ سیذ ػثاس هیشًظاهی، هشین اتشیطوی

 هشکض هلی ػلَم ٍ فٌَى لیضس ایشاى، تْشاى

 

بب استفبدُ از رٍشْبی عددی شبیِ سبزی شدُ ، Nd:Yagدٍم لیسر ّوبٌّگ   KTPتَزیع حرارت در کریستبل  در ایي هقبلِ –چکیدُ 

شدُ است اًجبم  Q-switchتقَیت کٌٌدُ  -است. هحبسببت برای لیسر سبس سبختِ شدُ در هرکس هلی لیسر ایراى کِ دارای سیستن ًَسبًگر

بب  nm 532پرتَی لیسر در طَل هَج  ٍارد شدُ ٍ KTP بر کریستبل  nm 0164ٍات در طَل هَج  011شدُ است. در ایي لیسر تَاى هتَسط 

ای کِ بتَاًد دهبی کریستبل از آى خبرج هی شَد. سپس ًتبیج حبصل از شبیِ سبزی در طراحی ٍ سبخت ًگْدارًدُ ٍات 51تَاى هتَسط 

 را بِ ًحَی کٌترل ًوبید کِ بیشتریي تطبیق فبزی را داشتِ ببشد، هَرد استفبدُ قرار گرفتِ است.

 ، لیضس سثض، ًگْذاسًذُ کشیستال KTPفاصی، تَصیغ حشاست، کشیستال تغثیق  -کلیذ ٍاطُ

  

 

Design and Manufacturing of KTP Crystal Mount of Second 

harmonic Nd:Yag Laser by Using of its Thermal Distribution 

Simulation Results 

Seyed Abbas Mirnezami, Maryam Abrishami, Mojtaba Moslehian  

Iranian National Center for Laser Science and Technology 

Abstract- In this paper, first the thermal distribution in KTP crystal used in second harmonic Nd:Yag laser, was simulated 

with numerical methods. Simulations were carried out for the Q-switched oscillator amplifier green laser constructed in 

INLC. The KTP crystal in this laser is fed with 1064 nm laser beam with average power of 100W and converts it to 532 nm 

laser beam with average power of 50W. These results were utilized in design and construction of a mount which is able to  

control the crystal temperature to keep it in the maximum phase matching state. 

Keywords: Phase-matching, Thermal distribution, KTP Crystal, Green Laser, Crystal mounts 
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 هقدهِ -0
پوپاط  سثض حالت جاهذ تاپشتَاى  دس سالْای اخیش لیضسّای

ٍ ...  تِ خاعش ساًذهاى تالا، کیفیت تالای پشتَ ،دیَدی

فشاٍاًی دس تخطْای هختلف ػلَم ٍ تکٌَلَطی کاستشدّای 

[. یکی اص کاستشدّای ػوذُ ایي لیضسّا دس 1ٍ2اًذ ]یافتِ

ّا هی تَاى دس تخطْای هختلف سپضضکی تَدُ ٍ اص ایي لیض

[. 3َد ]ّای اٍسٍلَطی استفادُ ًوپضضکی هخصَصاً جشاحی

تا فشکاًس دٍگاًِ دسٍى  Nd:YAGاستفادُ اص سیستن لیضس 

، تْتشیي ساُ تشای سسیذى تِ یا تیشٍى کاٍاکیکاٍاکی 

کشیستالْای است.  nm 532چطوِ لیضس سثض تا عَل هَج 

غیشخغی کِ ػوذتاً تذیي هٌظَس استفادُ هی ضًَذ، ضاهل 

یا لیتیَم تشی  (KTP)فسفات  تیتاًیل کشیستال پتاسیَم

دس سالْای اخیش تلاضْای فشاٍاًی ّستٌذ.  (LBO)تَسات 

ٍات  100تشای سسیذى تِ لیضسّای سثض تا تَاًْای تالای 

 ی سثض حالت جاهذ تا لیضسّا ،ضذُ است. چٌج ٍ ّوکاساى

ٍات ٍ  315 آًْا کِ هیاًگیي تَاى خشٍجیپوپاط دیَدی 

 LBO  ٍKTPّای کشیستال ٍات تَدُ ٍ دس آًْا اص 170

ّش یک اص ایي . ]4ٍ5[اًذ ، ساختِضذُ استاستفادُ 

کشیستالْا داسای هضایا ٍ هؼایة هطخصی ّستٌذ. ضشیة 

دس  (َع دٍمً)تحشاًی فاصی ق یغیشخغی تشای تغث

تغثیق فاصی غیش سِ تشاتش تضسگتش اص  KTPکشیستال 

ستاًِ آاست، اها  LBOدس کشیستال  (اٍلًَع )تحشاًی 

ای تیطتش اص ظِتغَس قاتل هلاح LBOتخشیة کشیستال 

است. ػلاٍُ تش ایي دس تَاًْای تالا، اثشات  KTPکشیستال 

حشاستی دس کشیستالْای غیش خغی کِ دس اثش جزب تَاى 

، تاػث کاّص تاصدُ آًْا خَاّذ ضذ. لزا آیذلیضس پذیذ هی

تؼییي هطخصات حشاستی ٍ تاثیش حشاست تش سٍی ایي 

ن ّش . اص پاساهتشّای هْ[6ٍ7] کشیستالْا لاصم است

تِ پٌْای تاًذ دهای کاسی تِ تشتیة کشیستال هی تَاى 

کشیستال، سساًص حشاستی ٍ ضشیة جزب تشای عَل هَج 

 خَاظ( 1دس جذٍل ) اٍلیِ ٍ ّاسهًَیک دٍم اضاسُ ًوَد.

ًطاى دادُ ضذُ است. تشای  ،حشاستی ایي دٍ هذل کشیستال

تِ تا تَجِ  KTPلیضسّای پشتَاى، استفادُ اص کشیستال 

 LBOًسثت تِ  ،التتاًذ تالای دهای کاسی کشیس پٌْای

حتی تا داضتي سساًص حشاستی تیطتش ٍ ضشیة جزب 

ا دس سیستن ساختِ زتش تٌظش هی سسذ. لهٌاسة ،کوتش

تا پوپاط دیَدی ٍ عَل  Nd:YAGاص لیضس  ،ضذُ هَجَد

دس فشآیٌذ  KTPٍ کشیستال  nm 1064هَج خشٍجی 

دس  ُ ضذُ است.استفاد (ًَع دٍمتحشاًی )تغثیق فاصی 

 تِ دقت افضایص تاصدًَُع دٍم تحشاًی، تغثیق فاصی فشآیٌذ 

، تسیاس KTPدهای کشیستال  کٌتشلدها ٍاتستِ است، 

 ،تَاًْای هختلفتا تٌظین دهای کشیستال دس ٍ  تَدُ دضَاس

ًوَد. لزا تشسسی اثشات حشاستی  ظتاصدُ تالا سا حفتَاى هی

ستال، تِ هٌظَس ٍ ضثیِ ساصی تَصیغ حشاست دس ایي کشی

پیص تیٌی ػولکشد آى ٍ ایجاد ساّکاسی هٌاسة تشای 

اهشی ضشٍسی است. تذیي  ،آىکاسی هغلَب کٌتشل دهای 

، ًگْذاسًذُ هسی کِ ّوضهاى KTPهٌظَس تشای کشیستال 

قاتلیت خٌک ساصی ٍ گشم ضذى کشیستال سا داضتِ ٍ 

دسجِ  ± 1/0دسجِ ساًتیگشاد تا دقت  80دهای آى سا دس 

تا گشاد حفظ هی ًوایذ، عشاحی ٍ ساختِ ضذُ است. ساًتی

تَجِ تِ چگالی تَاى تالا، دهای دسٍى کشیستال تِ صَست 

ٍ تَصیغ دها دس سغح هقغغ  یافتِای افضایص قاتل هلاحظِ

اص ضثیِ ساصی یاتذ. افضایص هی KTPػشضی کشیستال 

اًجام ضذُ دس ایي تحقیق هی تَاى جْت کٌتشل کشدى 

اصی ٍ گشم ضذى ًگْذاسًذُ کشیستال پاساهتشّای خٌک س

  تِ هٌظَس پایا ًوَدى تَاى خشٍجی اص آى استفادُ ًوَد. 

 تئَری -2

ٍاتستِ  فشکاًس دٍگاًِ،تاصدُ تثذیل فشآیٌذّای غیش خغی 

ػذم  تَسظ ایي پاساهتش است کِی صتغثیق فا پاساهتش تِ

  ضَد:تؼشیف هی(، 1تِ صَست هؼادلِ ) تشداس هَجی،تغثیق 

212 kkk      (1)  

تِ تشتیة تشداسّای هَج پایِ ٍ ّاسهًَیک  1k  ٍ2kکِ 

دس حالتی سخ هی دّذ تثذیل  صدُدٍم ّستٌذ. تیطتشیي تا

)( هَجیػذم تغثیق تشداس کِ  k تغثیق  .صفش ضَد

هٌاسة تشای  تششاٍیِ تَاًذ اص عشیق اًتخاب صفاصی هی

خغی یا تَسیلِ تٌظین دهای کشیستال کشیستال غیش

  تذست آیذ.

ٍ عَل  0r2( تا قغش 1) هغاتق ضکل کشیستال غیش خغی

L  0دهای  دس حشاستی جاربدس تواس حشاستی تاT  قشاس

تَسظ  حشاستی جارباًتقال حشاست اص کشیستال تِ  .داسد

تٌاتشایي دهای کشیستال دس  ًَاسی اص جٌس ایٌذیَم تَدُ ٍ

 ٍجِ اًتْاییتش سٍی ضَد. سغح، ثاتت ًگِ داضتِ هی

ضَد، کِ دس اػوال هی w2تا قغش  یپشتَ لیضسکشیستال 

ضَد. ٍاگشایی پشتَی جْت عَلی تِ کشیستال هٌتقل هی

تشای تَلیذ ّاسهًَیک  تذلیل ایٌکِ ایي تحقیق،لیضس دس 
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تا تَاى هیاًگیي تالا،  ضذُ Q-Switchم دس لیضسّای دٍ

ضذُ استفادُ هی ضًَذ، دس ًظش اغلة پشتَّای هَاصی 

   .ضَدگشفتِ ًوی

 KTP ٍ LBO [6] حشاستی تلَسّای خَاظ(: 1جذٍل )

LBO KTP پاساهتش 

 fwhm(ΔT.l)پٌْای تاًذ دهایی  25 2/4

[K.cm] 

035/0 013/0 
   سساًص حشاستی

[W.K
-1

.cm
-1

] 
 هتَسظ دس جْت ّای هختلف کشیستال

02/0-005/0 2/0-1/0 
 nm 1064دس  ضشیة جزب

][%cm  1
 

15/0-05/0 0/2-0/1 
 nm 532ضشیة جزب دس 

][%cm  1
2


 

ٍ هختصات  تاسیکِ لیضسدس اهتذاد جْت اًتطاس  z هختصات

r  ست. تِ ػلت جزب تَاى لیضس، اتؼشیف ضذُ ػوَد تش آى

کشیستال غیشخغی هغاتق ساتغِ هکاًی چگالی حشاستی 

 صیش گشم هی ضَد:

(2)          

pulse

dttzrItzrIfzrh )),,(),,((),( 22   

),,(ًشخ تکشاس لیضس، fکِ دس آى tzrI  ٍ),,(2 tzrI   ِت

ی هَج پایِ ٍ ٍ صهاً هکاًیتشتیة ضذتْای ٍاتستِ 

ضشایة ًیض تِ تشتیة    ٍ2ّاسهًَیک دٍم ّستٌذ. 

 .اهَاج پایِ ٍ ّاسهًَیک دٍم ّستٌذجزب 

 
(: هَقؼیت کشیستال غیش خغی ٍ پشتَّای ٍسٍدی ٍ 1ضکل)

 .خشٍجی اص آى

هؼوَلا کشیستالْای غیش خغی داسای هقغغ ػشضی هشتؼی 

 هؼوَلاً لیضس قغش پشتَاها ای ًذاسًذ. ٍ تقاسى استَاًِ تَدُ

ٍ ًَس لیضس تصَست هقغغ  کشیستال استاتؼاد کَچکتش اص 

دس دها تَصیغ تٌاتشایي  ای ضکل تِ آى ٍاسد هی ضَد.دایشُ

شیستال دها دس کتَصیغ است. کشیستال داسای تقاسى دٍساًی 

صیش هحاسثِ اص هؼادلِ اًتقال حشاست تِ صَست  تَاىسا هی

 ًوَد: 

 


),(
),(

zrh
zrT


     (3)  

),(دس آى کِ  zrT  ،دها),( zrh یچگالی حشاست  ٍ 

0)( یصهاًیکِ چگالی حشاست .ّستٌذسساًص حشاستی  zh  تا

سٍی هقغغ ػشضی کشیستال دس جْت ضؼاػی  w2قغش 

ٍ ضاسش حشاستی دس جْت عَلی دس ًظش  ضذُثاتت فشض 

تذست  صیش ( تِ صَست3تحلیلی هؼادلِ ) حلگشفتِ ًطَد، 

 آیذ:هی
























































wr
r

r
Ln

wzh

wr
r

w
Ln

wzh
rw

zh

TzrT

       
2

)(

     
2

)(
)(

4

)(

),(

0

2
0

0

2
0220

0






(4)     

جْت اًذاصُ گیشی هیضاى تاثیش تَصیغ دها تش تاصدُ تثذیل، 

ٍ  Tتِ صَست تاتؼی اص دهای  kاس هَج ق تشدیثػذم تغ

صیش  ّایی تِ ضکل هؼادلِهغاتق سشی تٌص هکاًیکی 

 تؼشیف هی ضَد:










 



k
T

T

k
k    (5)  

تغثیق فاصی ًاضی اص ػذم (، 5) اٍل دس هؼادلِ ػثاست

 دٍم ػثاست .کٌذتغییش ضشیة ضکست تا دها سا تطشیح هی

دس ضَد کِ تِ عَس غیش هستقین اص عشیق دها ًاضی هی

 تغثیق فاصی کَچکػذم ، تٌص ًاضی اص KTPکشیستال 

ٍ دس هقایسِ تا تخص اٍل قاتل صشفٌظش کشدى است  تَدُ

تَاًذ تِ ساحتی هیتغییش ػذم تغاتق تشداس هَج تا دها  [.6]

ِ دها ضذُ تاص عشیق تاصدُ تثذیل سیگٌال کَچک ًشهالیضُ

 هشتثظ ضَد.

اص هؼادلِ غیش جثشی پیشٍی (FWHM) پٌْای هٌحٌی 

 :[6]ضَدتیاى هیصیش کٌذ ٍ تِ صَست ساتغِ هی

56.5)l.k( fwhm    (6)  

ی تلَس پزیشش دهاهیضاى ػذم تغاتق تشداس هَج تش اساس 

fwhmlT ).( ِضَد:تیاى هی صیش صَست ت 

fwhmlT

T
k

).(
56.5




    (7)  

)(ػذم تغاتق تشداس هَج ساتغِ ( 7دلِ )اهؼ k  تا دهای

T ( ِسا تیاى هی4دادُ ضذُ دس هؼادل ).تا تَجِ تِ  کٌذ

چگالی ( ٍ هقذاس 1) هقذاس پزیشش دها دس جذٍل

 ،ساصیاص ضثیِ KTPتلَس  تذست آهذُ( Tحشاستی)

)(تغثیق فاصیهیتَاى هیضاى ػذم  k تذست آٍسد. تلَس سا 

 جاذب حرارتی

 کریستال غیر خطی

 پرتو موازی شده
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طراحی ًگْدارًدُ کریستبل ٍ شبیِ سبزی  -3

 حرارتی آى

هلی ػلَم ٍ  ن لیضس پضضکی ساختِ ضذُ دس هشکضتدس سیس

 7×7×7تا اتؼاد  KTPکشیستال اص  فٌَى لیضس ایشاى

ایي  َس کٌتشل دهایظهیلیوتش استفادُ ضذُ است. تِ هٌ

ای اص جٌس هس کِ قاتلیت ّوضهاى کشیستال، ًگْذاسًذُ

، خٌک ساصی ٍ گشم ًوَدى فضای جاًثی کشیستال سا داسد

تا تَجِ تِ ایٌکِ کلیِ قغؼات استفادُ  است. ضذُ ساختِ

تا  گیشًذ کِ تایذای قشاس هیضذُ دس ایي لیضس دس هحفظِ

تَاى اص هحفظِ دس تواس ًثاضٌذ، ًویفضای تیشٍى 

ٍ اص  وْای خٌک ساصی ّوشفتی تا َّا استفادُ ًوَدسیست

 ،ضَدیکی اص اًطؼاتات آب چیلش کِ تِ دستگاُ ٍاسد هی

 جْت خٌک ساصی ایي ًگْذاسًذُ استفادُ ضذُ است.

جْت گشم کشدى ایي ًگْذاسًذُ ًیض تؼذادی الوٌت تشقی 

تکاس تشدُ ضذُ است. دهای فلض هجاٍس کشیستال ًیض تَسظ 

 ،ٍ یک کٌتشل کٌٌذُ الکتشًٍیکی دهایک سٌسَس حشاستی 

دسجِ ساًتیگشاد اص عشیق کٌتشل جشیاى  ±1/0تا دقت 

الوٌتْا کٌتشل هی ضَد. تا تَجِ تِ ایٌکِ دهای هغلَب 

دسجِ ساًتیگشاد است، تا  80کاسکشد ایي کشیستال حذٍد 

تَاى تِ ساصی ٍ تکشاس ًتایج آى هیاستفادُ اص ایي ضثیِ

دهای آى کِ ضاهل هیضاى دتی کٌتشل  تْیٌِپاساهتشّای 

آب ٍسٍدی ٍ تَاى اػوال ضذُ حشاستی ًاضی اص الوٌتْای 

 جْت سسیذى تِ دهای هغلَب استفادُ ًوَد. است، تشقی

 
 .(: تَصیغ حشاست دس کشیستال ٍ ًگْذاسًذُ آى2ضکل)

پس اص تکشاس ٍ تْیٌِ ساصی پاساهتشّای هشتَط تِ کٌتشل  

اًذ ساصی ًْایی استفادُ ضذُکِ دس ضثیِ دیشیهقادها، 

ٍات، تَاى حشاستی  100ػثاستٌذ اص: تَاى لیضس ٍسٍدی: 

ٍات، قغش تاسیکِ ٍسٍدی تِ  50جزب ضذُ دس کشیستال: 

، kg/s 013/0دتی جشیاى ٍسٍدی آب: هیلیوتش،  5کشیستال 

هجوَع تَاى الوٌتْای تشقی اػوال ضذُ تش سغَح 

دسجِ  20های ٍسٍدی آب: ٍات، د 100ًگْذاسًذُ: 

 دسجِ ساًتیگشاد. 25ساًتیگشاد ٍ دهای هحیظ: 

ًتایج ضثیِ ساصی سِ تؼذی ًگْذاسًذُ کشیستال کِ تَسظ 

Comsolًشم افضاس 
® 

ًطاى دادُ ( 2دس ضکل ) ،اًجام ضذُ 4.2

( ًیض تَصیغ دهای هقغغ ػشضی کشیستال 3دس ضکل ) .ضذُ است

 هطاّذُ هی ضَد. 

 
 .تَصیغ دهای هقغغ ػشضی کشیستال(: 3ضکل)

ّواًغَس کِ هطاّذُ هی ضَد اختلاف دهای هشکض ٍ لثِ 

دسجِ ساًتیگشاد تَدُ کِ  34کشیستال دس ایي حالت حذٍد 

خَاّذ تَد ٍ دس ایي  56/7تشاتش  ،هقذاس ػذم تغثیق فاص

 تیطتشیي تَاى خشٍجی سا داسد. ،ٍضؼیت لیضس

 گیری ًتیجِ  -4
ت تشای کشیستال غیشخغی ٍ ًگْذاسًذُ آى کِ  تَصیغ حشاس

 ساختِ ضذُ دس هشکض هلی لیضس ایشاىدس لیضس پضضکی سثض 

استفادُ ضذُ است، هحاسثِ گشدیذ. تا تٌظین پاساهتشّای 

کٌتشل کٌٌذُ دهای ًگْذاسًذُ کشیستال، ٍضؼیت تْیٌِ 

ٍ هیضاى  ضذ هحاسثِ KTPتشای دهای کاسکشد کشیستال 

غثیق فاصی کشیستال دس حالتی کِ اختلاف دها ٍ ػذم ت

 لیضس تیطتشیي تاصدُ خشٍجی سا داضتِ تاضذ، تذست آهذ.
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