
 

تمین کنفرانس اپتیک و شهبیست و 

دهمین کنفرانس چهارفوتونیک ایران و 

 مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 ،شهید چمران اهوازدانشگاه 

 ، ایران.خوزستان

 4001بهمن  14-12

 

   

1 

 یتپی در لیزر نئودمیوم یاگ مشددداخل و خارج  دومهماهنگ تولید مقایسه

 با نرخ تکرار از مرتبه کیلوهرتز نانوثانیه

 رضا مسعودیو سادات عربانیان  آتوسا، مهدی مسائلی

 رانیتهران، ا ،یبهشت دیو پلاسما دانشگاه شه زریپژوهشکده ل

 massudi@sbu.ac.ir-r, a_arabanian@sbu.ac.ir, @yahoo.com22mahdi.ms 

غیرخطی، یک روش موثر برای تولید باریکه های بلور( از یک باریکه لیزر در طیف مادون قرمز با استفاده از SHG)دومهماهنگتولید  -چکیده 

ی مشدددرون  دومهماهنگتولید  توسط نانوثانیه یتپلیزر سبز  پربازده ی یک چیدمان برای تولیددر این مقاله، به ارائهدر ناحیه مرئی است.  لیزر

طوری طراحی شده است که عدسی حرارتی شکل -L مشددبدین منظور یک شود. پرداخته می ،ی طولیطرف دمش شده میوم یاگ یکلیزر نئود

 توانبه مقایسه  سپس. گرددوات برقرار  20تا  1تره سدر گ مشددخوبی جبران شود و پایداری ه ب ،ایجاد شده در محیط فعال در اثر دمش لیزر

 30افزایش  ،هر دو نتایج شبیه سازی و تجربیشود. ی پرداخته میمشددخارج  دومهماهنگخروجی از این چیدمان با چیدمان تولید  دومهماهنگ

 دهد.ی نشان میمشددی را نسبت به خارج مشددداخل  دومهماهنگ ن سبز خروجی از چیدمانابرابری تو

 عدسی حرارتیدمش طولی، ی،مشددداخل  دومهماهنگتولید ،مشدد پایداری -کلید واژه

Comparison of the intracavity and extra cavity of second harmonic 

generation in a nanosecond pulsed Nd:YAG laser with a repetition 

rate of the order of KHz 
Mahdi masaeli , Atoosa Sadat Arabanian and Reza Massudi 

Laser and plasma research institute of Shahid Beheshti university,Tehran,Iran 

 massudi@sbu.ac.ir-r, a_arabanian@sbu.ac.ir, @yahoo.com22mahdi.ms 

Abstract- An effective method to produce a laser beam in the visible region is second harmonic generation (SHG) 

from a laser beam in the infrared spectrum using nonlinear crystals. In this paper, an arrangement for the high-

efficiency production of a nanosecond pulsed green laser is presented by intracavity second harmonic generation 

of a longitudinally pumped Nd:YAG laser. For this purpose, a L-shaped cavity is designed in such a way that the 

created thermal lens in the active medium due to laser pomp well compensated and the stability of the cavity is in 

established a range of 1 to 20 watts. Then, output power of SHG in this arrangement is compared with that of 

extra cavity SHG. Both simulation and experimental results illustrate a 30-fold. increase of the output green power 

of the arrangement with the intracavity second harmonic generation compared to the extra cavity. 

Keywords: cavity stability, intracavity second harmonic generation, longitudinally pump, thermal lens
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 مقدمه

نانوثانیه با نرخ ی مرتبه ازی تپحالت جامد های امروزه لیزر

-های گستردهمرئی، کاربرد یموجطولدر ناحیه و بالا  تکرار

ها، ارتباطات یابی لیزری و لیدارهای فاصلهای در زمینه

 در دمش هژیبه و و ی اثرات غیرخطیمطالعه ،فضایی

-1[تیتانیوم سفایر دارند یزرهایمانند ل تنظیم پذیر یزرهایل

لیزر  ( از یک باریکهSHG)دومهماهنگتولید از طرفی . ]3

خطی، یک غیر هایبلور مز با استفاده ازدر طیف مادون قر

به لیزر در ناحیه مرئی است. باریکه روش موثر برای تولید 

لیزر  هایسیستم از دومهماهنگبرای تولید  طور معمول

 را در خروجی بلورغیرخطی، ی با نرخ تکرار بالاتپلت جامد حا

 برای افزایش بازده .دهندطیف مادون قرمز قرار می بالیزر 

 شدیدا کانونی بلورز لیزر بر روی ا تبدیل، باریکه خروجی

 بلورغیرخطیهای روی که احتمال آسیب به پوشش شودمی

و  مشدددرون  بلورغیرخطی با قرار دادندهد. را افزایش می

 لیزر مشدددرون  بالای باریکه در گردش یقله تکیه بر توان

  .دادرا کاهش  بلورروی بر نیاز به تمرکز باریکه  توانمی

 ی طولی،دمش شدهحالت جامد  یزرهایل ،از سوی دیگر

 باریکه تیفیو ک بالا بازده همپوشانیمانند  هاییمزیت یدارا

 دومهماهنگکه کمک زیادی برای تولید  هستندخوب 

ضریب بازتاب با افزایش . کندمی بالای با بازده مشدددرون 

ی خروجی و بهینه سازی تطبیق مد دمش و مد لیزر آینه

را  مشدددرون  اصلی باریکهشدت توان می در محیط بهره

ایجاد شده در این ی مسئله افزایش داد. وجهیبه طور قابل ت

بالا  هااست که درتوانای حرارتی قوی، عدسی اهمشدد

ی بالا از هانادر تو مشددشود تا می شود و باعثمی ایجاد

طوری باید لیزر  مشدد بنابراینحالت پایدار خارج شود. 

در بازه توانی مورد نظر پایداری خود را لیزر شود تا طراحی 

 یک چیدمانطراحی و ساخت  ابتدادر این مقاله،  حفظ کند.

 دومهماهنگتولید توسط ی تپی تولید لیزر سبز برا پایدار

-طرف دمش شدهنئودمیوم یاگ یکی یک لیزر مشدددرون 

 دومهماهنگ توانبه مقایسه  شود و سپسانجام می طولیی 

خارج  دومهماهنگخروجی از این چیدمان با چیدمان تولید 

 شود.ی پرداخته میمشدد

 مبانی نظری

با هم ترکیب  𝜔دو فوتون با فرکانس  دومهماهنگ در فرآیند

 بازده تبدیلکنند. می را تولید 𝜔2 و فوتونی با فرکانس هشد

 :]3[آیدی زیر بدست میاز رابطهاین فرآیند 

𝑒𝑆𝐻𝐺 = 𝑡𝑎𝑛ℎ2 (√
8𝜋2𝑑𝑒𝑓𝑓

2 𝐿𝑐𝑟𝑦
2ℎ𝜙

𝑛𝑤
2 𝑛2𝑤𝜆𝑤

3 𝑠𝑖𝑛𝐶 (
∆𝑘𝐿𝑐𝑟𝑦

2
⁄ )) (1)  

به ترتیب  𝑛𝑤و  𝑛2𝑤، یخطریغ بیضر 𝑑𝑒𝑓𝑓که در آن 

 ℎ اصلی، موجطول 𝜆𝑤 عادی،عادی و غیرضرایب شکست 

 𝐿𝑐𝑟𝑦، چگالی فوتون فرودی 𝜙 ،سرعت نور 𝑐 ثابت پلانک،

 یمحاسبهبرای  است. یفازتطبیق عدم 𝑘∆ و بلورطول 

 معادلاتباید  بلورغیرخطیفرودی بر روی  هایچگالی فوتون

 یمشددداخل  دومهماهنگهمراه با تولید  یتپلیزر  نرخ

این لیزر  حاکم بر معادلات نرخ (3( و )2) حل شود. معادلات

 .]1[دهندرا نشان می

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑅𝑝 − 𝑁𝜎𝑐𝛷 −

𝑁

𝜏
 (2)  

𝑑𝜙

𝑑𝑡
= (

1

𝑡𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦
) (2𝑤𝑤𝑙𝑟𝑜𝑑(𝜙 + 1) − 𝑙𝑛⁡(1 − 𝑅)𝜙 −

𝛼(𝑡)𝜙 − 2𝑤𝑆𝐻𝐺𝜙) (3)  

𝑁  ،وارونگی جمعیت𝛷  چگالی فوتون در گردش درون

 𝑐 ،سطح مقطع گسیل القایی 𝜎، نرخ دمش 𝑅𝑝، مشدد

، ضریب بازتاب 𝑅 طول عمر تراز بالای لیزر، 𝜏، سرعت نور

𝛼(𝑡) ی نظیر جذب و مشدددرون  هایمجموع اتلاف

𝑡𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦، و اتلاف مربوط به آکوستواپتیک پراکندگی =

(
2𝑙𝑐𝑎𝑣
𝑐
 𝑙𝑐𝑎𝑣، مشددزمان یک دور رفت و برگشت فوتون در  (

 مربوط به تولید 𝑒𝑆𝐻𝐺𝜙ی و جمله مشددطول اپتیکی 
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 پس از حل معادلات نرخ است. مشددداخل  دومهماهنگ

 بدست آورد.  4ی توان از رابطهمی را متوسط توان خروجی

𝑃𝑎𝑣𝑒 = 𝜙𝑚𝑎𝑥ℎ𝜈532𝑐𝐴𝜏𝑓𝑤ℎ𝑚𝑇 (4)  

 خروجی تپی چگالی فوتون در قله 𝜙𝑚𝑎𝑥که در آن 

سطح مقطع  𝐴، دومهماهنگفرکانس  𝜈2𝑤، دومهماهنگ

 نرخ تکرار است. 𝑇و  تپنای هپ 𝜏𝑓𝑤ℎ𝑚ی خروجی، باریکه

 چیدمان تجربیطراحی 

 را نشانطراحی شده لیزر  مشددتجربی چیدمان  1 شکل

یل شده است که به تشک ی تختاز سه آینه مشدددهد. می

-بازتابنده 𝑀2و  𝑀1ی دو آینه اند.شکل قرار گرفته Lصورت 

 موجطولبرای  97% دارای بازتاب 𝑀3ی ی کامل و آینه

nm1064 .یاگ با نئودمیوم میلهمحیط بهره یک هستند

6𝑤ابعاد  × 20𝑤𝑤 فیبر  لیزر دیودیک سیستم دمش . باشدمی

 nm808 موجطولدر  w20 وجیبیشترین توان خر باکوپل 

با  یک سیستم تصویر کنندهتوسط  خروجی لیزر دیود. است

ه داخل ب cm2.5و  cm3.5دو عدسی به فواصل کانونی 

ه را ب و آنشود کانونی می 800𝜇𝑚ره با قطر محیط به

 nm808 موجطولدر  𝑀1 آینه .ندکورت طولی دمش میص

، های نانوثانیهتپدستیابی به  ایبر .دارد عبور 90% ،

در  (AOM)اپتیکآکوستویک ماژول با قرار دادن  Qکلیدزنی

داخل  دومهماهنگتولید . پذیردصورت می مشددداخل 

نوع  یفازبا تطبیق BBO بلوریک توسط قرار دادن ی، مشدد

𝜃 با زوایای برشو  یک = 22.5⁡, 𝜙 = 𝜋
و  mm 7طول ،⁄2

 آید.میبدست  𝑀2از آینه قبل دارای پوشش ضد بازتاب، 

درجه است.  22.5فاز آن بلور بحرانی و زاویه تطبیق فازتطبیق

 موجطولدارای عبور کامل برای  𝑀2 در این چیدمان آینه

nm532 و آینه 𝑀3  موجطولدارای بازتاب کامل برای 

nm532 غیرخطی بار گذر از بلور است. بدین ترتیب دو

 ی، بلورمشددخارج  دومهماهنگبرای تولید شود. حاصل می

BBO  یو بعد از آینه مشددبیرون از 𝑀3  گیرد. در میقرار

 موجطولبرای  𝑀3 آینهاین چیدمان ضریب بازتاب 

nm1064، 97% .است 

 
برای  لیزر نانوثانیه طراحی شده مشدد: شمایی از چیدمان 1شکل 

 دوم الف( داخل مشددی ب( خارج مشددیتولید هماهنگ

و دستیابی به نواحی پایداری آن،  مشددبرای طراحی 

-محاسبه می مشددهای یکبار گذر از المانماتریس اپتیکی 

-از رابطه 𝑔2و  𝑔1 مشددپایداری  هایپارامترسپس و  شود

 : ]1[دنآیبدست می (6)و  (5)های 

𝑔1 = 𝐴 −
𝐵

𝑅1
 (5)  

𝑔2 = 𝐷 −
𝐵

𝑅2
 (6)  

𝐴 ،𝐵 ،𝐷  ،به ترتیب درایه اول، دوم و چهارم ماتریس اپتیکی

𝑅1  و𝑅2 ار مقدانتهای لیزر است. ی ابتدا و شعاع انحنای آینه

توسط  لیزریدمان پایداری چو عدسی حرارتی فاصله کانونی 

 .گرفته استنرم افزار لسکد مورد بررسی قرار 

 
 بهینه طراحی شده مشددنمودار تغییرات نقطه کار پایداری : 2شکل 

تا  18از  مشددطول  ،مشدددستیابی به طراحی بهینه برای 

cm30  در  مشددتغییر کرد و تاثیر آن بر روی نقطه کار

های دمش مختلف مشاهده شد. نمودار پایداری به ازای توان
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بر حسب  بهینه مشددپایداری  تغییرات نقطه کارنمودار 

بدست  2در شکل  cm18به ازای طول  توان دمش اتتغییر

های به ازای طول مشددداد که تایج نشان مین .ه استآمد

 3شکل شود. ناپایدار میهای بالا سریعا تر در توانلندب

و  محیط بهره سطح روی مشددمد گوسی  شعاعتغییرات 

ی عدسی حرارتو تغییرات فاصله کانونی  بلورغیرخطی

در  دهد.را نشان می مشدده برای طراحی بهینه محاسبه شد

افزایش  محیط بهرهسطح روی  مد گوسی شعاعهای بالا توان

 و مشددیابد که این امر باعث افزایش بازده همپوشانی یم

شود. از طرفی کم شدن می خروجیباریکه بالاتر کیفیت 

 نیز باعث بلورغیرخطی سطح بر روی مد گوسی شعاع

 . گرددمی لیزر سبز توانافزایش 

 

قطر رتی، ب(انمودار تغییرات الف(فاصله کانونی عدسی حر: 3شکل 

 بلورغیرخطی،ج( مد گوسی بر روی  محیط بهرهمد گوسی بر روی 

 متوسط تغییرات توان خروجی (3( و )2با حل معادلات نرخ )

بر حسب ی مشددو خارج  مشدددرون  دومهماهنگبرای 

و با  KHz2نرخ تکرار  و به ازای ورودی مختلف هایتوان

نشان داده شده  4در شکل محاسبه و فاز کامل شرط تطبیق

به ازای توان دمش  دهد کهنتایج شبیه سازی نشان می است.

w20داخل  دومهماهنگتولید  برای متوسط یخروج ، توان

نتایج  است. یمشدد برابر حالت خارج 30ی نزدیک به مشدد

 برای دو حالت هراحی شدط مشددتجربی بدست آمده از 

در نرخ  یمشدد ی و خارجمشدددرون  دومهماهنگتولید 

بیشترین نشان داده شده است.  5نیز در شکل  KHz2تکرار 

درون  دومهماهنگتوان خروجی متوسط برای تولید 

خارج  دومهماهنگو برای تولید  mw225ی برابر مشدد

مش فرودی یکسان ، به ازای توان دmw7.6ی برابر مشدد

w20 .بدست آمد 

 
: نمودار تغییرات توان خروجی بر حسب توان ورودی برای 4شکل 

 یمشددداخل و خارج  دومهماهنگتولید 

 
ج رخا دومهماهنگنمودار تغییرات توان خروجی : 5شکل 

)نمودار  یمشددداخل  دومهماهنگ، ی)نمودار آبی رنگ(مشدد

 های ورودی مختلفقرمز رنگ( بر حسب توان

 گیرینتیجه

میوم لیزر نئود مشددو ساخت یک  در این مقاله به طراحی

 KHz2طرف دمش شده طولی با نرخ تکرار  یکی تپیاگ 

به همراه ی مشدد و خارج داخل دومهماهنگهمراه با تولید 

 و تجربی توان خروجی هر چیدمانتئوری  یمقایسه

 mw225متوسط  یحداکثر توان خروجاست.  هپرداخته شد

 هماهنگبرای  mw7.6ی و مشددداخل  دومهماهنگبرای 

 سبزلیزر  تواندهد نشان میمد که ی بدست آمشددخارج 

برابر  30ی مشدد داخلدوم هماهنگ تولیددر چیدمان 

 است.ی مشدداز چیدمان خارج بیشتر 
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