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 ( 1399/ 31/06 :يینها نسخة افتي در ؛ 15/01/1398  :مقاله افتي )در

 دهیچک
ش  ده داخ    دو  یک  انون یگوس    يک  ةبار یگرم  ا، ب  را ةو هماهنگ دوم جفت شده با معادل    هي پاامواج  یخط ريپژوهش، معادلات انتشار غ  ني در ا
با طول موج   وستهيپ  زريل  ةکي بار  نهيبه  یشوند تا مکان و شعاع کانونیح  م  MgO:PPLTو     MgO:PPLN  دهيمتناوباً قطب  یفاز  قيشبه تطب  ستالي کر

بازده هماهن  گ   یمختلف محاسبه و وابستگ  یکانون  یهاشعاع  یبه ازا  نهيبه  یفاز  قيپارامتر عدم تطب  زيو ن  نييتع  یگوس   ي نانومتر و با پروفا  1064
 دهو نش  ان دا یس   هماهن  گ دوم برر  دي   ب  ازده تول  یب  ر رو  ستالي داخ  کر  یحرارت  عي اثرات توز  نيشود. همچنیپارامترها نشان داده م  ني دوم به ا

مختلف  یفرود یهاتوان  یبه ازا  ستالي کر  نهياساس طول به  ني شود و بر ایگ دوم مهماهنبازده    منجر به کاهش  یحرارت  عي شود که چطور توزیم
دوم   گبازده هماهن  نيب  یاسهي مقا  تي کمتر انتخاب شود. در نها  ستالي طول کر  دي بالاتر، با  یفرود  یهاتوان  یازاشود که به  یو نشان داده م  یبررس

داده مختلف انج  ام و نش  ان  یفرود یهاتوان یبه ازا ،یحرارت عي با در نظر گرفتن توز  MgO:PPLTو    MgO:PPLN  دهيمتناوباً قطب  ستالي در دو کر
تر و پرب  ازدههماهن  گ دوم،  دي   تول یب  را MgO:PPLN  /MgO:PPLT س  تالي وات، کر  21ب  الاتر از    /ترنييپا  یفرود  یهاتوان  یشود که به ازایم

 .تر استمناسب
 
 

 یفاز قيعدم تطب ،دهيمتناوباً قطب ستالي کر ی،حرارت عي توز ی،فاز قيهماهنگ دوم، شبه تطب ديتول :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
پيوست محدودتوا  ةليزرهای  در  بالا  مرئی،    ة ن  موج  طول 

حوز در  فراوانی  ] نمايشگ  ةکاربردهای  ليزری  طيف  1رهای   ،]

ی  ها، جراحییشناس[، پردازش مواد، تحقيقات زيست 2]   یسنج

 [ ليزرهای3ليزری  برای  دمش  منابع  و   ]   [ سفاير  ،  [ 4تيتانيوم 

دارند. [  6و يا نوسانگرهای پارامتری نوری ] [  5ليزرهای رنگينه ] 

قر نيم  تا  وجود  اين  از    نبا  بسياری  ليزر،  اختراع  از  بعد 

فرابنفش تا فروسرخ متوسط،    ة های طيف نور در گسترمحدوده

مناسب برای    ةبهرن محيط  دلي  فقدا  بهی،  مرئ  ةويژه محدوده  ب

البته عملک قاب  دسترس بود   ليزرها، غير رد مستقيم ليزر ه است. 

با به کار بردن منابع ليزر ديود    یهای مرئموج  طول  ةدر محدود

از اين    یهای خروجتوان  یشده است، ولگزارش  گاليوم نيترات  
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محدود   ليزرها به دلي  بازده پايين و فقدان منبع دمش توان بالا،

ليزری به خصوص توليد  بسامدخطی  [. تبدي  غير ٧] ده است ش

ی  هماهنگ دوم از ليزرهای فروسرخ نزديك با استفاده از بلورها

طول موج   ةترين روش برای دستيابی به محدودخطی، رايج  غير

به   همدوس  نور  منابع  گسترش  باعث  و  است  بوده  مرئی 

های متداول شود که با استفاده از ليزرهای طيفی ای می محدوده

برای ليزرهای پيوسته به علت کوچك  [.  5يست ] قاب  دستيابی ن

مرتب غيرخطی  ضريب  غير  ةبودن  بلورهای  )مانند خط  دوم  ی 

دوم  و  BBO  ،LBOهای  کريستال هماهنگ  تبدي   بازده   ،)...

ناچيز است. با اين وجود با گسترش تکنولوژی ساخت بلورهای  

 و با استفاده از روش شبه  متناوباً قطبيده با ضريب غير خطی بالا

ليزرهای   برای  بالا  بازده  با  دوم  هماهنگ  توليد  فازی،  تطبيق 

تك   آرايش  توسط  کريستالپيوسته،  اين  از  شده  گذر  فراهم  ها 

کريستال است. در ميان کريستال فازی،  های موجود شبه تطبيق 

قطبيده متناوباً  نيوبات  ليتيوم 8]  (PPLN) ليتيوم  کريستال  و   ]

[ بيشترين ضرايب غير خطی  9]   (PPLT)  متناوباً قطبيدهتنتليت  

اخيراً هستند.  پرکاربرد  و  داشته  باريک  را  گذر  تك  عبور    ة با 

با     PPLTنانومتر از کريستال  1064ليزری پيوسته با طول موج  

خروجی  ميلی  30طول   توان  به  بازده    6/ 9متر،  و    ٧/ 32وات 

ليزر پيوسته با    . همچنين با عبور تك گذر[ 10]   انددرصد رسيده

از کريستال    9/ 4توان   توان سبز خروجی    PPLNوات    1/ 39به 

ها وجود  دستگاهدر اين    اما مشکلی که  [.11] اند  وات دست يافته

بلورهای   توسط  دوم  هماهنگ  توليدی  توان  که  است  اين  دارد 

متناوباً قطبيده، اغلب با جذب سبز و گرم شدن کريستال محدود 

به نسبت اجزای تشکي   ات شديداً وابسته  [. اين اثر 12شود ] می

موجة  دهند درطول  و  بوده  کوتاهماده  و  های  هستند  بارزتر  تر 

های فرودی بالا ويژه در توانه  هماهنگ دوم را بتوان خروجی  

می در سالمحدود  دلي   همين  به  شبيهسازند.  اخير،  سازی  های 

نور سبز و  آرايش اثرات جذب  کاهش  برای  های مختلف کوره 

ت توانأکم شدن  در  گرما  توليد ثيرات  بازده  افزايش  و  بالا  های 

انجام شده است ] با [. در  13و    12،  1هماهنگ دوم،  اين مقاله 

خطی موج پايه و هماهنگ دوم جفت    ح  معادلات انتشار غير

با معادل کانون، شعاع   ةشده  اثر مکان  به بررسی عددی  حرارت 

نيز  و  فازی  تطبيق  عدم  مقدار  و  ايجاد    کانونی  حرارت  توزيع 

کريستال نوع  اين  داخ   توليد هماهنگ دوم  شده  بازده  ها روی 

بپرداخته می باه  شود.  در    علاوه  توزيع حرارتی  گرفتن  نظر  در 

توان طول  شود که چگونه میهای فرودی بالا نشان داده میتوان

که  بالا،  توان  شرايط  تحت  که  کرد  انتخاب  طوری  را  کريستال 

حرارتی   میاثرات  غالب  دوم  نيز  هماهنگ  بازده  به  بتوان  شود، 

کريستال اين  در  مقايسهبالا  انتها  در  يافت.  دست  بينها  ر  اث  ای 

کريستال   دو  بين  حرارتی    MgO:PPLTو    MgO:PPLNتوزيع 

شود که  شود و نشان داده میهای بالا و پايين انجام میدر توان

ودی بالا، با  فر   هایها به ويژه در توانکدام يك از اين کريستال

تر  تر و مناسب در نظر گرفتن توزيع حرارتی ايجاد شده، پربازده

 هستند.

 

 تئوری و روش محاسبات عددی   . 2
به  کريستال  نسبت  بالاتری  خطی  غير  ضريب  فروالکتريك،  های 

نور  کريستال  بالای  جذب  علت  به  ولی  دارند  شکستی  دو  های 

در اين    ی فرودی بالا ا ه مرئی، افزايش توان هماهنگ دوم در توان 

می   ها کريستال  در  محدود  سبز  نور  برای  جذب  ضريب  شود. 

  1064و برای طول موج   1/ m−1 5٧برابر با   TMgO:PPLکريستال  

برابر  ]   0/ m−1 1٧نانومتر  جذب  4است  ضرايب  اين  همچنين   .]

کريستال   موج   MgO:PPLNبرای  طول  با نانومت   532  در  برابر   ر 

m−1
موج   1/ 68  طول  برای  برابر    1064و    m−1 18 /0نانومتر 

است. برای تعيين بازده توليد هارمونيك دوم، معادلات جفت شده  

ح     ، ها ( با در نظر گرفتن جملات مربوط به جذب خطی ميدان 1) 

دام می  تغييرات  تا  طی  ميدان   ة ن شوند  دوم  هماهنگ  و  اصلی  های 

 [. 4]   دست آيد ه  کريستال ب انتشار در طول  
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fکه در آن ضرايب  ,sE   وf ,sn (T fو   ( ,s  های  به ترتيب دامنه

شکست  ضرايب  به   ميدان،  مربوط  ضرايب جذب  و  دما  با  متغير 
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های شبه تطبيق  . در کريستال هستند امواج اصلی و هارمونيك دوم  

 برابر است با:   zdفازی مقدار ضريب غير خطی  

 (2      )                                   z effd d sign[cos( z / )],= 2  

 برابر است با:   kيق فازی  همچنين عدم تطب 

 (3    )                                     f s

f s

n (T ) n (T )
k(T ) ( ),

 
 = − −



2 12  

. با توجه  است تناوب کريستال شبه تطبيق فازی   ة دور  که در آن  

تطبيق   عدم  مقدار  نتيجه  در  و  شکست  ضرايب  وابستگی  به 

دامن   kفازی  تغييرات  دما،  به   ها ميدان   ة به  نيز  کريستال  در طول 

وابسته   دما  معادل است تغييرات  بنابراين  )   ة .  ب 4حرارت  برای  ه  ( 

صورت جفت شده  ه دست آوردن توزيع دمايی در طول کريستال ب 

های اصلی و  ميدان   ة بايد ح  شوند، تا تغييرات دامن   1با معادلات  

ب   گ هماهن  کريستال  داخ   حرارتی  توزيع  گرفتن  درنظر  با  ه  دوم 

 دست آيند. 

 (4  )       
( )

f f f s s s

z

Q( r )
T r

K
C

Q( r ) ( n E ( r ) n E ( r ) )
K

T( x, y,z )
K h[T( x, y,z ) T ],

z


 

=

 =

= − +


− = = −



2

2 20

0
0

2

0

   

به ترتيب ضريب گرمايی    hو    Kو    Cفوق پارامترهای    ة در معادل 

ضريب  و   ويژه،  هستند  همرفتی  ضريب  و  حرارتی،    T0رسانش 

 دمای محيط اطراف کريستال است.   

همدوسی   ة دور  طول  به  توجه  با  کريستال  داده    cl  تناوب 

انتشاری می  طول  مقدار  صورت  به  که  می   شود  که    شود تعريف 

ابتدای   شده  توليد  دوم  هماهنگ  )موج  موج  دو  فاز  اختلاف 

برسد و برابر      πکريستال و موج هماهنگ دوم داخ  کريستال( به 

 است با: 

 (5      )                                   cl ,
( n( ,T ) n( ,T ))



 
=

−4 2
   

ب  اين  ه  برای  در  دوم  هماهنگ  بازده  بيشترين  آوردن  دست 

  ی دو برابر طول همدوس   تناوب کريستال دقيقاً  ة دور ها، بايد  کريستال 

cl2Λ =     موج برای  همدوسی  طول  اين  شود.  قرمز  فرو انتخاب 

دو  )هماهنگ  مرئی  موج  و   ) اصلی  بين  )هماهنگ    10  تا   1م(، 

نکت  است.  باريک   ة ميکرون  برای  که  اين است  توجه  گوسی    ة قاب  

ست و اين  ي صفر ن   مقدار بهينه عدم تطبيق فازی برابر با   ، کانونی شده 

جايی فازی ناشی از  ه تر از صفر انتخاب شود تا جاب مقدار بايد بزرگ 

باريک  مقدار   ة عبور  تعيين  بنابراين  کند.  جبران  را  کانون  از    گوسی 

کانونی مختلف برای    ة هندس تحت شرايط    ، فازی بهينه طبيق  ت عدم  

بازده   به  بعد  دستيابی  بخش  در  که  دارد  فراوان  اهميت  بالا  تبدي  

 مورد بررسی قرار می گيرد. 

 

   سازی . نتایج شبیه 3

 مقدار عدم تطبیق فازی بهینه   ة محاسب .  1.3

با  (  1موج پايه و هماهنگ دوم )   ة شد ابتدا با ح  معادلات جفت  

نظر گرفتن جذب آنها در کريستال )بدون    پروفاي  گوسی، بدون در 

در نظر گرفتن تاثيرات توزيع حرارتی( نشان خواهيم داد که بازده  

kتوليد هماهنگ دوم در مقدار عدم تطبيق فازی مثبت   0    رخ

  خواهد داد. همچنين شعاع و مکان بهينه کانون برای بيشينه ميدان 

توان    1شک     خواهد شد.   توليدی هماهنگ دوم محاسبه  تغييرات 

شده را بر حسب مقادير مختلف عدم تطبيق    بهنجار هماهنگ دوم  

کريستال   در  طول     MgO:PPLNفازی  دور ميلی   30به  و    ة متر 

ميکرون و به ازای سه شعاع کانون مختلف    6.98تناوب کريستال  

 دهد. ميکرون نشان می   40و  29،  20

طو  در همان  که  می .  1شک     ر  ديده  شعاع  ب  ازای  به  شود 

توليد هماهنگ دوم در مقدار عدم تطبيق    ة ميکرون، بيشين   29کانونی  

ا  آيد. اين مقدار شعاع کانونی بهينه ب دست می ه  ب   Δk=3/2/Lفازی  

که به ازای مقدار عدم تطبيق فازی    84/2b=/cLپارامتر بويد کلينمن  

L/2/3k=Δ    و برای طول کريستالmm 30=cL     و پارامتر هم کانون

b w / = 2
دست آمده است، تطابق خوبی دارد. اما با توجه  ه ب   02

شک    نمودارهای  بيشين   . 1به  ج،  و  به    ة الف  دوم  هماهنگ  توليد 

کانونی   شعاع  فازی    20ازای  تطبيق  عدم  مقدار  در  ميکرون 

Δk=4/1/L   دم تطبيق  ميکرون در مقدار ع  40و به ازای شعاع کانون

آيد. بنابراين هرچه شعاع کانون داخ   دست می ه ب  Δk=2/5/Lفازی 

تر خواهد  کريستال بيشتر شود مقدار عدم تطبيق فازی بهينه کوچك 

بر  بنابراين  مقدار    بود.  بايد  کانونی  شعاع  تطبيق    ة بهين اساس  عدم 

  بهنجار نيز تغييرات توان هماهنگ دوم    2. شک   د شو فازی تعيين  

به ازای مقدار عدم تطبيق  ،  ونی موج پايه سب شعاع کان شده را بر ح 

 شود  طور که ديده می   دهد. همان نشان می   Δk=3/2/Lفازی  



 4، شمارة 20جلد  ان یو آتوسا سادات عربان ی امراله  دیحم 618
 

 

  

 
 . کرون ي م   40ج (  ) و    29ب(  ) ،  20الف(  ) کانون    ی ها شعاع   ی به ازا   ی فاز   ق ي شده بر حسب مقدار عدم تطب   بهنجار نمودار توان هماهنگ دوم   . 1شکل  

 

  ، وم در اين مقدار عدم تطبيق فازی يد هماهنگ د بيشترين توان تول 

 دهد. ميکرون رخ می   29در شعاع  

 

 موج پایه داخل کریستال   ة تعیین محل کانونی بهین .  2.3

برای    MgO:PPLNدر اين بخش مح  کانون بهينه داخ  کريستال  

بازده  بيشينه  به  دوم   دستيابی  می   هماهنگ  شک   شود تعيين   .3  

دامن  هماه   ة تغييرات  تولي ميدان  دوم  بر  نگ  را  محور  روی  شده  د 

مکان  می حسب  نشان  کريستال  داخ   مختلف  کانون  دهد.  های 

ماهنگ دوم در مرکز  توليد ه   ة شود بيشين طور که مشاهده می   همان 

وات، شعاع    10  برابر   دهد. در اينجا توان موج پايه کريستال رخ می 

در    Δk=3/2/L  ميکرون و مقدار عدم تطبيق فازی برابر با   29کانون 

است. شک    شده  گرفته  هماهنگ    ة دامن تغييرات  نيز    3نظر  ميدان 

به   کريستال  داخ   انتشار  طول  در  را  محور  روی  شده  توليد  دوم 

  ، 15کانونی مختلف از سطح فرودی کريستال برابر    ة فاصل ازای سه  

  ة شود بيشين طور که ديده می   دهد. همان متر نشان می ميلی   22و    8

هماهنگ    ة دامن  حالتی توليد  برای  مرکز    دوم  در  کانون  مح   که 

اين مکان  دهد. محاسبات نشان می می   کريستال است رخ  که  دهد 

فازی   تطبيق  عدم  مقدار  فرض  با  آمده   ه  ب   Δk=3/2/Lبهينه  دست 

بايد عدم   کريستال  در  کانون  برای هر مکان  که  است در صورتی 

شب  طبق  مثال  طور  به  شود.  محاسبه  مربوطه  بهينه  فازی  يه  تطبيق 

شعاع   با  پايه  موج  برای  شده،  انجام  های  اگر  مي   29سازی  کرون 

توان  در نظر گرفته شود می  Δk=1/7/Lمقدار عدم تطبيق فازی برابر  

هماهنگ دوم را در محلی غير از مرکز کريستال و در مح     ة بيشين 

 دست آورد. ه  متری از سطح ورودی ب ميلی   8

 

ت أ ت .  3.3 توان  بازده  بر  حرارتی  توزیع  هماهنگ  ثیر  ولیدی 

 کریستال    ة بهین دوم و تعیین طول  

فر  بودن  پارامتری  وجود  دوم،  ا با  هماهنگ  توليد  خطی  غير  يند 

جذب امواج پايه و هماهنگ دوم به مقدار ناچيز در کريستال وجود  

 برای     m 1٧1 /0-1دارد. اين جذب با وجود مقادير بسيار کم برابر  
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شده بر حسب شعاع کانون    ار بهنج توان هماهنگ دوم    رات يي تغ   . 2  شکل 

 Δk=3/2/L.  ی فاز   ق ي عدم تطب   ی به ازا   MgO:PPLN  ستال ي در کر   ه ي موج پا 

 

و   پايه  می   m 5٧1 /1-1موج  دوم،  هماهنگ  موج  باعث  برای  تواند 

ه  ينه )ب گرم شدن کريستال و فاصله گرفتن از دمای تطبيق فازی به 

معادل  از  آمده  توليدی 3  ة دست  توان هماهنگ دوم  شود.    ( و افت 

توليد    4شک    فرايند  طی  را  کريستال  داخ   در  دمايی  توزيع 

توان  ازای  به  و  دوم  فرودی  هماهنگ  نشان    30و    1های  وات 

شود تغييرات  الف مشاهده می .  4دهد. همان طور که در شک   می 

دوم   هماهنگ  شدت  زيرا  است.  بيشتر  کريستال  انتهای  در  دمايی 

از   بيشتر  کريستال  انتهای  در  ب توليدی  و  است  ديگر  دلي   ه  نقاط 

پا  موج  به  نسبت  بيشتر  دوم  هماهنگ  انتهای  جذب  در  دما  يه، 

کريستال بيشتر است. افزايش دما در ابتدای کريستال بيشتر به دلي   

فرودی   توان  برای  است.  پايه  دمای    1جذب موج  بيشترين  وات، 

با     MgO:PPLNکريستال  برابر  به    330/ 18،  تنها  که  بوده  کلوين 

فازی   0/ 18  ة انداز  تطبيق  دمای  از  تر  گرم    کلوين(   330)   کلوين 

طور که برای توزيع حرارتی به ازای توان فرودی    همان است. اما  

نشان داده شده در شک     30 بيشين ب مشاهده می .  4وات    ة شود، 

با   برابر  کريستال  کريستال    331/ 13دمای  مرکز  در  و  بوده  کلوين 

درجه نسبت به دمای تطبيق    1/ 13  ی قرار دارد. در اينجا اختلاف دما 

فازی وجود دارد که اين اختلاف دما نسبت به حالت با توان موج  

 وات، بسيار بيشتر است.    1فرودی    ة پاي 

مي  دان هماهن  گ دوم تولي  دی    ة تغيي  رات دامن     5در ش  ک   

ه  ای  ب  رای توان   را   روی مح  ور در ط  ول انتش  ار داخ    کريس  تال 

  وات ب   ا در نظ   ر گ   رفتن توزي   ع حرارت   ی   30و    1ف   رودی  

)نم  ودار  و ب  دون در نظ  ر گ  رفتن آن    )نم  ودار خ  ط کام   ( 

.  5ط  ور ک  ه در ش  ک     نش  ان داده ش  ده اس  ت. هم  ان چ  ين(  خط 

  ة وات، دامن     1ی  ش  ود ب  ه ازای ت  وان ف  رود ال  ف مش  اهده می 

مي  دان هماهن  گ دوم تولي  دی در انته  ای کريس  تال در اث  ر توزي  ع  

( ب  ه مق  دار ن  اچيز اف  ت  ال  ف .  4ش  ک   ت داخ    کريس  تال ) حرار 

ب  ه مق  دار    کرده است. اما در صورتی ک  ه ت  وان ف  رودی م  وج پاي  ه 

ب  ا توج  ه ب  ه توزي  ع حرارت  ی داخ     اف  زايش ياب  د    وات   30

وي  ژه در مرک  ز  ه  ب، ب   .  4  کريس  تال نش  ان داده ش  ده در ش  ک  

اخ  تلاف دم  ای کريس  تال از دم  ای تطبي  ق ف  ازی  کريس  تال  

تغيي  ر ض  ريب  ک  ه منج  ر ب  ه  ي  ادی پي  دا خواه  د ک  رد،  اف  زايش ز 

و  شکست کريستال و به تب  ع آن تغيي  ر مق  دار ع  دم تطبي  ق ف  ازی 

ک  ه هم  ين ام  ر موج  ب  ش  ود آن می  ة فاصله گرفتن از مق  دار بهين   

از عب  ور از مرک  ز  پ       ک  اهش بيش  تر تولي  د هماهن  گ دوم 

 . شود می   کريستال 

ج  ه  وات، چ  ون ب  ا تو   30ب  ه ط  ور خ  اص در ت  وان ف  رودی  

دم  ای کريس  تال نزدي  ك مرک  ز آن ق  رار    ة ب، بيش  ين .  4ب  ه ش  ک   

در نتيج  ه ک  اهش ت  وان هماهن  گ دوم از مرک  ز کريس  تال  ،  دارد 

ب ب  رای ت  وان  .  5ط  ور ک  ه در ش  ک     آغ  از ش  ده اس  ت. هم  ان 

ش  ده اس  ت ب  ازده تولي  د هماهن  گ  وات نش  ان داده    30ف  رودی  

  درص  د ب  رای ح  التی ک  ه گرم  ا در نظ  ر گرفت  ه نش  ده   92دوم از  

درص  د ب  ا در نظ  ر گ  رفتن اث  ر گرم  ا ک  اهش يافت  ه    10اس  ت ب  ه  

ط  ول   ، ش  ود ک  ه ب  ه دلي    اث  رات گرم  ايی است. بنابراين نتيجه می 

مت  ر  ميلی   16وات    30کريس  تال ب  ه ازای ت  وان ف  رودی    ة بهين   

 رسد. ه به بيشينه توليد هماهنگ دوم می است که در اين فاصل 

اي  ن اس  ت  ش  ود مهم ديگر ک  ه از اي  ن ش  ک  نتيج  ه می   ة نکت 

دلي    اث  ر توزي  ع حرارت  ی  ه وات، ب    30که به ازای ت  وان ف  رودی 

روی ک  اهش ب  ازده تولي  د هماهن  گ دوم، بهت  ر اس  ت ط  ول  

مت  ر انتخ  اب ش  ود ت  ا بيش  ينه ت  وان هماهن  گ  ميلی   15کريس  تال  

دي  ده    5ط  ور ک  ه در ش  ک     د. هم  ان ش  و ج  دوم از آن اس  تخرا 

  ، مت  ر ی ميل   15ت  ر از  ه  ای کريس  تال بزرگ ش  ود ب  رای طول می 

ده  د. طب  ق مع  ادلات  ک  اهش دامن  ه مي  دان هماهن  گ دوم رخ می 

های اص  لی و هماهن  گ  مي  دان   ة ش  دگی دامن   دلي    جفت ه  ب   ،  1

 کديگر  توانند به ي ی می   خط  يط غير در طول مح   ها دان مي   دوم، 
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  ی ب  را و    ک  رون ي م   29ش  عاع ک  انون    ی ب  را   MgO:PPLN  س  تال ي مح  ور در ط  ول کر   ی رو   ی د ي هماهنگ دوم تول   دان ي م   ة دامن   رات يي نمودار تغ   . 3شکل 

 . متر ی ل ي م   22ج(  ) و    متر ی ل ي م   15ب(  )   ، متر ی ل ي م   8الف(  ) کانون   ی ها مح  

 

  
 وات.   30ب(  ) وات و    1الف(  )   ی فرود   ی ها توان   ی برا   MgO:PPLNستال ي داخ  کر   ی حرارت   ع ي توز   . 4شکل  

 

ب   تبدي   از مقدا   ری طو ه  شوند  بيشتر  ر بهينه  که اگر طول کريستال 

ب  از    دلي  وجود عدم تطبيق فازی ه  انتخاب شود  ايجاد شده ناشی 

به هماهنگ    ، اثرات حرارتی  ميدان هماهنگ دوم  انرژی  از  بخشی 

هماهنگ    ميدان   ة دامن   ، دلي  اين تبادل انرژی ه  ب اصلی انتقال يافته و  

 يابد. ميدان هماهنگ دوم کاهش می   ة دامن اصلی افزايش و  

هماه  ةمقایس.  4.3 داخل  توان  تولیدی  دوم  نگ 

قطبیدهکریستال متناوباً  و    MgO:PPLNهای 

MgO:PPLT  با در نظر گرفتن توزیع حرارتی 

انجام مقايسه  بين توان توليدی هماهنگ دوم در کريستال  برای  ای 

MgO:PPLT   وMgO:PPLN   توزيع    ن اثرات   رفت   گ   ر     با در نظ 
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نظ  ر گ  رفتن  ( و ب  ا در  ن ي چ حرارت )نمودار خط   ع ي بدون در نظر گرفتن توز   ستال، ي حور در طول کر م   ی رو   ی د ي هماهنگ دوم تول   دان ي م   ة دامن   . 5شکل  

 . وات   30ب(  ) وات و    1الف(  )  ی فرود  ی ها توان   ی حرارت )نمودار خط کام .( برا  ع ي توز   ر ي ث أ ت 

 
   MgO:PPLTب( )   و   )نم  ودار قرم  ز(   MgO:PPLNال  ف(  ) ميدان هماهنگ دوم روی محور تولي  د ش  ده در ط  ول کريس  تال  ة  تغييرات دامن   . 6شکل  

 . وات   1به ازای توان فرودی ،  )نمودار آبی( 

 

کسان و برابر با  حرارتی، دمای تطبيق فازی برای هر دو کريستال ي 

330   ( سانت   ٧5کلوين  در  ی درجه  گرفته شده است.  نظر  در  گراد( 

ميکرومتر و برای    6/ 98برابر با   MgO:PPLNنتيجه تناوب کريستال 

ميکرومتر است. همچنين از    11/ 8برابر با     MgO:PPLT  کريستال 

برابر    MgO:PPLN  ،6 /1ثر غير خطی کريستال  ؤ آنجا که ضريب م 

کريستال  بزرگ  از  می   MgO:PPLTتر  انتظار  شرايط  است،  با  رود 

يکسان برای ميدان فرودی، توان توليدی هماهنگ دوم داخ     ة اولي 

ميدان هماهنگ    ة دامن   6بيشتر باشد. شک     MgO:PPLNکريستال  

گرفتن   نظر  در  با  را  کريستال  طول  در  محور  روی  توليدی  دوم 

می  نشان  کريستال  دو  هر  برای  حرارتی  فرودی  توزيع  توان  دهد. 

ميکرومتر است.    29وات و شعاع موج فرودی    1موج پايه برابر با  

که مشاهده می  توليد شده در  همان طور  شود رشد هماهنگ دوم 

کريستال   در    MgO:PPLNطول  است.  ديگر  کريستال  از  بيشتر 

به    MgO:PPLNوات، کريستال    1های فرودی حدود  نتيجه در توان 

بيشتر، توان توليد هماهنگ دوم    eff(d(ر  علت ضريب غير خطی موث 

 بيشتری دارد. 

کريستال   ٧شک    داخ   دمايی  و    MgO:PPLNهای  توزيع 

MgO:PPLT    ريب  دهد. ض وات نشان می   1را به ازای توان فرودی

با هم    جذب هر دو کريستال برای موج پايه و هماهنگ دوم تقريباً

مهم  نتيجه  در  است.  تو برابر  تفاوت  در  عام   دو  ترين  دمايی  زيع 

گردد، که برای  کريستال به تفاوت ضريب انتقال حرارت آنها برمی 

 و برای کريستال    W/m.K   4برابر با   MgO:PPLNکريستال  
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 . وات  1  یتوان فرود یبرا ) MgO:PPLNب) و   MgO:PPLTالف(  ) ستالي اخ  کرحرارت د عي توز .7شکل 

 
تول  دانيم  ةدامن  راتييتغ  .8شکل   کر  یرو  ید يهماهنگ دوم   MgO:PPLTب(  ))نمودار قرمز( و     MgO:PPLNالف( )  ستالي محور در طول 

 . وات  30  یتوان فرود ی(، به ازای)نمودار آب
 

MgO:PPLT   با ب   W/m.K   8 /4برابر  بنابراين  مقدار  ه  است.  دلي  

کريستال   حرارتی،  ضريب  کريستال    MgO:PPLTبالاتر  از  بهتر 

ديگر، گرمای انباشته شده در حجم خود را به سطح و از آنجا به  

دهد و در نتيجه افزايش دمای کمتری داخ   هوای اطراف انتقال می 

می  حاص   بيشين کريستال  کريستال    ة شود.  برای    MgO:PPLTدما 

  330/ 185برابر با    MgO:PPLNو برای کريستال  330/ 164برابر با  

با دمای    MgO:PPLNکلوين است. بنابراين تفاوت دمای کريستال  

 است.    MgO:PPLTتطبيق فازی، بيشتر از کريستال  

ميدان هماهنگ دوم توليدی روی محور    ة تغييرات دامن   8شک   

گرفتن    ات و با در نظر و   30در طول کريستال را برای توان فرودی  

کريستال أ ت  داخ   حرارتی  توزيع  )نمودار    MgO:PPLNهای  ثير 

دهد. بر خلاف شک   )نمودار آبی(، نشان می   MgO:PPLTقرمز( و  

  MgO:PPLNميدان خروجی هماهنگ دوم برای کريستال    ة دامن   ، 6

کريستال   افت    MgO:PPLTاز  و  بوده  طول    دامنة کمتر  در  آن 

مراتب بيشتر است. بازده توليد هماهنگ  به    MgO:PPLNکريستال  

درصد و برای کريستال    9برابر با     MgO:PPLNدوم برای کريستال 

MgO:PPLT    با با وجود  درصد است. نتيجه می   30برابر  شود که 

کريستال   بيشتر  خطی  غير  توليد  ،  MgO:PPLNضريب  بازده 

کمتر است  انتقال حرارت    ؛ هماهنگ دوم آن  زيرا به علت ضريب 

کريستال    MgO:PPLNکريستال    کمتر  از  بيشتر  آن  بيشينه  دمای 

MgO:PPLT  دلي  اختلاف بيشتر با دمای تطبيق  ه  شده و در نتيجه ب

در  دوم  هماهنگ  توليد  کاهش    MgO:PPLNکريستال    فازی، 

 دارد.    MgO:PPLTبيشتری نسبت به کريستال 

فرودی  بنابراين   توان  ازای  ب  30به  اثرات  ه  وات،  دلي  

ترتيب   بهينه های  طول  ،حرارتی   MgO:PPLN  برای کريستال  به 

کريستال  ميلی  15  حدود برای  و   20حدود    MgO:PPLTمتر 

 متر است تا بيشترين استخراج توان هماهنگ دوم ممکن از  ميلی
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 . وات  30  یتوان فرود یبرا ) MgO:PPLNب)و  ) MgO:PPLTالف) ستال ي داخ  کر يیدما عي توز .9شکل 

 

 
 MgO:PPLT)نمودار قرمز( و   MgO:PPLN ستالي کر  یمختلف برا   یفرود  یهاشده برحسب توان   بهنجارتوان هماهنگ دوم    راتييتغ  .10شکل  

 .( ی)نمودار آب

 

به   کريستال کريستال،  دو  هر  برای  نيز  اينجا  در  شود.  حاص  

طول بزرگازای  کاهش  های  بهينه،  طول  از  ميدان دامنة  تر 

ا ناشی  دوم  به  ز  هماهنگ  دوم  هماهنگ  ميدان  از  انرژی  انتقال 

ب اصلی  هماهنگ  شده    ةواسطه  ميدان  ايجاد  فازی  تطبيق  عدم 

 شود.  توسط اثرات حرارتی ديده می

ها را برای توان فرودی توزيع دمايی داخ  کريستال  9شک   

می  30 نشان  میوات  مشاهده  دمای  دهد.  که    ةبيشينشود 

با    تيب تربه    MgO:PPLTو    MgO:PPLNکريستال   برابر 

کريستال    ة بيشيناست. بنابراين اختلاف دمای    330/ 8و    331/ 11

کريستال برای  فازی  تطبيق  دمای  از     MgO:PPLN  با  بيشتر 

MgO:PPLT  .است 

کريستال   ةشد  بهنجارتوان هماهنگ دوم    10شک    از  خروجی 

کريستال برای  فرودی  توان  حسب  بر    MgO:PPLNهای  را 

  مترميلی 30به طول   )نمودار آبی( MgO:PPLT)نمودار قرمز( و 

ميکرومتر و مح  کانون در وسط    29دهد. شعاع کانون  نشان می

  MgO:PPLNبرای کريستال  کريستال در نظر گرفته شده است.  

دلي  اثرات بيشتر  ه  وات، ب  14های فرودی بالاتر از  به ازای توان

توان    فازی،و تفاوت دمايی بيشتر با دمای تطبيق    توزيع حرارتی
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پيدا می  از کريستال کاهش  به علت  کند.  هماهنگ دوم خروجی 

دمای  ، اختلاف    MgO:PPLNضريب انتقال حرارت کمتر کريستال  

آن   فازی،  بيشينه  تطبيق  دمای  کريستال  از  از    MgO:PPLTبيشتر 

دلي  اختلاف بيشتر با دمای تطبيق فازی، توليد  ه  و در نتيجه ب بوده  

کاهش بيشتری نسبت به    MgO:PPLNهماهنگ دوم در کريستال  

دارد.    MgO:PPLTکريستال  يکسان  کريستال  طول  ازای    به 

میهمچنين   توانمشاهده  ازای  به  که  پايين،  شود  فرودی  های 

کريستال   در  توليدی  از    MgO:PPLNتوان هماهنگ دوم  بالاتر 

توانکريست  ازای  به  از ال ديگر است. در صورتی که  بالاتر  های 

  MgO:PPLNنگ دوم خروجی از کريستال  وات، توان هماه  14

می پيدا  فرودی  کاهش  توان  ازای  به  آن  مقدار  با    21کند،  وات 

کريستال   از  خروجی  دوم  هماهنگ  برابر    MgO:PPLTتوان 

ستال  وات، کري  21های فرودی بالای  شود و سپ  برای توانمی

MgO:PPLT    به نسبت  بيشتری  دوم  هماهنگ  توليد  به  قادر 

 خواهد بود. MgO:PPLNکريستال 

 

 گیری. نتیجه4

در اين مقاله معادلات انتشار موج پايه و هماهن  گ دوم ب  ا پروفاي     

خط  ی    حرارت، برای فرايند غير   ة طور جفت شده با معادل ه گوسی ب 

های متناوب  اً قطبي  ده نظي  ر  تولي  د هماهن  گ دوم داخ    کريس  تال 

MgO:PPLN  وMgO:PPLT   ح  شدند. پارامترهای مختلف نظي  ر

و شعاع کانون و طول کريستال و عدم تطبيق فازی بهينه ب  رای    مکان 

  توليد هماهنگ دوم با بازده بالا بررسی شد. ابتدا مقدار ع  دم تطبي  ق 

، ب  ه  MgO:PPLNفازی بهينه برای توليد هماهنگ دوم در کريستال  

ازای شعاع کانونی مختلف بررسی شد و نشان داده ش  د ک  ه مق  دار  

گوس  ی باي  د    ة ه به ش  عاع ک  انونی باريک   عدم تطبيق فازی بهينه بست 

که هرچه مي  زان ک  انونی ک  ردن بيش  تر ش  ود   طوری ه تعيين شود، ب 

ع  لاوه نش  ان  ه تر خواهد بود. ب   رگ مقدار عدم تطبيق فازی بهينه بز 

داده شد که بسته به مقدار شعاع کانونی و مقدار ع  دم تطبي  ق ف  ازی  

مش  خش ش  ود.  توان  د  بهينه، مح  کانون بهينه در طول کريستال می 

مت  ر و ش  عاع  ميلی  30محاسبات نشان داد که برای کريستال با طول 

براب  ر    ميکرومت  ر و مق  دار ع  دم تطبي  ق ف  ازی   29بهين  ه براب  ر ب  ا  

Δk=3/2/L ، س  پ  ب  ا در  است   مح  کانون بهينه در مرکز کريستال .

و شعاع کانونی   Δk=3/2/Lنظر گرفتن مقدار عدم تطبيق فازی بهينه 

توزيع حرارتی روی بازده تولي  د هماهن  گ دوم در    ميکرون، اثر   29

بررس  ی ش  د و    MgO:PPLTو    MgO:PPLNه  ر دو کريس  تال  

مشاهده شد که به ازای توان بالا اثر توزي  ع حرارت  ی بس  يار ش  ديد  

کار رود تا به ب  ازده تولي  د  ه  تری ب شده و بايد طول کريستال کوچك 

ب  ين ب  ازده    ة وان دست يافت. همچنين با مقايس   هماهنگ دوم بالا بت 

و    MgO:PPLTهماهن    گ دوم تولي    د ش    ده در کريس    تال  

MgO:PPLN    با در نظر گرفتن توزيع حرارتی، نتيج  ه ش  د ک  ه ب  ه

ب  ه عل  ت    MgO:PPLTهای  های ف  رودی ب  الا، کريس  تال ازای توان 

های  رس  انندگی بيش  تر، ب  ازده ب  الاتری نس  بت ب  ه کريس  تال 

MgO:PPLN    تر  های بالا مناس  ب دهند و بنابراين برای توان می نشان

های فرودی پايين که اث  ر توزي  ع حرارت  ی قاب     هستند. اما در توان 

.تر هس  تند پ  ر ب  ازده   MgO:PPLNهای  صرف نظر است کريس  تال 
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