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 (  11/06/1404 :؛ دريافت نسخة نهايي  1404/ 02 /08 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
دروژن هيتوليد هماهنگ دوم در ليزرهاي حالت جامد، همواره بخش مهمي از اپتيك غيرخطي است كه توسط برخي بلورها همانند بلور پتاسيم دي  

با استفاده از   درجه  45  ثابت  يدر دما  با تبخير حلال  به روش رشد از فاز محلول  KDPبلور  تكدر اين پژوهش،    .شودانجام مي   (KDP)  فسفات
 و   شد  يابي جهت   لاوه،  دستگاه بلورنگاري پرتو ايكس به روش   رشد داده شده، توسط  بلورتك .  رشد داده شد  ،زات كنترل و تثبيت دمايي دقيقهيتج

پرتو   دستگاه پراش  از  استفاده  با  و عدم حضور فاز اضافي از نمونه بلور خردايش شده،  نتشكيل فاز بلوري   .گرفت   قرار  دييتأ  مورد  آن  يبلورتك
  تأييد   را  پيوندها  ساير  خمشي، كششي و  پيوندهاي  (، حضورFTIR)  قرمزمادون  يي تبديل فوريهنمانابي. بمورد بررسي قرار گرفت  (،XRDايكس )

 نشان   عبور  بينابآمد.    دستبه ولت  الكترون  12/4  شده،  نمونه رشد داده  ( مقدار گاف نواري برايDRSپخشي )  بازتاب  يينمانابيببا استفاده از  .  كرد
، بر اساس فاز  قيتطبتعيين محور اپتيكي بلور و زاويه    .است  %45بالاتر از   شفافيت   داراي  نانومتر،  800-200در ناحيه طول موجي    بلورتك   ني ا  داد

با استفاده  دوم  هماهنگ  توليد نتايج الگوي پراش لاوه تعيين و بلور مورد نظر در آن راستا توسط گونيامتر دوران داده و برش داده شد. سپس آزمون
 .گرديد مشاهده نانومتر 532موج طول  با خروجي سبز نور و انجام نانومتر 1064موج طول با  Nd:YAGليزر از

Nd:YAG(، ليزر SHG) هماهنگ دوم ديتول ،يرخطيبلور غ(، تكKDP) فسفات دروژنهي يد ميپتاس های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

ناميده    KDPكه به اختصار   دروژن فسفات هيبلور پتاسيم دي  

شود در دسته مواد اكسيدي قرار دارد و از نمكي قابل انحلال  مي

است   در شده  تشكيل  بلورهاي  [ 1] آب  جمله  از  بلور  اين   .

شامل شفافيت در ناحيه    فردمنحصربهي  هايژگ يوغيرخطي با  

الكترومغناطيسي، آستانه تخريب بالا در برابر   بينابوسيعي از  

زياد    نسبتاً( و بازده غيرخطي   GW.cm10-2تابش ليزر قدرتمند )

است و از طرفي قابليت رشد در ابعاد بزرگ دارد. اين بلور در 

هماهنگ   ةدهچند   توليد  نظير  مهم  كاربردهاي  علت  به  اخير 

و پيزوالكتريك به طور گسترده   (Q-switch) هاكيوسوئيچ  دوم،  

  برابر   دو  كه  دوم  هماهنگ  .[ 3، 2] است  مورد مطالعه قرار گرفته  

 است  غيرخطي نوري نديفرآ يك  شود،مي  گفته نيز بسامد شدن

  و   كنندمي  برخورد  غيرخطي  ماده  يك  با  هافوتون  آن  در  كه

  برابر   دو  به عبارتي  يا  و  انرژي برابر  دو  با  خروجي  هايفوتون

 .[ 4]  شونداز بلور خارج مي اوليه، هايفوتون بسامد

موج  طول  و  مادون قرمز  محدوده  در Nd:YAG ليزر  مثال،  براي

  ليزر   اين  براي  دوم  هماهنگ  توليد   و  كندمي  كار  نانومتر  1064

 محدوده در  نانومتر 532 موجطول با  ي تابش پرتو توليد به منجر

آن است    توجه  قابل  نكته   اما  .شودمي  سبز   نور  يعني  مرئي  بيناب

  دومحوري   كه   افتدمي  اتفاق  بلورهايي  در  دوم  هماهنگ   توليد  كه،

 .  هستند ناهمسانگرد و
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 . KDPبلور تكنواحي و صفحات بلوري  .1شکل 

  شكست  ضريب   دو   كه  است   اين   بودن  دومحوري  از  منظور

  و   عادي  شكست   )ضريب   ناهمسانگرد  محيط   از  ناشي   متفاوت

كه    گوناگون،  بلورهاي  ميان  در.  دارد  غيرعادي( در بلور وجود

دارا  بالا  هايويژگي هماهنگ  يتول  اب   KDPبلور  تك،  ست را  د 

به را    Nd:YAGر  زيلنانومتر    1064موج  طول  ليتبد  ت يقابلدوم  

مرئطول م  نانومتر  532يموج  كه  حوزه  توانديدارد    ي هادر 

وصنعت  ،يپزشك و   پردازشي،  نظام  ي  نوري  مواد    براي   منابع 

  از   بسياري  درهمچين    .[ 6] گرفته شود  به كار    ليزري  پردازش

  از   كنترل  زيردريايي،   ارتباطات  اطلاعات،  يسازرهيذخ   هايزمينه

  و   پزشكي  كاربردهاي  ليزري،  پرينتر  ،فناوريزيست   دور،  راه

ا.  [ 8،  7]  گيردمي  قرار  استفاده  مورد  نمايي بيناب    اساس   نيبر 

  ي سازنههيرشد و ب  يبر رو  يا مختلف مطالعات گسترده  نيمحقق

ه  نيزم  نيز در اين  يمختلف  يهاگزارش  و  آن انجام داده  يو فرآور

نموده با[ 11-9]   اندارائه  پ  .  كه    يريچشمگ  يهاشرفت يوجود 

تك  يبرا در  قابل  ت يفيباك   KDP  يبلورهارشد   داخل  قبول 

  به   ها وبه استفاده از روش  ازيكشور صورت گرفته، اما هنوز ن

ت بلور وجود دارد.  يفيك  لازم جهت بهبود  يهامراقبت   يري كارگ 

بلور مناسب و كنترل عوامل  دستگاه رشد تك  يريكارگ   لذا به

بلور با ابعاد بزرگ و بدون به تك  يابيمنظور دستبه،  مؤثر بر رشد

است.    كشور   حوزه در داخل  نيا  ي هابرنامه  نيتراز مهم  ،نقص

بر رشد،    رايز مؤثر  ،  KDPبلورسازوكار رشد تك  مانندعوامل 

  به   يرشد، دما و وجود ناخالص  نيحي  ها دستگاه رشد، مراقبت 

  ريتأث  آن  تيفيبلور و ك بر سرعت رشد، ابعاد تك  ميطور مستق

داراي سه فاز    KDPاز لحاظ ساختاري، بلور    . [ 12]   گذارنديم

 190تا    -150هاي دمايي مختلف است. در بازه دمايي  در بازه

  ه چهارگوشپاراالكتريك در گروه فضايي    فازگراد  درجه سانتي

دهد. اين بلور در دماي كمتر  مي  ( تشكيل d42I͞  اينقطه)گروه  

دستخوش تغيير فاز شده و به فاز فروالكتريك در   -150℃از  

فضايي   نقطه   لوزي راست گروه  در  روديم(  2Fddاي  )گروه   .

دماي    190℃دماي   حدود  تا  نيز  تغيير 400℃و  بلور  اين   ،

)گروه   مونوكلينيك  شكل  به  و  داده    ( c/12P  اينقطهساختار 

 .[ 13]  ديآيدرم

تك،  1جدول   فيزيكي  مشخصات  از  برخي    KDPبلور  شامل 

 . است شده در منابع موجود،  بيانمطابق با استانداردهاي 

است.    چهارگوشهساختار  داراي    KDPبلور  تك  ر دماي اتاقد

رشد وجود دارد: يك ناحيه منشوري    اين ساختار دو ناحيهدر  

كه شامل صفحه (  100كه شامل صفحه ) ناحيه هرمي  و يك 

 . [ 14]  ( است 101)

فرآيند   كلي،  طور  و  بلور  تكرشد  به  مذاب  بخار،  فاز  از سه 

انجام م  ريپذ  محلول  در  كه  به    KDPبلورتك  ،هاآن  انياست 

توليد است. همچنين در ميان   از فاز محلول قابل  روش رشد 

هاي مختلف رشد از فاز محلول، به لحاظ قابليت انحلال روش

، روش تبخير در  KDPبالا و ضريب حلاليت مثبت و كوچك  

گيرد   دماي ثابت به كمك بلور دانه، بيشتر مورد استفاده قرار مي

 [15 ،16 ]  . 

  و   حلال  شدن  تبخير  بين  سرعت   اختلاف  دليل  به   در اين روش،

دماي    و  شدهاشباع  فوق  محلول  ابتدا  شونده  حل  ةماد سپس 

شود و در نهايت با  محلول در حالت فوق اشباع نگه داشته مي

بلور   با  رشد  نرخ  بنابراين،  كند.مي  رشد  بلورتك  دانه،  ورود 

 پايداري  شامل  رشد  شرايط.  شودمي  تنظيم  تبخير  ميزان  كنترل

  متر يلي م  چند  تبخير  سرعت  و   C  005 /0±°حدود    در  حرارتي

 ةكنندكنترل سامانه  روش،  اين  در.  [ 17]   است ساعت   در  مكعب 

در پژوهش   .كندمي  ايفا  رشد  سرعت   در  مهمي  نقش  حرارتي

با استفاده از روش تبخير در دماي    KDPبلور  تكحاضر، رشد  

  انجام شده است. ثابت به كمك بلور دانه،
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 .KDP [5]بلور  یکیز یاز مشخصات ف یبرخ .1جدول 

 گاف نواري 
(eV) 

 هاي شبكه ثابت
Å 

 ساختار بلوري
 چگالي

(g cm )3 

 جرم مولكولي 

(g mol) 

 فرمول شيميايي

17/4 
452/7a = b = 

059 /6=  c 
Tetragonal , I͞42d 399/2 086 /136 4PO2HK 

 : هیفرآیند آزمایشگا. 2

 بلور:. دستگاه رشد تک1. 2

و  گرم  آب  حمام  الف(  است:  بخش  سه  شامل  دستگاه  اين 

شيشه  معمولاً)كه    رشد  محفظه جنس   امانهسب(    ،(است   از 

متصل به موتور بلور  ميله نگهدارنده  ج(    ،كننده حرارتيكنترل

زات جانبي هيچرخنده جهت چرخش بلور در حين رشد و تج

همزن )جهت يكنواخت نمودن دماي حمام(، درپوش    همانند

محفظه رشد )جهت جلوگيري از ارتباط مستقيم محلول با هواي  

بيرون( و درپوش حمام )جهت جلوگيري از تبخير بي رويه آب  

 2شكل  حمام و نيز جلوگيري از هدر رفتن دماي حمام( كه در  

 . [ 18] نشان داده شده است 

 سازی بلور دانه:تولید و آماده. 2. 2

بلور  بلور رشد يافته، استفاده از  يكي از عوامل مهم در كيفيت تك 

. براي اين منظور محلول فوق اشباع  است مناسب براي رشد    دانه 

KDP    درون بشر و  بعد از حرارت و انحلال كامل پودر،  خالص

در جاي ساكن و بدون تنش در دماي اتاق و يا دماي مشخص قرار  

متبلور  در كف ظرف    يي ها بعد از گذشت سه روز بلور دانه   داده شد. 

از    ي شفاف و عار  ي ها حاصل، بلور دانه   ي ها بلور دانه  ان ي . از م شد 

  آماده   ، كاري صيقل از برش و    بعد   را جدا كرده و ي  ترک و كدر 

 . استفاده در محفظه اصلي رشد گرديد 

 بلور:. رشد تک3. 2

 اشباع  محلول فوق  ةهيت  نيازمند  ابتدا  در  ، KDPبلورتك  رشد

KDP  محسوب  د رشد نيدر فرآ يمهم و اساس مرحله كه  است

اگرمي تبلور    بلور  نباشد،  اشباع  فوق  شرايط  در  محلول  شود. 

 پس.  شودمي  ريز ترک   و  دررفتگي  مطلوبي ندارد و بلور داراي

محلول   تشكيل  و  هانقص   رساندن  حداقل  به  براي   ناهمگني، 

 .باشد  اشباع فوق نقطه در بايد

لحاظ    از  ديبا  KDPرشد    يبرا  ريآب دو بار تقطبراي اين منظور  

pH  د.  باش  صفر  تقريباً  يكيالكتر  رسانندگيلحاظ    از  و  يخنث

درجه    80تا    10از    KDPبلور    يبرا  ت يحلال  يدما  ،همچنين

به    ازين  محلوله  هيت  ي برا  .[ 12] در نظر گرفته شود    گراد يسانت

حلالاست ت  يحلال  رابطه رابطه  رابط  ت ي .  دما  با   يخط  ةمواد 

شرا  ست ين با  محي و  آزمايط  مييتغ  ش،ي ط  آزما  .كندي ر   ش يدر 

 : آمده است  دست  به ريز تجربي حاضر مقدار ماده از رابطه

(1 ) S / T / T /−=  + +3 24 04 10 0 365 13 7  

( رابطه  پودر  S(،  1در  گرم  ت  KDPمقدار  براي  نياز  ه  هيمورد 

آب   تريليليم  100در     Tمحلول فوق اشباع در دماي دلخواه  

 .  [ 12]  است 

رابطه، رسم نمودار حلاليت نيز به فرآيند رشد در    اين  علاوه بر 

 شرايط فوق اشباع كمك خواهد كرد.

نمودار    2  و منحني   ،KDPحلاليت    نمودار   1  منحني   ، 4شكل  در  

آن  فوق قسمت .  است   آب  در  اشباعي    ناحيه   الف،  همچنين 

  نيمه   ناحيه  پ،  قسمت   و  ناپايداري  ناحيه  ب،  قسمت   پايداري،

  پايدار   نيمه  منطقه   عرض  در  فوق اشباعي  .  [ 19] است    پايداري

  اتفاق   بلورهاتك  رشد  كه  است   منطقه  اين  در.  شودمي  انتخاب

  اساسي   و  مهم  مرحله  فوق اشباع  محلول  ةهيافتد. بنابراين تمي

در حجم   KDPپودر  بعد از اضافه كردن  است.    رشد  فرآيند  در

بارآب   از دماي    دو    Tتقطير، محلول حاصل در دمايي بالاتر 

شود. در حلال حل    كاملاًقرار داده شده تا پودر به وسيله همزن،  

و   رسوبات  فاقد  شفاف،  محلول  نشده    KDPدرنهايت  حل 

اين مرحله،    حاصل شد.   20  حدوداًتمام محلول در دماي  در 

  48-24  ، به مدتبالاتر از دماي فوق اشباعي  گراديسانتدرجه  

داده قرار  بلورک   ساعت  ريز  تا  در شد  موجود  احتمالي  هاي 

 محلول به طور كامل حل شود. 
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اي از محفظه دستگاه رشد بلور مورد استفاده در وارهطرح  .2شکل  

  ، ( حمام آب3)،  KDP( محلول  2)،  KDPبلور  ( تك 1)  :اين پژوهش
آب4) حمام  درپوش  حرارتي5)  ،(  المان  نگهدارنده  6)   ، (  ميله   )

( نگهدارنده  9)  ، و( ترموكوپل8)  ،( درپوش محفظه رشد7) ،بلورتك
 محفظه رشد. 

 
 . KDPمراحل تشكيل بلوردانه  .3شکل 

 
 . [19]  در آب KDPماده   تينمودار حلال .4شکل 

محلول،    بودن  از فوق اشباع  نانيبعد از انحلال كامل مواد و اطم

  له يوس   و به محلول گرديد    واردي  اشهيش  لهيبه كمك م   بلور دانه 

چرخانده شد. سرعت چرخش بلور دانه در فرآيند رشد    موتور

آزمايش طي  بنابراين  است.  اهميت  حائز  مختلف،  بسيار  هاي 

دور در دقيقه براي چرخش بلور    80و    70،  60،  50هاي  سرعت 

ها، بلوري كه  دانه مورد بررسي قرار گرفت. طبق نتايج آزمايش

سرعت   دقيق  60با  در  لحاظ   هدور  از  بود،  شده  چرخانده 

به   بود.  ترک  از  بلور عاري  داشته و  مطلوبي  كيفيت  شفافيت، 

بلور رشد يافته با  همين دليل در اين مقاله، فقط نتايج نمونه تك

ر دقيقه ارائه شده است. بلور دانه بعد از  دور د  60سرعت رشد  

  محلول   ي چرخانده شد. دما  مذكور با سرعت  ورود به محلول،  

فرآيند رشد، دمايي  سانتي  درجه  45  در طول  پايداري  با  گراد 

 بلورتكروز    4بعد از گذشت  .  نگه داشته شدثابت    ،  ±  0/ 02

  52 و  50، 45، 40همين آزمايش در دماي رشد  رشد داده شد.

بلورهاي  و  نتايج  طبق  مجددا  شد.  انجام  نيز  سانتيگراد  درجه 

درجه سانتيگراد رشد داده    45متبلور شده، بلوري كه در دماي  

نتايج   كه  بود  مطلوبي  شفافيت  داراي  و  ترک  از  عاري  شد، 

ابي آن در بخش نتايج آورده شده است. روند رشد يهمشخص

 ، نشان داده شده است. 5شكل در اين مدت زمان در  بلورتك

مربوط   هاي ابييهمشخصبه منظور  بلور  تكبعد از خارج كردن  

فاز، برش داده    قيتطب  هيدر زاو  ديهماهنگ دوم، بلور با  ديتولبه  

هم به  رشد    نيشود.  بلور  دستگاه    افته،يمنظور  از  استفاده  با 

كه    شد  يابيلاوه، جهت پراش پرتو ايكس    روش  به  يبلورنگار

بلورنگاري به  . پس از  م پرداخت هيدر ادامه به بررسي آن خوا

زاو  بر  پراش لاوه وروش   اپت   قيتطب  هياساس    ي كيفاز، محور 

درجه نسبت به محور    59/ 8. اين محور در  زاويه  شد  ن ييبلور تع

z  دارد.  تك قرار  نهابلور  از برش  به صورت    ايقطعه  يي،بعد 

به  مكعب    متر يليم   13×    12×    10/ 5    اندازهبه  ل يمكعب مستط

 . ب(. 6شكل ) دست آمد

 نتایج و بحث: . 3

بررس تكك يزيف   هايويژگي  يجهت  شدهي  داده  رشد    ، بلور 

هاي مختلف فيزيكي مورد استفاده قرارگرفت كه  ابييهمشخص

 شود. پرداخته مي هادر ادامه به بررسي آن
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 . KDPبلور روند رشد تك  .5شکل 

 
بلور برش  قطعه تك   .ب،  پس از رشد  KDPبلور  تك  .الف   .6شکل  

 . KDPداده شده 

 
 رشد داده شده.  KDPبلور الگوي پراش لاوه مربوط به تك .7شکل 

 
 افزارده توسط نرم رازش داده ش پ پراش تحليل شده و  الگوي    .8شکل  

Oreint Express  بلورمربوط به تك KDP. 

 بلورنگاری پراش پرتو ایکس لاوه:. 1. 3

ي  وجوه  هاجهت بلوري، مشخص نمودن  بررسي تك  منظوربه

نمودن   مشخص  نيز  و  برش  مكان  و  زوايا  بلور،  محور  بلور، 

جهت بلوري مورد نياز، از دستگاه پراش پرتو ايكس به روش  

)لاوه    ,X-ray crytal analyzer-XJ10-60N modelمدل 

ASENWARE Inc.  .ابي، از نقاط  يهدر اين مشخص( استفاده شد

رود در  بلور كه انتظار ميراستاي نوک هرم تكمختلف بلور در  

شد.   پراش لاوه گرفتهرشد كرده باشد، الگوي    }001{جهت  

نتايج نشان داد براي نقاط مختلف در يك راستاي ثابت عمود  

 جهينت  نيامانند.  بر هر وجه، الگوهاي پراش لاوه ثابت باقي مي

و عدم بلوري بودن كامل نمونه رشد داده شده  تك  ةدهندنشان

حوزه جهت   يهاوجود  با  و    متفاوت  نيبلور  يريگ مختلف 

پراش 7شكل    است.  ييعدم وجود دوقلوزا  نيهمچن الگوي   ،

  دهد.متبلور شده را نشان ميبلور تكلاوه گرفته شده از 

تك تاييد  از  كمك  بلوري،  پس  با  پراش  الگوي  اين   تحليل 

بلوري  جهت انجام شد. طبق انتظار،  Oreint Express افزار نرم 

}تك هرم  راستاي  در  شده  متبلور  انطباق است.    {001بلور 

بلور رشد داده شده با الگوي استاندارد الگوي پراش لاوه تك

 نشان داده شده است.   8شكل افزار در موجود در نرم

دوران   لاوه،  پراش  الگوي  دقيق  تحليل  از  توسط  تك پس  بلور 

  zدرجه نسبت به محور    59/ 8به جهت مورد نظر با زاويه  گونيامتر  

با استفاده از دستگاه سيم برش الماسه،  سپس  و  شد  بلور انجام  تك 

 شد. اين قطعه به منظور توليد هماهنگ دوم آماده گرديد. برش داده  

 : (XRD)پراش اشعه ایکس. 2. 3

بلور كه  تك  بخش كوچكي از  يس براكيپراش پرتوا  يالگوها

دستگاه پراش اشعه   از  با استفاده  ،آماده شده بود  پودر  صورتبه

،  Advance Diffractometer-Bruker D8مدل  )  (XRDايكس )

Å 54 /1𝛌=  انجام شد. الگوي پراش پرتو ايكس از نمونه بلور )

فاز است و   تك  مورد نظر،نمونه  دهد كه  پودر شده، نشان مي

ثانو   گونهچهي با  نداردي  اهيفاز  خوبي  بسيار  تطابق  همچنين   .

استاندارد   تركيب    96-901-0001شماره  كارت  به  مربوط 

16O4P8H4K    ييفضا  گروه و    چهارگوشهساختار  با  d24 ͞I   ،دارد  

 (.  9شكل )
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  KDP  خردايش شده  بلورالگوي پراش پرتو ايكس مربوط به    .9شکل  

 . كارت استاندارد آن با يخوانهم و 

 
 . [21] ه با مقال KDPبلور   FTIR بيناب سهي مقا  .10شکل 

 :(FT-IRقرمز )مادون  یی تبدیل فوریهنمانابیب. 3. 3

بلور    افته، يرشد    بلورتكموجود در    يوندهايپ  يمنظور بررس   هب

عق هاون  و  شيسا  قيتوسط  شد  تابش    در  داده  معرض 

موج مادون عدد  محدوده  در    cm  4000-1تا    cm  400-1  قرمز 

ا گرفت.  پ  بيناب   نيقرار  وجود  بر  با    يي وندهايدلالت  مطابق 

  ، FTIR  نماييبينابدر    دارد.  KDPاستاندارد بلور    FT-IR  بيناب

نما دره  گروه  يوندپ  يك  ينگرهر  برا  يعامل  يهادر    ي است. 

  شد   يسهمختلف مقا  هايهمقال  نتايج  با  بيناب  ينا  يشتر،ب  يبررس

به  .  [ 21،  20] ها دارد  و نشان داد كه انطباق خوبي با نتايج آن

بلور    بيناببا    يسهمراجع جهت مقا  يناز ا  يكياختصار نمودار  

KDP    نشان داده شده    10شكل  ، در  در اين پژوهشمتبلور شده

 است. 

نشان داده شده است، هر دو الگو،    10شكل  طور كه در  همان

عاملي مختلف    يهاگروه ،  2جدول  انطباق خوبي با هم دارند.  

  رشد داده   KDPبراي نمونه    قرمزمادون  نماييينابحاصل از ب

 .دهديم نشان  را  شده در اين پژوهش و نمونه موجود در مقاله

كه ،2جدول  در   قوي  جذب  با  اصلي  دره    ن يترمهم  چهار 

- 3  يعني  ونيآن  يارتعاش  يهابسامد
4PO  نشان داده شدههستند ، 

هماهنگ دوم در اين   ب ضري  به  %99است كه به طور تقريبي  

 . [ 21]  كننديكمك مبلورتك

 سنجی ویکرز. سختی4. 3

بلور به صورت قرص با  سنجي ويكرز، تكبراي انجام سختي

آماده شد ثانيه تحت   10سپس قطعه به مدت  .  سطحي صاف 

قرار گرفت و مقدار سختي با استفاده از رابطه   gr 100تاثير بار 

 :زير محاسبه گرديد

(2 ) .
P

Hv
d

= 1 8544 2  

بار اعمالي    P (kg)،  عدد سختي   Hv(2kg/mm)(،  2رابطه )در  

  طبق .  [ 22] طول قطر اثر اعمالي است    d (mm)بر روي نمونه و  

گذار    ابييه مشخصاين   دندانه  بار  ازاي  مقدار    ،گرمي  100به 

ميلي  128سختي   بر  مربع  كيلوگرم  شداندازهمتر    كه   گيري 

مكانيكي  ةدهندنشان مقدار است.    بلورتكبالاي    مقاومت  اين 

نياز براي ايجاد در  ،بزرگ  سختي رفتگي    به فشار بالاي مورد 

نسبت  رفتگي    گذار در يك ناحيه فاقد در  همگن توسط دندانه

اين  .شودميداده   به فشار زياد بر سطح بلور براي    رو،از  نياز 

بلورينگي خوب    ةدهندنشان  گيري در رفتگي بر روي آن، شكل

 . [ 11]  است  بلورتك

 :. بیناب نمایی عبور نوری5. 3

رشد يافته را بعد از برش    بلورتكابي  يهمشخص  ،در اين بخش

 1100 -200  جمو طولتابش پرتو با  سطح، تحت    پرداخت و  

داده شد.    نانومتر   11شكل  در    KDPبلور    عبوري  بينابقرار 

 است.  شدهدادهنشان 

محدوده   تمام  در  نمونه  ،شوديم   ديده  شكل   كه در اينطور  همان

قرمز و  مرئي  فرابنفش، دارد.   خوبي  شفافيت   نزديك، مادون 

دست آمد كه در مقايسه با به %65  نمونه مورد نظر،مقدار عبور  

 . [ 11] نتايج مقالات مختلف، شفافيت بلور مطلوب است  
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 . [21]  رشد داده شده و نمونه موجود در مقاله KDPبلور موجود در تك يوندهايپ سهي مقا. 2جدول 

 عدد نمایش داده شده 
 بر روی نمودار 

 پیوندها 
 ( cm-1عدد موج )

 KDPدر نمونه 

 KDP( در نمونهcm-1عدد موج )
 [ 21] موجود در مقاله 

 )قوي(  29/536 )قوي(   HO-P-OH 20/536 ارتعاش خمشي 1

 )قوي(   43/907 )قوي(  P-O-H 80/904 شيارتعاش كش 2
 )قوي(  34/1096 )قوي(  P=O 99/1099ارتعاش كششي  3
 )قوي(  07/1296 )قوي(  P=O 32/1299ارتعاش كششي  4
 )متوسط(  10/1638 )متوسط(  O=P-OH 49/1635ارتعاش كششي  5
 )ضعيف(   2437 )ضعيف(  O=P-OH 96/2454ارتعاش كششي  6
 )خيلي ضعيف(  49/2811 )خيلي ضعيف(  P-O-H 41/2798كششي متقارن   ارتعاش 7
 )خيلي ضعيف(  96/3438 )خيلي ضعيف(  O-H 36/3439كششي متقارن  ارتعاش 8

 

 
  اين پژوهش در    بلور رشد داده شدهعبور تك  بيناب  سهي مقا.  11شکل  

 . [11]  رجعم ارائه شده در عبور بيناببا 

 (DRSپخشی ) بازتاب یینمانابیب. 6. 3

پخشي   نمايي بيناب  الكتروني، به   ، بازتاب  خواص  بررسي    منظور 

اي ذاتي و غيرذاتي  هاي نقطه گاف انرژي و ارزيابي وجود نقص 

گرفته  قرار  استفاده  پخشي    بيناب است.     مورد    بلور تك بازتاب 

KDP با استفاده از دستگاه اسپكترومتر ،UVvis-DRS     مدلUV -

  بيناب   نمودار   گيري شد. اندازه   Shimadzu  ساخت شركت   3100

طبق نمودار    ، نشان داده شده است. 12شكل    بازتاب پخشي در 

پخشي  بيناب بيشترين    ،12شكل    در  بازتاب  داراي  محدوده 

نانومتر   900تا    200بازتاب براي محاسبه گاف نواري در ناحيه  

 قرار دارد. 

از   استفاده  با  نواري،  گاف  محاسبه  و  بيشتر  بررسي  منظور  به 

- كوبلكااز رابطه  جذب    بيناببه  بازتاب پخشي    بينابتبديل  

 : [ 23] شود  استفاده ميمونك 

(3 ) ( R)
(R)

k
F

R s

−
= =

21
2  

 
رشد    KDPبلور  ( مربوط به تك DRS)  يبازتاب پخش  بيناب  .12شکل  

 . داده شده

ضريب   sضريب جذب و    kدرصد بازتاب،    Rدر اين رابطه،  

كميت  پراكندگي است   .F(R)    با ضريب  ،  3در رابطه متناسب 

بر    F(R)جذب    بينابنمودار    ،13شكل  در    .است (  αجذب )

جذب، مقدار گاف   بيناب در رسم شده است.   موجطولحسب 

توان از طريق تعيين محل قطع خط مماس بر نمودار  نواري را مي

لب دنباله   ةدر  بر  مماس  با خط  )بيشترين شيب(  اصلي  جذب 

شيب(،   )كمترين  به نمودار  موج  طول  تبديل  به و  آمده  دست 

)رابطه ) در  به((،  4انرژي  كه  آورد  با علامت    13شكل  دست 

 پيكان مشخص شده است. 

محل تقاطع بيشترين و كمترين شيب قله جذب   ،13شكل  در  

به    موجطولكه با تبديل    است نانومتر    301  موجطولمربوط به  

  4/ 12، برابر با  KDPجذب بلور    بينابگاف انرژي در  انرژي،  

بهالكترون در    و  آمددست ولت  بلور  انرژي  گاف  با  تطابق  در 

 . [ 24]  مقالات مختلف است 
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بلور    بيناب.  13شکل   از  به  KDPجذب  آمده  بازتاب   بينابدست 

 مونك. -به روش كوبلكا يپخش

(4 ) hc (eV)
. (eV)

λ (nm)
E = ==

1240
4 12

301
  

 تولید هماهنگ دوم:. 7. 3

به منظور بررسي توليد هماهنگ دوم، چيدمان اپتيكي مناسبي،  

  زر يلتحت تابش    بلورتك(.  14شكل  طراحي و آماده گرديد ) 

Nd:YAG  (يورود   يانرژ  ي دارا  mJ  80   در  ns  8  ،بسامد 

بعد قرار گرفت.  ،  )nm  1064  موج تابشو طول  Hz  1  يورود

ليزر، نور   موردنظري بلور در جايگاه  ريقرارگ از   و تابش پرتو 

موج   طول  )با  موضوع  مشاهده    ( nm  532سبز  اين  شد. 

 . است  KDP بلورتكتوليد هماهنگ دوم توسط  دهندهنشان

با ژول انرژي  اندازهخروجي  مقدار  متر  اين     حدوداً گيري شد. 

mj  3    با توجه است درصدي بلور    4بود كه نشان دهنده بازده .  

و  پرداخت  فرآوري )لپينگ،  كه در اين پژوهش امكان پسبه اين

لايه نشاني لايه ضد بازتاب( براي بلور رشد يافته مقدور نبوده  

گيري بازده خروجي از بلور خام )بلور فراوري  است، لذا اندازه

، در اين مقاله توليد هماهنگ  رون يانشده( انجام شده است. از  

نانومتر، تنها با مشاهده    532به    1064  موجطول دوم يعني تبديل  

و   خروجي  سبز  بازده  اندازه   صرفاًنور  كمي    صورتبهگيري 

 متر بررسي شده است.  توسط ژول

 گیری. نتیجه4

به روش رشد از فاز محلول و   KDPبلور  تك در اين پژوهش،  

ثابت، رشد داده    يدر دما  با روش تبخير حلال  ن ييپا  يدر دما

 . شد

 
 . KDPبلور هماهنگ دوم توليد شده توسط تك .14شکل 

بلورين  تك ايكس لاوه،   سپس به كمك بلورنگاري پراش پرتو 

و   تاييد  آن  گرديد.  هاجهت بودن  مشخص  آن  در  بلوري  ي 

و  محاسبه زاويه تطبيق فاز بلور و تشخيص محور اپتيكي بلور  

دوران و برش بلور در راستاي مشخص، به منظور بررسي    متعاقباً

ليزر   دوم  هماهنگ  آن،  Nd:YAGتوليد  گرديد.    از  با  انجام 

پرتو  پراش  از  بلورين  استفاده  فاز  تشكيل  و    ايكس،  بررسي 

كه ساختار و    دهدينشان م. نتيجه  محاسبه شد  هاي شبكهثابت 

در موردنظر  بيناباست   شدهليتشك  نييپا  يدما  فاز  نمايي  .  

كششي   (FTIR)قرمز  مادون و  خمشي  پيوندهاي         حضور 

HO-P-OH    وP-O-H    و ساير پيوندها را تأييد كرد كه مؤيد

براي    (DRS)   نمايي بازتاب پخشيبيناب  .تشكيل فاز بلور است 

  4/ 12رشد داده شده، بررسي و گاف نواري به ميزان    KDP  بلور

ولت به دست آمد. نتايج سنجش ميكروسختي به ازاي  الكترون

متر مربع به  كيلوگرم بر ميلي  128گرمي، مقدار سختي    100بار  

دهد بلور داراي مقاومت مكانيكي بالايي  دست آمد كه نشان مي

نشان داد كه      %65با ميزان عبور    بلورعبور اين تك بيناباست.  

 است.    مطلوبيداراي شفافيت  بلور  قرمز،  در ناحيه مرئي تا مادون

توليد هماهنگ دوم از    بلورتكسطح    رداخت پبعد از  در نهايت 

طول  Nd:YAGليزر   انرژي    1064موج  با  و  ميلي   94نانومتر 

موج  ژول مورد بررسي قرار گرفت و نور سبز خروجي با طول

 نانومتر مشاهده گرديد.   532

 قدردانی:

نويسندگان از تحصيلات تكميلي دانشگاه صنعتي مالك اشتر و  

پژوهشــي   دليــل  فيزيك  مركـز  بــه  بلـور،  رشــد 

 .كنندهاي مادي و معنوي تشكر و قدرداني ميحمايت 
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