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: یک مدل نظری برای NYABدو برابر کننده -لیزر حالت جامد خود

 جفت کردن معادلات غیر خطی و نرخ در کاواک دو عبوری

 3هادی عسکری ،2یان، محمد صبائ1،*لاله موسوی

 آزاد اسلامی واحد دزفول، دزفول، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه 1
 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران2

 سازمان آموزش و پرورش استان خوزستان3

 چکیده

زمان یک بلور فعال لیزری و غیرخطی است، در یک كاواك دو ، كه همNYAB ةدوبرابر كنندلیزر خودـ مقاله، كارایی در این

كنش پرتو دمش رهمب ةكننددیفرانسیل كه توصیف ةشود. برای این كار، ابتدا مدلی بر پایه جفتیدگی پنج معادلعبوری بررسی می

رتو دمش شود. در این مدل، تبدیل په میئنانومتری است، ارا 530نانومتری و پرتو هماهنگ دوم  1060نانومتری، پرتو لیزر  807

ز طریق ا زمان تولید هماهنگ دومشود. هملیزر توصیف مییند فلورسانس و بر اساس معادلات آهنگ به پرتو لیزر از طریق فرآ

 تولیدراندمان  ،. نتایجاستجذب نوری  نیز و های خطی و غیرخطیكنشهمبرمدل، شامل  این شود.غیرخطی انجام می ةپدید

 دهند.میدمش پرتو های حسب توانهماهنگ دوم را برپرتو لیزر و پرتو 

 هماهنگ دوم، كاواك دو عبوریتولید دوبرابر كننده، -لیزر، خود :واژگانکلید

 

 مقدمه
 شامل دو برابر كننده،ـلیزرهای حالت جامد خود   

هستند كه با عناصر فعالی نظیر  ایهای غیرخطیبلور

Nd  یاY  ایتریوم آلومینیوم بورات ] .اندشدهآلاییده

3 3 4
YAl BO]  را م كه آنونئودیمی شده باآلاییده

Nd:YAB  یاNYAB  بلورنامند، یک مینیز 

های اخیر به خاطر غیرخطی فعال است كه در سال

قرار گرفته توجه مورد  نور سبزتولید لیزر در  اشتوانایی

دیدگی صدمه بالا، آستانة 1ثرمؤ غیرخطی . ضریباست

 لاییده شدن با مقدار زیادی یون نئودیمیومبالا و امکان آ

                                                 
  l_mousave@yahoo.com نویسنده مسئول: *

1
 Effective nonlinear coefficient  

2
 Self-doubler 

3
Laser nonlinear multifunctional crystals 

امکان ساخت لیزر دمیده ( Nd:YAG)در مقایسه با 

 دو برابرـسبز از طریق خود ةدیود را در منطقشده با 

تا كنون  NYAB. بلوركندفراهم می( SFD) 2كنندگی

دوبرابركننده گزارش ـخودلیزر ترین عنوان پربازدهبه

 ،ها، با این بلوربه این مزیته . با توج[1] استشده 

توان ساخت كه میلیزرهای جمع و جور و كوچکی 

. ندشواز انتها و از كنار دمیده میدیودی  هایلیزرتوسط 

غیرخطی  ةهای چند كاربلور شصت، ةدهدر اواخر 

 بلور 1979. در سال مورد توجه قرار گرفتند 3لیزری

 ةچند كار
3

Nd:LiNbO معرفی  توسط محققین روسی
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 آن در آزمایشگاه [ و اثرات چندكارگی3و2شد ]

در سال [ 4] 5و استریژیوسکی 4كارپنکو شد. همشاهد

 پالسی درید هماهنگ دوم بندی تولفرمول 1979

های غیرخطی فعال )لیتیوم نیوبایت فعال شده با یونبلور

، 6، دوروژكین1981در سال  ه دادند.ارائیوم( را نئودیم

غیرخطی  ةچندكار رفتار[ 5] 8، و شستاكف7كوراتف

بورات  را در بلورمیکرومتر  32/1تا  66/0 ةلیزری در باز

آلاییده به عناصر كمیاب خاكی 
0.2 0.8 3 3 4

Nd Y Al BO

كه [ نشان دادند 6] و همکارانش 9لو گزارش كردند.را 

بلور
x 1-x 3 3 4

Nd Y Al (BO =x/كه با  ( رشد داده  10

 میکرومتر 532/0تا  06/1 ةشود، برای كار در بازمی

 بسیار مناسب است. 

معادلات آهنگ را ، 1991در سال [ 7]لو و همکارانش 

تحت دمش  NYABبلوربرای تولید هماهنگ دوم در 

 صورت نظری بررسی كردند. آنهابا لامپ درخش، به

ورودی لامپ درخش و  بین خروجی لیزر و ةرابط

ول خروجی در ط ةسازی بازتابندگی آیینهمچنین بهینه

 بررسی كردند.را به روش عددی  نانومتر 530 موج

با را در مود اصلی  واتمیلی 50 خروجی [8] 10همتی

تحت دمش با لیزر  بلوردر این  نانومتر 531 طول موج

 تیکاپـبهـبازده اپتیکاو  .دست آوردبه یک وات دیودی

[ 9] 11هووانگ گزارش كرد.یند ای این فرآرا بر 4%

 NYABوابستگی دمایی تولید هماهنگ دوم را در 

انطباق فاز  ةبررسی كرد. او وابستگی دمایی زاوی
m

را  

 ةدرج 133تا  23دمایی  در بازة Iبرای تبدیل نوع 

و همکارانش  12گیری كرد. ژااواندازهگراد سانتی

 ةموج پیوست NYABلیزر  ،طور تجربیبه[ 10و9]

                                                 
4
Karpenko 

5
Strizhevskii 

6
Dorozhkin 

7
Kuratev 

8
Shestakov 

9
Luo 

 06/1 را در طول موج یده شده با لیزر دیودیدم

دست هبالایی ب ی كردند و بازده نسبتاًبررس میکرومتر

 ،برای اولین بار [11] و همکارانش 13آوردند. اوماتسو

دمیده شده با لیزر  NYABاثرات گرمایی را در لیزر 

ا با قطع و وصل كردن منبع دیودی، بررسی كردند. آنه

اهنگ صورت تناوبی، رفتار زمانی شدت همدمش به

بررسی اثرات گرمایی،  دوم را بررسی كردند. در حیطة

اثر خودگرمایشی ناشی از  [12]و همکارانش  14ژاك

ی یزیکمنبع دمش دیودی را بر خصوصیات نوری و ف

رات ی. آنها تغیبررسی كردند صورت تجربیبه بلور

شکل باند دمایی ضریب شکست، ضریب جذب و 

گراد سانتی ةدرج 200تا  20دمایی  ةگسیل را در باز

خروجی  آنها كاهش توان ،بررسی كردند. در این كار

اولیه كار لیزر های و هماهنگ دوم آن را در ثانیهلیزر 

مشاهد كردند و آن را با جذب توان پرتو دمش و تولید 

اك ژیستم از انطباق فاز توجیه كردند. گرما و خروج س

لومینسانس بالاسو را  ةپدید 1998در سال سپس [ 13]

 850تا  700برانگیختگی ةبرای محدود بلوردر این 

ی موج پیوسته و پالسی بررسدیودی تحت دمش  نانومتر

 توانست با استفاده از برخی 2001در سال او كرد. 

كنندگی جمعخودـها غیرخطی، نظیر تركیب پدیده

وربلسه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبی را در ، 15فركانس

NYAB [ این نوآوری می14تولید كند .]ستتوان 

تا حد زیادی كاهش  راهای نمایش تولید سیستم ةهزین

اثر  2004سپس در سال [ 15]اك و همکارانش ژدهد. 

را روی بازده تبدیل انرژی در  Yb+3و  Nd+3آلایش 
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Hwang 
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Zhao 
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 Self-frequency-sum mixing 
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بررسی كردند و مقدار بهینه را برای  YABبلور

 دند. كاربردهای لیزری تعیین كر

 یک كاواكدر را  NYABما كارایی بلور  ،مقالهاین در 

بررسی در طرفین آن ینه شامل بلور و دو آدوعبوری 

نون گردد، تا كمیر كنیم. تا جایی كه به اطلاعات ما بمی

در  اههنگامی كه آینه چنین بررسی گزارش نشده است.

شود، معادلات موج دو طرفین بلور در نظر گرفته می

شوند. علاوه بر این ری میعبو برابر حالت كاواك تک

گونه مسایل، شرط مرزی برای امواج روی در این

ها، از نوع دریکله یا نیومن نیست، چرا كه مقدار آینه

میدان و یا مشتق آن روی آینه معلوم نیست و فقط 

ضریبی از موج پیشرو )برای موج پسرو( و یا موج پسرو 

 ةمعادل )برای موج پیشرو( است. در این مقاله، پنج

 شده برای بررسی كامل كارایی لیزر در نظر گرفتهجفت

 1060) پرتو لیزربرای  ی: دو موج رفت برگشتشودمی

هنگ هما پرتوبرای  ی، دو موج رفت و برگشتنانومتر(

و یک معادله آهنگ برای جمعیت نانومتر(  530)دوم 

معکوس. روش حل معادلات بر اساس یکی از 

ط ست و كد محاسباتی توهای تفاضل محدود اسروش

 نوشته شده است. MATLABلفین در محیط ؤم

 مبانی نظری
شامل بلور  كهدو عبوری یک كاواك  ،1شکل   

را  ،درجه است 45و فیلتر  ها،آینه دوبرابر كننده،ـخود

nm807) 16دهد. پرتو دمشنشان می
p

( كه 

 قرمز مادون ةلیزر دیودی در منطق خروجی یک معمولاً

 فیلترشود. نزدیک است، از سمت چپ وارد كاواك می

موج كاواك برای این طول سمت چپ ةدرجه و آین 45

های كنش این پرتو با یوندر اثر برهم. شفاف هستند
3Ndپرتو لیزری ، (nm1060

l
شود. ولید می( ت

تو ست، فركانس این پرنیز هغیرخطی  كه بلوراز آنجایی

                                                 
16

Pump beam 

nm530) 17دو برابر شده و پرتو هماهنگ دوم
s

اب ای انتخهای كاواك به گونه. آینهشود( تولید می

 یرابنتواند از كاواك خارج شود. لیزر شوند كه پرتو می

 ا عقبی( وسمت چپ )یی هاتوان بازتاب آینه این كار

موج لیزر تمام بازتاب در طول جلویی( )یا سمت راست

 شوند.انتخاب می

 

 
 

 807شمای یک كاواك دو عبوری با پرتوی دمش ) .1شکل

 530) و پرتوی هماهنگ دوم نانومتر( 1060) ، پرتوی لیزرنانومتر(

شود. یسمت چپ خارج م ة. خروجی هماهنگ دوم از آیننانومتر(

عبور  تو دمش را كاملاًكاواك، پر درجه در سمت چپ 45فیلتر 

 .كندمی بازتاب را كاملاًپرتو هماهنگ دوم  دهد ولیمی

 
كند، می تكه پرتو لیزر، در دو جهت حركاز آنجایی

كاواك  پرتو هماهنگ دوم تولیدی نیز در دو جهت در

در لیزرها،  ولی به خاطر اینکه معمولاً كند.حركت می

سمت  ةشود، آینخروجی از یک طرف كاواك خارج می

 سمت ةشود ولی آینبازتاب انتخاب می راست كاملاً

 چپ برای هماهنگ دوم عبور بالایی دارد.

 دوبرابر كنندگی رادـخو ةبندی پدیدفرمول ،در ادامه

 دهیم. ه میارائ

ریکی را میدان الکت [،16] نمادگذاری رابرت بویدمطابق 

 د:صورت زیر نمایش داتوان بهمی

1                     
( )( , , ) ( , , )

. , , ,

n ni k z t

n n
t r z A t r z e

cc n p l s
 

17
Second harmonic wave 
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پرتو ( و lلیزر )پرتو (، pدمش )پرتو به  nكه در آن

 ند.ك( اشاره میsدوم )هماهنگ 
n
k  ،عدد موج

n
 

ای و فركانس زاویه
n
A الکتریکی میدان گاوسی  ةدامن

 شود:صورت زیر تعریف میبهاست كه 

2                       
2 2/( , , ) ( , , ) nr r

n n
A t r z e t r z e 

 كه
n
r و  لکه است ةانداز( , , )

n
e t r z تغییر  كند ةدامن

ا كنش پرتوهمیدان گاوسی است. این دامنه در اثر برهم

 بلور، متغییر است. طول در راستای 

غیرخطی معادله موج  ،در تقریب موج پیرامحوری

نانومتری  530 هماهنگ دومتولید برای از زمان  مستقل

 :[17شود ]داده میصورت زیر به

3                      
s

2s
s s

2

s
s2

0

( , , )
2 ( , , )

( , , )

T

ik zNL

A t r z
ik A t r z

z

p t r z e
c

 

سرعت نور و cكه در آن 
0

 ضریب گذردهی خلأ 

2موج بالا،  ةاست. در معادل

T s
A لاپلاسین عرضی 

همچنین. است
s
( , , )NLP t r z  است كه غیرخطیقطبش 

 :[17] شودورت زیر داده میبه ص

4                   22

s
( , ) 2 ( , ) lik zNL

eff l
P r z d A r z e 

كه در آن 
eff
d با است.  ثرؤم ضریب غیرخطی

جایگذاری 
s
( , , )NLP t r z در معادله موج مستقل از زمان 

 رسیم:زیر می ةبه معادل 3

5                

2s
s

s

2

( , )
( , )

2

2

Te

s

i kzl
eff le

s

A r z ic
A r z

z n
i
d A e

cn

 

نكه در آ
s
n و نانومتری 530 ضریب شکست بلور در

s
2
l

k k k است.عدم تطبیق بردار موج 

نیز نانومتری  1060 لیزرپرتو موج برای  ةمعادل

 صورت زیر است:به

6              
2

2

2

0

( , )
2 ( , )

( , ) l

l
l T l

ik zNLl
l

A r z
ik A r z

z

p r z e
c

  

)كه در آن  , )NL

l
P r z [17شود ]صورت زیر داده میبه: 

7                   s( )*

s
( , , ) 4 li k k zNL

l eff l
P t r z d AA e 

)با جایگذاری  , )NL

l
P r z موج مستقل از زمان ةدر معادل 

 داریم: 6

8                   

2

*

( , )
( , )

2

2

l
T lo

l l

i kzl
eff s lo

l

A r z ic
A r z

z n
i
d AA e

cn

 

صورتها بهتوجه كنید كه بردار موج
s

/e

s s
k n c 

o/و

l l l
k n cهمچنین داریم: شوند و تعریف می

2
s l

 . 

 شده هماهنگ دوم و لیزرمعادلات جفت

در دو جهت  ، پرتوهااست آینهدو چون كاواك شامل    

هر پرتو دو معادله لازم است برای  كنند. پسحركت می

 ر نظر گرفتننویسیم. با دیشرونده و پسرونده بپ

نیز جذب پرتوها در كنش هماهنگ دوم با لیزر و برهم

 [:3داریم ]بلور، 
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آهنگ برای اختلاف جمعیت  ةآخر، معادل ةكه معادل

انرژی دادن به پرتو لیزر ترازهای لیزری است كه در آن 

[. 3است ] پرتو دمش و نیز پرتو هماهنگ دوم ز طریقا

تق شود و بنابراین مشدر این مقاله حالت پایا بررسی می

1m193 ،در معادلات بالااست.زمانی برابر صفر 

s
،4 1m

l
mو  1340

p
ترتیب به 

جذب پرتوهای هماهنگ دوم، لیزر و دمش ضرایب 

cm19. [18] هستند 24.5 [ سطح مقطع 19] 10

= τو  3Ndهای گسیل لیزری یون μs56 .  طول عمر

[. 12فلورسانس است ]
0

N N N  جمعیت

جمعیت تراز برانگیخته در  Nدر آن معکوس است كه

و دمش  هنگام
0
N  لیزری پایین جمعیت تراز

جمعیت معکوس بدون دمش برابر است با:است.
0 0 0 0

0 0 d
N N N N N  كه

d
N cm20 3(7 2) )تعداد بر واحد [ چگالی8] 10

ثر غیرخطی ؤضریب مست. حجم( عناصر آلاییده ا

، NYABبلور
e f f

d m / V121.40 در  .[8است ] 10

، 13ةمعادل
0p

W N  تعداد بر واحد حجم دمش آهنگ(

دمش  خارجی منبعتوسط  یلیزر رازبر واحد زمان( ت

 [:12شود ]می است كه صورت زیر داده

14             
2 22 /

0 2

2
p pr r zq p p p

p

p p

T P
W N e e

h r
كه 

1در آن 
p Pb
T R  سمت چپ برای  ةآینتوان عبور

 ،پرتو دمش
p
P  0.26دمش، پرتو توان

q
بازده  

كوانتومی و 
p

فركانس پرتو دمش است. بنابر  

،[11اطلاعات مرجع ]
Lb Lf

R = R 0.998،

Sb
R 0.03،

P
T 0.74 ،

P b P
R T1 و 0.26

Sf
R ها ینهشرایط مرزی برای امواج روی آ .0.998

 : صورت زیر هستندبه

15                 ( , ) ( , )
s Sf s
A r z l R A r z l 

16                 ( , ) ( , )
l Lf l
A r z l R A r z l 

17                ( , 0) ( , 0)
s Sb s
A r z R A r z 

18                ( , 0) ( , 0)
l Lb l
A r z R A r z 

19                ( , ) ( , ) 0
l s
A r a z A r a z 

20                ( , ) ( , ) 0
l s
A r a z A r a z 

شعاع آن است. بهترین  aو  بلورطول  lكه در آن 

lبلورطول  mm(4  [. 11است ] (1

روش تفاضل از  13تا  9 ةشدجفتمعادلات  برای حل

ین لفؤمورد نیاز توسط مكنیم. كد محدود استفاده می

. ولی قبل ه استنوشته شد MATLABمقاله در محیط 

 محاسبات عددی، از تغییراز آن برای كاهش خطا در 

غییرهای با انتخاب تغییر مت. مناسب استفاده كردیم متغییر

حسب برجواب معادلات  زیر،معرفی شده در 

ر تغیی صفر تا یک ةباز ، كه درپارامترهای بدون بعد 

 شوند:، داده میكندمی
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P
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P
A

n c r
 

|2،لاریف باامطابق تع |
i

بازده تولید پرتوها )شدت  

پرتو مورد نظر به شدت پرتو دمش در سر بلور( را 

ر د شدهبا جایگذاری تغییرمتغیرهای تعریف دهد.می

نظر از لاپلاسین و صرف، 13تا  9 ةشدمعادلات جفت

 آیند:دست میبهزیر معادلات ، عرضی
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های مربوط به میدانسازی معادلات گسستهبرای 

 پیشرو    تفاضل پیشرونده،از روش 

30                        
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( 1) ( )

( ) ( )
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s s

s
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 و

13           
*

( 1) ( )

1
( ) ( )
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i
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 پسروتفاضل از روش  ،های پسروندهو برای میدان
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( 1) ( )

( ) ( )
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s s

s
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k k z
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 و

33   
*

( 1) ( )

1
[ ( ) ( ) ( ) ( )]
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k k z
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 آهنگ ترازهای ةسازی معادلكنیم. گسستهاستفاده می

 صورت زیر است:ایا بهلیزری نیز در حالت پ

43               

0
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3 | ( ) | | ( ) |

pz

s s

l l

N
N k gg e

gg k k

gg k k
 

كه در آن 
2

4
1 q p p p

p p

T P
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h r
 ،

2

2
2 s p

s p

P
gg

h r
و  

2

2
3 p

l p

P
gg

r
 ثابت هستند.  

ها میدانعددی، ابتدا به تمام نقاط  ةام رویجهنگام ان

شود. سپس مقادیر ثابت و اولیه داده می zروی محور 

پیش برده ، به 31و  30 معادلات معادلات پیشرو،

شوند. در انتهای سمت راست كاواك، شرط مرزی می

شوند ها اعمال میروی میدان ،16و  15، معادلات هاآینه

به سمت  ،33و  32، معادلات های پسروو سپس میدان

شرط  كاواك، شوند. در انتهای سمت چپچپ حل می

ها روی میدان، 18و  17، معادلات هاآینهمرزی روی 

ا آنقدر هشوند. كار رفت و برگشت میداناعمال می

طور محسوس دیگر به ها،میدان یابد تا مقادیرادامه می

الت خود برسند. در این ح یو به مقدار تعادل تغییر نکنند

مخصوص  ،رسد. این روش حلددی به اتمام میع ةروی

مرزها مشخص روی ها كه مقادیر میدانلی است ئمسا

 .نباشد

 نتایج
 ةبازده پرتو هماهنگ دوم پسرو كه از آین 2شکل   

 5 لکه ةبا اندازرا شود سمت چپ كاواك خارج می

 .دهدنشان می و برای چند مقدار توان دمش، میکرومتر

قابل اشاره این است كه شدت دمش )توان بر  ةنکت

ه یزر شروع بای باشد تا ل( باید به اندازهمساحت لکه

. شوداز شرط آستانه بحث می كار كند. در این حالت،

وات، شدت دمش  20مورد نظر و توان  ةلک ةبرای انداز

 جمعیت معکوسدر این شرایط، كند. از آستانه عبور می

برای توان دمش است.مثبت  برای راه اندازی لیزر

P W20برای توان  %07/0 پرتو هماهنگ دوم ، بازده

Pدمش W70نشان  2است. شکل %2/0 ، بازده

دهد كه با افزایش توان دمش، بازده پرتو هماهنگ می

مطابق این شکل، بازده پرتو  یابد.دوم افزایش می

، در انتهای سمت راست نانومتر 430 هماهنگ دوم

( زیاد است. این تمركز توان نور سبز به z=Lكاواك )

ای است كه مانع خروج آن از سمت دلیل وجود آینه
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سمت راست  ةشود. در صورتی كه آینراست كاواك می

كاواك، برای نور سبز توان بازتاب اندكی داشته باشد، 

ثری نیز ؤاین انبارش انرژی وجود ندارد و نور سبز م

، نور سبز در 2شود. مطابق شکلبرگشت داده نمی

بازگشت )به سمت چپ(، مقداری از انرژی خود را از 

 29ةدهد )معادلطریق جذب نوری در بلور از دست می

دهد(. جذب نور سبز به ایجاد نشان میاین موضوع را 

كند. جمعیت معکوس در محیط لیزری كمک می

افزایش جمعیت معکوس، منجر به افزایش نور مادون 

عنی به مخود  ةشود و این به نوبنانومتری می 1060قرمز 

 كاواك است. ةافزایش بازده نور سبز در ادام

 
|2هماهنگ دوم پسرو )پرتو بازده . 2شکل |

S S
 )

برای چند مقدار توان دمش ) zدر راستای 
p
Pة(. آین 

خروجی )سمت چپ( توان بازتاب كوچکی )
Sb

R %3

 خوبی است. ( دارد و عبور دهندة

 

حسب بربازده پرتو هماهنگ دوم پیشرو را  3شکل

ش های دمر راستای طول كریستال، برای توانفاصله د

سمت چپ(، توان ) ینه خروجیآ دهد.نشان میمختلف 

ل شک خوبی است. ةبازتاب كوچکی دارد و عبور دهند

دهد. مطابق بازده پرتو لیزر پیشرونده را نشان می 4

توان پرتو دمش به لیزر تبدیل  %20شکل، حدود 

، مورد انتظار جامدشود كه برای لیزرهای حالت می

با افزایش توان  شود،همانطور كه مشاهده می است.

یشتر بعلت آن تبدیل  كه یابددمش، بازده لیزر كاهش می

دیدیم  3و  2انرژی لیزر به هماهنگ دوم است. در شکل

كه با افزایش توان دمش، بازده هماهنگ دوم افزایش 

سازگار  3و  2هایبا شکل 4شکل ةیابد. بنابراین نتیجمی

 .است

|2بازده پرتو هماهنگ دوم پیشرو ) .3شکل |
S S

( در 

برای چند مقدار توان دمش ) zراستای
p
Pچپ  توان  ة(. آین

بازتاب كوچک )
Sb

R  ( دارد. %3

 
|2پیشرو )بازده پرتو لیزر . 4شکل |

L L
( در راستای 

z ( برای چند مقدار توان دمش
p
P موج (. در این طول

های راست و چپ  توان بازتابی حدود واحد )آینه

Lb Lf
R =R /%98  ( دارند. 8
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|2بازده لیزر پسرو ) .5شکل |

L L
 z( در راستای 

برای چند مقدار توان دمش )
p
Pهای راست و چپ (. آینه

توان بازتاب حدود واحد )
Lb Lf

R = R /%98 ( دارند. 8

 یابد.با افزایش توان دمش، بازده لیزر كاهش می

 
برای چند مقدار توان  Z. اختلاف جمعیت در راستای 6شکل

 .یابددمش. با افزایش توان دمش جمعیت معکوس افزایش می

برای  zبازده پرتو لیزر پسرو را برحسب  5شکل

دهد. در این شکل نیز های مختلف دمش نشان میتوان

یابد كه نشان با افزایش توان دمش، بازده كاهش می

یزر لپرتو دمش به پرتو دهد مقدار بیشتری از توان می

تغییرات جمعیت معکوس را  6لشک شود.تبدیل می

مقدار همیشه باید  این كمیتدهد. نشان می zحسب بر

 ندار باشد؛ در غیر ایتا لیزر بهرهباشد داشته مثبتی 

و جای تقویت، پرتبهره ندارد و به صورت لیزر اصطلاحاً

دهد كه همچنین نشان می 6شکل كند.جذب میرا لیزر 

با افزایش توان دمش، مقدار جمعیت معکوس بزرگتر 

رتو پباعث افزایش بازدهی در تولید   شود كه این امرمی

 شود.یهماهنگ دوم م

 نانومتر 1060 به نانومتر 530 تجربی تبدیل پرتوبازده 

 [22] توسط ژاك و همکارنش NYABدر بلور 

 صورتبه

53                      
P P

mW mW

1060 530 530 1060/
4.6 / 725 %0.6 

ها بر هاست. چون در كار ما، بازد گیری شدهاندازه

و  نانومتری 530 اپتیک پرتوـبهـاساس تبدیل اپتیک

اند، محاسبه شده نانومتری 807 به پرتو نانومتری 1060

، نانومتر 1060 پرتو نانومتر 530 پس بازده تبدیل پرتو به

 با انجام تبدیلات زیر، ممکن است:
P /P =P /P ×P /P1060 532 532 1060 532 807 807 1060

870 532 807 10601/ 0.002 1/0.2 %1
       36 

تجربی زیاد دور نیست. با توجه به  %6/0 كه از مقدار

های آل است و از افتاینکه بازده نظری كار ما ایده

ایم، نزدیکی نظر كردهمدل صرفدر كاواك و پراش 

با در نظر گرفتن  نتایج جالب توجه است. احتمالاً

پراش و اثرات گرمایی، كه به بازده  های كاواك،افت

شوند، نزدیکی نتایج كار نظری ما با كمتری منجر می

 . وارد كردن اثرات گرمایی درشودكار تجربی بیشتر می

 لفان مقاله است.ؤم ةاین مدل، كار آیند

 گیرینتیجه
یندهای ن كار، ابتدا مدلی برای توصیف فرآدر ای   

 و سپس به نانومتر 1060 به نانومتر 807 تبدیل پرتو

دوبرابر ـور خوده یک بل، كNYABر بلور نانومتر د 530

یل دیفرانس شد. مدل شامل پنج معادلة هكننده است، ارائ

جفت شده برای توصیف تولید و انتشار پرتوهای لیزر 

و هماهنگ دوم در دو جهت در یک كاواك دو عبوری 

 یدةدپریق لیزر از طپرتو تولید  این مدل اساساً است.

دهای ینس را با تبدیل فركانس از طریق فرآفلورسان

یک  به پیچیدگی مدل، با توجه كند.تركیب می غیرخطی
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روش عددی برای حل همزمان معادلات انتخاب شد. 

 70تا  20دهند با افزایش توان دمش از نتایج نشان می

كاهش نانومتری  1060وات، بازده تولید پرتو لیزر 

 530وم تولید پرتو هماهنگ دبازده  ،یابد. همزمانمی

ه دهد كیابد. این موضوع نشان میافزایش مینانومتری 

نانومتری به  1060تبدیل پرتو با افزایش توان دمش، 

تولید  ةو بنابراین بازد شودنانومتری، بهتر انجام می 530

نگ هماهپرتو یابد. بازده تولید هماهنگ دوم افزایش می

و پرتهماهنگ دوم به توان  وپرتدوم كه نسبت توان 

به  %5/0از  توان دمش مورد نظر، ةدر باز دمش است،

 ،عملدر  ذكر است كهم بهلاز د.بیاش میافزای 2/0%

اثرات گرمایی مانع افزایش توان دمش به مقادیر بسیار 

بنابراین مقادیر توان دمش در این [. 21و20شود ]بالا می

 اند. كار محدود شده

 برایدوبرابر كننده، ـبدون استفاده از بلورهای خود

 یکی برای لازم است؛دو بلور مجزا  ،تولید هماهنگ دوم

تولید لیزر مادون قرمز و دیگری برای تولید هماهنگ 

دو بلور در یک كاواك  ،هادر برخی از چیدماندوم آن. 

شود. نامیده می 18درون كاواكی ةمانگیرند كه ساقرار می

كاواك مستقل هستند كه  وقات بلورها در دوگاهی ا

در هر دو  شود.از كاواك نامیده می 19خارج ةسامان

ناشی از پراش و سایر عوامل  هاافت كاواكمورد، 

ها، و تطبیق كاواكناشی از عدم تنظیم  ،بازده ةكاهند

بنابراین  دهد.لیزر را كاهش می راندمانكل مقدار 

ز نظر اقتصادی و فنی به دوبرابر كننده اـبلورهای خود

 صرفه هستند.
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