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   چکیده
 آنجائیکه از و است کرده پیدا زیادي کاربردهاي دوم هارمونیک تولید
 پژوهش در باشدمی برخوردار خاصی اهمیت از دوم هارمونیک تولید
 هارمونیک تولید تابش و انرژي و توان تبدیلات بهره بررسی به حاضر
 فاز آمیختگی و پمپ تخلیه حضور در موازي گوسی پرتوهاي براي دوم
 کار، این در همچنین است. شده پرداخته عددي، محاسبات از استفاده با

 در دوم هارمونیک تولید تابش و انرژي و توان تبدیلات بهره حالت بهینه
 خواهد داده نشان و است شده بررسی فاز آمیختگی و پمپ تخلیه حضور
 و پمپ تخلیه حضور در دوم هارمونیک تولید تبدیلات بهره که شد

 ینترمهم دارند. بستگی نرمالیزه ورودي اوج تابش به فقط فاز آمیختگی
 تولید در که ايماده نوع توانمی که است آن کار این دستاورد

 انتخاب بهتر حاصله نتایج به باتوجه را شودمی استفاده دوم هارمونیک
   کرد.

  
  کلیدي واژگان
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  .پمپ

  

Abstract 
The Second Harmonic Generation has many applica-
tions. Since it is of particular importance, the current 
study examines its power and energy and irradiance 
conversion efficiencies for collimated Gaussian 
beams in presence of pump depletion and phase 
matching by using numerical calculations. In this 
paper, the optimal mode for the SHG (the Second 
Harmonic Generation) conversion efficiencies has 
been investigated in presence of pump depletion and 
phase matching, and it has been shown that the SHG 
conversion efficiencies in presence of pump depletion 
and phase matching depend only on the normalized 
incident peak irradiance. Therefore, the type of mate-
rial used in the SHG can be selected properly accord-
ing to the obtained results. 
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  مقدمه
 و دانانفیزیک علاقه مورد و پراهمیت موضوعات از یکی

 هارمونیک تولید مختلف شرایط بررسی پژوهشگران،
م  در باشد.می غیرخطی اپتیک هايمحیط در 1دو
 تولید روي بر زیادي هايپژوهش گذشته هايسال

 شده گرفته انجام آن مختلف شرایط و دوم هارمونیک
   است.

 با لیزر شدید نور کنشبرهم مطالعه غیرخطی، اپتیک
 جهت این از غیرخطی نوري هايپدیده است. ماده

 سیستم پاسخ که افتندمی اتفاق وقتی که اندغیرخطی
 غیرخطی پاسخ یک شده اعمال نوري میدان به مادي
 کنشبرهم از مثالی عنوان به دوم هارمونیک تولید باشند.
 مناسب، تجربی شرایط تحت باشد.می غیرخطی اپتیک
 نحوي به تواندمی دوم هارمونیک تولید یندافر بازده
 به فرکانس بسامد در فرودي تابش توان تمام تقریبا
 به د.شو تبدیل فرکانس دو بسامد با دوم هارمونیک تابش
 دو رفتن بین از با دوم هارمونیک تولید در دیگر بیانی
 .آیدمی وجود به برابر دو فرکانس با فوتون یک فوتون،
 دوم مرتبه اپتیکی اثرات از یا دوم هارمونیک تولید
 تبدیل دوم هارمونیک تولید عام ازکاربردهاي باشد.می

 دیگري طیفی محدوده به ثابت فرکانس لیزر یک خروجی
 طیف محدوده در Nd:YAG لیزر مثال، براي ت.اس

 کار میکرومتر 06/1 موج طول حدود در قرمز مادون
 استفاده مورد عادي طور به دوم هارمونیک تولید کند.می
 در میکرومتر 53/0 به تابش موج طول تا گیردمی قرار
 .]1[ شود تبدیل مرئی، طیف میانه

 دوم، هارمونیک تولید فرایند بازده شدن بهینه براي
 اهمیت از دوم هارمونیک تولید در تبدیلات هايبهره
ن تبدیل بهره هستند. برخوردار خاصی  تولید 2توا

 خروجی توان به ورودي توان با است برابر دوم هارمونیک
 با است برابر دوم هارمونیک تولید 3انرژي تبدیل بهره و

 تبدیل بهره همچنین و خروجی انرژي به ورودي انرژي
 به ورودي تابش با برابر دوم هارمونیک تولید 4تابش
 شرایط به توجه با گفت باید باشند.می خروجی، تابش

                                                
1. Second Harmonic Generation or SHG 
2. Power Conversion Efficiency 
3. Energy Conversion Efficiency 
4. Irradiance Conversion Efficiency 

 یا حضور (شامل: غیرخطی اپتیکی هايمحیط در حاکم
 پرتو، شدگیپخش پراش، چون مواردي حضور عدم
 استفاده با و و...) فاز آمیختگی عدم و پمپ تخلیه جذب،

 غیرخطی، اپتیکی هايمحیط در انتشار معادلات از
 معادلات داراي دوم هارمونیک تولید تبدیلات هايبهره

 با کار این در باشند.می شرایط این تاثیر تحت مختلف
 بهره که شد خواهد داده نشان عددي محاسبات کمک

 در دوم هارمونیک تولید تابش و انرژي و توان تبدیلات
 دارند بستگی عواملی چه به غیرخطی اپتیک هايمحیط

 بهره تغییرات و افزایش و کاهش باعث عواملی چه و
 دوم هارمونیک تولید تابش و انرژي و توان تبدیلات

   شود.می
ی پرتو اپتیک، در  تابش با پرتو یک 5گوس

 و الکتریکی میدان دامنه که باشدمی الکترومغناطیسی
 ارائه گوسین تابع یک توسط آن عرضی مغناطیسی

 که نمایی شکل به است تابعی نیز گوسین تابع شود.می
 به که است متقارن ايزنگوله تابع آن منحنی شکل
 اساس بر گوسین تابع رفتار کند.می نزول صفر به سرعت
 گوسی پرتو لیزرها، اکثر خروجی باشد.می نمایی تابع
  ].2[ ]3[ باشدمی

 تابش و انرژي و توان تبدیلات بهره پژوهش این در
 در 6موازي گوسی پرتوهاي براي دوم هارمونیک تولید

 آمیختگی تنها که است گرفته قرار بررسی مورد محیطی
 کار این انجام روش که دارند حضور 8پمپ تخلیه و 7فاز
 باشد.می 9متلب افزارنرم و عددي محاسبات از استفاده با

 معادلات حل براي جدید کاملاً روشی عددي محاسبات
 غیرخطی، اپتیک معادلات کهآنجائی از و باشدمی پیچیده
 این حل براي روش این از باشندمی ايپیچیده معادلات
 و روش این از استفاده با که است شده استفاده معادلات

 یافته دست کار این طی نمودارهایی به شده ذکر افزارنرم
 و دوم هارمونیک تولید بر موثر موارد که است شده

  دهد.می نشان را آنها تاثیرات

                                                
5. Gaussian Beam 
6. Collimated 
7. Phase Matching 
8. Pump Depletion 
9. Matlab 
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 همچنین و لیزرها ساخت در کار این کاربرد ینترمهم
 اپتیک هايمحیط در 1بالاتر هايهارمونیک تولید براي

 که را ايماده تا کندمی کمک که باشدمی 2غیرخطی
 گیرد،می قرار استفاده مورد دوم هارمونیک تولید براي
 و باشد تربهینه و بهتر لیزر رفتار تا شود انتخاب بهتر
 شدن تربهینه براي اینکه و سازد خارج تريبهینه ةبهر
 دوم هارمونیک تولید تابش و انرژي و توان تبدیلات بهره
 نظر مد را عواملی چه و گرفت نظر مد را عواملی چه باید

 که است آن کار این کاربردهاي از دیگر یکی نگرفت.
 عددي محاسبات زمینه در بیشتر مطالعات براي ايمقدمه
 هايهارمونیک تولید و غیرخطی اپتیک هايمحیط در

   باشد. بالاتر و 3سوم هارمونیک تولید مانند بالاتر
  
  نظري مبانی
 کانونی خطی، غیر اپتیک هايمحیط در تابشی نور
 غیر اپتیک فرایند بهره نتیجه در و شدت آنکه تا شودمی

 نوري هايکنشبرهم ماهیت ابتدا در یابد. افزایش خطی
 محیط بر شده کانونی گوسی لیزري هايباریکه خطیغیر

 بسامدي مولفه هر که کنیممی فرض شود.می بررسی
 ]5[ کندمی پیروي زیر شکل به موج معادله یک از باریکه

]4[ ]1:[  
  ∇�E�� − �(��)� �������� = ���� ��������               )1(  
  

 زیر صورت به ��P قطبش و ��E الکتریکی میدان
  :شودمی داده نمایش
  E��(�. �) = A�(�)��(�������) + c. c. (2) 

 P��(�. �) =  p�(�)e�(��� �����) + c. c. (3) 
  
 هايکمیت را �p و �A موهومی هايدامنه اینجا در
 امواج دهنده نمایش ��P و ��E تا گیریممی مکان با متغیر
 متفاوت را ��P موج بردار این، بر علاوه باشند. تخت غیر

                                                
1. High Harmonic Generation 
2. Nonlinear Optical Media 
3. Third Harmonic Generation 

 وجود نیز موج بردار تطبیق عدم تا گرفته نظر در ��E از
 مختلط مزدوج دهنده نشان .c.c علامت باشد. داشته
 است. رفته کار هب میدان کردن حقیقی براي که باشدمی

 چون شود.می جایگذاري 3 معادله در 2 و 1 معادلات
 است؛ شده انتخاب � جهت ،��E موج انتشار غالب جهت
=�∇ صورت به را لاپلاسی عملگر ����� +  بیان ��∇
 مختصات سیستم در عرضی لاپلاسی ��∇ که شودمی

=��∇ با متعامد ���� � ���� �� ���� � + �����  بیان �����
 فرض یعنی شود؛می استفاده دامنه تقریب از که شود.می
 هايفاصله در تنها � به نسبت �A تغییرات که شودمی

 صورت این در دهد.می رخ نور موج طول یک از تر بزرگ
  با شودمی برابر 1 معادله
  2��� ����� + ∇��A� = − ������� ����∆�� )4(  
  
k∆ که = k�� − k� نتیجه این باشد.می موج بردار 

 تقریب زیرا است، مشهور محوري پیرا موج معادله به
 آنجایی تا معادله، چپ سمت در ������ سهم از پوشی چشم
 � محور حول و طول در بیشتر �E موج که است موجه
  ].1[ شود منتشر
 تغییرات با هايدامنه دهنده نشان �A و �A اگر
 �ω و �ω هايبسامد با نوسانی الکتریکی میدان ضعیف
 با بسامد دو براي 4غیرخطی انتشار معادلات باشند،
  ]:6[ است زیر صورت هب 4معادله از استفاده
  ����� = ����  ∇��A� + tan ρ� ����� − ��� A�  + ���� μ�ω��4ε�d���A�∗A�e��(������)�  ����� = ����  ∇��A� + tan ρ� ����� − ��� A�  + ���� μ�ω��4ε�d���A��e�(������)�      )5(   
  
 غیرخطی انتشار معادلات به شده ذکر معادله دو
 ترتیب به �A و �A قبل فرمول در باشند.می معروف
 و محیط فرکانس �ω و �ω پمپ، و محیط میدان دامنه

                                                
4. Nonlinear Propagation Equations 
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 موج بردار و محیط موج بردار �κ و �κ پمپ، فرکانس
 جذب ضریب �α و �α سطح، چگالی�ρ  و�ρ  پمپ،
، پتانسیل �μ غیرخطی، و خطی  ضریب �εشیمیایی

�2κ و موثر ضریب ���d گذردهی، − κ� عدم 
 (جمله اثرات شامل فوق معادلات باشد.می فاز آمیختگی

 جمله ،2پرتو شدگیپخش دوم جمله ،1پراش اثرات اول
 غیرخطی بسامد آخر جمله و 3خطی جذب ضریب سوم

 هايتکنیک با باید معادلات این باشند.می مجموع)
 تاثیرات شوند. حل شوندمی گفته ادامه در که 4عددي

 قوي کانونی نور شود.می تعیین انتشار معادلات در ��∇ بوسیله غیرخطی بسامد تبدیل روي کانونی پرتوهاي
 انرژي و رساند آسیب محیط به تواندمی غیرخطی مواد در

 پرتوهاي همراه به تواندمی بالاتر فرکانس از شده تبدیل
  .]6[ گردد حاصل 5موازي

 بسامد تولید از خاص حالت یک دوم هارمونیک تولید
ع  پمپ نرمالیزه هايدامنه بنابراین باشد.می 6مجمو
 تعریف زیر صورت به دوم هارمونیک تولید ومیدان
  شوند:می

  u� ≡ �u و  ���� ≡ ����  )6(                          
  
 توصیف ادامه در که است حقیقی عدد یک �A که
  نوشت: توانمی زیر صورت به 5 معادله شود.می

  ����� = ��������  ∇��u� + � ��� ���� �����   − ��� u� + �������������� u�∗u�e���  ����� = ��������  ∇��u� + � ��� ���� �����   − ��� u� + �������������� u��e����                (7) 
  
  آن در که
  

                                                
1. Diffraction 
2. Beam Walk-Off 
3. Absorption 
4. Numerical Calculations 
5. Collimated Beams 
6. Sum Frequency Generation or SFG 

σ = �κ� − 2κ��ℓ و a� = α� ℓ و  a� = α�                                                   (8) 
  
ز آمیختگی عدم σ که  محیط طول ℓ باشد.می 7فا
  باشد.می

 این است شده گرفته نظر در کار این در که شرایطی
 ندارد وجود جذب و پرتو شدگیپخش پراش، که باشدمی
  دارد. وجود پمپ تخلیه و فاز آمیختگی اما

 را دوم هارمونیک تولید تابش تبدیل بهره اینکه براي
 هارمونیک تولید ورودي تابش ابتدا کرد، تعریف بتوان
 فاز آمیختگی حضور با موازي گوسی پرتوهاي براي دوم
σ یعنی =  تعریف شده ذکر شرایط و پمپ حضور و 0
  :]6[ شودمی

  I�(ℓ) = I�(0)  tan h� ����(�)��� �     (9) 
  
  آن در که
  I�� = ���������������������                            (10) 

  I�� اینجا در باشد.می 8تابش واحدهاي داراي c 
 شکست ضریب �n گذردهی، ضریب �ε نور، سرعت
 موج طول �λ ،ورودي شکست ضریب �� خروجی،
  باشد.می طول � موثر، ضریب ���d خروجی،
 تولید تابش تبدیل بهره 9 معادله به توجه با

 نوشته زیر صورت به شده ذکر شرایط در دوم هارمونیک
  ]:7[ ]8[ شودمی

  ����� = ��(�,�,�)��(�) = tanℎ�����    (11) 

  
 که است نرمالیزه ورودي اوج تابش ��� اینجا در
  شود:می تعریف زیر بصورت
  

                                                
7. Phase Mismatch 
8. Units of Irradiance 
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��� = ������                                         (12) 

  
 به خروجی تابش برابر نرمالیزه ورودي اوج تابش
  باشد.می تابش واحدهاي
 تولیده توان تبدیل بهره آوردن دست به براي
 و ورودي توان ابتدا شده، ذکر شرایط در دوم هارمونیک

  کرد: تعریف باید را فوق شرایط در خروجی توان
  ��(�. ��) = ∫ ∫ ������(�. �)������  (13) 
  

  و باشدمی ورودي توان
  ��(0. ��) =��������(��)∫ ∫ ��(��.��)������������ (14) 
  
 (��)�� و (��.��)�� اینجا در باشد.می خروجی توان
 در پمپ پرتو تابش نرمالیزه 2زمانی و 1فضایی توزیع

                                                
1. Normalized Spatial Distribution 
2. Normalized Temporal Distribution 

� ورودي صفحه =  بنابراین است. شده گرفته درنظر 0
 ذکر شرایط در دوم هارمونیک تولید توان تبدیل بهره
  شود:می نوشته زیر صورت هب شده

  ����� = ��(�.��)��(�.��)  = 2∫ ������������ tanℎ����� ����� )15(  
  

 انرژي تبدیل بهره آوردن دست به براي همچنین
 انرژي ابتدا شده، ذکر شرایط در دوم هارمونیک تولید
 نوشت. توانمی زیر صورت به را خروجی انرژي و ورودي
 و زمانی گوسی هايشکل با موازي گوسی پرتوهاي براي

  نوشت: توانمی فضایی
  E�(ℓ) = 2�∫ dt∫ �drI�(ℓ)�����   = 2�r���t��I�� ∫ dt� ×���∫ r�dr�e����e���� tan h��K�� e����e������ (16) 
  
  
  
  

نماي بهره تبدیلات تابش و توان و انرژي تولید هارمونیک دوم برحسب  .1شکل 
  تابش اوج ورودي نرمالیزه در بازه کوچک.

 



 1399، پاییز و زمستان 8پیاپی  (سري جدید)، اول، شماره سومفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو   36

 

   و ورودي انرژي
  E�(0) = r��t�I�� ∫ dt�g�(t�)���   × ∫ dx�dy�f�(x�. y�) ���                      (17) 
  

 تولید انرژي تبدیل بهره پس باشد.می خروجی انرژي
 زیر صورت به شده ذکر شرایط در دوم هارمونیک

  ]:6[ نوشت توانمی
  η���� = ��(�)��(�) = �√�∫ dt� ∫ r�dr������   × e����e���� tan h��K�� e����e���� )18(  
  

 تولید انرژي و توان و تابش تبدیلات هايبهره پس
 و پمپ تخلیه و فاز آمیختگی حضور در دوم هارمونیک

 در جذب و پرتو شدگی پخش پراش، غیاب در
  آمد. دست به 18 و 15 و 11 هايفرمول

  

  هایافته
 نمایش به ،18 و 15 و 11 معلادلات از استفاده با

 شرایط در دوم هارمونیک تولید تبدیلات بهره نموداري
 حضور در و جذب پرتو، شدگیپخش پراش، وجود عدم

 سه تمام در شود.می پرداخته پمپ تخلیه و فاز آمیختگی
 که است مشهود نکته این 18 و 15 و 11 فرمول
 تابش به تنها دوم هارمونیک تولید تبدیلات هايبهره
 نمودارهاي درنهایت دارد. بستگی نرمالیزه ورودي اوج
 تابش برحسب دوم هارمونیک تولید تبدیلات هايبهره
  باشند.می نمایان زیر اشکال در نرمالیزه ورودي اوج

 بالا از که باشدمی منحنی سه داراي 3 و 2 و 1شکل
 در دوم هارمونیک تولید تابش تبدیل بهره به مربوط
 دوم هارمونیک تولید توان تبدیل بهره شده، ذکر شرایط

 بهره به مربوط منحنی سومین و شده ذکر شرایط در
 شده ذکر شرایط در دوم هارمونیک تولید انرژي تبدیل
 در دوم هارمونیک تولید تبدیلات بهره 1 شکل باشند.می

 2 شکل باشد.می هفتاد تا صفر بین کوچک هاي��K براي نرمالیزه ورودي اوج تابش برحسب شده ذکر شرایط
 شده ذکر شرایط در دوم هارمونیک تولید تبدیلات بهره

 بزرگ هاي��K براي نرمالیزه ورودي اوج تابش برحسب
 بهره 3 شکل و باشد.می هزار تا صفر بین بینهایت حد در

نماي بهره تبدیلات تابش و توان و انرژي تولید هارمونیک دوم برحسب  .2شکل 
 تابش اوج ورودي نرمالیزه در بازه بزرگ.

 



 37...    تخلیههاي تبدیل توان و تابش و انرژي تولید هارمونیک دوم با حضور بهره :سید محمد حسینی، رحیم نادرعلی

 

 شده ذکر شرایط در دوم هارمونیک تولید تبدیلات
 منفی هاي��K براي نرمالیزه ورودي اوج تابش برحسب

   باشد.می دو منفی تا صفر بین
 دقت و شده رسم متلب افزارنرم توسط فوق اشکال

  باشند.می 01/0 آنها
  

  نتایج
 مشهود موضوع این 18 و 15 و 11 هايفرمول تمامی در

 تولید انرژي و توان و تابش تبدیلات هايبهره که است
 شدگیپخش پراش، وجود عدم شرایط در دوم هارمونیک

 به تنها پمپ تخلیه و فاز آمیختگی حضور و جذب و پرتو
 در بنابراین دارد. بستگی نرمالیزه ورودي اوج تابش
 تابش هرچه که باشدمی مشاهده قابل 3 و 2 و 1 اشکال
 تولید تبدیلات بهره شود بیشتر نرمالیزه ورودي اوج

 تبدیلات بهره اینکه تا یابدمی افزایش نیز دوم هارمونیک
 و دهندمی نشان را یک به نزدیک عددي دوم هارمونیک

 بهره بهینه حالت موضوع، این که شوندنمی آن از بیشتر
 نیز را شده ذکر شرایط در دوم هارمونیک تولید تبدیلات

 ،2 و 1 اشکال نمودارهاي در آنکه دلیل کند.می بیان
 است آن شودنمی یک از بیشتر آنها در تبدیلات هايبهره

 نادرست و ندارد معنا یک از بیشتر ةبهر وجه هیچ به که
 یک از کمتر هامنحنی 2 و 1 اشکال در البته است.
 عدد به نزدیک اما دهندنمی نشان را یک عدد و باشندمی
 شرط وجود علت به که است بذکر لازم باشند،می یک

 ،2 و 1 اشکال در تبدیل بهره هايمنحنی فاز آمیختگی
 به نبود برقرار شرط این اگر و باشدمی یک به نزدیک
 بیشتر کمی یا نیم حد در تبدیلات هايبهره حتم طور
 غیرخطی اپتیک فرایندهاي اکثر در گفت باید شوند.می
 کاهش کامل، فاز آمیختگی هايروش ناتوانی دلیل به

 اینجا در ام دهد.می رخ آنها تبدیل بهره در یريگچشم
 روي بر کاهشی لذا است برقرار فاز آمیختگی شرط چون
 مشاهده نمودارها در دوم هارمونیک تولید تبدیلات بهره
 فاز آمیختگی شرط حتی اگر که شودمی اضافه شود.نمی
 شبه تطبیق روش ازجمله زیادي هايروش نبود برقرار
  شود. برقرار فاز آمیختگی شرط تا برد بکار توانمی را فاز

 هايبهره که کندمی بیان را نتیجه این 2 شکل
 براي شده ذکر شرایط در دوم هارمونیک تولید تبدیلات
 طور به بالا، و زیاد درحد نرمالیزه ورودي اوج تابش
 را منحنی یک و شد خواهند یک به نزدیک تقریب
 تبدیل بهره و تابش تبدیل بهره یعنی دهندمی تشکیل

نماي بهره تبدیلات تابش و توان و انرژي تولید هارمونیک دوم برحسب تابش  .3شکل 
  اوج ورودي نرمالیزه در بازه منفی.

 



 1399، پاییز و زمستان 8پیاپی  (سري جدید)، اول، شماره سومفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو   38

 

 نرمالیزه ورودي اوج تابش در انرژي تبدیل بهره و توان
 دهند.می نمایش را یک به نزدیک و ثابت عدد یک بالا
 1 شکل از حاصله نتایج بر تصدیقی مهر شکل این
  باشد.می

 تابش اگر که کندمی بیان را نتیجه این نیز 3 شکل
 نیز تبدیل بهره باشد نداشته وجود نرمالیزه ورودي اوج
 اثبات را حقیقت این نمودار زیرا داشت نخواهد وجود
 توانمی بنابراین ندارد. وجود صفر زیر ةبهر که کندمی
 از کمتر ناچیزي مقدار تا صفر بین تبدیل بهره که گفت
 صفر از کمتر و یک از بیشتر هايبهره و بود خواهد یک
  باشد.می نادرست و ندارد معنایی کلی طور به

 توان تبدیل بهره رفتار فوق نمودارهاي کهآنجایی از
 پذیرفتاري با غیرخطی ماده در لیزر نور انرژي و تابش و

 کهزمانی دوم هارمونیک تولید همان یعنی دوم مرتبه
 پراش، و داشته حضور فاز آمیختگی و پمپ تخلیه
 نمایش را باشند نداشته حضور جذب و پرتو شدگیپخش
 هايبهره رفتار کردن بهینه جهت توانمی لذا دهد.می

 که کرد انتخاب را غیرخطی موادي لیزرها در تبدیلات
 هاينمودار در هابهره بهینه حالت رفتار با آنها بهره رفتار
 فوق نمودارهاي به توجه با بنابراین باشد. مشترك حاصله
  کرد. تربهینه را هالیزر بهره رفتار توانمی
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