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Abstract 

The Silver Gallium selenide crystal is more important than other 
crystals due to its intrinsic parameters. The transparency of the AGSe 
crystal is in the wavelength range of 10.06 microns, which uses the 
pulsed CO2 laser at atmospheric pressure (TEA) as the fundamental 
wavelength for the second harmonic generation. Therefore, the effect 
of parameters such as intensity, nonlinear crystal length, temperature 
and wavelength on the phase–mismatched and efficiency has been 
investigated. The coupled- wave equations are performed numerically 
by MATLAB software. The results indicate the existence of optimal 
length in the efficiency of the second harmonic generation in the crystal. 
In a crystal with a length of 1.05 cm, the efficiency reaches 80.35%. 
Also, the maximum efficiency of the second harmonic generation is 
0.025W/cm2 (threshold intensity) and the crystal length is 0.5 cm. The 
results of modeling and numerical calculations in this work are in good 
agreement with the experimental results of others. 
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هماهنگ   ديتول ي مؤثر در بازده يپارامترهابررسي نظري 
  ١ 2AgGaSe در بلور  دوم 

 
 ٤ي صفرو ابراهيم  ٣ي جلوانسعيد  ،٢* مهر يمي محمد قد

 
  ١٤٠٠/ ٢٢/١١تاريخ دريافت: 

  ١٦/٠٣/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ١٩/٠٤/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 
 چكيده: 

  ت يها از اهمبلور سايرخود، نسبت به  ي ذات يپارامترها ي برخ ليبه دل AgGaSe)2( ديسلنا وميلورگاليور سبل

ز  از اين رو، ا .است نكرو يم ١٠/ ٠٦  ي طول موج محدودهدر   AGSeبلور    تيشفاف . برخوردار است بيشتري

فشار جو  زريل در  پالسي  عنوان     )TEA(گاز كربنيك  دوم به  توليد هماهنگ  براي  پايه  موج  استفاده    طول 

فاز و بازده مورد    ناجورشدگي دما و طول موج بر    ،ي رخط ي غ  بلورشدت، طول    چون   يي پارامترها  ريتأثشود.  مي 

انجام     MATLABافزار  نرم  با استفاده از  يشده به صورت عدد معادلات موج جفت  قرار گرفته است.  ي بررس

باشد. مي  هماهنگ دوم در بلور  د يتول  ي بازده  زانيدر م  نهيوجود طول به  نشان دهنده  بدست آمده جينتا  .شد

 و   ياز مدل ساز  بدست آمده  جي. نتامي رسد  %  ٣٥/٨٠  مقداري به  بازده  ،سانتي متر  ٠٥/١طولدر بلوري به  

 . هماهنگ است گرانيد ي تجرب جي با نتا حاضر در كار يمحاسبات عدد 

  

  . 2AgGaSeبلور  ،ي هماهنگ دوم، بازده ،گاز كربنيك زريل واژگان كليدي:

  

 
 

 
1 DOI: 10.22051/ijap.2022.39535.1264 

 Email: ghadimimehr@yahoo.com ، ايران. (نويسندة مسئول).زيتبرآموختة كارشناسي ارشد، گروه فيزيك، دانشگاه تبريز، دانش  ٢
 Email: sjelvani@yahoo.com ، ايران.تهران ي،اهسته  فنونعلوم و    دانشيار، پژوهشگاه ٣
 _safari@tabrizu.ac.irEmail: e.  ، ايرانزيتبرگروه فيزيك، دانشگاه تبريز،  دانشيار،  ٤

 مقالة پژوهشي 

 فصلنامة علمي فيزيك كاربردي ايران 

 دانشكدة فيزيك، دانشگاه الزهرا 

١٤٠١ پاييز، ٣٠، پياپي دوازدهمسال   

٨٤  -  ٧٦صص    



  
٧٧/ ١٤٠١، پاييز ٣٠علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال دوازدهم، پياپي  فصلنامة     

 

 

  

  مقدمه  .١
دو برابر شدن  ، از اين رو،  ستين  ريپذامكان  بسامدي  ينواح  ينور در تمام  دي تولبا توجه به اين كه  

اي به  به همين دليل، علاقه   .براي چندين سال مورد توجه بوده است گاز كربنيكزريلبسامد تابش  

تا   ٢٦/٩گاز كربنيك را كه در محدودة  زريلتوانند نور يك  هاي غيرخطي وجود دارد كه ميبلور

به هماهنگ دوم خود تبديل    ٠٦/١٠   انكساربا   2AgGaSe بلور  . كنندميكرون قابل تنظيم است، 

بسيار خوبي براي كاربردهاي افزارهاي غيرخطي، به    گزينهو انتقال مادون قرمز گسترده،  مضاعف  

ميكرون) منابع    ٥تا    ٦/٤هايي محدودة طيفي (چنين بلور  چرا كه  ،ويژه در طيف مادون قرمز است

ر تك محوري منفي با تقارن  يك بلو  2AgGaSe دهند. بلورموجود تابش همدوس را گسترش مي

mبا توليد هماهنگ دوم از خروجي يك  ٤٢ با تحريك  زريل است.  گاز كربنيك در فشار اتمسفر 

دادمي (TEA) عرضي نشان  را  بلور  اين  بودن  به   .توان عملكرد غير خطي    شكست دليل كوچك 

  ،يبازدهپذير است.  ) براي هماهنگ دوم امكانIاول ( اين بلور فقط جورشدگي فاز نوعمضاعف  

بسيار مؤثر    ج نتاي  آوردن   دست به آن در    يو پارامترها  ي تذا  هايويژگيبلور،    زا  ينور خروجكيفيت  

هماهنگ    د يتول  ي بازده  نه يشيبه ب توان  ي و ليزر پايه ميرخطيغ  يبلورها  يدر پارامترها  رييتغبا      . هستند

نظري كاملي در    هاي ]، پژوهش١[  و همكارش عبدالرحمانبراي اولين بار محمد    .دست يافتدوم  

با در نظر   را فاز در محيط غيرخطي بدون تلفاتي ناجورشدگو   هماهنگ دوم  مورد حل دقيق بازده 

محيط  "را با فرض    BBOبلورمحدودة طول موج و طول  ها  آن  .انجام دادند   گرفتن اثر واگرايي پرتو

سپس بازده هماهنگ دوم را به عنوان تابعي از طول موج ليزر و طول    ، تعيين كردند، "بدون تلفات

هماهنگ  رابطه بازده تبديل    . در اين مقاله از آوردندبدست  فاز    يجور شدگبراي هر دو نوع    بلور

بلور  طول  ليزرو  موج  طول  توان،  چگالي  مقدار  تعيين  براي  اول  راي  ب 2AgGaSe دوم  نوع 

  نيز بررسي شده است.   ي فازناجورشدگ  استفاده شده است. اثر دما بر فاز يجورشدگ

  

  محاسبات نظري  .٢
با بسامدهاي  با استفاده از جفت  و     1شدگي معادلات موج (آرمسترانگ) براي دو موج تخت 

2    در راستاي محور  كه در يك محيط بدون اتلاف وZ  دو موج    ه دامنشود، تغييرات  منتشر مي

  :]٢و١[نوشت زير به صورت را  مي توان   SIنسبت به جهت انتشار در دستگاه 
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  :توان به صورت زير نوشت دامنه را مي )٤) و (٣( در معادلات

)٥    (                                                                                                                                               1 (z)
1 1(z) iA e                                                      

)٦(                                                                                                          2 (z)
2 2 (z) iA e   

آن  كه هستن     2و   1ها، در  ثابت  همچنين،اعداد  به  د.  را  متغير   زاويه  صورت 

1 22 kz      ٤و١[ گيريمدر نظر مي[.  

1شدت كل دو موج به صورت   2I I I  ٤و١[ كه شدت هر موج برابراست با جايي باشد،مي[ :  

)٧                 (                                                                                                                  2

02I n c A  

 : آيدزير به دست مي شكلچگالي توان كل در محيط بدون تلفات به 

 )٨                                       (                                                   2 2
1 2 1 0 1 2 0 2

1 1

2 2
I I I n c n c const                                                      

  : اگر تعريف كنيم
12

1 0 2
1

1

( )
2

k c
u

I

 



)٩    (                                                                                              

 
12

2 0 2
2

1

( )
4

k c
v

I

 


                                                                                          (١٠) 

 
2 1 1

1 12 2
3

1 2 0

4
( ) ( )effd I

z
k c k

 


                                                  (١١) 

               
2 2 1u v                                )١٢ (  



  
٧٩/ ١٤٠١، پاييز ٣٠علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال دوازدهم، پياپي  فصلنامة     

 

 

  

)١٣         (                                                                   
 

2

2

( ) 2

22 2 2 4(0)

( )1
12

1
4

u

u

d u

u u s u



 
     

      

)١٤       (                                                                                                       
2

2
2
1

( )u
y

u




)١٥         (                                                                                                             
2
1
2
2

u

u
  

)١٦            (                                                                                         
12 2

2 2
1 1 (1 )

8 2 16

s s s
u

  
      

)١٧                  (                                                                              
12 2

2 2
2 1 (1 )

8 2 16

s s s
u

  
      

  

ο𝑠  كه در آن = ο𝑘. 𝐿  بنابراين داريم:  .]١[ باشد فاز بهنجار شده مي يناجورشدگپارامتر  

)١٨                         (                                                                                  

1
3 2

2 01
2
1 14 eff

kk c
s k

d I


 

 
   

 
    

  

  توان به صورت زير نوشت: را مي 𝜔ଶ  به موج  𝜔ଵبراي تبديل توان از موج    بازده 

)١٩           (                                                                                                              
2
2
2
1

( )

(0)SHG

u L

u
    

)٢٠                  (                                

1
22 2
122 1

2 3 2
1 1 0

4( )
,

(0)
eff b a

SHG
b

d u L uu I
sn

u k c k u

 


 
         

   

)٢١         (                                               

1
2 2
12 2 2 1

3 2
1 0

4
,eff b a

shg a
b

d u L uI
u u sn

k c k u

 


 
         

  

)٢٢       (                       

1

2
2 2 1

2
1 1 2

(1 )
(1 ) 10.9078 ,eff b a

shg a
b

d u L uR I
R u sn

n n u




 
         

     



 
   ابراهيم صفريو  مهر، سعيد جلوانيمحمد قديمي ؛ 2AgGaSeبررسي نظري پارامترهاي مؤثر در بازدهي توليد هماهنگ دوم در بلور   / ٨٠

 

 

  

)٢٣      (                                                                                                              
2

1 2

( 1)

(n 1)

n
R





  

)٢٤                                (                                                           
1

1 1 2 2

1

916.7688 ( )
(1 R ) Ieff

n n
s k

d


  


  

 .]٥و١[باشند مياز سطح ورودي و خروجي بلور  بازتاببه ترتيب درصد  2Rو  1Rكه در آن 

   :]٦[زير است صورته ب يمنف يمحورتك  يبلورها ي فاز نوع اول برا يناجورشدگ

)٢٥(                                                                                                         2
1

4
( ) ( )o ek n n 

 
    

  ١[  شود ه زير داده ميرابطباشد. ناجورشدگي فاز بر اساس  ، زاوية جورشدگي فاز ميدر آن  كه  

   .]٦و

 
3

( )2 2 2 2 2 22
2 2 2 2 2

1

( ) ((n n )sin ( ) n ) ((n n ))sin(2 )e o o e o
o

d
k

n     


   



    

        

)٢٦(       

  سيلور گاليوم سلنايد   تغيير دما در بلور ١.٢

  هاي با رابطه  2AgGaSe براي بلورenو   on، ضرايب شكست موجو در طول   ٢٩٣   Kدر دماي

  .]٧[ آيدميزير به دست 

 )٢٨(                                                     2
2 2 2 2

2.9113 1.7954
3.9362

(0.38721) (1600)on   
  

 
    

                                            

 2
2 2 2 2

3.3616 1.7677
3.3132

(0.38201) (1600)en   
  

 
 

                                                                          

   ]:٧ت [خواهيم داش  ليزر، تابش  براثر تغيير دماي بلور فرض با

)٢٩(                                                                                                            1 293T T      

  : ]٧[  است ريبه صورت ز2AgGaSeبلور  يبرانسبت به دما   شكست  ب يضراتغييرات 

  )٣٠(                                                                              
( )

( ,T) ( ) o
o o

dn
N n T

dT

     



  
٨١/ ١٤٠١، پاييز ٣٠علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال دوازدهم، پياپي  فصلنامة     

 

 

  

                                                                                                                                        

( )
( ,T) ( ) e

e e

dn
N n T

dT

     

 

  نتايج .٣

، اثرطول بلور، شدت  MATLABكار بردن معادلات به دست آمده از بخش نظري در برنامه  با به 

دما در بازدهي    اثر  همچنين  با فرض ثابت نگه داشتن دما و تابش ورودي و طول موج ليزر در بلور

طول موج و    شود كه با افزايشمشاهده مي    ) ١(  شكل. از  شدهماهنگ دوم براي نوع اول بررسي  

  اين بستگي خطي در اين محدوده از.  يابدسپس كاهش مي  و  افزايش يافتهابتدا  بازدهي    ،طول بلور

و    نكرويم  ٣٦/١٠طول موج  . در استآن است كه اتلاف جذب بسيار ناچيز    نشان دهنده طول بلور  

حدودة طول موج جفت شده و طول  م  رسد.مي    %  ٣٥/٨٠  ي به مقداربازدهسانتي متر  ٠٥/١  بلور  طول

  .استسانتي متر)  ٠-٥٠/١ميكرون) و (  ٩-١١بلور به ترتيب (

  
  . AGSeطول بلور  و  موج ليزر تغييرات بازدهي هماهنگ دوم با طول  ١ شكل 
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 . AGSe  طول بلور  و ليزر با شدت   ي هماهنگ دومبازده رات ييتغ ٢كل ش

  

غيرعادي بلور را با دقت    بايد ضرايب شكست پرتوهاي عادي و  فاز  يجورشدگبراي دست يابي به  

منظور    .نمود  پايش اين  روش  اغلب براي  دو  تابش"از  زاويه  مي  "تغييردما"و   "تغيير  شود.  استفاده 

فر  صزاويه  توان تحت  برخي از بلورهاي دوشكستي، وابستگي شديدي به دما دارند، اين بلورها را مي

 
1 Thermal Lens 



  
٨٣/ ١٤٠١، پاييز ٣٠علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال دوازدهم، پياپي  فصلنامة     

 

 

  

درجه نسبت به محور نوري بلور، تابش داده و با تغيير دماي بلور(تنظيم ضريب شكست) به    ٩٠و يا  

  جورشدگي فازي دست يافت.  

ناجورشدگ  ليزر  موجطول   بستگي)  ٣(شكل پارامتر  با    يبا  27T( دما    تغيير فاز  k  (    نشان را 

كه   .دهديم داشت  توجه  با   بايد  مقايسه  در  بلور  اين  گرمايي  تك    ديگر  ضريب هدايت  بلورهاي 

نسبت به افزايش دما از    و دهد  را از خود عبور ميگرماي كمتري    از اين رو،   .باشدكمتر مي،  محور

بيشتري برخوردار است بلور  ايجاد   سببنتيجه    در  .حساسيت  به  مي  اثر لنز حرارتي داخل  شود كه 

خنك كردن بلور است  دوم  هماهنگ   هاي بهبود بازده يكي از راه   .ندرساراحتي به بلور آسيب مي

هدايت حرارتي را افزايش  و  را كاهش   dn/ dT حرارتي  شاخصشيب    جذب و  نهفته  صورتكه به  

مي  )٣( شكلدر.  دهدمي طول   فاز  يشدگجور   طيشرا  جاديا  كه   شودمشاهده    پايين   يهاوجمدر 

به طول موج٩( نسبت  در  تغييرات دما  همچنين،  است.    ريپذامكان   ميكرون)١١(  بلندهاي  ميكرون) 

  .استكمتر فاز  يشدگجور  ميكرون) براي رسيدن به٩(  پايين يهاوجمطول 

  

  
  .دماپارامتر ناجورشدگي فاز در اثر تغيير با موج ليزر بستگي طول   ٣ شكل 

  

 گيريبحث و نتيجه .٤
 ليزرگاز كربنيك بر موج  طول  شدت و   ،AGSeطول بلور    چونهايي  پارامتر  ريپژوهش تأث  نيدر ا

اثر نيز    بررسي شده است.   فاز  يشدگجور نا  بر   ليزرموج    طول   دما و  تغيير  بازدهي هماهنگ دوم و 



 
   ابراهيم صفريو  مهر، سعيد جلوانيمحمد قديمي ؛ 2AgGaSeبررسي نظري پارامترهاي مؤثر در بازدهي توليد هماهنگ دوم در بلور   / ٨٤

 

 

  

  بلور  در طول  كرومتريم  ٣٦/١٠%) مربوط به طول موج    ٣٥/٨٠هماهنگ دوم (  يمقدار بازده  هين شيب

،  استبرخوردار    بالايينسبت به افزايش دما از حساسيت   AGSeبلور   . شدمشاهده  متر  يسانت  ٠٥/١

رو،  اين  حرارتي  از  اثرهاي  كاهش  (  براي  حرارتي)ليزري  لنز  توان با   اثر  چگالي 
2

GW

cm
  ٠٢٥/٠ 

بلورزير( آسيب  بلور   و   )آستانه  دما  .  است  ضروريمتر  سانتي  ٥/٠طول  تغييرات  در  همچنين 

 .استكمتر فاز  يشدگجور  ميكرون) براي رسيدن به٩(  پايين يهاوجمطول 
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