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 ( 30/3/1401 :يينها نسخة افتي در ؛ 28/10/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچک
انوود  دهرکوو  مخابرات کوانتومي نووويپ پيوودا ةخصوص در زمينهای مختلف علوم، بهای کاربردهای فراواني در شاخهزاويهتكانة پرتوهای ليزر حاوی  

 ةآورد  در ايپ مقاله ابتوودا مقوودار بهينوو امكان دستيابي نواحي بينابي مورد نياز را فراهم مي  ،تبديل بسامد ايپ پرتوها با استفاده از بلورهای غير خطي
محاسووبه شووده اسووت   ،يطوو يند توليد هماهنگ دوم در يك بلور غير خاای مداری در فرزاويه  ةپارامتر کانوني و محل کانون پرتو دمش حاوی تكان

 ةگوس موجود در پرتو دمووش، روشووي بوودي  بوورای تنييوور تكانوو  -مد لاگر ةپارامتر جورناشدگي فازی به مرتب  ةسپس بر مبنای وابستگي مقدار بهين
بووا تنييوور   ،حيحای غيوور  وو زاويووه  ةه شده است  بر اساس ايپ روش برای پرتوهای دمش با تكانئای مداری پرتو هماهنگ دوم توليد شده ارازاويه

  مداری پرتو هماهنگ دوم را به طور پيوسته کوک کرد ایزاويه ةتكانتوان ميپارامتر کانوني 
 
 

 ای مداری، توليد هماهنگ دوم زاويه ةگوس، تكان-پرتوهای لاگر :ید یکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
هووای ای مداری به دليل ويژگوويزاويهتكانة  های ليزر حاوی  پرتو 

هووايي که دارند کاربردهای روزافزوني در زمينووهی  ردفبهمنحصر  

، گيرانوودازی و خرخانوودن [ 2  و  1] همچون مخابرات کوانتووومي  

مووو  جبهووة  اند   پيدا کرده  [ 4] و رمزنگاری کوانتومي    [ 3]   ذرات

 exp(-il)ها وابستگي فازی سمتي به  ورت  فضايي ايپ پرتو 

 lو  ر  شاعمود بر انت فحة  سمتي در  مختصة  که در آن  دارند  

مو  است  هميپ جبهة  عددی  حيح و نشانگر بار توپولوژيك  

هووای گردابووي پرتو باعث شده تا آنها را    مو جبهة  توزي  فاز در  

هووا تووريپ ايووپ پرتو از معوورو   گوووس  -ی لاگوورهابنامند و پرتو 

ای زاويووهتكانووة  ی گردابي مي توانند  هاهستند  به طور کلي پرتو 

  اگر پرتو گردابووي [ 5] ه باشند  شتدامداری  حيح يا غير  حيح  

ای و هووای زاويووهبووا تكانووه گوس-نهي خند مد لاگرهمشامل بر  

توانوود ای مداری کل آن موويزاويهتكانة  های متفاوت باشد،  دامنه

ها سنگ بنووای   ايپ نوع پرتو [ 6] به  ورت غير  حيح در بيايد  

 بووا   مخابرات کوانتومي جديد هستند  به دليل متعامد بودن توابوو 

های ، از آنهووا بوورای افووزايش پايووهگوس-لاگرهای مختلف  مرتبه

  بووه عبووارتي [ 7] کننوود تبادل اطلاعات در مخابرات اسووتفاده مووي
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هووای  ووفر و به جای مخابرات کلاسيك که مبتني بر پايه  ،ديگر

ها را با بووه کووار گيووری توابوو  متعاموود يك است، تعداد ايپ پايه

ند  بديپ ترتيووپ پهنووای هدميتا حد زيادی افزايش    گوس-لاگر

باند انتقال اطلاعات و همچنيپ امنيووت انتقووال اطلاعووات بسوويار 

ای در   به هميپ دليل تحقيقووات گسووترده[ 8] کند  افزايش پيدا مي

ای بووه عنوووان حاموول زاويووه تكانووةانتقال پرتوهای حوواوی  زمينة  

اطلاعات در تارهای نوری و همچنوويپ در فضووای آزاد  ووورت 

    [ 11-9] گرفته است  

پرتوهووای گردابووي بووارة  های مووورد علا ووه در  يكي از زمينه 

ی اپتيك غير خطي هافرايندتبادل بار توپولوژيك آنها در  مطالعة  

ی تبديل بسامد اپتيك غير خطي ايووپ هافرايند  [ 13 و 12]  است 

سازند تا پرتوهای ليزر گردابي در بسووامدهای امكان را فراهم مي

  تووا [ 14]  ی در اختيار داشووته باشوويميرپذک جديد و با  ابليت کو 

های پارامتری پرتوهووای گردابووي در کنون اغلپ انواع برهمكنش

و تفاضوول  [ 15] بلورهای غير خطي نظير توليد بسووامد مجموووع 

هووای بووالا ، هماهنگ[ 18]  ، سوم[ 17]  ، هماهنگ دوم[ 16] بسامد 

 مورد بررسي  وورار گرفتووه [ 20] و نوسانگر پارامتری نوری  [ 19] 

ای پايسووته بووا ي زاويه  تكانةها همواره  فرايندهمه ايپ    در   است 

تكانووة توليد هماهنگ دوم    فرايند  به عنوان مثال در  [ 21] ماندمي

ای پرتووو زاويه  تكانةای مداری پرتو هماهنگ دوم دو برابر  زاويه

هووای اخيوور ورودی به بلور غير خطي خواهد بود  البتووه بررسووي

هووای غيوور خطووي طمحوويا  بوو   بوورهمكنشدهوود کووه در  نشان مووي

ای پرتوهووای زاويووه  تكانةارتباط اشاره شده بيپ    ،دستكاری شده

ورودی و خروجي به بلور غير خطي بر رار نخواهوود مانوود  بووه 

عنوان مثال با شكل دهي ساختار تناوبي يووك بلووور غيوور خطووي 

توووان بووه پرتووو ای به  ورت يك توری خنگالي ميدوره طبيدة  

ای زاويووه تكانووةعلاوه بر دو برابوور   ،ایهويزا  كانةتهماهنگ دوم  

  البته برای پرتوهای گردابي بووا [ 23  و  22] پرتو دمش اضافه کرد  

ای غير  حيح که حا وول بوور همنهووي خنووديپ موود زاويه  تكانة

ای مووداری  ووحيح هسووتند، بوور زاويووه تكانووةبووا  گوووس-لاگوور

ه به دهندهای غير خطي برای هر يك از مدهای تشكيلهمكنش

 ،تبديل بسووامد  فرايندشوند  در يك  رسي ميانه براگ جد ورت  

پرتووو گردابووي دهندة  تشكيلبازده تبديل برای هر يك از مدهای  

  بنووابرايپ نسووبت [ 24] آن متفوواوت خواهوود بووود  مرتبووة  بسته به  

تبديل بسامد يافتووه   پرتو گردابي در پرتو   ةدهندهای تشكيلمؤلفه

ای آن دستخوش زاويه  ةتكانر نتيجه  ثابت با ي نخواهد ماند و د

 تنيير خواهد شد  

ای مداری غير  حيح زاويه  تكانةپرتوهای ليزری گردابي با   

کننوود  بووه عنوووان مثووال نقش مهمي در مخابرات نوری بازی مي

ای کووه بووه ازای آن برای مخابرات در زير آب، طول مو  بهينووه

دارد  بوورای بينووابي سووبز  وورار  ناحيووة  جذب آب کمينه است در  

دوم ليزرهای فروسرخ نزديك برای توليد ايپ ز هماهنگ  ا  يپهم

  در  ورتي کووه پرتووو ليووزر دمووش [ 25] کنند  پرتوها استفاده مي

حاوی تعدادی از مدهای پايه باشد بايد در هماهنووگ دوم سووهم 

ها تعييپ شود تا بتوان بازيابي اطلاعات را در هر يك از ايپ پايه

ذرات گيوور دسووتكاری    درپ  ام داد  همچنوويمخابراتي انجگيرندة  

ی اپتيكي ناشي از پرتوهووای ليووزر تبووديل بسووامد هاافتاده در تله

توووان يافته در بلورهای غير خطي، سرعت خرخش ذرات را مي

ای پرتو ليووزری کووه آنهووا را بووه دام انداختووه زاويه تكانةبا تنظيم  

ی توليوود يابي پرتوها  بنابرايپ مشخصه[ 28-26] است، تنيير داد  

ای زاويووه تكانةی غيرخطي تبديل بسامد از نظر هافرايندر  شده د

 ای برخوردار است   هميت ويژهااز 

ای مداری پرتو هماهنگ دوم توليد   زاويه  تكانةدر ايپ مقاله   

شده در يك بلور غير خطي دميده شده بووا پرتووو دمووش حوواوی 

عواموول   ای مورد بررسي  رار گرفته اسووت  همچنوويپزاويه  تكانة

ای مداری مو  هماهنووگ دوم زاويه  ةتكان  ده تبديل وازب  مؤثر بر

ای  ووحيح و غيوور  ووحيح زاويووه  تكانووةبرای پرتو دمش دارای  

آنها معرفي شده است  کوک پووذيری بهينة  مطالعه شده و مقادير  

سزايي برای کاربردهای مخووابرات بهای مداری نقش  زاويهتكانة  

ای بوورای توليوود هردتحقيقات گست  راًليزری و کوانتومي دارد  اخي

ای  ووورت زاويووه  تكانووةپرتوهای ليزر با  ابليت کوک پووذيری  

ای در توليوود زاويهتكانة گرفته است  به عنوان مثال کوک پذيری 

 تكانووةهووايي همچووون تنييوور  ی تبديل بسووامد بووا روشهافرايند

ی هاای ليزر دمش و استفاده از اپتيك غير خطووي در مرتبووهزاويه

  در ايووپ مقالووه بوورای [ 30  و  29] شده اسووت    امنجبالاتر از دو، ا

 نخستيپ بار روشي برای کوک پذيری و تنظيم 
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 ای زاويه تكانةحاوی  گوس-ای با پرتو لاگردوره طبيدة ای از دمش بلور ليتيوم نيوبات طرحواره .1شکل 

 

وني ای پرتو هماهنگ دوم با اسووتفاده از پووارامتر کووانزاويه  تكانة

شووده ارائووه  است  روش  شده  يابي  مشخصه  و  فيپرتو دمش معر

توور و کوواراتر هووای موجووود راحووت در ايپ مقاله نسبت به روش

 است   

 

 . مدل نظری2
 تكانووةسازی توليوود هماهنووگ دوم بووا دمووش حوواوی  برای شبيه

ای بووا طووول  طبيدة دورهای مداری يك بلور ليتيوم نيوبات  زاويه

 گرفتووه شوود  ايووپر  نظمحيط غير خطي در    متر به عنوانميلي  20

بلور غير خطي به دليل ضريپ مؤثر غير خطي بالا، بووه  ووورت 

گيوورد  های تجربي مورد اسووتفاده  وورار مووي-وسيعي در خيدمان

بووه  ووورت زيوور تعريووف   گوووس-لاگرنماية  پرتو ليزر دمش با  
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به ترتيپ دامنووه و کموور پرتووو دمووش  0wو   0Aبالا  معادلة  در   

 mو  lو  pمرتبووة هووای لاگوور ایخند جمله  lpL هستند  همچنيپ  

تعداد مدهای شرکت کننده در برهم نهووي ليووزر دمووش را نشووان 

در هووای شووعاعي و سوومتي نيز به ترتيووپ متنيوور  و    rدهند   مي

ای هستند  به طووور کلووي پرتووو دمووش انهتو اسدستگاه مختصات  

تواند تعداد دلخواهي از موودهای لاگوور را در بوور بگيوورد و در مي

ای زاويووه  تكانووةباشد پرتو دمش مد خووالو و    m=  1حالتي که  

اعدادی مخووتلط  C( ضرايپ 2  در معادلة )داشت  حيح خواهد  

 دهای لاگر موجووود درهای آنها نشانگر وزن هريك از مو اندازه

ای از دمووش بلووور ليتيوووم نيوبووات طرحوووارهو دمش هستند   رتپ

 1در شووكل    گوووس-لاگوورنمايووة  ای با يك پرتو بووا   طبيدة دوره

 نشان داده شده است 

معادلات جفووت شووده   ،سازی توليد هماهنگ دومبرای شبيه 

در محوويط  هيوو فور یروش گام مجووزازير به  ورت عددی و با 

  [ 31]   است متلپ حل شده 
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به ترتيپ دامنووه و ضوورايپ شكسووت  snو  fE ،sE ،fn که در آنها 

هووای دمووش و هماهنووگ دوم بلور غير خطي به ازای طول مووو 

به ترتيپ ضريپ مؤثر  f,s/ f,sn2(=f,sk(و   effdهستند  همچنيپ 

هماهنووگ ه اموا  دمش و  ب  سپ ور و اعداد مو  منتغير خطي بل

Tدهند  عبارت  دوم را نشان مي
2 عملگر لاپلاسوويپ در دسووتگاه

پووراش در پديوودة  مختصات عمود بر جهت انتشار پرتو بوووده و  

عوودم نشانگر پووارامتر    kکند  عبارت  انتشار آزاد را تو يف مي

بوويپ پرتوهووای دمووش و هماهنووگ دوم اسووت و بووه   انطباق فوواز

 :دو ش ورت زير بيان مي
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ای اسووت و اخووتلا  دوره طبيدة  تناوب بلور  دورة    که در آن  

سرعت فاز اموا  دمش و هماهنگ دوم را که ناشي از پاشندگي 

سازد  به عبووارتي ديگوور انتقووال انوورژی از محيط است جبران مي

افتوود اق ميتفا  و تي به  ورت مؤثر  ليزر دمش به هماهنگ دوم

که پارامتر جورناشدگي فاز مقداری کوخك داشته باشد  لازم به 

شده در ايپ مقالووه، بووه دليوول وجووود ارائه  ذکر است که در مدل  

پراش آزاد، فاز گوی ناشي از کووانوني شوودن پرتووو دمووش جملة  

ميان بلور نيووز در محاسووبات حضووور دارد  بووه هموويپ دليوول در 

مقوودار  ،ویردن اثوورات فووازگ کوو  انهای تجربي برای جبرخيدمان

  ضوورايپ [ 32] کنند  را غير  فر تنظيم مي  عدم انطباق فازجمله  

( علاوه بر طول مو  بووه دمووای بلووور نيووز 5شكست در معادلة )

بستگي دارد و با استفاده از معادلات سوولماير وابسووته بووه دمووای 

  [ 33] ده اسووت  بووه دسووت آموو   ،پرشده  بلور ليتيوم نيوبات متناوباً

کووه بتوووان انطبوواق   ( پيداسووت بوورای آن5که از رابطة )ر  طو همان

فازی را بيپ مو  دمش و مووو  هماهنووگ دوم در بلووور ليتيوووم 

ای بر  رار کرد از معادلات سلماير وابسته به دوره طبيدة  نيوبات  

دهنوود کووه کنند  يعني بلور را در دمايي  وورار موويدما استفاده مي

فووازی کووه كنش کننده با همبرق فازی بيپ اموا  ميزان عدم انطبا

 ،کنوودکم مووي  k  از عدم انطباق فاز  تناوب  دورة  حاوی  جملة  

دورة لازم به ذکر اسووت کووه در کاربردهووای تجربووي    برابر شود 

کنند تا دمای انطباق فووازی ای انتخاب ميتناوب بلور را به گونه

برابوور   درجه باشوود  در ايووپ دمووا مقاومووت بلووور در  100حدود  

انوودازة بهينه به    عدم انطباق فاز  مقدار  [ 34] ت  اسر  تخريپ بيشت

هووای تجربووي -کمر پرتو دمش بستگي دارد  در اغلووپ خيوودمان

پرتو دمش را با استفاده از يووك عدسووي در محوويط غيوور خطووي 

کانوني مي کنند و پارامتر بي بعوود کووانوني را بووه  ووورت زيوور 

 :کنندتعريف مي

p

p

L
,

w n





= 2

0
                                                     )6(  

طول بلور غير خطي است  بويوود و کلايوونمپ نشووان   Lکه در آن  

نمايووة اند که مقدار بهينه پارامتر کانوني برای پرتو دمووش بووا  داده

  برای بررسي تأثير پارامتر [ 35] است    2/ 84برابر    00TEMي  گوس

 تكانووةتو دمش با  پرك  ای هماهنگ دوم، يهزاوي  تكانةکانوني بر  

ای غير حيح که حا ل برهم نهي تعدادی از مدهای لاگر زاويه

گيريم  بنووابرايپ ای متفاوت است را در نظر ميهای زاويههتكانبا  

هووای دو های لاگوور بووا مرتبووه-مو  هماهنگ دوم نيز حاوی مد

تحليوول برابر مدهای به کار رفته در پرتووو دمووش هسووتند  بوورای  

هنگ دوم از خا يت تعامد ای لاگر در همادهم  خگونگي توزي 

کنوويم  های متفاوت بر يكديگر اسووتفاده موويمدهای لاگر با مرتبه

در معادلووة   Cضرايپ وزني هر يك از موودهای لاگوور )ضوورايپ  

 :[ 36] آيند( از معادلة زير به دست مي(2)
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+

= ==  
2

0 0
0 0

                             )7(  

کنند کووه  زير  دق مي معادلة  در    Cي  وزن   يپ را همچنيپ ض 

های لاگر به کووار گرفتووه شووده  شرط تكامل پايه دهندة  نشان 

 است  

 l
pl

C ,= =
2

0 1                                                    )8( 

حموول  Eای که توسط يك پرتو ليزر با توزي  ميوودان زاويه  تكانة

 [ 37] کنند ميزير محاسبه   طهابشود را از طريق ريم
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توووان تووأثير پووارامتر اکنون مي  ،با در اختيار داشتپ ضرايپ وزني

ای پرتو هماهنگ دوم توليد شووده در يووك زاويه  تكانةکانوني بر  

( 2( و )1بلور غير خطي را بررسي کرد  با  رار دادن از روابووط )

( و بووا 8ط مطرح شده در رابطووة )و استفاده از شر  (9در رابطة )

ای را بووا زاويووه تكانووةتوووان در دست داشتپ ضرايپ وزنووي مووي

 :[ 38]  استفاده از رابطة زير به دست آورد
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ای کوول بوورای زاويه  ةتكان( پيداست،  10)  همان طور که از رابطة

 ، کاملاًگوس-نهي تعدادی از مدهای لاگربرهميك پرتو حا ل  

 به ضرايپ بسط بستگي دارد  
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( الووف)ای  زاويووه  تكانةبازده هماهنگ دوم بيشينه شده با تنظيم دمای بلور بر حسپ محل کانون و پارامتر کانوني برای پرتو دمش حاوی    .2شکل  

5l=    10ب(  )وl=     5 (  )بلور که در آن بازده هماهنگ دوم بيشينه است برای  بهينة  بر حسپ در د است  دمای  رنگ  ها ستون  يپ شكلا  درl=   و

 گراد است  ها ستون رنگ بر حسپ درجه سانتيدر ايپ شكل   =10lد( )

 

 . نتایج و تحلیل3
ريپ مؤثر وات و ض  10سازی توان ليزر دمش برابر  در ايپ شبيه

در نظر گرفته  pm/v 17 =effdات لور ليتيوم نيوبب ایغير خطي بر

و نتايج به دست آمده برای رژيم دمش پيوسووته   [ 33] شده است  

ای بر رار است  همچنوويپ تنهووا بووه بررسووي تپي نانوثانيهتا رژيم  

اول مرحلة  خواهيم پرداخت  در    =p  0شعاعيمؤلفة  پرتوهايي با  

ی هاهتكانوو ی  زاا  ( بووه4( و )3)شدة  فت  شبيه سازی، معادلات ج

در حالي که محل کانوني آن از ابتدا   ،ای  حيح ليزر دمشزاويه

بووازة شد و پارامتر کانوني نيووز در يووك جا ميهتا انتهای بلور جاب

که با تنيير پارامتر   حل شد  با توجه به ايپ  ،کردمناسپ تنيير مي

ز نيز متفاوت است، بووه فاعدم انطباق  پارامتر  بهينة  کانوني مقدار  

تر محل و پارامتر کانوني ليزر دمووش، دمووای ازای هر جفت پارام

( جاروب شوود و دمووايي k=0)  انطباق فازبلور در حوالي دمای  

که به ازای آن بيشنه بازده هماهنگ دوم به دست آمد نيووز ثبووت 

 تنوواوب بلوووردورة شوود  لازم بووه ذکوور اسووت کووه بووه ازای 

m 9 /7 =  برابر فازق انطبادمایC 6 /91 =PMT   به دست آمد

 =l 10و  =5lای  زاويووه  تكانةسازی برای ليزر دمش با  نتايج شبيه

 نشان داده شده است   2در شكل 

شود ايپ است که برای فهميده مي  2مهمي که از شكل  نكتة    

 پارامتر  بهينة نيز مقدار   گوس-لاگرنماية پرتوهای دمش با 
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 ) 10و  9( و  10+5) 10و 5( ، 10+1) 10و  1ی لاگر در پرتو هماهنگ دوم توليد شده برای ترکيپ مدهای لاگر هاضرايپ وزني مد .3شکل 

9+10 ) 

 

به دست آمده است که کاملا مطابق با مقدار بهينووه   2/ 84کانوني  

ي است  همچنوويپ نظيوور آنچووه کووه بويوود و گوسهای  پرتو برای  

ردند محل بهينه برای آوي به دست  گوسهای  پرتو کلاينمپ برای  

نيووز در وسووط بلووور اسووت   گوووس-های لاگرپرتو کانوني کردن  

ای های زاويههتكان  لازم به ذکر است که محاسبات به ازای  [ 35] 

مختلفي تكرار شد و برای همه، مقدار بهينه يكسان به دست آمد 

 10و    5ای  هووای زاويووهفقووط دو نمونووه بووا تكانووه  2و در شكل  

پووارامتر بهينووة  است  به عبووارتي ديگوور مقوودار  ه  نمايش داده شد

 ابل توجهي کووه نكتة  ای مستقل است  اما  زاويه  ةتكانکانوني از  

توان دريافت ايپ اسووت کووه دمووای   و د مي  2از مقايسه شكل 

ای مختلف بووا يكووديگر فوورق دارنوود  های زاويهبهينه برای تكانه

ای زاويووه  انووةتكدليل ايپ امر وابستگي فاز گوی توزي  ميدان به  

بووا   گوووساست  بنابرايپ و تي که بوورهم نهووي از موودهای لاگوور  

ای مختلف به عنوان پرتو دمووش در نظوور گرفتووه های زاويهتكانه

شود، به ازای يك پارامتر کانوني مشووخو بووا تنظوويم دمووای مي

پرتووو دهنوودة بلور، حالت بهينه تنها برای يكي از مدهای تشكيل  

رک بهتوور ايووپ موضوووع و همچنوويپ د  افتد  برایدمش اتفاق مي

ای پرتووو زاويووهتكانووة  معرفي روشي جديد بوورای کوووک کووردن  

کنيم که بلور غيرخطي با يك پرتو دمش هماهنگ دوم فرض مي

ای هووای زاويووهبا تكانه  گوس  -که حا ل برهم نهي دو مد لاگر

نهووي موودهای برهممختلف است دميده شود  پرتوهای دمش بووا  

pبووه  ووورت    10و  1  هووایلاگر با مرتبووه pL L+
= = = +1 10 1 10
0 0 ،

pبوووه  وووورت  10و  5هوووای مرتبوووه pL L+
= = = +5 10 5 10
0 و  0

pبه  ورت    10  و  9های  مرتبه pL L+
= = = +9 10 9 10
0 با ضرايپ   0

-زاويووه تكانةگيريم  طبق ا ل بقای وزني مساوی را در نظر مي

ل بووه يووك ديهای موجود در پرتو دمش تبوو هر يك از مؤلفه  ،ای

ای پرتووو زاويووهتكانووة  مؤلفه در مو  هماهنگ دوم بووا دو برابوور  

دمش خواهد شد  لازم به ذکر است که محل کانوني پرتو دمووش 

الووف و ب در وسووط    2با توجه به نتايج به دست آمده در شكل

ای بلور در نظر گرفته شده است  همچنيپ دمای بلووور بووه گونووه

و   5،  1مله )يعني موودهای  ر جتنظيم شده است که مد اول در ه

( بيشينه بازده هماهنگ دوم را داشته باشد  بووه ازای هوور پرتووو 9

حل شده و ضرايپ وزنووي ( 4( و )3شدة )دمش معادلات جفت 

C  ( اسووتخرا  7برای مو  هماهنگ دوم بووا اسووتفاده از معادلووة )

نمووايش داده شووده انوود  بوورای حوول انتگوورال   3شده و در شكل  

در نظوور   2/  0wکمر پرتووو    گوس  -های لاگريه( در پا7معادلة )

    [ 39] گرفته شده است  

-نهي مدهای لاگوور  برهمای يك پرتو حا ل از  زاويه  تكانة 

-را در  ورتي که ضرايپ وزني مساوی داشته باشند مي  گوس

-ای موودهای تشووكيلهای زاويهگيری روی تكانهتوان با ميانگيپ

از موودها بيشووتر   يكوويدهنده به دست آورد  در  ورتي که وزن  

 ای مد ای کل به سمت تكانه زاويهزاويه تكانةباشد سهم  
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   10+9و ،5+10  10+1ای مداری با تنيير پارامتر کانوني برای سه پرتو دمش حا ل برهم نهي مدهای لاگر زاويه تكانةتنيير  .4شکل 

 

 3  همووان طووور کووه از شووكل [ 37] جووا خواهوود شوود  غالپ جابه

پ وزني به پارامتر کانوني وابسته هستند  به عنوان ضراي  پيداست 

منزلة با افزايش پارامتر کانوني که به  ، 10+1نهي برهممثال برای 

کوواهش يافتووه و در   10Cکاهش کمر پرتو اسووت ضووريپ وزنووي  

افزايش پيدا کوورده اسووت  بووه عبووارتي ديگوور   1Cعوض ضريپ  

ای کوول بووه ويووهزا  نووةتكا  ،انتظار داريم با افزايش پارامتر کووانوني

ای کوول زاويه  تكانةجا شده و در نتيجه  اول جابهمرتبة  سمت مد  

ای پرتووو زاويووه  تكانةکاهش يابد  برای تحقيق ايپ نكته، نمودار  

رسووم شووده  4هماهنگ دوم با تنييرات پارامتر کانوني در شووكل 

 است 

ای کوول بوور  زاويووه   تكانة ( که در آن  10با توجه به رابطة )  

شود هر خه سهم يك مد يعني  تعييپ مي   يپ بسط اساس ضرا 

ای  زاويووه   تكانة بيشتر باشد، تأثير بيشتری بر    nCضريپ بسط  

مداری کل خواهد داشت  به عنوان مثال برای ليزر دمش کووه  

باشووند، بووا    داشووته   ايم دو مد ضرايپ بسط يكسان فرض کرده 

( به يك بهنجووار  8که ضرايپ بسط طبق رابطة )   توجه به ايپ 

از رابطووة  ای کوول  زاويه   تكانة بوده و    2 /1برابر    ها nC  هستند 
n m

n

J n

=

=

= 
0

1
2

آيوود  بنووابرايپ بوورای ليووزر دمووش  به دست مووي   

برای    5/ 5ای برابر  زاويه   تكانة   10و    1ترکيپ مدهای    ، حا ل 

  9/ 5برابوور    9و    10و برای ترکيووپ    7/ 5برابر    10و    5ترکيپ  

ت بووه ازای  پيداسوو   4خواهد بووود  همووان طووور کووه از شووكل  

بزرگ است،  اندازة لكة  پارامترهای کانوني کوخك که معادل  

نزديووك هووم و در  دهنده  مدهای تشكيل  شمارة  در حالتي که  

برابوور    به دليوول تقريبوواً   ، نتيجه بازده توليد آنها نيز مشابه باشد 

ای هماهنووگ دوم دو برابوور  زاويووه   تكانووة بودن ضرايپ بسط،  

ه ليووزر دمووش حا وول  موردی کوو مقادير ليزر دمش است  در  

نسبت    1است خون بازده تبديل مد    10و    1نهي مدهای  برهم 

  تكانووة خيلووي بيشووتر اسووت بنووابرايپ    گوووس -لاگر   10به مد  

  1ای  زاويووه   تكانووة ای کل پرتو هماهنگ دوم به سوومت  زاويه 

ای ليووزر دمووش  زاويووه   تكانووة متمايل شده و کمتر از دو برابر  

در    ، ای زاويووه   انووة تك بقووای    شده است  البته بوور اسوواس ا وول 

هماهنگ دوم به دليوول از بوويپ رفووتپ دو فوتووون ليووزر    فرايند 

ای فوتون  زاويه   تكانة   ، دمش و توليد يك فوتون هماهنگ دوم 

هماهنگ دوم دو برابر فوتون دمش است و در اينجا نيز برای  

ای هماهنگ دوم دوبرابر ليزر دمش  زاويه   تكانة هر مد خالو 

اگر ضرايپ بسط نابرابر باشند    ، نهي برهم است ولي در حالت  

بووا ضووريپ  جملة  ای  زاويه   تكانة ای کل به سمت  زاويه   تكانة 

 شود  تر متمايل مي بسط بزرگ 

بينووي کوورديم رفتووار پيش  3همان طور که بوور اسوواس شووكل   

 و   10+1ای کوول در دو ترکيووپ زاويووه تكانووةکاهشووي در 

دمش حا ل   اندازة لكة  کاملا مشهود است  بنابرايپ با تنيير5+10

ای کوول زاويووه تكانووةتوووان مي  گوس  -از برهم نهي مدهای لاگر

 بووازة وسي  کوووک کوورد     نسبتاًبازة  پرتو هماهنگ دوم را در يك  
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    10+9و ،5+10  10+1 نهيبرهمتوزي  فاز و شدت پرتوهای دمش و هماهنگ دوم برای سه  .5شکل 

 

-نهوويبرهمبرای  و هماهنگ دوم  ای پرتزاويه  تكانةکوک پذيری  

و  1/ 52، 3/ 68بووه ترتيووپ برابوور   10+9و ،5+10  10+1 هووای

 نهوويبرهمبه دست آمده اسووت  دليوول کوووک پووذيری کووم   0/ 03
9+10  عنوووان  3توان تنييرات کم ضرايپ وزني در شكل را مي

عوودم انطبوواق نيز شرح داده شد پووارامتر    کرد  همان طور که  بلاً

شود برای هوور موود ات با دما تنظيم ميلور ليتيوم نيوبفاز که در ب

نهووي برهممتفاوت است  به عبارت ديگوور در يووك    گوس-لاگر  

شود موود و تي يك مد با بيشينه بازده به هماهنگ دوم تبديل مي

مدی بيپ موودهای فا لة  ديگر از حالت بهينه فا له دارد  هرخه  

يوود هماهنووگ بيشتر باشد ايپ اختلا  در بووازده تول  گوس-لاگر

شود )به يشتر است و يكي از مدها بر مد ديگری غالپ ميدوم ب

توجووه  3در شكل   10+5و   10+1 هایرفتار نمودار برهم نهي

بلووور بهينة دمای  خون  10+9کنيد(  به هميپ دليل برای ترکيپ 

بووا تنييوور پووارامتر   ،برای هر دو مد خيلي به هووم نزديووك اسووت 

اندازه خواهد بووود   وزني دو مد به يكتنييرات ضرايپ    ،کانوني

ای هماهنگ زاويه  تكانةکوک پذيری  بازة  در نتيجه برای افزايش  

پرتو دمش دهندة  تشكيلای بيپ مدهای  زاويه  تكانةتفاوت    ،دوم

ای مووداری در زاويهتكانة  بايد بيشتر انتخاب شود  اگر خه تنيير  
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يي همچون هاپرتو هماهنگ دوم توليد شده در يك بلور با روش

و يووا اسووتفاده از بلورهووای   [ 21] ريپ شكست ناهمگپ  ايجاد ض

به اثبات رسيده است ولي   [ 22] غير خطي حاوی توری خنگالي  

ها بر اساس ايجاد مدهايي جديوود در پرتووو هماهنووگ ايپ روش

دوم هستند  يعني پرتو هماهنگ دوم عوولاوه بوور موودهايي بووا دو 

ی ، حوواوی موودهای ديگوورای مداری ليزر دمشزاويه  تكانةبرابر  

ای پرتو هماهنووگ زاويه  تكانةاست که توسط بلور غير خطي به  

شووده ارائووه  دوم اضافه شده است  در روشي کووه در ايووپ مقالووه  

شود و با است مدهای جديدی در پرتو هماهنگ دوم ايجاد نمي

ای تنها با تنيير سهم زاويه  تكانةتنيير    ،4و    3های  توجه به شكل

افتد که نسووبت بووه تفاق ميهماهنگ دوم ادهندة  مدهای تشكيل  

توور تر و کم هزينووهساده  شده است نسبتاًارائه  هايي که  بلا  روش

ای از پرتو دمش به پرتووو هماهنووگ دوم زاويه  تكانةاست  انتقال  

 5توان از بررسي توزي  فازی دو پرتو درک کرد  در شكل  را مي

م بوورای توزيوو  شوودت و فوواز پرتوهووای دمووش و هماهنووگ دو

 ی ياد شده نمايش داده شده است هانهيبرهم

مدهای شرکت  مرتبة  توان دريافت که  مي  5با توجه به شكل  

در   و  برهمکننده  دمش  پرتو  شدت  توزي   بر  زيادی  تأثير  نهي 

توزي  در  همچنيپ  دارد   دوم  پرتو  هماهنگ  به  مربوط  فاز  های 

توزي   های فازی )يعني جايي که  دمش از روی شمارش تكينگي

از   مي گذار مي -به    فاز  را  زاويه  تكانةتوان  کند(  براورد ای 

کرد  البته ايپ رهيافت برای توزي  فازی مربوط به هماهنگ دوم 

   نياز دارد( 9سرراست نيست و به استفاده از رابطة )

 

 گیری. نتیجه4
ای کوول زاويووه  تكانووةدر ايپ مقاله روشي بدي  برای کوک کردن  

 ك پرتو دمووش حا وول بوورهمدوم توليد شده از يپرتو هماهنگ  

شد  ايپ روش بر اساس تفاوت دمووای ارائه  نهي از مدهای لاگر  

بازده توليد هماهنگ دوم برای مدهای مختلف لاگر استوار بهينة  

ای بوورای دوره طبيوودة  است  بنابرايپ در  ورتي که دمای بلووور  

حالووت توليد هماهنگ دوم يكي از مدهای لاگر ليووزر دمووش در  

متفوواوتي مرتبة  مد ديگری در  ورتي که    ،شته باشدبهينه  رار دا

داشته باشد از حالت بهينه فا له خواهد داشت  از طرفي بوورای 

بنابرايپ    متفاوت است   انطباق فازميزان دمای    ،هر پارامتر کانوني

شوووند  بووا تنييوور ضرايپ وزني به پووارامتر کووانوني وابسووته مووي

ای کوول زاويووه  تكانووة  ،نهوويبرهميووك  متفاوت ضرايپ وزني در  

 دستخوش تنيير و کوک پذيری پيوسته خواهد شد 
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