
 

 
 

 

 

 

برای پرتوهای  (SHG) تولید هارمونیک دوم (QPM) حالت بهینه تطبیق شبه فاز

 موازی با استفاده از محاسبات عددی

 

 نادرعلی، رحیم؛ دحسینی، سید محم

 .161جاده نازلو، صندوق پستی  11گروه فیزیک، دانشگاه ارومیه، کیلومتر
hosseinysmohammad@gmail.com 

 

 

 

 چکیده
در اکثر فرایندهای اپتیک غیرخطی به دلیل ناتوانی روش های تطبیق فاز کامل، کاهش چشم گیری در بهره تبدیل آن ها رخ می دهد. 

اده از می باشد. لذا با استفتطبیق شببه فاز، روشبی برای جبران مدت تطبیق فاز کامل زمانی ه روش های تطبیق فاز کامل ناکارآمد باشند، 
تطبیق شببه فاز، االتی برای سبیستم رخ می دهد که در آن تطبیق فاز کامل باشد. در ایک کار با استفاده از مساسباع مددی بهینه اال  

 شار تولید هارمونیک دوت تطبیق شبه فاز مورد بررسی قرار خواهد گرف .
 

، 𝑄𝑃𝑀دوت، مساسبباع مددی شبار تولید هارمونیک دوت تطبیق شبببه فاز،  تطبیق شببه فاز، تولید هارمونیک کلمات کلیدی:

𝑆𝐻𝐺 . 

 

 . مقدمه1
در اکثر فرایندهای اپتیک غیرخطی، اگر شبر  تطبیق فاز کامل برقرار نباشد،کاهش مسسوسی در بهره تولید آنها ایااد می 

اغلب مواد بدون اتلاف می باشند و اثری را نشان شود. اغلب رسیدن به شر  تطبیق فاز بسیار مش ل اس ، زیرا ضریب ش س  

 می دهند که به آن پاشندگی معمولی گفته می شود. چون ضریب ش س  تابعی افزایشی از بسامد اس  لذا به شر  تطبیق فاز

، کامل نمی توان رسببید. روش های زیادی برای رسببیدن به شببر  تطبیق فاز وجود دارد، مانند اسببتفاده از پاشببندگی بهناار

اسبتفاده از دو ش ستی، تنییم زاویه، تنییم دما و....هرکدات از روش های فوق دارای معایبی هستند و به همیک دلیل برای تمات 

مواد نمی توان از آن ها اسببتفاده کرد.به رور مثا ، روش هایی که در آن ها از دو شبب سببتی یک مسی  نوری برای رسببیدن به 

اده می شوند مسدودی  هایی وجود دارد مانند این ه یک ماده مم ک اس  دو ش ستی شبر  تطبیق فاز اپتیک غیرخطی اسبتف

ویا دو ش ستی آن برای اذف پاشندگی ضریب ش س  های خطی در  (GaAs)مثل نیمه رسبانای گالیم آرسبنید  نشبان ندهد

وجود دارد که هنگامی  (Quasi-Phase Matching) طبیق شبه فازتره رو  موج مورد نیر کوچک باشد. روشی به نات تسگ

کبه نتوان تطبیق فاز کامل را برقرار کرد، از آن اسبببتفاده می شبببود. ایده تطبیق شببببه فاز اولیک بار در م اله بسبببیار قدیمی 

( گزارش شبده اس ، که او پیشنهاد ورقه ورقه کردن یک مسی  غیرخطی به لایه های ناز  و 1661آرمسبتران  و هم ارانش )
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درجه را می دهد. البته روش های متعددی برای ساخ  ساختارهای تطبیق شبه فاز رراای  181ه اندازه چرخاندن تناوبی آن ب

 [.1شده اس ]

در ایک م اله با اسببتفاده از روش ورقه ورقه کردن به تطبیق شبببه فاز تولید هارمونیک دوت برای پرتوهای موازی پرداخته و 

تاثیراع  Matlabه فاز بدسب  می آورده و در نهای  با استفاده از نرت افزار شبار تولید هارمونیک دوت را در شبرای  تطبیق شبب

 تطبیق شبه فاز برروی شار تولید هارمونیک دوت بررسی خواهد شد.

 

 شار تولید هارمونیک دوم در شرایط تطبیق شبه فاز مبنای نظری. 2
اسبتفاده شده اس ، ابتدا صفساع موج تطبیق شبه به ایک دلیل که در ایک م اله از روش ورقه ورقه کردن مسی  غیرخطی 

 فاز را بررسی کرده و سپس به شار تولید هارمونیک دوت تطبیق شبه فاز پرداخته می شود.

 

  بررسی صفحات موج تطبیق شبه فاز. 2-1

لایه های متوالی از  𝑑𝑒𝑓𝑓 در ایک ت نیک، مسی  غیر خطی به منوان یک ساختار لایه ای پی ربندی شده اس ، که با م ادیر

 .نیر اندازه برابر اما مخالف در ملام  ی دیگر و  همچنیک ضخام  هر لایه برابر با رو  همدوسی مسی  می باشند

دامنه های میدان در دو موج زمانی ه تخلیه پمپ، پراش و جذب اضور نداشته باشند به صورع زیر می باشد. ایک معادله از 

 سی  غیر خطی گرفته شده اس :معادلاع انتشار دو موج در م

(1)  𝜕𝑢1

𝜕𝑧1
= 𝑖𝑎𝑒±𝑖𝜎𝑧1 

فاصله نرمالیزه که برابر  𝑧1ضریب جف  شدگی،  𝑎دامنه میدان ال تری ی در تراکنش دو موج می باشد ،  𝑢که در آن 
𝑧

ℓ
می   

دامنه پرتو  𝑢رو  مسی  غیرخطی اس . ملام  منفی در معاله فوق نشان دهنده زمانی اس  که  ℓفاصله انتشار و  𝑧باشد که 

 نور با فرکانس بالا باشد و ملام  مثب  دامنه پرتو نور با فرکانس پاییک می باشد.

نشان داده شده اس ،  (1)به رور مساوی ت سیم شده اس ، همانطور که در ش ل  لایه Nفرض کنید که مسی  غیرخطی به 

 :مشخص شود𝑧11 در انتهای لایه او  توس  𝑧1 یزهاگر م دار فاصله نرمال .اس  ℓ / N به روری که ضخام  هر لایه

(2)  
𝑧11 =

ℓ

𝑁

ℓ
=

1

𝑁
 

 

 

 

 

 

 

 
 (: یک مسی  غیرخطی ت سیم شده به لایه های مساوی.1ش ل )

 

(3)  
𝑁 =

ℓ

𝜁1
=

1

𝑧11
 

تعداد لایه با ضخام  ی سان می  𝑁دارای  ℓنشان دهنده ضخام  یک لایه در یک مسی  غیرخطی با رو   𝜁1که در آن 

 که در آن  باشد.
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𝑧21 = 2𝑧11 =

2

𝑁
 

 
𝑧31 = 3𝑧11 =

3

𝑁
 

 ... 

(4)  
𝑧𝑁1 = 𝑁𝑧11 =

𝑁

𝑁
= 1 

σبرای تطبیق فاز  = 𝑢(0)با در نیر گرفتک  (1معادله )ال  0 =  برابر خواهد بود با : 0

(5)  𝑢(𝑧1) = 𝑖𝑎𝑧1 

 در آخریک لایه ها برابر 𝑢و م دار 

(6)  𝑢(𝑧𝑁1) = 𝑖𝑎𝑧𝑁1 = 𝑖𝑎 

σاگر مدت تطبیق فاز  ≠  ( برابر می شود با1برقرار باشد، جواب معادله ) 0

  

(7)  𝑢(𝑧1) = ±
𝑎

𝜎
(𝑒±𝑖𝜎𝑧1 − 1) 

𝑧1)همچنیک در آخر لایه او   = 𝑧11) داریم 

(8)  𝑢(𝑧11) =
𝑎

𝜎
(𝑒𝑖𝜎𝑧11 − 1) 

 باشد پس πبرابر  𝜎𝑧11وقتی برقرار اس  که  𝑢(𝑧11)|2|معادله فوق نشان می دهد که م دار ماکزیمم 

(9)  𝑧11 =
𝜋

𝜎
 

 همچنیک ماکزیمم رو  لایه او  برابر خواهد بود با 

(11)  
ℓ𝑧11 =

ℓ𝜋

𝜎
=

𝜋

(𝜅2 − 2𝜅1)
= ℓ𝑐 

9)یعنی در ادود  (𝜇𝑚 5)تر از در رو  موج های بالا رو  همدوسی به صورع بالا. ℓ𝑐که تعییک می شود  − 11 𝜇𝑚) 

اگرچه کریستا  های غیرخطی را می توان  تااوز نمی کند. (𝜇𝑚 200)رو  همدوسی می تواند بالا رود اما معمولا بیشتر از 

ضخام  یک لایه ضخیم در ادود  اغلبافزایش رو  تا ادود چند سانتی متر داد اما بهره تبدیل آن ها در اضور مدت تطبیق فاز 

(200 𝜇𝑚) .ت نیک تطبیق شبه فاز راه الی برای ایک مش ل می باشد. می باشد 

δهمچنیک 
1

 که به صورع زیر تعریف می شود: می باشد ℓ𝑐و  𝜁1نشان دهنده تفاوع میان  

(11)  
δ

1
=

𝜁1  − ℓ𝑐

ℓ𝑐
 

 ( داریم:11( و )3بنابرایک از معادله )

(12)  𝜁1

ℓ
=

(1 + δ
1

)ℓ𝑐

ℓ
=

(1 + δ
1

)𝜋

𝜎
=

1

𝑁
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 بنابرایک

(13)  𝜎 = 𝜋𝑁(1 + δ
1

) 

 

 

δتطبیق شبه فاز تولید هارمونیک دوم برای پرتوهای موازی با . 2-2
1

≠  و بدون تخلیه پمپ 0

 ( خواهیم داش : 13( و )3با توجه به رواب  )
(14)  𝜎𝑧11 = 𝜋 + 𝜋δ

1
 

δزمانی ه  𝑢دامنه 
1

≠  برابر (8با توجه به رابطه ) می باشد 𝑁 یآخرهی در لایه  0

(15)  𝑢(𝑧11) =
𝑎

𝜎
(𝑒𝑖𝜎𝑧11 − 1) = −

𝑎

𝜎
(𝑒𝑖𝜋δ1 − 1) 

 همچنیک

(16)  
𝑢(𝑧21) = −

𝑎

𝜎
−

2𝑎

𝜎
𝑒𝑖𝜋δ1 −

𝑎

𝜎
𝑒2𝑖𝜋δ1 

 و در نهای  

(17)  
𝑢(𝑧𝑁1) = −

𝑎

𝜎
−

𝑎

𝜎
𝑒𝑁𝑖𝜋δ1 −

2𝑎

𝜎
(𝑒𝑖(𝑁−1)𝜋δ1 + 𝑒𝑖(𝑁−2)𝜋δ1 + ⋯ + 𝑒2𝑖𝜋δ1

+ 𝑒𝑖𝜋δ1) 

𝜔با در نیر گرفتک  = 𝑒𝑖𝜋δ1 :بدس  می آید 

(18)  
𝑢(𝑧𝑁1) = −

𝑎

𝜎
(1 + 𝜔𝑁) −

2𝑎

𝜎
(𝜔 + 𝜔2 + 𝜔3 + ⋯ + 𝜔(𝑁−1)) =

= −
𝑎

𝜎
(1 + 𝜔𝑁) −

2𝑎

𝜎
(

1 − 𝜔𝑁

1 − 𝜔
− 1)

= −
𝑎

𝜎

(1 − 𝜔𝑁)(1 + 𝜔)

1 − 𝜔
= −

𝑎

𝜎

(1 − 𝑒𝑖𝑁𝜋δ1) (1 + 𝑒𝑖𝜋δ1)

1 − 𝑒𝑖𝜋δ1

 

 و در نهای  

(19)  
|𝑢(𝑧𝑁1)|2 =

4𝑎2

𝜎2
𝑠𝑖𝑛2

𝑁δ
1

𝜋

2
𝑐𝑜𝑡2

δ
1

𝜋

2
 

 از آنااکه

(21)  𝑎 = 𝜅𝑠𝑢1
2 

𝜅𝑠که در آن  = √𝜉𝑝𝑘2  که𝜉𝑝  پارامتر کانونی می باشببد و𝑘2  توان ورودی نرمالیزه می باشببد، همچنیک𝜅𝑠  بردار موج

 :برای پرتوهای گوسی موازی ورودی می باشد و

(21)  
𝑢1 = 𝑒−

𝑥1
2+𝑦1

2

2  

هارمونیک دوت، شبببار تولید  می باشبببد رو در نهای  با توجه به شبببار تولید 𝑦و  𝑥مختصببباع دکارتی  𝑦1و  𝑥1که در آن 

 هارمونیک دوت با شرای  تطبیق شبه فاز به ش ل زیر نوشته می شود:
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(22)  
ℎ𝑠 ≡

2𝜉𝑝

𝜋𝜅𝑠
2

∫ ∫ |𝑢2(𝑥1, 𝑦1, 1)|2 𝑑𝑥1𝑑𝑦1

∞

−∞

∞

−∞

=
2𝜉𝑝

𝜋𝜅𝑠
2

4𝑎2

𝜎2
𝑠𝑖𝑛2

𝑁δ
1

𝜋

2
𝑐𝑜𝑡2

δ
1

𝜋

2

× ∫ ∫ 𝑒−2(𝑥1
2+𝑦1

2)𝑑𝑥1𝑑𝑦1

∞

−∞

=

∞

−∞

4

𝜋2

𝑠𝑖𝑛2 𝑁δ1𝜋

2
𝑐𝑜𝑡2 δ1𝜋

2

𝑁2(1 + 𝛿1)2
 

[6-1.] 

 رسم شکل با توجه به شار تولید هارمونیک دوم تطبیق شبه فاز.  2-3

δبر اسبب  ℎ𝑠(، نمودار تغییراع 11با توجه به رابطه )
1

به ش ل  𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏، با اسبتفاده از نرت افزار   𝜉𝑝و  𝑁با توجه به  

𝑘2های زیر نمایش داده می شود. در ایک نمودارها  =  تعییک شده اس . 01.

 

 
δبراسب  ℎ𝑠( : نمودار تغییراع 1ش ل )

1
𝜉𝑝 وقتی که 04/تا 04/- برای   =  می باشد. 0/1
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δبراسب  ℎ𝑠( : نمودار تغییراع 1ش ل )

1
𝜉𝑝 وقتی که 04/تا 04/- برای   =  می باشد. 2/84

 

 
δبراسب  ℎ𝑠( : نمودار تغییراع 3ش ل )

1
𝜉𝑝 وقتی که 04/تا 04/- برای   =  می باشد. 0/1

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


7 

 

 
δبراسب  ℎ𝑠( : نمودار تغییراع 4ش ل )

1
𝜉𝑝 وقتی که 04/تا 04/- برای   =  می باشد. 2/84

 
δبراسب  ℎ𝑠( : نمودار تغییراع 1ش ل )

1
𝜉𝑝 وقتی که /3های بیک صفر تا   =  می باشد. 0/1

𝜉𝑝با  61و  81و  01و  61و  11برای منسنی ها به ترتیب از بالا به پاییک  𝑁، (1ش ل ) در نمودار     = در نیر گرفته  0/1

𝜉𝑝با  61و  84و  01و  61و  11برای منسنی ها به ترتیب از بالا به پاییک  𝑁(، 1در نمودار ش ل )شده اس . و  = در  2/84

با  411و  311و  111و  111و  111به ترتیب از بالا به پاییک برای منسنی ها  𝑁(، 3در نمودار ش ل )نیر گرفته شده اس . 

𝜉𝑝 = و  111و  111و  111برای منسنی ها به ترتیب از بالا به پاییک  𝑁(، 4در نمودار ش ل )در نیر گرفته شده اس .  0/1

𝜉𝑝با  411و  311 = به ترتیب از بالا به برای منسنی ها  𝑁(، 1همچنیک در نمودار ش ل )در نیر گرفته شده اس .  2/84

𝜉𝑝با  61و  81و  01و  61و  11پاییک  = δ( در بازه 1در نیر گرفته شده اس  تنها تفاوع آن با ش ل ) 0/1
1

 می باشد. 

(، ایک موضوع بیان می شود که هرچه تعداد لایه های مسی  غیرخطی بیشتر باشد، منسنی شار 3( و )1با بررسی ش ل های )    

، پس هر چه تعداد لایه ها کمتر باشد شار تولید هارمونیک تر می باشد تطبیق شبه فاز دارای کمری باریک تولید هارمونیک دوت

( ایک موضوع 3( و )1( افزون بر نتایج ااصله از اش ا  )4( و )1دوت تطبیق شبه فاز بهینه تر خواهد بود. با بررسی ش ل های )

بیشتر باشد، شار تولید هارمونیک دوت بهینه تر و بیشتر خواهد بود. و   𝜉𝑝عنی دیده می شود که هر چه پرتوها کانونی تر باشند ی

δ (، بیانگر ایک مطلب می باشد که1همچنیک ش ل )
1

بیشتر شود، شار تولید هارمونیک دوت تطبیق شبه 3/1بیشتر شود یعنی از  
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یعنی هرچه ضخام  و رو  همدوسی در مسی  غیرخطی بیشتر شود، شار تولید هارمونیک دوت تطبیق شبه  فاز صفر می شود.

 فاز آن کمتر و کمتر می شود تا این ه صفر شود.

 

 گیری. نتیجه3

با مساسبباع مددی اناات شبده و رسم نمودارها، ایک نتایج ااصل می شود که هر چه تعداد لایه های مسی  غیرخطی برای 

یق شببه فاز تولید هارمونیک دوت کمتر باشبد و همچنیک هر چه پرتوها کانونی تر باشبند، شار تولید هارمونیک دوت تطبیق تطب

شببه فاز بهتر و بهینه تر خواهد بود. لذا به دلیل آن ه بهره تبدیل به رور مسبت یم با شار تولید رابطه دارد، بنابرایک بهره تبدیل 

  ونیک دوت تطبیق شبه فاز، بهینه تر خواهد بود.نیز به پیرو شار تولید هارم
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Abstract. In most nonlinear optic processes, due to the inability of 

complete phase matching techniques, a significant reduction in their 
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conversion efficiency rates occurs. A quasi-phase matching is a method 

to compensate for the complete phase failure of the phase when 

complete phase matching is inefficient. Therefore, using a quasi-phase 

matching, a state occurs for the system in which the phase matching is 

complete. In this job, using the optimal numerical calculations of the 

flux state, the production of the second harmonic of the quasi-phase 

matching will be investigated. 
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