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 الاهداء

 

إلى الأصوة الحضنية النأ سرصنلَا احم ر نةع لل ناحب اناق  ا لنق        
( ال ظنيه واحقاو الكزيه صيد الكائيات الزصول اليبي الأمي محند)

 (البيت الكزاو )آل و سيمننناىاع وستباعاع
وإلى وسرض الأىبينناء واحزصننلب الطنناٍزيً وعننق الننن زا  ال ظننيه 

 ت ظيناع وتبجيلاع.
داء ال نزا  ينا منً تندمته ءمناءاننه الشاينة بصندور        وإليكه يا شَ

 ملنؤٍنا الأيماٌ باحم وقن  الوعً ثمياع للنجد وفاءاع وعزفناىاع.
وسوجناتي  وسخوتنني وسخواتنني   )ر َنا احم( وإلنى والديَّ ال شيشيً 

 . وسعفالني
 .وإلى ال مً يفيد مً ٍذا البحث ، ستدو جَدي احتواضع ٍذا
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 المقدمـــة:
تعتبــر لسميــة تؽليــد التؽافــق الرــافي ظــاارت مفيــدت هذا تــتػ بؽســا ت ا 

مـــؼ  ـــؽل مـــؽزي هلـــى   ـــر  رلسميـــة تغيـــر الطـــؽل الســـؽزي   ـــعة الميـــز 
ولسميــة تغيــر الطـــؽل الســؽزي تختمـــي تسامــا لســا لحـــدث لشــدما فدـــتعس  

 لال ـا هلــى المــؽن ززازـة  زــرات لتغييـر لــؽن الزــؽت ا بـين الســار مــؼ 
الشـــاتو مؽزـــؽد  ساســـا  ـــسؼ الزـــؽت  ر زـــ االزـــؽت   نهذ  ، ر زـــا 

ا بـــين الدـــاقا لمـــى الززازـــة الخزـــرات  ذ لـــػ تقـــػ الززازـــة هلا  عسميـــة 
تر ــيل لولــؽان ا  ــر  التــي لحتؽن ــا المــؽن ا بــين وان قــات لمــى المــؽن 

دا كســـا تؽلـــد لؽفـــا زديـــ  ي هن الززازـــة الخزـــرات اـــ   لا ا  زـــر فقـــا 
اشــا اــؽ مرــدر  ــؽئي   ن مــا فحتازــ لحــدث فــي لسميــة التؽافــق الرــافي 

 لالي الذدت والتذاك  وا ا ما يؽفر  لشا الميزر    
 م سة في  عـن اسـتعسالات الميـزر هن دراسة البررنات اللا طية        

اذ بؽســا ت ا لسكششــا تغيــر الطــؽل الســؽزي لا ــعة الميــزر و ــ لغ فزنــد مــؼ 
 عة فيسكؼ بؽسا ة ا   التقشية الحرؽل لمى ا ؽال مؽزيـة مزالا ا   الا

ا ـؽل او اقرــر مــؼ الطــؽل الســؽزي لميـزر الزــاخ و ــ لغ فكــؽن قــد وفرفــا 
والؽقــو والــرسؼ فــي ترــشيع از ــزت ليــزر  ــت ؽال مؽزيــة مختمفــة  فــي الج ــد

 ومتشؽلة                   
ػ مؼ البرـرنات ززت م  (SHG)ان لسمية تؽليد التؽافقية الرافية         

اللا طيــة و قــد فــتل مجــالات زديــدت و حرــاح مدــتسراح لمحرــؽل لمــى المــى 
فدــــبة تحؽنــــ  )الكفــــاتت( و قرــــى  اقــــة مسكــــؼ الحرــــؽل لمي ــــا  ــــالطؽل 

فـي اـ ا  السؽزي الجديـد لمزـؽت الستذـاك   و حدـب الاسـتعسال السطمـؽ  
مؼ الطؽل  (532nm)البحث سؽف فحر  لمى الطؽل السؽزي الا زر 

( Nd:YAG)والزــــي بميــــزر  (KTP)بؽســــا ة بمــــؽرت  (1064nm)ي الســــؽز
 والطؽل السؽزي الا زر م ػ في لدت تطبيقات مش ا: الشبزي 
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الاترــــالات تحــــو الســــات )لستــــاز الطــــؽل الســــؽزي الا زــــر بشفاذلــــة  (1)
 لالية في السات( 

 القياسات البررنة  (2)
   [1] لسميات ترقيب السؽاد (3)
-Photoالزـــــؽئية( –)التفـــــاللات الكيسيائيـــــة  العسميـــــات الكيسيائيـــــة (4)

Chemistry   
 الدراسات الطيفية  (5)
  [2] ي اوساط لا طية ا ر   (6)
   (Photo-Biology)الزؽئية -التفاللات البايمؽزية (7)
   (Plasma Diagnostics)تذخيص البلازما  (8)
[3]الافدماج الشؽوي  الميزر  (9)

 (Laser Fusion)   
لجَــراح بؽاســطة الطــؽل الســؽزي الا زــر مــؼ التسييــز بــيؼ يــتسكؼ ا (10)

الافدجة السسمؽتت  الدم والتي تكؽن  ديدت الامتراص و يؼ الافدجة 
  [3,4] الذفافة غير السسترة ل  ا المؽن 

فـــي الاترــــالات ومعالجـــة السعمؽمــــات هذ هن ل ـــ ا الطــــؽل الســــؽزي  (11)
السركبات الفزائية قابمية ا تراق الحازز الغازي الستتيؼ ال ي لحيا  

  [5]اثشات د ؽل ا السجال الار ي
  [6]قياس فدبة التمؽث في الجؽ (12)

 : Crystal Systems الاىعنة البلورية
هن الخاصية السسيزت لمسادت الستبمؽرت اي تكـرار مكؽفات ـا مـؼ الـ رات  

ـــة ـــات  فؽاصـــ  مشتعســـة فـــي الا عـــاد الرلاث ـــد تسريـــ  الترتيـــب  او الايؽف ولش
 ك  مجسؽلة مـؼ الشقـاط فـي الفـران فـتن الذـك  الحاصـ  مـؼ  ال ري لمى

ولمـى اـ ا تعـرف البشيـة الفراغيـة  تف ـا  تؽزنع الشقاط لبارت لؼ بشيـة فراغيـة
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لبارت لؼ صفؽف غير محددت الطؽل لمشقاط في الا عاد الرلاثـة  ستج ـات 
لمــــى التــــؽالي ونسكــــؼ تحديــــد  (z,y,x)فــــي الاتجااــــات  (c,b,a)ا ؽال ــــا 

 :[7] قطة في البشية مؼ  لال العلاقة الآتيةمؽقع اي ف
ruvw = ua + vb + wc ………………( 1-1) 

 c,b,aالــداد صــحيحة تسرــ  مزــالفات وحــدات  w,v,uحيــث ان       
 لمى التؽالي 

ـــــــة  (c)يبـــــــيؼ ان وحـــــــدت الازاحـــــــة  (1-1)الذـــــــك   ستزـــــــع مدـــــــتؽ  البشي
(Lattice Plane الحــاوي لمـــى )b,a  فــؽق مدــتؽ  م ـــر مــؽاز لـــ  وان

لسكــــــؼ التباراــــــا محــــــاور مرزعيــــــة  c,b,aمتج ــــــات الازاحــــــة الاساســــــية 
(Reference Axes)   وفـي البمـؽرات لـادت مـا تدـسى  السحـاور البمؽرنـة

(Crystallograghic Axes)  التــــــي تكــــــؽن الزوالــــــا بــــــيؼ محؽرنــــــة
(Interaxial) :في ا اي (ba), (ca), (cb)  

 
 
 
 

              

 
 

 

 . [ 7]ن اطهال وحجات التكخار والدوايا بين السحهرية(يبي 1--1الذكل )
ترشي السؽاد الستبمؽرت الى سبعة افعسة بمؽرنة التساداح لمى الذـك        

 (c,b,a)مــؼ فاحيـــة   ــؽل ا عاداـــا  (unit-cell)ال شدســي لؽحــدت الخميـــة 
ـــا بـــيؼ السحؽرنـــة ( يبـــيؼ الافعســـة 1-2والذـــك  ) في ـــا   ،  ،والزوال

 بعة  البمؽرنة الد
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 : (Triclinic System) اليعاو الجلاثي الميل
a-  (تختمـي الزوالـا البـيؼ محؽرنـة(Interaxial Angle  ,     ,  

90)لؼ  عز ا البعن ولاتداوي اي مش ا زاونة قائسة
0
)  

b – تكـؽن ا ــؽال وحــدات التكــرار(Repeat Units)  فــي اتجــا  السحــاور
  c)   (a bالبمؽرنة غير متداونة 

 :(Monoclinic System) يعاو الاحادي الميلال
a – السحؽر البمؽريb  لسؽدي لمى السدـتؽ  الـ ي لحـؽي السحـؽرانc,a 

==  90 ونؤدي ا ا الى العلاقات الآتية 
o
 ,  90

0  
b- تختمي ا ؽال وحدات التكرارrepeat units  الاتجااـات البمؽرنـة فـي

  c)              .  (a bالرلاث اي ان 
 :Trigonal or Rhombohedral ليعاو الجلاثي أو المعيني الاوجها

a-عزــ ا الــبعن بزوالــا غيــر قائســة ولكــؼ  ؼتسيــ  السحــاور البمؽرنــة لــ 
 متداونة  ي ان: 

     .  ==   90
o
  

b- تكــؽن   ــؽال وحــدات التكــرار(repeat units) ؽحــدت الخميــة مدــاونة ل
 c) =          .  (a =bلبعز ا البعن

 :Hexagonal System يعاو الضداصيال
a- تتسيــز وحــدت الخميــة فــي البمــؽرات التا عــة الــى اــ ا الشعــام بؽزــؽد ثلاثــة

120)تعسـ  زاونـة مقـداراا  a1,a2,a3محاور  فقية واي 
0
مـع  عزـ ا  (

لسؽدلـاح لمـى السدـتؽ  الـ ي لحـؽي  cالبعن ونكـؽن السحـؽر البمـؽري 
 السحاور الافقية 

b-تكؽن وحـدات التكـرار(repeat units)  تتجـا  السحـاور الافقيـة الـرلاث 
 متداونة وتختمي لؼ تمغ في اتجا  السحؽر الرا ع اي ان :

        a1=a2=a3c 
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 : Orthorhombic System اليعاو المعيني الكائه
a-:تكؽن السحاور البمؽرنة في ا متعامدت لمى  عز ا البعن  ي  ن 

               ==  = 90
o 

b- ا ؽال وحدات التكرار في الاتجااات البمؽرنة  ي: تتبايؼ 
c)             (a b 

 :Tetragonal System اليعاو الزباعي
a- تكـــؽن السحـــاور البمؽرنـــة الـــرلاث متعامـــدت لمـــى  عزـــ ا الـــبعن واـــ ا

 يؤدي هلى: 
                                                          ==  = 90

o
  

  b-  وحــدتا التكــرار  تتدــاو(repeat units)  فــي اتجــاايؼ بمــؽرنيؼ فقــا
 وتختمفان لؼ وحدت الالادت في الاتجا  الرالث اي  ن:

c)                    (a =b 

 :Cubic System اليعاو المهعبي
 a- تتعامد السحاور البمؽرنة لؼ  عز ا البعن اي ان 

                  ==  = 90
o

 

b-دات التكــرار تكــؽن ا ــؽال وحــrepeat units  فــي الاتجااــات البمؽرنــة
 الرلاثة متداونة

c) =                  (a =b 
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 .  [7]يبين الانغسة البمهرية الدبعة (1-2)الذكل 
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 :Symmetry in Crystal Systems التياظز في الاىعنة البلورية

فتيجة تكرار وحدت الخميـة  (Crystal Lattice)تتؽلد البشية البمؽرنة       
(Unit-Cell)  فــي الا عــاد الرلاثــة وفــي  تجااــات مؽازنــة لحافــات الخميــة

لشـد تـؽفر  (Macroscopic Crystal)الاساسـية وتشسـؽ البمـؽرات الكبيـرت 
تتسيـــز الســـؽاد البمؽرنـــة الستبمـــؽرت  سيائيـــة السشاســـبة يالعـــروف الفيزنائيـــة والك

كؽفات ــــا مـــؼ الــــ رات  و ا يؽفـــات  و الجزن ــــات بترتيـــب دا مــــي مشـــتعػ لس
( تكؽن  Unit Cellونؤدي الترتيب السشتعػ ا ا الى تكؽنؼ وحدت الخمية )

ـــة لمبشيـــة البمؽرنـــة الكاممـــة  لدـــبب الترتيـــب السشـــتعػ لسكؽفـــات الســـادت  مسرم
الستبمـــؽرت ظ ـــؽر  اصــــية التشـــاظر التــــي ترـــي لسميــــة الـــادت الــــ رات او 

والذــــــك  لمــــــى زــــــافبي  والحجــــــػ، التركيــــــب ، الجزن ــــــات الستذــــــاب ة فــــــي
( واحيافــا تــشعكس  Point( و فقطــة) Axis( ، و محــؽر ) Planeمدــتؽ )

حالـة التشــاظر السؽزــؽدت بـيؼ الــ رات فــي ترتيـب ا وزــ  والحافــات لمبمــؽرات 
 (m)ومدـــتؽنات التشـــاظر  (6,4,3,2)الكاممـــة الشســـؽ   ن محـــاور التشـــاظر 

التـي تعكـس التشـاظر الـدا مي بـيؼ  (i) او مركـز الافقـلا  ومركـز التشـاظر
مكؽفات البشية تشعكس  لزاح في الا كال الخارزية لمبمـؽرات الكاممـة الشسـؽ 
مؼ  لال التؽزنع السشتعػ لعشاصراا مؼ الاوز  والحافـات والزوالـا  تع ـر 

 الافقلابــــــــــي–فــــــــــي البمــــــــــؽرات محــــــــــاور تشــــــــــاظر مــــــــــؼ الشــــــــــؽع الــــــــــدورافي 
((Rotooinverion  تجمب لشاصر البمؽرت الستكاف ة  واي محاور تشاظر

الى حالة تتطابق مع ففد ا لشد تدونر البمؽرت حؽل ـا  حيـث يرافـق الـدوران 
وتؽ ــع للامــة  (`1,`2,`3,`4,`6)افقــلا  حــؽل فقطــة فــي مركــز البمــؽرت 

الدـــالب فؽق ـــا لتسيزاـــا لـــؼ محـــاور الـــدوران الالتيادلـــة  كســـا مؽ ـــل فـــي 
فعسـة البمؽرنـة السختمفـة مؽ ـل فـي  اما التشاظر السسيز للا (1-3)الذك  

( وذلـغ  الاسـتشاد لمـى الشعـام العـالسي الـ ي و ـع  ارمـان 1-1الجدول )
 [7](  Hermann-Mouguin System of Notationمؽزيؼ لمتدونؼ )–
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 .  [7](يبين التشاعخ في الانغسة البمهرية1-3الذكل)
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 [7]للأنغسة البمهرية السختمفة(يبين التشاعخ السسيد  1-1ججول )
 Characteristic Symmetryالتشاظر السسيز  Crystal System الشعام البمؽري  ت
 لايهجج تشاعخ Triclinic الرلاثي السي  1

 1A2واحج  (2)محهر دوران ثشائي  Monoclinic الاحادي السي  2

3 
الرلاثي 
 اوالسعيشي

Trigonalor  

Rhombohedral 
 واحج1A3(3`) (3`) او  (3)لاثي محهر دوران ث

 Hexagonal الدداسي 4
 

 واحج1A6(6`)( (6`)او (6)محهر دوران سجاسي

 Orthorhombic السعيشي القائػ 5

 
 3A2 (2)ثلاثة محاور دوران ثشائية 

 Tetragonal الر الي 6
 

 واحج)1A4(4`) (`4)او  (4)محهر دوران رباعي 

 4A3(3`) (`3)او (3)ثلاثية  اربعة محاور دوران Cubic السكعبي 7
 

  (Point Groups) والسجاميع الشقظية Crystal Class’s) ( الأصياف البلورية
التـــي تشـــتو مـــؼ  (Point Groups)هن لـــدد السجـــاميع الشقطيـــة 

 و مــؼ  ــلال  تمشفــرد (Symmetry Operation) لسميــات التشــاظر 
وي فقـا اثشتـيؼ تتلفات ا مع  عز ا البعن ليدو غير محددت ب  اف ـا تدـا

تتسيز كـ  واحـدت مش ـا  (Point Groups)مجسؽلة فقطية  (32)وثلاثيؼ 
ان السجــاميع الشقطيــة اــ   والتــي  بتشــاظر  ــاص تختمــي ب ــا لــؼ غيراــا 

مكاف ة  1830 (Hessel) ا تقو التساداح لمى فر يات و ع ا الالسافي
 رغـــػ ان (Crystal Classes) فرـــيمة بمؽرنـــة (32) ثشتـــيؼ وثلاثـــيؼ 

ترــي التشــاظر التــي تــؤدي الــى  (Point Groups)السجــاميع الشقطيــة 
 (  1-2الشدق السشتعػ لمبمؽرات كسا مؽ ل في الجدول )
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يهضح بالتفريل تهزيع الأصشاف البمهرية عمى الأنغسة البمهرية  (1-2الججول)
 [7]الدبعة مع ذكخ اسم الرشف والتشاعخ الكمي فيو.

 التشاظر السؽزؽد اسػ الرشي الرشي البمؽري  الشعام البمؽري  ت
11 ثلاثي السي  1

-
 يهجج لا الدطؽح الؽحي  

 احادي السي  2
2m 
2/m 

 اسفيشي سشامي
 مؽ ؽري 

1A2 
1m 

i,1A2,1m 

 معيشي قائػ 3
222 

mm2 
2/m 2/m 

2/m 

 معيشي اسفيشي مزدوج
 معيشي ارمي
 معيشي مزدوج

3A2 

1A2,2m 
i,3A2,3m 

 
4 

 ر الي

4 
4

-
 
4/m 
422 

4mm 
4

-
2m 

4/m 2/m 
2/m 

 ر الي مزدوج 
 ر الي اسفيشي مزدوج 
 ر الي ارمي مزدوج 

 ر الي مشحرف الاوزة 
 سكاليشؽايدرالير الي مزدوج الاوزة 

 ر الي مزدوج ارمي

1A4 
1A

-
4 

i,1A4,,1m 
1A4,4A2 

1A4,4m 
1A

-
4,2A2,2m 

i,1A4,4A2,5m 
 

5 
 

ثلاثي او 
 معيشي

3 
3

-
 
32 
3m 

3
-
2m 

 ثلاثي ارمي
 معيشي الاوزة

 مشحرف الاوزة ثلاثي
 ثلاثي مزدوج ارمي

 سداسي سكاليشؽايدرالي

1A3 
1A

-
3 

1A3,3A2 
1A3,3m 

1A
-
3,3A2,3m 
1A

-
3 

 سداسي 6

6 
6

-
 
6/m 
622 

6mm 
6

-
m2 

6/m 2/m 
2/m 

 سداسي ارمي
 سداسي ارمي مزدوج

 سداسي مشحرف الاوزة
 سداسي مزدوج ارمي

 ثلاثي مزدوج ارمي مزدوج
 سداسي مزدوج ارمي مزدوج

1A6 
1A

-
6 

i,1A6,1m 
1A6,6m 

1A
-
6,3A2,3m 
1A

-
6 

i,1A6,6A2,7m 

 مكعبي 7

23 
2/m 3

- 

432 
4

-
 3m 

4/m 3
-
 2/m 

 التيتارتهبي
 الايبمهيجي
 الجيخويجي

 سجاسي رباعي الاوجة
 سجاسي ثساني الاوجة

3A2,4A3 
3A2,3m,4A

-
3 

1A
-
3 

3A4,4A3,6A2 
3A4,4A3,6m 

3A4,4A
-

3,6A2,9m1A
-
3 
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 Nonlinear Optic Crystals  البلورات اللاخطية

فتيجـــــة لؽزـــــؽد  اصـــــية دوران مدـــــتؽ  الااتـــــزاز )الاســـــتقطا (   
والسادت التي تستمـغ تمـغ الخاصـية تدـسى  السـادت  لبعن البمؽرات والسؽاد ،

الشذـــطة  ـــؽئيا مرـــ  الكـــؽارتز ومقـــدار الـــدوران لعتســـد لمـــى ســـسغ الســـادت 
ي    لدــبب السجــال الك رومغشا يدــ [8]والطــؽل الســؽزي لمزــؽت السدــتعس 

الـــ ي لرـــاحب مـــرور مؽزـــة  ـــؽئية  ـــلال مـــادت معيشـــة اســـتقطا  تمـــغ 
السادت ، ولشدما تكؽن  دت الذعاع الزؽئي صغيرت يرتبا ا ا الاستقطا  
 علاقـــة  طيـــة مـــع السجـــال الك ر ائي)ا ـــ  السجـــال الك ر ـــائي فقـــا  عـــيؼ 
الالتبـــار ( ولكـــؼ  ـــدت الا ـــعة الزـــؽئية لشـــدما تتخطـــى العلاقـــة الخطيـــة 

قة التي تر ا بيؼ الاستقطا  و دت السجال غير  طية  وكسا تربل العلا
 :[9]لتتي 

    (         
     (      

a  (  1لسر  السعام  غير الخطي )قيست  اق   كرير مؼ 
χ   لسر  الاستقطابية الخطية 

( E( مـــع )Pولشـــدما لكـــؽن السجـــال الك ر ـــائي صـــغيراح فـــان تغيـــر )      
لكـــؼ القـــيػ الكبيـــرت لمسجـــال تـــؤدي الـــى اقتـــرا  قيســـة  POCOSωt)لكـــؽن )

 : [9]( وال ي لدااػ في الاستقطابية  سؽزب 1مؼ ) (a2Eالسقدار )
 

 - - - - - - - -- - -- -- (1-3)   
 

1-4))-----------  ta o  2cos1
2

1 2

22  
( فــــي  السقــــدار دا ــــ  الاقــــؽاس الرــــغيرت فــــي  2ωلسرــــ  الحــــد )        

( لعبـــر لـــؼ لسميـــة التؽافـــق الرـــافي  ان الافكدـــار الرشـــائي  4-1)السعادلـــة 
ـــى   ـــؽرات  (32)فؽلـــاح مـــؼ مجســـؽع  (20)صـــفة ملازمـــة  ال فؽلـــاح مـــؼ البم

)cos(
2

22 ta o 
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والاوســاط اللابمؽرنــة تحرــ  لمــى صــفة الافكدــار الرشــائي لشــدما تتعــر  
لذــد دا مــي واــؽ التغيــر الــ ي لحــدث  دــبب تغيــر فــي معامــ  الافكدــار 

تدتقطب الحزمة السارت  ـلال مـادت ثشائيـة  حد  و اكرر  لمسادت في اتجا  وا
الافكدار حيث تعتسد قيسة او درزـة الاسـتقطا  لمـى اتجـا  محـؽر السـادت 

ــــــــــا ــــــــــى اتجــــــــــا  متج ــــــــــة السجــــــــــال الك ر  ئي لحزمــــــــــة الا ــــــــــعة فدــــــــــبة ال
ومـــؼ السسكـــؼ ان تحـــدث افـــؽاع كريـــرت مـــؼ الاســـتقطا    الك رومغشا يدـــية

لطمـــق لمـــى  لبيزـــؽي  كرراـــا  ـــيؽلاح حيـــث لكـــؽن الاســـتقطا  الـــدائري وا
الذعاع في السدتؽ  الـ ي لحـدث فيـ  اسـتقطا  لخزـع لقـافؽن سـشي  فـي 
الافكدـــار   الذـــعاع الالتيـــادي   كســـا لطمـــق لمـــى الذـــعاع فـــي السدـــتؽ  

 لقافؽن سشي   الذعاع فؽق الالتيادي  عال ي لا لخز
س  ول مـــــؼ لاحـــــس صـــــفة الافكدـــــار الســـــزدوج اـــــؽ العـــــالػ  ـــــارفؽلشيؽ     

( Ordinary( يبـــيؼ الذـــعاع الالتيـــادي )1-4الذـــك  ) [4] (1665لـــام)
(  لعتسد معام  افكدار السؽاد Extraordinaryوالذعاع غير الالتيادي)

ثشائية الافكدار لمى السحؽر ال ي لقاس حؽل   و سا ان سرلة الزؽت في 
 -السادت تتشاسب لكدياح مع معام  الافكدار :

n = c/n …………………..(1-5) 
n  سرلة الزؽت في السادت : 
c  سرلة الزؽت في الفران : 
nمعام  الافكدار : 

ــــ   ــــالسحؽر       ــــى السحــــؽر ذي معامــــ  الافكدــــار القمي ــــق لم ــــ لغ لطم ل
الدرنع والسحؽر ذي معام  الافكدار الالمى  السحؽر البطيت   يتػ حـث 

ؼ الافكدــارنة الرشائيــة فــي  عـــن الســؽاد  سجــال ك ر ـــائي كســا ان لــدداح مـــ
-الســـؽاد البرـــرنة تع ـــر  عزـــاح مـــؼ درزـــات الافكدـــارنة الرشائيـــة الك ـــرو

 ــــــؽئية السحترــــــة حيــــــث لسكــــــؼ اســــــتعسال الافكدــــــارنة الرشائيــــــة السحترــــــة 



 

 بياء ميعومة التوافل الجاىي في ليشر الحالة الصلبة وتطبيكاتها .............

  21 

ك رو رــرناح فــي  رنقــة تحؽنــ  التــرددات ) مزــالفة التــردد( لشــؽاتو افــؽاع 
 الميزرات وك لغ في  رنقة التحؽن  الشؽلي والتزسيؼ 

 -: [5]لسؽاد ثشائية الافكدار البررنة الس سة الىونسكؼ تقديػ  رائص ا
 الجؽدت البررنة لمسادت  (1)
 درزة الافكدارنة الرشائية السحترة  التتثير الك رو ؽئي  (2)
 الامتراص الزؽئي ال ي حد مؼ الشفؽذلة  (3)
 معامــ  الافكدــار الــ ي لحكــػ ســرلة الزــؽت فــي الســادت و الافعكاســية (4)

 لمى الدطؽح 
 ( Optical damage thresholdالتمي البررنة) لتبة (5)

لحــــــؽي  عــــــن الســــــؽاد ثشائيــــــة الافكدــــــار الذــــــائعة  (1-3الجــــــدول )     
الاستعسال مع معـاملات افكدـاراا وفـؽع البمـؽرت وفطـاق الشفاذلـ     عـد ف ـػ 
العــروف الفيزنائيــة والكيسيائيــة التــي تــتحكػ فــي لسميــة التبمــؽر اصــبل مــؼ 

ات صــشالية مستــازت مختبرنــاح لاغمــب السعــادن  السسكـؼ الحرــؽل لمــى بمــؽر 
ان الطرق التي تدـتعس  فـي اـ ا السجـال تذـك  التبرنـد البطـيت  و تبخيـر 
محاليــ   مذــبعة  ــالسمل مرــ  ممــل الطعــام حاونــة لمــى بمــؽرات فالســة زــداح 

 التـــي تعـــد  ـــر ا  ساســـيا ولـــاملا (Nucleation) تعســـ  لمـــى التشـــؽي 
( ان لسميــــة تبرنــــد السحمــــؽل Crystallizationمدــــالدا لعسميــــة التبمــــؽر)

 ذك  تدرنجي و طئ يؤدي الـى فسـؽ بمـؽرات كبيـرت محا ـة  توزـ  ممدـات، 
وتركيـز السحمـؽل   (Cooling rate) ـرنطة السحافعـة لمـى معـدل التبرنـد 

(Concentration)  ونسكـؼ ترشيـي البمــؽرات اللا ــطية الـى  السشاسبيؼ
 ئية واي:مجسؽلتيؼ  بقاح الى الخؽاص الفيزنا

 : (Water Solutions)البمهرات التي تشسى من محاليل مائية  (1)
حداسـة لمر ؽ ـة مـؼ ال ـؽات  (Fragile)تكؽن س مة الافكدار واذة      

(Hygroscopic)  حداسة الـى الرـدمات الحرارنـة(Thermal Shock) 
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الاشعة غيخ 
 (eالاعتيادية)

الاشعة 
 (o)الاعتيادية

 مهشهر

 الاشعة الجاخمة

ومؼ فاحية ا ر  تكؽن س مة الافسـات ونسكـؼ الحرـؽل لمـى احجـام كبيـرت 
كسرـال  (Excellent Optical Quality) شؽليـة  رـرنة مستـازت مش ـا و 

   (KDP)ل    البمؽرات مجسؽلة 

 البمهرات التي تشسى من الحوبان أو الانريار: (2)
تكــؽن اكرــر صــلا ة مــؼ السجسؽلــة الاولــى واقــ  حداســية لمرــدمات      

يــو الحرارنــة واقــ  فؽليــة  رــرنة  وكسرــال ل ــ   البمــؽرات بمــؽرت ليريــؽم فيؽ ا
(LiNbO3)  و مؽرت صؽديؽم فيؽ ايو(Ba2NaNb5O15)   

 

 
 
 
 
 
 
 
 

[4 ]يبين الذعاع الاعتيادي والذعاع غيخ الاعتيادي . (1-4)الذكل
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 (يبين بعض السهاد ثشائية الانكدار الذائعة الاستعسال1-3الججول )
 [5,10,11,12] انكدارىا ونهع البمهرة ونظاق الشفاذيو. تومعاملا 

 ملات الانكدارمعا السادة
 نهع البمهرة

( (∆n 
نظاق 

 (nmالشفاذيو)

KTP 
nx=1.377,ny=1.7453,nz=1.8297@1064nm 

nx=1.778,ny=1.7886,nz=1.8887@532nm 
 4500-350 مهجبة

KDP no=1.4938,ne=1.4599 1600-200 سالبة 
LiIO3 no=1.8571,ne=1.7165 5000-300 سالبة 

BBO 
no=1.6551,ne=1.5424@1064nm 

no=1.6749,ne=1.5555@532nm 3500-189 سالبة 

LBO 
nx=1.5658,ny=1.5905,nz=1.6055@1064nm 

nx=1.5785,ny=1.6065,nz=1.6212@532nm 
----- 160-2600 

LiNbO3 no=2.322,ne=2.156@1064nm 5200-420 سالبة 
KD*P no=1.4948,ne=1.4554 1500-200 سالبة 
CaCo3 no=1.658,ne=1.486 2000-200 سالبة 
SiO2 no=1.544,ne=1.553 4500-160 مهجبة 
CdS no=2.334,ne=2.352 14000-600 مهجبة 

Al2O3 no=1.768,ne=1.760 6000-170 سالبة 
 

   -خصائص وتطبيكات البلورات اللاخطية عائعة الاصتعنال:

 KTP (KTiOPO4 ) بمهرة 
Crystal Potassium Titanium Oxide Phosphate 

ت  رــــرنة لا طيــــة كفــــؽتت فــــي السشطقــــة ) السرئيــــة ، وتحــــو بمــــؽر         
ـــــــــؽرنتي  ـــــــــة مـــــــــع بم ـــــــــة مشخفزـــــــــة مقارف الحســـــــــرات الستؽســـــــــطة( ،ذات كمف

(BBO,LBO) ،ٍالسعام  البرري اللا طي  ،تستمغ معاملاح لا طياح لال
 (1.5)اكبـر (1064nm)لمطـؽل السـؽزي (KTP)فـي بمـؽرت  (deff)الفعال 
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،ل ا لتبة تمي  سقدار  (KDP) مرات مؼ (10)و (BBO)مرت مؼ بمؽرت 
(1GW/cm

2
   (1064nm)لشـــد الميـــزر الشبزـــي ذي الطـــؽل الســـؽزي (

لمطـــــــــؽل الســـــــــؽزي  (SHG)كفـــــــــاتت التحؽنـــــــــ  لتؽليـــــــــد التؽافـــــــــق الرـــــــــافي 
(1064nm)  زاونـــة  (%80)لدـــاوي تقرنبـــاح،(Wolk-off)  صـــغيرت،زاونة

ؼ مـــرتي (2)قبـــؽل كبيـــرت، تذـــتغ  بدرزـــة حـــرارت الغرفـــة،ذات تؽصـــي  لـــالٍ 
قميـ  وتتـاثر  (Mismatch)،لـدم تطـابق الطـؽر (BNN)اكبر مـؼ بمـؽرت 

وتدـتعس  فـي مزـالفة  سمبا في الجؽ الر ب ومدتقرت ميكافيكياح وكيسياونا ح
ــــــــــردد  ــــــــــزرات  (Frequency Doubling)الت ــــــــــي لي  السطعســــــــــة  (Nd)ف

ــــــــرددات فــــــــي ليــــــــزرات   او  (Nd)لمخــــــــرج   زــــــــر او احســــــــر ومــــــــزج الت
ـــــزرات ا ـــــبا  السؽصـــــلات لخـــــ رج ازرق وتدـــــتعس  كسرـــــادر  ارامترنـــــة لي

(OPG, OPA,OPO) ك ر ائيـــة -وكـــ لغ تدـــتعس  كسزـــسشات  رـــرنة
(E-O)  وفـــــي مفتــــــاح لامــــــ  الشؽليــــــة ولافذــــــات مشعؽمــــــة ليــــــزر ا زــــــر

( يبـــــــيؼ الخرـــــــائص الفيزنائيـــــــة والكيسيائيـــــــة 1-4مزـــــــغؽ ة  الجـــــــدول )
ففاذلـة  ( يبـيؼ1-5والذـك  ) [10,11,12] ( KTPوالبررنة واللا طية لبمؽرت )

 (   KTPبمؽرت ) 
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( يبين الخرائص الفيديائية والكيسيائيةوالبرخية 1-4الججول )
 10,11,12]  [(KTPواللاخظية لبمهرة )

 الكسية/الؽحدت/الرمز الخاصية ت
 KTiOPO4 الريغة الكيسيائية 1

 معيشي قائم الشعام البمؽري  2
 mm2 السجسؽلة الشقطية 3

 AO(a=6.404,b=10.616,c=12.814) معاملات الذبيكة 4

1172 فقطة الافر ار 5
o
C 

 Mohs 5 الرلا ة 6

 بلالهن  المؽن  7
.cal/g 0.1643 الحرارت الشؽلية 8

0
c 

/W/cm 0.13 التؽصيمية الحرارنة 9
0
K 

10*3.5 التؽصيمية الك ر ائية 10
-8

 s/cm 

α<1% cm معام  الامتراص 11
-1

@1064nm&532nm 

g/cm 2.945 الكذافة 12
3 

 deff(II)=8.3*d36(KTP) السعام  اللا طي الفعال 13
Ө=90 زاونة تطابق الطؽر 14

0
,φ=23.5

0
@SHG 

25 درزة حرارت الا تغال 15
0
c-80

0
c 

 Walk-off 4.5 mradزاونة  16

 ne>no بمؽرت مؽزبة 17

ODT>1.5-2MW/cm عتبة التمف البرخية 02
2 
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 ( لمظهل السهجي من  KTPبمهرة )( يبين نفاذية  5-1الذكل) 
  (450nm ( الى)3500nm )[ 10,11 ] 

 . 
 KDP, KD*P (KD2PO4,KH2PO4 )بمهرة  

Potassium Dihydrogen Phosphate,Potassium Dideutium 

Phosphate 

البمـــــــــؽرات التجارنـــــــــة السدـــــــــتعسمة فـــــــــي البرـــــــــرنات  مـــــــــؼ اكرـــــــــر        
او ار ـــع مـــرات مزـــالفة، اللا طيةوتدـــتعس  لسزـــالفة التـــردد او ثـــلاث 

واســعة وفــي مفتــاح لامــ  الشؽليــة  (Modulators)تدــتعس  كسزــسشات 
(Q-Switches)   وفــــي  لالــــا بؽكــــ(Pakels Cells)   ل ــــا معامــــ،

الدــطل الرــقي  ل ــا لسكــؼ ان  ، (Electro-Optic)ك رو رــري لــالٍ 
يتتثر  الر ؽ ة  ذك  س   ل لغ تحفس في مكان زاف تكؽن في  الر ؽ ـة 

،لتبـة تمـي  رـرنة  (.u.v)افبعاث زيد في مشطقة  ل ا ،(%50)مؼ اق  
التــردد التــؽافقي  وافكدــار ثشـائي لالٍ،ول ــا معـاملات لا طيــة لاليـة  لاليـة

الرافي والرالث والرا ع مسكؼ في ليزر الربغة، وتدتعس  فـي تحؽنـ  ليـزر 
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( يبـــيؼ الخرـــائص الفيزنائيـــة 1( السمحـــق ) 1-5قـــدرات لاليـــة  الجـــدول )
 [10,11] (  KDP,KD*Pكيسيائية والبررنة واللا طية لبمؽرتي)وال

 BBO (Beta-BaB2O4 )بمهرة 
Beta Barium Borate Crystal 

،السعامـ   nm (190-3500)مد  افبعـاث  يفـي لـرنن  حـدود        
مــــــــرات مــــــــؼ بمــــــــؽرت  (6)اكبــــــــر مــــــــؼ  (SHG)اللا طــــــــي الفعــــــــال فــــــــي 

(KDP) 10)،لتبــة تمــي لاليــة  سقــدارGW/cm
2
الطــؽل الســؽزي  فــي (

(1064nm) ول ــا تجــافس  رــري،(Optical Homogeneity)  ٍلــال
55)ومد  واسع لدرزات الحرارت لشـد 

0
C) ،تؽليـد التؽافـق الرـافي ، الرالـث،

وفــي ليــزر  (Nd:YLF)وليــزر  (Nd:YAG)الرا ــع، الخــامس فــي ليــزر 
مسكـــؼ تؽليـــد التؽافـــق الرـــافي ، الرالـــث   مـــزج  (Dye Laser)الرـــبغة 

ــــــرددا والكدــــــشدرايو  (Ti:sapphire)ت فــــــي ليــــــزر )تيتــــــافيؽم ســــــفير( الت
(Alexandrit) تدـــــــتعس  فـــــــي ت بـــــــ   السعـــــــاملات البرـــــــرنة (OPO) 

مسكـــؼ فـــي اـــ   البمؽرتمزـــالفة  (OPA)وتزـــخيػ السعـــاملات البرـــرنة 
-Cu)ليزر  خـار الشحـاس  (Argon-Ion)التردد في ليزر ايؽن الاركؽن 

Vapor)  وليـزر اليـاقؽت(Ruby Laser)( 1( السمحـق)  1-6 الجـدول )
ــــــؽرت ــــــة لبم ــــــة والبرــــــرنة واللا طي ــــــة والكيسيائي ــــــيؼ الخرــــــائص الفيزنائي  يب

(BBO ) [10,11] 
 LBO(LiB3O5) Crystal     Lithium Triborateبمهرة 

 )بمـــؽرت لا طيـــة مطـــؽرت حديراح،مـــد  الذـــفافية ل ـــا واســـع مـــؼ)            

160nm ( 2600)الــىnm، ٍالسعامــ  اللا طــي ،ول اتجــافس  رــري لــال
، لتبــــة تمــــي لاليــــة (KDP)مــــرات مــــؼ بمــــؽرت  (3)اكبــــر  (deff)الفعــــال 

(18.9 GW/cm
2
و  ول ازاونة قبـؽل كبيـرت (1053nm)لمطؽل السؽزي  (



 طالب سيداٌ الموصوي............................................................   الدنتور 

 
 28 

صـــــــــــغيرت ذات صـــــــــــفات كيسياونـــــــــــة وميكافيكيـــــــــــة  (Walk-off)زاونـــــــــــة 
زيدت،مؽائســــة الطــــؽر غيــــر الحــــرج مسكــــؼ الدــــيطرت لميــــ   الحرارت تطــــابق 

 (m 1.3-1)مسكــؼ لحــدود  (SHG)فــي  (Type I)ع الاول الطؽرالشــؽ 
 (1.1m-0.8)والشــؽع الرـــافي  وفــي درزـــات حــرارت الغرفـــة مسكــؼ لحـــدود 

وت بــ   السعــاملات  (OPA)،لدــتعس  فــي تزــخيػ السعــاملات البرــرنة 
،ليــــــزر ا ــــــبا   (Tripling)وتؽليــــــد التؽافــــــق الرالــــــث  (OPO)البرــــــرنة 

 (Alexandrite)و (Nd:YLF)و  (Nd:YAG)السرـــلات لزـــي ليـــزر 
مسكشة لتؽليد التؽافق  (Dye laser)او ليزر الربغة   (Ti-sappher)و 

( يبـيؼ الخرـائص الفيزنائيـة والكيسيائيـة 1( السمحـق )1-7الرافي الجدول )
  [10,11] والبررنة واللا طية  

 -مكدمة عً توليد التوافل الجاىي:

 (ω)  حزمـة ليزرنـة تردداـا لعرف  تف (SHG)تؽليد التؽافق الرافي       
الـى حزمـة  (Nonlinear Material)تتحؽل ززئياح في مادت غيـر  طيـة 

 (Franken)وقــد المــؼ اــ ا لاول مــرت مــؼ قبــ    (2ω)متذــاك ة تردداــا 
 Ruby)لشـــــد اســــقاط ليـــــزر اليــــاقؽت [6,13,14] (1961)وزملائــــة لــــام 

Laser) الشبزـــــــي فـــــــي السشطقـــــــة السرئيـــــــة)احسر(  طـــــــؽل مـــــــؽزي  
(694.3nm) ( 347.1والحرــؽل لمــى الطــؽل الســؽزيnm فــي مشطقــة )

ومؼ اـ   السلاحعـة التجرنبيـة كافـو بدالـة  (u.v)  الا عة فؽق البشفدجية
لمدراســــات والبحــــؽث حــــؽل البرــــرنات اللا طيــــة والتــــي تدــــسى مزــــالفة 

الـ ي يبـيؼ  (1-6)كسـا فـي الذـك   (SHG)التردد او تؽليد التؽافق الرافي 
يــة تؽليــد التؽافــق الرــافي مــؼ ليــزر اليــاقؽت  اســتعسال رســػ تؽ ــيحي لعسم

 بمؽرت الكؽارتز  
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Ruby 

laser 
Quartz 

Crystal 
694.3n

m 

347.1n

m
 

694.3n

m SHG 

 
   
 

 
 
 

 
 
 
 

 يبين رسم تهضيحي لعسمية تهليج التهافق الثاني من ليدر (1-6)شكل 
 الياقهت باستخجام بمهرة الكهارتد. 

 
فــي البرـــرنات اللا طيـــة يتؽلــد لـــؽن زديـــد مختمــي لـــؼ المـــؽن           

مرــالاح يؽ ــل ذلــغ حيــث فحرــ  لمــى  (1-7)لذــك  الدــاقا وفذــااد فــي ا
مــؼ  ــعاع غيــر مرئــي  (532nm) ــعاع ا زــر المــؽن ذي  ــؽل مــؽزي 

 اسـتعسال  (Nd:YAG)صـادر مـؼ ليـزر  (1064nm)ذي  ؽل مـؽزي 
فلاحـــس ان زـــزتح فقـــا مـــؼ الا ـــعة ذات الطـــؽل الســـؽزي  بمـــؽرت لا طيـــة  

(1064nm)  ــــى المــــؽن الا زــــر ت و ــــرج الجــــز  (532nm)قــــد تحــــؽل ال
الا ر مؼ السشعؽمة كسا كان   وفـي     كريـر مـؼ ا حيـان يتطمـب زنـادت 
كفاتت التحؽن  الى  رق سـؽف فتطـرق الي ـا لاحقـاح، واـي العؽامـ  السـؤثرت 

 لمى كفاتت التحؽن  
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Nd:YAG 

laser 
SHG 

1064n

m 

532n1064n

m  بلورة

 لاخطية

   
 
 
 

 
 
 

يلاحظ في عسمية تهليج التهافقيات الثانهية يتغيخالظهل  (1-7)شكل 
الهسط ليربح مداوياً لشرف السهجي لقدم من الزهء السار عبخ 

 الظهل السهجي لمزهء الداقط.
التفدير الفيزنائي ل    العاارت لعؽد الى الالكتروفات في البمؽرت           

السكؽفــــة لمؽســــا غيــــر الخطــــي )ونسكــــؼ ان فحرــــ  لمــــى العــــاارت غيــــر 
الخطيــة فــي الغــازات والدــؽائ  ( لكــؼ الحرــؽل لمي ــا مــؼ البمـــؽرات اكرـــر 

لكتروفات في البمـؽرات مرتـبطة  سـؼ ما لدسى )زـدار الج ـد(  يؽلاح  الا
(Potential Wells)  وال ي لعس  لس  الشؽا ن التي تر ا الالكتروفات

 فــاذا مــا ســحب الكتــرون فحــؽ الخــارج  عيــداح لــؼ مؽقــع 15] [بزوالــا البمــؽرت
التـــؽازن لعيـــد  الشـــا ن الـــى مكافـــ   قـــؽت تتشاســـب مـــع  ـــؽل السدـــافة التـــي 

ا ، حيث تزداد قؽت الشا ن مع زنـادت السدـافة التـي سـحب الي ـا سحب الي 
 الالكترون لؼ مؽقع اتزاف  

يـــؤثر السجـــال الك ر ـــائي لمسؽزـــة الزـــؽئية الســـارت  ـــلال بمـــؽرت لمـــى      
ـــات في ـــا حيـــث لدـــحب ا  عيـــداح لـــؼ مؽقـــع اتزاف ـــا ، ففـــي الســـؽاد  الالكتروف

ع اتزاف ا بتردد السجال البررنة الخطية تت ب   ا   الالكتروفات حؽل مؽق
الك ر ـائي وحدـب قــؽافيؼ الفيزنـات تطمـق اــ   الالكتروفـات الست ب  ـة ا ــعة 
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بتردد مداو لمتردد ال ي تت ب   في   و  لغ تطمق ا   الالكتروفـات  ـؽتح 
  التردد ففد  لمزؽت الداقا لمي ا 

هن ســرلة الزــؽت فــي البمــؽرات والســؽاد الا ــر  ا طــت مــؼ ســرلت  فــي      
ران ونعؽد ذلـغ الـى  بيعـة تفالـ  السجـال الك ر ـائي للا ـعة مـع السـادت الف

ونعبرلشــ   سعامــ  الافكدــار وفــي  حالــة التفالــ  اللا طــي للا ــعة لاليــة 
الذـــدت فـــان اـــ ا التغيـــر فـــي معامـــ  الافكدـــار يـــؤدي الـــى ظ ـــؽر لسميـــة 
مزالفة التردد   لسكؼ ترؽر السؽاد غير الخطية بتمغ السؽاد التي تكؽن 

تروفات ا مرتبطة بشؽا ن قرـيرت فاذا ما مر  ؽت مـؼ  لال ـا وكـان ذا الك
 دت كافية  حيث لسكؼ لسجال  الك ر ائي سـحب الالكتروفـات  عيـداح  حيـث 
تر  الى ف الة الشا ن ، ب لغ تكؽن للاقة الطاقة السخزوفة غير  طية 
مـــع السدـــافة التـــي ســـحب ال ـــا الشـــا ن، بـــ لغ تدـــحب الالكتروفـــات الـــى 

قمــيلاح و دــرلة ولــيس الــى امكشت ــا الطبيعيــة و ــبات و ــ لغ تت بــ    الخمــي
 بترددات غير تردد الزؽت الداقا لمي ا  

  -تطبيكات توليد التوافل الجاىي:

لدتخدم تؽليد التؽافق الرافي في الؽقو الحا ر كسرـادر متذـاك ة       
لشــد   ــؽال مؽزيــة زديــدت ونسكــؼ و ــع البمــؽرت  ــارج او دا ــ  تجؽنـــ  

ميزر السشتو لمحزمة الاساسـية فـي الحالـة الا يـرت لدـتفاد مـؼ قـؽت السجـال ال
الالعــػ لمسؽزــة الك رومغشا يدــية دا ــ  التجؽنــ  لزنــادت كفــاتت التحؽنــ  

 (%100)لقــد تــػ الحرــؽل لمــى كفــاتات تحؽنــ  لاليــة زــداح وتقتــر  مــؼ 
ي  فــــي كــــلا التــــرتيبيؼ ومــــؼ بــــيؼ اكرـــــر التطبيقــــات الستلؽفـــــة لمتـــــؽافق الرـــــاف

(SHG)  اي مــزالفة التــردد(Frequency Doubling)  لخـارج ليـزر
(Nd:YAG)  ومـــــؼ ثـــــػ افتـــــاج الا ـــــعة الخزـــــرات ذات الطـــــؽل الســـــؽزي
(=532nm)  ـــة ذات الطـــؽل الســـؽزي مـــؼ الا ـــعة تحـــو الحســـرات القرنب
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(=1064nm)  ـــــد ا ـــــعة ـــــى حـــــد  (u.v)وتؽلي  (=210nm)مؽالفـــــة ال
فـي كـ  مـؼ اـاتيؼ الحـالتيؼ لدـتعس    [3] سزالفة التـردد لميـزر الرـبغة 

او الميزر الشبزي، ومؼ اكرـر البمـؽرات  (CW)اما ليزر الا عة السدتسرت 
اللا طيــة الذــائعة الاســتعسال فــي التؽافــق الرــافي  تعــؽد الــى زمــرت التشــاظر 

  فقد تػ الحرؽل لمى الجي  التؽافقي الرافي )التـردد [6] (2m`4)الشقطي 
 ـــــارج ليـــــزر اليـــــاقؽت  كفـــــاتت قـــــدراا  مـــــؼ (347nm)السزـــــالي( لشـــــد 

كســـــــا اســـــــتعس  كـــــــ  مـــــــؼ  (LiNbO3)و  (LiIO3) تســـــــتخدام  (40%)
(LiIO3)  و(LiNbO3)  لازــــ  الحرــــؽل لمــــى الجيــــ  التــــؽافقي الرــــافي

لقد فذـر  [5] (Nd:YAG)مؼ  ارج ليزر  (532nm)دا   الحجرت لشد 
العالية اؽ الافز  لعسميات التحؽن  الشؽلي وذلغ لسقاومت   (LiIO3)ان 

لكـــؽن مفزـــلاح لشـــد ا ـــتغال الميـــزرات  (LiNbO3)لمتمـــي الدـــطحي لكـــؼ 
السدتسرت لكؽن الخاصية غير الخطية ل  تكـؽن كبيـرت وكـ لغ غيـر حدـاس 

       كســــا اســــتعسمو )فؽرمــــات [5]لشــــد حرــــؽل التؽافــــق الــــزاوي لمطــــؽر
الميريــــؽم الاحادلــــة الســــات( لسزــــالفة الخــــرج لميــــزر اليــــاقؽت واليــــاك لشــــد 

(يبــــــيؼ  عــــــن الافعســــــة الميزرنــــــة 1-8ت القــــــدرت العالية الجــــــدول )كرافــــــا
لسزــالفة التــردد  ــارج ودا ــ  الحاونــة مــع البمــؽرات اللا طيــة السدــتعسمة 
ــــــاتات التحؽنــــــ  فــــــي كــــــ   والا ــــــؽال السؽزيــــــة الاساســــــية والتؽافقيــــــة وكف

  [5,6,38]حالة
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( بعض الانغسة الميدرية لسزاعفة التخدد خارج وداخل 2-0الججول)
 .[5,6,38]حاوية مع البمهرات اللاخظية السدتعسمة وكفاءات التحهيلال

 البمهرةطهل  البمهرة اللاخظية الميدر
(mm) 

 الظهل السهجي
 (nmوالتهافقي) الاساس

نهع 
 الزخ

كفاءة 
 التحهيل)%(

Nd:YAG KTP 5 0101&538 21 نبزي 

LDP 

Nd:YVO4 
KTP 5 0101&538 5..0 مدتسخ 

Nd:YAG 
Ba2Na

Nb5O15 
 35 نبزي 538&0101 5

Nd:YAG 
LiNbO

3 
 8.. نبزي 538&0101 05

Nd:glass KDP 85 0101&538 50 نبزي 
Nd:glass ADP 85 538&800 31 نبزي 

Ruby LiIO3 00 0.1&313 02 مدتسخ 
Ruby ADP 00 0.1&313 02 مدتسخ 

Nd:YAG CDA 81 0101&538 15 مدتسخ 
Nd:YAG CD*A 01 0101&538 53 نبزي 

  (Higher Harmonics) ات الاعلىالتوافكي
 انمكان الحرؽل لمى تؽافقيات المى  استعسال اكرر مؼ مرحمة         

ـــة  واحـــدت لمجيـــ  التـــؽافقي الرـــافي اي لسكـــؼ الحرـــؽل لمـــى التؽافقيـــة الرالر
 الطرنقة الدا قة ففد ا التي حرمشا مش ا لمى الزؽت ذي التؽافقية الرافية 

  لسميـــة الحرـــؽل لمـــى الزــــؽت ذي و دـــبب تطـــابق الطـــؽر الـــ ي لجعــــ
التؽافقية الرالرة مـؼ بمـؽرت واحـدت و سرحمـة واحـدت صـعبة زـداح لـ لغ تدـتعس  
مرحمتان هذ يتػ الحرؽل لمـى التؽافقيـة الرافيـة مـؼ البمـؽرت الاولـى ومـؼ ثـػ 
يــتػ دمج ســا مــع التؽافقيــة الرافيــة لمبمــؽرت لمحرــؽل لمــى التؽافقيــة الرالرــة هذ 

 دـبب لسميـات التذـتو العـالي التـي تحرـ  فـي البمـؽرت تكؽن اكرر تعقيداح 
  فزـــلاح لـــؼ اـــ ا فـــتن معامـــ  اللا طيـــة لمسرتبـــة الرالرـــة  [3,15]اللا طيـــة 
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لكـــؽن صـــغيراح زـــداح  السقارفـــة مـــع معاممـــة لمسرتبـــة الرافيـــة لان معاملات ـــا 
(Conflicts( تتشاقص  درلة حدب الستؽالية الستسرمة في العلاقة )2-1 )

 ونسكــــؼ  ا ســــمؽ  ففدــــ  [9]ن كفــــاتت التحؽنــــ  تكــــؽن صــــغيرتو التــــالي فــــت
الحرؽل لمى التؽافقية الرا عة ، والخامدة ، والدادسة واك ا هلى التؽافقية 

لكؼ كفاتت ا   العسميات قميمة زداح وتػ لسمياح الحرـؽل  [10]الخامدة لذرت
لمى ا   التؽافقيات لغر  البراشة لمى  رائص الاوساط غير الخطيـة 

لـيس لازـ  الحرـؽل لمـى  ـؽت ب ـ   الرـفات، حيـث تكـؽن القـدرت فقا و 
ــــى  الخارزــــة  ــــعيفة زــــداح ولالسكــــؼ الاســــتفادت مش ا فقــــد تــــػ الحرــــؽل لم

(ذات  LBO(و اسـتعسال بمـؽرت ) Nd:YAGالتؽافقية الخامدة مؼ ليزر )
ـــاتت تحؽنـــ  بشدـــبة )    LG105  )[16](بؽســـا ة السشعؽمـــة )    %20كف

ق الرـافي مـع التؽافـق الرالـث  كسـا تـػ اســتعسال مـؼ  ـلال دمـو التؽافـ وذلـغ
(فــي قياســات الشبزــات البرــرنة فــؽق القرــيرت،   THGالتؽافــق الرالــث )

يبيؼ تؽليد التؽافق الرالث  سرحمة واحدت مـؼ  خـار الر يـديؽم  (1-8)الذك  
 (  KDPو سرحمتيؼ  استخدام بمؽرتي ) 

 
 
 
 
 

 
: تهليج  bثة بسخحمة واحجة : تهليج التهافقية الثال a (1-8)الذكل 

 . [15]التهافقية الثالثة بسخحمتين
 

 Rbبخار  Ndليزر 
a 353nm 

1064n

m 

 Nd KDP KDPليزر 
b 

1064n

m 

 

532nm 

 

1064n

m 

353nm 
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 ىبذة تاريخية.

لشـد   [6,13,14]وزمـلاه   (P.A.Franken)لاحـس  1961في لام        
الشبزي فـي السشطقـة السرئيـة  طـؽل  (Ruby laser)هسقاط ليزر الياقؽت 

ـــــــى بمـــــــؽرت الكـــــــؽارتز وتؽليـــــــد الطـــــــؽل الســـــــؽزي  (694.3nm)مـــــــؽزي  لم
(347.1nm)  فــي مشطقــة الا ــعة فــؽق البشفدــجية   ومــؼ اــ   السلاحعــة

ـــة كافـــو بدالـــة لمدراســـات والبحـــؽث حـــؽل مؽ ـــؽع تؽليـــد التؽافـــق  التجرنبي
بدراسـة تـتثير  1969فـي لـام  [17] (W.F. Hagen)الرافي  قام الباحـث 

لمـــى  (FWHM)لـــر  الطيـــي والســـد  الـــزاوي لشـــد مشترـــي الذـــدت 
  (Nd:Glass) استعسال ليزر  (KDP,LiNbo3)كفاتت التحؽن  لبمؽرتي

 1974فـي لـام [18]  (C. Kennedy & J.Barry)درس           
 الالتســــاد لمــــى  (Nd:YAG)تقشيــــة مزــــالفة التــــردد  اســــتعسال ليــــزر 

لمحرـؽل لمـى الطـؽل  (Fabry-Perot)كا ي  ؽئي ومقياس التـدا   
ــــــاحريؼ  (μm 0.53)الســــــؽزي    فــــــي الدــــــشة ففدــــــ ا فذــــــر كــــــ  مــــــؼ الب

(J. E.Murry, R. J. Pressley) [19]    تقرنـــــراح حـــــؽل اســـــتعسال بمـــــؽرت
(Ba2NaNb5O15)  مــــــــــع ليــــــــــزر(Nd:YAG)  لتؽليــــــــــد قــــــــــدرت تؽافقيــــــــــة 

 ، كـــــــ لغ قـــــــام  (μm 0.532)لمطـــــــؽل الســـــــؽزي  (550mW) سقـــــــدار 
 W. Cushaw)و ( J.Kannelaud [20]  فــي الدــشة ففدــ ا بتؽليــد

 اســتعسال بمــؽرت  (Nd:YAG)مــؼ ليــزر  (μm 0.532)التــؽافقي الرــافي 
(Ba2NaNb5O15)  و قـــدرت  ــــرج حــــؽالي(0.5-0.3 W)  كســــا وفــــي ،

  Y. Sasaki [21]) و Y. Suematsu التـــارني ففدـــ  اســـتعس  )

  (Nd:YAG)بمـــــؽرت الكـــــؽارتز السطميـــــة  غذـــــات مـــــؼ الززـــــاج فـــــي ليـــــزر  
ــــــــــافي  ــــــــــق الر ــــــــــد التؽاف ــــــــــي لــــــــــام  (μm 0.53)لتؽلي  فذــــــــــر  1977   ف

 (A.Alippi و A.Palmaو( L.Palmier [22]  حرــاح تزــسؼ دراســة 
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للاقــــة الطــــؽر والدــــعة لمسؽزــــات التؽافقيــــة والاساســــية  اســــتعسال بمــــؽرتي 
(LiNbo3, SiO3)في الدـشة ففدـ ا قـام (J. Barry & C. Kennedy)

 [23] 
 (Nd:YAG)بدراســة تؽليــد التؽافــق الرــافي بــدا   الحجــرت  اســتعسال ليــزر

 (532nm)الطــؽل الســؽزي لمحرــؽل لمــى  Ba2Na(NbO3)5) و مــؽرت 
دراسـة  [24] (N.Nayak)حـاول  1982 لـام  (180mW-150)و طاقة 

ـــــث  ـــــد تؽافـــــق ثال لفؽتؽفـــــات مسترـــــة فـــــي وســـــطيؼ  (THG)همكافيـــــة تؽلي
 [25] (G.C.Gohosh & G.C.Bahar)ذرنيؼ في الدشة ففد ا تشـاول 

  (ADP, KDP, KD*P)مؽ ؽع دراسة تؽزنع الحرارت في بمؽرات 
لـام  C.D.Nabors [26]) و WilliamJ.Kozlovsky فذـر )       
 (Nd:YAG)تقرنــراح حــؽل تؽليــد التؽافــق الرــافي  كفــاتت مــؼ ليــزر  1988

 ــارج السرفــان   وفــي التــارني  (Mg:LiNbO3)السدــتسر  اســتعسال بمــؽرت 
بتؽليد التؽافق الرافي لو ؽال  السؽزية  [27] (K.Kato)ففد  قام الباحث 

(4950-4589 
0
A) مــؼ ليــزر(Nd:YAG)  اســتعسال بمــؽرت (KTP)   

 S. Das [28] )و G.C Bhar  و U.Chatterjeeقـام )  1989لـام 

-β) اســــــتعسال بمــــــؽرت  (Nd:YAG)مــــــؼ ليــــــزر  بتؽليــــــد التؽافــــــق الرــــــافي

BaB2O4)  فذر الباحث 1992في سشة   ارج السرفان(K.Kato) [29] 
 (Nd:YAG)رمؼ ليـز  (KTP)تقرنراح حؽل تؽليد التؽافق الرافي مؼ بمؽرت 

 فـي التـارني ففدـ  تشـاول  (μm 0.5321)لمحرـؽل لمـى الطـؽل السـؽزي 
R.S. Craxton) وM. D.Shelden الباحرـان) 

مؽ ـؽع تؽليـد    [30] 
قام الباحـث  (1995)التؽافق الرافي  كفاتت مؼ ليزر الحزم العرنزة  لام 

ص ببشات مشعؽمة تؽليد التؽافق الرافي لغـر  فحـ[31]  ميشج مهسى عداوي 
ـــــــؽرتي  ـــــــؽنػ  رـــــــائص بم ـــــــزر  (LiNbO3)و  (KDP)وتق  اســـــــتعسال لي
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(Nd:YAG)  الشبزي ودراسة تتثير السعمسات الستغيرت الستعمقة  ـالبمؽرات
 اللا طية 
 M. Murtz [32])و (O. Pfister درس  1996فــي لــام          

لمحرـؽل لمـى  (AgGaSe2)همكافية تؽليد التؽافق الرافي  استعسال بمؽرت 
 Y.Baradو(D.Meshulach  فذـر  (nm 3192)سـؽزي الطـؽل ال

تقرنـراح حــؽل تؽليـد التؽافـق الرالــث  1997لـام  Y.Silberberg [33]) و 
(THG)  وقياســـــات الشبزـــــة الدـــــرنعة الستؽلـــــدت  اســـــتعسال لـــــدت ليـــــزرات

 و رنحة ززاج التيادلة 
ـــــافي ود         ـــــق الر ـــــ  هن تؽليـــــد التؽاف راســـــة البرـــــرنات مســـــا لا ـــــغ في

اللا طية استتثرت  ااتسام الباحريؼ لمى مد  الدشؽات ا ر عيؼ السا ية 
مؼ تارني اكتذاف الميـزر لـ ا فـتن مرازعـة السقدمـة لاحقـاح لمبحـؽث الدـا قة 
لاتسرـــ  هلا زـــزتاح  ـــ يلا زـــداح  مـــؼ مجســـ  ا لســـال والبحـــؽث والدراســـات 

 ة ا وساط اللا طية التي ااتسو  سؽ ؽع تؽليد التؽافق الرافي ودراس
 W. Kweon وJ.Lim وJ.Eichenholz فذــر )              

Jangو Oing Yeو D. Hammons )[34]  تقرنــراح  1999فــي لــام
ـــــدت  ـــــؽرت زدي ـــــث هن ل ـــــا لـــــدت  YCa4O(BO3)3)حـــــؽل  رـــــائص بم حي

 رــــائص مسيــــزت مقارفــــة  ــــالبمؽرات اللا طيــــة ا  ــــر  مرــــ  اف ــــا تستمــــغ 
وامكافيـــة ترـــشيع ا  تحجـــام  (KTP)مـــؽرت معـــاملات لا طيـــة المـــى مـــؼ ب

 و(U.StroBnerكبيــــرت واثبـــــات كفاتت ــــا لتؽليـــــد التؽافــــق الرافي فذـــــر 

J.P.Meyn وA.Arie [35]
(R.Wallenstein  حرــاح لــؼ  2000فــي ســشة 

بـــــدا   الحجـــــرت لمطـــــؽل  (KTP)تؽليـــــد التؽافـــــق الرـــــافي  اســـــتعسال بمـــــؽرت 
و الحســـرات لقـــدرت الســـؽزي لستـــد مـــؼ السشطقـــة الخزـــرات هلـــى مشترـــي تحـــ

500)ترـــــــــــــــــــ  الـــــــــــــــــــى   mW)  عـــــــــــــــــــد ذلـــــــــــــــــــغ قـــــــــــــــــــام البـــــــــــــــــــاحرؽن  
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(M.H.LIوY.H.XuوR.Wang )[36]   بتؽليــــــد التؽافــــــق  2001فــــــي لــــــام
السطعســة، حيــث ا ــ رت التجــار  العسميــة  (LiNbO3)الرــافي مــؼ بمــؽرت 

 ان حرارت تطابق الطؽر لمبمؽرت تزداد  طياح مع ازدلاد فدبة التذؽنب 
[37]و(A.M.Marchففدـ  فذـر  في التارني          

( S. S.Brook 
 

ــــافي ومزــــالفة التــــردد  اســــتعسال بمــــؽرت  ــــائو لسميــــة لتؽليــــد التؽافــــق الر فت
(LBO)  ارج الحجرت ، حيث تػ الحرؽل لمى الزؽت الازرق مؼ ليزر 

(Ti:Sapphire)  السدــــتسر لشــــد الطــــؽل الســــؽزي(778nm)  لمحرــــؽل
حيدجر ىدادي م الباحـثقا (2001)  لام  (389nm)لمى الطؽل السؽزي 

الـــ ي  (Nd:YVO4)بتؽليـــد التؽافــق الرـــافي دا ـــ  فجـــؽت ليـــزر  [38]سدددييل
لزـي  ؽليـاح  اسـتعسال ليـزر   ــبا  السؽصـلات  قرـى  اقـة تـػ الحرــؽل 

لشـــد  اقــة  ـــي  (239mW)اــي  (1064nm)لمي ــا  ــالطؽل الســـؽزي 
(800mW)  ـــــــالطؽل الســـــــؽزي ـــــــػ الحرـــــــؽل لمي ـــــــا   ـــــــة ت و قرـــــــى  اق
(532nm)  كافـــــــــــو(51.5mW)    (%19.5) لمـــــــــــى فدـــــــــــبة تحؽنـــــــــــ 

   (KTP) استعسال بمؽرت 
 J.VonوE.Peikو H.WaltherوCh.Schwedes فذـر )       

Zanthier )[39]  تقرنراح يتزسؼ تؽليد الطؽل السؽزي ا زرق(461nm) 
 قـــــدرت  ـــــي  (KTP)و مـــــؽرت  (922nm) اســــتعسال ليـــــزر  ـــــب  مؽصــــ  

(0.5W) لبشفدـجي بؽ ـع بمـؽرت ثافيــة وكـ لغ تؽليـد الطـؽل السـؽزي فــؽق ا
(BBO)  طــــؽل مــــؽزي (231nm)  1و قــــدرتMw) ــــي لــــام  2003(  ف

تقرنــراح حــؽل اســتعسال  O. Tadanaga [40]) وM. Asobe فذــر )
ذات  ــــب  تطــــابق الطـــــؽر  (LiNbo3) عــــن مــــؼ البمــــؽرات مرـــــ  بمــــؽرت 

 وP.F.Maultonكؽسيمة لتحؽن  الطؽل السؽزي في الدشة ففدـ ا قـام )
 G. A.RinesوR. A.Shwarz )[41]    بتؽليــد التؽافــق الرــافي بــدا
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و خ ا  ؽلياح  اسـتخدام ليـزر دايـؽد  (Nd:YLF)الحجرت  استعسال بمؽرت 
ــــدرت  ــــد الطــــؽل الســــؽزي  (10W) ق وتــــػ اســــتعسال بمــــؽرت  (1047nm)لش

(KTP)   الشــؽع الرــافي و مــؽرت(LBO)  الشــؽع الاول ، حيــث تــػ الحرــؽل
 اســتعسال  (523.5nm) ل الســؽزيلشــد الطــؽ  (1.6W)لمـى المــى  اقــة 

 لتؽليد التؽافق الرافي  (LBO)بمؽرت 
تقرنـراح  2004لـام  [42] (B. S. Shi & A. Tomita)فذـر            

اليا ـان يؽ ـل الحرـؽل لمـى المـى –صادراح لؼ مع د العمؽم والتكشمؽزيـا 
لمحرؽل لمى تؽليـد التؽافـق الرـافي  (KTP)كفاتت تحؽن   استعسال بمؽرت 

(400.194nm)  مؼ ليزر(Ti:Sapphire)  قدرت  ي (150 MW)   
،  (SHG)ي دف الـى دراسـة و شـات مشعؽمـة تؽليـد التؽافـق الرـافي         

الشبزــي ذات  (Nd:YAG )( لزـي ليــزر KTPودراسـة  ــؽاص بمــؽرت )
ودراســــة الخــــرج  (1064nm)الشافــــ ت الزــــؽئية السشاســــبة لمطــــؽل الســــؽزي 

ؽمــة الســ كؽرت الــلا  مــؼ حيــث المــى فدــبة تحؽنــ  ، و لمــى الميــزري لمسشع
اســتقرارنة، و قرــى  اقــة مسكــؼ الحرــؽل لمي ــا  ــالطؽل الســؽزي الجديــد 
وتتثير ك  مـؼ  اقـة الزـي، ودرزـة الحـرارت ، و زاونـة سـقؽط الذـعاع فـي 
 دات وكفــــاتت السشعؽمــــة مــــؼ  ــــلال التجر ــــة العسميــــة والبرفــــامو الحدــــابي 

 تؽافق الرافي وكفاتت التحؽن  والطؽل الستذاك  الخاص لحدا  قدرت ال
تزــسؼ اــ ا البحــث  سدــة فرــؽل ، الفرــ  الاول لذــرح البمــؽرات       

 ذك  لام والافعسة البمؽرنـة واصـشاف ا والبمـؽرات اللا طيـــة وااـػ البمـؽرات 
الجــاري البحــث لش ــا ومقدمــة لــؼ  (KTP )اللا طيــــة وصــؽلاح الــى بمــؽرت

ليــد التؽافــق الرــافي وتطبيقاتــ  والتؽافقيــات الالمــى وااــػ البحــؽث السشذــؽرت تؽ 
 لؼ تؽليد التؽافق الرافي في مقدمة تارنخيـة واسـتعرا  البحـؽث الدـا قة  

الفرــ  الرــافي احتــؽ  لمــى السعــادلات الشعــري والرــؽرت الفيزنائيــة لتؽليــد 



 طالب سيداٌ الموصوي............................................................   الدنتور 

 
 40 

السـؤثرت فـي تؽليـد التؽافق الرافي والسعالجة التحميمية والؽصؽل الى العؽامـ  
التؽافق الرافي الفرـ  الرالـث تزـسؼ ترـسيػ و شـات مشعؽمـة تؽليـد التؽافـق 
ــــؽرت وحدــــا  الســــد  الحــــراري للا ــــتغال  ــــافي بتغييــــر درزــــة حــــرارت البم الر

(FWHM  وترصـــــيي زاونـــــة ســـــقؽط الذـــــعاع والحرـــــؽل لمـــــى افزـــــ )
رفـــع اســـتقرارنة لتؽليـــد التؽافـــق الرـــافي وترـــشيع الفـــرن الك ر ـــائي الخـــاص ل

وترـشيع دائـرت الكا ـي  الفرـ  الرا ـع تزـسؼ  (KTP)درزة حـرارت بمـؽرت 
ــــامو الحدــــابي  ــــة السدتخمرــــة مــــؼ البحــــث والبرف ــــة والشعرن ــــائو العسمي الشت
السرـــسػ لقيـــاس قـــدرت التؽافـــق الرـــافي وكفـــاتت التحؽنـــ  والطـــؽل الستذـــاك  

ق لمي ـا لتؽليــد التؽافــ (KTP )وصـؽلاح هلــى ا سـس التــي تـػ ا تيــار بمــؽرت 
الشبزي ،الاستشتازات والتؽصيات والعسـ   (Nd:YAG)الرافي مؼ ليزر 

 السدتقبمي تػ استعرا  ا في الفر  الخامس مؼ ا ا البحث 
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 -المقدمة:
ان مععػ الاصشاف الذـائعة لتحـؽل الا ـعة اـي تمـغ التـي تحـدث 

ملائـػ  ومـؼ لشدما تشتذر حزمة الا عة في الفـران او  ـلال فعـام  رـري 
 : [3]تحؽلات ا عة الميزر

 (  Spatial Transformation( التحؽل السكافي )1)
 ( Amplitude Transformation ( تحؽل الدعة )2)
 ( Time Transformation( التحؽل الزمافي )3)
  [3] (Wavelength Transformation( تحؽل الطؽل السؽزي ) 4)

ر  ـــؽل مؽزـــة الحزمـــة لحـــدث تحـــؽل الطـــؽل الســـؽزي لشـــدما يتغيـــ
 Nonlinear Opticalفتيجة لافتذاراا  لال مادت  ررنة غير  طيـة )

Material، ملائســـة وقـــد يـــدلى تحـــؽل الطـــؽل الســـؽزي بتحـــؽل التـــردد ) 
 : [3,6,14]نتزسؼ العسميات الس سة الآتيةو 

 (  Second Harmonic Generationتؽليد التؽافق الرافي ) (1)
 ( Optical Parmetric Oscillation)ررنة( ت ب   السعاملات الب2)
 ( Frequency Mixing( مزج الترددات )3)
   [3,6,14](Higher Harmonics( التؽافقيات الالمى )4)

وال ي فدعى الى دراسـت  فـي اـ ا البحـث اـؽ تؽليـد التؽافـق الرـافي 
واـــؽ مـــؼ اكرـــر التقشيـــات السفيـــدت التـــي  ـــؽرت حتـــى الان لتؽليـــد مرـــادر 

 الستذاك    زديدت لمزؽت
 :Second Harmonic Generation توليد التوافل الجاىي

اـــــؽ اســـــتعسال الســـــؽاد الزـــــؽئية ذات الدـــــمؽك اللا طـــــي لتحؽنـــــ  
السؽزات الزؽئية  طؽل مؽزي معيؼ الـى ا ـر مدـاو الـى فرـي الطـؽل 

 السؽزي الاصمي 
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 Physical Picture:  الصورة الفيشيائية
ـــــة لفتـــــر  ان العلا ـــــي البرـــــرنات الخطي ـــــة بـــــيؼ الاســـــتقطا  ف ق

  -:[3]اي ان  طية سجال الك ر ائي السدماالسحتث لمؽسا العازل وال

(2-1)--------------------- o 
   استقطابية  طية :  

وفــي حالــة حــزم ليزرنــة حيــث لكــؽن السجــال الك ر ــائي لاليــاح فــان 
( تتخطــى Pر ــائي )( والاســتقطا  الك Eالعلاقــة بــيؼ السجــال الك ر ــائي )

Pالعلاقة الخطية وتربل العلاقة بيؼ الاستقطا  اللا طي السحتث )
NL )

والسجــــال الك ر ــــائي لمسؽزــــة الك رومغشا يدــــية يتسرــــ   السعادلــــة العددلــــة 
(Scalar Equationالآتية )[3] : 

2-2))-------------22  do

NL  
d    معام  وحدت  معكؽس وحدت السجال الك :(ر ائي m/v  ) 

ــــــة  ــــــائي لمسعادل فا ــــــئ لــــــؼ التذــــــؽاات  (2-2)هن ا صــــــ  الفيزن
(Deformation)  اللا طيــــة للالكتروفــــات الخارزيــــة الزــــعيفة الارتبــــاط

ب رت او بشعام ذري لشدما تتعـر  لسجـالات ك ر ائيـة لاليـة  واـ ا مذـا   
لاف يـــار قـــافؽن اـــؽك لمشـــا ن السستـــد اي ان القـــؽت السعيـــدت لـــػ تعـــد تعتســـد 

التساداح  طيـاح لمـى الازاحـة مـؼ حالـة التـؽازن مؼ السؽازفـة بـيؼ السعـادلتيؼ  
لع ــر ان حــد الاســتقطا  اللا طــي لرــبل قــا لا لمسؽازفــة  (2-2),(2-1)

  -:[3] الحد الخطي لمسجال الك ر ائي و فحر  لمى
          (2-3 )------------------d

 
  -فتن:  (≈1)و سا ان  
        (2-4 )----------------------d

1 
لجـب ان تدـاوي قيسـة  ـدت   (d/1)فلاحـس ان (4-2)مؼ السعادلة 

السجــال الــ ي  لرــبل لشــد  الحــد الخطــي واللا طــي متقــار يؼ ، ا   ــدت 
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السجـــال الـــ ي لرـــبل لشـــد  تذـــؽ  كبيـــر للالكتروفـــات الخارزيـــة   واكـــ ا 
(1/d)  ن مقار ـــــة لمسجـــــال الك ر ـــــائي الستؽلـــــد مـــــؼ  ـــــحشة يتؽقـــــع ان تكـــــؽ

 : [3] ي  ن(a)الكتروفية لشد مدافة تداوي تقرنباح البعد ال ري ا فسؽذزي 

(2-5 )--------------24

1

a

e

d o
 

( لجـــب ان تدـــاوي صـــفراح فـــي dفلاحــس افـــ   دـــبب التشـــاظر فــتن) 
والؽا ـل افـ   دـبب  ، (Centro symmetric)الــسؽاد الستشاظــرت مركــزناح 

فيجــب ان تعكــس الزــاح ا ــارت الاســتقطا   (E)لكدــو ه ــارت  التشـاظر اذا
 : (PT)الكمي 

(2-6 )--------------NL

T  

يـــتػ حدـــا  الطـــؽل الســـؽزي لمزـــؽت الجديـــد بدقـــة بتطبيـــق مبـــد  حفـــس 
ـــردد  ـــى ت الطاقـــة اذا لجـــب ان تكـــؽن  اقـــة الفؽتؽفـــات الخارزـــة مدـــاونة ال

يؽ ــــل لسميــــة تؽليــــد التؽافــــق الرــــافي  (2-1)الذــــك   فؽتؽفــــات الدا مــــة ال
(SHG)  اذ تــــتػ في ــــا مــــزج فؽتــــؽفيؼ  ــــؽئييؼ مختمفــــي الطــــؽل الســــؽزي

 لمحرؽل لمى فؽتؽن ثالث ذي  ؽل مؽزي اقرر 
 
 
 
 
 
 

يهضح اعتبار تهليج التهافقيات الثانهية عسمية لحام لفهتهنين  (2-1)الذكل
 .[15]ذي طاقة مداوية لظاقة الفهتهنين سهية سهية لانتاج فهتهن واحج

 

 

 وسط 
 لاخطي

h 

2h 

SHG 

 فهتهنان داخلان فهتهن خارج

h 
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1  
 وسط

 لاخطي
3 

 

2 
 

  - سا ان الطاقة لمفؽتؽن تداوي:

(2-7-a )--------- 
 hch  

(2-7-b)- - - -- ------- 
 

 استشادا الى مبد  حفس الطاقة فدشحر  لمى:

2-8))---------- --- 

 -و  لغ لكؽن لديشا:

2-9))------------------ 

و ـــ لغ قــد تطرقشــا الـــى مطمبــيؼ مـــؼ  (2-2)مؽ ــل فـــي  ــك  كســا       
ثلاثة مطالب  ساسية لحرـؽل العسميـة غيـر الخطيـة واسـا وزـؽد السرـدر 
الزــؽئي ذي الذــدت العاليــة  واــؽ الميــزر ومبــد  حفــس الطاقــة وامــا السطمــب 

  الرالـــث ف ـــؽ مبـــد  حـــفس الز ـــػ واــ ا لعتســـد لمــى لســـمية مطا قـــة الطـــؽر
(Phase Matching)  

 
 

 
 

 
 
 

عسمية الجسع الزهئي تذابو عسمية تهليج التهافقيات الثانهية  (2-2)الذكل 
 .[15]فيسا عجا ان الفهتهنين الجاخمين طهلين مهجيين )طاقة( مختمفان

 

321 

hchchc


21

21
3 







c
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 :[3]اؽ (ω)الستج  السؽزي لمتردد 
                                                                     

(2-10)                - -  - - - 

 سرلة الزؽت في البمؽرت   cωهذ هن:  
         nω   معام  الافكدار لشد الترددω  

          c  سرلة الزؽت في الفران 
 -اؽ : (2ω)والستج  السؽزي لمتردد 

2-11))-------c

n

c
k

 




2

2

2

22
  

لسكـؼ ارزالـ   (SHG)التؽافـق الرـافي هن ا ص  الفيزنائي لتؽليد 
 (Beats)في الحركة السؽزية تتؽلد الزـر ات(2-2) الى العلاقة اللا طية 

لشـــد حركـــة سمدـــمتيؼ مـــؼ الامـــؽاج ل ســـا ففـــس الدـــعة والتـــردد وفـــي ففـــس 
السشطقــة و اتجــاايؼ متعاكدــيؼ ومحرــمة مــؽزتيؼ مــؼ اــ ا الشــؽع بتطبيــق 

.ر  فــرق التــردد مبــدات التراكــب لكــؽن مــرت  ــعي التــردد وا ــ
فالسؽزــة   [8]

مـع  (Beats)تكؽن  ر ات   (ω)الك رومغشا يدية ذات التردد ا ساس 
ولحرـؽل اـ   العسميـة  كفـاتت اشـاك  (2ω)ففدـ ا لافتـاج اسـتقطا  تـردد  

   (2ω/ 2Kω رط لجب استيفاه  واؽ هن سرلة الطؽر لسؽزة الاسـتقطا  
(VP =  ومغشا يدــية الستؽلــدت تكــؽن مدــاونة لدــرلة الطــؽر لمسؽزــة الك ر

(VE =2ω/ K2ω) [3]  ونسكؼ كتا ة ا ا الذرط كالاتي: 

2-12))------- 
 

اذا لػ لدتؽف ا ا الذـرط فـان  ـؽر مؽزـة الاسـتقطا  لشـد فقطـة 
مــا ولمــى مدــافة دا ــ  البمــؽرت ســيختمي لــؼ  ــؽر السؽزــة الستؽلــدت واــ ا  

 kk 22 

c

n

c
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سؽزــة الستؽلــدت لعشــي ان ال (l)الا ــتلاف فــي الطــؽر والستزايــد مــع السدــافة 
فعراح لاف الاتكؽن متؽلدت  استقـطا   (l)تراكسياح مع السدافة  ؽسؽف لا تشس

فـــان  (11-2),(10-2)وحدــــب  (Phase-Matching)ذي  ــــؽر ملائــــػ 
 :[3]تخترر هلى (12-2)السعادلة 

         (2-13 )-------------- 
 بدلالـــــة الفؽتؽفـــــات  وفذـــــير اولاح الـــــى (SHG)ولشترـــــؽر لسميـــــة 

 (ωSH)والسؽزــة التؽافقيــة الرافيــة  (ω)العلاقــة بــيؼ تــردد السؽزــة ا ســاس 
 : [3]اي ان

(2-14 )-------------- 2SH 

فحرـ     ћ    (14-2)و  (12-2)فزر  كلاح مؼ  رفي السعادلة 
 لمى:

 (2-15 )------------   2SH 
(2-16 )-----------  kk  22  

 لسر  ز ػ الفؽتؽن   ћk))حيث ان
  -:[3]وحدب قافؽن حفس الطاقة لجب ان لكؽن 

(2-17 )-------------- 
لمى  ω, 2ωتسر   دت السؽزة لشد التردديؼ    Iω , I2ωحيث ان 

 فحر  لمى : (15-2)التؽالي و تطبيق السعادلة  

    (2-18 )--------------
dz

dF

dz

dF  22  
 فين الفؽتؽفات لك  مؼ السؽزتيؼ   Fω, F2ωذلغ ان و 

 nn 2

dz

dI

dz

dI  2
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ــــة  يشــــتو فؽتــــؽن تــــردد   (SHG)فــــي لسميــــة  (18-2)مــــؼ السعادل
(2ω)  كمسا ا تفـى فؽتؽفـان تردداسـا (ω)  تعبيـر لـؼ   (15-2)والسعادلـة

تبيؼ ان ز ػ الفؽتؽن لحفس الزاح في ا    (16-2)حفس الطاقة والسعادلة 
 العسمية 

   Analytical Treatment المعالجة التحليلية
 ω1لشــــد ســــقؽط مؽزــــة مدــــتؽنة احادلــــة الطــــؽل الســــؽزي تردداــــا 

 ـلال بمـؽرت لا طيـة والسؽزـة ذات  ـدت لاليـة هذ هن  Zتشتذر في الاتجا  
ـــائي لكـــؽن  قيســـة لالسكـــؼ ااسال ـــا قياســـياح الـــى مجـــال   ـــدت مجال ـــا الك ر 

قا  لميشـا ان الذبيكة، لربل معام  الافكدار دالة الى  ـدت الذـعاع الدـا
لذـــــك  مرـــــدر  ) 2-2السعادلـــــة  ) فؽ ـــــل ان الاســـــتقطا  اللا طـــــي  

السؽزات في السعادلات السؽزية الآتية،  ن السؽزات  سؼ السادت تخزع 
 :[3]لسعادلات ماكدؽن 

 (2-19 )-------------- 
(2-20 )-------------- 

(2-21)-------------- 

(2-22)-------------- 
 لازاحة الك ر ائية : ا Dحيث ان 

   كرافة الذحشة الحرت : 

B    الفين السغشا يدي : 
H   السجال السغشا يدي : 
j     كرافة التيار : 
 E   السجال الك ر ائي : 

D.

0. 

t

D
j






t
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( اـــــــــي قـــــــــافؽن 22-2(و)21-2(و)20-2(و)19-2والسعـــــــــادلات )
كاوس في الك ر ائية وقافؽن كاوس في السغشا يدية وقافؽن امبير وقـافؽن 

لمـــــــــى التـــــــــؽالي قـــــــــام  جسع ـــــــــا ماكدـــــــــؽن  لتفدـــــــــير الشعرنـــــــــة فـــــــــراداي 
 العلاقـــــة   D لسكـــــؼ تعرنـــــ  ، [9]الك رومغشا يدــــية  فدـــــسيو  اســـــس 

 :[3]الآتية
  (2-23)-------------- 

 لسر  الدساحية الك ر ائية لمفران    εOحيث ان 
    P  متجــ  الاســتقطا  يــرتبا  ذــدت السجــال الك ر ــائي لمسؽزــة الدــاقطة

 :[3]الآتية العلاقة 
  

(2-24)-------------- 
(تسرـــ  السعامـــ  غيـــر الخطـــي وحدـــب اـــ ت الستؽاليـــة  c,b,aحيـــث هن)   

( مــؼ الحــدود (Higher Harmonic الامكــان تؽليــد التؽافقيــات الالمــى 
ذات السراتـــب العميـــا لكـــؼ  رـــؽرت لامـــة تعتبـــر اـــ ت الحـــدود صـــغيرت لان 

(    24-2ب العلاقــة )( تتشــاقص  دــرلة حدــCoefficientمعاملات ــا ) 
فـي العسميـة الخطيـة لمـى  (p)تعتسد قيسة الاسـتقطا  24-2))في السعادلة

الحــــد الاول حيــــث العلاقــــة بــــيؼ الاســــتقطا  والسجــــال الك ر ــــائي لمسؽزــــة 
 فحر  لمى:(23-2)في(1-2)الداقطة للاقة  طية بتعؽنن

     (2-25)--------------
 OOOD  

ــــــث ان  لسرــــــ  ثابــــــو العــــــزل  فــــــي حالــــــة الاســــــتقطا     = (χ+1)حي
 اللا طي  

 OD 

....32  cba
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السسغشطــــــة  هن الشدــــــبة للاوســــــاط التــــــي ت سشــــــا اشــــــا فدــــــتطيع افتــــــرا  
(Magnetization) (M) ,  [3]تداوي صفراح  

  (2-26)-------------- 

 

(2-27)-------------- 

الخدـــــائر  ســـــؼ الســـــادت ) دــــارت التذــــتو( لسكــــؼ تسريمـــــ ا اشــــا   د ــــال 
 -: [3]ذلغ ان    (Fanciful ion Conductivity)يمـية  ـيالية تؽص

  (2-28)--------------j 

  -وا يراح فدتطيع كتا ة: 
  (2-29)--------------NL

OD   
 

     D =   0 E+X0 E+ P
NL

  

   D  = 0 E(1+X)+ P
NL

     ,    =(1+X) 

   (2-30)--------------NL

OD   

 

(P)  لسرـــ  الاســـتقطا  الخطـــي لمؽســـا الـــ ي يؤ ـــ  لـــادت بشعــــر
فـــــي معـــــادلات  (D)ولشـــــد تعرنـــــ   ) (الالتبـــــار  اد ـــــال ثابـــــو العـــــزل

Pماكدــــــــؽن  لع ــــــــر حــــــــد الاســــــــتقطا  اللا طــــــــي )
NL ــــــــة (  فــــــــي معادل

 (22-2)لكــــ  مــــؼ  رفــــي السعادلــــة  (x)السؽزة ولشــــد تطبيــــق العامــــ  
لمـــى الطـــرف الالســـؼ مـــؼ  (x) , (/t)  ترتيـــب السعـــاملات وتبـــدي

 (30-28,2-27,2-21,2-2)و اســــــتعسال السعــــــادلات  (22-2)السعادلــــــة 
  -فحر  لمى:

(2-31)--------























2

2

2

2

ttt

NL

O  

 OO 

 o
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 x  x E = (. E) -   [ اسـتعسال الستطا قـة    
2
E [   و فـر

 لمى:  فحر   (31-2) ومؼ السعادلة  .E=0) (ان

(2-32)---------22

2

2

2

22

2 1

tctctc

NL


















 
-2/1  [ سا ان

) 0  c= ( [  تسر  سرلة الطؽر في السادت فان معادلة( 

 تربل:  (2-32
(2-33)-------

2

2

2

2
2

ttt

NL

oooo













  

P)اــي السعادلــة السؽزيــة الستزــسشة حــد الاســتقطا  اللا طــي       
NL

) 
القدــــػ  ()ثابــــو العــــزل وحــــد الاســــتقطا  الخطــــي السؽزــــؽد  ــــسشاح فــــي

لمسؽزــات التــي  (Source Term)حــد السرــدر اللا طــي لعســ   سرا ــة
 Loss)تتؽلــد لشــد تــرددات زديــدت  فزــلاح لــؼ افــ  لسرــ  حــد الخدــارت 

Term) [3]لمسؽزة القادمة ومؼ معادلة السؽزة : 
  (2-34)--------- kztio  exp 

Pوا   مستدت الحد اللا طي) 
NL  لتتي:( وكسا- 

(2-35)---------  kjijk

NL di  
 : مستدت السعام  اللا طية  dهذ هن 

ونسكـــؼ التعامـــ  مـــع التـــرددات اللا طيـــة الستؽلـــدت فـــي الؽســـا اللا طـــي 
 :[3] العلاقات الآتية

(2-36)-------       ..exp
2

1
111'1 cckti zzitzi   

(2-37)------       ..exp
2

1
222'2 cckti zzktzk   

(2-38)-------       ..exp
2

1
333,3 cckti zzjtzj   
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  (ω1<< ω2<<ω3)(  السرافــــــــــــق السعقــــــــــــد و التــــــــــــرددات c.cحيــــــــــــث)  
 (  ω1+ω2= ω3و) 

وافتــــــرا  ان  ــــــدت التــــــردديؼ)  (34-2),(29-2)مــــــؼ السعــــــادلات        
ω1),( ω2  لاتتــتثر كريــراح لشــد مروراــا  ــلال الؽســا اللا طــي فدــؽف )
دلــة ( اي ســؽف تتغيــر  الرــيغة العد (E1i/dz=dE2k/dz=0ت ســ  اي   

[3]البديطة السؽزة السدتؽنة تشتذر لمى  ؽل اتجا  السحؽر 
(z):- 

(2-39)--  zkkkid
i

dz

d
kijik

o

o

j

o

oj

32121

3

3

33
exp

22











                                         

لــ ا   (3=0)( لشدئــ  تكــؽن قيســة ω3ولشــدما لكــؽن الؽســا ففــاذاح لمتــردد) 
 لسكؼ كتا ة السعادلة 

  الذك  الآتي: (2-34)

(2-40)-------kzid
i

dz

d
kiijk

o

oj



exp

2
21

33



    

( ت ــ  التكامــ  فدــبة الــى  ــؽل الؽســا   ( k= k1+k2-k3هذ هن 
 (ω3)اللا طي لمى السعادلة اللا  سؽف تكؽن سـعة السجـال لشـد التـردد 

 اؽ:

 (2-41)--------- 

L

kiijk

o

o

i kzdzid
i

0

21

3

3 exp
2 

 

 (2-42)-------- 

 :[3]ةو دت الزؽت ترتبا  ذدت السجال الك ر ائي  العلاقة الآتي

(2-43)------------------*

2

1


O

OI



  

 كسا لتتي:  (39-2)لسكؼ كتا ة 
 















k

kLi
d kiijk

o

o

j

1exp

2
21

3

3
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-- - -(2-44) 

 

 (2-45)- --- 

























 








 



2

2
sin

2
21

2

2

3

2

2
3

3
kL

kL

IId
L

I effi o

o




 

لشدئــ  لسكــؼ كتا ــة السعادلــة   (ω+ω=2ω)فــي حالــة التؽافــق الرــافي فــتن 
  الريغة الآتية: (2-45)

 
 (2-46)  ----- 

              
             

اــي الاســاس التــي ســؽف تدــتعس  فــي الفقــرات  (42-2)السعادلــة  
التاليـة، ومســا تجـدر الا ــارت اليـ  افــ  قــد تـػ الحرــؽل لمـى السعادلــة الــلا  

P ذرط ان تكـؽن العلاقـة بـيؼ) 
NL (و )E ان اـ    (2-2)( للاقـة لددلـة

الفر ية غير صحيحة والحقيقة اي اف  لجب استعسال للاقة مستدت ومـع 
( الان E3jلغ مؼ السسكؼ استعسال ا   السعادلة العددلة لمـى  ـرط ان )ذ

فــي  (d)لسرــ  مركبــة السجــال لمــى  ــؽل السحــؽر السشاســب ونعــؽ  لــؼ 
ولمــــى العســــؽم اــــؽ مكــــؽن مــــؼ  (deff) السعامــــ  الفعــــال  (2-2)السعادلــــة 

(   6الــى)  1)تستــد مــؼ)  (m)و (dim)معامــ  او الــداد مــؼ معــاملات 
 (3x6)مرــــــفؽفة  (dim)لسرــــــ   (Matrix)سرــــــفؽفة فلاحــــــس بدلالــــــة ال

لمــى التــؽالي   والتســاداح لمــى  (x),(y),(z )اــي (1),(2),(3)والرمــؽز 
لسكــؼ ان تكــؽن متدــاونة (dim) تشــاظر البمــؽرت فــتن  عــن قــيػ السرــفؽفة

و عزاح مش ـا لسكـؼ ان لدـاوي صـفراح ولمـى اـ ا فحتـاج الـى تعيـيؼ معامـ  
لمسعـــاملات الستدـــاونة  ولمـــى اـــ ا  (KDP)فـــي بمـــؽرت  (d36)واحـــد مـــرلاح 

    
 2

**2

2

32
1

3

11
2211

k

ee
dI

kLikLi

ijki kkiio

o















 

2

22222
3

2

2

2
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2
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(  كســـا Pz)   (Px) ,(Py ),فدــتطيع كتا ـــة الاســتقطا   الاتجااـــات
  :[3]لتتي

 (2-47)---------------- 
(2-48)-----------------xzOy d  362 
(2-49)------------------yxOz d  362 

 

  -:نجافة الطاقة ونفاءة التحويل

Power Density And Conversion Efficiency 

هن لسميـــــات تؽليـــــد التؽافـــــق الرـــــافي بؽســـــا ة السؽزـــــات الزـــــؽئية 
 [ 6 ]تؽصي  سرحمتيؼ: (ω1)الداقطة بتردد قيست  

 السخحمة الاولى:
لكـــؽن لسؽزـــة الاســـتقطا  الشاتجـــة فـــي التؽافـــق الرـــافي تـــردد  قيستـــ  

(2ω1) السؽزـــة فــــي ونسكـــؼ حدـــا  الطــــؽل الســـؽزي وســــرلة  ـــؽر اــــ   
 :[6]وحدب العلاقة (n1)الؽسا مؼ  لال معام  افكدار السؽزة الاساس 

     (2-50)-----------------
112 n

c
p


  

 سرلة الزؽت  (c)حيث ان 
       ) p (   الطؽل السؽزي لمسؽزة الاساس 

 السخحمة الثانية:
رومغشا يدـية تشتق  الطاقة مؼ مؽزة الاسـتقطا  الـى السؽزـة الك 

( ونسكؼ حدـا  الطـؽل السـؽزي وسـرلة الطـؽر لمسؽزـة 2ω1بتردد قيست ) 
الك رومغشا يدية الستؽلدت مؼ  ـلال معامـ  افكدـار مؽزـة التؽافـق الرـافي 

(n2) [6]وحدب العلاقة الآتية: 

zyOX d  362
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    (2-51)-------------  

 الطؽل السؽزي لمتردد السزالي ) التؽافق الرافي(    2حيث هن 
حب اـــ ا التفالـــ  كفـــاتت تحؽنـــ  لاليـــة فدـــبياح ولكـــي فحرـــ  لرـــا

لمى افتقال كفؽت  الطاقة لجب الا قـات لمـى السـؽزتيؼ  ـالطؽر ففدـ  واـ ا 
 Phase) ان لـدم تطـابق الطـؽر  (n1=n2)لقؽد الـى مف ـؽم  ـسشي اـؽ 

Mismatch)  بــيؼ السؽزــة السدــتقطبة والسؽزــة الك رومغشا يدــية لحزمــة
وكسـا  (k)ش ا بؽسا ة الفرق فـي العـدد السـؽزي الذعاع لادت ما لعبر ل

 :[6]لتتي

(2-52)-------------  21

1

4
nnk 





 

 : [6] الريغة الآتية (46-2)ونسكؼ كتا ة السعادلة 
 

(2-53)-------- 
 
         

واي تعبر لؼ كفاتت التحؽن  واي الشدبة بـيؼ القـدرت الستؽلـدت مـؼ 
اــي  (k)  ســا ان  Pω)الــى القــدرت الاساســية)  ((P2ωتؽليــد التؽافــق الرــافي 

 : [6]معام  السادت ونعطى  العلاقة الآتية
  (2-54)----------------effd 22

1

32  
 

 :[6]( مسافعة السؽزة السدتؽنة وتعطى  العلاقة الآتيةحيث ان) 

(2-55)------------------ 

21

2
2 n

c


 

2
1
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 -:[6]لسكؼ ان تقر  الى (53-2)السعادلة 
    

 
 

(2-56)-------- 

 
 

 
لعــد ثابتـاح  لــ لغ  (k)لمطـؽل الســؽزي السعطـى والســادت اللا طيـة ، 

فتن كفاتت التحؽن  تعتسد لمى  ؽل البمؽرت ، وكرافة القدرت ، ولدم تطـابق 
الطؽر  لـطؽل بمؽرت ثابو فتن قدرت التؽافق الرافي تعتسـد لمـى لـدم تطـابق 

فـي اـ ت  (2-3)لذـك  كسـا مؽ ـل فـي ا  (Phase Mismatch)الطـؽر 
  [6]( فحر  لمية بتغير درزة الحرارتkΔالحالة فان تغير )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

يهضح قجرة التهافق الثاني دالة لجرجة الحخارة في  (2-3)الذكل 
 .[6](  ND:YAGباستعسال ليدر ) Ba2 NaNb5O15بمهرة 

2

2
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( واـ ا k=0القدرت التؽافقية تكؽن  تقرى قيسة ل ا لشدما تكؽن)   
( تكــؽن ثابتــة فــتن kفعبــر لشــ   حــرارت تطــابق الطــؽر ، ولشــدما)  اــؽ مــا

لمى  ؽل فسـؽ البمـؽرت وتزـسح   (l)قدرت التؽافق الرافي اي دالة لمسدافة 
 (lc)فري اـ   السدـافة تعطـى  رـيغة الطـؽل الستذـاك   (kl/2)لمفترت 

 لشدما تكؽن كرافة القدرت الداقطة و ؽل البمؽرت ثابـو فـتن كفـاتت التحؽنـ  
  :[6,3]وكسا لتتي (53-2)تتشاسب مع الحد الا ير مؼ السعادلة 

(2-57)--- ------------2
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 -:[3]اي (SHG)السعادلات ا ساسية التي تري 
    

(2-58)---------- kzid
cn

i
dz
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(2-59)---- kzid
cn
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dz
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exp2 



 
 

 
 رنؼ لمسجال اسا ولح  ا   السعادلات لجب تعرن  متغي

(E2ω*), (Eω*)  [3]كالآتي: 
       
(2-60)------------------     2

1*
n 

(2-61)-----------------  
 2

2
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2

*

2  n 
 



 

 بياء ميعومة التوافل الجاىي في ليشر الحالة الصلبة وتطبيكاتها .............

  59 

  |nω |Eω 2ففدــ ا (ω)التــي تردداــا  (Iωω)و ســا ان  ــدت السؽزــة  
  2فــتن الكسيــة

|E 
*
ω|الزــاح تتشاســب  مــع) (Iω  (61-60,2-2)و تعــؽنن 

 : [3]لمى التؽالي فحر  لمى (59-58,2-2)في 
                     

(2-62)--------
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2

*



 

(2-63)---- --
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(  z =0( ، )lSHلشـــدما )  (E*ω)قيســـة  E*ω(0)] [وذلـــغ  ان 
  :[3]الطؽل السسيز لتفال  التؽافق الرافي ونعطى  العلاقة الآتية

 (2-64)------------
 

 od

nn
l o
SH




2

2
1

2
 

0  ،لسرـــ  الطـــؽل الســـؽزي  Eω(0)   لسرـــ  ســـعة السجـــال الدـــاقا
   ωلمسؽزة الاساس التي تردداا 

     : [3]فجد هن (63-62,2-2)ومؼ السعادلات 

(2-65)-------------  
مــؼ السسكــؼ  [3]( Manley-Roweوحدــب اــ   العلاقــة  للاقــة)  

لقــــدرت  (%100)لــــة الحرــــؽل لمــــى تحؽنــــ  لدــــاوي تقرنبــــا فــــي اــــ   الحا
الحزمة الاساسية الى قدرت التؽافق الرافي  وفي حالة لدم وزؽد تطابق في 

 حيـث يتؽقـع حـدوث تحـؽل  (lSHk>>1)الطؽر ممحؽظ وال ي فعشـي  ـ  
الذـــك    65-2))قميـــ  مـــؼ السؽزـــة الاســـاس الـــى التؽافقية وحدـــب العلاقـــة

ؽزــة الاساســية وفســؽ السؽزــة التؽافقيــة لمــى يؽ ــل ا ــسحلال الس (4-2)
   [43] ؽل البمؽرت اللا طية

dz

d

dz

d
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*
2

2
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يهضح اضسحلال السهجة الاساسية ونسه السهجة (4-2)الذكل
 . [43]التهافقية عمى طهل البمهرة اللاخظية في حالة تظابق طهر تام

   

Eω =ولمـــى اـــ ا فدـــتطيع التعـــؽنن)   
*
(0) Eω

ω*  فـــي الطـــرف )
، ومـــؼ تكامـــ  السعادلـــة الشاتجـــة  تســـتعسال  (62-2)السعادلـــة  الالســـؼ مـــؼ

E2=0الذرط الحدودي )
*
ω(0)[3]( فحر  لمى : 

    (2-66) -----  

 ومش ا فجد ان:

  (2-67)- ------ 
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-2)لسكــؼ الحرــؽل لمي ــا مــؼ السعادلــة  (SH)التغيــر فــي  ــدت 

E2| دـ ؽلة وذلـغ لان (67
*
 ω|

( ووفقــاح  I2ωωو  SHع  ـدت) تتشاسـب مـ 2
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لجب ان لكؽن التغييـر  (65-2)السؽزؽدت في  (Manley Rowe)لعلاقة 
 [ 3] (2-5)فــي الذــك   Iω(0)]  =  + I2ω  . [Iω(  حيــث ان  Iωفـي) 

 /I2ω)و(Iω/ Iω(0))فلاحـس السشحشيـيؼ الستقـا عيؼ يؽ ـحان العلاقـة بـيؼ 

Iω(0))  كدالـة الـى(l/lSH)  (  لشـدماk=0  lSH ) و دـبب لـدم تطـابق ،
الطــؽر لحــدث تحــؽل قميــ  فقــا الــى التؽافــق الرــافي  ووا ــل مــؼ السعادلــة 

هذ هن  (l=lC)تحــدث لشــدما  (I2ω/ Iω(0)) ان اول قيســة لعســى  (2-67)
lC)  اؽ الطؽل الستذاك ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Iω( والذجة الاساس )    I2ωرسم عياري لذجة التهافق الثاني ) ((2-5الذكل
(  في حالة مظابقة طهر تام ) السشحشى السترل (  وفي  lطهل البمهرة ) مقابل 

 [3]حالة مظابقة طهر محجدة )السشحشى الستقظع (.

 

 

I2ω/ Iω 

Iω/ Iω(0) 

    0.5        l/I SH     I                              1.5 

I/1ω(0)ω 
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 : Coherence Length الطول المتغانه
ثابتـة فــان ت بـ   قـدرت التؽافــق الرـافي اـي دالــة  (Δ k)لشـدما تكـؽن      

اع لمــى تذـــاك   ا الذـــعان السدــافة التــي لحـــافس في ــ  (l)لطــؽل البمــؽرت 
  وتقــاس مــؼ الؽزــ   Coherence Length) (  تدــسى  ــؽل التذــاك  

الدا مي لمبمؽرت الـى الشقطـة التـي يبمـه في ـا قـدرت التؽافـق الرـافي العـػ قيسـة 
 : [6]ل ا وتعطى  العلاقة الآتية

               (2-68)------- ----------  

 :[6]فتن Δk= k(2ω)-2k(ω)  ]  [ولشدما
 

(2-69)------------  124 nn
lc





 

 

 رـيغة  ـؽل التذـاك  ومـؼ  (Δ k)لعبر لؼ لدم تطابق الطـؽر    
 : [6]فحر  لمى (69-2 ) و (56-2 )السعادلتيؼ 

         (2-70)--- ---- 
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 6 ]  (2-6)يؽ ـل فـي الذـك   (70-2)سـمؽك الت بـ   لمسعادلـة 

وكفاتت التحؽن  =)   (lcؼ الطؽل الستذاك  لمسعادلة السرالية لعدت قيػ م[
لمتؽافق الرافي تتشاسب مع مر ع  ؽل البمـؽرت وفـي تقرنـب الا ـارت الرـغيرت 

 -: [6]فحر  لمى

               (a-2-71)--- ------- 
A

l 
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( عــد 70-2ومسكــؼ الحرــؽل لمــى الطــؽل الستذــاكة مــؼ العلاقــة )
 التقرنب فيكؽن:

(2-71-b)--------------2

2

4









k

A
lc        

مــؼ الؽا ـــل افــ  اذا لـــػ لحرــ  لـــدم تطــابق الطـــؽر الكامــ  فـــي         
فـــتن المـــى قـــدرت تؽافـــق ثـــافي فحرـــ  لمي ـــا  تفتذـــار  (∞ =lC)البمـــؽرت  

ن الذعاع ذي الطـؽل الستذـاك  بـدون الا ـ  بشعـر الالتبـار  ـؽل البمـؽرت ا
 ( Reversal)لفدــر  (2lC)و  (lC)تشــاقص القــدرت التؽافقيــة كسرــال بــيؼ 

لؽدت زرنان القدرت بدلاح مؼ لؽدت او ازدواج القـدرت مـؼ السؽزـة السدـتقطبة 
ـــــــــــزدوج او تعـــــــــــؽد مـــــــــــؼ السؽزـــــــــــة  ـــــــــــى السؽزـــــــــــة الك رومغشا يدـــــــــــية ت ال

 الك رومغشا يدية الى السؽزة السدتقطبة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التحبحب لعجة قيم من الظهل الستذاكويهضح سمهك  ( 2-6)الذكل 
  ة لمظهل السقاس من الدظح الجاخميوتغيخ كفاءة قجرة التهافقية الثانية كجال

 .CDA))[6] لبمهرة
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A 

B 

 يوجد خرج لا

Sum= 0 بلورة لاخطية 

  :Phase Matching تطابل الطور
( واي  ؽل البمؽرت ،قـدرت 56-2لالسكؼ لمسعاملات في السعادلة )         

مقطـع الذـعاع السـؤثر ،ومعامـ  السؽزة الاساسية لمذعاع الزاخ ،مداحة 
الســادت ان تحــدث اي تغييــر اذا كــان الحــد الخــاص بتطــابق الطــؽر مدــاونا 

-7)لمرفر ان تطابق الطؽر لسمية مرادفة لك  لسمية غير  طية  الذك 

يؽ ل اف  اذا لػ تكؼ البمؽرت غيـر الخطيـة متؽافقـة الطـؽر فـتن الزـؽت  (2
ؽت الستؽلــد فــي فقطــة ا ــر  ان الستؽلــد فــي فقطــة يتــدا   اتلافيــاح مــع الزــ

الدبب في كؽن مؽزات التؽافقيات الرافية مختمفة  الطؽر لؼ  عز ا رغػ 
تؽلداا مؼ مؽزة واحدت  لال افتذاراا )مروراا( دا   البمؽرت اـؽ التذـتو 

[15]
(Dispersion)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يهضح انو اذا لم تكن البمهرة غيخ الخظية متهافقة الظهر  (2-7)الذكل
يتجاخل اتلافياً مع الزهء الستهلج في A الزهء الستهلج في نقظةفأن 

 .B [15]نقظة
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لعد التذتو السذكمة الاساسية السدببة للا تلاف بيؼ السؽزتيؼ           
الابتدائيـة والرافؽنــة فـي دا ــ  البمــؽرت وفـرق الطــؽر اــ ا يـزداد  حيــث لرــ  

180)الا ـتلاف بـيؼ السـؽزتيؼ الـى )
زتـان مختمفتـيؼ   ولشـداا تكـؽن السؽ  0 

ـــــــــــان  ـــــــــــرط مطا قـــــــــــة 2-9( و) 8-2تسامـــــــــــاح  الطؽر الذـــــــــــكلان ) ( يبيش
الطؽرلبمؽرتيؼ احادلة السحؽر مؽزبة واحادلة السحـؽر سـالبة لمـى التـؽالي  

مــؼ السسكــؼ اثباتــ  فــي بمــؽرت  (13-2)ان  ــرط مطا قــة الطــؽر السعادلــة  
تجـا  معـيؼ لا طية لمى مؽزتيؼ مدـتؽنتيؼ مدـتقطبتيؼ اسـتقطا اح  طيـاح  ت

ونشاظر ااتيؼ السؽزتيؼ السدتقطبتيؼ معاملان افكدارنان مختمفـان ونذـار 
 (Birefringence)الى الفرق بـيؼ معـاممي الافكدـار  الافكدـار السـزدوج 

ونؽصي ا ا الدمؽك لادت بؽسا ة ما لطمق لمي   سجدػ القطـع الشـاقص 
ادلـــة الـــ ي لسرـــ  فـــي بمـــؽرت اح (Index Ellipsoid)لسعامـــ  الافكدـــار 

السحـــؽر مجدـــػ القطـــع الشـــاقص الشـــاتو لـــؼ دوران القطـــع الشـــاقص حـــؽل 
كسـا  (z)محـؽر  )  of Revolution  Ellipsoid (السحـؽر البرـري   

[6,3]مؽ ل في الذك 
(10-2)  
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 [44].(ne>n0)يبين شخط مظابقة الظهرفي بمهرة مهجبة  (2-8)الذكل 
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 [44] (ne<n0)يبين شخط مظابقة الظهر في بمهرة سالبة  (2-9)الذكل 
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لبمهرة احادية السحهر  Index Ellipsoidيهضح  (2-10)شكل 
 [3]مهجبة.

ونسكـــؼ الجـــاد اتجـــا  الاســـتقطابيؼ السدـــسؽحيؼ ومعـــاممي الافكدـــار        
 طـاح  (Ellipsoid)لشـاقص العائديؼ ل ا فرسػ  لال مركز مجدػ القطـع ا

ومدتؽ  لسؽدلـاح لمـى اـ ا الاتجـا ،ان تقـا ع  (op) اتجا  افتذار السؽزة 
اــ ا السدــتؽ  مــع مجدــػ القطــع الشــاقص اــؽ قطــع فــاقص ومحــؽر القطــع 
الشـــاقص لكـــؽن مـــؽازٍ لاتجـــا  الاســـتقطا  لكـــ  مـــؼ الســـؽزتيؼ و ـــؽل كـــ  

 ا يــــؽازي محــــؽر لدــــاوي معامــــ  الافكدــــار لمسؽزــــة التــــي اتجــــا  اســــتقطاب
حتســـــاح لسؽدلـــــاح لمـــــى السحـــــؽر السحـــــؽر ،  حـــــد اـــــ يؼ الاتجـــــاايؼ لكـــــؽن 

، والــــــسؽزة التـــــي لــــــ ا اـــــ ا الاستقطــــــا  لطمـــــق لمي ـــــا  السؽزـــــة البرــــري 
لالعتسـد  (n0)ونكؽن معامـ  افكدـاراا   (ordinary  wave)الالتيادلة  

ق لمــى اتجــا  افتذــار السؽزــة ،امــا السؽزــة  تتجــا  الاســتقطا  الا ــر فيطمــ

Z 
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0 

n0 

ne ()  

p 

y 

ne 

z 

ــــة  ومعامــــ  افكدــــاراا  (Extraordinary)لمي ــــا السؽزــــة غيــــر الالتيادل
(ne ولشـدما تكـؽن  )(ne > n0)  تكـؽن البمـؽرت احادلـة السحـؽر مؽزبـة امـا

تكــؽن البمــؽرت احادلــة السحــؽر ســالبة ،ان افتذــار   (n0 > ne)اذا كافــو 
 surfaces)السؽزــة  اســتعسال مــا لطمــق لميــ  ســطؽح معامــ  الافكدــار 

normal index)   لمسؽزة الالتيادلة وغير الالتيادلـة يؽ ـل فـي الذـك
  لبمؽرت احادلة السحؽر مؽزبة  (11-2)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سهجة الاعتيادية يهضح سظح معامل الانكدار لكل من ال (2-11)شكل 
 .[3]) لبمهرة احادية السحهر مهجبة(وغيخ الاعتيادية

لسرـ  (op) عاع فـتن  ـؽل الذـ (op)لاتجـا  افتذـار معـيؼ لمسؽزـة 
معامـــ  الافكدـــار لمسؽزـــة الالتيادلـــة  و غيـــر الالتيادلـــة ولمـــى اـــ ا فـــان 
ســطل معامــ  الافكدــار لمسؽزــة الالتيادلــة لبــارت لــؼ كــرت  فــي حــيؼ ان 
ســطل معامــ  الافكدــار لمسؽزــة غيــر الالتيادلــة لبــارت لــؼ ســطل مجدــػ 
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ا وقطــع فــاقص فــاتو لــؼ دوران القطــع الشــاقص حــؽل السحــؽر ، كســا ذكرفــ
-y)  حيث لسر  تقا ع ا يؼ الدـطحيؼ مـع السدـتؽ   (2-11)في  ك  

z)  لحالة بمؽرت مؽزبة احادلة السحؽر 
مؼ السسكؼ الحرؽل لمى  دت لاليـة لمتؽلـد التـؽافقي الرـافي مـؼ  

 (2ω)والذـعاع الستؽلـد   (ω) لال تطابق  ؽر ك  مؼ الذعاع الاساس 
ر اســــتقطا  مختمــــي  اســـتعسال بمــــؽرات لا طيــــة حيـــث يــــتػ ا تيــــار مدـــا

لشـــــداا لحـــــدث  (n1=n2)لمذـــــعاليؼ  حيـــــث يتدـــــاو  معـــــاملا الافكدـــــار 
 افدجام في الطؽر وتطا ق سا 

اســــتقرارنة السشعؽمــــة م ســــة زــــدا لمتؽافــــق الرــــافي وذلــــغ لان القــــدرت 
الاساســـية تتحـــؽل الـــى التؽافقيـــة وحدـــب كفـــاتت البمـــؽرت او  سعشـــى ا ـــر ان 

فقيــة وحدــب اســتقرارنة السشعؽمــة ولازــ  القــدرت متبادلــة بــيؼ الاساســية والتؽا
ــ الغ  ــدت لاليــة لمتؽافــق الرــافي  الحرــؽل لمــى اســتقرارنة لاليــة وفتيجــة ل

 لجب مرالات مايمي:
( تؽليــي درزــة حــرارت البمــؽرت اللا طيــة وذلــغ بتدــخيؼ او تبرنــد البمــؽرت 1)

حتــى لرــبل  السعــاملان ) السعتســدان لمــى درزــة الحــرارت( متــؽائسيؼ 
 تساماح  

تؽليــي زاونــة ســقؽط الذــعاع لمــى وزــ  البمــؽرت اللا طيــة مــؼ  ــلال  (2)
 تغيير تؽزي  البمؽرت وفقاح لسحؽر ا عة الميزر الداقطة  

لعتسـد لمـى زاونـة افتقـال  (ne)ولان معام  الافكدار  الاسترشائي   
الحزمــة فســؼ السسكــؼ تؽليفــ  ب ــ   الطرنقــة الــى ان ترــبل قيستــ  مدــاونة 

ب ــــ   الطرنقــــة يتطــــابق  ـــــؽر  (n0)ر الالتيــــادي لقيســــة معامــــ  الافكدــــا
-3)الذعاليؼ ونشتو لش ا  دت لالية لتؽليد التؽافق الرافي كسا في الذك  

ا ذي يؽ ــل تغييــر قـــدرت التـــؽافق الرـــافي بتغييــر درزـــة حــرارت البمــؽرت  (2
   Nd: YAGلشد استعسال ليزر   (Ba2Nb5O15 )اللا طية 
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فق الرافي في العػ قيسة ل ا لشدما لكؽن فرق تكؽن قيسة تؽليد التؽا      
 Phase)ونعرف ا ا  حرارت التطابق الطؽري  (k=0)الطؽر )صفر( اي 

matching temperature)  ومؼ السسكؼ الحرؽل لمى التؽافق الطؽري 
 استعسال الرشائية الافكدـارنة لالغـات تـتثير التقـزح فـي البمـؽرت ونحرـ  اـ ا 

بـيؼ الحزمــة والسحـؽر البرــري  رـؽرت صــحيحة  لشـدما يــتػ ا تيـار الزاونــة
ونتػ الحرؽل لمى المى كفاتت تحؽن  لشدما تعس  زاونة التؽافـق الطـؽري 

(90
0
مــع السحــؽر البرــري لمبمــؽرت واــ ا مسكــؼ تحقيقــ  مــع  عــن الســؽاد  (

لتذــــغي   (d.c) رــــرنة لشــــد اســــتعسال مجــــال ك ر ــــائي مدــــتسر -الك ــــرو
يؽ ـل (2-12) درزـة حـرارت ثابتة  ـك   البمـؽرت  الفؽلتيـة السشحـازت ب ـا فـي

فــي حالــة  (ADP) ــرج التؽافــق الرــافي كدالــة لمطــؽل الستذــاك  فــي بمــؽرت 
 في حالة لدم تطابق الطؽر  (Quartz)تؽافق الطؽر و مؽرت 

 
 

   
  
 
 
 
 

 
خخج التهافق الثاني كجالة لمظهل الستذاكو في بمهرة  (2-12)الذكل

(ADP في حالة تظابق الظهر وبمهرة) (Quartz   في حالة عجم)
 [43]تظابق الظهر.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112

I2
w

- 
p

o
w

d
e

r 
s

e
c

o
n

d
 h

a
rm

o
n

ic
 

in
te

n
s

it
y
 (

 R
e

l 
u

n
it

s
) 

r/lc Ratio of avg. particle size to avg. 
coherence length (dimensionless) 

Phase 

matchable ( eg. 

Not phase 

matchable ( eg 



 طالب سيداٌ الموصوي............................................................   الدنتور 

 
 72 

مــع السحــؽر  ()لشــدما لكــؽن افتذــار السؽزــة  تتجــا  لرــشع زاونــة        
البرـــــري مسكـــــؼ تسريـــــ  معامـــــ  الافكدـــــار لمسؽزـــــة الاســـــترشائية  العلاقـــــة 

 :[6]الآتية

    (2-72)---- 
     2

1
2222

cossin 


eo

oe
e

nn

nn
n



 

وغيــر الالتيادلــة لمــى معــاملات الافكدــار الالتيادلــة  ne , n0حيـث ان 
ســــا قاح  هذ يؽ ــــل بمــــؽرت  (2-8),(2-9)التــــؽالي  كســــا مؽ ــــل فــــي  ــــك  

-13) الذـك  (Walk-off)احادلة مؽزبة و مؽرت احادلـة سـالبة مـع زاونـة 

يبــيؼ بمــؽرت احادلــة السحــؽر ســالبة كؽســا لا طــي والتــي لسكــؼ تسريــ   (2
 ري معاملات افكداراا  سشحشى دورافي ااميجي مع السحؽر البر

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
بمهرة احادية السحهر سالبة كهسط لاخظي والتي يسكن تسثيل (2-13)الذكل 

 . [6]معاملات انكدارىا بسشحشى دوراني اىميجي مع السحهر البرخي 
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 -أىواع تطابل الطور :

 [oω+oω=e2ω]:رمدة (Type I)الشهع الاول 

اللا طيـة ونتؽلـد لكؽن الزؽت ا ساس لشد الاستقطا  الالتيـادي لمبمـؽرت 
    (2-14).التؽافق الرافي لشد الاستقطا  الاسترشائي كسا مؽ ل في  ك  

 

 
 
 

 
 
 

 .[15]تظابق الظهر من الشهع الاول(2-14)الذكل 
 [oω+eω=e2ω]:رمدة (Type II)الشهع الثاني 

لكؽن الزؽت الاساس لشد الاستقطا  بيؼ الالتيـادي والاسـترشائي  رـؽرت 
تؽافق الرافي في الاسـتقطا  الاسـترشائي كسـا مؽ ـل فـي متداونة ونتؽلد ال

 ( 15-2 ك )
 
 
 
 
 

 
 

 .[15]تظابق الظهر من الشهع الثاني(2-15)الذكل 

التوفقية الثانية  الموجة الاساسية بأستقطاب اعتيادي
 باستقطاب غير اعتيادي

الموجة الاساسية 
باستقطاب غير 

التوافقية الثانية  اعتيادي
باستقطاب غير 

 الموجة الاساسية بأستقطاب اعتيادي
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 Phase Matching Angle ساوية تطابل الطور
 (البمهرات احادية السحهر الدالبة : 1) 

         (ne< n0) ونكـؽن ل ـا مؽ ـعان لتقـا ع معامـ  الدـطل.
[6]

 

(k=0)  

(2-73)--- ----------  12 ome nn  

(2-74)-------    112
2

1
omeme nnn   

 
 السهجبة : ( البمهرات احادية السحهر(2
   (ne> n0)   [6]ونكؽن ل ا مؽ عان لتقا ع معام  الدطل

 (k=0)  
   

(2-75)-----------  21 ome nn  

(2-76)----------  112
2

1
oeo nnn

m
  

 
 : معام  الافكدار الالتيادي لشد السؽزة الاساسية   n01حيث ان   

ne1   معام  الافكدار الاسترشائي لشد السؽزة التؽافقية الرافية : 
  n02   معام  الافكدار الالتيادي لشد السؽزة التؽافقية الرافية : 

 m   زاونة تطابق الطؽر : 
اا فحرـ  لمـى كفـاتت تحؽنـ  لحدا  زاونة تطـابق الطـؽر التـي لشـد     

فحرــ  لمــى  (72-2)فــي  (73,74 -2)لعســى و تعــؽنن السعــادلات 
لمـــى التـــؽالي لبمـــؽرت احادلـــة  m(I) , m(II)زوالـــا تطـــابق  ـــالطؽر ل 

  -:[6]حيث (ne< n0)السحؽر سالبة 
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(2-77)-------- 
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فحرـــــ  لمـــــى  (72-2)فـــــي  (76-75,2-2)عــــؽنن السعـــــادلات و ت     
لبمـؽرت احادلـة السحـؽر السؽزبـة  m(I) , m(II)زوالـا مطا قـة الطـؽر ل  

(ne> n0) [6]لمى التؽالي : 
                

(2-79)----- ------ 
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22sin
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(2-80)- - --- 

 

1

1
_2

sin
2

1

1

2

121

1

2





















e

o

oo

o

m

n

n

nn

n

 

 
 : (Walk- off) ساوية 

( تتؽلـد زاونـة صـغيرت بـيؼ CPMفي حالة تطابق الطؽر الحـرج )         
والتؽافق الرـافي لمبمـؽرت واـ   الزاونـة تعطـى  العلاقـة  ا ساساتجا  الذعاع 

 -:[6]الآتية

   (2-81)--------
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ـــة )          بـــيؼ الذـــعاليؼ  (Walk- off Angle)تدـــسى )الزاون
الرـــافي وتكـــؽن غيـــر مـــؤثرت لشـــدما لكـــؽن قطـــر الذـــعاع ا ســـاس والتؽافـــق 

 ()( يؽ ــحان مؽقــع الزاونــة2-9(و)2-8، الذــكلان )(5mm) سقــدار 

0)تدـاوي  ( m) وتداوي صفراح لشدما زاونة تطابق الطـؽر 
،وتدـسى  (90

 احيافاح بزاونة الافتذار او زاونة الافكدار السزالي  
 -:Acceptance Angleساوية الكبول

ــــافي لسكــــؼ حدــــا ــــى الذــــدت لمتؽافــــق الر ــــد مشرــــي الم   زاونــــة القبــــؽل لش
(FWHM) [6]والتي تعطى  العلاقة الآتية: 

(2-82)---- ---------  meo

o

nn

L

n






2sin

44.0

22

11


 

 

فــتن العلاقـــة الـــلا   (NCPM)وفــي حالـــة تطــابق الطـــؽر غيــر الحـــرج    
 -: [6]تربل

    (2-83)---------- 
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 -فق الثاني:العىامل المؤثرة في تىليد التىا
 -عوامل البلورة المؤثزة على توليد التوافل الجاىي :

Dependence Of(SHG) On Crystal Parameters 
 : (phase matching angle)زاوية تظابق الظهر(1)

لشــد ثبــؽت درزــة الحــرارت لكــؽن تــتثير زاونــة ســقؽط الذــعاع مــع          
فــاتت التحؽنــ  حيــث ان السحــؽر البرــري لمبمــؽرت اــؽ الاكرــر ثــتثيراح لمــى ك

لكـــ  بمـــؽرت زاونـــة ســـقؽط معيشـــة مـــع السحـــؽر البرـــري يتطـــابق في ـــا اتجـــا  
يؽ ــــل مــــد   (2-16)السؽزــــة الاساســــية مــــع التؽافــــق الرــــافي    الذــــك  

  [ 6]التشغيػ الزاوي لعدت بمؽرات
            

 
 

 
 
 
 
 
 

Internal tuning angle [mrad] 

 
د تهليج التهافق الثاني عمى زاوية تظابق يهضح اعتسا (2-16)الذكل 

 (، CD*Aبمهرة)  B(، CDAبمهرة)A الظهر في بمهرات لاخظية مختمفة 
C (بمهرةRDA  )D ( بمهرةKDP  )[6]. 
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 :  Temperatureدرجة الحخارة   (2) 
تتثير درزة الحرارت لكؽن تتثيراح مبا راح فـي البمـؽرت فارتفـاع  و افخفـا      

ؤدي الـــى تغييــر معــاممي الافكدـــار و التــالي هلــى تطـــابق درزــة الحــرارت  يــ
الطــؽر غيـــر دقيـــق ، معـــاملات افكدـــار البمــؽرت لشـــد حـــرارت تطـــابق الطـــؽر 

(T0) [6]تستد  سؼ سلاس  تيمؽر لمحرارت القرنبة  

(2-84)------ 
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nned
TTnn o

Oeo
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21


 

 = الحرارت الابتدائية   T0حيث ان  
           T  عد التدخيؼ  = 

 : [6]اتت التحؽن  لشد مشتري القسةكف

  (2-85)----39.1
2


Kl

 

فحرـــ  لمـــى حداســـية الحـــرارت  (85- 84,2 -2)ومـــؼ السعـــادلتيؼ     
   -:[6]لمسزالفة  البمؽرت  الشدبة الى تؽليد التؽفق الرافي

 (2-86)--- - 
dT

nn
ld

T
oe 12

144.0






 

ـــــــــث هن)          ـــــــــ  العـــــــــر  الكامـــــــــ  لTحي سشترـــــــــي القســـــــــة ( تسر
(FWHM)  لسد  الحرارت وحيث هن تؽليد التؽافق الرافي لكـؽن مسكشـاح فـي

   ن لكـــ  بمـــؽرت مـــد  حـــراري معـــيؼ حدـــب  (2-3)البمـــؽرت السعيشـــة  ـــك  
و ع البمؽرت ) اي زاونة سقؽط الزؽت مـع السحـؽر البرـري(  ان التغييـر 

 ســا  دــبب الحــراري لمبمــؽرت ر ســا يشــتو مــؼ تغيــر درزــة حــرارت السحــيا  و ر 
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تجرنبيـــــتح تحدـــــب مـــــدلات التشغـــــيػ   دـــــارت الامترـــــاص لمذـــــعاع الدـــــاقا 
  (2-17)الحراري لعدت بمؽرات مؽ حة في الذك  

 
      
 
 
 
 
 

              
 
 
 

 يبين مشحشيات التشغيم الحخاري لعجد من البمهرات إذ إن (2-17)الذكل 
A ( ىي بمهرةCDA ،)B ( ىي بمهرةADP) ،C ىي بمهرة 

 (RDA .)[ 6] 

 
 : Absorptionالامتراص (3) 

الامتراص في البمؽرت لقؽد الـى تـدرج حـراري كـ لغ الـى از ـادات        
حرارنة محترة  ان لدم افتعام معام  الافكدار  دبب لدد مؼ التحديدات 

لتدـــخيؼ فـــي البمـــؽرت اللا طيـــة  لحجـــػ البمـــؽرت لســـد  لـــدم تطـــابق الطـــؽر ا
لتجـــار  السزـــالفة التـــي تتطمـــب ا ـــعة  فتيجـــة  الامترـــاص لعـــد مذـــكمة

لاليــة القــدرت مدــتسرت  التؽزنــع الحــراري السحتــث ذاتيــاح فــي الســؽاد اللا طيــة 
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لحــــدث الامترــــاص لمذــــعاع التــــؽافقي  و الاســــاس لعطى التــــؽايؼ  ذــــدت 
يـــــــــر لسبــــــــرت( فـــــــــي الامترـــــــــاص حدـــــــــب الذــــــــعاع وحدـــــــــب قـــــــــافؽن) ب

 I=IOEXP(-μx) :       [4]الاتي

(معامـــ  μ( الذـــدت الدـــاقطة و)IOلشافـــ ت و)( الذـــدت ا Iحيـــث ان) 
( ســسغ الســادت    لسكــؼ الجــاد معامــ  الامترــاص مــؼ xالامترــاص و)

 الشفؽذلة الخارزة اذا لمػ ك  مؼ الدسغ والزياع الشاتو مؼ الافعكاس  
 : Optical Homogeneityالتجانذ البرخي (4) 
لـــاملاح معامـــ  لـــدم التجـــافس فـــي البمـــؽرات البرـــرنة اللا طيـــة لكـــؽن    

محــدداح م ســاح فــي تؽليــد التؽافــق الرــافي حيــث  ن  ــرط لــدم تطــابق الطــؽر 
لايتحقـــق لسدـــار تفالـــ  الذـــعاع الكمـــي والتجـــافس البرـــري لعتســـد لمـــى 

  رنقة  فسات البمؽرت 
 : Nonlinear Coefficientالسعامل اللاخظي  (5)
معــاملاح مــؼ الالتبــارات الشعرنــة الاوليــة لــؽحس ان البمــؽرت التــي تستمــغ     

 طيــاح لــالٍ تؽصــي لســؽاد مدــتعسمة لتجــار  السزــالفة  واــؽ لامــ  م ــػ 
هذ لعتسـد لمـى  (46-2)في زنادت كفاتت التحؽن  كسا مؽ ـل فـي السعادلـة 

ــــؽرت  ــــة الســــؤثر لبم ــــؽرت وزاونــــة ســــقؽط الذــــعاع ان معامــــ  اللا طي فــــؽع البم
(KDP)  ولتطابق  ؽر(type I) [6]لعطى  العلاقة الآتية: 

    (2-87)------ 
: معامـ  اللا طيــة الــ ي لعتسـد لمــى فـؽع السجسؽلــة التــي   d14حيـث هن:

 تشتسي الي ا البمؽرت 

                 θ زاونة الدسو مع السحؽر :x   
        φ زاونة سقؽط الذعاع مع السحؽر :z   

 2sinsin14ddeff 
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يؽ ــل اتجــا  تطــابق  ــؽر التؽافــق الرــافي الشــؽع  (2-18) ــك            
 مؽرت  الاول في الب

4)تخــص السجسؽلــة  (87-2)والسعادلــة 
-
2m )  (2-1)كســا فــي الجــدول  
لــــــــبعن السجسؽلــــــــات  (deff)الــــــــ ي يبــــــــيؼ معامــــــــ  اللا طيــــــــة الســــــــؤثر 

 :[10,11,12]اؽ(KTP)البمؽرنة ولبمؽرت

deff(KTP)=8.3*d36(KDP)----------- ------------(2-88-a) 
)-(d15Sin

2
φ+d24Cos

2
φ)SinӨ-----(2-88-b)deff(KTP)=(d24-d15) Sin(2φ)Sin(2Ө 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يهضح اتجاه تظابق طهر التهافق الثاني من الشهع الاول (2-18)الذكل 
 في البمهرة.
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يسثل السعاملات اللاخظية السؤثخة لبعض السجسهعات  (2-1)الججول
 [10,11,12,45]البمهرية

 deff(typeІ) deff(typeІІ) السجسهعة البمهرية
6

-
m2 -d22CosθSin3φ d22Cos

2
θSin3φ 

3m d15Sinθ-d22CosθSin3φ d22Cos
2
θSin3φ 

6
- 

Cosθ(d11Cos3φ-d22Sin3φ) Cos
2
θ(d11Sin3φ+d22Cos3φ) 

3 
d15Sinθ+Cosθ(d11Cos3φ-

d22Sin3φ)d11CosθCos3φ 
Cos

2
θ(d11Sin3φ+d22Cos3φ) 

32 d11CosθCos3φ d11Cos
2
θSin3φ 

4
- 

-Sinθ(d14Sin2φ+d15Cos2φ) Sin2θ(d14Cos2φ-d15Sin2φ) 

4
-
2m d14SinθSin2θ- d14(Sin2θCos2φ) 

mm2 (d24-d15)Sin2φSin2θ-(d15Sin
2
 φ+d24Cos

2
 φ)Sinθ= 

deff(typeІІ) 
 -:Crystal lengthطهل البمهرة  (6) 
تتشاســب كفــاتت التحؽنــ  مــع مر ــع البمــؽرت كســا مؽ ــل ســا قاح فــي  ــك      

مــــع كفــــاتت التحؽنــــ   والــــ ي يبــــيؼ للاقــــة  ــــؽل البمــــؽرت اللا طيــــة (6-2)
  مؼ فاحية ا ر  لجب ان لالكؽن الطؽل كبيـراح  (56-2)وحدب لسعادلة 

زداح كي لا تبرز مذكمة لـدم افتعـام الؽسـا  رـرناح واحتساليـة تـتثير  سـالباح 
 لمى كفاتت لسمية التحؽن  

 عوامل الليشر المؤثزة في نفاءة التحويل:

 : power density( كثافة قجرة الذعاع الميدري 1)
كفاتت التحؽن  تتشاسب مع  دت الذعاع ا ساس  ردلاح لكؼ اشاك         

 damage)حــدوداح لكــ  بمــؽرت لمقــدرت الدــاقطة فعشــد تجــاوز لتبــة التمــي 

threshold)  يؤدي الى تمي البمؽرت  اذ ان لكـ  بمـؽرت حـدود تمـي ولشـدما
لرافي يبـد  فتن تؽليد التؽافق ا (%20)تكؽن كفاتت تحؽن  البمؽرت المى مؼ 

 الافحراف لؼ العلاقة الخطية وذلغ  دبب الا سحلال ال ي لحر  في 
قـــدرت الذـــعاع الميـــزري ا ســـاس الـــ ي لحرـــ  فـــي قـــدرت الذـــعاع  الميـــزري 
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يبــيؼ العلاقــة بــيؼ كفــاتت التحؽنــ  وكرافــة القــدرت  (2-19)ا ســاس  الذــك  
( Nd:glass: ليـزر)  Aحيث يبيؼ الخـا الستقطـع القـيػ التجرنبيـة هلـى : 

 (  طؽلKDPمع بمؽرت )
 (2.5cm   ، )B (ليــــزر اليــــاقؽت:Rupy (مــــع بمــــؽرت )RDA (طــــؽل  )

1.45cm ،  )C ليــــزر :Nd:YAG) ( مــــع بمــــؽرت )( CDA  (طــــؽل 
1.75cm ،  )D  (ليـــزر :( Nd:YAG مـــع بمـــؽرت) CD*A (طـــؽل  )

(1.35cm   ،E  (ليـــــزر :Nd:YAG( مـــــع بمـــــؽرت )CDA والخـــــا )
(  ـا ؽال مختمفـة لمبمـؽرت ولشـد  CDAشعرنـة لبمـؽرت )الستر  يبـيؼ القـيػ ال

   [6](1064nm( ذي الطؽل السؽزي )  Nd:YAGالزي بميزر )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
يبين العلاقة بين كفاءة التحهيل وكثافة القجرةالشغخية والتجخيبية  (2-19)الذكل 

 . [6]ذات اطهال مختمفة وفي حالة الزخ بميدرات مختمفة لبمهرا ت مختمفة 
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 - Beam Divergence :انفخاج الذعاع  (2)
تزداد كفاتت تحؽن  السؽاد اللا طية في لسميات التؽليد التؽافقي الرافي     

بتحقيق لسمية تطابق الطؽر لستج  مؽزة الذعاع   الشدبة لاتجا  السحؽر 
قرنبــاح  البرـري واــ ا يــتػ مــؼ  ــلال تحديــد افحــراف الذــعاع الميــزري ليكــؽن 

مــؼ الاتجــا  الرــحيل  لشــدما لكــؽن تطــابق الطــؽر لمتؽافــق الرــافي  طيــاح 
(Collinear phase matched)  فـــتن حزمـــة الزـــؽت تكـــؽن صـــغيرت

والاففـــراج محـــدوداح هن زاونـــة اففـــراج الذـــعاع لميـــزر الســـار  الؽســـا البمـــؽري 
غيرت ترتبا مع كفاتت التحؽن  لمتؽافق الرافي لشدما تكؽن زاونة الاففراج صـ

 :[46]فتن تحقيق تطابق الطؽر لكؽن  دق وحدب العلاقة الآتية
  

(2-89)-----------
kk

Lc









4 
 ( لسر  اففراج الذعاع الداقا حيث ان  ) 
            (II كرافة الالكتروفات )(Electron Density)   
            (kثابو معروف  العلاقة الآتية )[46]: 

(2-90)--------


sin
2

1

c

n
k o 

 

(الزاونــــة بــــيؼ العســــؽد والسســــاس لشــــد فقطــــة تقــــا ع معامــــ   βحيــــث ان )
 الافكدار  

 - (Spectral line width):عخض الخط الظيفي  (3) 
لمحرؽل لمى قـدرت تؽافـق ثـافي لاليـة لدـتعس  مرـدر لذـعاع ليـزري     

ولر   (low divergence)ذي كراقة  قدرت لالية واففراج حزمة  يق 
، اــ   الخرــائص لميــزر  (narrow line width) ــا  يفــي  ــيق 
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W/cm)لسكــؼ التعبيــر لش ــا  سعــدل ســطؽع الطيــي ووحداتــ  
2
  لسكــؼ  (

ا تيـــار ليـــزرات تتسيــــز  دـــطؽع  يــــي لـــالٍ مـــؼ  ــــلال تحديـــد ت بــــ  ات ا 
بؽاســـطة فســـا  ـــؽلي واحـــد لشـــد الـــشسا السدـــتعر  الكاوســـي  يتبـــيؼ مـــؼ 

ان التؽافــق الرــافي الستؽلــد معتســد لمــى تركيــب الــشسا  السعمؽمـات التجرنبيــة
(mode structure)  لميـزر   ان الافحـراف(deviation)  لـؼ الا ـؽال

لشـــد   (phase-matching wavelength)السؽزيــة الستطا قــة  ؽرنــاح 
 :[6]مشتري المى الذدت لكفاتت التؽفق الرافي لعطى  العلاقة الآتية

     (2-91)--- ------ 
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 :  Phase  modeطهر الشسط  (4)
وفســـا  TEM00هن اســـتعسال  ـــعاع ليـــزري ذي فســـا كاوســـي            

، لسكششـا مـؼ الحرـؽل    (single longitudinal mode) ـؽلي مفـرد 
لمــى كفـــاتت تحؽنـــ  لاليـــة لمتـــردد التــؽافقي الرـــافي   امـــا الطـــؽر العذـــؽائي 

فتفــ   (random phased longitudinal mode)للافســاط الطؽليــة 
 intensity)لحــدث افقلا ــاح فــي  ــدت الزــؽت ذي التــردد التــؽافقي الرــافي 

fluctuations)  2)مســـا يـــؤدي الـــى تركيـــز  الـــى الخـــارج  قيســـة مقـــداراا-

1/n)  حيث ان(n)  اؽ لدد الافساط الطؽلية لشداا سشحر  لمى كفاتت
 تحؽنمية قميمة 

 -الغعاع الأصاظ: طزم فصل الغعاع التوافكي عً

لسكؼ  زرات الافتقات لمطؽل السؽزي  ما في دا   حجرت السرفان           
السطيــاف الاحــادي   و  ارز ــا حيــث لسكــؼ اســتخدام السر ــل الزــؽئي  و

الايتالؽفــــات السائمــــة لافتقــــات الطــــؽل  السؽا ــــير  و او محــــززات الحيــــؽد  و



 طالب سيداٌ الموصوي............................................................   الدنتور 

 
 86 

الحزمـة الزـؽئية فـي  السؽزي السرغؽ  وفب  ا  ؽال السؽزية ا  ـر  فـي
 حرشـــا اـــ ا كـــان الفرـــ  بؽســـا ة السر ـــل الزـــؽئي الززـــازي والسطيـــاف 
الاحادي كـافي ل ـ ا الغـر  كسـا مؽ ـل فـي الجـزت العسمـي    مـا الفرـ  

محززت الحيؽد يتزسؼ واحد مؼ   كال محززت الحيـؽد سمدـمة مـؼ  بؽسا ة
لسؽزيــة ا  اديــد العاكدــة لمــى اي ــة مرمــث حيــث لسكــؼ افتقــات ا  ــؽال ا

الخارزــة بتـــدونر السحــززت حـــؽل محـــؽر مــؽاز لو اديـــد  وفــي حالـــة افتقـــات 
الطــؽل الســؽزي  اســتعسال مؽ ــؽر فيقطــع السؽ ــؽر  حيــث لدــبب افحــراف 
ا  ـــــؽال السؽزيـــــة السختـــــارت لـــــؼ السحـــــؽر  ي يـــــتػ فبـــــ اا  ما فـــــي حالـــــة 
الايتــالؽن السائــ  الــ ي يترــرف كسر ــل ففــاذ لمتــردد السشتقــى لشــدما لسيــ  

ث تشف  الترددات القرنبة زـدا مـؼ الشفؽذلـة الععسـى بيشسـا تشبـ  التـرددات حي
يبــيؼ افتقــات ا  ــؽال السؽزيــة  اســتعسال (2-20)ا  ــر   الافعكاس الذــك 

  رالسحززات والسؽا ير دا   و ارج حجرت السرفان لج از الميز 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
( يهضح طخق انتقاء الاطهال السهجية باستعسال 81-8الذكل)

 [9]حدزات والسهاشيخالس
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 الفصل الثالث 
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 -المقدمة:
تشــاول الجــزت العسمــي مــؼ اــ ا البحــث ثلاثــة محــاور، السحــؽر ا ول       

 (KTPبمؽرت )ا تس  لمى بشات مشعؽمة لتؽليد التؽافق الرافي بتغيير زاونة 
بتــــدونراا حــــؽل محـــــؽر  ــــعاع الزـــــي والؽصــــؽل هلـــــى افزــــ  اســـــتقرارنة 

درزــة حــرارت البمــؽرت والؽصــؽل هلــى افزــ   مــد  حــراري لمسشعؽمــة وتغييــر 
لمتؽليد التؽافقي الرافي  وتزسشو السشعؽمة ا ززات الآتية مشعؽمـة الزـي 

(،و مــــؽرت  1064nm( الشبزــــي ذي الطــــؽل الســــؽزي )Nd:YAGليــــزر )
(KTP( ذات  ؽل )5mm   وفرن ك ر ائي ،وكا ي  ؽئي ،وحامـ،  )

 زـر المــؽن ،ومطيـاف احــادي ومر ـل  ــؽئي ززـازي ا ذو تـدرنو زاوي،
،و ز زت لقياس الطاقة وممد الشبز   ما السحؽر الرافي فقـد تزـسؼ ترـسيػ 
وترــشيع فــرن ك ر ــائي  ــاص لرفــع درزــة حــرارت البمــؽرت وترــسيػ وترــشيع 
دائرت الكا ي الزـؽئي ،السحـؽر الرالـث وا  يـر فتزـسؼ  ـرنقتيؼ لفرـ  

ر ـــل  ـــؽئي ززـــازي الذـــعاع التـــؽافقي لـــؼ ا ســـاس ا ولـــى  اســـتعسال م
ـــرلاث  (3-1)والرافيـــة  اســـتخدام السطيـــاف ا حادي الذـــك   يبـــيؼ صـــؽرت ل

ـــــؽرات ـــــة mm(3*3*5( ذات   عـــــاد  KTP)  بم (  اســـــتعسمو فـــــي التجر 
 العسمية مؼ ا ا البحث 

  (KTP)السدتعسل في عسمية ضخ بمهرة  (Nd:YAG) مواصفات ليشر
   (60μs)حؽالي  (Pulse duration)لر  الشبزة  (1) 
   (816W)اي  (Peak power output ) قرى قدرت  رج (2)
   (mJ 49-17)الطاقة الخارزة اي  (3)
   لعس  بشبزات حرت (4)
   (%54)ففاذلة مرمت الخرج  (5)
   (= 1064 nm)الطؽل السؽزي  (6)
   (1Kv)و  (C=30 f )قيسة متدعة الذحؼ  (7)
   Volt’s (800-525 )الفؽلتية السدمطة  (8)
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( ال ي استعس  Nd:YAGيؽ ل صؽرت ز از ليزر) (3-2)الذك       
 (  KTPفي لسمية  ي بمؽرت )

 
 

 
 
 
 

 
 
 

)  mm(ذات أبعاد KTPيبين صهرة لثلاث بمهرات ) (3-1)الذكل 
 ىحا البحث.  ن( استعسمت في التجخبة العسمية م5*3*3

 
 

   
 
 
 
 
 
 

 تعسل في عسمية الزخ.(الشبزي السدNd:YAGصهرة لميدر )   (3-2)الذكل 
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 -:(KTPبلورة )توليد التوافل الجاىي بتغيير ساوية 

تــػ الحرــؽل لمــى  لمــى اســـتقرارنة لمسشعؽمــة وذلــغ بتغيــر زاونـــة         
( مـــؼ  5mmذات  ـــؽل  ) (KTP)ســـقؽط الذـــعاع ا ســـاس لمـــى بمـــؽرت 

90-0) ـــلال تـــدونر البمـــؽرت حـــؽل محـــؽر الذـــعاع ا ســـاس بزوالـــا 
0
كســـا  (

                                    (3-3)لذك  مؽ ل في ا
 
 
 
 
 
 

 

( يبين التختيب التجخيبي لسشغهمة تهليج التهافق الثاني من خلال تغيخ زاوية  3-3الذكل )
 تظابق الظهر . 

 -(:KTPأجشاء ميعومة توليد التوافل الجاىي بتغيير ساوية بلورة ) 

   (1064nm)الشبزي ذو الطؽل السؽزي  (Nd:YAG)ليزر  (1) 
   (mm 5*3*3)ذات   عاد  (KTP)بمؽرت  (2)
0)حام   دوار ذو تدرنو زاوي  (3)

0
-90

0
)   

 ( 532nm( لمطؽل السـؽزي ) %80 ؽئي ززازي بشفاذلة ) لمر  (4)
 (  1064nm(لمطؽل السؽزي)%0.02وففاذلة )

( لسرر فقا الطؽل السؽزي Monochrometer( مطياف  حاد ) 5)
 ( Optometric LLC,Model No.1-04السشتخب فؽع )

 (  RS,Photodiode, No.308كا ي  ؽئي مع مزخػ ه ارت فؽع ) (6)
 HB,Storge Oscilloscope Modelمقياس ه ارت فؽع )(7)

1740A,100MHz,Hewlett-Packard Comp.USA ) 
 (  +GENTEC,ED,200مقياس  اقة فؽع ) (8)

Nd:YAG 

Laser KTP 

1064nm 532nm 

1064n

m 
Filter 

 KTPبمهرة 
 بجاخل محهر
 متحخك 

532nm 
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 (  KTPافي بتغيير زاونة بمؽرت)يؽ ل صؽرت مشعؽمة تؽليد التؽافق الر (3-4) ك  
 
 
 

  
 
 

 
 صهرة مشغهمة تهليج التهافق الثاني بتغييخ زاوية سقهط  الذعاع. (3-4)الذكل 

 -توليد التوافل الجاىي بتغير درجة حزارة البلورة :

تـــػ التحقـــق مـــؼ الســـد  الحـــراري لتؽليـــد التؽافـــق الرـــافي فـــي بمـــؽرت         
(KTP)  (   5ذات  ــؽلmmاســتعسا  ) ل ليــزر(Nd:YAG)  الشبزــي

 طاقة فبزية متغيرت و في اـ   التجر ـة  (1064nm)ذي الطؽل السؽزي 
تــػ الحرــؽل لمـــى افزــ  تطــابق فـــي الطــؽر بتغييــر درزـــة حــرارت البمـــؽرت 

 80-25)لسد  حراري بيؼ 
0
C)   (3-5)كسا في الذك   

 
 
 
 
 
 

 

اني من يهضح التختيب التجخيبي لسشغهمة تهليج التهافق الث (3-5)شكل 
 خلال تغييخ درجة حخارة البمهرة داخل الفخن الكيخبائي .

Nd:YAG 

lASER 

KTP 

Crystal 

Inside Oven 

Scope 

or 

Green flitter 

Detector 
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 -أجشاء ميعومة توليد التوافل الجاىي بتغيير درجة حزارة البلورة:

(  3-3-1تتكؽن السشعؽمة مؼ ا ززات السؽزؽدت في الفقرت )         
 ان افة هلى الفرن الك ر ائي السرشع لغر  رفع درزة حرارت البمؽرت 

يؽ ل صؽرت لسشعؽمة تؽليد  (3-6)يتػ تؽ يح  لاحقا    ك  وال ي س
 التؽافق الرافي بتغيير درزة حرارت البمؽرت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

صهرة مشغهمة تهليج التهافق الثاني من خلال تغيخ درجة  (3-6)الذكل
 حخارة بمهرة

 (KTP .داخل الفخن الكيخبائي السرشع ليحا الغخض ) 
 -تصييع دائزة الهاعف الضوئي:

تـــػ ترـــشيع دائـــرت كا ـــي  ـــؽئي فـــؽع ثشـــائي  ـــؽئي ذي الحذـــؽت        
 (Positive-Intrinsic-Negative Photodiode)الؽســـطية ذاتيـــة الشقـــاوت   

والتدسية مدتسدت مؼ تركيب  حيث اف  لستمغ مشطقة مؼ مادت  بة مؽصـمة 
( محذـؽت مـابيؼ مشطقتـيؼ هحـدااسا سـالبة التطعـيػ Intrinsicذاتية الشقاوت )

(N ( وا  ــر  مؽزبــة التطعــيػ )P  فــؽع )(RS-Photodiode  No.308) 
واؽ مشاسب لمسؽزات الزؽئية ا قرر  ـؽلا ولكشـ  غيـر مشاسـب لا ـؽال 
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( حيــث هن حداســيت  تكــؽن غيــر زيــدت   1100nmمؽزيــة   ــؽل مــؼ ) 
 القــدر الكــافي لشــد تجــاوز ذلــغ الطــؽل الســؽزي ومــؼ الزــروري اســتعسال 

  Field Effect Transistor( FET)  مزــخػ ترافزســتؽري مــؼ فــؽع
ترافزوستؽر تتثير السجال  وذلغ لغر  كذي ان ارت في السشطقة السرئية 

ـــــــع السجـــــــال  3-7مـــــــؼ السؽزـــــــة الك رومغشا يدية،الذـــــــك  ) ـــــــيؼ تؽزن ( يب
 (  PINالك ر ائي مع تركيب ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .[47](  PIN( يبين تهزيع السجال الكيخبائي مع تخكيب )3-3الذكل )

  

Distanc

e 

Electric 

Field 

Light 

P
+ 

i n n+ 

p
+
=positive  

region 

n= negative 

i=intrinsic 
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 -أجشاء الهاعف الضوئي:

  (PIN Photodiode) ثشائي  ؽئي ذو حذؽت وسطية ذاتية الشقاوت(1) 
 (  Amplifier ( مزخػ )2)

 ( Power Supplyمج ز قدرت ) (3)
 Technical Specification المواصفات التكيية للهاعف الضوئي

 (  ل  لشد الطؽلSpectral Response قرى استجا ة  يفية)  (1)
   (nm 900)السؽزي 

   (20 mv)(   Dark Level رج مدتؽ  العلام ) (2)
  (75)و  (5kHz)(لشد Output Impedanceمسافعة الخرج ) (3)
   (2.5 to 18 V d.c)(  حدودSupply Voltage)الفؽلتية السج زت (4)
 v/ 16 150)معام  حرارت مدتؽ  العلام  (5)

0
 C)   

اي  (425m)لمطؽل (  Responsively) الاستجا ة  (6)
(30mv/w/cm

2
(min))   

5mm )( الفعالة   Sensitive Area)  ةالسداحة الحداس (7)
2
)   

مـع مج ـز القـدرت  الكا ي الزـؽئي صؽرتيؽ ل   (3-8) ك           
( فيؽ ــــل مخطــــا لــــدائرت الكا ـــــي  3-9ومقيــــاس ان ــــارت   مــــا  ــــك  )

   الزؽئي التي تػ بشائ ا 
 
 
 
 
 
 

 
 صهرة لمكاشف مع مجيد القجرة و مقياس الإشارة. (3-8)شكل
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يهضح مخظط لجائخة الكاشف الزهئي التي تم بشائيا                (3-9)الذكل 
 (   .RS-Photodiode no.308والجائخة ماخهذة من دوائخ )

 حيث لذير ك  مؼ ا رقام الآتية السؽ حة  السخطا  للا  هلى:    
  ر ي فقطة تؽصي  ا (1)
 فقطة تؽصي   ي مقياس ان ارت  (2)

 (  12V+فقطة تؽصي  السؽزب مؼ السردر السج ز لمقدرت )  (3)

 (  12V-فقطة تؽصي  الدالب مؼ السردر السج ز لمقدرت )  (4)

 ثشائي  ؽئي   (5)

 مزخػ ه ارت  (6)

 مقاومة الحس  الخارزي  (7)
 -الههزبائي والضيطزة على درجة الحزارة : الفزٌ تصييع

ونحتـؽي لمـى ثقـب فـي  ( 11.5 cm * 10.5 cm )  عـاد الفـرن  (1) 
   (14mm)ا لمى  قطر 

لزـبا درزــة حـرارت البمــؽرت  (Thermometer)مقيـاس درزـة الحــرارت  (2)
 (Thermocouple)حيث يتكؽن مقياس درزة الحرارت مؼ مزدوج حراري 

1 
2 

4(-

3(+ve) 

6 

5 
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فؽع فيك  كروميـؽم وفيكـ   لسشيـؽم مترـ   سقيـاس رقسـي ذي مـد  حـراري 
(0-300

0
C) 1)ة و دق

0
C)   

تــػ ترــشيع حامــ   ســطؽافي مجــؽف مرــشؽع مــؼ مــادت ا لسشيــؽم ذي  (3)
،  (20mm)و طــــؽل  (14mm)وقطــــر  ــــارزي  (7mm)قطــــر دا مــــي 

360)حيث دُرزو الؽاز ة الامامية الى 
0
)   

 ,Voltt 12 )القدرت الك ر ائية الخارزة السج زت الى مقياس الحـرارت  (4) 

0.8Amp)  
ت الفرن الك ر ائي مع مقياس درزة الحرارت يؽ ل صؽر  (3-10)الذك  

 ومج ز القدرت الك ر ائي  
 
 

 

  
 
 
 
 
 

 صهرة الفخن الكيخبائي مع مقياس درجة الحخارة ومجيد القجرة.(3-10) الذكل
 

 -للحصول على أعلى اصتكزارية : (KTP)تزصيف بلورة 

ية الــى فــي ديشاميكيــة تؽليــد التؽافــق الرــافي ولتحؽنــ  القــدرت الاساســ        
القدرت التؽافقية فحتـاج ان تكـؽن السشعؽمـة فـي حالـة اسـتقرارنة لاليـة وذلـغ 
مــؼ  ــلال العســ   ــسؼ مــد  درزــات حــرارت الا ــتغال وترصــيي البمــؽرت 
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والحرؽل لمى  لمـى اسـتقرارنة و التـالي لمـى  لمـى كفـاتت تحؽنـ  لمتؽافـق 
وتعتســد  افقيــةالرــافي )لان القــدرت الدا مــة تكــؽن متشقمــة بــيؼ الاساســية والتؽ 

 ب لغ لمى الاستقرارنة (     
ــــؽرت         ــــتػ ترصــــيي بم ــــث  (He-Ne) اســــتعسال ليــــزر  (KTP)ي  حي

فــي البمــؽرت اللا طيــة فشحرــ   (z)لكــؽن الذــعاع ا ســاس  اتجــا  محــؽر 
90)والتـي قيست ـا () لمى زاونـة  

0
والتـي اـي زاونـة سـقؽط الذـعاع مـع  (

والتــي  (x)ونــة الدـسو مــع محــؽر والتــي اــي زا  ()وزاونــة  (z)السحـؽر 
23.5)قيست ــا 

0
وفلاحــس تؽليــد زاونــة صــغيرت بــيؼ اتجــا  الذــعاع ا ســاس  (

يبـــيؼ  (3-11)والذـــك   (Walk-off)والتؽافـــق الرـــافي لمبمـــؽرت واـــي زاونـــة 
   (KTP)زوالا ا ص  في بمؽرت 
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   Laser 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (.  KTP)يبين زوايا الأصل في بمهرة  (3-11)الذكل 
 

 فصل الغعاع التوافكي عً الغعاع الأصاظ 

 (nm 532 )اســتعسمو  رنقتــان لفرــ  الذــعاع التــؽافقي الرــافي        
 -:(1064nm ) لؼ الذعاع ا ساس

   (Filter) الفصل بواصطة المزعح الضوئي
 عـد  (Green Filter)يؽ ـع مر ـل  ـؽئي ززـازي  ا زـر           

 و  مـــــام  (J.meter) مـــــام مقيـــــاس الطاقـــــة و  (KTP)البمـــــؽرت اللا طيـــــة 

y 

 

Z 
X 
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 (532nm)مقيــــاس الكذــــي والسر ــــل اشــــا لقــــؽم  ــــتمرار الطــــؽل الســــؽزي 
والسر ــــــل ذي  (1064nm) ســــــرور الذــــــعاع  لولا لدــــــس (%80)بشدــــــبة 
يؽ ــــل ففاذلــــة السر ــــل  (3-12)(  الذــــك  5cm( وقطــــر )1mmســــسغ)

ـــــؽع  ) ـــــا  سقيـــــاس الطيـــــي ف ـــــػ قياســـــ ا لسمي -Cecil*Aquariusالتـــــي ت

CE7200   ) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 الشفاذية الظيفية لمسخشح الزهئي الدجاجي السقاسة عسميا (3-12)الذكل
 ( Cecil*Aquarius-CE7200بسقياس الظيف نهع ) 

 

  (Monochrometers): الفصل بواصطة المطياف الأحادي
 .Optometric LLC, Model No )استعسال محم  ا  ياف         

DMC 1-04) يؼ البمؽرت اللا طية وال ي يؽ ل ب(KTP)  ومقياس
 (532nm)الطاقة  و مقياس الكذي ونشعػ فقا لامرار الطؽل السؽزي 

 والسطياف ا حادي ل  السؽاصفات الآتية:
 (  f3.9الفعالة ) ةالفتح (1)
 (  mm 74البؤري ) لالطؽ  (2)
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 ( 2cm square  )مداحة السحزز (3)

100W/cm الزرر ) ةلتب (4)
2
, 2J/cm

2
 pulsed , 100 nsec  ) 

 (  300*4mm standard ) ق الذقؽ  (5)

 20-الا تغال  تحرار  (6)
0
C to +80

0
C  )     ) 

 (   0.02)  ةالاستقرارن (7)

يؽ ـــــــل صـــــــؽرت لمسطيـــــــاف ا حـــــــادي فـــــــؽع             (3-13)الذـــــــك             
(Optometric LLC, Model No. DMC 1-04 السدـتخدم فـي )

 تؽافقي لؼ الذعاع ا ساس  لسمية فر  الذعاع ال
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

دي السدتعسل في عسمية فرل صهرة السظياف الأحا (3-13)الذكل 
 التهافقي عن الذعاع الأساس. الذعاع
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 الفصل الرابع
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 -المقدمة:
التذـغي  التجرنبـي لسشعؽمـة  فتـائو يتزسؼ ا ا الفر  وصـي           

اا في ا ا البحث والحرؽل لمى  فز  ه تػ بشاالتي  تؽليد التؽافق الرافي 
ظروف تذغي  لمسشعؽمة  ك لغ يتزسؼ مشاقذة القياسات والشتائو العسمية 

مـــؼ  ـــلال تغيـــر درزـــة حـــرارت البمـــؽرت وتغيـــر زاونـــة ســـقؽط التـــي  زرنـــو 
 طاقــات متغيــرت  KTP)الذــعاع  وفتــائو السؽديــ  الرنا ــي لزــي بمــؽرت )

وصؽلا الى الاسس التي تػ ا تيار بمـؽرت  نة ومقارفة الشتائو العسمية والشعر 
(KTP( لمي ا لتؽليد التؽافق الرافي مؼ ليزر )Nd:YAG   الشبزي ) 

 -: (KTP) قياظ نفاءة تحويل بلورة

( لمزــــي  طاقــــات متغيــــرت Nd:YAGتــــػ الــــداد مشعؽمــــة ليــــزر)        
( والحرــــــؽل لمــــــى  اقــــــات 800V( الــــــى)525V فؽلتيــــــة  ــــــحؼ مــــــؼ )

( لمـــى التـــؽالي لشـــد ممـــد فبزـــة لميـــزر 49mJلـــى )( ا17mJ حـــدودمؼ )
( ولمية فان القدرت الععسـى لالمـى 60μS(  سقدار )1064nmالاساسي )

( ولشــد و ــع البمــؽرت  عــد ت ي ت ــا 816.6Wفؽلتيــة  ــحؼ كافــو  سقــدار )
حرارنـــا وزاونــــا بـــيؼ ز ــــاز ليــــزر الزـــي و ــــيؼ مقيـــاس الطاقــــة او مقيــــاس 

زر ذي السؽاصفات سا قة ال كر الكذي واستعسال السر ل الزؽئي الا 
( الستؽلـد مـؼ لسميـة التؽافـق الرـافي 532nmلامـرار فقـا الطـؽل السـؽزي )

( تـــــػ الحرـــــؽل لمـــــى  اقـــــة تؽافـــــق ثـــــانٍ 800Vولشـــــد فؽلتيـــــة الذـــــحؼ )
( 532nm( لمطـــؽل الســـؽزي )150μS( لشـــد ممـــد فبزـــة )10mJ حـــدود)

ان  لمـى ( مؼ اـ ا فجـد 66.6Wولمية فان القدرت الععسى كافو  سقدار )
( يبـيؼ العلاقـة 1-4( الذـك  )%8كفاتت تحؽنـ  ل ـ ت البمـؽرت كـان بشدـبة )

بــيؼ القــدرت الاساســية والقــدرت التؽافقيــة حيــث للاحــس ان زنــادت قــدرت الزــي 
تؤدي الى زنادت التؽافـق الرـافي وان اـ ت العلاقـة غيـر  طيـة واـي متؽافقـة 

بـــــيؼ القـــــدرت  ( فيبـــــيؼ العلاقــــة2-4( امــــا الذـــــك  )a-71-2مــــع العلاقـــــة )
الاساســية وكفـــاتت التحؽنـــ  ونلاحـــس ان زنـــادت القـــدرت الاساســـية تـــؤد  الـــى 

زنــادت كفــاتت التحؽنــ  واــي متؽافقــة العــا مــع العلاقــة الدــا قة الــ كر العــا                
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(و الطاقــــات V(السرفــــق يبــــيؼ كــــ  مــــؼ فؽلتيــــات الذــــحؼ)1-4الجــــدول )
ــــة ( و 1064nm( لشــــد الطــــؽل الســــؽزي )E1الاساســــية ) الطاقــــات التؽافقي

( والقـــــدرات الاساســـــية 532nm( لشـــــد الطـــــؽل الســـــؽزي )ESHGالرافيـــــة )
(PW( والقــدرات التؽافقيــة )P2W وكفــاتات التحؽنــ ) ηSHG)  السرافقــة)

لكــــــــ  حالــــــــة   تــــــــػ قيــــــــاس الطاقــــــــات الدــــــــا قة  سقيــــــــاس الطاقــــــــة  فــــــــؽع               
(Gentec- model ED+200( ومقيـاس الا ـارت فـؽع ) HP- model 

1740A,100MHz,Storge Oscilloscope ,Hewlett-Packard 

Comp.USA  ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ( يبين العلاقة بين القجرة الاساسية والقجرة التهافقيةالثانية0-1الذكل )
 (وعشج الزخ بقجرات متغيخة .5mm(ذات طهل )KTPلبهرة)

ـــــشسا  TEM00وكـــــان فســـــا الحزمـــــة الخارزـــــة مـــــؼ الشـــــؽع  )   ( ال
ي تــػ ترــؽنرت  كــامرا فديؽنــة فــؽع ( والــ 3-4ا فــي الذــك  ) الكاوســي كســ

(Canon 440X   ( وذات مؽاصــــفات العدســــة  )22X Zoom  )
( الستؽلــد مــؼ لسميــة  532nmونع ــر الزــاح الطــؽل الســؽزي الا زــر )

التؽافـــق الرـــافي والرـــؽر  لاتعبـــر لـــؼ ممـــد الشبزـــ  بـــ  اـــي فتيجـــة تفالـــ  
 مشة    الا عاع مع مادت سطل ال دف والافعكاس
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( فيبين العلاقة بين القجرة الاساسية وكفاءة التحهيل 8-1الذكل )

 وعشج الزخ بقجرات متغيخة.( KTPلبمهرة )
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(  532nmصهرة الشسط الكاوسي لمظهل السهجي ) (4-3) الذكل
 الستهلج من عسمية التهافق الثاني.
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الظاقات الاساسية  (وV(  يبين كل من فهلتيات الذحن)0-1الججول )
(E1( عشج الظهل السهجي )1064nm(وآمج نبزو)60μs والظاقات )

(وآمج 532nm( عشج الظهل السهجي )ESHGالتهافقية الثانية )
( P2W( والقجرات التهافقية )PW( والقجرات الاساسية )150μsنبزو)

 .(ηSHG )وكفاءات التحهيل
V(v) E1(mJ) ESHG(mJ) PW(W) P2W(W) ηSHG(%) 
500 ---- ------ ----- ----- ----- 
525 17 0 ------ ----- ----- ----- 
550 17 4 2 18 290 14 5 5 
575 21 8 2 77 363 18 5 5.0 
600 25 3 3 27 421 21 8 5.8 
625 30 4 14 500 27 6 5.58 
650 33 0 4 85 550 32 3 5.23 
675 35 2 5 58 586 37 2 0.31 
700 38 0 6 45 633 43 0 0.3. 
725 41 9 8 02 698 53 5 3.00 
750 45 2 9 03 753 60 2 3... 
775 47 5 9 63 792 64 2 2.01 
211 1..1 01.1 200.0 00.0 2.05 

 حيث ان:
(PW=E1/60μs) 

(P2W=ESHG/150μs) 
%011(*P2W/PW ) ηSHG= 
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 قدرة التوافل الجاىي بتغيير درجة حزارة البلورة:

تؽافــــــــق الرــــــــافي لمــــــــى قــــــــدرت ليــــــــزر الزــــــــي هن التســــــــاد قــــــــدرت ال       
(Nd:YAG) الشبزي لبؽرت(KTP)  طـؽل (5mm)  وكــ لغ لمـى درزــة
 25 )حيـث تـػ زنــادت درزـة الحـرارت  (3-4)الحرارت الفقـرت 

0
 to 80

0
  فـي  (

تـػ ملاحعـة ان العـػ قـدرت تؽافـق ثـانٍ فاتجـة تحـو ظـروف  (4-4)الذك  
45)درزــة حــرارت لمبمــؽرت 

0
بزنــادت درزــة الحــرارت يــؤدي الــى وان الاســتسرار  (

ابــؽط فــي القــدرت الخارزــة والدــبب   فــي ذلــغ يرزــع الــى ان زنــادت درزــة 
الحــرارت تــؤدي الــى تغيــر فــي معــاممي الافكدــار و التــالي الــى تطــابق  ــؽر 

ــــــؽرت  (FWHM)غيــــــر دقيــــــق   ان العــــــر  الكامــــــ  لشرــــــي القســــــة  لبم
(KTP)  70-22)اــؽ  حــدود

0
C)  لكــ  بمــؽرت حيــث بيشــو اــ   التجر ــة ان

مـــــد  حـــــراري معـــــيؼ حدـــــب و ــــــع البمـــــؽرت )اي زاونـــــة ســـــقؽط الزــــــؽت                 
 مع السحؽر البرري(  هن التغير الحراري لسكؼ ان يشتو لؼ :

 درزة حرارت السحيا  رتغي (1)
 الامتراص لمذعاع الداقا  ت دار  (2)

 
 
 
 
 
 
 

 
 .(KTP)درجة الحخارة لبمهرة يبين علاقة  قجرة التهافق الثاني مع زيادة  (4-4)شكل 
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 :صكوط الغعاعقدرة التوافل الجاىي بتغيير ساوية 

ـــة ســـقؽط الذـــعاع مـــع         ـــد ثبـــؽت درزـــة الحـــرارت لكـــؽن تـــتثير زاون لش
السحؽر البرري لمبمؽرت اؽ الاكرـر تـتثيراح حيـث لـؽحس افـ  لكـ  بمـؽرت زاونـة 

الاساسية مـع  سقؽط معيشة مع السحؽر البرري يتطابق في ا اتجا  السؽزة
تـــػ الحرـــؽل لمـــى ان افزـــ   (3-3)مؽزـــة التؽافـــق الرـــافي  ومـــؼ الفقـــرت 

زاونة تكـؽن ب ـا السشعؽمـة فـي المـى اسـتقرارنة لتؽليـد التؽافـق الرـافي كافـو 
  ( °88 سقدار )

 -الموديل الزياضي والبرمجة:

والتـــي تزـــي  (KTP)تـــػ و ـــع برفـــامو حدـــابي  ـــاص لبمـــؽرت           
فـتػ  (1064nm)ا سـاس  (1)ذي الطؽل السؽزي  (Nd:YAG)بميزر 

 (2)الحرـــــــــؽل لمـــــــــى التؽافـــــــــق الرـــــــــافي  ـــــــــالطؽل الســـــــــؽزي التـــــــــؽافقي 
(532nm) ومــؼ  ــلال الزــي بتغييــر الطاقــة الاساســية لمسرــدر الزــاخ

 طاقــات متغيــرت ومطا قــة لمطاقــات السج ــزت تجرنبيــا والحرــؽل لمــى قــدرت 
الطــؽل الستذــاك  ولكــ  حالــة مــؼ التؽافــق الرــافي وكفــاتت التحؽنــ  لمبمــؽرت و 

 الحالات الدا قة  
 (فكــان  قيسة b-7-2مؼ العلاقــة) (ω1)تػ حدـا  التردد ا ساس   

(ω1= 2.819*10
14

 sec
-1

واـــؽ السعامـــ   (deff)، كســـا تـــػ حدـــا   (
 d36 [( حيـث ان  88-2مـؼ السعادلـة ) (KTP)اللا طـي الفعـال لبمـؽرت 

(KDP) = 0.44 pm/v [فالسعامـ  ال  ( لا طـي الفعـال لبمـؽرتKTP  )
 وتػ الزاح حدـا  مسافعـة السؽزـة السدـتؽنة  (deff= 3.652 pm/v)كان 

10*2.35)فكافو  (55-2)مؼ العلاقة  (KTP)لبمؽرت 
-5

)     ومؼ ا ،
فكــان  (54-2)مــؼ العلاقــة  (K) (KTP)القــيػ  تــػ حدــا  معامــ   مــادت 

10*2.752)  سقـدار  
-5

W
-1

تـػ حدـا  كــ   (a-71-2)   مـؼ العلاقــة  (
، كســـا تـــػ  (P2W/Pw)وكفـــاتت التحؽنـــ   (P2W)مـــؼ قـــدرت التؽافـــق الرـــافي 

 عد التقرنـب حيـث  (b-71-2)حدا  الطؽل الستذاك  مؼ العلاقة        
يبـــــــيؼ السخطـــــــا الافدـــــــيابي  (4-5)(  الذـــــــك  4.4mmكـــــــان ) (lc)ان 
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 Fortranلمبرفــامو الحدــابي  البرفــامو الحدــابي تــػ ترــسيسة بؽســا ة )

Power Station-4( كسا مؽ ل في السمحق )2  ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(يسثل السخظط الانديابي لبخنامج رياضي لتهليج التهافق الثاني  4-5الذكل )
 (.5mm( بظهل ) KTP( الشبزي لزخ بمهرة )ND:YAGباستخجام ليدر )

READ  DATA 

E1,A,τ,ω1,deef,μo,εo, 

εr,I,IC,ηSHG 

DETERMINE 

FUNDAMENTAL 

DETERMINE 

PLANE WAVE 

IMPEDANCE 

STORE ALL 

PARAMETERS 

SOLVE EQE.[(2-71-a),(2-54)]TO 

DETERMINE MATERAL PARAMETER 

SHG POWER ,SHG CONVERTION 

SOLVE  EQE. (2-71-b)TO 

DETERMINE COHERNCE 

EVALUATE ALL 

PARAMETERS 

STOP 
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لشــــد اد ــــال ففــــس قــــدرات السرــــدر الزــــاخ فــــي العسميــــة التجرنبيــــة تــــػ 
  لمـــى القـــدرات التؽافقيـــة وكفـــاتات التحؽنـــ  السبيشـــة فـــي الجـــدولالحرـــؽل 

( ومــــؼ مقارفــــة الشتــــائو التجرنبيــــة والشعرنــــة لمقــــدرت التؽافقيــــة وكفــــاتت 2-4)
فلاحـــس  ن زنــــادت القــــدرت   (4-7( والذــــك )6-4التحؽنـــ  فــــي  الذـــك  )

السج زت تؤدي الـى زنـادت قـدرت التؽافـق الرـافي وكفـاتت التحؽنـ  واـ ت الزنـادت 
كـؽن غيــر  طيــة وفــي العسميتــيؼ التجرنبيـة والشعرنــة  والفــرق العــاار فــي ت

الحدــا ات الشعرنــة لــؼ العسميــة التجرنبيــة اــؽ فــاتو مــؼ لسميــات التــؽايؼ 
والزـــــياع فــــــي القـــــدرت السج ــــــزت فتيجـــــة الزــــــي  ـــــارج الحاونــــــة الميزرنــــــة 
و دائرالامترـــاص والافعكـــاس ولسميـــات التذـــتو التـــي تحرـــ  لمذـــعاع 

وتـــاثير كــ  مــؼ درزـــة الحــرات والر ؽ ــة الشدـــبية لمجــؽ لكـــؽن  دا ــ  البمــؽرت
 العسمية اي  ي  ؽلي و ارج حاونة الميزر 

يبين الحدابات الشغخية التي تم الحرهل عمييا من   (4-2الججول)
 السهديل الخياضي

 وعشج الزخ بشفذ القجرات التجخيبية السجيدة من الميدر الزاخ.
SHGη P2W(W) PW(W) 

3.79 11 290 
5 18.5 363 

5.8 24.8 421 
7.02 35.1 500 
7.7 42.4 550 

8.22 48.2 586 
8.8 56.2 633 

9.79 68.4 698 
10.5 79.6 753 
11.11 88 792 
11.4 93.6 816.6 
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 ( يبين علاقة القجرة الاساسية مع القجرة التهافقية أعتساداً 0-1الذكل )
 عمى الحدابات الشغخية. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 ( يبين علاقة القجرة الاساسية مع كفاءة التحهيل أعتساداً 3-1الذكل )
 عمى الحدابات الشغخية.
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 -اصتكزارية الميعومة:

لغــر  دراســة وفحــص اســتقرارنة السشعؽمــة والتاكــد مــؼ ادائ ــا تــػ         
ــــة لشــــد  اقــــة) (20)تؽليــــد   (10mJ)(  سعــــدل SHGفبزــــة ليــــزر متتالي

ي كـــ  لسميـــة  ـــي  سقيـــاس الطاقـــة ذي وقيـــاس  اقـــة الخـــرج الميـــزري فـــ
حيــــث للاحــــس  (4-8)السؽاصـــفات ســــا قة الــــ كر كســــا مؽ ــــل فــــي  ــــك  

استقرارنة لالية لادات السشعؽمة والتغير الطفيي في الطاقة الخارزة الـ ي 
الشــاتو مــؼ التغيـر البدــيا فــي لـدم ثبــات  درزــة حــرارت  (%2±)لايتجـاوز 

 السردر الخارزي البمؽرت والر ؽ ة الشدبية وت ب   فؽلتية 
 
 
 
 

   
 

 
 
 
 

 يهضح مجى استقخارية السشغهمة. (4-8)الذكل 
لتوليسسد التوافسسل الجسساىي مسسً ليسسشر     (KTP)اصسسط اختيسسار بلسسورة  

(Nd:YAG: اليبضي) 

( BBOو)LBO)مـع )  ةر ص الرسؼ فدبة الى استخدامات ا ومقارف (1)
 مع الا   بشعر الالتبار حدا ات الكفاتت والكمفة 
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 (1.5)( اكبر 1064nmمعام  لا طي لالٍ لمطؽل السؽزي )تستمغ  (2)
 ( KDP( مرات اكبر مؼ بمؽرت )10( و )BBOمرت مؼ     بمؽرت ) 

 كفؽتت في السشطقة )السرئية، تحو الحسرات االستؽسطة(  (3)
( لشد  1Hz,10ns(لشد )   1GW/cmلتبة تمي لالية  سقدار )   (4)

 الميزر الشبزي
  (Nd:YAG  ذي الطؽل ) ( 1064السؽزيnm  ) 

 زاونة قبؽل كبيرت  (5)
 مد  حراري واسع  (6)
 صغيرت  (Walk-off)زاونة  (7)
   (%80)كفاتت تحؽن  لالية قد تر  الى  (8)
 تعس  في درزة حرارت الغرفة  (9)

 مدتقرت كيسيائياح وميكافيكياح  (10)
 (  BNNحراري لالٍ مرتيؼ اكبر مؼ )   تؽصي (11) 
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 اتمةــــــلخا
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 : اتمةالخ
 كتـــــا  اـــــػ ا ســـــتشتازات التـــــي تـــــػ التؽصـــــ  هلي ـــــا فـــــي اـــــ ا ال ان     

والتؽصـــيات  ا لســـال التـــي مـــؼ السسكـــؼ  ن تتدـــع فـــي السدـــتقب  لغـــر  
 وتحديؼ  دائ ا تؽليد التؽافق الرافي تطؽنر مشعؽمة 

 -: الاصتيتاجات

 طــؽل (KTP)لبمــؽرت  (%8)شدــبة تــػ الحرــؽل لمــى كفــاتت تحــؽل ب 1)) 
(5mm) ( 816ولشد اقرى قدرت  ي والتـي كافـو  سقـدارW مـؼ )

 ( الشبزي وال ي لعس  بشبزات حرت  Nd:YAGليزر )

العسميـــة ان زنـــادت درزـــة الحـــرارت تـــزداد مع ـــا قـــدرت  تبـــيؼ مـــؼ التجر ـــة (2)
القيســة   و عــد اــ  (T=45ºC)التؽافــق الرــافي وصــؽلا الــى القســة فــي 

ى القـــدرت يبـــد   ـــالشزول وان العـــر  الكامـــ  لشرـــي القســـة فـــان مشحشـــ
(FWHM)  (70-22)كـــان  حـــدودºC  والدـــبب الرئيدـــي فـــي ذلـــغ

سـمبا لمـى  لعؽد الى ان معاملات الافكدار سؽف تتغير  ذك  يـؤثر
 لسمية التؽافق الرافي وكفاتت التحؽن   

( KTPتــػ الحرــؽل لمــى  فزــ  اســتقرارنة لمسشعؽمــة بتــدونر بمــؽرت ) (3)
88حؽل محؽر الذعاع الزاخ بزاونة مقداراا )

o  ) 
 مؼ ملاحعة فتائو السؽدي  الرنا ي استشتجشا ما لتتي: (4) 

(a) زنادت قدرت الزي الاساسية وان ا تزداد قدرت التؽافقية الرافية ب  
الزنادت تكؽن غير  طية واي مشدجسة مع الشتائو التجرنبية التي 

 سمية تػ الحرؽل لمي ا مؼ التجر ة الع
(b)  الزنادت   زنادت قدرت الزي الاساسية وان ا تزداد كفاتت التحؽن  ب

 غير  طية واي مشدجسة الزا مع الشتائو التجرنبية 
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 (e)  تػ الحرؽل لمى الطؽل الستذاك  وكان  سقدار
(Lc=4.4mm)  لبمؽرت(KTP)   مؽ ؽع الدرس ونلاحس اف

ت الاساسية يزداد الطؽل كمسا تزداد قدر التؽافقية الرافية وتق  القدر 
 الستذاك  

تػ الحرؽل لمى استقرارنة لالية لمسشعؽمة لعدد مؼ الشبزات حيث  (5)
واؽ (%2±)   يتجاوز  تبيؼ اشاك تغير قمي  في الطاقة الخارزة لا

 فاتو مؼ الترصيي والترسيػ الجيد لمسشعؽمة  
 

 -: التوصيات والعنل المضتكبلي

(  طاقات المى وا ؽال Nd:YAGمؼ السسكؼ الزي بميزر ) (1)
 البمؽرت    ( لدراسة  رائص ا KTPمختمفة لبمؽرت )

استعسال ليزر مربو  (KTP)زنادت كفاتت التحؽن  لبمؽرت   لغر  (2)
 الشسا ذي  اقة لالية و ي البمؽرت بدا   الحجرت 

ا افة بمؽرت ثافية لمحرؽل لمى تؽليد التؽافق الرالث  ؼمسك (3)
(THG) ( مؼ ليزرNd:YAG والحرؽل لمى الطؽل السؽزي )

(354nm)  مؼ الا عة فؽق البشفدجية(uv)  سرحمتيؼ او  سرحمة 
 واحدت مؼ بمؽرت ا ر   

ميزرات ا ر  لمحرؽل لمى ا ؽال مؽزية ا ر  مسكؼ الزي ب (4)
 زديدت مختمفة لؼ الميزرات القياسية 

 لمى مشعؽمة مدتقرت لتؽليد التؽافق الرافي مؼ الافز  للمحرؽ  (5)
الديطرت لمى درزة حرارت البمؽرت بؽ ع البمؽرت بدا   فرن ك ر ائي 
مديطر لمى درزة الحرارت بؽاسطة ثرمؽستات وحدب درزة حرارت 

 السرالية لتؽليد التؽافق الرافي  ا تغال البمؽرت
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( مسكؼ الزي بميزرات ا با  السؽصلات لمحرؽل لمى ا ؽال مؽزية 6)
 قة  مؤلفة الطؽل السؽزي ومتغيرت الطا

( مسكـؼ ا ـافة لامـ  الاسـتقرارنة الــى البرفـامو الحدـابي فـي دراســات 7)
 الى لسمية التؽافق الرافي وكفاتت التحؽن    ة الشدب  اسيت لاحقة 

 طيـة مـؼ فـؽع ا ـر وفـي ففـس السرـدر الزـاخ   ( استعسال بمؽرات لا8)
 دراسات مقارف     نزرات
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 الفهرس
 الرفحة السؽ ؽع

  ة القرمفية الآل

  انادات 

 9 السقدمة 

 10 ا فعسة البمؽرنة 

 12 الشعام الرلاثي السي  

 12 الشعام ا حادي السي  

 12 الشعام الرلاثي  و السعيشي ا وز  

 12 الشعام الدداسي 

 13 الشعام السعيشي القائػ 

 13 الشعام الر الي 

 13 الشعام السكعبي 

 15 ظر في ا فعسة البمؽرنة التشا

 17 ا صشاف البمؽرنة والسجاميع الشقطية 

 19 البمؽرات اللا طية 

 23  رائص وتطبيقات البمؽرات اللا طية 

 23  (KTP) رائص وتطبيقات بمؽرت 

 26  (KD*P),(KDP) رائص وتطبيقات بمؽرتا 

 27  (BBO) رائص وتطبيقات بمؽرت 

 27  (LBO)رائص وتطبيقات بمؽرت  

 28 مقدمة لؼ تؽليد التؽافق الرافي 

 31 تطبيقات تؽليد التؽافق الرافي 

 33 التؽافقيات ا لمى 
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 35 تارنخية فب ت 

 41 الرافي الفر  

 43 السقدمة 

 43   فيتؽليد التؽافق الرا

 44 الرؽرت الفيزنائية 

 49 السعالجة التحميمية 

 55 كرافة الطاقة وكفاتت التحؽن  

 61 الطؽل الستذاك  

 64 تطابق الطؽر 

 73  فؽاع تطابق الطؽر 

 74 زاونة تطابق الطؽر 

 75   (Walk- off)زاونة

 76 زاونة القبؽل 

 77 السؤثرت لمى تؽليد التؽافق الرافي  العؽام 

 77 لؽام  البمؽرت السؤثرت لمى تؽليد التؽافق الرافي 

 82 لؽام  الميزر السؤثرت في كفاتت التحؽن  

 85  رق فر  الذعاع التؽافقي لؼ الذعاع الاساس 

 87 الرالث الفر  
 89 السقدمة 

 89  (KTP)السدتخدم في  ي بمؽرت  (Nd:YAG)مؽاصفات ليزر 

 91 تؽليد التؽافق الرافي بتغير زاونة الطؽر 

 91 مشعؽمة تؽليد التؽافق الرافي بتغيير الزاونة   ززات

 92 تؽليد التؽافق الرافي بتغيير درزة الحرارت 

 93  ززات مشعؽمة تؽليد التؽافق الرافي بتغير درزة حرارت البمؽرت 
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 93  الزؽئي ترشيع دائرت الكا ي 

 95   ززات الكا ي الزؽئي

 95 السؽاصفات التقشية لمكا ي الزؽئي 

 96 ترشيع الفرن الك ر ائي والديطرت لمى درزة الحرارت 

 97   (KTP)ترصيي بمؽرت 

 99 فر  الذعاع التؽافقي لؼ الذعاع ا ساسي 

 99   (Filtter)الفر  بؽاسطة السر ل الزؽئي 

 100   (Monochromators)الاحادي ة السطيافالفر  بؽاسط

 103 الرا ع الفر  
 105 السقدمة

 105   (KTP)قياس كفاتت تحؽن  بمؽرت 

 109   بتغيير درزة حرارت البمؽرت (SHG) قدرت التؽافق الرافي 

 110  سقؽط الذعاعقدرت التؽافق الرافي بتغيير زاونة 

 110 السؽدي  الرنا ي والبرمجة 

 114 ة استقرارنة السشعؽم

لتؽليد التؽافق الرافي مؼ  (KTP) سس ا تيار بمؽرت 
  (Nd:YAG)ليزر

114 

 117 الخاتسة

 123 السرادر
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