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 بطريقتين  KGWتنغستات البوتاسيوم والغادولينيوم    طياف رامان لبلورة    تضمن هذا البحث دراسةً لأ    ي

 ـ وتعتمد الثانية ، OPOاستخدام منظومة   على  الأولى  تعتمد  .   ى أخـذ الأطيـاف بالطريقـة التقليديـة        عل
طيف رامان الذي تـم الحـصول عليـه      ضحة في مميزات    نت النتائج وجود اختلافات وا    بي. بمطياف رامان 

 انزياح القمـم عـن مواقعهـا       المرجعية   الأطيافب  الأطياف مقارنة هذه ن لدى   تبي .ن المذكورتين الطريقتيب
 خـصائص أطيـاف رامـان    فـي اتجاه الضخ    أثر   ضمنت الدراسة أيضاً  تكما   .عرض الكبير لهذه القمم   تالو
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Abstract 
 This work contains the results of studying Raman spectra of KGW crystal 

by using two methods. The first one uses OPO system, whereas the second 
depends on Raman spectrometer. The results show that there are clear 
differences in the Raman spectrum features between the two methods. 
Compared with reference spectra, our peaks showed position shift and they are 
wider. Our study contains equally the effect of pumping direction upon raman 
spectra. 
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  المقدمة
خاصة عند   [3-1] المهمة بخصائصها الضوئية اللاخطية     KGWتكمن أهمية بلورات    

تجعلها مناسبة كمواد فعالة ذات كفاءة عالية       شابتها بأيونات العناصر الترابية النادرة التي       إ
تصنيع ليزرات ذات كفاءة عالية وطاقـة        تستخدم في    إذْ ،ات الليزرات الصلبة  في منظوم 

منة غير مؤذيـة للعـين      آيمكن استخدام هذه البلورة في بناء ليزرات        . [4] خرج مرتفعة 
 نإ. [5]و متـر  ميكر 1.5ضخ هذه البلورات بليزرات ذات طول موجي        ب وذلك   ؛البشرية
KGW   تنغستات الغادولينيوم والبوتاسـيوم     هي الصيغة المختصرة  KGd(WO4)2  وهـي 

الفراغيـة   من المجموعـة     من النمط      monoclinicبلورات أحادية الميل    
Z=4) (     إ .[9-5]عند درجة حرارة الغرفة يـون الأ المكون الرئيسي في هذه البلورة هو        ن 
WO4  رامان المحثوث نتثارالذي ينتج ا SRS (stimulated Raman Scattering) [10].   
ثارتهـا  إ في المجال المرئي عنـد       عالي الكفاءة  محثوث   إصدارب KGW بلورة   تميزت

شـابة   عند الإ   فعالاً صدارالإويكون هذا    . ديود ليزري  التي يولدها بالأشعة تحت الحمراء    
بضوء ديود ليـزري    ضر وذلك عند الاثارة     حصل على تألق ضوئي أخ     ن إذْ Er+3 بأيونات

 اتجاهين مستقلين ب هذه البلورة    زتتمي .[5] (990nm-970) و )nm)805-795 ينفي المجال 
ng, nm لـشعاع المـار وفـق المحـور البـصري       افي حالة. معامدين للمحور البصري 

 هاستقطابشعاع  في حالة    اأم901cm-1. مساوياً  اتر رامان    تو  يكون nmـ   ل استقطاب موازٍ ب
  ].767cm-1]10  نيكوف ngيوازي 

المتـشكلة فـي    الخطوط الطيفية    نهتم بدراسة    KGW لبلورة   ند دراسة طيف رامان   ع
  عند الطـول المـوجي     خاصة بشدة أعلى  تتميزالتي   920cm-1 إلى   720cm-1المجال من   

899cm-1.  يحتوي طيف رامان  لبلورةKGW  [5]العديد من المميزات الطيفية:  
 الامتطـاط المتماثلـة     فونونات إلى    تعود cm-1 899 مستقطبة بقوة عند  عصابة   تظهر
 كذلك تظهـر عـصابة      .WO2W روابط الجسر الأكسجيني     فونونات و 2-(WO4)لأيونات  

 لجـزي اللامتماثل ل  الامتطاطفونوناتل تعود cm-1804  عند العدد الموجيقطبة بقوة مست
(WO4)-2 ةكسجينير الأووروابط الجس WOW .عنـد عصابتان مستقطبتان بقوة  تظهر  

cm-1347, 370  في هندسةy(xy)zيونات لأ الانحناء المتماثل فونونات إلى  تعود(WO4)-2 
تطـاط   الامفونونات إلى  تعودcm-1684  وcm-1528   عصابات مستقطبة بقوة عندرتظه.

أما العـصابات التـي      . بالترتيب WO2W و WOWكسجينية  المتماثلة لروابط الجسور الأ   
ونونات الجسور ف إلى تعود فcm-1 766 435 cm-1,، 235 cm-1 عند الأعداد الموجية تظهر
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كـسجينية  روابـط الجـسور الأ     إلى   cm-1 297 عندتعود العصابة    .WO2W كسجينيةالأ
WO2W.   طوال الموجية الأقل من     عند الأ  تعود قمم العصاباتcm-1 250   فونونـات  إلى 

  .Gd+3 و+Kو  2-(WO4)  أيونات وانتقالات2-(WO4) الشبكة البلورية لأيونات
عند درجة حرارة الغرفة  فـي المجـال        KGWطيف رامان لبلورة    ) 1( الشكل   يظهر

  cm-1 766  تشكل خطوط ذات شدة مرتفعـة عنـد    نلاحظإذْ ،(cm-1 1000-20) الطيفي
وط أقل شـدة مـن   وتكون هذه الخط ،)Ag النمط (y(xx)z من أجل الهندسة  cm-1 899و

  ).Bg النمط (y(xy)zأجل الهندسة 
  رامان انتثارتطبيقات في مجال    عديد من ال   مناسبة لل  KGW بلورة    هاتان القمتان  تجعل
 . SRS [4] المحثوث

 
  .y(xy)z [5] وy(xx)z في حالتي هندستي الانتثار KGWأطياف رامان لبلورة ) 1(الشكل 
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أطياف رامان لبلورة)2(ن الشكل يبي  KGWوفق محاورها الثلاثة a ,b ,c .  

  
  . [6] وفق محاورها الثلاثةKGWأطياف رامان لبلورة ) 2( الشكل 

 ـنلاحظ من هذا الشكل أننا نحصل على أعلـى شـدة للخطـين الطيف               ،901cm-1 يني
768cm-1      عند الضخ وفق المحور b.    ا بالنسبة إلى افهـي   حاورلاتجاهات البلورية للم  أم 

 وفق مـا ورد     )bالأصلي   اتجاه المحور  ([100] وهو الاتجاه    ، البلورة نمومرتبطة باتجاه   
 .[11]في مواصفات البلورة للشركة المصنعة 

  :الإجراءات العملية
 يدخل في مخطط التجربة     إذْ ، للمنظومة المستخدمة  اً تفصيلي اًطط مخ الآتيبين الشكل   ي

  :وئية وهيالعديد من الأجهزة والعناصر الض

  
  .المخطط الصندوقي للتجربة) 3(الشكل 
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  ) :optical parametric oscillator ) OPO الضوئية هزاز البرامترات -1
  :الآتيةضمن المجالات قابل للتوليف  ) EKSPLA( نوع من ال

OPO signal  420 709nm  
OPO idler    710 2300nm  

  . m J   30:(output  pulse energy)خرجه نبضة طاقة  -
  . 1064nm الطول الموجي في حالة 6ns قرابة (FWHM) العرض الزمني للنبضة -
  .Hz 20 نحو) optical pluse repetition rate ( معدل تكرار النبضات-
  ):(monochromatorلوني   الموحد ال-2
  :يتميز بالمواصفات الآتية) MS7504i –SOLARTII(خدم موحد لوني من النوع ستُاِ

  . 0.015 nm: (wavelength  resolution)رة الفصل  مقد-
  .wavelength accuracy):( ±0.05 nm دقة تحديد الطول الموجي -
  .steps /second 10000سرعة المسح -
  ):lenses( العدسات -3 

استطاعة  وتعمل على رفع كثافة      10cm  وبعد محرقي  2.5cm بقطر   عدستان مقربتان 
  .الليزر
  . KGW والغادولينيومتنغستات البوتاسيوم   ة بلور-4

  : رامانمطيافمواصفات 
مكانية بدقة طيفية عالية وبإ)  (Jobin -Yvon Labram  HR رامان نوعيتميز مطياف

 .استخدام أكثر من طول موجي
اسـتطاعة  ثـارة بكثافـة   كمنبـع للإ  nm632.8  نيون بطول موجي –ليزر هيليوم 

50kw/cm2   4وبدقةcm-1  .  
  

  النتائج والمناقشة
إذْ  .)3( المبينة فـي الـشكل   OPO باستخدام منظومة  KGWخذ طيف رامان لبلورة     أُ

  .لجسالطيف الذي ) 4( الشكل يظهرو. (b) وفق المحور  البلورةضخَّت
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  b الضخ وفق المحـور      إذْ OPO منظومة باستخدام المأخوذ الكلي رامان طيف) 4(الشكل

  .للبلورة
 كمـا   التي تختلف في شداتها    الخطوط الطيفية ظهور مجموعة من    يف   في هذا الط   نجد

  .]11[ أخذت القيم المرجعية من المرجع إذْ) 1( في الجدول هو مبين
   .OPOب  مميزات طيف رامان المأخوذ) 1(الجدول 

  الشدة النسبية  الشدة  الانحراف  القيمة النظرية  المرجعية  الموقع  رقم القمة
1  557.78  Stokes 1    558    0.22   4.3     0.377  
2  587.62  Stokes 2      588  0.38   9.3  0.815  
3  624.76  Stokes 3      621  3.76-   2.3  0.201  
4  657.78  Stokes 4     658  0.22   3.4  0.298  
5  506.98  Anti Stokes      507  0.02   7.1  0.622  
6  531.11  Rayligh     532  0.9   11.4  1  

   ت بطيف رامـان فـي جـوار سـتوكس الأول أي فـي المجـال               تهتم معظم المقالا  
 التي تظهر في هذا المجال تتعلق بشكل مباشر ببنية          الخطوط الطيفية لأن   ،)100-1000(

  .البلورة واتجاه الضخ 
  Stokes  : 1 دراسة طيف رامان في جوار 

ذي تم الحـصول  الStokes   1في جوار  KGW طيف رامان لبلورة )5(يبين الشكل  
   ). للبلورةb الضخ وفق المحور جرىحيث  (OPOيه باستخدام منظومة عل

 طريـق   عـن   ) 4(ن في الشكل     المبي ى من المنحن   المنحنى هذاتم الحصول على    
 تْرح من طول الموجة ومن ثم طُ      الموجي كواحدة لمحور السينات بدلاً    استخدام العدد   
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 من العدد جميعها  قيم هذا المحور    
 

 طـول موجـة     مثـل  ت إذْ

  . الاحتفاظ بالنقاط التي تقع ضمن المجال المطلوبوجرى. 532nm وتساوي خالض

  
  .opo ـب الذي تم الحصول عليه KGWطيف رامان لبلورة ) 5(الشكل 

 شـدة (مثل   خط طيفي ميزات الرئيسة لكل    قمنا بتحديد ال   peakfit خوارزميةباستخدام  
نتائج التي تم الحصول عليها في الجـدول        وقد أدرجت ال   )الخط الطيفي ومركزه وعرضه   

نلاحظ  انزياح الأعداد الموجية المرتفعة ولكن بمقادير كبيرة على سبيل المثـال               إذْ   ،)2(
الخطـوط الطيفيـة    كذلك نلاحـظ أن  .cm-140 نحو ) 1µ) 901cm-1=  1µتنزاح القمة 

   .تتميز بزيادة عرضها بشكل كبيرجميعها 
  

  .OPOبـ   الذي تم الحصول عليه KGWلميزات الرئيسة لقمم طيف رامان لبلورةا) 2(الجدول 
Intensity   FWHM  Center   Peak    
11.0510  53.547  70.780 1      
6.9415  41.1542  174.228  2      
9.5824  96.2713  265.880  3      
4.6495  39.2352  346.642  4      
8.5143  42.5268  429.219  5      
6.9816  52.9556  514.519  6      
2.1883  25.1641  582.577  7      
0.9897  12.2088  650.635  8      
8.8814  71.3598  709.619  9      

12.4266  19.1991  794.010  10     
13.3424  64.4064  852.994  11     
14.4508  42.3906  938.294  12     

 قيمة  فيل دراسة العوامل المؤثرة     قع القمم من خلا   امكن تفسير الانزياح الكبير في مو     ي
  :يأتيانزياح رامان كما 
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   :[12] الآتيةيعطى انزياح رامان بالعلاقة 
υR - υ  = ύ 

  تواتر انزياح رامان : ύ         . تواتر القمة:υ إذْ
Rυ :            جعلنـا لـه الـدليل     تواتر الضخ ويفترض أن يساوي تـواتر رايليـه لـذلك R.   
  : إلىرات في العلاقة الأخيرة حساب التغييؤدي 

)1               (              
   =     (           إذْ

   = (         )2     (           أو      

  d(  )              3     (             وكذلك

  :نحصل على) 1(في ) 3(و) 2(نعوض   
                        )4             (     

  .λR  وλ قيمتـي  حدوث تغير في  ينتج عنύ أن التغير في قيمة إلى تشير هذه العلاقة
عرض هذا  جراء المواءمة اللازمة أن      نلاحظ بإ  ،يهوعزل قمة رايل  ) 4(الشكل   إلى   بالعودة

 عـن   الذي يختلـف   λR=531.11nm الطول الموجي قع عند   ي و 0.789cm-1 الخط الطيفي 
 للخطـوط الطيفيـة    dλ قيمبأخذ .Δλ=-0.89nm ومن ثم532nmλ = طول موجة الضخ

ي تعبر عن الفرق بين القيم النظرية  والتجريبية الواردة في كـل    التفي الحسبان   الأساسية  
  ).3(نحصل على الجدول ) 2( ،)1(من الجدولين 

فـي طيـف   μ1 ،2 μالانحراف التجريبي والانحراف الحسابي للقمتين الأساسـيتين  ) 3(الجدول 
 . OPOالمنظومة 

  الانحراف الحسابيالانحراف التجريبي ظري موقع القمة الن  موقع القمة التجريبي  
μ1=901 cm-1  938.2 cm-1 900   cm-1 38.29   cm-1         38.50 
μ2=768 cm-1 794.01  cm-1        765.78 cm-1 28.23  cm-1 28.38 

 ،ة والمحسوبة في موقع الخـط الطيفـي        الانحراف التجريبي  لاحظ التقارب بين قيمتي   ن
الأخطاء التجريبية الحاصـلة     إلى    يعود نستنتج أن الانحراف في موقع الخط الطيفي      لذلك  

  طول الموجة الموجود فـي      اختيارالمتعلقة بانخفاض الدقة في      λ، Rλعند تحديد كل من     
  . OPOجهاز 
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 . لطول موجـة الـضخ     531.11nmلذلك يجب إجراء التصحيح اللازم باعتماد القيمة        
هزاز البرامتـرات   الظاهرة في الطيف المأخوذ ب   ةالطيفيالخطوط  عرض   كبر   يمكن تفسير 

ر الأطياف المرجعية والأطياف المأخوذة بمطيافية رامـان بتـأثي        ب مقارنة   OPOالضوئية  
  :]8[ الآتية الذي يمكن أن يصحح باستخدام العلاقة  slitwidthعرض الشق

          

  .هما عرض الخط الطيفي الحقيقي وعرض الخط الظاهري على التتالي aΓو tΓإذْ 
s: ًعرض الشق الطيفي مقدرا cm-1.   

 .سابية والقياسية الح sمقارنة قيم ) 4(الجدول 
s(mm) Sالحسابي  aΓ  tΓ   القمة  
0.255  39.27  42.39  6.00  μ1  
0.660  15.156  19.19  7.22  μ2  

 تقـع   إذْ 0.660mmو 0.255mm لعرض الشق تراوح بين      لمحسوبةنلاحظ أن القيمة ا   
 نستنتج أن الحـصول علـى    ومن ثم، ضمن المجال0.3mmالقيمة الحقيقية لعرض الشق  

  . 0.3mmأقل من عرضه لية يقتضي استخدام شق أطياف مثا
  هـو  ) 4(سبب عدم تساوي قيمة عرض الشق في الحالتين الواردتين في الجـدول    إن

وجود عدة عوامل أخرى تـسهم فـي         فضلاً عن  ،كون العلاقة المستخدمة علاقة تقريبية    
 .عملية التعريض مثل محورة حزمة الليزر

باسـتخدام هـزاز البرامتـرات      يبية لطيف رامان    الانزياحات التجر ) 6(ن الشكل   يبي
  .طيف رامان المرجعي ب مقارنةOPOالضوئية 

               
  .طيف مرجعيب OPOمقارنة طيف ) 6(لشكل ا
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 مقارنـة   OPO نلاحظ انزياح مواقع القمم باتجاه الأعداد الموجية المرتفعة في طيـف          
  وهذا مـا أدى     وزيادة عددها،  يفيةللخطوط الط  الاتساع كبر فضلاً عن ، بالطيف المرجعي 

في  OPO  هزاز البرامترات الضوئية استخدامبالتشويش الكبير وانخفاض دقة القياس إلى 
  .ة أطياف رامان للبلورة المستخدمةدراس

  : رامانبمطياف  KGW دراسة انزياحات رامان في بلورة
  سـجلتْ  . التجريبي علاه في الجزء  أليه  مطياف رامان المشار إ    في هذا الجزء     اِستُخدم

  .اًأيض bالضخ وفق المحور  بحيث يكون  طيوف رامان 
لبلورة  المسجل  طيف رامان   ) 7(ن الشكل   يبيKGW      وفـق   باستخدام مطيافية رامـان

  .bالاتجاه 

  
  .  للبلورةb الضخ وفق المحور إذْ KGWطيف رامان  لبلورة  ) 7(الشكل 

 خوارزمية مة لهذا الطيف باستخدا    مواءم أُجريت هذا الطيف    خصائصوبهدف دراسة   
Peakfit .ـ  ) 8(ن الشكل  يبي    باسـتخدام ىنتيجة المواءمة التي أجريت علـى هـذا المنحن

   Peakfit. خوارزمية

437.56

769.05

901.78

113.4
149.6

174.46
206.74

236.44

313.47
345.08

530.8 808.77
746.95

0 250 500 750 1000 1250
Raman shift(cm-1)

I(a
.u

)
I(a

.u
)

  
  . للبلورة bطيف المواءمة وفق المحور ) 8(الشكل 
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ونتيجة عملية المواءمة استنتاج بعض المعلومات من الطيف قمنا         ) 8(من الشكل   يمكن  
  ).5(في الجدول ا دراجهإب

  . للبلورةbالمميزات الأساسية لطيف رامان في حالة  الضخ وفق المحور ) 5(الجدول 
Intensity  FWHM  Center  peak  

0.663  1.2977  113.404  1  
0.611  3.059  149.59  2  
4.828  4.653  174.46  3  
3.510  5.060  206.74  4  
3.798  5.649  236.43  5  
1.567  6.163  313.46  6  
1.996  11.480  345.077  7  
6.305  4.642  437.56  8  
2.020  9.735  530.80  9  
5.936  10.376  746.951  10  
40.87  7.225  769.04  11  
1.669  8.887  808.77  12  

26.2215  6.007  901.78  13  
بلورة  لأطياف رامان المسجلة    ) 9( ن الشكل يبيKGW الضخ  في حالة  مطياف رامان ب 

  ). b,a,c( ةالثلاثوفق الاتجاهات 

                       
  . وفق الاتجاهاتKGWأطياف رامان لبلورة ) 9(الشكل 

)a :( الضخ يتم وفق المحورaللبلورة .  )b :( الضخ يتم وفق المحورbللبلورة .  
)c :(الضخ يتم وفق المحورc  للبلورة .  
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ئيـسيتين باتجـاه    وخاصة القمتـين الر   جميعها   لمواقع القمم    انزياحاًمن الشكل   نلاحظ  
مما ، الاتجاهات الأخرى  إلى   )b( عند الانتقال من الاتجاه       وذلك ،لأعداد الموجية المرتفعة  ا

والذرات المجاورة ذو طبيعة تنافرية ويزداد      ) W-O-W(يدل على أن التفاعل بين الزمرة       
 للرابطة  ةاالفونونين التنافر يزيد من الطاقة      وذلك لأ ،  a و cتجاهين  في حالة الا  هذا التنافر   

 هـي فـي     كما نلاحظ من الشكل أن أعلى شدة للتواتر الأساسـي الأول           .بعكس التجاذب 
  .b الاتجاهيالطيف ذ

 لاتجاه الضخ في البلورة المدروسـة علـى         اًتأثيرمن الأطياف السابقة نجد أن هناك       
ومقـدار  المـسجلة    كل مـن شـدة القمـم         فيويظهر هذا التأثير     .أطياف رامان الناتجة  

 تأثير  )15-14-13-12-11-10( ن الأشكال   تبي .وعرض الخطوط الطيفية  احات  الانزي
  .)768-901(الأساسية المدروسة  مواصفات القمم فياتجاه الضخ 

  : المميزات الأساسية لطيف رامانفيدراسة تأثير اتجاهات الضخ 
 :cm-1= 1µ 901 في حالـة الخـط الطيفـي    : الشدةفيدراسة تأثير اتجاهات الضخ 

 نحصل إذْمختلفة الضخ الاتجاهات في  cm-1901  مقارنة شدة القمة) 10(ن الشكل  يتضم
   . a الاتجاهفي أخفض قيمةعلى و c  الاتجاهفي للشدةقيمة أعلى على 

  
  .مختلفةالضخ ال اتجاهات في cm-1901  الخط الطيفي مقارنة  شدة )10( لالشك

  
  :cm-1=  μ2 768  في حالة الخط الطيفي

للضخ  اتجاهات مختلفة في cm-1 768  الخط الطيفيمقارنة شدة ) 11(يتضمن الشكل 
  .c   الاتجاهفيقيمة أخفض على و aالاتجاه في قيمة أعلى  نحصل على إذْ
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  . مختلفةالضخ ال اتجاهات في  cm-1  768  الخط الطيفيرنة شدة  مقا)11(الشكل     

  
  : الخط الطيفيقعا موفي دراسة تأثير اتجاهات الضخ 

  : μ1= 901 cm-1 في حالة الخط الطيفي :أولاً
الخط الطيفي الأساسـي مقارنة مواقع ) 12(ن الشكل يبي  μ1   ـاتجاهـات  فـي  ضخ ال

اد الموجية المرتفعـة     باتجاه الأعد  خط الطيفي  حدوث انزياح في موقع ال     نلاحظ .مختلفةال
  .a الاتجاه  في ليبلغ ذروته الأخرىالاتجاهات  إلى   bعند الانتقال من الاتجاه 

  
 .في اتجاهات الضخ المختلفةμ1 مقارنة مواقع الخط الطيفي الأساسي ) 12(الشكل 

  
  cm-1= μ2 768 في حالة الخط الطيفي: ثانياً
768 الخط الطيفي الأساسي  قارنة مواقع    م الآتين الشكل   يبيcm-1= μ2   اتجاهـات   في 

  .مختلفةالضخ ال



2015 ـ الثاني العدد ـ) 31 (المجلد ـ الأساسية للعلوم دمشق جامعة مجلة  

 
 

371 

  
  .مختلفةالضخ ال اتجاهات في cm-1= μ2 768 الخط الطيفي الأساسيمقارنة مواقع ) 13(الشكل 

د الموجية المرتفعـة عنـد       باتجاه الأعدا  الخط الطيفي قع  ا حدوث انزياح في مو    نلاحظ
  .c الاتجاه  في ليبلغ ذروته الأخرىالاتجاهات  إلى  bالانتقال من الاتجاه 

  
  :الخط الطيفي عرض فيدراسة تأثير اتجاهات الضخ 

 أساسي بدرجـة ترتيـب    الطيفي مدلولات كثيرة وهو مرتبط بشكل الخط يملك عرض 
  .الطيفيالخط فاض عرض  تزداد درجة الترتيب مع انخإذْ البلورة الروابط في

الـضخ   اتجاهات   في 901cm-1= 1μ الطيفي الأساسي الخط  عرض  ) 14(يبين الشكل   
  .b في اتجاه الضخ نلاحظ أن أعلى درجة ترتيب يتم الحصول عليها إذْالمدروسة 

  
   : 901cm-1= 1μ  في  حالة الخط الطيفي

     
  .المختلفة الضخ  اتجاهاتفي  1μ عرض الخط الطيفيمقارنة ) 14(الشكل 
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  :cm-1= μ2 768 في حالة الخط الطيفي

  . اتجاهات الضخ المختلفةيف 768cm-1= μ2   الطيفي الخطعرضمقارنة ) 15( الشكل   
  

  الخاتمة                                            
 ومطيـاف رامـان   OPO بمنظومة KGWأظهرت نتائج دراسة أطياف رامان لبلورة       

 وجود  اًولوحظ أيض ، اختلافات واضحة بين الأطياف التي تم الحصول عليها في الحالتين         
نت الدراسـة انخفـاض     كما بي . تها بطيف مرجعي  طياف عند مقارن  اختلافات بين هذه الأ   

وذلـك بـسبب    ؛ OPOالموثوقية في الأطياف التي تم الحصول عليها باستخدام منظومـة 
كبرعـرض الـشق     وكذلك التعريض النـاتج عـن        ،انزياح القمم المميزة عن مواضعها    

 ليـزر ب لاحظنا عند الضخ باتجاهات مختلفة       فضلاً عن ذلك  ، المستخدم في الموحد اللوني   
 للخط الطيفـي  يؤمن الحصول على أعلى شدة      ) c( الضخ وفق الاتجاه     نأامان   ر مطياف

)cm-1 901 .(ا الضخ وفق الاتجاه   أم) a (      للخط الطيفـي   فيؤمن الحصول على أعلى شدة 
)cm-1 768(.  
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