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 چکیده

خودی تقویت شده در محیط بهره  سازی طیف گسیل خودبه در این مقاله مدل موج رونده چند طول موجی به همراه معادلات نرخ، برای شبیه

 µm 6/6 – 3/6در حووزه زموان و گسوتره طوول مووجی      با حل معادلات نرخ دهد که  یمدل نشان گیرد. این م ایتربیم مورد استفاده قرار می
تواند بر روی عملکرد تقویت کننده اثر گذاشته و مکان قله و پهنوای بانود را در آن تیییور دهود.     چگونه پیکربندی تقویت کننده و طول آن می

یاف، غلظت آلایش، طول مووج دموش و پیکربنودی    البه مساحت غلاف داخلی  نسبت مساحت هسته همچنین اثر پارامترهای مختلف از جمله
دمش، مساحت هسته به غولاف داخلوی و غلظوت، بوا      طول موجگیرد. برای مقادیر ثابت از توان،  یممورد بررسی قرار  ASEبر روی طیف  ،آن

پهنوای   شود. ضمن اینکه یممنتقل  nm 6674به  nm 42/6699از  ASEقله غالب در طیف  مکان cm 466تا  66افزایش طول محیط بهره از 
یاف اگر طول موج دمش به اندازه کوافی افوزایش   الیابد. در طول ثابتی از  یمکاهش  nm 99نانومتر به  nm 44از  ASEدر طیف  شده مشاهده

شوود کوه از    شود. در مجموع ثابت می یم ییدتأی تجربی این گروه، ها گزارشیابد. این نتایج با  یمکاهش  nm 69حتی تا  ASEیابد پهنای باند 
توان یک طیف تقریباً پهن، متقوارن و کوم تیییور و یوا بور       یمیاف، نحوه دمش و طول موج آن، طیف بهره قابل مهندسی است و الطریق طول 

 بزرگ را شکل داد. با بهره  عکس یک طیف بهره باریک
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Abstract 

In this article, the multi-wavelength traveling wave model with rate equations are utilized to simulate the ASE 
spectrum in ytterbium-doped gain media. By solving the rate equations in time domain and in 0.9-1.1 µm region, 
the model shows how the fiber length and amplifier configuration can affect amplifier operation and change the 
peak gain or bandwidth. The effect of various parameters including ratio of core area over inner cladding area, 
doping profile, pump wavelength and pumping scheme on the ASE spectrum are investigated. For a given pump 
power, wavelength, core over cladding area ratio and fiber concentration, by increasing the YDF length from 10 to 
400 cm, the dominant peak in ASE spectrum, shifts from 1055.42 to 1074 nm. Meanwhile the FWHM of the 
observed spectra decreases from 48 nm to 33 nm. For a given fiber length and by a sufficient increase of the 
pumping wavelength, we can further decrease the ASE (fluorescence) bandwidth by about 15 nm. These new results 
are consistent with those obtained from our experiments. In conclusion, by adjusting the fiber length, the pumping 
scheme and the wavelength, one can either form a nearly broad, symmetric and smooth or a narrow high gain 
spectrum.    
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 مقدمه. 6

رین تو خواص مناسوب، یکوی از کواربردی    لیبه دلهای نوری  الیاف

یووافی بووا داشووتن اللیزرهووای . ی بهووره لیووزری هسووتندهووا طیمحوو

هایی چون، نیاز به حداقل تنظیمات مکانیکی، میزان بوالای   مزیت

آلایش و اتلاف پایین، دارای کاربردهای وسیعی در صنایع نظامی، 

ی هوا  مشخصوه  انیاز ماند. شده صنعتی و پزشکی مخابرات نوری،

 تووان  یمو نوری، به موارد زیور   تقویت کنندهمهم برای یک لیزر یا 

 اشاره کرد:

پایوداری   اپهنوای خوط )یو   -2تنظیم پذیری(  اطیف گسیلی )ی -6

 ا)ی شده تیتقواندازه گسیل خود به خودی  -9سیگنال خروجی( 

6ی جانبی مدهانسبت فرونشانی 
 (SMSR4-ا)یو  مد کارکرد زمانی 

انرژی )یا توان متوسط خروجی(. در محیط بهره  -9پهنای تپ( و 

نوری،  شدن ختهیبرانگی فعال لیزری بعد از ها ونلیزری برخی از ی

خود به خودی گسیل نوری خواهند داشت کوه بخشوی از    به طور

 نیو با ا شود، یم خارجهای الیاف کناره از یدیتول( فلورسانسنور )

امتداد الیاف منتشور و سو س تقویوت     کمی از آن در حال قسمت

شوند که این پدیده منجر به گسیل خود به خودی تقویت شده  می

 dB 96تور از   هایی با بهره بزرگی طول موجبرا .شودیم (ASE) یا

تواند بخش قابل تووجهی از تووان اپتیکوی را تخلیوه     می ASEاین 

. بوه  کند و )در فرایندی مشابه با گسیل( باعث اشوباع بهوره شوود   

قووی   حتوی بوا دموش    dB 46همین دلیل رسیدن به بهره بالای 

 ناپذیر اجتناب ASE پالایش یطشرا ینا [. در6]دشوار خواهد بود 

غیور   Q-برای بررسی پارامترهای مؤثر در کوارکرد کلیودزنی   است.

 فعال )ناکنا( نیز، همواره قبل از بور پوایی چیونش اپتیکوی، رفتوار     

سوازی   هوا، از طریوق شوبیه    ذیر و آینهپ  سامانه بدون جاذب اشباع

ASE  ًباید مورد ارزیابی قرار گیرد تا میزان تابش برانگیخته مولالا ،

طیوف خروجوی مشوخ      یا سوهم تووانی آن در   در دیرش زمانی،

این مسئله وقتی دوره زمانی تپ از طول عمور توراز بوالایی    گردد. 

چه بهره  تر خواهد شد. در این حالت اگر لیزری فراتر رود با اهمیت

های خود به خوودی در  شود ولی گسیل دریافتی هر تپ بیشتر می

شود فاصله زمانی بین دو تپ در همه جهات گسترش و تقویت می

که باعث کاهش وارونی جمعیت، محدودسازی در بهره گسیل کم 

 . [2]گردد  می استخراج قابلدامنه و کاهش انرژی 

یز، بیش از آنکه ای با دمش قوی نمرحله تکدر تقویت سازی 

سهم تقویت سازی بر روی تپ مورد نظر صورت گیرد بر روی 

ASE  صورت خواهد گرفت و چون این مشکل برای تقویت سازی

تر خواهد بود، باید ر، جدیتنییابا نرخ تکرار پ تر کوتاهی هاپت

)یا در  SNRیا مشخصه  ASE، میزان تیتقو طبقات درسعی شود 

 هر( بیشتر کنترل شود. دوباره SMSRنسبت نوسانگر،خروجی 

                                                                                       
1 Side Mode Suppression Ratio 

ی اشباع ها جاذبنویز )ملالاً با اتلاف بیشتر توسط  شیپالا گونه

همراه شده با تپ خواهد  یفدانستن مشخصه ط به منوطپذیر(، 

  اتلاف ازیفی )اطلاعات ط یمبناتنها بر  کلی،بود. به طور 

 رایب را مناسب ساختار توانیم اپتیکی(، بهرهو  اپتیکی یها المان

 یا پیوسته رژیم کاری )برای هر دو تقویت کننده یا تشدیدگر یک

 .نمود انتخاب ت ی(

)یا مکان قله( آن  ASEی طیف پهنابه همین ترتیب بستگی 

از مشخصات الیاف  ها آنی ریرپذیتأثبه توان دمش، همچنین 

 دیبادر الیاف( اتلاف  و شیآلا زانیمقطر به غلاف،  نسبت رینظ)

این بررسی از دیدگاه دیگری نیز ضروری است  .ردیمد نظر قرار گ

 تقویت کننده، تقویت کننده در هر یک از موارد تقویت )پیشزیرا 

 افزایش نویز و یا تقویت، کاهش میانی یا بوستر(، ممکن است بهره

بنا به شرایط(، از اهمیت بیشتری برخوردار )هر یک  باند پهنای

حساس تا  باید به ورودی ها تقویت کننده باشد. برای ملاال پیش

تولید گردد، در این حالت  نویز تقویت بالا و حداقل بهره ها آندر 

روش دمش یا باند دمش، پیشرو یا پسرو بودن آن، نوع طیف 

ی را ا کننده نییتعنقش  ها آنفلورسانس یا طول موج بهینه، در 

باید پهن )یا   یک تقویت کننده میانی، کهی حال دردارا است. 

نویز باشد. در این حالت دقت لازم  باید  حداقل باند و دارای تخت(

ی ها موجی نباشد و طول اقلهصورت گیرد که طیف بهره چند 

نویز در تقویت افزایش نیابد. به  ها آندمشی انتخاب شوند که با 

سطح مقطع، طول  بر اساسهمین خاطر طول موج دمش باید 

 باند میاربود. برای مشخ  ش تقویت کنندهالیاف و نوع آرایش 

، نویز کمتری را در سیگنال خروجی تولید nm 346دمشی 

یتربیم، نتایج متفاوتی را در طول ا ولی این باند دمش برای کند یم

. همواره باید داد خواهدی مختلف لیزری از خود نشان ها موج

را در باند قوی )جذبی و گسیلی(، شکل  ASEمراقب بود تا دمش، 

. حذف ابدی یمبهره سیگنال کاهش  صورت نیاغیر ندهد زیرا در 

ASE ،در  بهره بالا رفتنموجب  تواند یمحتی  یا نویز برگشتی

و   ASEسازی میزان بهینهشود. تنها با  تقویت کنندهطبقه قبلی 

توان میتوان ورودی و طول الیاف(  بر اساسطیف خروجی )

کارکرد را برای  تقویت کنندهساختار مناسب یک تشدیدگر یا 

 پیوسته یا ت ی تعیین نمود. 

2یری روش مووج رونوده  کوارگ  بوه در این مقاله با 
[، اعموال  9] 

شرایط اولیه یا مرزی مناسوب )بورای حوالات مختلوف دموش یوا       

در  ASEوارونی جمعیت( معادلات نرخ حل شده و طیف خروجی 

 بوورای( nm 6666–nm  6696 هووای دوغلافووی در بووازه الیوواف

سوازی   افوزار متلوب شوبیه   به کموک نورم   )یرکا مختلف های رژیم

 دهود می نشان یوستهپ کاری رژیم برای یزمان خواهد شد. بررسی

                                                                                       
2 Traveling Wave Model 
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است که رشد گسیل خود به خودی تقویوت   کافی 76  که مدت 

سازی و رسوم   کند. نتایج شبیهشده به مقدار ثابت خود سوق پیدا 

سه بعدی تابش خوود بوه خوودی تقویوت شوده، در مودت زموان        

های  تواند برای تولید تپتپ همچنین می یری یا در حضورگ شکل

مفید باشد. مقادیر  ها آنو یا برای تقویت  [4]لیزری به روش ناکنا 

توافق خوبی با  کارهای تجربی قبلوی   ASEاز مکان قله  شده ارائه

کوه در آن رفتوار    nm 6266-6666. در بازه [9-3]این گروه دارد 

طول موج پر بازده یا پر بهره و طوول   لیزر شبه چهار ترازی است،

در چینش موورد نظور    ASE، از روی مکان قله FBGموج مرکزی 

تووان   ینمو ها، بهوره را  قابل تعیین است. برای کارکرد در دیگر بازه

 مرتبط دانست.  ASEتنها با 

در ادامه )با در نظور گورفتن رابطوه غلظوت بوا قطور هسوته(        

، بورای مقوادیر   ASEیع توانی تیییرات در ضرایب هم وشانی و توز

مختلف از قطر هسته به پوشش و غلظت، مورد بررسی قرار خواهد 

دمش، قطور الیواف بور     طول موجگرفت. همچنین اثر طول الیاف، 

موورد   ASEنسبت شودت دو قلوه موجوود در طیوف      روی مکان و

های  گرفت. این مهندسی طیفی در تشکیل تپ قرار خواهدمطالعه 

 هنگام کلیدزنی ناکنا مفید است. فوق کوتاه و حتی

 سازی  و شبیه یمحاسبات . الگوی2

میزبووان فعووال بووا آلاینوودگی فلووزات خوواکی نووادر در  هووایی یووافال

طیوف پهون    .[66] آستانه تخریب نوری بوالایی دارنود   ،سیلیکایی

ناشوووی از گوووذار ) در سووویلیکا     یوووون ایتربیووووم ی،جوووذب

2/5
2

2/7
2 FF  ،)یهوا  بسویاری از چشومه   یریکوارگ  به امکان 

 nm 6614 ،nm یهوا  لیزری ملالاً دیودی یا حتوی بوا طوول مووج    

در طووول  YDFL .سوازد  یرا فوراهم موو  اقوتیو و تیتوانیوم   6647

 9واقعی  سامانهبه عنوان یک  nm 336 ی لیزری پایین ترازها موج

 بالای این ناحیه ،ترازی 9شبه  nm336 تا  nm 6666ترازی، بین 

و طووول  nm 6616 و در توورازی  4ن دسووتگاهی شووبه بووه عنوووا

رفتوار  یوک سوامانه کامول چهوار تورازی       به عنوانی بالاتر ها موج

و  [6] سواده ایون محویط بهوره    سواختار توراز انورژی در    . کند می

، توراز نیموه   N1اصلی آن عبارتند از: تراز پایه با جمعیوت   یترازها

. فروافت سریع از N3، و تراز بالایی با جمعیت N2پایدار با جمعیت 

0N3شود تا  (، سبب می2( به تراز )9تراز )  (. (6)شوکل  ) گردد

024گاف بزرگ انرژی، مقدار  موانع  ،و ساختار الکترونی ساده 

 یهوا  در طوول مووج    جذب تراز برانگیخته -6: ایجاد فرآیندهای از

 اثور غیور   -9د فوتوونی و  القای واهلوش چنو   -2دمش و سیگنال، 

( سواختار توراز انورژی    6) شوکل د. شوو یخطی فروکش چگالی مو 
3Yb به دلیل اثر کوانتومی اشتارک )دهد که در آن  را نشان می

2/7، تراز پایه (ناشی از میدان الکتریکی ماده میزبان
2F چهوار   هب

2/5نیمه پایدار یا برانگیخته و تراز  a ،b ،c، dتراز اشتارک 
2F   بوه

از  1cm66666شوند که تقریبواً   تقسیم می gو  e، fسه زیر تراز 

 یکدیگر فاصله دارند.

 

 [66]های سیلیکا پایه  در الیاف3Ybساختار تراز انرژی .6 شکل

نمادهای 
2/5

2F  و
2/7

2F    معادل نمواد کوانتوومی
j

s L12  

ای  ، اعداد کوانتومی اندازه حرکت زاویوه بیبه ترت Lو  j ،s است که

باشوند. ایون ترازهوا، ترازهوایی توبهگن       کل، اس ینی و مداری موی 

است و تعداد زیرترازهوای  (2j+1) ها  ی واگنی آن هستند که درجه

)12(ابطه وابسته از ر
2

1
j آید.  دست می به 

(، ناشوی از  2) شوکل شوده در   هوای نشوان داده   سطح مقطوع 
گذارهایی بوین هموین زیرترازهوا اسوت. ایون سواختار انورژی در        

تابشی از طریوق   هایی چون سیلیکا، حتی مانع فروافت غیر میزبان
از تراز  6گسیل چند فوتونی

2/5

2F شود. بر طبق  ز زمینه میبه ترا
توزیع بوولتزمن و بور اسواس توابع پوارش اگور میوزان شوکافتگی         

باشود، زیرترازهوا را    KTزیرترازها، در حد انرژی میانگین گرموایی  
هوای جوذب و    توان با یکدیگر معادل فرض کرد و سطح مقطوع  می

، میوزان  Ybیکسان در نظر گرفت. در مورد عنصر  باًیگسیل را تقر
 KT( از انورژی میوانگین   1cm966رترازهوا )حودود   شکافتگی زی

تر اسوت. در ایون حالوت، رابطوه میوان       ( بزرگ1cm266)حدود 
کووووامبر  طبووووق نظریووووه مووووک    ،هووووا  مقطووووع   سووووطح

KThe /)(

1221 )()(   د کووه در آن شووو تعیووین مووی 
ها و شامل تابع پارش است. بور اسواس   میانگین انرژی بین زیرتراز

رابطوه انیشوتین    بوه  nm 379کامبر تنها در طول موج  مک هینظر

2112  در  دهود  ینشان مو  (2) طور که شکل رسیم. همان می
کواهش   asسوطح مقطوع  ، esدیگر با افوزایش   یها طول موج

هوای جوذب و گسویل در     ره تیییرات سطح مقطوع یابد و هموا می
کوه طیوف    دهود  یمو شکل زیر نشوان   .خلاف جهت یکدیگر است
است. قلوه جوذب    nm 379و  nm 369جذب، دارای دو باند مؤثر 

به ترازهای  aاز گذارهایی از تراز  ،Bیا( ناحیه  nm 369در )حوالی 
f  وg بورای ناحیوه طوول مووجی      کوه ی حوال  در .آیود  موی  دست به      

nm 379 .پهنای خط چشمه دمش، باید کوچک نگاه داشته شود ،

                                                                                       
1 Multi-Phonon  Non-Radiative Decay 
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در این نوار میوزان برانگیوزش نواچیز اسوت بوا ایون حوال عیووب         
است که آن را برای جوذب   nm369 کوانتومی کمتر از نوار دمش 

با بوازدهی بوالاتر و اثورات     تر کوچکی ها طولکامل توان دمش با 
ایون بانود دمشوی مناسوب     . سازد یممناسب  کاهش یافتهگرمایی 

 .برای لیزرهای تک فرکانسی است

 

 در ماده میزبان 3Yb های جذب و گسیل یون سطح مقطع .2 شکل

 (LIEKKIسیلیکات ژرمانیوم )شرکت سازنده 

 fهای ترازهای  فرآیند مورد اشاره، جمعیت باپس از برانگیزش 
هوای مجودد و    تحریوک  کننود.  فروافت می eبه سرعت به تراز  gو 

قله گسیل در طوول   dو  b ،cبه ترازهای  eها از تراز  بازبرانگیختگی
کنند که دنباله آن تا طول  را ایجاد می (D)ناحیه  nm 6696موج 
لیزرهووای  از یابوود. بووه همووین دلیوول ادامووه مووی nm 6266موووج 

Nd:YAG  وNd:YLF توان استفاده می نیز به عنوان چشمه دمش
چه طول موج دمش به طول  هر nm 6266~376ره در گست .کرد

تر شوود، گسویل فلوئورسوانس بوا بوازده تبودیل        موج لیزر نزدیک
            انجام خواهود پوذیرفت. ناحیوه طوول مووجی بوالاتر از       یتر بزرگ

nm 6666 ناحیه  در طیف جذب باC شود. جذب  نمایش داده می
 e ،fیرترازهای بالایی به ز bدر این ناحیه ناشی از گذارهایی از تراز 

که در دمای اتاق طبق آمار بولتزمن جمعیوت  یی است. از آنجا g و
 Cاست، سطوح مقطوع در نقطوه    aجمعیت تراز  % 1حدود  bتراز 

 ییتر هستند. از آنجا کوچک Bو  Aها در نقاط  نسبت به مقادیر آن
اند، نقش مهوم و بوه    قرار گرفته Cکه در مکان  ییها که طول موج

ایون ناحیوه از    های دوغلافی، در الیاف یبرا ،کنند یی را ایفا میسزا 
بهره خوال    نیشتریشود، تا بتوان ب طویل استفاده می یها شیآرا

 Eدر عمل نوسوان لیوزری در ناحیوه     در این محدوده تولید گردد.
بوه   fد زیرا جمعیت گرمایی گذارهایی که از توراز  شومشاهده نمی

سوازی   برای شبیه بسیار کم است. ،یردگ صورت می dتا  aترازهای 
توان استفاده کورد،  ی مختلفی میهااز روش ،معادلات نرخ یهبر پا

 کار گرفته شده اسوت  هدر این مقاله معادلات نرخ جفت شده زیر ب
[69-62]: 

(6                                        )           ( )    ( ) 
 

 

در این دسته از معادلات که جوذب و گسویل القوایی، گسویل     

مووجی سویگنال و    خودی )تقویت شده( در نواحی طوول ه ب خود

مورد مشاهده در  خطی ، اثرات غیرجذب در نظر گرفته شده است

 -نظیور بورهمکنش دوقطبوی   ) های بالا آلائیده با غلظت های یافال

نادیوده گرفتوه    (شدن و خاموشوی چگوالی   یا دوقطبی، اثر خوشه

با توجه به نوع و طول الیاف فعال، همچنین قطور آن و   ست.ا شده

و  ریلوی  پراکنوی  از پوس عدم بازخورد توانی )قوی در چینش باز(، 

پوشوی شوده    چشماثرشان، به علت ناچیز بودن  پراکندگی بریلوئن

اعمال و  6روش موج روندهاستفاده از  ،متلبافزار  نرم کمک به است. 

توصوویف فراینوود )بوورای مناسووب، معووادلات نوورخ  شوورایط موورزی

شود.  می حل ASEی گسیل زمانیا( بررسی تحول  تپ یریگ شکل

متوداول بورای تبودیل معوادلات مشوتق       ، روشیموج رونده روش

 الیواف ر ها د بر آن است که تمام یون فرض .[61-29] جزئی است

در ایون  های گسیل و جوذب یکسوان هسوتند.     دارای سطح مقطع

 پایوه و برانگیختوه،   حالتهای چگالی به ترتیب   و    ، معادلات

  در محویط بهوره،         غلظت کلی یون   
نمایوانگر انتشوار     

  رو توان دموش و   رو و پس پیش
رو و  مربووط بوه انتشوار پویش      

های گسیلی که نمایه مربوط به طول موج .وی لیزر استرو پرت پس

ده اسوت.  شو مشخ   kتواند انتشار یابند با زمان می به صورت هم

در طوول مووج دموش و         های جوذب و گسویل   سطح مقطع

𝜎گسیل، نیوز در معوادلات نورخ بوه صوورت      
  

 ،𝜎   ،𝜎   و 𝜎   

به ترتیب طول  ( )  ، ( )   ین معادلاتاند. در ا نمایش داده شده

                                                                                       
1 Traveling Wave Model 
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هووای گووروه دمووش )گسوویل( در خوو  هسووتند.   و سوورعت موووج

 گروه برای دموش و گسویل بوا مقودار       یها سرعت
محاسوبه   ⁄ 

ضوریب شکسوت     nسرعت نوور در خو  و     Cشوند که در آن  می

ه حالت برانگیختطول عمر  τثابت پلانک،  hالیاف است. همچنین 

اتلاف الیواف در طوول مووج دموش )گسویل(       ( )   و     یون 

خوود بوه    گسیلمربوط به  (4رابطه ) در   (   )  عبارت است. 

  𝜎       خودی در هسته الیواف اسوت کوه در آن   
   

  
      

،     به خودی مد عرضی و پهنای باند گسیل خود Mتعداد برای 

غلافوی، نوور دموش      توک  یهوا  افیال در است.     واحددارای 

و تووان   شوود موی  تزریوق  الیواف  کوچوک  مستقیم به داخل هسته

. بورای رفوع   گوردد  توسط حود پوراش محودود موی     ،دمشچشمه 

و  پذیرش الیاف  بایست زاویه می دمش تزریقی، در توان محدودیت

مودی شودن    این به معنای چند .ش یابدافزای الیافپی آن قطر  در

 و از طرف دیگر اسوتفاده از خروجی   و کاهش کیفیت باریکه الیاف

تشوکیل   که از دو موج بر هم مرکزاست  [24]دوغلافی  الیافیک 

پرتو گسیل و غلاف  موج بر داخلی برای ها افی. در این الباشدشده 

. بودین  دریو گ یبرای عبور نور دمش مورد استفاده قورار مو   داخلی

در ایون   .شوود  موی روزنه عددی بزرگی برای دمش، فوراهم  ترتیب 

بوه داخول هسوته     اًمسوتقیم  )با واگرایی بزرگ( طراحی نور دمش

وارد شوده و   6کننوده  بیو شود بلکه بوه یوک ترک   جفت نمی الیاف

 چنود وقتوی نوور    .شوود  خروجی آن روی غلاف داخلی، تزریق می

مد داخلی،   آلائیده تک ، با هستهرسد یغلاف م زیرمدی دمش به 

هم وشانی فضایی کرده و کسری از آن توسط ماده آلائیده جوذب  

کوه   [29] های هم وشانی دموش عاملدر معادلات  فوق  شود. می

با فرض  ( )   بیانگر نرخ جذب توان دمش از غلاف به هسته است

 :[21] عبارت است ازگاوسی بودن شکل موج گسیلی 

(9)  

 
   

     
 

     
 ⁄  

(1)  

 

        (
      

 

   
⁄ )

      (
       

 

   ⁄ ) 

 

قطرهای هسته و غلاف هسوتند. در        و        ،که در آن
توک غلافوی،    های یافال

p    تقریبواً برابور بوا
k   ولوی در  اسوت

1دوغلافی  های یافال kp
است. در اینجا به دلیول توک    

یعنوی  مود )  تورین مرتبوه   ، از پوایین الیواف مد فرض شدن هسوته  
کوه   کنیود و فورض   شود ( در ضریب پرشدگی استفاده میLP01مد
، تقویت شدهخودی ه ب برای این مد و برای گسیل خود ضریباین 

طیفوی، موورد بررسوی مسوتقل از طوول مووج باشود.          هدر محدود

                                                                                       
1 Combiner 

شود که در  سازی در نظر گرفته می ساختار اپتیکی زیر برای شبیه
عدسوی  چنود  ، (تزویج شده به الیاف)از یک لیزر دیود پیوسته ن آ

       الیوواف دو غلافووی ،پرتوهووای لیووزری ردنبوواز کووو بوورای تمرکووز 
DC-YDF  استفاده شده  الیافانتهای در  4% بازتابش فرنلیک  و

 .است

مــورد اســت اده در  ســامانه و ســاختار مشخصــا . 3

 ASEسازی  شبیه
( نشان داده شده 9سازی در شکل ) چینش مورد استفاده در شبیه

 است.

 
 ASE سازی . ساختار مورد استفاده در شبیه3شکل 

 

   توان دمش ،برای حل معادلات نرخ
 (   ) ، Lافیول ال، ط   

در  های زمانیگام ⁄(  )     ،          مکانی  یها گام
 به خاطر بازتاب)اتلاف تک عبور  اند. همچنیننظر گرفته شده

در فرض شده است. همچنین  % 𝜂 69( سطوح و جفت شدگی

در بازه  nm    2 طول موج با فاصله 91 ،طیفی های یبررس
nm 6666- nm 6696 ،رد در نظر گرفته خواهد شد. مقادیر مو

مگر )ارائه شده است ( 6جدول )سازی در  استفاده برای شبیه
و در  یرات آن مورد بررسی قرار گرفته استیکه تی هاییپارامتر

 .شکل مشخ  شده است(

 ASE سازی مورد استفاده در شبیه یرمقاد .6جدول 

 nm  371  (   ) طول موج دمش

 ASE  91  طیف  هاتعداد طول موج

 m-2  24- 66       2444 (   𝜎)مشسطح مقطع گسیل د

 m-2  24- 66       249 (  𝜎 )سطح مقطع جذب دمش

 6449 (nf)  ضریب شکست الیاف

 944   (dcore) قطر الیاف

 629    (dclad)  قطر پوشش

 m-3  29 66       3 (N0) میزان آلایندگی الیاف

 L m 949  طول الیاف

 ms44/6     یطول عمر گذار خودبخود

 رو پیش دمشنوع  

 6444 (NA) الیافغلاف - دهانه عددی

 6469 (NA) الیافهسته - دهانه عددی
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 سازی نتایج شبیه .4

 دسوت  بوه سوازی مشخصوات لیوزر و     ینهبهدر این بخش به منظور 

، توان و طیف گسیل خود بوه  ASEآوردن اطلاعات مفید در مورد 

هوای  های آلایش مختلف، طوول غلظتخودی تقویت شده را برای 

متفاوت الیاف، قطرهای هسوته و پوشوش مختلوف، تووان و طوول      

، (4) هووای دموش گونوواگون بررسوی خواهوود شود. در شووکل   مووج 

 nm6666سازی طیف خروجی گسیل خود به خودی در بازه  شبیه

که از شکل پیدا اسوت   طور هماننمایش داده شده است.  6696 -

و نسوبت قطور    m 9/9بوه طوول    YDF قله گسیل خود به خودی

قرار دارد. ایون   nm 6671در طول موج  629/9.4هسته به غلاف 

تواند به عنوان طوول مووج   طول موج به دلیل بهره بالای خود، می

در طوول   در نظر گرفتوه شوود.   ها یا طول موج پر بازده لیزری آینه

کنود ایون اصول     یمسه ترازی عمل  به صورت YDF یی کهها موج

تولیودی در ایون حالوت،      ASEیری نیست زیورا تووان  کارگ بهل قاب

شوود.   های چهار ترازی مستقیماً به بهره مرتبط نموی  سامانهمانند 

در واقع گسیل خود به خودی فقط به سطح مقطع گسیل بستگی 

تنهوا بورای   . دارد ولی بهره به سطح مقطع جذب نیز وابسته اسوت 

د توانی گسیل خوود بوه   دهد که رش یمبررسی زمانی نشان  76  

خودی تقویت شده متوقف و به مقدار ثابت خود سوق پیودا کنود.   

توافوق خووبی    nm 6671و یا بیشینه بهره در طول موج  ASEقله 

 دارد.  [22-27]آمده تجربی  دست بهبا  نتایج 

 
 یبرا شرویپ ختهیبرانگ یخود به خود لیگسسازی  شبیه .4 شکل

 W66 و توان دمش( 9) شکل نشیچ
 

آنچوه کوه    یور نظ)های دو غلافی فعوال رایوج    آلایش در الیاف

معمولاً به صورتی است که  شود( یارائه م LIEKKI توسط کم انی

، nm 371دموش در   برایقطر هسته به غلاف،  نظر از نسبت صرف

   جوذب  یوک هسته 
باشود. بنوابراین بوین    را داشوته    6266⁄ 

برقوورار اسووت. در ادامووه طیووف            هووا رابطووهغلظووت

های دو غلافی مختلف برای میوزان جوذب    در الیاف ASEخروجی 

   در واحد طول یکسان )
 .شود یبا یکدیگر مقایسه م ،(6266⁄ 

                      و حجوم هسوته متفواوت   Ni  برای دو الیاف با غلظوت آلایوش  

             (
      

 
)  i ، بر حسوب قطور    رابطه غلظت

)     از هسووته عبووارت اسووت
      

      
⁄ بووا داشووتن   . (

در سوایر   آلاینودگی  غلظت در یک قطر معوین از هسوته، غلظوت   

 ((.9)شکل ) آید یدست م به ها یافال

 
 LIEKKI 1200های  الیاف یبرا ،شعاع هسته -نمودار غلظت .5 شکل

 

در  ،در میزان آلایندگی مقطر هسته به صورت مستقی بنابراین

از طریق سوطح   همچنین هم وشانی دمش و سیگنال  های یبضر

در یک طرح لیزری برای  دارد. یردر معادلات نرخ تأث ،مقطع الیاف

انتخواب  اندازه هسوته را بوزرگ    معمولاًافزایش میانگین توان لیزر 

تووان  )و در اصل سایز دهانه  لبته. ادمند یآن را به شدت مکرده و 

و  ASE یهوا  هوای سواختاری و اتولاف    توسط محدودیت (خروجی

یکسوان،   رو پس دمش توان برای شود. شکست گرمایی محدود می

بوا   (1)مختلوف در شوکل    هسوته  هوای بورای قطور   ASEخروجی 

رفتوار    ASEمکوان قلوه   تیییور  البتوه  یکدیگر مقایسه شده اسوت. 

ود نشوان  از خو آن در الیواف   یریگ روش اندازهمتفاوتی را بسته به 

از سطح جانبی الیاف   nm336  تا 346. برای ملاال قله خواهد داد

برای مقدار ) شود که مشاهده می در شکل است. تر یمشهودتر و قو

با افزایش قطر هسته مکان  در واحد طول الیاف( از جذبمشخ  

تر سوق  های کوچکموج به سمت طول خروجی،  ASEقله اصلی 

 ASEتوان  یشترین، بnm379  وج دمشکند. برای طول مپیدا می

  .شود تر حاصل می در انتهای الیاف با قطر هسته کوچک

 
هسته مختلف،  یهاقطر یبرا ASE فیط در یشدت نسب ییرتی .1شکل 

  روشیپ دمشاز الیاف در  یخروج ASE توان یشکل داخل
 

ی پرتوان چند ها چشمهبا  دمش شدگی جفت در سهولتبرای 

تا چند  های دوغلافی در الیاف ت غلاف داخلیمساح مدی دیودی،

منجر  کار نیاشود.  انتخاب میتر از مساحت هسته  صد برابر بزرگ

 کاهش توان دمش جوذب ،کوچک شدن کسر هم وشانی فضایی به

از ) تور  ده برابور بوزرگ   توا  ییهوا  به طول و نیاز در واحد طول شده

احی سطح این افزایش طول به طر شود. تک غلافی( می های الیاف
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غلاف برای  ی ازمختلف یها شکل .بستگی دارد الیافمقطع عرضی 

)نسبت مساحت هسته به مساحت غولاف   ضریب پرشدگی افزایش

هوا   در آن ریو آستانه لیوز رود تا طول مورد نیاز  کار می هبداخلی( 

ضریب اگر چه  ،پیدا است شکل طور که از همان .[24] کاهش یابد

 ،تور از هسوته   بوزرگ  یقطرهوا انتخاب  ای بر    هم وشانی گسیل

نشوان   ASEانتگرال زیر منحنوی طیوف   کند ولی افزایش پیدا می

 تقویت شده که با افزایش قطر هسته، عوامل کاهنده توان دهد یم

ASE  در انتهای الیاف، نقش بیشتری نسبت به عوامل افزاینده آن

 دارد.  ها جهتدر دیگر 

هوای  و اسوتفاده از داده  629   ثابوت   غولاف برای یک قطر 

 از مختلفی قطرهای برای (  ) گسیل هم وشانی عامل ،(6) جدول

 توزیوع  همچنین. است شده مقایسه یکدیگر با( 7) شکل در هسته

 (4) شوکل  در مختلوف  غولاف  قطور  چند برای ASE طیف در توانی

 داده شده است. نشان

 
)لیهم وشانی گس بیضر یبستگ .7شکل 

kی( به طول موج برا 

 متفاوت از هسته یقطرها

 
برای قطرهای متفاوت از پوشش  ASE توانی طیف عیتوز .8شکل 

 داخلی الیاف

(، نتووایج حاصوول از 6جوودول ) مشخصووات یریکووارگ بووه بووا

در شکل  YDFهای متفاوت از برای غلظت ASEسازی توان  شبیه

بووا آلاینوودگی بووالا،  هووای ( نمووایش داده شووده اسووت. در الیوواف3)

نمایوان   تور  تور، ضوعیف  هوای کوتواه  ی طیفی در طول موجها مؤلفه

هوای  شوند. تفسیر این نتیجه با توجه به اینکوه در طوول مووج    می

تر از سطح مقطوع گسویل اسوت     سطح مقطع جذب بزرگ تر کوتاه

((، به ویژه آنکه افوزایش غلظوت موجوب    2آید )شکل ) یم دست به

در  شیو آلا نامناسوب  انتخواب اهود شود.   تشدید ایون اخوتلاف خو  

تشدید  را شدن یاو خوشه 6یچگال یخاموش اثراتهای بالا  چگالی

                                                                                       
1 Concentration Quenching 

 ، افوزایش بهوره  طوول  افزایش ،نییهای پا در چگالیخواهد کرد و 

 موجب را یپراکندگ تلفات شیافزا و یبازده کاهشی، زریل آستانه

ی هوا  طوول و  هوا  غلظوت توان از  یمبسته به نیاز کاری  .خواهد شد

برای  ASEطیف  (، پهنای3مطابق شکل )مختلف بهره جست زیرا 

ی مختلف متفاوت است. بوه عنووان ملاوال بورای داشوتن      ها غلظت

 YDFیافال، از یک nm 6671یشترین بهره تقویت در طول موج ب

 m -3 متر با غلظت  9.9به طول 
29

 66× 69 N0= توان استفاده  می

ی کمتور بوه   هوا  غلظوت برای  شود که توزیع توان . مشاهده میکرد

 شود. تر منتقل میی پایینها موجسمت طول 

 
 YDFمتفاوت از  یها برای غلظت ASEمیزان توان  .3شکل 

متفواوت از الیواف    یهوا  برای طوول   ASEدر ادامه میزان توان

دست  به (66شکل )سازی شده است. برای شرایطی که با آن  شبیه

در طول ، ASEقله غالب ، m  6تر از های بزرگدر طول .آمده است

 تنهوا  ،شود که افزایش طوول  واقع می µm 6.61 های بالاتر ازموج

تر خواهد سواخت.  این بیشینه متمرکز اطرافتوزیع توانی طیف را 

ثابت، سوطح تووان در ایون بیشوینه      دمشبدین ترتیب برای توان 

 یوا تور و  الیاف کوتاه یکاستفاده از  یبترت بدین کند.رشد پیدا می

بوه سومت طوول    را  ASE یوف تور، کول ط  طول موج دمش کوتواه 

سوق داده برعکس با توجه به نسبت متفاوت از تر  کوچکی ها موج

ی مختلف، دموش  ها موجی جذب و گسیل در طول ها مقطعسطح 

ی هوا  مووج ی بلندتر، طیف بهره را به سمت طوول  ها موج در طول

 تر انتقال خواهد داد. بزرگ

 
 یمتفاوت الیاف و پارامترها یهاطول برای  ASE زانیم .63شکل 

 یدر محور عمود یتمیلگار شی، با نما(6)جدول 

بوه عنووان    )nm) 6266~6666در این ناحیه YDFهای  الیاف

جوذب  ی ها سطح مقطع کنند. ترازی، رفتار می 4یک سامانه شبه 
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نسوبت بوه   ) nm6666 بوالاتر از  ( )یعنوی  2در شکل ) C در ناحیه

تر هستند. بنوابراین در ایون    کوچک Bو  A نواحی درها  مقادیر آن

 هوای دوغلافوی بورای دسوتیابی بوه بهوره خوال         الیافدر ناحیه 

باید استفاده نمود. شدت نسوبی دو   تر طویل های یشاز آرا تر بزرگ

شوکل  در  nm 6666-366   برای دموش در بوازه   ASEقله غالب 

 نمایش داده شده است.

را   ASEتوان طیفمی ،رد نظربدین ترتیب بسته به کاربرد مو

به شورط دموش    ASEتر  تر یا پهن طیف تخت مهندسی کرد. ملالاً

در  .اسوت  یریو گ قابل شوکل  (،66حاشور زده در شکل )در نواحی 

 nmنواحی خواص طوول مووجی     با دمش در بهره نیشتریمقابل ب

کوه   دهود  یمو همچنین این مدل نشان  .شودحاصل  توان یم 371

بوه سومت    ASE، قلوه  nm 6614طول موج برای دمش پیشرو در 

تور حرکوت    ی دمشوی پوایین  ها تواندر  تر کوتاهناحیه طول موجی 

های  یبررسسازی و  حتی در کارکرد کلید زنی ناکنا شبیه .کند یم

 nmنسبت بوه   nm 369دهد که اگر چه دمش در  یمبیشتر نشان 

ار تر و نرخ تکور  های ضعیف در شرایط برابر منجر به تولید تپ 371

ی از تور  کوچوک تواند پهناهای  یمشود ولی در عوض  می تر کوچک

 .تپ را حاصل سازد

 

 فیو اول و دوم موجوود در ط  یهوا قلوه  یشدت نسوب  سهیمقا.  66 شکل

ASE  کوار   هبو  ریمقواد  یمتفاوت برا یدمش یها طول موج یبرا گریکدیبا

نشوان   فیو ط کیو دو قلوه را در   یداخل شکل -( 6جدول )شده از  گرفته

 دهد  یم

 گیری یجهنت. 5

در این مقاله با بررسی توزیع دمش، وارونوی جمعیوت و معوادلات    

نرخ، طیف خروجی گسیل خود به خوودی تقویوت شوده در بوازه     

nm6666 - nm6696 د. شو سوازی   شوبیه متلبب افوزار  به کمک نرم

کوافی اسوت کوه رشود      76  بررسی زمانی نشان داد کوه مودت   

کند. با رسوم  ابت خود سوق پیدا گسیل خود به خودی به مقدار ث

 یوری گ سه بعدی تابش برانگیخته تقویت شده در مدت زمان شکل

بورای تولیود    توانود  یسازی مو  یا حضور یک تپ، نتایج چنین شبیه

هوا مفیود باشود.     های لیزری به روش ناکنا و یا برای تقویت آن تپ

ربی توافق خوبی با  کارهای تج ASEشده از مکان قله  مقادیر ارائه

که در آن رفتار لیوزر   nm 6266-6666. در بازه [9-3] دارد قبلی

شبه چهار ترازی است، طول موج پر بازده یا پر بهره و طول مووج  

در چینش موورد نظور قابول     ASEاز روی مکان قله  FBG مرکزی

 تووان  یها بهوره را نمو   تعیین است. برای کارکرد در باقی طول موج

برای یک جوذب مشوخ  در طوول     مرتبط دانست. ASE  تنها با

بورای   ASEالیاف، تیییرات در ضرایب هم وشانی و توزیوع تووانی   

مقوادیر مختلوف از    )مختلف از قطر هسته به پوشوش  یها نسبت(

لوب بورای   اغلظت مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که قلوه غ 

شوود.   تر منتقل می پایین یها کمتر به سمت طول موج یها غلظت

ول الیاف، طول موج دمش، قطر الیاف مورد مطالعه همچنین اثر ط

طیوف   سوازی نشوان داد کوه    قرار گرفت که نتایج حاصل از شوبیه 

بوه طوور ملاوال یوک      گسیل از این طریق نیز قابل مهندسی است.

به شرط دمش در نواحی خاص طول  ASEطیف تخت یا پهنی از 

 یشوترین بهوره را بورای   بیری است و در مقابل گ شکلموجی قابل 

تووان   یم nm 371عملکرد تقویت کنندگی با دمش در طول موج 

های بیشوتر بورای کوارکرد کلیودزنی      یبررسنتایج . حاصل ساخت

 nmنسوبت بوه    nm 369چه دمش در  که اگر دهد ینشان م ناکنا

رخ تکورار  نتر و  های ضعیف در شرایط برابر منجر به تولید تپ 371

از  یتور  هناهای کوچوک پ تواند یشود ولی در عوض متر می کوچک

تووان بوه   تپ را حاصل سازد. یکی دیگر از نتایجی که در انتها موی 

و انتقال قله طیف  خروجی ASEآن اشاره کرد، کاهش سطح توان 

 از هایی یساز مدل ترتیب بدین با افزایش قطر هسته است. ،در آن

 و مختلوف  کاری های یمرژ در لیزر دینامیک درک برای، دست این

 بوه  مفید ابزاری عملکرد تقویت کننده نوری یک سازی نهیبه برای
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