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با ( در لیزر فیبری پیوسته پرتوان دوغلافی آلائیده با ایتربیوم SBSبریلوئن القایی )در این پژوهش با حل معادلات نرخ، اثر پراکندگی  -چکیده 

دهد سازی نشان مینتایج شبیهبیشترین تاثیر را در کاهش توان خروجی دارد.  SBSدر این لیزرها اثر بررسی شده است. پهنای طیفی باریک 

. آستانه بریلوئن می گردد افزایش آستانه بریلوئن رو، موجبسانتخاب دمش پ نه ورودی و همچنینبازتابندگی آیو  دمشموج که کاهش طول

 .سیگنال لیزری دارد فرکانسی و پهنای باند وابستگی زیادی به طول فیبر، قطر هسته فیبر

 .ایتربيوم، پراكندگی بریلوئن القایی، ليزر فيبری پرتوان -كليد واژه

Simulating the Stimulated Brillouin Scattering (SBS) in the Ytterbium-doped 

high power double-clad fiber laser  

Moslem Javadimanesh, Mehdi Ghaedrahmati, Jafar Bakhtiyar Shohani, Jalal Jalali,Mojtaba Rahimi and Hadi Nozari 

Institute of Dr. Ardeshir Hosseinpour 

Abstract- In this work, stimulated Brillouin scattering (SBS) effect in narrow spectral width Ytterbium-doped high power double-

clad CW fiber laser is investigated by solving the rate equations. In these lasers, SBS effect has the most influence on output power. 

Results of simulation indicate that decreasing the pump wavelength, reflectivity of input mirror and selection of backward pumping 

configuration leads to increasing Brillouin threshold which highly depends on fiber length, core diameter and laser bandwidth. 

Keywords: Ytterbium, Stimulated Brillouin Scattering, High power fiber laser. 

 

 

 

 

 

 دوغلافی آلائیده با ایتربیوم  پرتوان سازی پراکندگی بریلوئن القایی در لیزر فیبریشبیه

 مسلم جوادی منش، مهدی قائدرحمتی، جعفر بختيارشوهانی، جلال جلالی، مجتبی رحيمی و هادی نوذری  

 پورموسسه دكتر اردشير حسين
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 مقدمه -1

توان به دو پرتوان را میطيف خروجی ليزرهای فيبری پيوسته 

پهنای در ليزرهای فيبری با  تقسيم كرد. باریکدسته پهن و 

، اثرات غيرخطی محدودیت مهمی است كه باید طيفی باریک

د. مهمترین اثر غيرخطی در ليزرهای فيبری ندر نظر گرفته شو

( SBS، پراكندگی بریلوئن القایی )پهنای طيفی باریکبا 

حاصل برهمکنش بين پرتو انتشار یافته  SBS .[2, ۱]است

-های صوتی درون ماده است. این فونونشده در فيبر با فونون

صوتی با انتشار در فيبر مانند یک توری پراش عمل كرده های 

 در این .[3]كنندو پرتو فرودی را در جهت عکس بازتاب می

مقاله با حل عددی معادلات دیفرانسيل جفت شده برای توان

، سيگنال، بریلوئن و همچنين معادله وارونگی دمشهای 

و تاثير  SBSلازم برای توليد  دمشی توان جمعيت، آستانه

 .پارامترهای فيبر بر آن بررسی شده است

 مدل تئوری -2

 ک فوتون از تابشیدر فرایند پراكندگی بریلوئن خودبخودی، 

فرودی به یک فوتون پراكنده شده و یک فونون تبدیل می

شود. تابش پراكنده شده فركانسی كمتر از تابش فرودی دارد 

به مقدار  دمششود. وقتی توان كه موج استوكس ناميده می

كند. رسد، بریلوئن شروع به تقویت یافتن میمشخصی می

 سرانجام، تابش منتشر شده یک توری چگالی متحرک توليد

كند. را در جهت عکس پراكنده می یكرده و تابش فرود

، SBSمعادلات نرخ ليزر فيبری پيوسته با در نظر گرفتن اثر 

 .[۴, 3]شوندبه صورت زیر بيان می
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در اینجا 

sP ،

pP  و

BP ی توان دهندهبه ترتيب نشان

های غلظت یون Nكميت  .هستند بریلوئنو  دمشسيگنال، 

ایتربيوم و 
1N  و

2N  به ترتيب چگالی جمعيت ترازهای پایه

اتلاف زمينه در فيبر  αدهند. پارامتر و برانگيخته را نشان می

های گسيل و جذب به ترتيب سطح مقطع aو  eو

موج دمش طولبه ترتيب  sو  p.[5]ایتربيوم هستند

 طول عمر گسيل خودبخودی است.   هستند. سيگنالو

كمتر از فركانس سيگنال  GHz۱6فركانس بریلوئن به ميزان 

) pنيز مساحت آلائيده شده با ایتربيوم و  Aپارامتر  است.

s،B ( و بریلوئن)سيگنال،  دمش( ضریب همپوشانی بين

ی آلائيده شده است. ناحيه
effA  مساحت مدی مؤثر وابسته

ی عددی به سيگنال و بریلوئن است كه به قطر هسته و دهانه

بهره بریلوئن است كه به پهنای  Bgفيبر وابسته است. پارامتر 

شرایط مرزی . [3]سيگنال و بریلوئن بستگی دارد فركانسی باند

 ( به صورت زیر است.5( تا )۱مربوط به معادلات )
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كه در آن 
0pR(0sR،0BR)  و

pLR(sLR،BLR ) به ترتيب

موج دمش )سيگنال، استوكس( برابر با ضریب بازتاب در طول

Lz( و انتهای فيبر )0zدر ابتدا )  هستند. معادلات )

كوتای -( و روش رانگ6( با استفاده از شرایط مرزی )5( تا )۱)

لائيده حل شده و توان خروجی ليزر پرتوان دوغلافی آ ۴مرتبه 

ی آستانه دمششود. در ادامه توان با ایتربيوم محاسبه می

 دهيم.را مورد بررسی قرار میSBS (SBST )توليد 

 سازی و بحثنتایج شبیه -3

nmpها از پارامترهایسازیشبيهدر  975،nms 1082،
325106  mN، 99.000  Bs RR ،04.00  psL RR،

04.0 BLpL RR ،225102.4 mes

، 227101.3 mas

،
224102 mep

، 224102 map

، ms8.0،13105  ms،
13103  mp، 05.0NA،  طول فيبرm20،  قطر غلاف

 .استفاده شده است mµ۱5 قطر هسته و mµ۴00داخلی 

های موجدر طول سطح مقاطع جذب و گسيل همچنين

 .[5]است نشان داده شده( ۱شکل ) در مختلف
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 [5]سطح مقاطع جذب و گسيل برای ایتربيوم :۱شکل

 دمشموج ( تغييرات توان خروجی را برای دو طول2شکل )

 دهد. نشان می  nm975( بو ) nm9۱5 (الف)

 

 
 دمشموج برای طول دمش: تغييرات توان خروجی برحسب توان 2شکل

 nm975( بو ) nm9۱5( الف)

شده  SBST، موجب افزایش دمشموج اگرچه كاهش طول

به دليل كاهش سطح مقطع جذب  است، اما بازده اپتيکی را

و بازده ليزر  SBSTدهد. تغييرات كاهش می %20 دمش،

( نشان داده 3) موج سيگنال خروجی در شکلنسبت به طول

مقاطع جذب و گسيل در سطح مقادیر شده است. 

( استفاده شده ۱های مختلف از نمودار تجربی شکل )موجطول

  است.

 
 موج سيگنال خروجیو بازده برحسب طول SBST: تغييرات 3شکل

تا  nm۱06۴موج سيگنال خروجی از با افزایش طول

nm۱۱00، موج استوكس از اظر است با تغيير طولتنكه م

nm06/۱06۴  تاnm06/۱۱00، SBST  فقطW20  افزایش

 یابد.كاهش می %۱یافته و از طرفی بازده ليزر تقریبا 

 SBSموج سيگنال تاثير زیادی در كاهش آستانه بنابراین طول

سيگنال ليزری تاثير زیادی بر بهره  فركانسی ندارد. پهنای باند

SBS تواند ابراین میدارد، بنSBST  را به شکل قابل توجهی

 شود.  ( دیده می۴تغيير دهد. این تغييرات در شکل )

 
سيگنال  فركانسی بازده ليزر نسبت به پهنای باند SBST: تغييرات ۴شکل

 ليزری

به  GHz۱0سيگنال از  فركانسی با افزایش پهنای باند

GHz۴0 ۴آخر رابطه  یجمله، طبق ،SBST  به صورت خطی

توان گفت یابد. همچنين میافزایش می W2250به  W600از 

است. به منظور بررسی  %78بازده ليزر تقریبا ثابت و برابر با 

را به صورت نسبت  pR، پارامتر SBSTبر  دمشی تاثير نحوه

( تعریف z=L) پسرو دمش( به توان z=0) توان دمش پيشرو

در  Rpو بازده ليزر بر حسب  SBSTكنيم. نمودار تغييرات می

 ( نشان داده شده است.5شکل )

 
 پيشرو توان دمشبازده ليزر برحسب نسبت  SBST: تغييرات 5شکل

(0z= به )توان دمش پسرو (z=L )(pR) 

یابند، و بازده ليزر كاهش می SBSتوان آستانه  ،pRبا افزایش 

، جایی كه تمام pR=0شوند. در تا جایی كه تقریبا ثابت می

و بازده ليزر به  SBSTشود، وارد فيبر می Z=Lاز  دمشتوان 

فيبر با  پسرو دمشرسند. بنابراین ی مقدار خود میبيشينه
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را افزایش  SBSتوان آستانه توليد  W300بيشينه بازده، حدود 

 دهد. می

های نسبت به طول و قطر هسته فيبر در شکل SBSTتغييرات 

 ( نشان داده شده است.7( و )6)

 
های مختلف به ازای طول SBS: تغييرات توان سيگنال در حضور 6شکل

 فيبر

 
به ازای قطرهای مختلف  SBS: تغييرات توان سيگنال در حضور 7شکل

 هسته فيبر

از  SBSTباعث افزایش  m20به  m۴0كاهش طول فيبر از 

W250  بهW600 شود. همچنين افزایش قطر هسته فيبر می

به  W620از  SBSTباعث افزایش  µm۴0به  µm۱5از 

W۱370 ( بازده اپتيکی 7( و )6های )خواهد شد. در شکل

 است.  %77ليزر تقریبا ثابت و برابر با 

 ورودیو بازده ليزر نسبت به بازتابندگی آینه  SBSTتغييرات 

 ( نشان داده شده است.8ليزر، در شکل )

 
 ورودیو بازده ليزر نسبت به بازتابندگی آینه  SBST: تغييرات 8شکل

 ليزر 

موج سيگنال است. كمتر از طولnm06/0موج استوكس طول

 طيفی ليزر توری براگ فيبری با پهنای باند ورودیاگر آینه 

nm۱/0  موج سيگنال برای طول ورودیباشد، بازتابندگی آینه

(، 8است. در این حالت مطابق با شکل ) %99و استوكس 

SBST  حدوداW۴00  است. بنابراینSBST  با افزایش

به  %۴موج استوكس از ليزر در طول ورودیبازتابندگی آینه 

یابد. از طرفی بازده ليزر در كاهش می W200حدود  99%

 است. %78ثابت و برابر با  تقریباهای مختلف بازتابندگی

 گیرینتیجه -4

در این پژوهش با حل عددی معادلات نرخ ليزر فيبری پيوسته 

 دمش، تاثير پارامترهای مختلف فيبر و منبع SBSدر حضور 

سازی بررسی شد. نتایج شبيه SBSآستانه توليد  دمشبر توان 

و  SBST، باعث افزایش دمشموج نشان داد كه كاهش طول

 دمششود. همچنين اهش بازده اپتيکی ليزر میاز طرفی ك

ليزر موجب افزایش  ورودیو كاهش بازتابندگی آینه  پسرو

SBST شود. در ادامه این نتيجه حاصل شد كه میSBST 

سيگنال ليزری دارد  فركانسی وابستگی شدیدی به پهنای باند

به صورت خطی با بازده تقریبا ثابت  SBSTو با افزایش آن، 

موج سيگنال تاثير كمی در یابد. افزایش طولیافزایش م

دارد. همچنين نشان داده شد كه كاهش طول  SBSTافزایش 

را  SBSآستانه  دمشی فيبر، توان فيبر و افزایش قطر هسته

 دهد. به شکل چشمگيری افزایش می
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