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بب َبی وبوًثبویٍ  کىىذگی پبلس برای تقًیت (YDDC) غلاف ایتربیًم-ی فیبری دي کىىذٌ سبزی تقًیت ي بُیىٍسبزی  بٍ شبیٍدر ایه مقبلٍ 

حل  يشًوذ  معرفی می YDDCی فیبری  کىىذٌ برای تقًیت کیدیىبمیدر ابتذا مذل معبدلات ورخ . شًد ورخ تکرار کیلًَرتس پرداختٍ می

ی فیبری  کىىذٌ َبی مختلف تقًیت بب استفبدٌ از ایه مذل مشخصٍشًد.  ( تًضیح دادٌ میFDMريش تفبضل محذيد )دلات بب بعذدی مع

YDDC ٌمبوىذ تحًل شکل پبلس ، اورشی پبلس خريخی ي تًان متًسط گسیل خًد بٍ خًدی تقًیت شذ (ASEبیه دي پبلس )  بر حسب

پمپ َبی  مًج طًل درکىىذٌ برای حذاکثر تًان متًسط خريخی  . در وُبیت طًل تقًیتذوشً میسبزی  پبلس شبیٍاورشی پبلس يريدی 

915 nm  976ي nm  ٍشًد میسبزی  بُیىٍبرای پمپ ري بٍ خلً، ري بٍ عقب ي دي طرف. 

کٌٌذگی  ، هؼبدلات ًشخ دیٌبهیکی، گؼیل خَد ثِ خَدی تقَیت ؿذُ، ثْیٌِ ػبصی تقَیتپبلؼی ایتشثیَمغلاف -ی فیجشی دٍ کٌٌذُ تقَیت -کلیذ ٍاطُ

 (FDMسٍؽ تفبضل هحذٍد ) پبلغ.

Simulation and Optimization of High Power 

Ytterbium-Doped Fiber Amplifier for 

Nanosecond Pulses 

Hossein Khalili Rad
1
, Abolghasem Zeidaabadi Nezhad

1
, Mohammad Javad Hekmat

1,2 

1
Isfahan University of Technology 

2
Fiber Laser Research Lab, Isfahan Optics Industry 

In this paper, the simulation and optimization of Ytterbium-Doped Double-Clad (YDDC) fiber amplifier for amplification of 

nanosecond pulses with kilohertz repetition rate is presented. First dynamic rate equation model for YDDC fiber amplifier is 

presented and numerical solution with finite difference method (FDM) is explained. Using this model, several characteristics 

of YDDC fiber amplifiers such as evolution of pulse waveform, output pulse energy and average output power of inter-pulse 

Amplified Spontaneous Emission (ASE) versus input pulse energy is simulated. Eventually amplifier length is optimized for 

maximum average output power in the 915-nm and 976-nm wavelength for forward, backward and bidirectional pump. 

Keywords: Ytterbium-doped Double-Clad pulse fiber amplifier, dynamic rate equations, amplified Spontaneous emission, 

optimization of pulse amplifier. 

 ی فیبری ایتربیًم کىىذٌ تقًیتسبزی  سبزی ي بُیىٍ شبیٍ

 َبی وبوًثبویٍ برای پبلستًان ببلا 

  1ٍ2هحوذ جَاد حکوت، 1اثَالقبػن صیذآثبدی ًظاد ،1حؼیي خلیلی ساد

 
 داًـگبُ صٌؼتی اصفْبىداًـکذُ هٌْذػی ثشق ٍ کبهپیَتش، 1

 صٌبیغ اپتیک اصفْبى لیضس فیجشی، آصهبیـگبُ تحقیقبتی2
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 مقذمٍ -1

کبسثشدّبی  ی تَاى ثبلا قلًِبًَثبًیِ ثب لیضسّبی پبلؼی 

ظبهی هبًٌذ حکبکی، ً ٍ اهَسهتٌَػی دس صٌؼت، هخبثشات 

ساُ دٍس، هخبثشات یبثی، ػٌجؾ اص  ، فبصلِجَؿکبسی لیضسی

یک سٍؽ . [1] ذًثب اػوبق فضب، لیذاس ٍ غیشُ داس ًَسی

ػبصی لیضسّبی پبلؼی ًبًَثبًیِ اػتفبدُ اص  پیبدُ

دس ( اػت. MOPAی تَاى ثب ًَػبًگش اصلی ) کٌٌذُ تقَیت

ی  کٌٌذُ ایي سٍؽ اًشطی یک ًَػبًگش تَػظ یک تقَیت

ّبی صیبدی  یبثذ. ایي سٍؽ قبثلیت تَاى ثبلا افضایؾ هی

هبًٌذ تٌظین ؿکل، ػشض، ًشخ تکشاس پبلغ خشٍجی سا 

ی تَاى ثبلا  کٌٌذُ ػبصی تقَیت ثب پیبدُ .[2] ػبصد هوکي هی

تَاى  هی (YDDC) غلاف -دٍثب آلایؾ ایتشثیَم  ثب فیجشّبی

هبًٌذ کیفیت پشتَی ثبلا، ی فیجشی  کٌٌذُ اص هضایبی تقَیت

دس ایي پزیشی ثبلا، فـشدگی ٍ غیشُ  - ثبصدّی ثبلا، اعویٌبى

دس ایي هقبلِ ثِ تحلیل تئَسی ٍ  .[3] آسایؾ ثْشُ ثشد

 تَػظ MOPAلیضس پبلؼی ًبًَثبًیِ ثب آسایؾ ػبصی  ثْیٌِ

شداختِ ؿذُ ( پFMOPAغلاف )-ی فیشی دٍ کٌٌذُ تقَیت

فیجشی   کٌٌذُ هذل تئَسی تقَیت 2-اػت. دس ثخؾ

ی  تقَیت کٌٌذُ ػبصی ًتبیج ؿجیِ 3-، دس ثخؾپبلؼی

تقَیت  عَل ثْیٌِ 4-ًْبیتبً دس ثخؾ ٍ YDDCفیجشی 

سا اسائِ ّبی ًبًَثبًیِ  ثشای پبلغ YDDCفیجشی  کٌٌذُ

 دّین. هی

ی   کىىذٌ بىذی ي مذل تئًری تقًیت پیکرٌ -2

 YDDCفیبری 

کِ اص دٍ عشف  YDDCی  کٌٌذُ پیکشُ ثٌذی یک تقَیت

ًـبى  1ؿکل پوپ ؿذُ، دس  C1  ٍC2تَػظ کَپلشّبی 

ایضٍلاتَس ٍسٍدی اػت.  ISدادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿکل 

داس دادُ ؿذُ تب اص  ثشؽ صاٍیِ اص اًتْب Lفیجش فؼبل ثِ عَل 

ی  کٌٌذُ ثبصتبة ػغح جلَگیشی ؿَد. هؼبدلات ًشخ تَصیف

 [4] ثِ صَست صیش ّؼتٌذ YDDCی فیجشی  کٌٌذُ تقَیت

 (1)
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ًوًَِ کِ اص دٍ عشف ی فیجشی  کٌٌذُ : پیکشُ ثٌذی یک تقَیت1ؿکل 

: کَپلشّبی ٍسٍدی ٍ YDDC. C1  ٍC2: عَل فیجش L پوپ ؿذُ.

 : ایضٍلاتَس ٍسٍدی.ISلیضس دیَدّبی پوپ.  LDخشٍجی. 
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کِ دس آى 
t

P
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
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

دس ثبؿذ.  هی 1

ثبؿذ  هیغلظت ًبخبلصی ایتشثیَم  N(،4( تب )1هؼبدلات )

 1N  ٍ2Nکِ دس عَل فیجش یکٌَاخت فشض ؿذُ اػت. 

ّبی تشاص پبیِ ٍ ثبلا ثِ صَست تبثغ صهبى  ثِ تشتیت جوؼیت

t  ِهختص ٍz  .ّؼتٌذ tzPp ,  ٍ تَاى پوپ

 ktzP ,,  تَاىASE ثبؿذ ) دس ّش کبًبل هی ِث

تشتیت هتٌبظش ثب اًتـبس ثِ جلَ ٍ ػقت اػت(. دس حضَس 

ػیگٌبل هؼتقین  stzP ,, ُی تَاى  ًـبى دٌّذ

 ASEّبی گشٍُ پوپ ٍ  ػشػت   ٍpػیگٌبل اػت. 

ثِ تشتیت ػغح  a  ٍeدس ّش کبًبل ّؼتٌذ. 

 ّبی ایتشثَم ّؼتٌذ کِ دس ىّبی جزة ٍ گؼیل یَ هقغغ

پوپ   هَج عَلp(k )ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  2ؿکل 

ّبی  یَىػوش تشاص ثبلای  عَل ٍ  (ASE ّبی کبًبل)

هقغغ ّؼتِ  ػغح A (،s-840تقشیجبً ثشاثش ایتشثیَم )

فیجش،ی  آلایؾ ؿذُ
 

p ( ضشیت ّوپَؿبًی هیبى )

ضشیت  ( دس فیجش آلایؾ ؿذُ اػت. ASEپوپ )

ثبثت پلاًک hػشػت ًَس دس خلأ ٍ c تضؼیف فیجش اػت.

ؿشایظ هشصی هشثَط ثِ هؼبدلات دیفشاًؼیل جضئی اػت. 

 اػت ( دادُ ؿذ5ُدس ) (4( تب )1)
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کِ (Yb)ّبی ایتشثیَم  ًوَداس ػغح هقغغ گؼیل ٍ جزة یَى :2ؿکل 

.دس ؿجیِ ػبصی اػتفبدُ ؿذُ اػت
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یک دػتگبُ هؼبدلِ دیفشاًؼیل جضئی ثب ( 5)-(1دلات )بهؼ

سا اص  ASEعیف  ،ثشای دقت کبفیهؼبدلِ اػت.  K2+2 ثب

nm10201 تبnm1100K  پٌْبی ثبًذ ٍASE  سا

ّب       ثب ایي اًتخبةکٌین.  اًتخبة هی nm2ثشاثش 

41K سٍؽ دلات سا ثب بتَاى ایي هؼ هیآیذ.  ثِ دػت هی

اص  جب . دس ایي[6[، ]5] حل کشد( FDMتفبضل هحذٍد )

صیش ثِ فشم  (Up-wind scheme) پبد ثبدػَعشح هؼشٍف ثِ 

 [7] اػتفبدُ ؿذُ اػت ػبصی هؼبدلات فَق ثشای گؼؼتِ
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(، 6دس هؼبدلات ) tzP ,  ٍ tzP ,  ثِ تشتیت اهَاج

ثِ  k  ٍn هٌتـش ؿًَذُ سٍ ثِ جلَ ٍ سٍ ثِ ػقت ّؼتٌذ.

t  ٍz اػت.ی ًقبط صهبى ٍ هکبى  تشتیت ًـبى دٌّذُ

1  ثبیذ دس ؿشط پبیذاسی zt .ثشای ثِ  صذق کٌٌذ

         هؼبدلات ًشخ حبلت دائن ،اٍلیِ دػت آٍسدى ؿشایظ

(0 tکٌین. حل هی کَتب -ثب سٍؽ تکشاس ساًج ( سا 

 FORTRAN-95هحیظ کذًَیؼی  فَق دس حل سٍؽ

غلاف -ّب اص فیجش دٍ ػبصی ذس ایي ؿجیِػبصی ؿذُ اػت پیبدُ

ٍ  20ایتشثیَم ثب قغش ّؼتِ ٍ غلاف پوپ ثِ تشتیت ثشاثش 

μm400  ضشیت جزة پوپ ٍmdB3 هَج  دس عَل

nm 976 ٍ اػتفبدُ ؿذُ اػت. 2ؿکل ّبی  ػغح هقغغ 

 
ثشای  YDDC ی فیجشی  کٌٌذُ ای خشٍجی تقَیت : تَاى لحظ3ِؿکل 

  تب nJ-1/0ٍ اًشطی  ns 20گَػی ثب ػشض -ّبی ٍسٍدی ػَپش  پبلغ

µJ-1. 

 

 
گؼیل خَد  (b)  کٌٌذُ اًشطی پبلغ خشٍجی تقَیت( a)ًوَداس : 4ؿکل 

ثش حؼت  ،ػقت سٍ ثِ خشٍجی سٍ ثِ جلَ ٍ ثِ خَدی تقَیت ؿذُ

 .اًشطی پبلغ ٍسٍدی

 سبزی وتبیح شبیٍ -3

 3ؿکل کٌٌذُ ثش ؿکل پبلغ،  ثِ هٌظَس ثشسػی اثش تقَیت

پبلغ سا ثشای  YDDCی فیجشی  کٌٌذُ خشٍجی تقَیت

ی  گَػی ثب ساثغِ-ٍسٍدی ػَپش  ]exp[
2

0
m

tt  ٍػشض 

ثب دّذ.  ًـبى هی، µJ-1تب  nJ-1/0ٍ اًشطی  ns 20 پبلغ

اص خشٍجی لیضس دیَدّبیی تقشیت خَثی  11mاًتخبة 

ایي ؿکل . اص آیذ هؼتقیوبً هذٍلِ ؿذُ اًذ ثِ دػت هی کِ

ؿَد کِ ثب افضایؾ اًشطی پبلغ ٍسٍدی، اًشطی  دیذُ هی

اهب  ،یبثذ پبلغ خشٍجی)هؼبحت صیش پبلغ( ًیض افضایؾ هی

ی اؿجبع، ػشػت افضایؾ  ، ثِ دلیل پذیذُثب افضایؾ ثیـتش

 ّوچٌیي ثشای یبثذ. اًشطی پبلغ خشٍجی کبّؾ هی

کٌٌذُ دچبس اػَجبج  خشٍجی تقَیت تش َیّبی ق ٍسٍدی
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اػت. دس ٍاقغ ثخؾ جلَیی پبلغ حیي  ثیـتشی ؿذُ

ثخؾ کِ دس حبلی  ؿَد ثیـتش تقَیت هی اًتـبس دس فیجش

اًشطی ، 4ؿکل ثیٌذ.  کوتشی سا هی  اًتْبیی پبلغ تقَیت

پبلغ خشٍجی ثش حؼت اًشطی پبلغ ٍسٍدی سا ثشای 

 nm هَج پوپ ٍ عَل ns 40ّبی گَػی ثب ػشض  پبلغ

چَى پوپ سٍ ثِ  دّذ. هیًـبى  W 40ٍ تَاى پوپ  915

 سٍ ASEسٍ ثِ ػقت ّوَاسُ اص  ASEجلَ اػوبل ؿذُ، تَاى 

ؿَد کِ کِ  ( هـبّذُ هیa)4ؿکل اص  ثِ جلَ ثیـتش اػت.

اًشطی پبلغ ٍسٍدی تغییش صیبدی  J 8-10inEص ثؼذ ا

 ASEکٌٌذُ اؿجبع ؿذُ اػت ٍلی تَاى  کٌذ ٍ تقَیت ًوی

    یش قبثل چـن پَؿی غ J 8-10inE سٍ ثِ ػقت دس

(W 7/0. اػت ) 4ؿکل دس(b ثب افضایؾ ) اًشطی پبلغ

ؿذُ کبّؾ   ِ خَدی تقَیتٍسٍدی ، تَاى گؼیل خَد ث

 ثبیذ اًشطی پبلغ ٍسٍدی ساکل  ASEثشای حزف یبثذ.  هی

 اًتخبة کٌین. J1inE ثشاثش حذاقل

 طًل بُیىٍ -4

تغییشات تَاى هتَػظ خشٍجی ثش حؼت عَل  5ؿکل 

ٍ تَاى  nm 915  ٍnm 976هَج  ثشای دٍ عَل فیجش سا

دّذ.  ًـبى هیثشای ػِ سٍؽ هختلف پوپ،  ،W 40پوپ 

J1inE  .ؿَد  ؿکل ًتیجِ هی اصاًتخبة ؿذُ اػت

پوپ کشدى  سٍؽتقشیجبً ثِ کِ هقذاس عَل فیجش ثْیٌِ 

 ثِ  nm 915  ٍnm 976هَج  ثؼتگی ًذاسد ٍ ثشای عَل

 

 
ثشای عَل  YDDCتَاى هتَػظ خشٍجی ثش حؼت عَل فیجش : 5ؿکل 

تَاى پوپ  ٍ nm-915 p (b )nm-976 p (a) هَج پوپ

W-40. 

هَج  هتش اػت. عَل ثْیٌِ ثشای عَل 7ٍ  15تشتیت ثشاثش 

nm 976 ُتش اص  کَتبnm 915  اػت کِ دلیل آى ػغح

ثبؿذ. ّوچٌیي تَاى  هی nm 976جزة ثضسگتش دس هقغغ 

     هَج  تش اص عَل ثضسگ nm 976هَج  هتَػظ دس عَل

nm 915 ّی کَاًتَهی ثبلاتش اػت کِ دلیل آى ثبصد

 ثِ ػقت ثیـتشیي ٍ پوپ سٍاػت.  nm 976هَج  عَل

. اص ایي دٌّذ هیپوپ سٍ ثِ جلَ کوتشیي تَاى خشٍجی سا 

 َد کِ تَاى هتَػظ خشٍجی ثِ ثلٌذؿ ّب هـبّذُ هی ؿکل

ثْیٌِ کوتش حؼبع اػت کِ ثَدى فیجش ًؼجت ثِ هقذاس 

هَج  دس عَل Ybیَى  دلیل آى سفتبس ؿجِ چْبس تشاصی

 اػت. nm 1064ػیگٌبل 

 وتیدٍ گیری -5

دلات ًشخ دیٌبهیکی، بایي هقبلِ ثب حل ػذدی هؼدس 

 YDDCی فیجشی  کٌٌذُ ّبی هختلف تقَیت هـخصِ

کِ پبلغ ػَپشگَػی حیي اًتـبس  ثشسػی ؿذ. هـبّذُ ؿذ

ؿَد. ثشای  کٌٌذُ ثِ دلیل اؿجبع دچبس اػَجبج هی دس تقَیت

ؿذُ دس فیجش ٍ ّوچٌیي  اػتخشاج کبهل اًشطی رخیشُ

 سٍ ػقت ثبیذ اًشطی پبلغ ٍسٍدی ثبلا ثبؿذ. ASEحزف 

ثب  nm 915  ٍnm 976پوپ   هَج عَل ثْیٌِ دس عَل

    یکذیگش اختلاف صیبدی داسًذ ٍ تَاى هتَػظ خشٍجی

nm 976  ثیـتش اصnm 915 پوپ سٍ ثبؿذ. ّوچٌیي  هی

ظ ثِ ػقت ثیـتشیي ٍ پوپ سٍ ثِ جلَ کوتشیي تَاى هتَػ

ّب قبثل  کٌٌذ ٍلی اختلاف آى خشٍجی سا تَلیذ هی

 پَؿی اػت. چـن
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