
 

921 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

 

 

با طول موج مرکزی  ،ایتربیوم -هم آلاییده اربیومفیبری بر پایه ی محیط بهره  اینانوثانیه گر پالس لیزرتقویت در این مقاله نتایج طراحی –چکیده 

تغییرات  . همچنین کنیمبدون حضور سیگنال مطالعه می پیوسته را دمش  در طول فیبر فعال دارای ASEتغییرات  و  دادهرا ارائه نانومتر  1550

توان  مربعی و پالس شکل نانوثانیه و 10زمانی  پهنای با فرودی سیگنال پالس قویتتو   شده بررسی در حضور پالس سیگنال  ASEبیشینه ی زمانی 

 .کنیمشبیه سازی می را وات 0.3

 توان، تابش خود به خودی تقویت شده قویت کننده یت ساز اصلینوسان هم آلایيدگی اربيوم ایتربيوم، ،نانوثانیه ليزر پالسی -کليد واژه

 

 

Numerical Study of Fiber Amplifier of Nanosecond Laser Pulse in Er:Yb 

Codoped Gain Medium.  

Abbas Jabermoradi, Atoosa Sadat Arabanian, and Reza Massudi 

Shahid Beheshti University-laser & plasma research institute 

Abstract- We report on the design of a nanosecond Er:Yb co-doped fiber amplifier with 1550nm central wavelength and verify ASE 

variation along the continuously pumped active fiber in absence of signal pulse. In addition, the temporal variation of ASE maxima in 

the presence of the signal pulse is investigated and amplification of the squared signal pulse with duration of 10ns and the power of 

0.3-wwww ww wwwwwwwww. 
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هم آلاییده ی  در محیط بهره ی ای نانوثانیه یپالس لیزر فیبری گرتقویتعددی بررسی 

   ایتربیوم -اربیوم

 عباس جابرمرادی، آتوسا سادات عربانيان و رضا مسعودی

 پژوهشکده ی ليزر و پلاسما –دانشگاه شهيد بهشتی 
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 مقدمه -1

با ی نانوثانيه ای پالس ليزرها و تقویت کننده های فيبری

آلایيدگی یون های کمياب زمينی به دليل بهره ی زیاد، بازده 

بسيار مورد  ،فشرده بودن سيستم، کيفيت باریکه ی بالا و دمش

 اجازههای دوغلافی که استفاده از فيبرتوجه قرار گرفته اند. 

دستيابی به توان  دهد، را میليزر دیود با توان بالا  دمش توسط

. ليزرهای فيبری نانوثانيه ای را فراهم ساخته استخروجی بالا 

نانومتر  1550بر پایه ی محيط فعال اربيوم با طول موج مرکزی 

که درناحيه ی چشم ایمن قرار دارد دارای کاربردهای بسياری 

اما دستيابی به توان قله  ابراتی هستند.و مخ در صنایع، پزشکی

این  زیرابالا در ليزرهای فيبری اربيوم امکان پذیر نيست 

د اما غلظت بالای نسيستم ها نياز به غلظت بالای اربيوم دار

 2حاصل از فرآیند بالا تبدیل 1به دليل پدیده ی خاموشی اربيوم

ه ی شود. برای رفع این مشکل از محيط هم آلایيداجتناب می

شود. معمولا برای دستيابی به اربيوم ایتربيوم استفاده می

های نانوثانيه ای در ليزرهای فيبری از پيکربندی نوسانگر پالس

در این  .شود( استفاده میMOPAتوان)گر تقویت-اصلی

سيستم ها کنترل پارامترهای ليزری نظير پهنای خط، طول 

 د.باشآسانتر میر حين افزایش توان موج و کيفيت باریکه د

بر پایه ی  گرتقویتمقدار بهره و نویز  و همکارانش 3اکتنهيگن

 تئوریایتربيوم را به صورت تجربی و -هم آلایيدگی اربيوم

تحول توان در این محيط  اولين مطالعات ،[1]بررسی کرد

انجام شد که   4کنات توسط عددی-تحليلی بررسیهمراه با 

در  6هان .[2]داشت 5نودویک-ی خوبی با مدل فرانتزهمپوشان

عددی سيستم تقویت کننده را در رژیم  بررسی 2010سال 

نرخ تکرار با دمش پالسی و با سپس و  [3]پيوسته انجام داد

 ،[4]این محيط بهره را بررسی نمود تحولات ،تک پالسپایين 

دمش پيوسته در  گزارشات تجربیاز طرفی در بسياری از 

شده است چرا که پالسی کردن استفاده  تقویت گرسيستم 

شود تا مقدار زیادی انرژی از بين ليزر دیودهای دمش باعث می

 پالس ليزری فيبری تقویت گر لذا در این مقاله طراحی برود.

و دمش  نانوثانيه با نرخ تکرار پایين با ورودی پالس نانوثانيه

  Amplified Spontaneous Emissionن پيوسته انجام و ميزا

(ASE) و اثر آن  ایتربيوم-اربيوم آلایيده هم حاصل در محيط

                                                           

 
1 Quenching 

2 Up-conversion 

3 Achtenhagen 

 گيرد.مورد بررسی قرار می روی بازده و توان خروجی

 تئوری و معادلات ریاضی -2

وم ایتربي-اربيوم محيط بهره ی هم آلایيده ی  ترازهای انرژی

 شجذب باریکه ی دمنمایش داده شده است.  1در شکل 

𝐹7/2توسط یون های تراز 
𝐼4 تراز ایتربيوم و 2

اربيوم انجام  15/2

𝐹5/2به تراز های جمعيت یونی و شده
𝐼4و   2

جا بهجا 11/2

𝐼4ترازهای گسيل ليزری  شوند.می
𝐼4و  13/2

د و نباشمی 15/2

ایتربيوم انرژی خود را  شود.تراز تقویت می سيگنال بين این دو

و چون طول عمر تراز  دادهبه صورت غيرتابشی به اربيوم 

𝐼4
باشد سریعا به تراز بالای ليزری فروافت کوتاه می 11/2

 دهدکند. اگر یون اربيومی که ایتربيوم انرژی خود را به آن می

فرآیند  [2]، جذب کند مستقيم باریکه ی دمش رانيز 

یک الکترون به تراز پایه ی اربيوم و  و افتادهتبدیل اتفاق بالا

تبدیل بدست طریق فرآیند بالاالکترون دیگر که انرژی را از 

𝐼4به تراز   آورده
𝐼4رود و به سرعت به تراز می 9/2

فروافت  13/2

τ43) کندمی ≈ معادلات نرخ توصيف کننده ی چگالی  .(0

معادلات ایتربيوم به صورت -جمعيت ترازهای سيستم اربيوم

 :[2]شودنوشته می (1)

 

ایتربيوم-های انرژی سيستم هم آلایيده ی اربيوم: تراز1شکل 
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𝑡  ،زمان𝑛𝑖 ها چگالی جمعيت بهنجار شده و 𝜏𝑖𝑗  طول عمر

ضریب فرآیند  𝐶𝑢𝑝دهد. همچنين ام را نشان می iتراز 

نيز  𝑁𝑌𝑏و  𝑁𝐸𝑟ضریب انتقال انرژی غيرتابشی،  𝑅𝑖𝑗تبدیل، بالا

ایتربيوم در هسته  وبه ترتيب چگالی جمعيت یون های اربيوم 

کنيم توزیع چگالی برای سادگی فرض می .شندبای فيبر می

ها نشان دهنده  𝑊𝑖𝑗باشد.  ون ها در هسته ی فيبر یکنواختی

ی نرخ گذار هستند و با استفاده از روابط زیر بدست 

 :[2]آیندمی

       

1 1 1 1 1

1

2 2 2 2 2

2

, ,

13

13

, ,

13

( ) ( , )

( )[ ( , ) ( , )]

( )[ ( , ) ( , )]

( )[ ( , ) ( , )]

( )[ ( , )

s ij s s s

ij

core

Er Er

k ij k k k k

k core

p p p p p

core

Y b Y b

k k k k k

k core

p mn p p p

mn

P z t
W

A hc

P z t P z t

A hc

P z t P z t
W

A hc

P z t P z t

A hc

P z t P
W

  

  

  

  

 

 

 

 

 




 


 


 


 






2 2 2 2 2

2

, ,

( , )]

( )[ ( , ) ( , )]

12,21

56,65

p

core

Y b Y b

k mn k k k k

k core

z t

A hc

P z t P z t

A hc

ij

mn



    








 

 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒 سرعت نور در خلا و cثابت پلانک،  h فوق،در معادلات 

مثبت و منفی  هایباشد. علامتمساحت هسته ی فيبر می

هستند.  zطول محور در  انتشار هایبيانگر جهت

  𝑃𝑘2
𝑌𝑏و 𝑃𝑘1

𝐸𝑟 به ترتيب بيانگر توانASE طول موج  ازای به𝜆𝑖 

توان پمپ و به ترتيب  و 𝑃𝑝 و 𝑃𝑠اربيوم و ایتربيوم در محيط 

 طيف آن را به ASEد. برای محاسبه ی نباشتوان سيگنال می

N با پهنای کانال Δ𝜆 کنيم که تقسيم می𝜆𝑘  طول موج هر

سطح مقطع گذار  𝜎𝑖𝑗باشد. قسمت از این تقسيم بندی می

که یک ضریب  ضریب همپوشانی باشد. می jو  iبين دو تراز 

های منتشر  باریکه همپوشانی ميدان الکتریکیاست، هندسی 

را ها درون هسته ی فيبر و توزیع چگالی یون شده در فيبر

پمپ درون غلاف در فيبرهای دو غلافی، نور  دهد.نشان می

پ ينه ی جذب پمشود. بهدی هدایت میاول به صورت چند م

باشد. مربوط می پوشانیهمکاملا به هندسه ی فيبر و ضریب 

با شکل گوسی  𝐿𝑃01 ای، مدبرای فيبرهای با سطح مقطع دایره

بيشترین همپوشانی با هسته را داشته و مدهای مرتبه ی بالاتر 

داده جمعيت ترازهای  .با هسته ی فيبر همپوشانی کم دارند

آیند و باید ( به ازای یک مکان بدست می1معادله )شده در 

ایتربيوم  ASE اربيوم و ASE سيگنال، پمپ، تحول توان های 

 3توسط معادلات  که در طول محيط بهره در نظر گرفته شود

برای اربيوم و ایتربيوم   ASEمعادلات شکل .دنشومحاسبه می

ی برای ول بودهپمپ و سيگنال  معادلات مربوط به توان شابهم

دارند که در تابش خود به خودی ی تقویت احتياج به چشمه 

 .[2]شوددیده میدوم این معادلات  جمله ی 
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تعداد  𝑚𝑠 و  𝑚𝑝 و 𝜆𝑖اتلاف در طول موج  𝛼𝑖 فوقمعادلات در 

با توجه به  باشد.در سيستم می ASEمدهای موثر برای انتشار 

شرایط اوليه شرایط پيوسته بودن پمپ و پالسی بودن سيگنال 

 شود:ی مسئله به صورت زیر نوشته می
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 عددی نتایج شبیه سازی -3

( با 4با شرایط اوليه ی ) 3تا  1محاسبات عددی معادلات 

برای  .های تفاضل محدود انجام شده استاستفاده از روش

ميکرون و  20عددی، فيبر دوغلافی با قطر هسته ی  بررسی

وات در  4پيوسته ی  دمشميکرون، توان  220قطر غلاف اول 

 متر و پالس 1نانومتر، طول محيط بهره ی  915طول موج 

نانوثانيه  10وات با پهنای زمانی  0.3 سيگنال ورودی مربعی

(2) (3) 
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جلورونده  ASEتحول  نحوه ی  ه شده است. ابتدادر نظر گرفت

قبل از ورود  نسبت به جهت انتشار دمش، و عقب رونده

سيگنال به محيط فعال تقویت گر هم آلایيده اربيوم ایتربيوم 

 شود.می( نشان داده 2و نتایج محاسبات در شکل )بررسی 

رونده  ناشی از یون های اربيوم و ایتربيوم در دو جهت عقب ASE :2شکل 

 .و جلورونده

ها  ASEشده، از توان  دهيدم طيبه مح گناليعد از ورود سب

که  یو تا زمان کندیم تیشروع به تقو گناليکم و توان س

کاهش ادامه دارد،  نیبهره حضور دارد ا طيدر مح گناليس

 z=1mعقب رونده و در  ASEبرای  z=0در  ASEتحول زمانی 

مشاهده  3با حضور سيگنال در شکل  ،جلورونده ASEبرای 

 شود.می

 
 z=1mرونده و در  عقب ASEبرای  z=0در  ASEتوان  زمانی تحول :3شکل 

 حضور پالس سيگنال در محيط بهره. باجلورونده  ASEبرای 

برای زمانی است  ASEص است بيشينه ی همانطور که مشخ

که هيچ سيگنالی در محيط وجود ندارد و به محض ورود 

سپس در مقدار  و کردهشروع به کاهش  ASEسيگنال توان 

شود، تا اینکه همزمان سيگنال تقویت می ماند وکم ثابت می

تقریبا پس از خروج پالس  .شودخارج  گرپالس از محيط تقویت

خود  اوليه بيشينه یبه  ASE کشد تایک ميلی ثانيه طول می

مپ و مشخصات فيبر بستگی دارد. گردد، این زمان به توان پباز

 10پالس مربعی نانوثانيه ابتدایی به طول تقویت  4شکل 

  دهد.گر نشان مینانوثانيه را پس از خروج از تقویت

 

پالس  b)نانوثانيه.  10وثانيه ابتدایی به طول پالس مربعی نان a) :4شکل 

 خروجی از تقویت گر.

جلوی پالس  از آنجاکه شودمشاهده می از شکلهمانطور که 

بيند، تقویت جمعيت وارون بيشتری در حين انتشار می

بيشتری خواهد داشت و شکل مربعی پالس نانوثانيه ای پس 

  شود.گر نامتقارن میاز خروج از تقویت

 گیرینتیجه -4

 گر پالس نانوثانيه ای درعددی تقویت حلنتایج  در این مقاله

به ازای دمش ایتربيوم  -ی اربيوم بهره ی هم آلایيدهمحيط 

 10با طول ورودی پيوسته ارائه شده که در آن پالس مربعی 

مرتبه تقویت و تغيير شکل پالس از فيبر  3تقریبا  بانانوثانيه 

 شود. نتایج بدست آمده به خوبیمتر خارج می 1فعال به طول 

لس نانوثانيه با گرهای پاتواند برای ساخت تجربی تقویتمی

 نانومتر بکار رود. 1550 طول موج
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