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 Qسوئیچ  تقویت کننده فیبری-سیستم نوسانگربررسی پارامترهای تقویت در 

 3و مریم ایلچی 2پرویز پروین، 1نرگس شفیعی موسوی

 nshafii@aut.ac.ir دانشگاه صنعتی امیرکبیر؛دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک، 1
 parvin@aut.ac.irدانشکده مهندسی انرژی و فیزیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر؛ 2

 milchi@aeoi.org.irهای کوانتومی؛ فناوری ای، پژوهشکده فوتونیک وفنون هسته پژوهشگاه علوم و 3

سانگر تحلیلی مدلیک  قاله،در این م -چکیده  ستم نو سی به ایتربیوم در  دو غلافه آلاییده Qسوئیچ  تقویت کننده فیبری-برای 

سیلیکا ستر  ست. ب شده ا سته به زمادا در ابت ارائه  ساس روش  نمعادلات نرخ واب ضلبرا و  دنشویحل مبه روش عددی محدود  تفا

صات پالس خروجی ب شخ ست میه م شود و  آید.د شتر وارد تقویت کننده می  شباع با  و ضرایب بهرهاین پالس به منظور تقویت بی ا

ستفاده بهترین  ( LSM) اتمربع مجذور حداقل روش بر اساس، گذرا تقویت معادلهو نرخ حل معادلات  از های حاصلبین دادهانطباق ا

 .بررسی قرار گرفته استتحلیل و اشباع مورد  ضرایب بهره ووابستگی پارامترهای مختلف کاواک روی  در انتها، د.نآیدست میه ب

 توان-اصلی تقویت کننده-، لیزر فیبری، نوسانگرQسوئیچ بهره، توان اشباع،  ضریب -کلید واژه

Investigation of Amplification Parameters in Q-switched Fiber 

Oscillator-Amplifier System 
Narges Shafii Mousavi1, Parviz Parvin2, and Maryam Eilchi3 

 

1Photonics Engineering Group, Department of Physics, Amirkabir University of Technology 
2Photonics Engineering Group, Department of Physics, Amirkabir University of Technology  

3Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology Research 

Institute (NSTRI)  

Abstract- In this paper, an analytical model is presented for master-oscillator power-amplifier (MOPA) of Q-

switched double-clad ytterbium doped fiber system. First, the time-dependent rate equations are solved 

numerically by the finite difference method and the output pulse characteristics are obtained. For more 

amplifying, the pulse is injected to the amplifier and the gain and saturation coefficients are obtained by using the 

best fitting between the data obtained from the solving of the rate equations and the transient amplification 

equation, based on the least squares method (LSM). Finally, the dependence of different cavity parameters on 

small signal gain and saturation power are analyzed. 

Keywords: Gain coefficient; Saturation power; Q-switched; Fiber laser; Master-oscillator power-amplifier.
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 مقدمه

ویژگی بهره های فیبری، در طراحی لیزرها و تقویت کننده

 شوندنظر گرفته می اصلی درو اشباع به عنوان پارامترهای 

های نادر های بهره مختلف، یوندر میان محیط. [2-1]

درلیزرهای فیبری توان بالا که در مد پالسی  خاکی ایتربیوم

[. از 3-4کنند، بسیار کاربردی و مورد توجه هستند ]کار می

گیری عددی و اندازه سازیمدلاین رو، مقالات متعددی به 

در  کوچک و توان اشباع سیگنال بهرهتجربی پارامترهای 

 [.4اند ]پرداخته Qلیزرهای فیبری سوئیچ 

تقویت کننده -سازی یک سیستم نوسانگردر این مقاله مدل

و غلافه آلاییده شده به ایتربیوم در بستر د  Qفیبری سوئیچ

اثر پارامترهای سپس، ( انجام شده است. Yb:silicaسیلیکا )

کوچک و توان ورودی بر روی بهره سیگنال  محیط بهره طول

 و توان اشباع تقویت کننده بررسی شده است.

 تئوری

توان بالا ایتربیوم در  Qطرح لیزر فیبری دوغلافی سوئیچ 

از المان  Qمشخص شده است. جهت انجام سوئیچ  1شکل 

( استفاده شده است. این المان سبب AOMآکوستو اپتیک )

گردد. توری فیبری براگ با عبور و عدم عبور پرتو موازی می

( سبب انعکاس پرتو عبوری از HRضریب بازتاب بالا )

AOM مرکزی گردد. توری براگ با طول موج میSλ  و

( در انتهای نوسانگر نقش جفت کنندگی LRانعکاس کمتر )

کند. بنابراین، نوسان بین دو توری ایجاد خروجی را ایفا می

 شود.می

 
: المان AOM؛ در شکل: Qطرح لیزر فیبری سوئیچ  :1شکل 

 : تار نوری براگFBGآکوستو اپتیکی، 

معادلات نرخ در حالت ساده سازی شده به صورت روابط 

 :[5]شوند بیان می 4-1
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به  2Nو  1Nبیانگر غلظت کل ماده آلاییده است،  Nکه 

جمعیت تراز پایین و بالا لیزر هستند،  ترتیب

KP  انتشار

در هسته فیبر  Zتوان سیگنال در جهت مثبت و منفی محور 

و  pتوان دمش،  pPاست. 
S  سرعت گروه دمش و

طول عمر  τسرعت نور در خلاء،  Cسیگنال در فیبر، 

و  λ)(aσ سطح ناحیه آلاییده فیبر است. Aفلورسانس و 

λ)(eσ م وجذب و گسیل ایتربی هایبه ترتیب سطح مقطع

ضریب تضعیف فیبر  S(α Pα(برای دمش و سیگنال است. 

فاکتور همپوشانی بین دمش و pΓ (kΓ )دمش )سیگنال(، 

 Sضریب پراکندگی رایلی،  RSαناحیه آلاییده فیبر است. 

به ترتیب سطح  eσ)(λو  aσ) (λضریب جذب هسته فیبر و

 م برای دمش و سیگنال است.وجذب و گسیل ایتربی مقطع

شرایط مرزی مربوط به معادلات مشتق جزئی در حالت 

 :[5]شود درنظر گرفته میزیر به این صورت  Qسوئیچ 

(5                                                              )P)0(P 1ppp =+ 

(6           ) R)t(T)(R)t,0(P)t,0(P res
2

cpl

2

1
2
1kHRkk += −+ 

(7                      )s,...,1K,)(R)t,L(P)t,L(P
2

2kOCkk == +− 

 HRبه ترتیب ضریب انعکاس توری براگ  OCRو  HRRکه 

سیگنال عبوری  cplηضریب تزویج دمش،  OC ،pηو 

گر اتلاف سیگنال عبوری از تزویج 1ηگر دمش، تزویج

 FBG ،resRمربوط به اتلاف اتصال بین فیبر و  2ηاپتیکی، 

 HRR=  %99/99و  ocR = %4باقیمانده انعکاس سر فیبر، 

طور مشابه، قسمت تقویت کننده از معادلات ه باشند. بمی
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PSکند، با این تفاوت که پیروی می 4-1
−(𝑧) = و توری  0

شرایط مرزی  ،براگ در این قسمت وجود ندارد بنابراین

 متفاوتی به صورت زیر دارد:

(8                   )                              =+ )t,0(p)t,0(P outS 

جفت اتلاف ضریب  ηو  نوسانگربیانگر توان خروجی  touPکه 

به نیز نادویک( -)فرانتزمعادله تقویت گذرا  است. شدگی

 [:6] شودتعریف می صورت زیر
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 طول فیبر است. Lکه در آن 

 بحث و نتایج

استفاده از نرم و با  1معادلات به کمک مقادیر عددی جدول 

 .اندافزار متلب و روش فاصله محدود حل شده

 YDDC:پارامترهای لیزر فیبری  1جدول 

 

تقویت کننده -های به دست آمده در نوسانگرطرحی از پالس

پهنای زمانی که در آن،  تنشان داده شده اس 2در شکل 

 .است ns 115تقویت کننده در و  ns 111پالس در نوسانگر 

 
 تقویت کننده -: شکل پالس خروجی نوسانگر2شکل 

( و توان اشباع 0γکوچک ) گنالیبه منظور محاسبه بهره س

(tsaPدر تقو )کیحاصل از نوسانگر از  یهاکننده، پالس تی 

مختلف  بیبا ضرا لتریف ریی. با تغکنندیتوان عبور م لتریف

کننده  تیبه تقو یورود یهاتوان راتیینمودار تغ توانیم

دمش  یهانتوا یبرا ندیفرآ نیآن را رسم کرد. ا یبه خروج

رسم شده است. مجموعه  3کننده در شکل  تیمختلف تقو

نقاط نشان داده شده در شکل از حل معادلات نرخ حاصل 

 یلیشده است و خطوط منطبق به آن حاصل معادله تحل

 توانیو انطباق حاصله م LSM( است. با استفاده از روش 9)

0γ  وsatP که برای مثال در توان دمش  را به دست آوردW 

 است. W 36/0و  m 5/2-1به ترتیب برابر  3

 
های مختلف های ورودی به توان خروجی برحسب توان: نمودار توان3شکل 

 دمش تقویت کننده

های ورودی به تقویت کننده برحسب توان tsaPو  0γتغییرات 

نشان داده شده است. در حالت  5و  4های به ترتیب در شکل

به صورت خطی به توان دمش وابسته  0γتوان پایین فیبر، 

(، به صورت kΓاست. توان اشباع به علت ضریب همپوشانی )

 یابد.خطی با توان دمش افزایش می

 
 ورودی دمش : تغییرات بهره سیگنال کوچک برحسب توان4شکل 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

1/3 ms τ 1080 nm sλ 

 %99/99 HRR 915 nm pλ 

 %4  ocR 4/9 × 10 -10m-2 A 

3/35×1026 m-3 0N 3 m L 

10dB/m sα 08/0  dB/m Pα 
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 ورودی دمش : تغییرات توان اشباع برحسب توان5شکل 

 satPو  0γ روی های مختلف تقویت کنندهتغییرات طولاثر 

نشان  7و  6های به ترتیب در شکلو  به دست آمده است

تا طول بهینه به صورت نمایی افزایش  0γداده شده است. 

یابد و به تدریج با افزایش طول، به علت افت محیط بهره می

 کند.افت پیدا می kΓبه سبب پارامتر  satP اما، یابدکاهش می

متر  5/1تابعی نمایی تا طول بهره سیگنال کوچک به صورت 

 0γمقادیر نمونه شود. یابد و سپس یکنواخت میافزایش می

تقویت کننده به ترتیب برابر  W 5/3در توان دمش  satPو 
1-m 8/2  وW 37/0 .است 

 
 : تغییرات بهره سیگنال کوچک برحسب طول تقویت کننده3شکل 

 
 برحسب طول تقویت کنندهتوان اشباع : تغییرات 4شکل 

 گیرینتیجه

 ی بهره سیگنال کوچک و توان اشباعدر این مقاله پارامترها

ررسی بسیلیکا –موایتربی Qسوئیچ  MOPAدر سیستم 

و وابستگی پارامترهای طول کاواک و توان دمش  شده است

شبیه سازی  است. بررسی و تحلیل شدهبر ضرایب تقویت 

شده است  عددی به کمک معادلات آهنگ تابع زمان انجام

انطباق و پس از تقویت سیگنال لیزری در تقویت کننده و 

به دست  tsaPو  0γمقادیر له تقویت گذرا، بهترین با معاد

برخلاف سایر لیزرها، در لیزرهای فیبری،  است. آمده

بیعت دو پارامترهای تقویت مقادیر ثابتی ندارند که از ط

غلافی بودن فیبر نوری و یکنواخت نبودن توان دمش در 

به صورت خطی  tsaPو  0γ شود. ضرایبطول فیبر ناشی می

د در حالی که، تغییرات آنها با نکندمش تغییر می افزایشبا 

به صورت غیرخطی است. تغییرات جمعیت وارون  فیبر طول

لی و خاصیت غیرخطی ضریب همپوشانی از فاکتورهای اص

های توان دمش و طول فیبر به پارامتر tsaPو  0γوابستگی 

 باشند.می
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