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 وات و پهنای طیفی باریک 500توان  طراحی و ساخت لیزر فیبری با

 1حمید لطیفی، 2، وحید وطنی2رضا پوزش ،2، سید محمد میرزا باقر برزی1و2آذرامیر حیدری 

 ایران، تهران، دانشگاه شهید بهشتیدانشکده فیزیک، . 1

 یران، تهران، ا. مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران2

طراحی و ساخته شده است.  nm1079 طول موجو  پهنای طیفی باریکفیبری با  تماموات  W500 یک لیزر مقالهدر این  –چکیده 

فیبرهای دو غلافه سیلیکایی با ناخالصی ایتربیوم به عنوان از  .برای این منظور مورد استفاده قرار گرفت کنندهتقویت-نوسانگرچیدمان 

به  کنندهتقویتو  نوسانگر از پهنای طیفی لیزر خروجیباشد. می %69بازده اپتیکی تقویت کننده محیط فعال استفاده شده است. 

و طول فیبر مورد استفاده  پایین لیزرآیینه فیبری بازتاب  در مورد اثر پهنای طیفیهمچنین این مقاله  .است nm09/0 و nm05/0 ترتیب

خمش مناسب در  لیزر ساخته شده از نظر توان و طیف بسیار پایدار بوده و به سبب کند.در وقوع پراکندگی القایی بریلویین بحث می

 تک مد عرضی است. فیبر خروجی،

 ، پهناي طيفي، پراکندگي القايي بريلويينکنندهتقويت، نوسانگر -کليد واژه

 

Design and construction of 500W fiber laser with narrow linewidth 

Amir Heidariazar1,2, Seyed Mohammad Mirzabagher Barzi2, Reza Poozesh2, Vahid Vatani2, 

Hamid Latifi1 

1. Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

2. Iranian National Center for Laser Science and Technology, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper a 500W all-fiber narrow linewidth laser at 1079nm is designed and 

constructed. Seed-amplifier setup was used for this purpose. Yb+3 doped double clad fiber was 

used as active medium. The optical efficiency for amplifier is 69%. Laser linewidth of oscillator 

and amplifier is 0.05nm and 0.09nm respectively. This paper also discusses the impact of output 

coupler mirror linewidth and fiber length on the SBS threshold. The spectrum and power of 

laser is stable and due to appropriate fiber bending the output beam is single mode. 
Keywords: Amplifier, Oscillator, Linewidth,  Stimulated Brillouin Scattering
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 مقدمه
هاي اخير ليزرهاي فيبري با ناخالصي ايتربيوم به در سال 

هاي بالا، کيفيت باريکه عالي، وانتسبب امکان رسيدن به 

، مورد توجه فراواني سازي آسان و بازده اپتيکي بالاخنک

اي که از اين ليزرها در صنعت . استفاده]1و2[اندقرار گرفته

ي وابسته به پهناي طيف ،شودبه منظور برش يا جوش مي

اما برخي از کاربردهاي مهم نياز به ، ليزر خروجي نيست

اين در حالي است که  پهناي طيفي باريک دارند. اليزري ب

به دليل وقوع  توان ليزرهاي با پهناي طيفي باريکافزايش 

داراي چالش زيادي  (1SBS) نيپراکندگي القايي بريلوي

ايش زهاي ليزر به منظور افطيفي باريکهترکيب  باشد.مي

توان، نياز به ساخت ليزرهايي با پهناي طيفي باريک 

 .]3و4[دارد

طول و  انتخاب بهينهدر اين مقاله به دنبال آن هستيم تا با 

 انتخاب ليزرهاي ديودي ،فيبر مناسب قطر فيبر، حلقه کردن

با پهناي طيفي  هاي براگ فيبريتوري استفاده ازو  مناسب

پهناي طيفي  کمترين بيشترين توان و بتوانيم به ،باريک

 برسيم. ممکن

 تئوری

با پهناي  ليزرهاي فيبريخطي که در يراثر غ مهمترين

باشد. مي SBS شود،مانع از افزايش توان مي طيفي باريک،

کنش نور ليزر فرودي با مدهاي اين اثر به علت بر هم

هاي ليزر از فونونهاي فوتونارتعاشي سيليکا است. 

فوتون انرژي الاستيک پراکنده شده و آکوستيکي به طور غير

ون نفو و فرودي ونتجديد ايجاد شده معادل تفاضل انرژي فو

مغزي موج آکوستيکي ضريب شکست در واقع اين  است.

را مدوله کرده و با تشکيل يک توري پراش، موج فرودي فيبر 

 کند.پراکنده ميدر خلاف جهت ليزر را 

                                                 

 
1 .Stimulated Brillouin Scattering 

گسيل  فرايندعنوان پمپ عمل نموده و  نور ليزر خود به

تقويت  شود. پراکنده شده ميالقايي موجب تقويت باريکه 

که بازدهي ليزر را کاهش  علاوه بر آن بريلويين، باريکه

خاطر نشان  .شود آن سوختنتواند منجر به دهد، ميمي

 به نور برگشتي، حساس هستند.هاي پمپ ديودشود مي

 مغزي مقطع به سطحاين پديده غيرخطي آستانه وقوع 

و طول موثر  PΔω(Bg(، ضريب بهره بريلويينeffAفيبر

( و 2، )(1) روابطاين وابستگي در  .بستگي دارد، effLفيبر

 نشان داده شده است. (3)

(1)    𝑃𝑡ℎ
𝑆𝐵𝑆 =

21𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑔𝐵(∆𝜔𝑃)𝐿𝑒𝑓𝑓
  

(2)     𝐿𝑒𝑓𝑓 =
1−𝑒−𝛼𝑙

𝛼
  

(3)   𝑔𝐵(∆𝜔𝑃) = 𝑔𝐵(1 +
∆𝜔𝑃

Γ𝑃
)−1 

       

طول  Γ𝑃فيبر و  مغزي ضريب جذب αطول فيبر،  lکه در آن 

 ،ترليزر باريکهر چه طيف  باشد.عمر فونون آکوستيکي مي

تر باشد، آستانه وقوع تر و يا مقطع فيبر باريکطول فيبر بلند

SBS طول فيبر، خطر وقوع  کاهش اگرچه .آيدتر ميپايين

SBS  شود محيط بهره موجب مي کند، امامي کمتررا

شود، مي باعثکوچکتري در اختيار داشته باشيم که اين امر 

و  حو مطلوبي در محيط فعال جذب نشودنور پمپ به ن

اي براي ساخت ليزر لذا طول بهينه ؛بازدهي ليزر پايين بيايد

موجب چند انه فمتاسافزايش قطر فيبر نيز  مورد نياز است.

 شود.مدي شدن ليزر مي

 روش انجام آزمایش
يکي : دو راهکار پيش رو بود ،براي رسيدن به هدف مورد نظر

از  گيريو ديگري بهره نوسانگرسيستم تک  استفاده از

حتي به  نوسانگرسيستم تک .کنندهتقويت-نوسانگرچيدمان 

هاي براگ فيبري توري باريک فرض انتخاب پهناي طيفي
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، موجب پهن شدگي (OC) و بازتاب پايين (HR) بازتاب بالا

-نوسانگر . چيدمانشودهاي بالا ميطيف ليزر در توان

براي اين منظور بسيار مناسب است؛ زيرا که  کنندهتقويت

 باريکاگر بتوان چشمه ليزري با توان کم و پهناي طيفي 

را تقويت نمود، کنترل بسيار بيشتري بر  ساخت و سپس آن

 و قطر طولمناسب انتخاب  داشت. توانميروي طيف ليزر 

هاي فيبري محيط فعال، درصد بازتاب و پهناي طيفي آيينه

 نرم افزار هاي انجام شده درسازيبر اساس شبيه

Application Designer v3.3 Liekki  و به دست آمده

در  سپس با قدري آزمون و خطا در عمل تصحيح شده است.

درصد( با  10) OCدرصد( و  99) HRابتدا دو عدد توري 

بر روي فيبر حساس به  nm5/1 و nm05/0 پهناي طيفي

با  m125µ/10 فيبر m5. ساخته شد m130µ/8نور 

به عنوان محيط فعال  dB/m6ناخالصي ايتربيوم و با جذب 

متعلق به شرکت  W30 در نظر گرفته شد. يک ليزر ديودي

Jenoptic  در طول موجnm976  انتخاب شد. از براي پمپ

 دار بود و فيبر متصل به آنفيبر ،آنجاکه اين ديود

m230µ/220 بود، لازم بود قطرm220µ با قرار دادن فيبر  را

و بيرون کشيدن تدريجي آن از  %40در اسيد فلوريدريک 

اين کار موجب  ( رساند.HR قطرمعادل  ) m130µ اسيد به

واتي در بيشينه جريان کاري ليزر ديودي شد و  13اتلاف 

فيبر خروجي ليزر  تقليل داد. W17توان خروجي آن را به 

 HRشد. طرف ديگر  جوش داده HRبه آيينه فيبري  يديود

 جوش داده شد. OCفيبر فعال به طرف ديگر به فيبر فعال و 

نورهاي غلافي يک خارج کننده  OCبر روي فيبر خروجي 

ليزر  جريان در بيشينه ليزر ساخته شد و توان خروجي

ليزر ساخته  بود. W6گيري شد که اندازه (A47) ديودي

 ( نشان داده شده است.1شده به طور شماتيکي در شکل )

. 

 .W6 چيدمان شماتيکي ليزر فيبري( 1شکل)

( براي Optical Spectrum Analyzer) OSAاز دستگاه 

گيري طيف ليزر خروجي استفاده شد. در طيف اندازه

در فاصله  ( نشان داده شده است،2) که در شکل خروجي

nm06/0  طيفي آن پهناي که قله اصلياز nm02/0 است ،

قله ديگري مشاهده شد که با توجه به مقدار بهره بريلويين 

توان است.  SBS نشان دهنده ،فيبر سيليکايي و ابعاد فيبر

بود که طبيعتاً بخشي  mW2برابر ،W6 توان برگشتي ليزر در

 است. SBSاز اين توان مربوط به 

 
 .W6 در طيف خروجي ليزر SBSمشاهده  (2شکل)

تقليل داده شد و  m 5/3طول فيبر به، SBSبراي رفع 

اما اين بار نيز نتيجه مشابه حالت قبل  ؛آزمايش تکرار شد

برگردانده  قبلي m5 طول فيبر فعال بهبراي رفع مشکل،  بود.

پيدا  افزايش nm2/0 به 05/0از  OCپهناي طيفي  اما شد

 با فيبر خروجي nlight شرکت W25 و از ليزر ديودي کرد

m125µ/100 اين بار در طيف  .جهت پمپ استفاده شد

شده بود،  W11و توان  nm05/0 خروجي ليزر که پهناي آن

SBS افزايش پهناي طيفي ليزر با توجه به  مشاهده نشد(

توان نور برگشتي در  برد(.را بالا مي SBS( آستانه 3رابطه )

به حد  بايد نوسانگرتوان خروجي شد.  mW3اين حالت 

 کنندهتقويتواروني جمعيت را در بتواند کافي بزرگ باشد تا 

 براي پمپ W25عدد ديود   2لذا از  .کند تخليهبه خوبي 

 نوسانگرتوان خروجي  که موجب شد استفاده شد نوسانگردر 

( نشان داده شده 3شکل)در  طيف خروجي .برسد W23به 

توان نور برگشتي به  و nm058/0است. پهناي طيفي به 

mW6 .رسيد 
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 .nm058/0 و پهناي طيفي W23با توان  نوسانگرطيف خروجي ( 3شکل)

را تقويت نمود. در  نوسانگرتوان سيگنال مربوط به حال مي

دار VBG وات 180عدد ديود  4 از قسمت تقويت کننده

چيدمان  استفاده شد.پمپاژ  جهت، dilasمتعلق به شرکت 

( نشان 4در شکل ) کنندهتقويت-نوسانگرسيستم  شماتيکي

 داده شده است.

 
 کنندهتقويت -نوسانگرچيدمان شماتيکي سيستم  (4شکل)

ه بمتعلق  m400µ/25فيبر  m3/7 در تقويت کننده از

. براي استفاده شد dB/m8/1با جذب  Nufernشرکت 

( 6+1)×1ترکيب توان ليزرهاي ديودي از ترکيب کننده 

با  m230µ/220 هاي پمپ ورودي آناستفاده شد که شاخه

22/0NA=  آن برگشتي سيگنالو شاخه سيگنال خروجي و 

m400µ/20  46/0باNA= 06/0و  براي غلافNA=  براي

در انتهاي ليزر يک عدد خارج کننده نورهاي  باشد.مغزي مي

تقويت کننده جوش فيبر فعال  به m400µ/25 فيبرغلافي با 

 و پهناي طيفي W500 خروجي ليزرداده شد. توان 

nm09/0 به ترتيب ( 6( و )5هاي ). در شکلبه دست آمد

پهناي طيفي با  تغييراتطيف خروجي تقويت کننده، 

توان ليزر با افزايش جريان  تغييراتر و افزايش توان ليز

توان برگشتي در بيشينه توان  ديودها نشان داده شده است.

  رسيد. mW120تقويت کننده به 

 
 nm098/0طيفي  با پهناي W500طيف خروجي ليزر (5شکل)

 
با افزايش  کنندهتقويت-نوسانگرافزايش پهناي طيفي سيستم  (6شکل)

 کادر کوچک: افزايش توان ليزر با افزايش جريان ديودها -توان ليزر

 بندیجمع
، طول و قطر OCانتخاب ميزان بهينه پهناي طيفي آيينه  با

ليزر  کنندهتقويت -نوسانگرمناسب فيبر فعال و چيدمان 

 nm09/0و پهناي طيفي خروجي  W500فيبري با توان 

 ساخته شد.
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