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رَای تار وًری با تًان خريجی کیلًيات مًرد بررسی قرار گرفتٍ است. در ابتذا پراکىذگی رامان براوگیختٍ در لیس در ایه مقالٍ، –چکیذٌ

وًری بررسی شذٌ است. سپس تًان آستاوٍ رامان براوگیختٍ برای دمش  فرآیىذ رشذ مًج رامان ي کاَش تًان مًج لیسر در کاياک لیسر تار

ر ومًداری ارائٍ شذٌ است، تا آن جا کٍ اطلاع داریم، کٍ تًان آستاوٍ از ابتذا ي اوتُای تار وًری تعییه شذٌ است. َمچىیه برای وخستیه با

 کىذ.رامان  را برای دمش لیسر تار وًری از دي جُت تعییه می

 ًَسی  ، ليضس تاستاس ًَسی دٍ غلافیتشاًگيختِ،  پشاكٌذگی ساهاى -كليذ ٍاطُ

Investigation of Stimulated Raman Scattering in Continuous-Wave Fiber 
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Abstract- In this paper, stimulated Raman scattering (SRS) is investigated in Continuous-Wave (CW) fiber lasers that have 

kilowatt output. At first, Raman wave growth and laser wave depletion are investigated. After that, SRS power thresholds for 

forward and backward pumpings are determined. Also, we have presented a diagram that we can find threshold power for 

two-end pumping. As far as we know, this diagram is presented for the first time    
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وًری پیًستٍ  با  تًان خريجی  بررسی پراکىذگی رامان براوگیختٍ در لیسرَای تار

 کیلًيات   

 2ٍ هْذی دّقاى  2هحوَد سلطاى الکتاتی ،1آرسدخت هظاّشی،  1هؼيي كشدی تشٍخٌی

 داًطگاُ صٌؼتی هالک اضتش 1

  داًطگاُ اصفْاى 2  
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 مقذمٍ-1

اگش ليضسّای تاس ًَسی ایتشتين تِ سٍش دٍ غلافی ٍ تَسط 

يضسّای ًين سساًا تا تَاى خشٍخی صیاد دهص تشكيثی اص ل

ای تا چٌذ صذٍات ٍ یا تَاًٌذ خشٍخی پيَستِضًَذ، هی

[. 1حتی چٌذ كيلٍَات، تِ صَست تک هذ، داضتِ تاضٌذ]

ًَسی پيَستِ تِ  تيطتشیي تَاى خشٍخی كِ اص یک ليضس تاس

 [.2كيلٍَات تَدُ است] 10صَست تک هذ تِ دست آهذُ، 

تشیي ًگيختِ ٍ اثشات گشهایی اصلیپشاكٌذگی ساهاى تشا

ساخت ليضسّای تاسًَسی تا تَاى خشٍخی  یّاهحذٍدیت

ّای دهص تيطتش اص تَاى [. تشای تَاى3كيلٍَات است]

آستاًِ ساهاى، قسوتی اص تَاى هَج ليضس تِ هَج ساهاى 

یاتذ. تِ ایي تشتية، هَج ساهاى تِ سشػت ضشٍع اًتقال هی

 یاتذ.ی ليضس كاّص هیكٌذ ٍ تاصدُ خشٍختِ سضذ هی

دس ایي هقالِ تِ تشسسی پشاكٌذگی ساهاى تشاًگيختِ دس 

پشداصین. سضذ هَج ساهاى ٍ تاثيش آى ليضسّای تاس ًَسی هی

ضَد. تَاى آستاًِ تش سٍی خشٍخی هَج ليضس تشسسی هی

ساهاى تشای دهص اص اتتذا ٍ اًتْای تاس ًَسی  پشاكٌذگی

ِ ساهاى سا تشای دهص ضَد. ّوچٌيي تَاى آستاًتؼييي هی

 گشدد.  اص دٍ خْت تاس هطخص هی

      

 الگً سازی لیسر ي وتایج شبیٍ سازی -2

سفتاس یک ليضس تاس ًَسی دٍ غلافی ایتشتين تا دس ًظش گشفتي 

پشاكٌذگی ساهاى تشاًگيختِ تِ ٍسيلِ هؼادلات ًشخ خفت 

 [:3ضَد ]ضذُ صیش، تَضيح دادُ هی

             


  )]()()([ 21
2

PPPePa
PP PPNN

hcA

N





     

(1   )  )]()()([ 21
 


SSSeSa

SS PPNN
hcA


 

(2)         


 PPPPaPeP
P PPNN

dz

dP
)(])()([ 12   

                 


 SSSSaSeS
S PPNN

dz

dP
)(])()([ 12    

(3                     )            
SR

effS

RR PP
A

g




  

(4)                           


 RRRS
eff

RR PPP
A

g

dz

dP
)(

 

 ّای تشاگ(( ّا ))تَسیضشایط هشصی هَخَد تش سٍی آیٌِ

 ًيض تِ صَست صیش است:

  (5)   )()( 2 LPRLP SSS
    ٍ   )0()0( 1

  SSS PRP 

  (6)   )()( 2 LPRLP RRR
    ٍ   )0()0( 1

  RRR PRP 

0zٍLzًقاط  اًتْای تاس ًَسی  تِ تشتية اتتذا ٍ

 ّستٌذ.

تاضذ ٍ  Lكٌين كِ طَل تاس ًَسی ایتشتيَم فشض هی

آلایٌذگی دس آى تِ صَست یکٌَاخت تَصیغ ضذُ است.
 

دس 

21سٍاتط تالا، NNN  هقذاس چگالی یَى ایتشتيَم دس

2)(ًَسی، ّستِ تاس zN  چگالی خوؼيت دس تشاص تالا

تِ تشتية سطح هقطغ خزب ٍ گسيل  ap  ٍepليضس،

تِ تشتية سطح  aS  ٍeSالقایی دس طَل هَج دهص، 

 A هقطغ خزب ٍ گسيل القایی دس طَل هَج ليضس است.

سطح هقطغ هَثش  effAتاس ًَسی ٍ سطح هقطغ ّستِ

zPp)(تاضذ. ًَسی هی ّستِ تاس
 ،تَاى هَج دهص)(zPS

 

zPR)(تَاى هَج ليضس ٍ 
  تَاى هَج استَكس هشتثِ اٍل

سٍ هَج سٍ ٍ پستياًگش خْت اًتطاس پيص ساهاى است )

ٍ Pپَضاًی  ٍّای ّن، تِ تشتية ضشیةPٍS است(.

S  ،تساهذّای هَج دهص ٍ هَج ليضسh،ثاتت پلاًکc 

ٍ Pی تشاص ليضس،خَدصهاى فشٍافت خَد تِسشػت ًَس،

SٍR  تِ تشتية ضشیة خزب هحيط هيضتاى تشای

ًيض ضشیة تْشُ  Rgّای دهص، ليضس ٍ ساهاى است. هَج

 ضشیة تاصتاب آی1Rٌِ.تاضذهی تشاًگيختِ ساهاىپشاكٌذگی 

 ضشیة تاصتاب آیٌِ 2Rتشاگ ٍسٍدی( ٍ ٍسٍدی )تَسی

 تشاگ خشٍخی( كاٍاک ليضس است. خشٍخی )تَسی

تا تَخِ تِ ضشیط هشصی ٍ استفادُ اص سٍش تيشاًذاصی 

ضًَذ. دس سٍش تيشاًذاصی هؼادلات خفت ضذُ حل هی

تا استفادُ اص ایي هقذاس  ضَد.ای حذس صدُ هیهقذاس اٍليِ

اٍليِ ٍ تا سٍش سًٍگ كَتا هشتثِ چْاسم هؼادلات خفت 

آیذ. اص سَی ضًَذ ٍ خَاب آخش تِ دست هیضذُ حل هی

دیگش تا استفادُ اص هقذاس اٍليِ حذس صدُ ضذُ ٍ ضشایط 

آیذ. آخش ّن اسص دیگشی تِ دست هی هشصی هَخَد، خَاب

ُ كوتش اص خطای اگش اختلاف دٍ خَاب آخش تِ دست آهذ

هَسد ًظش تاضذ، هقذاس اٍليِ حذس صدُ ضذُ ٍ خَاب آخش 

تِ دست آهذُ صحيح ّستٌذ. دس غيش ایي صَست، هقذاس 

اٍليِ تایذ تصحيح گشدد. تشای تصحيح هقذاس اٍليِ اص سٍضی 

 [ آهذُ، استفادُ ضذُ است.4كِ دس هشخغ ]
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 صا )ب(: سضذ هَج ساهاى ٍ كاّص هَج ليضس تشای دهص 1ضکل

 ٍات 1400ًَسی تا تَاى ٍسٍدی  اتتذای تاس

 
 اص )د(: سضذ هَج ساهاى ٍ كاّص هَج ليضس تشای دهص 1ضکل

 ٍات 2000ًَسی تا تَاى ٍسٍدی  اتتذای تاس

ًَسی كِ ضثيِ ساصی ضذُ است تِ  هطخصات ليضس تاس

 تاضذ:صَست صیش هی

 m40Lتاضذ،  یطَل تاس ًَسی آلایيذُ تِ ایتشتين ه

nm 915p هَج دهص ضذُ، طَلnm 1064S 

4ppR%است.  هَج ليضس طَل 2,1 % ،3/99SR1  ،    

%3/10SR2%،4RRR 2,1،0.0025p ،82/0S ،

ms3/1،m20cD دٍغلافی  تاس ًَسی ّستِ قطش

ٍ  1m003/0pٍ1m005/0Sّوچٌيي ٍ است
1m005/0Rدیگش هطخصات تاس دس سایت  تاضذ.هی

 [.  5ایٌتشًتی ًَفشى آهذُ است]

تَاى ّای تيطتش اص ساصی ضذُ تشای تَاىًوَداسّای ضثيِ

ًَسی دس  آستاًِ پشاكٌذگی ساهاى، تشای دهص اص اتتذای تاس

تِ ًوایص گزاضتِ ضذُ است. ایي ًوَداسّا فشآیٌذ  1ضکل 

دّذ. سضذ هَج ساهاى ٍ كاّص تَاى هَج ليضس سا ًطاى هی

ًقطِ آغاصیي سضذ هَج  ،تا افضایص تَاى دهص ٍسٍدی

اص اًتْای خشٍخی تاس ًَسی تِ سوت اتتذای آى  ساهاى

 ضَد. سضذ هَج ساهاى دسٍى كاٍاک ليضس خيلی خا هیاتِخ

 
 اص )الف(: سضذ هَج ساهاى ٍ كاّص هَج ليضس تشای دهص 1ضکل

 ٍات 1200ًَسی تا تَاى ٍسٍدی  اتتذای تاس

 
اص )ج(: سضذ هَج ساهاى ٍ كاّص هَج ليضس تشای دهص  1ضکل

 ٍات 1600ًَسی تا تَاى ٍسٍدی  اتتذای تاس

ّای دهص خيلی تيطتش ٍخَد تشای تَاىاست. تا ایي  سشیغ

اص تَاى آستاًِ ساهاى، ٌّگاهی كِ تقشیثا توام تَاى اص هَج 

-ليضس تِ هَج ساهاى اًتقال یافت، سضذ هَج ساهاى كن هی

خایی صیادی ًخَاّذ داضت. ضَد ٍ ًقطِ ضشٍع آى خاتِ

 كاهلا هطخص است.   1ّای ایي هطلة دس ضکل

تشاًگيختِ هؼوَلا تيطتش اص  آستاًِ پشاكٌذگی ساهاىتَاى 

[، اها تا 6تَاى آستاًِ پشاكٌذگی تشیلَئي تشاًگيختِ است]

تَاى تَاى آستاًِ تشیلَئي سا ّایی هیاستفادُ اص سٍش

ای كِ حتی اص تَاى آستاًِ ساهاى افضایص داد تِ گًَِ

تَاى پٌْای طيفی ليضس سا تيطتش گشدد، تشای هثال هی

 افضایص داد. 

َاى خشٍخی هَج ليضس ٍ هَج ساهاى تش حسة اگش ًوَداس ت

تَاى تَاى آستاًِ تَاى دهص ٍسٍدی آى سسن ضَد، هی

. تشای دهص اص اتتذای (3ٍ  2) ضکل ساهاى سا هطخص كشد

ٍات ٍ تشای دهص اص اًتْای  1064تاس ًَسی تَاى آستاًِ 

ٍات است. پيص اص ایٌکِ اثش ساهاى سخ دّذ،  1336تاس 

سصذ است. تٌاتشایي تَاى تيطيٌِ د 60تقشیثاتاصدُ ليضس 

 ٍات ٍ تشای دهص اص  638خشٍخی ليضس تشای دهص اتتذا، 
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 ليضس ٍ هَج ساهاى تشحسة تَاى دهص : تَاى خشٍخی هَج2ضکل

 

ّای دهص تيص اص تَاى تشای تَاىٍات است. اها  800اًتْا 

 :آستاًِ پشاكٌذگی ساهاى تشاًگيختِ

ليضس  تشای دهص اص اتتذا ، ضية خشٍخی هَج (1

ٍ ضية خشٍخی هَج ساهاى تشای اتتذا  -79/0

 تاضذ.هی 11/0ٍ تشای اًتْا  34/1

تشای دهص اص اًتْای تاس، ضية خشٍخی هَج  (2

ٍ ضية سضذ خشٍخی هَج ساهاى  -26/0ليضس 

 تاضذ.  هی 23/0ٍ تشای اًتْا  67/0تشای اتتذا 

اگش تَاى دهص ٍسٍدی خيلی تضسگتش اص تَاى آستاًِ ساهاى 

ية سضذ خشٍخی هَج ساهاى ٍ كاّص هَج ليضس تاضذ، ض

ساصی، سضذ دیگش خطی ًخَاّذ تَد. تشاساس ًتایح ضثيِ

هَج ساهاى ٍ كاّص هَج ليضس تِ صَست تاتؼی هشتثِ دٍم  

اص تَاى دهص ٍسٍدی است، كِ تا كاّص سضذ هَج ساهاى 

 )د( ساتطِ هستقين داسد.1)ج( 1ٍّایدس ضکل

دهص ضَد، تَاى آستاًِ ساهاى  اگش ليضس تاس ًَسی اص دٍ اًتْا

هقذاسی تيي تَاى آستاًِ آى تشای دهص اص اتتذا ٍ اًتْای 

ضَد. هطخص هی 4تاس ًَسی است ٍ تا استفادُ اص ضکل 

هحَس افقی ایي ًوَداس تَاى دهص ضذُ اص اتتذای تاس ٍ 

هحَس قائن آى تَاى دهص ضذُ اص اًتْای تاس است. هٌحٌی 

هاى است. تِ ایي تشتية سسن ضذُ ًيض تَاى آستاًِ سا

ًوَداسی تِ دست آهذُ، كِ دس ًقاط صیشیي آى اثش ساهاى 

دّذ ٍ تشای ًقاط تالای آى، ایي اثش سخ تشاًگيختِ سخ ًوی

خَاّذ داد. تا آًدا كِ اطلاع داسین، ایي ًوَداس تشای 

ی ایي ّاًتایح ضثيِ ساصی. ًخستيي تاس اسائِ ضذُ است

آستاًِ(  داسّا ٍ هشتثِ تَاى، اص ًظش كلی)ساختاس ًوَهقالِ

  [.3تا دیگش ًتایح هٌتطش ضذُ هطاتقت داسد]

 

 ليضس ٍ ساهاى تشحسة تَاى دهص ٍسٍدی تَاى خشٍخی هَج :3ضکل

  

 : تَاى آستاًِ ساهاى تشاًگيختِ تشای دهص اص دٍ خْت تاس ًَسی4ضکل 

 

 گیریوتیجٍ-3

س دس ایي هقالِ، تِ تشسسی پشاكٌذگی ساهاى تشاًگيختِ د

ليضسّای تاس ًَسی تا تَاى خشٍخی كيلٍَات پشداختِ ضذ. 

فشآیٌذ سضذ هَج ساهاى دس كاٍاک ليضس ٍ تاثيش آى تش 

ّای آستاًِ ساهاى خشٍخی هَج ليضس تشسسی گشدیذ ٍ تَاى

تشای دهص اص اتتذا ٍ اًتْای تاس ًَسی ٍ ّوچٌيي تشای 

 . دهص اص دٍ خْت تؼييي گشدیذ
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