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 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

 

ل مورد شک-Dای و تاری دو غلافی، جذب نور دمش در تارهای دایرهلیزرهای در  در این پژوهش با بهینه سازی مکان هسته - چکیده

ای با افزایش فاصله هسته از دهد که در تار دایرهبررسی قرار گرفته و برای پارامترهای تجربی شبیه سازی شده است. نتایج  نشان می

با بررسی این باشد. ی بهینه میشکل این تغییرات دارای یک نقطه-Dیابد اما در تار جذب پرتوهای دمش افزایش می بازدهیمرکز تار، 

به % 19ی تار از شکل، مکان بهینه جدیدی برای هسته بدست آمده است که در آن، جذب پرتوهای دمش در هسته-Dت در تار تغییرا

 .یابدافزایش می 19%

 

 ، روش پرتویابی مکان هستهلیزر تاری دو غلافی،  -کلید واژه

Optimization of the core location for efficiency enhancement of double-clad 

fiber lasers  

Moslem Javadimanesh, Saeed Ghavami Sabouri and Alireza Khorsandi  

Department of Physics, University of Isfahan, 81746-73441 Isfahan, Iran 

 

Abstract- This paper aims at optimizing the absorption of the pump beam by core location in double-clad fiber lasers for 

circular and D-shaped fibers using practical data. The results indicate that, in a fiber with circular geometry, the absorption of 

the pump is increased by increasing the distance of the core from the center. However, in a D-shaped fiber, the variation of 

pump absorption has an optimum point. Considering these variations in the D-shaped fiber, a new optimum location for the 

core is obtained in which the pump absorption is increased from 91% to 97%. 

Keywords: double clad fiber laser, core location, ray tracing method 

 

 بهینه سازی مکان هسته تار در لیزرهای تاری دوغلافیبا  بازدهیافزایش 

 مسلم جوادی منش، سعید قوامی صبوری و علیرضا خورسندی 

 دانشکده فیزیک دانشگاه اصفهان
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 مقدمه 9

تقویت توان در تارهای تک مدی آلاییده با عناصر خاکی 

دمش با پرتو جفت کردن یک  دشواری دربه دلیل کمیاب 

ست. از اینرو روبروبا محدودیت  هستهدرون به توان بالا 

طراحی تارهای دوغلافی با هدف غلبه بر این مشکل در 

با غلاف  تارهای .[۳]گیردو می هسطح وسیعی انجام گرفت

به صورت جذب بالا،  بازدهیبه دلیل شکل -D داخلی

لیزرهای تاری با توان بالا مورد  ساخت ای درگسترده

 تارشعاع خمش معمولا چون گیرند. استفاده قرار می

می توان اثر  است،زرگتر از شعاع غلاف داخلی تار خیلی ب

نادیده گرفت و با  ی دمشهاپرتوانتشار خمش را روی 

-پرتواین ، درصد جذب روش پرتویابی دو بعدیاستفاده از 

کار ما فرض  برای این کرد. تجریه و تحلیلها را در تار 

: الف( قطر غلاف داخلی خیلی بزرگتر از طول کنیم کهمی

با اپتیک هندسی است به طوری که استفاده ازموج دمش 

ب( مرز بین غلاف اول و دوم  ،تقریب بالایی مجاز است

ج( توزیع  و آل است و هیچ ابیراهی نداردطح ایدهیک س

ی یاد هایکنواخت است. با فرض در تار ضریب شکست

اپتیک هندسی  را می توان ازشده انتشار پرتو درون تار 

جذب پرتوهای یر در این پژوهش تغیما  .[3]کرددنبال 

در را نسبت به مکان هسته  در تار نوری دوغلافی دمش

شکل مورد بررسی -Dی و اتارهای با سطح مقطع دایره

دهد که در تار نشان می نتایج شبیه سازی .دهیمقرار می

جذب  بازدهی ،ای با افزایش فاصله هسته از مرکز تاردایره

شکل این -Dیابد اما در تار پرتوهای دمش افزایش می

 باشد.ی بهینه میتغییرات دارای یک نقطه

 زمینه نظری 2

-دستهنشان داده شده است،  (1) شکل همانطوری که در

ی جهت انتشار یکسانی دارند در صفحهها که ای از پرتو

),(ی ورودی تار در نقطه ii yxP ی با زاویه  وارد تار

 شوند.ده و سپس توسط غلاف داخلی بازتاب میش

 

 : بازتاب پرتو از سطح غلاف داخلی۳شکل 

 زیری توان از رابطهی پرتو را پس از هر بازتاب میزاویه 

 :بدست آورد

(۳                                        )  2New
 

انون بازتاب و از با استفاده از ق توانمسیر انتشار پرتو را می

  رابطه زیر بدست آورد:

(3                                  )))(( ii xxtgyy   

برابر است  ی تار و پرتو ی بین محور هستهاز این رو فاصله

 با :

(2                                          )
)(1

)(

2 



tg

yxtg
d ii




 

جابجا  yدر راستای  زهدر صورتی که هسته تار به اندا

ی تار و پرتو برابر محور هسته جدید میانی فاصله شود،

 است با :

(4       )                             
)(1

)(

2 



tg

yxtg
d ii




 

 داریم: شکل-Dهمچنین در تار با سطح مقطع 

(2        )                         
)(1

))((

2 



tg

ysxtg
d ii




 

است که در ی هسته از مرکز تار برابر با فاصله Sکه در آن 

ی تار برابر اگر شعاع هسته. مشخص شده است (2شکل )

زمانی پرتو جذب هسته  2باشد با توجه به معادله  0rبا 

0rdشود که می  باشد. از طرفیd
 

ثابت نیست و با 

-( تغییر میNewو جهت انتشار پرتو ) Pی تغییر نقطه

های دمش با تغییر پرتو Newو   Pی کند. همچنین نقطه

 ند.کنو بازتاب آنها از سطح غلاف داخلی تار، تغییر می

بازتاب از سطح غلاف هر ی دمش بعد از پرتوها مسیر

جذب  بازدهی. توان بدست آوردمی 3ی با معادلهرا داخلی 

های جذب شده در دمش با نسبت تعداد پرتوپرتو های 

 از این رو های فرودی متناسب است.هسته به کل پرتو

را به عنوان تعداد بازتاب از سطح غلاف داخلی  Nکمیت 

هیچ  ی کهپرتو برایکنیم. در این صورت میتعریف 

غلاف داخلی نداشته باشد و به  از سطح جانبیبازتابی 

از یک بار که پس  یپرتو است. برای N=0 می رسدهسته 

که در  هاییپرتو می باشد. N=1بازتاب جذب هسته شود 

-کنند جذب هسته نمیتار به صورت مارپیچ حرکت می

 مستقیمی با طول تار دارد، رابطه Nاز آنجایی که  شوند.
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بار بازتاب جذب  ۳۳3کنیم پرتوی که بیش از فرض می

  .[2]یک پرتو مارپیچ است از تار خارج شده و هسته نشود

 بهینه سازی مکان هسته 2-9

دو  مسیر پرتوهای دمش در غلاف داخلی تار (3شکل )

شکل را D- سطح مقطع ای وبا سطح مقطع دایره یغلاف

شبیه سازی  MATLABدر محیط آنرا  که نشان می دهد

 ایم.کرده

 
ای سطح مقطع دایره (a)در غلاف داخلی تار با ها پرتومسیر : 3شکل 

 شبیه سازی شده است. MATLABدرمحیط که  شکل-D (b) و
 

 شکل-Dبا سطح مقطع  دوغلافی در تار شوددیده می

 تاشود این باعث می است که ای از بین رفتهدایره تقارن

برای افزایش یابد. اما  در هسته تار جذب پرتوهای دمش

-در تار با سطح مقطع دایره پرتوهای دمش جذب افزایش

 دهیم.تغییر   XYصفحه مکان هسته را در  لازم است ای،

با در تار دوغلافی مکان هسته بررسی  2-9-9

 ایساختار دایره

جذب را نسبت به  بازدهیتغییرات  (2شکل )دار نمو

 .دهدنشان میدوغلافی  ی هسته از مرکز تارفاصله

 

با  دوغلافی در  تارنسبت به پرتو دمشتغییرات جذب : 2شکل 

و شعاع  R=200 µmبا شعاع غلاف داخلی  ایدایرهسطح مقطع 

mrهسته  60  

نشان داده شده است با  (2) شکلهمان طور که در 

به  یابدجذب پرتوهای دمش نیز افزایش می افزایش 

mکه درطوری  190 جذب پرتوهای دمش  بازدهی

-در عمل اندازه لازم به ذکر است که. رسدمی 4.74 به

 : [3]کندزیر پیروی می یاراز مع ی

(4        )                                Rr  500 

غلاف داخلی و  هایاععش به ترتیب 0rو  Rکه در آن 

ی با توجه به رابطهبنابراین  باشند. هسته تار دوغلافی می

mRدر تار نوری با شعاع غلاف داخلی ، 4 200  و

mrشعاع هسته  60   اندازه مجاز برای کمتر از 

µm ۳44 جذب دمش  بازدهیتغییرات  (4)شکل . است

را به ازای بر حسب تعداد بازتاب از سطح غلاف داخلی 

 .دهدنشان می  چند مقدار

 

 در: نمودار درصد جذب پرتوهای دمش بر حسب تعداد بازتاب 4شکل

 های مختلف ρبا  ایدایرهتار 

جذب پرتوهای  بازدهیبیشترین  طوری که پیداستهمان

به ازای % 97از سطح مقطع خارج از مرکز برابر با  دمش

mµ 141  باشد.می 

بررسی مکان هسته در تار دوغلافی با  2-9-2

 شکل-D ساختار

برای بررسی تغییرات جذب پرتوی دمش نسبت به مکان 

 ذب پرتوهای دمشجشکل -D دو غلافیدر تارهسته 

 را در نظر می گیریم. (2)شکل 

 
-Dدر تار دو غلافی  ی مرکز هسته از مبدا مختصاتفاصله :2شکل

 شکل
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از  AB ی برشی صفحهبه ترتیب فاصله Rو  tدر شکل 

 Sباشند. همچنین ی تار و شعاع غلاف اول میمرکز هسته

مرجع در . است ی هسته از مرکز تاربرابر با فاصله

 ،شکل-D دو غلافی مکان بهینه هسته در تار  [4]شماره

2Rs  هینه ترتیب برای ب به این. دست آمده استب

نسبت به  پرتوهای دمش تغییرات جذب ،سازی این فاصله

ایم محاسبه کرده µm 5بندی دقت مشمکان هسته را با 

 .( نشان داده شده است6که نتایج آن در شکل )

 

-D دو غلافی در تار Sنمودار جذب پرتوهای دمش بر حسب  :6شکل

 ،=mµ 334 Rدایره ای آن در که سطح مقطع معادل شکل

t=100µm   وmr 60 

 
فرض  =۳۳3Nدر این محاسبه  می باشد.

 .شده است

( به این دلیل است که در 6تغییرات زیگ زاکی در شکل )

حرکت پرتوها کاملا بی  شکل،-Dتار نوری با سطح مقطع 

نظم است. البته این بی نظمی به شکلی نیست که کنترل 

غیر قابل پیش بینی باشد بلکه این تغییرات از یک  نشده و

به ترتیب  Bو  Aنقاط  کند.پیروی می مشخصی نمایه

محاسبات  و ]4[ بر اساس مرجع شمارههسته مکان بهینه 

 به ازایدیده می شود که . در این پژوهش است انجام شده

۳۳3N= 9۳74از وهای دمش پرتجذب  ازدهیب %

2RSدر   2در  %7971به)( tRS   افزایش

جذب  Bدر نقطه  که دهدنشان می این نتایج .است یافته

بت به افزایش یافته است و نس %.27پرتوهای دمش تقریبا 

جذب پرتوهای بنابراین ها حساس است. تعداد بازتاب

 دمش نسبت به تعداد بازتاب از سطح غلاف داخلی

 نشان داده شده است. (.)شکل  محاسبه و نتایج آن در

 

. نمودار خط چین Nجذب پرتوهای دمش  نسبت به : تغییرات .شکل

نمودار توپر بر اساس محاسبات انجام و  [4]شماره بر اساس مرجع 

 می باشد. شده در این پژوهش

 جذب پرتوهای دمش بازدهی (.ا توجه به نمودار شکل )ب

2Rs در %6279از  N=50در    در .27.به %

2)( tR  اند.افزایش یافته   

 گیری نتیجه 3

دو غلافی با  مکان هسته در تارهای پژوهشما در این 

با رهیافت اپتیک را  شکل-Dای و دایره سطح مقطع

پرتویابی دوبعدی، مورد بررسی قرار  هندسی با استفاده از

جذب پرتوهای  که دهدمینشان دادیم. نتایج شبیه سازی 

با افزایش فاصله هسته از ای سطح مقطع دایرهدر  دمش

این تغییرات شکل -D یابد اما در تارتار افزایش میمرکز 

در ادامه با بررسی  باشد.میبهینه ی دارای یک نقطه

شکل، -D دو غلافی در تار جذب پرتوهای دمشتغییرات 

که بر این بهینه جدیدی برای هسته معرفی کردیم  مکان

 تا تار این یدر هسته جذب پرتوهای دمش بازدهی اساس

 فته است.یاافزایش  %.27
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