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ح مقطع غلاف داخلی مثلثی، با استفاده از روش پرتویابی دو بعدی، جذب پرتوهای دمش در تار با سط مقالهدر این –چکیده 

شده است. نتایج بهینه سازی با استفاده از روش الگوریتم بهینه سازی  مقایسهشکل و شش ضلعی مطالعه، شبیه سازی و –Dمستطیلی،

% برای شش ضلعی 3869شکل به -D% برای شش ضلعی منتظم و 39% و 86ی جذب پرتوهای دمش از دهد که بازدهژنتیک نشان می

 یابد.فزایش مینامنتظم ا

 روش پرتویابیغلافی، جذب دمش،  دونوری تار الگوریتم ژنتیک،  -کلید واژه 

 

Optimization shape of the inner cross section in double clad fiber lasers to 

enhance the pump beam absorption 
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Department of Physics, University of Isfahan, 6۳718-7211۳ Isfahan, Iran 

Abstract- In this paper absorption of pump beam in a fiber with triangular, rectangular, D-shaped and hexagonal inner clad is 

studied, simulated and compared using two-dimensional ray tracing approach. Obtained results of optimization using Genetic 

algorithm indicate that the efficiency of pump beam absorption is increased from 86% and 39% for regular hexagonal and d-

shaped to 3869% for non-regular hexagonal geometries. 
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بهینه سازی شکل سطح مقطع غلاف داخلی در لیزرهای تار نوری دوغلافی به منظور 

 توان دمشجذب افزایش 

 مسلم جوادی منش، سعید قوامی صبوری و علیرضا خورسندی

 دانشکده فیزیک دانشگاه اصفهان
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 مقدمه -1

در لیزرهای  توان خروجی یکی از مسائل مهم برای افزایش

ی فعال ب توان دمش توسط هسته، جذتار نوری دوغلافی

این نوع در  ،[۳]گزارشات مرجع شماره  براساس .است

وجود  تاردر  امکان ورود دمش با توان نسبتا بالا لیزرها

یده نسبتا ئی آلاتوان جذب شده توسط هسته دارد، ولی

به که  ه جذببازد یکی از روشهای افزایش باشد.اندک می

ی استفاده از هندسه ،شودای استفاده میصورت گسترده

فی در تارهای دوغلامناسب برای غلاف داخلی تار 

، [3]تارهای نوری با غلاف داخلی مثلثی .[3]است

از جمله تارهای نوری دوغلافی  [2]شکل-Dو  مستطیلی

مورد استفاده قرار رایجی هستند که در لیزرهای تار نوری 

ع غلاف داخلی تار نوری سازی سطح مقطبهینه گیرند.می

برای بدست آوردن یک تابش لیزری با توان بالا دوغلافی 

با استفاده از روش پرتویابی  مقالهاین  در. مهم است بسیار

طع ، جذب پرتوهای دمش در تار با سطح مق[1]دو بعدی

  .شوندمیبهینه و نتایج با یکدیگر مقایسه مختلف ای ه

 زمینه نظری -2

تار با سطح مقطع  غلاف داخلیدر  ی دمشمسیر پرتوها

 ه شده است.( نشان داد۳ای در شکل )دایره

 

-دایرهبا سطح مقطع  دمش در غلاف داخلی تار و: مسیر پرت۳شکل 

 [2]ای

برای  فاصله پرتو با مرکز تارمسیر انتشار و ، ی بازتابزاویه

 ، به ترتیبکندشروع به انتشار می Aیک پرتو که از نقطه 

 : [2]شوندمیمعادلات زیر مشخص  با

(۳)                                2New 

(3) 

                        
))(( ii xxtgyy   

(2)                                 
)(1

)(
2 



tg

yxtg
d ii




    

برای اینکه پرتو دمش جذب باشد،  ی تارشعاع هسته rاگر 

 متناسبی جذب دمش بازده باشد. d < r باید هسته شود

های جذب شده در هسته به کل با نسبت تعداد پرتو است

 . تعداد بازتابآیندغلاف داخلی فرود میی که به یهاپرتو

شود و داده مینشان  N پرتو از سطح غلاف داخلی با هر

 فرض شده است که .ی مستقیمی با طول تار داردرابطه

لاف داخلی بار بازتاب از سطح غ ۳11پرتو بعد از  اگر

تغییر هر  با .[2]گرددمیاز تار خارج  ،جذب هسته نشود

13.0)(2سطح مقطع مساحت آن ثابت و برابر با  mm می-

شده رافسون استفاده -برای این کار از روش نیوتون ،باشد

سطح تار با  ( مسیر پرتوهای دمش در3شکل ) .است

 دهد. نشان میمختلف را  هایطعمق

 
الف(  های دمش در غلاف داخلی تار با سطح مقطعپرتومسیر : 3شکل 

 شکل و د( شش ضلعی منتظم-Dمستطیلی، ب( مثلثی، ج( 

در است.  نظمکاملا بی هاطعمسیر پرتوها در این سطح مق

ادامه تلاش می شود تا با استفاده از روش پرتویابی دو 

ازای به پارامترها بهترین نسبت برای هر شکل  بعدی،

 .بیشترین جذب توان دمش، محاسبه گردد 

رهای مثلثی، مستطیلی بهینه سازی ساختا -9

 برای سطح مقطع غلاف داخلی شکل-Dو 

های در سطح مقطع( نسبت پارامترهای مختلف 2)شکل 

 دهد.را نشان می شکل-Dمثلثی و 

 

 شکل-Dالف( مثلثی، ب(   نسبت پارامترهای سطح مقطع: 2شکل

gularrecRو  triangularRبا معرفی  tan :به صورت زیر 

(1 )                                       whRtriangular 

(2          )                            abR gularrec tan 
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توان معیاری از جذب پرتوهای دمش را بدست آورد. می

 نسبت به N=۳11 در تغییر جذب پرتوهای دمش

triangularR  وgularrecR tan

 
( نشان 1محاسبه و در شکل )

 داده شده است.

 

 
 الف( تغییر جذب پرتوهای دمش بر حسب: 1 شکل

triangularR  )ب

gularrecR tan
 

  در بیشترین مقدار جذب پرتوهای دمش

86.0triangularR  8.1وt a n g u l a rr e cR  به ترتیب

تغییرات توان جذب شده نسبت  .است% 9۳و % 69برابر با 

داده نشان  (2)شکل در  شکل-D تار در  e/g مقدار  به

 :شده است

 
  e/g مقدار جذب پرتوهای دمش نسبت به تغییرات :2شکل 

 درپرتوهای دمش  بیشینهجذب بازده ، (2) شکل مطابق

مرجع  مطابقد. باشمی %92.3برابر با و  e/g=1.6 نسبت

بیشترین جذب پرتوهای  این نوع تارها، برای [8] شماره

 باشد، که با نتایجمی  e/g<1.62>1.72محدوده دردمش 

  .پژوهش مطابقت کامل دارد این

 بهینه سازی شش ضلعی -4

ی تار با ی دمش در هستهجهت افزایش جذب پرتوها

مطابق  λو  α  ،βی ، سه زاویهطح مقطع شش ضلعیس

 داده شده است.تغییر  (8) شکل

 
   ضلعی تار دو غلافی با سطح مقطع ششپارامترهای ر ییتغ :8شکل

 ،درجه ۳11تا  81-ی در بازه بنابراین با معرفی پارامتر 

 :شوندبیان میبه صورت زیر  های جدیدزاویه

2/' 
                                  

2/'                                                      
  '

                                                      (8) 

 plusxو  a غلاف داخلی، مقدارجهت ثابت ماندن مساحت 

در این تغییرات  کند.میها تغییر متناسب با این زاویه

mx es 210min  و120   ثابت در نظر

و در  plusxبا تغییر مشخص  در یک .اندشدهگرفته 

این . توان جذب توان دمش را تغییر دادمی aه تغییر نتیج

( نشان داده 8در شکل ) تغییرات جذب به ازای چند 

 .شده است

 
 به ازای  plusxنسبت به دمش : تغییرات جذب پرتو 8شکل 

 های مختلف

ی جذب پرتوهای دمش، ینه بازدهبرای رسیدن به بیش

همزمان بهینه شوند. از طرفی  plusxو   لازم است که 

جذب پرتوهای  ،و  plusx( با تغییر 8مطابق شکل )

 یکی از  . بنابراینندنکبه صورت نامنظم تغییر میدمش 
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ی شش ها برای بهینه کردن هندسهب ترین راهمناس

 ضلعی استفاده از الگوریتم بهینه سازی ژنتیک است. 

 الگوریتم بهینه سازی ژنتیک -4-1

سازی پرکاربرد و یکی از روشهای بهینه الگوریتم ژنتیک

الهام گرفته شده از طبیعت است. اساس این روش ترکیب 

جهش های والدین و بروز تصادفی اطلاعات کروموزم

جواب نهایی، بهینه بودن برای اطمینان از  .ژنتیک است

شده انتخاب بهترین جواب انجام و سر اجرا رچند بابرنامه 

احتمال یافتن جواب بهینه در این روش  . بنابرایناست

به صورت  FV (Fitness Value)پارامتر  .[7]بسیار بالاست

 :شودزیر تعریف می

 FV = (۳-pump beam absorption)                     (7)                      

توان به بیشترین بازده جذب می FVکمینه شدن  با

 ( نمودار تغییرات7شکل )پرتوهای دمش دست یافت. 

 دهد.، نشان میرا تعداد نسلبر حسب  FVپارامتر 

 

در بیشینه جذب  نسبت به تعداد نسل  FV: تغییرات 7شکل 

 پرتوهای دمش

نسل برابر  21بعد از  FV( کمترین مقدار 7مطابق شکل ) 

جذب پرتوهای  (7ی )طبق رابطه بنابراین و 122/1با 

ی بهینه برای سایر پارامترهااست.  987/1دمش برابر با 

 شش ضلعی برابر اند با:

 
15.50  ،mxplus 326 

145''    ،70'   ،ma 8.174 

ب پرتوهای دمش نسبت به تعداد ( تغییرات جذ6شکل )

سطح مقطع  چهاربازتاب از سطح مقطع غلاف داخلی در 

را و شش ضلعی بهینه شده شکل -D ،مثلثی، مستطیلی 

 دهد.نشان می

 
: مقایسه جذب پرتوهای دمش در سه تار دو غلافی با سطح 6شکل 

  شکل برای غلاف داخلی.-Dمقطع مثلثی، مستطیلی و 

ن دمش جذب شده در شش ضلعی شود که توادیده می

 های دیگر بیشترنسبت به سطح مقطع (05=∆)نامنتظم 

در شش  ی جذب پرتوهای دمشبازدههمچنین  است.

شکل -D% نسبت به 2.2تا  N=۳11و در   ضلعی نامنتظم

  .یافته استافزایش 

 گیری نتیجه -5

لیزرهای تار در این مقاله بازده جذب پرتوهای دمش در 

 شکل-Dسطح مقطع مثلثی، مستطیلی،  دوغلافی با نوری

بازده جذب در تار شش  N=۳11در  .شده استبهینه 

شکل و شش -D(، مثلثی، مستطیلی، 5=∆)ضلعی منتظم 

%، 69%، 86( به ترتیب برابر با 05=∆ضلعی نامنتظم )

این کار با برهم زدن شکل  .% است98.7% و %92.3، 9۳

ه گرفت صورت منتظم شش ضلعی با بهینه سازی مقدار

 .است
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