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های فیبری کنندهافزایش آستانه اثر غیرخطی پراکندگی بریلوئن در تقویتبه بررسی اثرات مدولاسیون فاز بر در این مقاله،  –چکیده 

صورت تئوری و عملی نشان داده می .پردازیممی فرکانسی های شود که اعمال مدلاسیون متناوب بر فاز پرتو منجر به ایجاد مولفهبه 

همچنین اثر تغییرات فرکانس  شتتود.می SBSاین روش منجر به افزایش آستتتانه  گردد.فرکانس مرکزی میدر اطراف  جدیدی جانبی

در یک ستتاختار  ،dBm30مگاهرتز و دامنه  60بررستتی گردید. با انتباب فرکانس بنینه  SBSمدولاستتیون و دامنه آن در آستتتانه 

 .یمرسیدبا پننای طیفی بسیار نازک وات  280خروجی  توان به ایمرحلهکننده فیبری سه تقویت

 فاز لاسیونوفیبری، مدکننده کننده تک فرکانس، تقویتتقویت اثر غیرخطی پراکندگی بریلوئن القایی،-کلید واژه

Investigation of Phase Modulation for SBS Threshold Enhancement in 

Single Frequency High-Power Amplifiers 
Mohammad Karimi, Ebrahim Aghayari, Ahmad Kamkar, Vahid Vatani and Seyed Hassan 

Nabavi 

Iranian National Center for Laser Science and Technology 

kamkar@inlc.ir 

Abstract- In this paper  we repor t the effect of phase modulation on increasing the threshold of non-linear  Brillouin 

Scatter ing effect in fiber  amplifier s. We theoretically and experimentally show that, applying phase modulation 

generates numerous new side-bands around the central frequency. This technique results in immense enhancement 

on SBS threshold. The effect of frequency and amplitude var iation on SBS threshold is investigated . We obtain 

280 W output power by optimizing the frequency to 60 MHz and the amplitude to 30 dBm, in a 3-stage fiber  

amplifier  with nar row line-width. 

Keywords: Fiber Amplifier, Phase Modulation, Single Frequency Amplifier, Stimulated Brillouin Scattering. 
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 مقدمه

ای مختلف از قبیل هلیزرهای فیبری امروزه، در زمینه

کاربردهای وسیعی های نظامی صنعت، پزشکی و سیستم

اند. کیفیت پرتوی لیزرهای فیبری بسیار عالی و کردهپیدا 

های اخیر توان نزدیک به حد پراش است. همچنین در سال

گیری خروجی این لیزرها افزایش داشته و به سطوح چشم

های توان به یابیرسیده است. با این وجود، تلاش برای دست

ع و این موضو دار استربالایی برخوبالاتر همچنان از اهمیت 

 باشد.جذاب تحقیقاتی می هایاز زمینه

قطعات و اجزای لیزرهای فیبر نوری،  یتددلیل محدوبه 

حداکثر توان قابل حصول با کیفیت پرتوی مناسب محدود 

های یابی به تواندست رفع این مشکل و . به منظور[1] است

ترکیب پرتوهای لیزری،  هایلیزر، روش تک بالاتر از حد یک

 باشد.می بسیار متداول

های ترکیب پرتو، روش ترکیب همدوس از میان روش

پرتوهای لیزری به دلیل حفظ درخشندگی پرتو، 

شود. در این روش، می محسوب ،ترکیبترین شیوه کارآمد

گردد و بعد از چند تقسیم میپرتو یک لیزر به چند شاخه 

با هم ترکیب  ،توانمرحله تقویت، به منظور ایجاد پرتویی پر

ترکیب همدوس، فاز تمام برای  است گردند. لازم به ذکرمی

تا کیفیت  به صورت فعال، کنترل گردد بایستپرتوها می

 .در بهینه حالت ممکن قرار گیردپرتو نهایی 

در سیستم ترکیب همدوس، نیاز به پرتوی اولیه با همدوسی 

 باشد.زمانی بسیار بالا یا به عبارتی، لیزر تک فرکانس می

کننده افزایش توان خروجی در  محدود عامل

خطی پراکندگی های تک فرکانس، اثر غیرکنندهتقویت

توان نشان داد باشد. در واقع میمی (SBS) 1القایی بریلوئن

که به سمت عقب  SBS استوکسکه آستانه ظهور موج 

یابد یبا کاهش پهنای طیفی لیزر کاهش م شود،منتشر می

                                                           
1 Stimulated Brillouin Scattering 

کننده تک فرکانس، در یک تقویت SBSبنابراین آستانه  .[2]

بسیار پایین است. این امر سبب ایجاد مانع بزرگی در افزایش 

 شود. تک فرکانس می ایههکنندتقویت در توان

بایست میتم ترکیب همدوس پرتوان، برای ایجاد یک سیس

، و این امر تنها کنندهای تک فرکانس استفاده نمودتقویت از

گردد. در ادامه به میسر می SBSگیر آستانه با افزایش چشم

بررسی اعمال مدولاسیون فاز و اثر آن بر افزایش آستانه 

SBS پردازیم.های تک فرکانس میهکننددر تقویت 

 اصول تئوری

توان به صورت میدان الکتریکی یک لیزر تک فرکانس را می

 زیر نوشت

𝐸(𝑡) = 𝐴 sin[𝜔𝐿𝑡 + 𝜑(𝑡)]  (1)  

به ترتیب، دامنه و فرکانس نور لیزر  𝜔𝐿و  𝐴که در آن 

باشند. با اعمال فاز سینوسی توسط مدلاتور فاز، میدان می

 شودبه صورت زیر نوشته می

𝐸(𝑡) = 𝐴 sin[𝜔𝐿𝑡 + 𝛽 cos(𝜔𝑚𝑡) + 𝜑0]  (2)  

باشند. در فرکانس مدولاسیون می 𝜔𝑚عمق و  𝛽در آن  که

را  (2باشد. رابطه )تغییر پرتو میفاز کند 𝜑0این رابطه، 

 توان بر حسب توابع بسل بسط دادمی

𝐸(𝑡) = 𝐴 × Re [ ∑ 𝐽𝑛(𝛽)

+∞ 

𝑛=−∞

exp(i(𝜔𝐿 + 𝑛𝜔𝑚)𝑡 + 𝜑0)] 

 (3)  

 مدولاسیونمشخص است، اعمال  (3) رابطهدر همانطور که 

های همتناوب به فاز یک پرتو، سبب تقسیم آن به مولف

با اختلاف فرکانس مضربی از فرکانس  ،مختلف فرکانسی

(، طیف پرتو برای 1در شکل ) گردد.مدولاسیون می

در این اینجا فرکانس  رسم شده است. ینوسیس مدولاسیون
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 ولت 10 برابر با مدولاسیونو عمق  MHz 30 مدولاسیون

توان یک لیزر بنابراین با کمک مدولاسیون فاز، می باشد.می

با فاصله فرکانسی تک فرکانس را به تعداد زیادی خط 

به شکل طیفی  SBSبهره  . از طرفی،تقسیم نمودمساوی 

تقسیم انرژی یک پرتو تک و با  [3]لیزر وابسته است 

به شدت افزایش  SBSآستانه  ،چندین خط درفرکانس 

 ابد.یمی

 
فاز به  مدولاسیونطیف یک لیزر تک فرکانس با اعمال : 1شکل 

 گیری شده.طیف اندازه (b) سازی طیف وشبیه (aصورت سینوسی. )

 چیدمان آزمایشگاهی

، ترسیم شده واره چیدمان مورد استفاده، طرح2در شکل 

در این چیدمان، از یک لیزر تک فرکانس با پهنای  است.

نانومتر،  1064موج کیلوهرتز در طول 5خط کمتر از 

پرتو لیزر، بعد از عبور از مدولاتور فاز  استفاده شده است.

ه گیگاهرتز، وارد سه مرحل 2الکترواپتیکی با فرکانس کاری 

 70کننده اول، سیگنال شود. تقویتکننده میتقویت

از  ،رساند. این مرحلهوات می 5/1 به واتی را تقویت ومیلی

 125/6ی به غلاف با قطر مغز یتربیومافیبر فعال آلاییده به 

مرحله دوم  متر تشکیل شده است. 18به طول  میکرومتر

کند. استفاده می 400/20فعال  متر فیبر 6کننده، از تقویت

نانومتر  976 موجکننده، توسط یک دیود با طولاین تقویت

ت وا 50 تاواتی را  5/1سیگنال  توان تواندشود و میپمپ می

 .افزایش دهد

 به حدودوات  50، از تقویتمرحله  آخرین درتوان سیگنال 

 فعال فیبر متر 12 این مرحله، از در رسد.وات می 280

نانومتر  976موج طول وات و 180 با توان دو دیود و 400/20

تقویت،  در انتهای هر مرحله .شده است استفادهپمپ  برای

المان خارج کننده نور غلافی تعبیه شده است، تا از آسیب 

 ناشی از پمپ جذب نشده در ماده فعال، جلوگیری شود.

 نتایجبحث و 

گیری توان و طیف نور برگشتی، از طریق شاخه اندازه

صورت  2در ابتدای چیدمان شکل  ،چرخانندهبرگشتی 

 SBSپذیرد. به دلیل طیف بسیار تیز لیزر، آستانه اثر می

ع بدون اعمال مدولاسیون، تنها بسیار پایین است. در واق

وات تقویت کرد. طیف نور  5/1توان سیگنال لیزر را تا می

( نمایش داده شده است. 3این توان در شکل )برگشتی در 

لیزر اصلی بیشتر  ی، از قلهSBS یقله ارتفاع در این شکل

( مشخص 3شکل ) الحاقیطور که در شکل همان شده است.

 به کننده نزدیکاست، نسبت سیگنال به نویز در این تقویت

dB 30 گسیل  عدم تولید دهندهن باشد که نشامی

 کننده است.تقویتدر  ،(ASE) دهشخودی تقویتخودبه

 
 گیرد.صورت می چرخانندهگیری طیف و توان نور برگشتی از شاخه برگشتی . اندازهSBSخطی اثر غیرافزایش آستانه آزمایشگاهی  واره چیدمانطرح :2شکل 
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وات. در شکل  5/1کننده در طیف لیزر نور برگشتی تقویت: 3شکل 

تری نمایش داده شده ، طیف لیزر در محدوده طیفی وسیعالحاقی

 است.

از  های بالاتر،یابی به توانو دست SBSبرای کاهش 

. این امر با اعمال یک گرددمی مدولاسیون فاز استفاده

به مدولاتور الکترواپتیکی موجود در چیدمان  RFسیگنال 

(، نسبت سیگنال به 4در شکل )گیرد. صورت می( 2شکل )

SBS وات برای  40در توان  لاسیون فازوحسب فرکانس مدبر

طور که در این . هماناست نشان داده شده خروجی لیزر،

ت ، بهترین نسبMHz 60شود، در فرکانس شکل دیده می

 به دست آمده است. ،SBSبرای سیگنال به 

 
 حسب فرکانس مدولاسیون.بر SBSنسبت سیگنال به : 4شکل 

در ز نی مدولاسیونعلاوه بر فرکانس، عمق  (،3طبق رابطه ) 

ثر است. نسبت ؤم SBSبهره  ،نتیجهدر لیزر و طیف شکل

در توان  مختلف مدولاسیونبه ازای عمق  SBSسیگنال به 

 ترسیم شده است.( 5در شکل )گیری و اندازه وات 40

 
  فاز. مدولاسیونحسب عمق بر SBSنسبت سیگنال به : 5شکل 

 گیرینتیجه

توان دامنه و فرکانس مدولاسیون، می با انتخاب مناسب

 چیدمانتوجهی افزایش داد. با را به مقدار قابل  SBSآستانه 

 لاسیون فاز،ومد تکنیک استفاده از ( و2ه شده در شکل )ارائ

وات،   280کننده تک فرکانس با توان خروجی یک تقویت

 1064موج در طول %80 به با کارآیی تبدیل نوری نزدیک

که برای  ،کیلوهرتز به دست آمد 5پهنای خط  با ،نانومتر

 آل است.بسیار ایده ،پرتوهاترکیب همدوس 
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