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( بب حل معبدلات ورخ YDDC) اتربیًم( در لیسرَبی فیبری تًان ببلای ديغلافٍ آلاییذٌ بٍ SBS) القبیی بریلًییهبراوگیختگی  -چکیذٌ 

تحلیلی مطبلعٍ ضذٌ است. تًزیع دمص، سیگىبل ي امًاج استًکس در  صًرت بٍدر اوًاع سبختبر دمص  SBSدر حضًر  بیپب حبلت

است. َمچىیه تًزیع چگبلی جمعیت معکًس در  ضذٌ یبررسي ريبٍ عقب ي دمص از دياوتُب در امتذاد فیبر  جلً ريبٍسبختبرَبی دمص 

ه ريبٍ عقب مقذار ، تًان استًکس بریلًییجلً ريبٍدمص دَذ کٍ در ريش است. مطبلعبت وطبن می ضذٌ دادٌامتذاد فیبر وًری وطبن 

 بیطتری را وسبت بٍ دیگر سبختبرَبی دمص دارد.

 ی آلاییذُ ثِ اتشثیَم، لیضس، لیضسّبی فیجشیفیجش دٍغلافِ : ثشاًگیختگی ثشیلَییي القبیی،ٍاطُ ذیکل

Investigate of stimulated Brillouin scattering in high-power fiber-lasers at 

different pumping configurations 

Aydin Ashrafi Belgabad
1
, Alireza Bananej

2
, Esmaeil Eslami

1
, Mohsen Farokhnezhad

1
, Amin Azari

2 

۳
Iran University of Science and Technology, Department of Physics, Tehran, Iran 

2
Laser and Optics Research School, NSTRI, Tehran, Iran 

Abstract- Theoretical analysis of stimulated Brillouin scattering (SBS) in high power ytterbium-doped double-clad (YDDC) 

fiber lasers is presented by solving the steady-state rate equations with regard to SBS at different pumping configurations. 

Distribution of pump, signal and Stokes waves powers in forward, backward and bi-directional pumping configurations 

through the fiber are investigated. Also, distribution of population inversion through the fiber is shown. Studies shows that 

amount of backward Brillouin Stokes power in forward pumping configuration is higher than other configurations. 
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 َبی لیسر فیبری تًان ببلاالقبیی در اوًاع دمص بریلًییهبررسی پراکىذگی 
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 معرفی -1

ی پیَػتِ ّبی فیجشیاخیش تَاى خشٍجی لیضس یّب ػبلدس 

ًوبیی  صَست ثِتشثیَم دس حذ پشاؽ غلافِ آلاییذُ ثِ ادٍ

ثِ چٌذیي  ّب آىّبی خشٍجی . تَاى[۳] اػت بفتِی ؾیافضا

ش سٍی لیضس ث کیلٍَات دس سطین پیَػتِ سػیذُ اػت. تحقیقبت

تشثیَم ثِ خبعش ثبصدُ ثبلا، کیفیت پشتَ صیبد فیجشی آلاییذُ ثِ ا

 .ٍ ّضیٌِ کن دس کبسثشدّبی صٌعتی ٍ علوی ؿذت گشفتِ اػت

ی ضشة ثضسگ ؿذت ٍ عَل ثشّوکٌؾ دس داخل ّؼتِحبصل

ي القبیی ٍ ییاص قجیل پشاکٌذگی ثشیلَ یشخغیغ فیجش اثشات

ؿَد کِ اًذاصُ تَاى پشاکٌذگی ساهبى القبیی سا هَجت هی

ٍصى ًؼجی ایي فشایٌذّب تَػظ  .[3] کٌذخشٍجی سا هحذٍد هی

SBSی آػتبًِ .ؿَدپٌْبی خغی هـخص هی
دس لیضسّبی  ۳

ی اص آػتبًِ یا ؼِیهقب قبثل عَس ثِفیجشی ثب پٌْبی خظ ثبسیک 

SRS
؛ ثٌبثشایي دس لیضسّبی فیجشی ثب پٌْبی خظ اػت کوتش 3

ًظش صشف SRSتَاى اص هی (هگبّشتض 066اص  تش کَچک) ثبسیک

یک اثش غیشخغی اػت کِ اص ثشّوکٌؾ ًَس  SBS .[3] کشد

دس داخل فیجش ثشاًگیختِ  بفتِیاًتـبسػیگٌبل ثب اهَاج صَتی 

ؿَد. جلَگیشی اص اثشات غیشخغی دس فیجشّب یکی اص هی

 ثبؿذ.ّبی فیجشی تَاى ثبلا هیهَضَعبت ثحشاًی دس لیضس

ی تَلیذ ٍ اًتـبس اهَاج اػتَکغ دس ایي هقبلِ ثِ ثشسػی ًحَُ

-َاىاػت. ّوچٌیي تَصیع ت ؿذُ پشداختِدس داخل فیجش ًَسی 

ي ٍ ّوچٌیي تَصیع ّبی دهؾ، ػیگٌبل ٍ هَج ثشیلَیی

 اػت. ؿذُ یثشسػجوعیت هعکَع دس داخل فیجش 

 مذل تئًری ي سبختبر لیسر -2

ثشای تَصیف دهؾ، ػیگٌبل ٍ اهَاج  بیپب حبلتًشخ  هعبدلات

 :[2-2]ذًؿَصیش دادُ هی صَست ثِ CWاػتَکغ دس لیضس 

2
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 Stimulated Brillouin Scattering 

2
 Stimulated Raman Scattering 
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  (7)  

3ّبی یَى، غلظت Nجبییکِ
Yb

 ٍ ِدس ّؼت 
1
( )N z  ٍ

2
( )N z ،

کِ عَسیثِ ػتا ثبلاپبییي ٍ  چگبلی جوعیت تشاصثِ تشتیت 

1 2N N N  ثبؿذهی.( )
p

P z
 ٍ تَاى دهؾ( )

s
P z  ػیگٌبلتَاى 

 ٍ( )
B

P z ِثبؿذ یهی اٍل تَاى اػتَکغ هشتج. ( هتٌبظش ثب

دس  کِ ییاصآًجبثبؿذ(. هی عقت سٍثِجلَ ٍ اًتـبس دس جْت سٍثِ

ی اٍل ثشسػی هَج اػتَکغ هشتجِ یایي کبس ؿشایظ آػتبًِ

. کشدًظش تَاى صشفهی ؿَد، اص اهَاج اػتَکغ هشتجِ ثبلاهی

p  ٍ
s  دهؾ ٍ  ّبیتَاى ّوپَؿبًیفبکتَس ثِ تشتیت

ep,ثبؿٌذ.هی ػیگٌبل ap  غح هقغع جزة ٍ گؼیل ًَس ػ

es,ثبؿٌذ. دهؾ هی as   ػغح هقغع جزة ٍ گؼیل ػیگٌبل

ػغح هقغع ّؼتِ ٍ Aثبؿذ. لیضسی هی
eff

A  هؤثشػغح هقغع 

ثبؿذ هی p  ،فشکبًغ دهؾ s
عَل  فشکبًغ ػیگٌبل ٍ  

ثبؿذ. ثبثت پلاًک هی hخَدی اػت. عوش گؼیل خَدثِ

, s p ٍB ثِ تشتیت ضشایت اتلاف پشاکٌذگی پشتَ دهؾ، 

 SBS هَجعَل کِ ییجباصآً ثبؿذ.هیي ٍ هَج ثشیلَیی ػیگٌبل

ػیگٌبل لیضس فبصلِ داسد  هَج عَلًبًَهتش ثب  6.۳کوتش اص 

ثٌبثشایي  B s ؿَد. دس ًظش گشفتِ هیBg ُي ییی ثشیلَثْش

. ٍقتی کِ ثِ پٌْبی خغی لیضس ٍاثؼتِ اػت ثبؿذهی s 

 SBS ی ثْشُاص پٌْبی ثبًذ  تش ثضسگلیضس ثؼیبس پٌْبی خظ 

( B
 داسین: ( ثبؿذ،

0


 



 B
B

s B

g g   (2)  

دس فیجشّبی ػیلیکبیی  SBSی راتی ثبثت ثْشُ 0gجبییکِ 

11ٍ هقذاس آى  ثبؿذهی 15 10  mW فیجش ػیلیکب هی ثشای-

ثبؿذ. 
B ثبؿذ هقذاس ي هیپٌْبی خظ راتی فشایٌذ ثشیلَیی

 .[7] ثبؿذهی MHz 26 جبًیتقشآى 

ؿشط هشصی ثشای  دًٍقغِثشای ػبختبسّبی لیضس فیجشی 

ػیگٌبل ٍ اهَاج اػتَکغ ٍاثؼتِ ثِ هعبدلات دیفشاًؼیل خغی 

 ؿَد.صیش دادُ هی صَست ثِ( 7( ٍ )2)

1(0) R (0), s s sP P   (0)  

2(L) R (L), s s sP P   (4)  

1(0) R (0), B B BP P   (4)  

2(L) R (L),B B BP P    (9)  

1جبییکِ  1,B sR R  ٍسٍدی دس  ی ٌِیآثِ تشتیت ثبصتبثٌذگی

2ثبؿٌذ ٍ لیضس ٍ اػتَکغ هی یّب هَج عَل 2,B sR R  ثِ تشتیت

لیضس ٍ اػتَکغ  یّب هَج عَلخشٍجی دس  ی ٌِیآثبصتبثٌذگی 
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ّبی ریل هقبدیش ػبصیدس ؿجیِ ثبؿٌذ.هی
1 0.99sR  ٍ 

1 2 2 0.04B B sR R R    اػت. ؿذُ گشفتِدس ًظش 

ؿشایظ هشصی ثشای هعبدلات اًتـبس دهؾ دس ػبختبسّبی دهؾ 

 ثبؿذ.صیش هی صَست ثِ اًتْبسٍثِ عقت ٍ دهؾ اص دٍ  ،جلَ سٍثِ

(0) , p pP P (L) 0, pP  
(0) 0, pP (L) P , p pP

 
(0) , p pP P (L) P , p pP  (۳6)  

ّبی تَاى هـخصِ(، هی۳6) –( ۳ثب اػتفبدُ اص هعبدلات )

ثب ػبختبسّبی دهؾ هختلف  YDDCخشٍجی لیضسّبی فیجشی 

ثْجَد دقت ٍ  هٌظَس ثِػبصی کشد. عذدی ؿجیِ صَست ثِسا 

کَتب اػتفبدُ کشدین ٍ -سٍؽ ساًگ ػبصی هب اصػشعت ؿجیِ

ساپؼَى اػتفبدُ -ثشای حل هؼئلِ هقذاس اٍلیِ اص سٍؽ ًیَتَى

 صَست ثِ جلَ سٍثِّبی ػیگٌبل، اػتَکغ تَاى .[0] اینکشدُ

 :[2] ؿَدصیش دادُ هی

2( ) (L) P (L) [1 R ]. (L),     sig s s s sP out P P
  

2(out) (L) P (L) [1 R ]. (L),  

    Brill FW B B B BP P P  (۳۳)  

 ي بحث یسبزٍ یضبوتبیج   -3

ّب ػبصیدس ؿجیِ اػتفبدُ هَسدپبساهتشّبی  
p

975nm، 

 
s

1082.8nm، 
 25 3

6 10 mN، 

  24 2

ap
2 10 m، 

  24 2

ep
2 10 m، 


  27 2

as
3.1 10 m،    25 2

es
4.2 10 m،   0.8ms،  

p
0.0012، 

 
s

0.85،     3 1

p
3 10 m،     3 1

s
5 10 m،  

s
10GHz یجش ثب ٍ ف

قغش  
c

D 20 m ًِی عذدی ثب سٍصNA  .[2] ذٌثبؿهی 0.05

ّبی دهؾ، ػیگٌبل ٍ اهَاج اػتَکغ دس ( تَصیع تَاى۳ؿکل )

سٍثِ عقت ٍ دهؾ اص ، جلَ سٍثِاهتذاد فیجش دس ػِ سٍؽ دهؾ 

 466ػبختبسّب تَاى دهؾ دّذ. دس توبم دٍ اًتْب سا ًـبى هی

 ۳اػت. ؿکل ) ؿذُ گشفتِ دس ًظشهتش  76ٍات ٍ عَل فیجش 

دهؾ ٍسٍدی دس اهتذاد فیجش دّذ کِ تَاى الف( ًـبى هی

تب  جلَ سٍثِکٌذ. تَاى ػیگٌبل ًوبیی کبّؾ پیذا هی صَست ثِ

آسام دس  صَست ثِکٌذ ٍ ػپغ هتش سؿذ هی 32ّبی ًضدیکی

، تَاى جلَ سٍثِیبثذ. دس ػبختبس دهؾ اهتذاد فیجش کبّؾ هی

ثؼیبس ثیـتش اص ػبختبسّبی  ثشیلَییي سٍثِ عقت دس اثتذای فیجش

دهؾ دیگش اػت. هقذاس آى دس اثتذای فیجش 

 
 (الف)

 
 (ة)

 
 (ج)

هتش فیجش  76ّبی دهؾ ػیگٌبل ٍ اػتَکغ دس عَل (: تَصیع تَاى۳ؿکل )

)ة( دهؾ سٍثِ عقت ٍ )ج( ػبختبس دهؾ اص  جلَ سٍثِ)الف( ػبختبس دهؾ 

 دٍ اًتْب

ثبؿذ. ایي تَاى هی َجل سٍثِدهؾ ٍات دس ػبختبس  772 جبًیتقش

ّبی جذی ثِ ادٍات اپتیکی، ایضٍلاتَسّب، تَاًذ آػیتقَی هی

ؿکل کِ دس  عَس ّوبىثشاگ ثشػبًذ.  یّب یتَسلیضسدیَدّب ٍ 

، تَاى اػتَکغ ثشیلَییي جوعیت هعکَع سا ؿَددیذُ هی

گیشد. تَاى دصدد ٍ قبثلیت سقبثت ثْشُ سا ثشای لیضس هیهی

 ۳92یت دس ایي سٍؽ ثِ تشتیت ػیگٌبل خشٍجی ٍ ثبصدُ ؿ

دّذ کِ تَاى ة( ًـبى هی ۳ؿکل ) ثبؿذ.% هی37ٍات ٍ 

-الف( هی ۳دس داخل فیجش هتقبسى ثب ؿکل ) ؿذُ جزةدهؾ 

هتش  30دس اثتذا دس داخل فیجش تب  جلَ سٍثِثبؿذ. تَاى ػیگٌبل 

ًقغِ تَاى  يیثعذاصااٍل کوتش اص تَاى ػیگٌبل سٍثِ عقت اػت. 

یبثذ ٍ دس دس اهتذاد فیجش تقَیت هی ؿذت ثِ َجل سٍثِػیگٌبل 

دس  ثِ عقتتَاى ثشیلَییي سٍثبؿذ.  هی ٍات 236اًتْبی فیجش ثِ 

z=0 ،42 ی کبّؾآساه ثِثبؿذ کِ دس اهتذاد فیجش ٍات هی 
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 (ج)

(: تَصیع جوعیت هعکَع دس اهتذاد فیجش )الف( ػبختبس دهؾ 3ؿکل )

 قت ٍ )ج( ػبختبس دهؾ اص دٍ اًتْب)ة( دهؾ سٍثِ ع جلَ سٍثِ

دس اهتذاد فیجش افضایؾ  یآساه ثِ جلَ سٍثِیبثذ. تَاى اػتَکغ هی

. تَاى سػذهیٍات  04 ثِ ی آى دس اًتْبی فیجشاًذاصُیبثذ ٍ هی

 266ػیگٌبل خشٍجی ٍ ثبصدُ ؿیت دس ایي ػبختبس ثِ تشتیت 

دّذ کِ تَصیع ح( ًـبى هی ۳ؿکل ) ثبؿذ.% هی02ٍات ٍ 

ّبی دهؾ تَاى. َاى دهؾ اص دٍ اًتْبی فیجش هتقبسى اػتت

ؿًَذ. تَاى ػیگٌبل ًوبیی دس اهتذاد فیجش جزة هی صَست ثِ

 ؿذت ثِهتش ثبثت اػت ٍ ػپغ  36ّبی تب ًضدیکی جلَ سٍثِ

ٍات( دس  290یبثذ ٍ ثِ ثیـتشیي هقذاس خَد )افضایؾ هی

ي یلَییاى اػتَکغ ثشدس ایي ػبختبس تَ. سػذاًتْبی فیجش هی

سٍثِ عقت سفتبسی ؿجیِ ثِ تَاى اػتَکغ سٍثِ عقت دس 

داسد ثب ایي تفبٍت کِ هقذاس آى ًصف  جلَ سٍثِدهؾ ػبختبس 

ثبؿذ. دس ایي هی جلَ سٍثِدهؾ  ػبختبسهقذاس هـبثِ دس 

دس اهتذاد فیجش افضایؾ  یآساه ثِ جلَ سٍثِػبختبس تَاى اػتَکغ 

ت دس ایي ػبختبس ثِ یبثذ. تَاى ػیگٌبل خشٍجی ٍ ثبصدُ ؿیهی

 ثبؿذ.% هی74ٍات ٍ  246تشتیت 

( تَصیع جوعیت هعکَع دس اهتذاد فیجش ثشای 3ؿکل )

کِ  عَس ّوبىدّذ. سا ًـبى هی هختلفػبختبسّبی دهؾ 

جوعیت هعکَع  جلَ سٍثِؿَد دس ػبختبس دهؾ هلاحظِ هی

کبّؾ  ؿذت ثِدس اثتذای فیجش ثیـتش ثَدُ ٍ دس اهتذاد فیجش 

 دهؾ س ػبختبس دهؾ سٍثِ عقت ثشخلاف ػبختبسیبثذ. دهی

یبثذ ٍ ثِ دس اهتذاد فیجش افضایؾ هیجوعیت هعکَع  جلَ سٍثِ

ثِ دلیل  اصآى پغسػذ ٍ هتش هی 22 ثیـیٌِ هقذاس خَد دس

 ،سؿذ ػشیع ػیگٌبل ٍ اػتفبدُ ػیگٌبل اص جوعیت هعکَع

دس ػبختبس دهؾ اص دٍ اًتْب جوعیت  ؛ ٍیبثذاًذکی کبّؾ هی

 ثبؿذ.دس اثتذای فیجش کوی ثیـتش اص اًتْبی فیجش هی هعکَع

 وتیجٍ گیری -4

بی ّکٌؾ صیبد فَتَىثشّوثِ خبعش  جلَ سٍثِدس ػبختبس دهؾ 

ؿَد. اثش ي ثیـتش هـبّذُ هیػیگٌبل ثب عَل فیجش اثش ثشیلَیی

 ػشعت ثِسا  ي القبیی جوعیت هعکَعثشاًگیختگی ثشیلَیی

دس داخل فیجش سؿذ ػیگٌبل  اص جِیدسًت هصشف کشدُ ٍ

 جلَ سٍثِؿَد کِ دس دهؾ . هـبّذُ هیکٌذهیجلَگیشی 

دهؾ دس یک تَاى  سٍثِ عقت سا داسین. SBSثیـتشیي تَلیذ 

ثبصدُ ؿیت ٍ تَاى ػیگٌبل خشٍجی  SBSهـخص ٍ دس حضَس 

دس دیگش  هتٌبظش آىتش اص هقذاس دس دهؾ سٍثِ جلَ ثؼیبس پبییي

 ثبؿذ.ّبی دهؾ هیسٍؽ
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