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 طراحی وشبیو سازی لیسر فیبری با پهنای طیفی باریک با استفاده از جاذب اشباع شدنی

بٍ عىًان جبذة  ،بیًم پمپ وشدٌ بٍ کبياک  حلقٍ ایبب اضبفٍ کردن فیبر بب آلایش ار ک فی ببریبب پهىبی طی چکیدٌ:در ایه مقبلٍ لیرز فیبری تک فرکبوس

تًان  می ببشد. MHz44لیسرارائٍ شدٌ پهىبی طیفی  جبذة اشببع شدوی بٍ عىًان فیلتر ببریک کىىدٌ عمل میکىد. معرفی شدٌ است.اشببع شدوی 

عملکرد فیبر بب آلایش اربیًم پمپ  می ببشد. 980nmدر طًل مًج   300mWبب تًان پمپ شدٌ  76mW  دل  معب  1550nmخريجی لیسر در طًل مًج 

 .وشدٌ ي کبياک حلقٍ ای بٍ صًرت تئًری آوبلیس يشبیٍ سبزی شدٌ است

 ِیضس فیجشی ، حّمٝ ای فیجشیب آلایؾ اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ، وبٚان فیجش ث  ته ٔذ عِٛی،: وّیذ ٚاطٜ

 

 

 Nastaran Pourshab , Asghar gholami, Mohammad Javad Hekmat,Narges Shahriyari,Mohammad Kanani 

Isfahan University of Technology,Isfahan 

  

Abstract:A narrow linewidth single-longitudinal-mode fiber ring laser is demonstrated by incorporating an unpumped  

3Er -doped fiber section as saturable absorber. The saturable absorber acts as a narrow bandpass filter. The laser showed 

single mode operation with a narrow linewidth of MHz44 .  Output powers up to 76mW at 1550nm are obtained for lanched 

pump powers of 300mW at 980nm. The mode selection mechanisms of the un-pumped EDF and ring resonator are 

theoretically analyzed and simulated. 

Keywords: Fiber laser, Fiber ring cavity, Single-longitudinal-mode , Un-pumped EDF 

 

 

 

 

 

 ،ٔحٕذ وٙؼب٘ی، اصغش غلأی ، ٔحٕذ جٛاد حىٕت، ٘شٌغ ؿٟشیبسی ٘ؼتشٖ پٛسؿت

 دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی ثشق ٚ وبٔپیٛتش،دا٘ـٍبٜ صٙؼتی اصفٟبٖ

Simulation and Properties of Narrow Linewidth Fiber Laser Using a 

Saturable Absorber 
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 مقدمٍ -1

ِیضس ٞبی ته فشوب٘غ ثب پٟٙبی عیفی ثبسیه ثٝ دِیُ 

ظٜ ای لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ ٚ   وبسثشدٞبی ٌؼتشدٜ ٔٛسد تٛجٝ ٚی

اص جّٕٝ  تحمیمبت صیبدی دس ایٗ صٔیٙٝ صٛست ٌشفتٝ اػت.

وبسثشدٞبی ایٗ ٘ٛع ِیضسٞب ٔی تٛاٖ ثٝ ػیؼتٓ ٞبی 

ساداس ِیضسی ٕٞذٚع، آ٘بِیض وشدٖ  ،DWDMاستجبعی

 .[1]لت ثبلا ٚ ا٘ٛاع ػٙؼٛسٞبی ٘ٛسی  اؿبسٜ وشدعیف ثب د

ٚاسد وشدٖ  ػبدٜ تشیٗ ساٜ ثشای وبٞؾ پٟٙبی عیفی، 

إِبٖ ٞبی ٔحذٚد وٙٙذٜ پٟٙبی عیفی دسٖٚ وبٚان ٔی 

یه ساٜ ٔٙبػت اػتفبدٜ اص تٛسی ٞبی ثشاي ٔی  [4].ثبؿذ

ثبؿذ. ِٚی ثٝ دِیُ لیٕت ثبلا اص ٘ظش التصبدی ثٝ صشفٝ 

ٞبی ٔختّفی اص ٞبی اخیش پیىشثٙذی  ػبَدس  ٕ٘ی ثبؿذ.

 اسائٝ٘ٛع وبٚان حّمٝ ای یب خغی ثشای ایٗ ٘ٛع ِیضسٞب 

اخیشا پیبدٜ ػبصی ایٗ ٘ٛع ِیضس ثٝ صٛست ِیضس  ؿذٜ اػت.

فبثشی پشٚ ثب عَٛ ثؼیبس وٛتبٜ )دس حذ ػب٘تی ٔتش(ٌضاسؽ 

ٔـىّی وٝ دس ایٗ ػبختبس ثٝ دِیُ عَٛ وٛتبٜ  ؿذٜ اػت.

وبٞؾ جزة پٕپ ٚ دس ٘تیجٝ  ،وبٚان ایجبد ٔی ؿٛد

. دس یه وبٚان ثب [10]وبٞؾ ثبصدٜ خشٚجی ٔی ثبؿذ

 ثشای سػیذٖ ثٝ ثٟشٜ ثبلا، لاصْ اػت تب جزة، عَٛ وٛتبٜ

ثٝ ایٗ ٔٙظٛس  ٘ٛس پٕپ ؿذٜ ثٝ ٔمذاس صیبدی افضایؾ یبثذ.

ثب غّظت ثبلایی ا٘جبْ ؿٛد. غّظت  آلاییذٌی ،لاصْ اػت

ثبلاتش  ثبلای یٖٛ ٞبی اسثیْٛ )غّظت ٞبی

31910اص cm×4/4ٜتجذیُ سٚ ثٝ ثبلا (ثٝ دِیُ پذیذ  

upcoversion)  (cooperative  ثبػث وبٞؾ ثٟشٜ ٔی

ایٗ ٘ٛع ِیضسٞب ٔحذٚدیت وٛن پزیشی دیٍش ؿٛد. ٔـىُ 

پیـٟٙبد دیٍش ثشای پیبدٜ ػبصی . ٔی ثبؿذ 5nmتب حذ 

  ای ٔٛج سٚ٘ذٜ ِیضس ته فشوب٘غ ثٝ صٛست وبٚان حّمٝ

، ثبصدٜ ثبلا ٚ لبثّیت وٛن اص ٔضایبی ایٗ سٚؽ ٔی ثبؿذ.

ثٝ دِیُ عَٛ  .ٔی ثبؿذ 30nmپزیشی ٌؼتشدٜ تب حذ 

ثّٙذ وبٚان ایٗ ٘ٛع ِیضسٞب اصٛلا پٟٙبی عیفی ثبسیىی 

ٔؼئّٝ سلبثت ٔذی ایجبد ٔی  تبػفب٘ٝداس٘ذ، ِٚی ٔ

 ایجبد تٛسی ،تئٛسی ٔؼشفی ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ .[10]ؿٛد

ثب اضبفٝ وشدٖ فیجش ثب  (transient gratings)ٔجبصی

 وبٚان حّمٝ ای ٔٛج سٚ٘ذٜثٝ آلایؾ اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ 

 ٔی ثبؿذ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ ػُٕ ٔی وٙذ.

دس ٚالغ فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ تٛػظ اثش اؿجبع  أٛاج ایؼتب 

ثٝ عٛس ٔٛثشی ٔب٘غ ٚ  ٔی ؿٛددس اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ ایجبد 

جبد سلبثت ٔذی ٚ ثبػث ایجبد پبیذاسی فشوب٘ؼی ٔی ای

تـىیُ أٛاج ایؼتب دس فیجش ثب آلایؾ اسثیْٛ پٕپ  ؿٛد.

٘ـذٜ ثبػث ٔی ؿٛد ایٗ لؼٕت اص ػیؼتٓ ٘ٛسی ثٝ ػٙٛاٖ 

 تـىیُ ؿذٜ أٛاج ایؼتبی .ػُٕ وٙذ جبرة اؿجبع ؿذ٘ی

 I(z)تٛصیغ ؿذت ٔتٙبٚة  تٛصیغ ؿذت ٔتٙبٚثی داسد.

 .ٔی ؿٛد α(z)ذٖ ضشیت جزة ٔٙجش ثٝ ٔتٙبٚة ؿ

 وشیًٙ-ضشیت جزة عجك ساثغٝ وشأشصٔتٙبٚة تغییشات 

ات ٚ تغییش ضشیت ؿىؼت ٔی ؿٛد ات ٔتٙبٚةثبػث تغییش

ٔجبصی ٔی ؿىؼت ثبػث تـىیُ تٛسی  ضشیت ٔتٙبٚة

 سا ٔی تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖثٙبثشایٗ فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ  ؿٛد.

 .[5,6,3,2] ٌزسا ٔذَ وشدتٛسی 

فیبری بب پهىبی طیفی  لیسرشبیٍ سبزی  -2

 ببریک

ٕٞشاٜ ثب جبرة ِیضس فیجشی حّمٝ ای ٔذَ تئٛسی   1ؿىُ

ػُٕ پٕپ اص عشیك ِیضس  .سا ٕ٘بیؾ ٔی دٞذاؿجبع ؿذ٘ی 

ٔحیظ فؼبَ ا٘جبْ ٔی ؿٛد.  980nmدیٛد دس عَٛ ٔٛج 

 اسثیْٛ ثب ٔبوضیٕٓ جزة آلایؾفیجش ته ٔذ ثب  3mؿبُٔ 

30dB/m  1530 دس عَٛ ٔٛجnm.ٛس پٕپ ٘ ٔی ثبؿذ

ظ فؼبَ ٚاسد ٔحی WDM 980/1550nmؿذٜ اص عشیك 

ایضٚلاتٛس ثشای اعٕیٙبٖ اص  ،ٔی ؿٛد. ثؼذ اص ٔحیظ فؼبَ

یه جٟت ػُٕ ٔی وٙذ لشاس ٔی  ایٙىٝ ِیضس فیجشی دس

 2اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ ثیٗ پٛست  آلایؾفیجش ثب  2m .ٌیشد

ِیضس خشٚجی اص عشیك  .لشاس ٔی ٌیشد FBGچشخب٘ٙذٜ ٚ

 ثٝ ػٕت ثیشٖٚ وبٚان ٞذایت ٔی ؿٛد. 50/50وٛپّش 

 
 ِیضس فیجشی حّمٝ ای ٕٞشاٜ فیجش اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ پیىشثٙذی-1ؿىُ 

پٟٙبی عیف ثبصتبثی اص تٛسی ٔجبصی تـىیُ ؿذٜ دس 

 :[7]ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد( 1)جبرة اؿجبع ؿذ٘ی  اص ساثغٝ 

(1) 2

seff

2

effeff

)
2

()
2

(
2

lnn

n

n

nc
f







 

c ػشػت ٘ٛس ،λ ٔشوضی، عَٛ ٔٛج ffen ضشیت ؿىؼت

عَٛ فیجش ثب  sl تغییشات ضشیت ؿىؼت، n ٔٛثش،

ػّٕىشد فیّتش ثبسیه  ٔی ثبؿذ. آلایؾ اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ

ؿذت  فضاس ٔتّت ؿجیٝ ػبصی ؿذٜوٙٙذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ ا

تٛسی  ثب افضایؾ عَٛ، پٟٙبی عیفی 1ٔغبثك ٕ٘ٛداس  .اػت
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برة اؿجبع ؿذ٘ی افضایؾ عَٛ فیجش ج .وبٞؾ ٔی یبثذ

٘تیجٝ وبٞؾ تٛاٖ خشٚجی ٔی ثبػث جزة ثیـتش ٚ دس 

پلاسیضاػیٖٛ  ثٝ ، ٕٞچٙیٗ ثب افضایؾ عَٛ فیجشؿٛد. 

تغییشات پلاسیضاػیٖٛ اثشات ٘بٔغّٛثی سٚی  تغییش ٔی وٙذ.

پبیذاسی أٛاج ایؼتبی تـىیُ ؿذٜ دس فیجش ثب آلایؾ 

برة اؿجبع ج وٛتبٜ وشدٖ عَٛ سد.٘ـذٜ دا اسثیْٛ پٕپ

تبثیشات ٔٙفی سٚی پبیذاسی تغییشات ضشیت  ؿذ٘ی

دسٚالغ ػّٕىشد . [11,12]ؿىؼت ٚ ٔیضاٖ جزة داسد

ثب  .ثٟیٙٝ ٔی ؿٛد ٔٙبػت، ٔجبصی ثب ا٘تخبة عَٛ تٛسی

تٛجٝ ثٝ ٘ىبت ثیبٖ ؿذٜ ٚؿجیٝ ػبصی ا٘جبْ ؿذٜ عَٛ  

 ٔی ؿٛد. ٔتش ا٘تخبة  2فیجش اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ 
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ثب آلایؾ تبثؼی اصعَٛ فیجشفیّتش ثبسیه وٙٙذٜ پٟٙبی عیفی -1ٕ٘ٛداس 

 اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ

دس یه ِیضس حّمٝ ای فبصّٝ ثیٗ ٔذٞبی عِٛی اص ساثغٝ  

 :[8]صیش ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد

(2) 
0

cavity
nl

c
f  

n  ٚ ضشیت ؿىؼت
0

l ی ٔی ثبؿذ.عَٛ وبٚان حّمٝ ا 

 فبصّٝ ثیٗ ٔذٞبی عِٛی ٔتش ٚ 10عَٛ وبٚان 

20/6MHz  ٜٚعجك  پٟٙبی عیفی فیّتش ثبسیه وٙٙذ

ثٙبثشایٗ  ػّٕىشد ته  .ٔی ثبؿذ 11/76MHz  ،1ساثغٝ 

ثشاػبع ِیضس حّمٛی ٔذَ  .ٔذ ثٛدٖ ِیضس تضٕیٗ ٔی ؿٛد

ٗ ٚ ثب تمشیت دٚ تشاصی ثٛدٖ یٖٛ ٞبی ٍٕپٟٗ ؿذٌی ٞ

ثٝ صٛست ثذٖٚ جٕؼیت فشض ٔی ؿٛد( 2/11Iاسثیْٛ)تشاص

 :[9]سٚاثظ صیش تٛصیف ٔی ؿٛد

(3) 
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جٕؼیت اتٕی 2nجٕؼیت اتٕی تشاص پبیٝ ،  1nوٝ دس آٖ

 ٘شخpwٌؼیُ، ٘شخsewجزة،  ٘شخsawشاص ثشاٍ٘یختٝ ، ت

 ٔی ثبؿذ ٌؼیُ خٛد ثٝ خٛدی عَٛ ػٕش ، ٚ  پٕپ،

[9].  

 (5) )(][
)(

ppap1pep2
p
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


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(7) 

se2

asese2sa1
ase

2
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
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


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sٚ َضشیت ٕٞپٛؿب٘ی ػیٍٙبp  ضشیت ٕٞپٛؿب٘ی

تٛاٖ ٔشثٛط  aseP،تٛاٖ پٕپ ؿذٜ pPپٕپ ٔی ثبؿذ.

دس جٟت  ثٝ ٌؼیُ خٛدثٝ خٛدی تمٛیت ؿذٜ

تٛاٖ ٔشثٛط ثٝ ٌؼیُ خٛدثٝ خٛدی  asePایضٚلاتٛس،

ػغح ٔمغغ a تمٛیت ؿذٜ خلاف  جٟت ایضٚلاتٛس،

ػغح ٔمغغ ٌؼیُ ep ،یُػغح ٔمغغ ٌؼe ،جزة

ػغح ٔمغغ جزة دس عَٛ ٔٛج ap ،دس عَٛ ٔٛج پٕپ

 ٔی ثبؿذ.ٌبْ فشوب٘ؼی  vثبثت پلا٘ه ٚ پٕپ،

سٚؽ  ٚ  وٛتب-ّت ثب سٚؽ ساً٘ؿجیٝ ػبصی ثب ٘شْ افضاس ٔت

relaxation ٞ ٝ8ٚ9ٔغبثك سٚاثظ ٕشاٜ ؿشایظ ٔشصی ث 

 .حّمٝ فیجشی( ؿٕبس٘ذٜ دٚس kا٘جبْ ؿذٜ اػت)

(8) )(),(),0( ring
1k

ase
k

ase vRvlzPvzP  
 

(9) )(),0(),( isolatorring
1k

ase
k

ase vRvzPvlzP  
 

dB4ring   تّفبت سصٚ٘بتٛس حّمٝ ای ؿبُٔ تّفبت وٛپّش

dB30isolatorٚ ٟبٚ ػبیش إِب٘   ٖٛضشیت  ایضٚلاػی

تبثغ ا٘تمبَ فیّتش ثبسیه  R(v) ایضٚلاتٛس ٔی ثبؿذ.

ٔیضاٖ تٛاٖ [7]. ٔی ثبؿذ)وٙٙذٜ)جبرة اؿجبع ؿذ٘ی

دس عَٛ ٔٛج  تٛاٖ پٕپ ؿذٜ 300mWثب خشٚجی ِیضس 

980nm،  76mw  1550 دس عَٛ ٔٛجnm .اػت
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ذٜ دس ٕ٘ٛداس تٛصیغ تٛاٖ ٌؼیُ خٛد ثٝ خٛدی تمٛیت ؿ

ثذٖٚ َٛ فیجش ٚ عیف خشٚجی ِیضس دس عػت ٌشد جٟت ػب

دس ٘ظش ٌشفتٗ فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 

ٔی  4ٚ 3ٚ  2ٔغبثك ٕ٘ٛداس فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ ثٝ تشتیت 

ثب اضبفٝ وشدٖ جبرة اؿجبع  3ٚ 4ٔغبثك ٕ٘ٛداس  ثبؿذ.

ؿذ٘ی ِیضس ثٝ صٛست ته ٔذ ػُٕ ٔی وٙذ ٚ پٟٙبی 

ِیضس FWHM پٟٙبی عیفی  عیفی وبٞؾ ٔی یبثذ.

ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ ٚ ثب دس خشٚجی 

ثٝ  4 3ٚٔغبثك ٕ٘ٛداس ٘ظش ٌشفتٗ فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ 

 .ٔی ثبؿذ  199GHz ،44MHzتشتیت 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

length (m)

A
S

E
+

 p
o
w

e
r 

(W
)

ذٜ دس جٟت تٛصیغ تٛاٖ ٌؼیُ خٛد ثٝ خٛدی تمٛیت ؿ -2ٕ٘ٛداس 

 دس عَٛ فیجش ػبػت ٌشد 
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 اؿجبع ؿذ٘یجبرة ثذٖٚ اػتفبدٜ اص  عیف خشٚجی-3ٕ٘ٛداس 
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 جبرة اؿجبع ؿذ٘یعیف خشٚجی ثب اضبفٝ وشدٖ -4ٕ٘ٛداس 

 گیری وتیجٍ -3

ِیضس فیجشی ثٝ صٛست وبٚان حّمٝ  دس ایٗ ٔمبِٝ ػّٕىشد

ای ٕٞشاٜ ثب فیجش ثب آلایؾ اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ ثٝ ػٙٛاٖ 

فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ ثشسػی ؿذٜ اػت. تٛاٖ خشٚجی ِیضس 

76mW  1550دس عَٛ ٔٛجnm  300ثبmW ٛاٖ ت

 ٚ پٟٙبی عیفی 980nmپٕپ ؿذٜ دس عَٛ ٔٛج 

FWHM  ِیضس خشٚجی ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ فیّتش ثبسیه

وٙٙذٜ ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ ثٝ تشتیت 

199GHz ٚ44MHz  .ٔـخص اػت فیجش ثب ٔی ثبؿذ

آلایؾ اسثیْٛ پٕپ ٘ـذٜ ثٝ ػٙٛاٖ فیّتش ثبسیه وٙٙذٜ 

 ػُٕ ٔی وٙذ.
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