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در اين طراحي تاثير . است پرداخته شده 3Yb+، اي از ليزر فيبري آغشته به عنصر ايتربيم در اين مقاله به طراحي حالت بهينه - چكيده

 زر با استفاده از حل معادلات آهنگ،بر خروجي ليهاي براگ  پارامترهايي همچون توان پمپ، ميزان آلاييدگي، طول فيبر و ضرايب بازتابنده

ژ افزايش و با افزايش غلظت   ي ليزر با افزايش توان پمپا دهد كه طول بهينه  نتايج حاصل از محاسبات نشان مي.است گرفتهمورد بررسي قرار 

اي براي ميزان  همچنين مقادير بهينه . و براي توان پمپاژهاي بالا مستقل از توان پمپ استيابد آلاينده و ضريب بازتاب خروجي ليزر كاهش مي

  .است بازتاب خروجي ليزر نيز بدست آمدهآلاييدگي و ضريب 

  تربيم، طراحي بهينه، محاسبات عددييليزر فيبري آلاييده به ا - كليد واژه

   PACS -060.3510كد 

 

 مقدمه - 1

امروزه طراحي و ساخت ليزرهاي فيبري آغـشته بـه عناصـر            

هاي پرتوان بـسيار مـورد توجـه        خاكي كمياب به عنوان ليزر    

اي نسبت به ساير ليزرهاي  ليزرهاي فيبري مزاياي ويژه .است

حالت جامد دارند كه عامل اصـلي پيـشرفت سـريع آنهـا در              

از . مخابرات نـوري بـوده اسـت       هاي صنعت، پزشكي و     عرصه

ي زياد، بالا بودن نـسبت سـطح    مزاياي ليزرهاي فيبري بازده 

 باشـد  ي خروجـي و تـوان بـالا مـي          به حجم، كيفيت باريكـه    

. 1][اسـت     نيز گزارش شـده    KW2هايي تا      خروجي بطوريكه

اند كه  غلافي تشكيل شده اين ليزرهاي پرتوان از فيبرهاي دو

از . گيرنـد  ي به عنصر خاكي نادر را دربر مـي         ي آلاييده  هسته

هـاي    ويژگـي  3Yb+ر، يـون    هـاي خـاكي نـاد       ميان انواع يون  

عمر طولاني تـراز   خاصي همچون سادگي سطوح انرژي، طول     

ي كوانتمي بالا و طيف جذب پهن را دارد كـه ايـن        ه  بالا، بازد 

 3Yb+ها باعث گسترش ليزرهاي پرتوان آلاييـده بـه           ويژگي

],[ است شده 21.  

غيرخطي بودن معادلات آهنگ در ليزر فيبري آلاييده        بدليل  

، بررسي تاثير پارامترهاي مختلف بر خروجـي ليـزر   3Yb+به  

بطور مستقيم قابل انجـام نيـست و بـراي ايـن منظـور بايـد                

در . معادلات آهنگ را به روش تحليلي يا عـددي حـل نمـود          

 معـادلات از  كارهاي گزارش شده به روش تحليلي براي حـل   

يـا  هايي همچون ناديده گرفتن اثر نايكنواختي پمپ و          تقريب

],,[اتلاف فيبر    در اين مقاله به منظور     . است استفاده شده  431

 عددي معـادلات آهنـگ بـه        ، با حل    انجام يك طراحي بهينه   

 پارامترهاي مختلف همچـون تـوان پمـپ، ميـزان           بررسي اثر 

هاي براگ بر خروجي  ر و ضرايب بازتابنده   آلاييدگي، طول فيب  

 پرداخته و در نهايـت      3Yb+ليزرفيبري دو غلافي آلاييده به      

هاي بهينه براي طراحي ايـن نـوع ليـزر حاصـل شـده               حالت

) 3Yb+(سازي ليزر فيبري دو غلافي آلاييده به ايتربيم  بهينه

  3؛ مريم ايلچي قزاآني3,2 ؛ پرويز پروين2؛ عليرضا بنانج1زهره لعلي دستجردي

  كده ليزر و اپتيك، تهرانشپژوه- اي پژوهشگاه علوم و فنون هسته 2 واحد شوشتر،- دانشگاه آزاد اسلامي1

  صنعتي اميركبير، تهراندانشگاه 3
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  .است

  معادلات آهنگ -2

ي عناصر خاكي نادر است كه به دليل بزرگي  ايتربيم از جمله

)(پهناي جذب  nm1070850− قابليت پمپاژ توسط طيف ،

 طيف وسيعي از ليزرهاي حالت جامد را داراست و

)( ي فلوئورسانس آن نيز در محدوده nm1200970− رخ 

27 دهد كه ناشي از گذار مي
2

25
2

// FF يك ليزر . باشد  مي→

گيريم كه  نظر مي  را درLطول به  3Yb+فيبري آلاييده به 

به درون غلاف داخلي تزريق شده و سيگنال ليزري در پمپ 

 نمايي از يك ليزر فيبري را 1شكل . شود مغزي آن توليد مي

دهد كه در آن پمپ از ابتداي فيبر به آن تزريق  نشان مي

 قرار 1ي براگ انتهاي فيبر دو بازتابنده  در دو.شود مي

 .شود م توسط ليزرهاي ديودي پمپ مياست و سيست گرفته

ترازه در  ي سه  پيوستهعادلات آهنگ براي يك ليزر فيبريم

  :5][باشند  ورت زير ميص حالت پايا به
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في، جهت انتشار نور هاي مثبت و من در اين معادلات علامت

وابستگي ) 1 ( ي معادله. دهند  را نشان مي±zدر راستاي 

، را به توان zN2)( در تراز بالا،Yb+3هاي جمعيت يون

)(زگشتي هاي پمپ رفت و با باريكه ±
pPهاي  و توان باريكه 

 
 
 
 
 
 

1 Distributed Bragg Reflector 

)(زگشتي ليزر رفت و با ±
sPدهد  در طول فيبررا نشان مي .

هاي پمپ و ليزر در  بيانگر تغييرات توان) 3(و ) 2(معادلات 

حالت رفت و برگشت، با چگالي جمعيت در تراز بالا، با در 

   غلظتN، بطوريكه باشند نظر گرفتن تلفات پمپ و ليزر مي

+
pP

−
pP

1R 2R

)0(+
sP

)0(−
sP )(LPs

+

)(LPs
−

0 L Z

outP

  
   با تزريق پمپ از ابتداي فيبرنمايي از يك ليزر فيبري: 1شكل

باشد،   ميA ي فيبر با سطح مقطع  ر هسته د3Yb+يونهاي 

pΓ و sΓتوانهاي پمپ و2 بترتيب فاكتورهاي پرشوندگي  

)(ليزر،  asap σσ و )( esep σσهاي   بترتيب سطح مقطع

 تلفات sα و pα، )سيگنال(جذب و تابش براي پمپ 

عمر تابش تراز     طولτپراكندگي در فركانس پمپ و ليزر ،

   .باشند  ثابت پلانك ميhبرانگيخته و 

  

  محاسبات عددي - 3

هاي  با توجه به ساختار ليزرهاي فيبري و وجود بازتابنده

صورت زير   دو انتهاي فيبر، شرايط مرزي حاكم بهبراگ در 

  :5][است 

)4(  )()( 00 1
−+ = ss PRP  

)5(  )()( LPRLP ss
+− = 2  

 ورودي و ترتيب ضرايب بازتاب براگ  به2R و 1Rبطوريكه 

Lz  وz=0، واقع در خروجي باشند و فقط نور ليزر   مي=

ي  شده معادلات جفت) 1- 3(معادلات . كنند را بازتاب مي

وش غيرخطي مرتبه اول هستند كه براي حل آنها از ر

برآورده كردن ي پنجم و براي   مرتبه3اصلاحگر-پيشگو

 
 
 
 
 
 

2  Power filling factor 
3 Predictor- corrector 
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 استفاده 4، از روش تيراندازي)4-5(شرايط مرزي، معادلات 

تزريق پمپ از ابتداي فيبر درنظر  در محاسبات، .تاس   شده

پارامترهاي مورد استفاده مطابق با يك نمونه شده و  گرفته

صورت  به پارامترهاي بكار رفته  ،5][ كار آزمايشگاهي است

 :باشند مگر اينكه مقدار ديگري ذكر شده باشد زير مي

mL 15=، nmp 975=λ ،nms 1090=λ ،

ms840/=τ،WzPp 1000 == )( ،2241052 map
−×= /σ، 

2241052 mep
−×= /σ ،2271041 mas

−×= /σ ،
225102 mes

−×=σ ،210108 mA −×= ،325104 −×= mN ،
13106 −−×= mpα ،13105 −−×= msα ،00460/=Γp ،

90/=Γs ،9801 /=R ،0402 /=R،  

  نتايج حاصل از محاسبات -4

هاي پمپ و سيگنال را در ليزري به    تغييرات توان2شكل 

 متر در حالت تزريق پمپ از ابتداي فيبر نشان 15طول 

ي پمپ در طول فيبر تضعيف و سيگنال  يكهبار. دهد مي

طولي از . گردد  توليدي كه همسو با پمپ است، تقويت مي

 طول ازاي آن بيشترين توان پمپ به فيبر برسد كه بهفيبر 

هاي كمتر از طول بهينه،  در طول. باشد بهينه مي

هاي  به بيشينه خود نرسيده و در طولختگي تراز بالا يبرانگ

طول براي بدست آوردن . يابد پ افزايش ميبيشتر، تلفات پم

  :كنيم ، توان خروجي ليزر را به صورت زير تعريف ميبهينه 

)6(  )()()()( LPRLPLPP sssout
+−+ −=−= 21  

هاي مختلف طول   براي فيبرهايي با طولoutPي  با محاسبه

 طول بهينه را براي حالت 3شكل . شود حاصل ميبهينه 

دهد، همانطور كه مشاهده   نشان ميz=0تزريق پمپ در 

mLoptي توان خروجي در طول  شود، بيشينه مي 10= 

 طول بهينه خود نيز تابعي از توان پمپ و غلظت. است

  تغييرات طول بهينه را با توان پمپ4شكل . باشد  ميآلاينده

 كه همانطور. دهد  نشان ميتزريق شده در ابتداي فيبر،

 طول بهينه تقريبا به اژشود با افزايش توان پمپ مشاهده مي

هاي بالاتر مقدار آن  يابد و در توان طور نمايي افزايش مي

 
 
 
 
 
 

4 Shooting method 

هاي پمپاژ  ازاي توان  دارد و بهاژوابستگي كمتري به توان پمپ

 در رسد و  طول بهينه به مقدار ثابتي ميW70بالاتر از 

اي از  توان از ليزرها با طول يكسان براي بازه  مينتيجه

  .ستفاده نموداهاي پمپاژ و ليزر  توان

صورت تابعي از غلظت آلاينده براي   طول بهينه را به5شكل 

0800202  دو ضريب بازتاب /,/=Rهمانطور . دهد  نشان مي

شود با افزايش غلظت آلاينده و ضريب بازتاب  كه مشاهده مي

2R در  واقعLz بنابراين . يابد  طول بهينه كاهش مي،=

 كه از فيبري با  استبراي طراحي ليزري با طول كمتر لازم

 بيشتربازتاب اي با ضريب   بازتابندهغلظت آلاييدگي بيشتر و

از ديگر پارامترهاي موثر بر  .در انتهاي فيبر استفاده شود

 توان 6شكل . يزر ميزان غلظت آلاييدگي استخروجي ل

. دهد صورت تابعي از غلظت آلاينده نشان مي خروجي را به

اي  غلظت آلاينده نيز مقدار بهينهخروجي ليزر نسبت به 

)/(دارد  3251044 −+×= mNopt .هاي كمتر از  در غلظت

optNث تحريك هاي پمپ بدون اينكه باع ، تعدادي از فوتون

گردند و در  و گسيل القايي شوند در محيط تضعيف مي

 از تعداد 3Yb+هاي   تعداد يون،optNهاي بيشتر از  غلظت

هاي  هاي پمپ بيشتر است و بعد از جذب كامل فوتون فوتون

 كنند كنش مي برهم3Yb+هاي  هاي ليزر با يون پمپ، فوتون

asapزيرا ( σσ  كه اين پديده در نهايت منجر به تضعيف )<

 لازم به ذكر است كه .شود سيگنال ليزر و توان خروجي مي

اي نزديك به يك نمونه كار  تغييرات غلظت در محدوده

هاي بكار  است كه در توانها و غلظت آزمايشگاهي رسم شده

 و 5][باشند معتبر مي) 1-3(، معادلات  در محاسباترفته

اثرات غيرخطي در معادلات آهنگ براي محدوده توانها و 

ستفاده از در واقع ا. شوند ر رفته وارد نمياهاي بك غلظت

بدون وارد شدن فيبرهاي دوغلافي امكان پمپاژ با توان بالا 

 ،سازد پذير مي اثرات غيرخطي را در ليزرهاي فيبري امكان

 دليل داشتن سطح مقطع بالا،  بهزيرا در فيبرهاي دوغلافي

 باعث كاهش  خودافته كهيكاهش شدت در واحد سطح 

  .شود اثرات غير خطي مي

 1Rصورت تابعي از ضريب بازتاب   توان خروجي را به7شكل 

طور خطي با ضريب بازتاب  توان خروجي به. دهد نشان مي

 ،8 مطابق شكل  اما،يابد  افزايش ميفيبر ورودي واقع در

خروجي  واقع در 2Rضريب بازتاب خروجي ليزر نسبت به 

)/(اي دارد   مقدار بهينهليزر , 0202 =optR.  در ليزرهاي
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فيبري برخلاف ساير ليزرها به دليل زياد بودن طول محيط 

ادير كوچكي ضريب بازتاب خروجي مق) چندين متر(فعال 

 با بازتاب سيگنال ليزر به درون فيبر به 2Rي  بازتابنده. دارد

 ازاي مقادير كمتر از به .كند تابش القايي در محيط كمك مي

optR كم بودن توان سيگنال ليزر دليل   توان خروجي به2,

optRتر از ازاي مقادير بزرگ يابد و به برگشتي، كاهش مي ,2 ،

بازتاب زياد سيگنال ليزر به درون فيبر، باعث كاهش توان 

  . شود خروجي مي
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 در طول فيبر و سيگنال ليزر تغييرات توان پمپ: 2  شكل
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ــكل  ــو:3ش ــه   ت ــزر ب ــي لي ــول    ان خروج ــابعي از ط ــورت ت ص
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 تزريقـي در  ي ليزر به صورت تابعي از توان پمپ      طول بهينه  :4شكل  

 ابتداي فيبر
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ي ليزر به صورت تابعي از غلظت آلاينـده بـراي             طول بهينه : 5شكل  

0800202دو ضريب بازتاب  /,/=R 
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ت تـوان خروجـي ليـزر بـه صـورت تـابعي از غلظـت            تغييرا: 6شكل  

)/( آلاينده 3251044 −+×= mNopt 
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  گيري نتيجه - 5

، به با استفاده از حل عددي معادلات آهنگدر اين مقاله 

 پرداخته و Yb+3سازي ليزر فيبري دوغلافي آلاييده به  بهينه

بدين منظور تاثير پارامترهاي مختلفي همچون توان پمپ، 

هاي براگ بر  ل فيبر و ضرايب بازتابندهميزان آلاييدگي، طو

نتايج حاصل از . خروجي ليزر مورد بررسي قرار گرفت

ي ليزر به توان پمپاژ،  دهد كه طول بهينه محاسبات نشان مي

غلظت آلاينده و ضرايب بازتاب بستگي دارد، بطوريكه با 

غلظت افزايش توان پمپ، طول بهينه افزايش و با افزايش 

طول . يابد  ميكاهش طول بهينه 2Rبازتاب آلاينده و ضريب 

رسد و   به مقدار ثابتي مي، بالا پمپاژهايبهينه در توان

اي از پمپاژها  توان با ليزري با طول خاص براي بازه مي

نيز  2Rبراي غلظت آلاينده و ضريب بازتاب . استفاده نمود
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