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سازي پراكندگي رامان القايي در ليزر فيبري پرتوان دوغلافي  شبيه
  آلائيده با ايتربيوم

 هادي، 2، مجتبي رحيمي2، جلال جلالي2، جعفر بختيار شوهاني2، مهدي قائد رحمتي1مسلم جوادي منش
   2محمد هاشمي ،2نوذريهادي 

  چكيده
) در ليزر فيبري پيوسته پرتوان SRSقايي (در اين پژوهش با حل معادلات نرخ، اثر پراكندگي رامان ال
دهد كه با كاهش طول فيبر،  سازي نشان مي دوغلافي آلائيده با ايتربيوم بررسي شده است. نتايج شبيه

موج  موج پمپ، افزايش طول كاهش بازتابندگي آينه عقب ليزر، كاهش غلظت يون آلاينده، كاهش طول
با يابد.  افزايش مي  SRS، آستانه توان پمپ براي توليد ي فيبر سيگنال و همچنين افزايش قطر هسته

كه پمپاژ از انتها موجب افزايش  شود داده مي نشان SRSي پمپاژ و تاثير آن بر آستانه  نحوه بررسي
ي خروجي ليزر بر آستانه توان پمپ بررسي  . همچنين تأثير بازتابندگي آينهخواهد شد SRSآستانه 

ميكرومتر،  20ي  متر و قطر هسته 20هد كه براي فيبري با طول د شده است. نتايج نشان مي
  % خواهد بود.4خروجي ليزر برابر با   بازتابندگي بهينه

 

  ليزر فيبري، پراكندگي رامان القايي، ايتربيوم هاي كليدي: واژه
  

 
 

  1مقدمه .1
هاي اخير ليزرهاي فيبري پرتوان دو غلافي  در سال

اند. مورد توجه قرار گرفتهآلائيده با ايتربيوم بسيار 
 2هاي غيرخطي مانند پراكندگي رامان القايي ه پديد

)SRS توان خروجي ليزر را با محدوديت جدي مواجه ،(
كنند. اين پراكندگي ناكشسان القايي، حاصل  مي

برهمكنش بين پرتو انتشار يافته شده در فيبر با 
                                                                 

  آدرس پست الكترونيك: .پور مؤسسه دكتر اردشير حسين )1
 m.javadimanesh@gmail.com  

 .پور دكتر اردشير حسينمؤسسه  )2
1 Stimulated Raman scattering 

، هاي اپتيكيهاي اپتيكي درون ماده است. فونون فونون
سيگنال ليزري را به صورت موج استوكس رامان با 

كنند. اختلاف انرژي به صورت انرژي كمتر پراكنده مي
شود. برخي از اين امواج در طول  گرما در فيبر ظاهر مي

هاي جلو و عقب انتشار يافته و با گسيل فيبر و در جهت
موج  از طول شوند. در نهايت انرژي راالقايي تقويت مي

هاي بالاتر انتقال داده و  موج يزري به طولسيگنال ل
  .]2, 1[شودباعث كاهش بازده ليزر فيبري مي

دهد، اگر دو يا چند  ) نشان مي1طور كه شكل ( همان
هاي مختلف وارد يك فيبر شوند،  موج طولسيگنال با 
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هاي با  د كه توان از سيگنالشو باعث مي SRSاثر 
موج بيشتر انتقال  هاي با طول موج كمتر به سيگنال لطو

  يابد.
  

  
  هاي تابش ورودي در يك فيبر موج : تاثير اثر رامان بر طول1شكل

  
از ديد مكانيك كوانتومي، در اثر رامان، انتقال دوگانه 

شود. در اين انتقال، انرژي  كوانتومي انجام مي-وليمولك
تر انتقال  فرودي كاهش يافته و به تراز پايين فوتون

يابد. اختلاف انرژي، به شكل انرژي جنبشي به  مي
شود. درنهايت اين انرژي  مولكول سيليكا منتقل مي

جنبشي منتقل شده به مولكول، پيوندهاي مولكولي را 
دهد. سه فرآيند جذب فوتون  تحت تاثير خود قرار مي

ده و انتقال مولكول به فرودي، گسيل فوتون پراكنده ش
حالت برانگيخته به طور همزمان در يك مرحله انجام 

  .]3[شوند مي
 بســامدكمتــر از  THz 2/13رامــان بــه ميــزان  بســامد

سيگنال با افـزايش تـوان    سيگنال است. در نتيجه، توان
اي بـه تـوان ناخواسـته بـا      پمپ به شكل قابـل ملاحظـه  

  . ]5, 4[شود موج بالاتر تبديل مي طول
ي  توان به دو دسته اي فيبري پيوسته پرتوان را ميليزره

ليزرهاي با طيف خروجي پهـن و باريـك تقسـيم كـرد.     
محدوديت غيرخطي در ليزر فيبري با پهناي باند طيفي 

  . ]4[زياد، پراكندگي رامان القايي است
ما در اين مقاله با حـل معـادلات نـرخ ليـزر فيبـري در      
حضور پراكندگي رامان القايي، آستانه توان پمـپ بـراي   

را بدست آورده و تأثير پارامترهاي مختلـف   SRSتوليد 
  .كنيم رسي ميفيبر را بر آن بر

  SRSمعادلات نرخ ليزر فيبري در حضور . 2 
پيوسته با در نظر گرفتن اثر  معادلات نرخ ليزر فيبري

SRS7, 6, 1[شوند ، به صورت زير بيان مي[.  
)1(                                                        
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در اينجا 

sP ،
pP  و

RP ي توان  دهنده به ترتيب نشان
ي استوكس هستند.  سيگنال، پمپ و اولين مرتبه

انتشار روبه جلو و عقب را نشان  همچنين نماد
و  1Nهاي ايتربيوم و  غلظت يون Nكميت  دهد. مي

2N  به ترتيب چگالي جمعيت ترازهاي پايه و برانگيخته
و  eاتلاف زمينه در فيبر و αدهند. پارامتر  را نشان مي

a هاي گسيل و جذب ايتربيوم  به ترتيب سطح مقطع
) به s) و سيگنال (pموج پمپ ( طول هستند.

است. بنابراين  nm1064و  nm975ترتيب برابر با 
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بدست  nm1117با موج استوكس رامان برابر  طول
) اولين جمله مربوط به 4) و (3آيد. در معادلات ( مي

گسيل القايي يون ايتربيوم، جمله دوم اتلاف فيبر، جمله 
سوم مربوط به گسيل خودبخودي يون ايتربيوم و جمله 

است. پهناي باند سيگنال و رامان  SRSآخر مربوط به 
)s وR نانومتر است.  5و  2) به ترتيب برابر با

طول عمر تراز  سرعت نور در خلأ،  cپارامتر 
نيز مساحت  Aثابت پلانك است. پارامتر  hبرانگيخته و 

) ضريب p )s،Rآلائيده شده با ايتربيوم و 
همپوشاني بين پمپ (سيگنال، موج استوكس) و 

مساحت مدي مؤثر  effA ي آلائيده شده است. ناحيه
وابسته به سيگنال و موج استوكس است كه به قطر 

ي عددي فيبر وابسته است. از آنجا كه  و دهانه هسته
ي رامان اتفاق  ي بهره توليد موج استوكس معمولاً در قله

شود  ي بهره در نظر گرفته مي افتد، بنابراين فقط قله مي
بهره برابر با  µm 0/1موج  كه براي طول

WmgR /1098.0 136[است[     .  
به صورت  )5(تا ) 1(شرايط مرزي مربوط به معادلات 

  .]7, 6, 1[زير است
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) به sLR،RLR(pLRو  )0pR)0sR،0RRكه در آن 

موج دمش  ترتيب برابر با ضريب بازتاب در طول
) و انتهاي فيبر 0z(سيگنال، رامان) در ابتدا (

)Lz .هستند (   
) و 6) با استفاده از شرايط مرزي (5) تا (1دلات (معا

حل شده و توان خروجي  4كوتاي مرتبه -روش رانگ
ليزر پرتوان دوغلافي آلائيده با ايتربيوم محاسبه 

را  SRSي توليد  شود. در ادامه توان پمپ آستانه مي
  .دهيم مورد بررسي قرار مي

  
 سازي نتايج شبيه. 3

 mµ200قطر غلاف داخلي  ها براي فيبري با سازي شبيه
شود.  براي هسته، انجام مي 05/0ي عددي  و روزنه

همچنين ضرايب اتلاف 
s  و

p  به ترتيب برابر با
طبق  هستند. ضريب همپوشاني 003/0و  005/0
  :]8[آيد ي زير بدست مي رابطه

 

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0 0
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kk rdrdri  )7    (                          
      

است كه به  Rو  s ،pبيانگر  kكه در آن زيرنويس 
ترتيب ضرايب همپوشاني سيگنال، پمپ و رامان 

ي آلائيده شده  و شعاع ناحيه kiهستند. شدت هر مد با 
   است.  نشان داده شده bبا 

، W350و توان پمپ  m20براي فيبري با طول 
در طول  SRSتغييرات توان سيگنال ليزري، پمپ و 

  ) است.2فيبر مطابق با شكل (
  

  
  

بر حسب مكان  SRS: تغييرات توان سيگنال، پمپ و 2شكل
فيبر.

sP،
pP  و

RP ي توان سيگنال،  دهنده به ترتيب نشان
 ي استوكس هستند. پمپ و اولين مرتبه
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 .يابد ميافزايش  W50تا  SRSتوان  ،و انتهاي فيبردر د
، باعث كاهش توان سيگنال در انتهاي SRSتقويت توان 

% از توان 25باعث مي شود كه . اين كاهش شود ميفيبر 
   تبديل شود. SRSسيگنال ليزري به 

ر فيبري پرتوان، توان پمپي را كه به ازاي آن، در ليز
كند،  توان سيگنال ليزر خروجي شروع به كاهش مي

  . ]6[گويند مي SRSآستانه توان پمپ براي توليد 
نسبت به در ادامه، تغييرات آستانه توان پمپ را 

 ايم. مورد بررسي قرار دادهپارامترهاي فيبر و منبع پمپ 
ي توان  ي پمپ بر آستانه به منظور بررسي تاثير نحوه

SRSپارامتر ، Rp كنيم: را به صورت زير تعريف مي  

)8    (                                           
)(

)0(

LzP

zP
R

p

p
p 


  

) به z=0كه به صورت نسبت توان پمپ در ابتداي فيبر (
شود.  ) تعريف ميz=Lتوان پمپ در انتهاي فيبر (

در  Rpبر حسب  SRSتغييرات آستانه توان پمپ توليد 
  ) نشان داده شده است. 3شكل (

  
برحسب نسبت  SRS: تغييرات آستانه توان پمپ توليد  3شكل

) به توان پمپ ورودي از انتها z=0توان پمپ ورودي از جلو (
)z=L( )Rp(  

  
، آستانه توان پمپ 12به  1از  Rp طبق شكل، با افزايش

اين كاهش قابل توجه  يابد. % كاهش مي42به ميزان 

، درصد زيادي از SRSدهد كه به منظور توقف  نشان مي
  ) وارد فيبر شود. Z=Lتوان پمپ ورودي بايد از انتها (

موج سيگنال  نسبت به طول SRSتغييرات توان آستانه 
  ) نشان داده شده است. 4خروجي ليزر در شكل (

  

  
موج سيگنال  ي توان پمپ نسبت به طول : تغييرات آستانه 4شكل

  خروجي ليزر

  
تا  nm1060موج سيگنال ليزري از  هنگامي كه طول

nm1100 موج رامان از  كند، تغييرات طول تغيير مي
nm1111  تاnm1155  خواهد بود. اين جابجايي
% سطح مقاطع جذب و 50موج باعث كاهش  طول

طور كه  شود. بنابراين همان هاي ايتربيوم مي گسيل يون
ي توان پمپ توليد  اده است، آستانه) نشان د4شكل (

SRS موج سيگنال ليزري، افزايش  با افزايش طول
موج سيگنال باعث توقف  يابد. اگرچه افزايش طول مي

SRS شود، اما اين افزايش موجب كاهش بازده  مي
  كوانتومي و افزايش گرما در فيبر خواهد شد.

 nm1064تغييرات توان خروجي ليزر با طول موج 
موج پمپ  توان ورودي به ازاي دو طول نسبت به

nm915   وnm975 ) نشان داده شده 5در شكل (
  است.
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: تغييرات توان خروجي بر حسب توان ورودي در  5شكل
) a( براي nm 1064موج سيگنال ليزري برابر با  طول

λp=915nm ) وb (λp=975nm  

 

، nm975به  nm915موج پمپ از  با افزايش طول
 W275به  W400از  SRSپ توليد آستانه توان پم

  يابد. كاهش مي
 SRSموج پمپ باعث جلوگيري از  اگرچه كاهش طول 

ي اپتيكي ليزر را به همراه  بازده %10شود، اما كاهش  مي
 خواهد داشت.

) تغييرات توان خروجي بر حسب توان 6( نمودار شكل 
) و قطر هسته Lمتر( 20ورودي را براي فيبري با طول 

   دهد. ) نشان ميdcكرومتر (مي 40و  20

  
  : تغييرات توان خروجي بر حسب توان ورودي6شكل

  .b (L=20m ،dc=40µmو a (L=20m ،dc=20µm )براي ( 

  

ميكرومتر،  40به  20ي فيبر از  با افزايش قطر هسته
يابد.  وات افزايش مي 350به  250ي توان پمپ از آستانه

ي  هسته توان قطر مي SRSبنابراين براي كاهش اثر 
فيبر را افزايش داد. تغيير توان خروجي ليزر بر حسب 

متر و شعاع هسته  30توان ورودي براي فيبري با طول 
mµ20 نشان داده شده است. 7( در شكل (  
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: تغييرات توان خروجي بر حسب توان ورودي براي  7شكل

L=30m ،dc=20µm  
  

ان ي تو )، با افزايش طول فيبر، آستانه7( بر اساس شكل
يابد. اين كاهش توان  كاهش مي SRSپمپ براي توليد 

 20وات متناظر با افزايش طول فيبر از  150به  250از
) تغييرات توان سيگنال 8( شكل متر است. 30به 

هاي  خروجي را نسبت به توان ورودي به ازاي آلايندگي
  دهد.  مختلف نشان مي

 

  
وان ورودي به : تغييرات توان سيگنال خروجي نسبت به ت 8شكل

  هاي مختلف ازاي آلايندگي

  
وات  75ي توان پمپ از  همانطور كه پيداست، آستانه

325براي غلظت /104 mions  وات براي  412به

325غلظت  /101 mions يابد. بنابراين  افزايش مي
ي  توان گفت كه غلظت يون آلائيده شده در هسته مي

دارد.  SRSي توان پمپ  انهفيبر تأثير بسياري در آست
در نتيجه با كاهش غلظت ايتربيوم در هسته فيبر، 

را كاهش داد. در ادامه، تغييرات توان  SRSتوان اثر  مي
SRS ي خروجي و عقبي  نسبت به بازتابندگي در آينه

ايم. تغييرات آستانه توان  ليزر را مورد بررسي قرار داده
Lz(پمپ نسبت به بازتابندگي آينه خروجي   در (

  ) نشان داده شده است.9( شكل
 

  
ي توان پمپ نسبت به بازتابندگي آينه  : تغييرات آستانه 9شكل

  خروجي

  
ي توان پمپ نسبت  )، تغييرات آستانه9بر اساس شكل (

به بازتابندگي آينه خروجي داراي يك نقطه بيشينه 
متر و  20 ي بيشينه براي فيبري با طول است. اين نقطه

به منظور  است.  %4ميكرومتر برابر با  20قطر هسته 
ي توان پمپ را نسبت به  بررسي بيشتر، تغيير آستانه

ايم. نتايج  ) بررسي كرده0zبازتابندگي آينه عقب (
    ) نشان داده شده است.10( اين بررسي در شكل
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بازتابندگي آينه  ي توان پمپ نسبت به : تغيير آستانه10شكل

  عقب ليزر

  
ــه مشــاهده مــي  همــان ــزايش ضــريب   طــور ك شــود، اف

ي توان پمپ  ي عقب باعث كاهش آستانه بازتابندگي آينه
شود. از طرفي با كاهش بازتابنـدگي   مي SRSبراي توليد 

وات كاهش  40ي عقب، توان خروجي ليزر به اندازه  آينه
ن پمـپ بـه   ي تـوا  يابد. اين در حالي است كه آسـتانه  مي

  يابد.  وات افزايش مي 50اندازه 
ي توان خروجي، بـا افـزايش بازتابنـدگي     از آنجا كه بازده

يابد، بنابراين انتخاب بازتابندگي  ي عقب افزايش مي آينه
  .اي است ، انتخاب درست و بهينهبراي آينه عقب ليزر بالا

 
 گيري نتيجه. 4

در ليزر در اين مقاله اثر پراكندگي رامان القايي را 
سازي  فيبري دوغلافي پرتوان آلائيده با ايتربيوم، شبيه

را  SRSايم و تأثير پارامترهاي مختلف بر توان  كرده
سازي نشان  ايم. نتايج شبيه مورد بررسي قرار داده

با افزايش  SRSي توليد  دهد كه توان پمپ آستانه مي
موج سيگنال، كاهش  افزايش طول شعاع هسته فيبر،

كاهش طول فيبر، كاهش غلظت پمپ، موج  طول
ي عقب ليزر، افزايش  ايتربيوم و كاهش بازتابندگي آينه

يابد. دليل فيزيكي افزايش توان پمپ آستانه دو مورد  مي
باشد: كاهش برهمكنش پرتو منتشر شده با  مي

طبق  هاي اپتيكي و كاهش بهره رامان القايي. فونون
 ،اژ از انتهاهاي انجام شده، در رژيم پمپ سازي شبيه
  را تا حدود زيادي متوقف كرد. SRSتوان اثر  مي

ي خروجي ليزر  همچنين با بررسي تأثير بازتابندگي آينه
، اين نتيجه به دست آمد كه تغييرات SRSبر توان 

نسبت به بازتابندگي خروجي  SRSي توان پمپ  آستانه
  .ليزر داراي يك نقطه بهينه است
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