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گرمايي  اثرات و تقويت شده-اثرات گسيل خود به خوديمدل سازي  
  ناكناكليدزني  كاركرددر ايتربيومي دو غلافي فيبري دريك ليزر

 4، حسين ثقفي فر3، شريفه شاهي2، سيدرضا زارع كلاته 1محمدرضا عبدالحسيني مقدم 

   :چكيده
  در حوزه زمان و گستره چند طول موجي مدل موج روندهيك در اين تحقيق 

 µm 1,1 - 0,9  ،بهره  محيط در شده  خودي تقويت سازي طيف گسيل خودبه براي شبيه
به چه ميزان كه  مي شودنشان داده  گرفته است.استفاده قرار  مورد ايتربيومي فيبري

(با  Q -د كليدزنيهمچنين كاركر ASEدر مشخصه هاي بهره و  موج دمش، طولانتخاب 
:Crସାيك  بلور  YAGو 915تواند موثر باشد. استفاده از طول موج هاي دمش )، مي  

 nm 950  نانومتر اگرچه مي تواند با ايجاد يك طيف پهن، شرايط مناسبي را براي قفل
ناكنا، به توليد تپ هاي كم انرژي منجر  Qشدگي مد فراهم سازد، ولي در رژيم كليدزني 

، مي تواند به تپو انرژي هر  ASEسطح تواني همچنين اين كاهش در شدت، خواهد شد. 
توليد گرماي بيشتر در جاذب (در فاصله بين دو تپ) منجر شود. اين اثر در توان متوسط 

  بالا، عامل پرش و تغيير تدريجي در نرخ تكرار و انرژي هر تپ خواهد شد.
 

ايتربيم دو  روش موج رونده، فيبرتقويت شده،  -خوديتابش خودبه  كليدي: كلمات
  غلافي، جاذب اشباع پذير. 

  
 

  1مقدمه .1
 بـه  يبـر يف طرح كي در ليزر توان ميانگين افزايش براي
 اسـت  بهتـر  داريـم  اجـازه  عملاً كه حدي تا رسد مي نظر

                                                                 
  كارگر شماليخيابان  تهران  ،استاديار، پژوهشكده ليزر و اپتيك )1
  P.O. Box   14155-1339 :  

mrammoghaddam@gmail.com 
مجتمع ) كارشناسي ارشد از پژوهشكده علوم و فناوري اپتيك و ليزر، 2

  :علوم كاربردي، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، شاهين شهر اصفهان
z_reza_12@yahoo.com  

  ) عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان:3
 Norshahi9@gmail.com 

مجتمع علوم پژوهشكده علوم و فناوري اپتيك و ليزر، هيات علمي ) 2
  :كاربردي، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، شاهين شهر اصفهان

saghafifar1@yahoo.com  

با يك چشـمه   شدت به آنرا و كنيم بزرگ را هسته اندازه
. در تلاش براي رسيدن به اين هدف تحريك كنيم دمش

 يكه كه با هر ابعاد ديرس ميخواه جهينت نيبه زودي به ا
ــر،ياز ف ــط   ب ــزر توس ــي لي ــوان خروج ــ ،ت ــا ليگس  يه

ــتقو يخودبخــود ــايي  )ASE(شــده  تي و شكســت گرم
طرف افزايش توان  كياز  به عبارت ديگرشود. محدود مي

 گـر يشود و از طرف د دمش باعث افزايش بار گرمايي مي
هاي ساختاري  سايز دهانه بهره، توسط محدوديت شيافزا
توجـه   دي ـشـود. با  مـي  محـدود  ASE از يناش اتلافهايو 

فعال  يها ونياز  يبرخ يزريبهره ل طيمح درداشت كه 
 ليگس ـ يبطور خودبخـود  ،ينور زشيبعد از برانگ يزريل

 يدي ـنـور فلـور سـانس تول    ني ـخواهند داشت كه ا ينور
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حـال قسـمت    نيشوند. با ا يخارج م بريعمدتاً از كنار ف
 تيــمنتشــر شــده و در نها بــرياز آن در امتــداد ف يكمــ
 يعمـوم  تيمحدود بيترت نيشوند. بد يم ديشد تيتقو
  ASEاز بلكه گرما از تنها نه ختهيبرانگ ليگس تيتقو در
 گناليازكـاهش بهـره س ـ   يريجلوگ يبرا وشود يم يناش
 ASE)، نييپا يمراقب بود تا دمش (در طول موجها ديبا
  ) شكل ندهد.يليگس-ي(جذب يدر باند قو را

 dB 30 ،ASEبا بهره بزرگتر از  ييهاموج طول يبرا
كند.  هيرا تخل يكياز توان اپت يبخش قابل توجه توانديم

به  دنيرس يقو يهادمش با يحت ،ASE شيبدون پالا
 از يكل بطور. ]1[مشكل خواهد بود dB 40 يبهره بالا

 كننده تقويت پيش به ها كننده تقويت كاربرد، نوع نظر
 در كه ،شوند يم ميتقس بوستر و يانيم كننده ،تقويت ها
 افزايش اي و نويز كاهش تقويت، بهره است ممكن ك،يهر

 مثلاً. باشد برخوردار يشتريب تياهم از باند پهناي
 حداقل خت باند بات ايپهن باند  ديبا ،يانيم يتقويتگرها

- يم صورت لازم دقت حالت نيا در. دنگرد يطراح  نويز
 طول معمولاً و نباشد ايبيشينه چند بهره فيط كه رديگ

 در فهنو آنها با كه گردد يم انتخاب يدمش يموجها
   .ابدين شيافزا تيتقو
 ناكنـا  Q-يدزنيكل روش در موثر يپارامترها يبررس يبرا

ابتـدا بـدون جـاذب     سامانههمواره رفتار  ،زين يا غيرفعال
 دي ـبا ASE يسـاز  هيشـب  قيها، از طر نهيو آ رياشباع پذ
 فيــآن درط يتــا ســهم تــوان رديــقــرار گ يابيــمــورد ارز

 كـه  يهنگـام  يمشخص گردد.  در كـاركرد تپ ـ  يخروج
 رود فراتـر  يزريل ييبالا تراز عمر طول از تپ يزمان دوره

-ليگس يشود ول يم شتريهر تپ ب يافتيدر بهره اگرچه
دو تـپ، در همـه    نيب يدر فاصله زمان يخودخودبه يها

 يبـرا  حالـت  ني ـا درشود.  يم تيجهات گسترش و تقو
 تـر، نييپـا  تكـرار  نـرخ  با تر كوتاه يها تپ يساز تيتقو

 نظـر  مـورد  تـپ  يرو بر آنكه از شيب يساز تيتقو سهم
 مجـدداً . گرفت خواهد صورت ASE يرو بر رديگ صورت
 المـان  گونـه  هر يريكارگ به اي زينو موثر شيپالا هرگونه

دانسـتن   بـه  منـوط  ،يرخط ـيغ اتـلاف  بر يمبتن يكياپت

همراه شده با تـپ خواهـد بـود. تنهـا بـر       فيمشخصه ط
 سـاختار  تـوان ياسـت كـه م ـ   يفياطلاعات ط نيا يمبنا

 كـاركرد  يبـرا  تگر،يتقو اي دگريتشد كي يبرا را مناسب
  .نمود انتخاب يتپ اي وستهيپ

 اعمـال  روش مـوج رونـده و   يريمقالـه بـا بكـارگ    نيدر ا
معـادلات   متلـب  افـزار به كمك نرممناسب،  هياول طيشرا

 بـر يف در يـك  ASE يخروج ـ في ـط تا اثرنرخ حل شده 
بـه مشخصـه    ناكنا Q-كليدزني عملكرد روي بر يدوغلاف

   .مرتبط شودبريتپ و ف يها
  

  . مدل سازي نظري2
با اعمال شـرايط مـرزي مناسـب، معـادلات     در اين مقاله 

حل مـي   MATLABنرم افزار  با ]5-2[نرخ جفت شده 
   شود:
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مورد مشـاهده   ، اثرات غيرخطيدر اين دسته از معادلات
نظيـر بـرهمكنش   هـاي بـالا    در تارهاي آلائيده با غلظـت 
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شــدن و خاموشــي  اي دوقطبــي، اثــر خوشــه -دوقطبــي
 و Nଵايـن معـادلات،   در  .انـد چگالي ناديده گرفتـه شـده  

ଶܰهاي حالت پايه و برانگيخته، چگاليN    غلظـت كلـي
P୮در محيط بهره،  Ybଷାيون 

േ  نمايانگر انتشار پيش رو و
P୩رو توان دمش و پس

േ رو و پسمربوط به انتشار پيش-

نمايـه مربـوط بـه طـول      همچنـين  .رو پرتوي ليزر است
يابنـد  مي هاي گسيلي كه به صورت همزمان انتشار موج

هـاي جـذب و   مشخص گرديده است. سـطح مقطـع   kبا 
، نيـز در  )و گسـيل (در طـول مـوج دمـش     Ybଷାگسيل 

نمـايش  )  ߪو  ఈߪ (،ߪ، σఈمعادلات نـرخ بصـورت   
هاي فيبرهـاي  كه مقادير آن مطابق با داده داده شده اند

در  .]6[شده است در نظر گرفته LIEKKIتجاري شركت 
و  بــه ترتيــب طــول مــوج ሺሻߣ،	ሺሻ߭ايــن معــادلات 

هاي گروه دمش (گسيل) در خلاء هستند. سرعت سرعت
محاسـبه    C/n هاي گروه براي دمش و گسيل بـا مقـدار  

ضـريب    nسرعت نـور در خـلاء و    Cمي شوند كه در آن
طـول   τپلانـك،   ثابت hباشد. همچنين شكست فيبر مي

اتلاف فيبـر در   ሺሻߙو  ଷାܾܻيون حالت برانگيخته عمر 
,ݔଶܰሺطول موج دمش (گسيل) اسـت. عبـارت     در ߦሻݐ

خودي در هسته فيبـر  مربوط به گسيل خود به )4رابطه (
ߦاست كه در آن  ൌ ߪΓܯ

మ

ఒೖ
య Δߣ   براي تعـدادM 

، ߣΔمد عرضي و پهنـاي بانـد گسـيل خـود بـه خـودي      
هاي در معادلات فوق عامل مي باشد. ଶܹ݉داراي واحد 
بــا فــرض گاوســي بــودن شــكل مــوج Γሺሻ	همپوشــاني 

 ز:ا ستعبارت و فرض مستقل از طول موج بودن گسيلي
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قطرهــاي هســته و غــلاف    ௗ݀و  dୡ୭୰ୣكــه در آن 
  هستند.

توسـط   ،در محيط غير خطي ناكنا، اتلاف Q-كليدزني در
-بـه وجـود مـي    Cr4+:YAG مثلاً پذيرجاذب اشباعيك 

 بـراي  ]8[روش مـوج رونـده   زيـر از  تمعادلا در .]7[آيد
 استفاده شده است، ]15-9[فرايند شكل گيري تپ درك

متداول براي تبديل معادلات مشتق ، روشي روشكه اين 
 .جزئي است
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ଷ 23 10ൈ ۶٫۲௦ܰି݉ كه در آن به ترتيـب  ൌ   غلظـت
ــون  ــل ي ــده ك ــاي آلاين ــاذب ସାݎܥه ௦ܰ، در ج

ଵ  و௦ܰ
ଶ 

هـاي موجـود در حالـت هـاي پايـه و برانگيختـه       چگالي
 گسيل هاي مختلف، هستند. توزيع تواني پيشرو و پسرو

ሺkሻتوســط  بدر جــاذ௦ܲ
േ   .ــايش داده شــده اســت نم

ــراي :Crସାب YAG  ــع ــطح مقط ــه و   س ــت پاي ــاي حال ه
 )زمـان بازيـابي  ( برانگيخته، طول عمر حالـت برانگيختـه  

انـد.  معـين شـده   τୱୟو  ،σୣୱୟ୩	σୱୟ୩جاذب به ترتيب با
௦߭سرعت نور در جاذب ൌ ܿ ݊௦ൗ   و ضريب شكسـت در

nୱୟ)۱٫۸۲(آن  ൌ  ۱٫۴۵ متفاوت از محيط بهـره n ൌ 
بخشي از ضريب جـذب كـه از    در نظر گرفته شده است.

( ضـريب   مستقل استو ميزان اشباع شدگي  پرتو تشد
௦ߙଷ 10ି݉) بااتلاف جاذب ൌ  شـود داده مـي  نمـايش .

فرض بر آن است كه پرتو در جاذب بـه صـورت گاوسـي    
از  ሻݖ௦ሺ߱در جـاذب   اندازه باريكهمنتشر مي شود و 

  گردد: معادله زير محاسبه مي
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قطر ميـدان مـدي    باكمره باريكه،   ሻݖ௦ሺ߱كه در آن 
فيبر و نسبت فاصـله كـانوني عدسـي هـاي متمركـز      در 

 . بنـابراين كنتـرل مـي شـود   بر روي جـاذب   كننده پرتو
ــورت     ــه بصـ ــر نقطـ ــوري در هـ ــدت نـ ــاحت شـ مسـ

ሻݖ௦ሺܣ ൌ ௦߱ߨ
ଶ ሺݖሻ  مـي  ثابـت   گـردد. محاسبه مـي

كه بيشينه انرژي تپ بـا قـرار گـرفتن دقيـق كمـر       شود
همانطور كه در  .]5[آيدبدست ميجاذب  مياندر  باريكه
ايـن  نشان داده شـده اسـت    طرحوارهصورت  به 1شكل 

  است. نكته در شبيه سازي رعايت گرديده
  

  

  

  

  

  :سازي براي حالت دمش پسروطرح كلي شبيه. 1 شكل
 HR ،بازتابندگي در تزويجگر  ܋ܗ܀ آينه با بازتاب كامل

متغير مكان  Z ،در طول فيبر فعال نمتغير مكا ܠ خروجي، 
  طول فيبر فعال ࡸضخامت جاذب و   ࢇ࢙جاذب، لدر طو

بـرآورده شـدن شـرايط مـرزي      ،براي حل معادلات نـرخ 
  : براي مثال در شكل فوق ضروري است

ܲ
ିሺܮ, ሻݐ ൌ ܲ 

ܲ
ିሺܮ, ሻݐ ൌ ܲ

ାሺܮ,   ሻܴݐ

௦ܲ
ି ቌ݈௦ 2ൗ , ቍݐ ൌ ܲ

ିሺ0, .ሻݐ ሺ1 െ   ሻߟ

௦ܲ
ା ൭െ ݈௦ 2ൗ , ൱ݐ ൌ ௦ܲ

ି ൭െ ݈௦ 2ൗ ,   ൱ݐ

  

 خروجـي تـوان   ܲ௨௧ିتوان دمـش،  ܲدر اين معادلات 
ضـخامت   ௦݈طول فيبر،  L ام طول موجي، ݇	هبراي مولف

-مي %)4بازتاب آينه خروجي( ܴ ) وmm ۲٫۵( جاذب

بـار عبـور از كـاواك     همچنـين اتـلاف بـراي يـك     .باشد
-در نظر گرفته شده است، كه ناشي از بازتـاب  15%~ߟ

جفـت شـدگي در   بـازدهي   هاي فرنـل از سـطوح فيبـر،   
در ايـن   لايه هاي نازك مـي باشـد.  ها و اتلاف در عدسي

بررسي براي حل عـددي معـادلات از گـام هـاي مكـاني      
ݔ݀ ൌ ܮ

200ൗ ،݀ݖ ൌ ௦ܮ ــام ⁄50 ــاي و گــــــ هــــــ
ݐ݀زمѧانی ൌ ݔ݀ ሺ݊ܿሻ⁄  .براي بررسـي  استفاده شده است
بـا   nm 1100تـا   1030 بـين  طول موج  36، نيز طيفي
ߣ∆فاصله  ൌ   در نظر گرفته شده است. 2݊݉

 سـاختار انـرژي در  يك مدل چهار تـرازي از  ، 2شكل در 
:ସାݎܥ اپتيكـي   نشان داده شده است. جذب هـاي  ܩܣܻ

سـپس در يـك    ،3به تـراز   1گذار از تراز حالت پايه  يك
. ايجاد مي كنـد  2تراز  به خودي به سرعتفرآيند خودبه

 1بـه   2خودي از تراز طول عمر افت خودبه مقاله در اين
)߬௦ (فـرض مـي   ميكروثانيـه   اشباع پذير يك جاذبدر

در  2بـه   4طول عمر مشابه براي افت بين ترازهاي شود. 
بلورهـا بـا مشخصـه هـاي      مي باشد. اينحدود پيكوثانيه 

و برانگيختـه قابـل توليـد     پايـه  از سطح مقطـع  يمتفاوت
 nmســياري از مراجــع در طــول مــوج ماننــد ب .هســتند

 مـي توانـد   ௦ߪ براي cmଶ 18- 10ൈ 4,3، مقدار 1064
  .]12-9[در نظر گرفته شود 

 Cr4+:YAG. مدل چهار ترازي 2 شكل

پذير با داشتن نسبت بين سطح مقطـع  در جاذب اشباع  
در يــك طــول مــوج  جــذب حالــت زمينــه و برانگيختــه

براي ديگر طول موج هـا (مـثلاً    مي توان  ،]13[مشخص 
1072-nm1074 ــبت ــن نس ௦ߪ	 3 ( ) اي ௦ߪ ൌ⁄(  و

(١١)

(١٢)

(١٣)

(١٤)
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ــدار   كــردمحاســبه  را ) ௦   )cmଶ  20- 10ൈ 3,8ߪمق
]13[ .  

 Q- مدل سازي كليدزني. 3

قطار شبيه سازي شده از تپ هاي ليـزري بـا    3در شكل 
. شـده اسـت  مقايسه  نتايج تجربي در يك چينش يكسان

و ) nm 976 - ١٠٫١ W( در چينش تجربي دمش پسـرو 
هسته به غلاف (فيبرفعال)   برای  125/5,4نسبت قطري

متــري در نظــر گرفتــه شــده اســت.  3بــراي يــك فيبــر 
همچنين عدسي هاي لازم براي تنظـيم قطـر لكـه روي    

 0,46و  0,15جاذب اشباع پـذير و روزنـه هـاي عـددي     
اند. دقيقاً يكسان در نظر گرفته شده ،براي هسته و غلاف

به  معمولاً (Liekki) آلايش در فيبرهاي دو غلافي فعال
هسته به غلاف،  -قطر صورتي است كه صرفنظر از نسبت

dBجذب يك mൗ1200  درnm 976   امكان پـذير باشـد .
 قطرهاي مختلف هسـته،  براي ASEطيف  هنگام مقايسه

 )،ميزان جـذب در واحـد طـول يكسـان     در اين شرايط (
ــاده فعــال در هســته رابطــه    همــواره ــين غلظتهــاي م ب

N1V1 ൌ N2V2  در ايـن   محور عمودي .شده استبرقرار
   .شدت نسبي) است داراي واحد اختياري( شكل

  
 

همانطور كه مشخص است در اين حالت قطار پايداري از 
  توليد مي گردد. kHz 256تپ با نرخ تكرار 

طيـف   يـك  در را قلـه غالـب   دووجـود   4داخلـي  شكل 
(ASE) شـدت   . در ايـن شـكل همچنـين   نشان مي دهد

(در  ASE فيــاول و دوم موجــود در ط يهــاقلــه ينســب
بـا  شرايط يكسان) براي طول موج هـاي دمـش مختلـف    

يكديگر مقايسه گرديده است. اين مقايسـه بـراي حـالتي    
حذف  1در چينش شكل  SAو  HRآينه است كه در آن 

 بـراي  نشان مي دهـد،  كه اين شكلهمانطور  شده باشد.
را مهندسـي    ASEمـي تـوان طيـف    ،هاي مختلفكاربرد

به شرط دمـش   ASEكرد. مثلآ طيف تخت تر يا پهن تر 
در مقابـل   .قابل شكل گيري اسـت حاشور زده در نواحي 

 nmنواحي خاص طول مـوجي  با دمش در بيشترين بهره
در اين شـكل طـول مـوج دو     .شودحاصل ي توان م 976

ولي نتـايج   ي نمايش داده نشده استفلورسانسقله غالب 
مي دهد كه دمش پيشرو با طول موج شبيه سازي نشان 

بـه سـمت    ASEهاي بلندتر، منجر به انتقال قلـه هـاي   
  ناحيه طول موجي كوتاه تر خواهد شد.

 ASE فياول و دوم ط يهاقله يشدت نسب سهيمقا . 4 شكل
دو قله را  يشكل داخل-متفاوت  يدمش يطول موجها يبرا

  دهد ينشان م فيط كيدر 
  

بيشـتر نشـان    بررسي هـاي  كاركرد كليد زني ناكنا براي 
      طول مـوج  دمش در ،مي دهد كه اگرچه در شرايط برابر

nm 915  نسبت بهnm 976،      كـم  بـه توليـد تـپ هـاي
كوچكتر منجـر مـي شـود ولـي در     رخ تكرار ن با تر انرژي
پهناهاي كـوچكتري از تـپ حاصـل    از اين طريق،  عوض

 .خواهد شد

   در يك چينش با دمش پسرو . مقايسه قطار تپ3 شكل
W) 10,1@   nm975(: تپ شبيه سازي بالا (

 . ]15[ثبت تجربي ) ،پايينشده
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و شدت نسبي  تپ ليزر پهناي ،نرخ تكرار مقايسه. 5 شكل

و  nm915 دو طول موج دمش براي خروجي تپدر قطار 
nm 976 - چينش و توان دمش يكسان  

  
 Cr4+:YAG نشان مي دهد در بلور 6همانطور كه شكل 

 در 30 ݏߤاز حــدود  ௦߬ حالــت برانگيختــه طــول عمــر
ــاي ــه K 15 دم ــي  K 360در  μs 2 ب ــدا م ــاهش پي -ك

   .]15[كند

  
  .]15[ابه دم Cr4+:YAG وابستگي زماني بلور .6 شكل

  
كـه مـي توانـد از    (اثـر گرمـا    بر τୱୟ	بنابراين تغيير زمان

كـم شـدت در ميـان دو تـپ متـوالي       ASEشكل گيري 
خواه به صـورت پـرش و يـا    (زماني  جيتربه  )شود ناشي

 ) يـا تغييـرات در انـرژي تـپ    نرخ تكرار-يجيركاهش تد
  ).7(شكل  شود خواهد منجر

  
با  تپ انرژي در نوسانات ايجاد تغيير نرخ تكرار و. 7 شكل

   ܉ܛૌطول عمر حالت برانگيخته  تغيير
  

بلعكس اگر زمان بازيابي جاذب بيشتر از مدت زمان بين  
باشد، جاذب قبل از اينكه كاملا بـه حالـت اوليـه    دو تپ 

-شود و اين رونـد در تـپ  خود باز گردد دوباره اشباع مي

فرصـت  كند تا اينكه جاذب هاي بعدي نيز ادامه پيدا مي
-مـي  ميـرا خروجـي   قطارو  بازيابي خود را از دست داده

   .)7(شكل گردد
  

  . نتيجه گيري4
پارامترهاي مختلف در اين شبيه سازي سعي شد تا تاثير 

ناكنا مـورد بررسـي قـرار گيـرد.      Q-در عملكرد كليدزني
كار معادلات نرخ به كمك روش موج رونده حل براي اين

افزار متلب شبيه سـازي شـد. بـا اسـتفاده از     و توسط نرم
در يك چينش مشابه  Cr4+:YAG يك جاذب اشباع پذير

تجربـي   نتـايج ليزري، تپ خروجي در شرايط يكسان بـا  
قايسه گرديد. چون اصلي ترين اتلاف در تشـديدگرهاي  م

و بـه   ليزري از ايـن دسـت، توسـط جـاذب اشـباع پـذير      
بـراي طـول   چـون   ايجاد مـي گـردد و   غيرخطي  صورت

و ســطح تــوان  ASEمــورد نظــر از مــاده فعــال، ميــزان 
 خروجي در كاركرد پيوسـته بـراي طـول مـوج دمشـي      

nm915 نسبت به nm976 ظار مي رود تر است، انتپايين
، بخاطر ماهيت nm 915كه طول موج هاي دمشي نظير 

غير خطي اتلاف در جاذب، اثرات نوساني بر روي پهنـاي  
در طـولاني مـدت داشـته    و انرژي بر تپ  نرخ تكرار  ،تپ

باشند. مقايسه دقيق تر پهنا و نـرخ تكـرار تـپ در طـول     
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(به دليل سطح مقطع جذب كمتر  nm 915موج دمشي 
-) نشان مي دهـد كـه بـه   nm 976نسبت به طول موج 

كارگيري اين طول موج دمشي، به توليد تـپ هـاي كـم    
انرژي تر با نرخ تكرار كوچكتر منجر خواهد شد. هرچنـد  
اين كاهش نرخ تكـرار، يـك زمـان بازيـابي كـافي بـراي       

هش كنـد كـه منجـر بـه كـا     جاذب اشباع پذير مهيا مـي 

پهناي تپ مي شود ولي اگر اين كـاهش شـدت و توليـد    
در جاذب (در فاصله بـين دو   ASEگرماي بيشتر توسط 

تپ) ادامه يابد، پرش و تغيير تـدريجي در نـرخ تكـرار و    
  انرژي هر تپ مشهودتر خواهد شد.
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Abstract 

The multi-wavelength traveling wave model with rate equations is utilized to predict the ASE 
spectrum of DC-YDFA in time domain and 0.9-1.1 µm region. The model shows how the 
pumping wavelegth can affect the amplifier operation and change the specification of the gain, the 
ASE spectrum and the switching regime. Utilising of pumping wavelengths near 915 and 950 nm 
although will cause to broaden the output spectrum and to prepare the good condition for mode 
locking regime, however in Q–switched regime it can reduce the amount of energy for pulses in 
train. Due to generated excess heat in this situation, the period between pulses exhibits a large 
timing jitter which is mainly caused by selecting inappropriate pump wavelengths and 
spontaneous emission noise. Therefore the performance of laser can be subsequently degraded by 
timing jitter and also fluctuations of energy. 

Keywords: Amplified Spontaneous Emission, Traveling Wave Model, Ytterbium Doped Double-
Clad Fiber, Saturable Absorber 

 


