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 سازی و بهینه سازی لیزر تاری پیوسته آلاییده به تولیومشبیه 

 ، محسناد ؛ حاتمی، سجّدرویشی بهلولی

 گروه فوتونیک، دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شیراز، بلوار مدرس، شیراز

Sajjad.darvishi.dobedo@gmail.com - hatami@sutech.ac.ir 

های بر اساس پارامتربخش اصلی یک لیزر تاری که تقویت کننده و کاواک آن می باشد را شبیه سازی و در این مقاله،  -چکیده 

ومتر نان 790طول موج  دیودی درکند و توسط لیزر نانومتری کار می 1908خاب شده در ایم. لیزر تاری انتموثر بهینه سازی کرده

)که به عنوان آینه  تاری های مهمی چون توان پمپ ورودی، بازتابندگی توری براگپارامتر. شودوات پمپ می 443با توان پمپ 

و طول تار فعال تعیین کننده مقدار توان خروجی لیزر هستند. در این مقاله با  گیرد(کاواک لیزر مورد استفاده قرار میدر 

بیشینه توان خروجی را بدست )به عنوان آینه انتهایی کاواک( مقدار  تاری ینه کردن طول تار فعال و بازتابندگی توری براگبه

بهینه کردن دیگر  افزایش کارایی لیزر با  وهای تاری پیوسته ی طراحی کامل لیزرتواند براایم. نتایج این شبیه سازی میآورده

 ها مورد استفاده قرار گیرد.لیزرهای مهم این نوع از پارامتر

 توری براگ تاری ،لیزر تاری –کلید واژه 

 

Simulation and optimization of CW thulium doped fiber laser 

 

Darvishi Bohlooli, Sajjad ; Hatami, Mohsen 

Photonic group, department of physics, shiraz university of technology, shiraz 

Sajjad.darvishi.dobedo@gmail.com - hatami@sutech.ac.ir 

 

Abstract - In this paper, we simulate the main part of a fiber laser which is the amplifier and a cavity and 

optimized based on effective parameters. The chosen fiber laser operates in 1908 nm and pumped by diode 

laser at 790 nm with pump power of 443 Watt. The important parameters such as input pump power, fiber 

Bragg grating reflectivity (which use as a mirror in laser cavity) and active fiber length determine the 

amount of laser output power. In this paper, by optimization the active fiber length and the fiber Bragg 

grating reflectivity (as the end mirror of the cavity) we have obtained the amount of maximum output of 

fiber laser. The results of this simulation can use for comprehensive design of CW fiber laser and Increase 

the laser efficiency by optimization the other important parameters of this type of lasers.   
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 مقدمه

توانند می 2تولیوم و 1عناصر خاکی زیادی همچون اربیوم

برای ساخت لیزرهای تاری مورد استفاده قرار گیرند که در 

-میکرومتر عمل می 4تا  4/0ناحیه طول موجی وسیعی از 

، اولین 1960بعد از ساخت اولین لیزر در سال  .[1]کنند

ساخته شد که در آن از تار  1961لیزر تاری دنیا در سال 

آلاییده به  های تاریلیزر .[2]داستفاده ش 3NDآلاییده به 

 2000ه طول موجی تولیوم به خاطر عملکرد در ناحی

و متنوعی در زمینه رادار لیزری،  های مهمنانومتری کاربرد

 پزشکی برای جراحی دارند ارتباطات نوری فضای آزاد و در

های لیزرکنندها و سازی تقویتبه همین جهت شبیه .[3]

این حوزه های  توسعهپیشرفت و د، بهبو تاری گام مهمی در

 رود.ذکر شده به شمار می

 چیدمان آزمایشگاهی

نشان داده شده است از یک  1چیدمان لیزری که در شکل

اند گرفته ر کردهمقاله که به صورت آزمایشگاهی روی آن کا

ازی و با تغییر را شبیه سدر اینجا کاواک لیزر  .[4]شده است

 ها توان خروجی را بهینه کرده ایم. پارامتر

 

 .[4]نمایی از لیزر تمام تاری آلاییده به تولیوم  :1 شکل

کننده پمپ، هفت لیزر دیودی به یک ترکیبسمت در ق

توان خروجی بیشینه  آنهامتصل شده است که هر کدام از 

ادامه  .کنندتولید مینانومتری  790هفتاد وات در طول موج 

                                                           

1 Erbium 

2 Thulium 

3 Neodymium 

 1908رسد که برای طول موج لیزر می 4FBGتار به یک 

تار  بهدرصدی دارد. این توری براگ  99نانومتری بازتاب 

طول تار فعال حدود سه رسد. می ییده به تولیومفعال آلا

 دوم FBG. ادامه تار فعال به است متر در نظر گرفته شده

 حدود با بازتابندگی کمتر )در اینجا )توری براگ انتهایی(

نانومتر به انتهای  1908درصد(، برای طول موج لیزر  15

تار فعال متصل شده است و در نهایت لیز تولید شده از 

شود. بیشینه توان خروجی با استفاده راست خارج میسمت 

 رسد.وات می 146وات به حدود 443از توان پمپ 

 5TDFL تئوری

نانومتر  790در 3Nبه تراز  0Nپمپاژ از تراز پایه  2شکل  در

، گذار 1Nها به تراز گیرد و بعد از واهلش اتمصورت می

( منجر به 6H3)( به تراز پایه 4F3لایی لیزر )اها از تراز باتم

به  2Nدر اینجا از تراز  شود.نانومتر می 1908تولید لیز در 

ها عمر تراز بسیار پایین و ناچیز بودن چگالی اتم خاطر طول

  .[3]نظر شده استنسبت به ترازهای دیگر صرف

 

 .3TM[4]+ یون برای 3Nبه  0Nطرح پمپ از  : نمای2 شکل

در مقالات متعددی قابل  2با توجه به شکل معادلات نرخ 

برای معادله نرخ هر کدام از ترازها  .[6[, ]5]دسترسی است.

عیت تراز و برخی باعث بعضی از پارامترها باعث افزایش جم

4 Fiber Bragg grating 

5 doped fiber laser-Thulium 
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شوند از جمله این پارامترها نرخ پمپاژ، گسیل کاهش آن می

با به خودی و واهلش متقابل هستند. خود  قایی، گسیلال

حالت پایا و اضافه  درنرخ معادلات ر صفر قرار دادن براب

توان به توان می کردن نتایج این معادلات به معادلات انتشار

معادلات  پمپ و سیگنال در هر نقطه از طول تار رسید.

 :[4]شودبدین صورت نوشته میانتشار 
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ها در تراز به ترتیب چگالی اتم  3N و 0N  ،1N  در اینجا

به ترتیب  sو  p ها،غلظت کل یون Nپایه ، یک و سه و 

Pطول موج پمپ و سیگنال، 
+P و P

-P   به ترتیب توان پمپ

پوشانی برای پمپ، فاکتور هم Pرو به جلو و عقب، 

)p(a  ،سطح مقطع جذب نور پمپ)p(e  سطح مقطع

مربوط  sباشد. ضرائب دیگر با اندیس گسیل نور پمپ می

به طول موج سیگنال، با مفهوم یکسان برای طول موج پمپ 

ضرب توان پمپ یا سیگنال حاصلدر این معادلات  باشد.می

ها در تراز بالایی ر وارونی جمعیت )که از تفاضل اتماولیه د

ر پمپ و سیگنال خروجی آید ( مقدااز تراز پایینی بدست می

ها را در روابط جایگذاری مقادیر این پارامتردهد. را نشان می

                                                           

6 taKut-rder RungeO-Fourth 

 :[4]برای شرایط مرزی داریم .[8]–[6]کنیممی

(5) )0()0( 1

−+ = ss PRP 

(6) )()( 2 LPRLP ss

+− = 

و بازتابندگی  1R  =99 %طول تار است.  Lدر اینجا 

FBG 2طول موج سیگنال،  سمت چپ برایR  بازتابندگی

FBG برای شبیه .[4]باشدسمت راست برای سیگنال می-

 6نرخ را با روش رانگ کوتا درجه چهارسازی ابتدا معادلات 

حل و در ادامه معادلات دیفرانسیل انتشار را با روش 

برای یک رفت حل کرده ایم.  7رافسون و ایتریشن-نیوتون

فاوت که این در برگشت همان معادلات برقرار است با این ت

 مقادیر خروجی در رفت می باشد.بار شرایط مرزی 

 آنهاسازی و تحلیل نتایج شبیه

توان خروجی بدست آمده برای مقادیر مختلف  1جدول  در

تار فعال از شبیه سازی انجام شده نشان داده شده طول 

 1طبق جدول  .می باشدوات  443توان پمپ ورودی  .است

 متر بیشترین مقدار است. 5/2تار با طولتوان خروجی برای 

 اساس مقادیر مختلف طول تار: توان خروجی لیزر بر 1 جدول

 ردیف طول )متر( توان خروجی)وات(

46/51 5/0 1 

31/88 1 2 

8/125 5/1 3 

2/146 2 4 

4/146 5/2 5 

143 3 6 

4/139 5/3 7 

 

شود افزایش بازتابندگی توری براگ سمت راست باعث می

لیز تولید شده بیشتری به درون کاواک بازگردد که منجر 

7 Iteration 
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وارونی جمعیت و در نهایت افزایش و به افزایش چگالی 

گردد. اما افزایش بیش از حد چگالی سیگنال تولید لیز می

ما به دنبال درصد . شودمی در سیستممنجر به آسیب دمایی 

 ،بازتابندگی مطلوب هستیم تا با آسیب دمایی کمتر

 طبق جدول شماره بیشترین توان خروجی را داشته باشیم.

ن خروجی لیزر بر حسب مقدارهای مختلف بازتابندگی توا 2

نشان داده شده است.  ،شبیه سازی شده تاری توری براگ

و توان پمپ ورودی  متر 5/2برای تمام مقادیر طول تار فعال 

 .درصد است 15بیشینه توان خروجی در .باشدمی وات 443

مقادیر مختلف بازتابندگی توری براگ : توان خروجی لیزر بر اساس 2 جدول

 انتهایی

توان خروجی 

 )وات(

بازتابندگی توری براگ 

 انتهایی) % (

 ردیف

3/144 5 1 

6/144 10 2 

4/146 15 3 

146 20 4 

2/144 25 5 

1/141 30 6 

 

 

 متر و 5/2: نمودار شبیه سازی شده  توان خروجی لیزر برای طول 3 شکل

 .درصد 15بازتابندگی 

متر  5/2 تار فعال انجام شده برای طول شبیه سازی 3شکل 

دهد. توان درصدی توری براگ را نشان می 15و بازتابندگی 

 باشد.وات می 4/146خروجی 

 نتیجه گیری

      کمک معادلات نرخ و انتشار برای تار آلاییده به تولیوم و با 

کوتا و رانگاستفاده از نرم افزار متلب و با روش ایتریشن با 

اک لیزر تاری را شبیه سازی توانستیم یک کاوچهار درجه

ها های متعدد فوتونکه در آن پس از رفت و برگشت کنیم

هایی که در هر بار ( و تقویتFBGبین دو آینه )در اینجا 

که دیگر رسیم میبه وضعیتی  دادعبور از ماده فعال رخ می

ها منجر به افزایش لیز تولیدی نشده و این رفت و برگشت

بهینه کردن شود. توان تولیدی در مقدار معینی ثابت می

با داشتن بیشترین توان  1طبق جدول  پارامتر طول تار فعال

و متر بدست آمد  5/2با کمترین مقدار تار مصرفی در طول 

بازتاب  2ه جدول با توجه ببازتابندگی توری براگ انتهایی، 

 کنترل آسیب دمایی و بیشترین توان خروجیبا درصد  15

 بدست آوریم. به عنوان بازتاب توری براگ بهینه
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