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 رانیا زریعلوم و فنون ل یمرکز مل

مدی به عنوان یک محدودیت ذاتی برای افزایش توان خروجی لیزرهای پرتوان مورد بررسی قرار گرفته شده است و  ناپایداری در این مقاله -ده چکی

ستانه ناپایداری مدی در شدیدگر آ سی از انتها و پمپاژ از دو طرف پمپاژاز روبرو،  کیلو وات فیبری در حالت های مختلف پمپاژ 02/3 ت سه برر  و مقای

ف شدده اسدت. نتایآ آزمایش های انماش شدده نشدان می دهد که آسدتانه ناپایداری مدی در حالت پمپاژ از دو طرف بازتر از حالت پمپاژ از یک طر

ه ناپایداری مدی در حالت پمپاژ از روبرو بازتر از حالت پمپاژ از انتها همچنین بررسی های بیشتر نشان می دهد که آستان است.روبرو و انتها( پمپاژ )

توری ضددری  نمایانی این اسددت که پمپاژ از دو طرف باعم می شددود که  دلیل باز رفتن آسددتانه ناپایداری مدی در حالت پمپاژ از دو طرفاسددت. 

 .شود کمتر 11LPو  01LPشکستی ایماد شده در اثر تداخل مد 

 .، ناپایداری مدی، مدهای عرضیچیدمان پمپاژ،  لیزرهای فیبری -هکلید واژ

Pumping configuration effect on the transverse mode instability in 

high power fiber lasers 

Ali Roohforouz, Reza Eyni Chenar, Saeed Azizi, Reza Rezaei-Nasirabad, Kamran Hejaz, 

Vahid Vatani, Seyed Hasan Nabavi 

 

Iranian National Center for Laser Science and technology, Tehran, Iran. 

Abstract- Transverse Mode Instability (TMI) as a substantial restriction for further power scaling of high-power fiber 

lasers has been investigated and its occurrence power threshold in a 3.02 kW level fiber oscillator has been compared in 

co-, counter- and bidirectional pumping schemes. Experimental results show that TMI power threshold in a bidirectional-

pumping scheme is higher than that of co- and counter-pumping configurations. It is also observed that counter pumping 

method has higher TMI threshold than co-pumping scheme. The TMI threshold of bidirectional-pumping is higher than 

co/counter-pumping because the index gratings generated in the bidirectional-pumping scheme is smoother than that of 

co/counter-pumping configuration. 

Keywords: Fiber lasers, Mode instability, Fiber oscillator, Transverse modes. 
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 مقدمه

و تقویت کننده  تشدیدگراخیر افزایش توان  دههدر یک  

فیبری بسیار مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به مزایای 

توان امکان رسیدن به   از قبیل لیزر فیبر نوریفراوان 

بسیار  نوریازدهی باز با حفظ کیفیت باریکه، بخروجی 

آن  یرو خنکسازی آسان در صنعت و تحقیقات و خوب

 . [2-1]تمرکز شده است

با توان خروجی بریف زریو همکاران ل ائویش 2012در سال 

 وی 2014. همچنین در سال [3]گزارش کردند یک کیلووات

با پمپاژ در طول وات  لویک 1.5 فیبرییک لیزر و همکاران 

 20نانومتر با استفاده از فیبر نوری با قطرمغزی  915موج 

 [.4]را گزارش کردند میکرومتر

یک  قسمت اولدر  این کار از دو قسمت تشکیل شده است.

به  قسمت دوشچیدمان پمپاژ از انتها طراحی شد. در  بالیزر 

لیزر در حالت کرد پمپاژ از دو طرف توسعه پیدا کرد. عمل

و پمپاژ از انتها با پمپاژ از روبرو بصورت تمربی بررسی 

پمپاژ و همچنین ترکی  دو  اثر جهت و شده استمقایسه 

روی استانه اثر ناپایداری مدی در لیزرهای فیبری  نوع پمپاژ

 بررسی شده است. پرتوان

 چیدمان آزمایشگاهی

در  ن کارساخته شده در ای تماش فیبری تشدیدگرچیدمان 

مورد نظر  لیزر تشدیدگرنمایش داده شده است.  1 شکل

 300دیود  12پمپاژ از دو طرف طراحی شده است.  برای

لیزر  کردن نانومتر برای پمپ 976وات با طول موج مرکزی 

نوری دو غلافی با شده است. فیبر مورد استفاده قرار گرفته

ه ب متر 19طول  و میکرومتر 20/400 ابعاد مغزی/غلاف

عنوان فیبرفعال استفاده شده است. توری براگ فیبری با 

عنوان آینه تماش ه بنانومتر  3پهنای طیفی  و %99بازتاب 

طیفی پهنای  و %10بازتاب و توری براگ فیبری با بازتاب 

در طول موج مرکزی بعنوان آینه بازتاب پایین نانومتر  1

 نانومتر در چیدمان لیزر استفاده شده است. 1080

 

اژ از پمپ یبریف وات لویک 02/3 زریل یشگاهیآزما دمانیچ: 1 شکل

عدد دیود  6. در ابتدا چیدمان پمپاژ از انتها با استفاده از طرف دو

 6وات طراحی شد و در مرحله بعد پمپاژ از روبرو نیز توسط  300

 وات دیگر به آن اضافه شد. 300دیود 

 چیدمان پمپاژ از انتها

 س  تواننمودار توان خروجی و نور برگشتی بر ح 2درشکل 

با توجه به نمودار توان خروجی در پمپاژ رسم شده است. 

توان خروجی  وات شی  نمودار 1580از  توان پمپاژ بیشتر

بطور قابل ملاحظه ای کاهش پیدا می  برحس  توان پمپاژ

کند. همچنین، نور برگشتی نیز افزایش زیادی نشان می 

 بهتوان خروجی ابل ملاحظه شی  نمودار دهد. کاهش ق

نور برگشتی نشان دهنده ظهور پدیده شدید مراه افزایش ه

 . [5] ناپایداری مدی است

 
رنگ ) یخروج توان و( قرمز رنگ) یبرگشت نور توان: نمودار 2شکل 

. افت توان انتها از پمپاژ حالت در شده پمپ توان حس  بر(  یآب

وات وجود ناپایداری مدی را نشان می  1700خروجی در توان پمپاژ 

 دهد.
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 آستانه در )رنگ آبی( زریل یخروج توان یزمان تحول: 3شکل 

. )رنگ قرمز( آن هیفور لیتبد و انتها از پمپاژ حالت در یمد یداریناپا

 حال در هرتز 260 فرکانس در زریل یخروج توان شکل به توجه با

 .است نوسان

نشان داده شده است بعد از آستانه  3 همانطور که در شکل

وات رفتار تناوبی در تابع تحول زمانی سیگنال  1580پمپاژ 

مشاهده شده است. همچنین تبدیل فوریه آن نیز رسم شده 

است که فرکانس این نوسانات را نشان می دهد. اولین و 

هرتز  520و  260ترتی  در ه دومین فرکانس قابل ملاحظه ب

توجه به رفتار زمانی سیگنال می توان  مشاهده شده است. با

توان  با قاطعیت گفت که دلیل رفتار غیر عادی در منحنی

ه پدیده ناپایداری مدی است. ب توان پمپ،بر حس   خروجی

در سیگنال  LP11سهم مد علت پدیدی ناپایداری مدی 

ری  ایش می یابد و با توجه با اینکه ضکاواک افز وندر

کمتر است میزان  LP11 ب برای مدبازتاب آینه تماش بازتا

از این آینه افزایش می یابد که منمر به  سیگنالعبور 

 نور برگشتی می شود. شدیدافزایش 

 چیدمان پمپاژ از روبرو

در چیدمان پمپاژ از روبرو توان خروجی و توان نور برگشتی 

نشان  4 اندازه گیری شده بر حس  توان پمپ شده در شکل

ها توان خروجی افزایش جریان دیود لیزربا است.  داده شده

عادی از خودشان نشان می دهند.  رفتارو توان نور برگشتی 

 طول ،توجه به این نکته ضروری است که با افزایش جریان

ها نیز افزایش می یابد و به همین دیود لیزر موج مرکزی

طی خنور برگشتی رفتاری غیر ، دلیل با افزایش توان پمپاژ

در چیدمان پمپاژ از روبرو توانستیم  می دهد.از خود نشان 

وات دست پیدا کنیم. در این توان  1570 خروجی به توان

 خروجی هیچ اثری از ناپایداری مدی مشاهده نشد.

 
رنگ ) یخروج توان و( قرمز رنگ) یبرگشت نور توان نمودار: 4 شکل

 .روبرو از پمپاژ حالت در شده پمپ توان حس  بر( یآب

 پمپاژ از دو طرفچیدمان 

 آستانه پدیدهبه منظور افزایش توان خروجی لیزر و بهبود 

چیدمان پمپاژ از ، ناپایداری مدی در تشدیدگر لیزر فیبری

روبرو و پمپاژ از انتها با هم ترکی  شدند و چیدمان پمپاژ از 

 یبرگشت نور تواننمودار  4شکل  دو طرف را تشکیل دادند.

 از پمپاژ حالت در شده پمپ توان حس  بر یخروج توان و

در چیدمان آزمایشگاهی دو طرف  دو طرف را نشان می دهد.

پمپ اثرات ناپایداری مدی به صورت کامل حذف شد و 

 22/1و  xدر راستای  29/1خروجی لیزر با کیفیت باریکه 

نشان داده شده  5که در شکل  به دست آمد yدر راستای 

زر نیز اندازه گیری همچنین طیف پرتو خروجی این لی .است

 نمایش داده شده است. 6شده است که در شکل 

 

رنگ ) یخروج توان و( قرمز رنگ) یبرگشت نور توان: نمودار 4شکل 

دو طرف. با توجه  از پمپاژ حالت در شده پمپ توان حس  بر(  یآب

آستانه ناپایداری مدی در چیدمان پمپاژ از دو طرف در  به شکل

 بازتر است.روبرو  پمپاژ از انتها ومقایسه با چیدمان 
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سیگنال عبوری در دو جهت نشان داد که  [6] لسگارد

هر کداش بصورت جداگانه توری ضری  مخالف می توانند 

شکستی در مغزی فیبر ماده فعال ایماد نمایند که می تواند 

 ی سیگنال رفت و برگشتی اثر بگذارد.روبصورت متقابل 

 
 کیلووات. 02/3لیزر در توان : کیفیت باریکه 5شکل 

در حالت پمپاژ از دو طرف در ابتدا و نظریه این  با توجه به

انتهای ماده فعال در درون تشدیدگر توان پمپاژ زیادی وجود 

دارد که می تواند توری ضری  شکستی در مغزی فیبر ایماد 

ی ورهر کداش مسیر ن 11LPو  01LPنماید و لذا مدهای 

عبور از این توری ها تمربه می کنند که متفاوتی را در اثر 

باعم کاهش همدوسی بین این مدها و در نتیمه کاهش 

نمایانی توری ضری  شکستی شود و این اثر نیز باعم 

افزایش آستانه ناپایداری مدی در حالت پمپاژ از دو طرف 

 می شود. 

 

پهنای  .کیلووات 02/3لیزر در توان پرتو خروجی : طیف 5شکل 

 اندازه گیری شده است. نانومتر 5حدود طیفی در 

 گیرینتیجه

در این کار نشان داد شده است که چیدمان پمپاژ می تواند 

اثر قابل ملاحظه ای درآستانه اثر ناپایداری مدی در لیزرهای 

در ابتدا مشاهده شد که چیدمان . فیبری پرتوان داشته باشد

از نظر پمپاژ از روبرو نسبت به چیدمان پمپاژ از انتها 

ناپایداری مدی و بازده نوری عملکرد بهتری نشان داد. 

همچنین نشان داده شده است که با استفاده از چیدمان 

 02/3ستانه ناپایداری مدی را تا آپمپاژ از دو طرف می توان 

 افزایش داد. کیلو وات
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