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به شمار توجه  مورد و جدید یکی از لیزرهایامروزه ی تصادفی که شدهدر این مقاله، طیف خروجی لیزر تار نوری با پسخوراند توزیع: چکیده

تحول توان پمپ به  و می شودی ثابت حل توان ورودی پیوسته و ضریب بهره برایتوان سازی شده است. ابتدا معادلات تعادل ، شبیهرودمی

ی تغییرات اندازه و، طیف خروجی محاسبه موجطول هه بتعادل توان وابست معادلات در ی رامانسپس با وارد کردن طیف بهره آید. دست می

 مورد ،به توان ورودی توان خروجی کل رو به عقب  وابستگیپایان شود. در های ورودی مختلف نشان داده میازای توانپهنای طیف خروجی به

  یابد.یف خروجی کاهش میدهد که هرچه توان پمپ ورودی افزایش یابد، پهنای طنتایج نشان می گیرد.قرار میبررسی 

 روش تعادل توان، پراكندگی ریلیی رامان، ی تصادفی، طيف بهرهشدهتوزیعپسخوراند  بای ر: ليزر تار نوكليد واژه

 

 

Simulation of Output Spectrum in a Random Distributed Feedback Fiber 

Laser Based on Raman Gain Spectrum 
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Abstract- In this paper, output spectrum of the random distributed feedback fiber laser that is considered as one of the modern and 

the most attractive lasers, is simulated. At first, the power balance equations with continuous input power and constant gain 

coefficient are solved and pump power evolution is obtained. Then, by including the Raman gain spectrum in the wavelength-

dependent power balance equations, output spectrum is calculated and changes of output spectrum bandwidth for different input 

powers, are shown. Finally, dependence of backward total output power on the input power is investigated. The results show that 

as the input pump power is increased, the width of the output spectrum is decreased. 

Keywords:Random distributed feedback fiber laser, Raman gain spectrum, Power balance method, Rayleigh scattering 

 

 

 

مبتنی  ی تصادفیشدهسازی طیف خروجی در یک لیزر تار نوری با پسخوراند توزیعشبیه

   ی رامانطیف بهره بر

  حسن پاكارزاده فاطمه مزارعی، غلامرضا هنرآسا و 

 فيزیک، دانشگاه صنعتی شيراز، شيراز دانشکده
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 مقدمه  -1
هوم توليد نور ليزر در محيط فعال تصادفی بدون كاواک مف

توسط لتوخوو در حين مطالعات تابش  ۱966ابتدا در سال 

كلی ليزرهای تصادفی، مفهوم [. ۱ای معرفی شد ]بين ستاره

ها در یک محيط ی فوتوناستفاده از پراكندگی چندگانه

مدوس مختل شده همراه با تقویت به منظور توليد نور ه

بدون كمک گرفتن از مشدد ليزری است كه باعث شده است 

 های اخير مورد توجه قرار گيرند.این نوع ليزرها در سال

شده توسط ليزرهای پسخوراند توزیع ۱97۱در سال 

انواع  ۱998. در سال ]۲ [كوگلنيک و شانک اختراع شد

و 3[مختلف عمل ليزری تصادفی توسط كائو نشان داده شد 

نين كائوو همکارانش ليزرهای تصادفی را از نظر . همچ]۴

بندی همدوس و یا غير همدوس بودن نوع پسخوراند تقسيم

های فعال مختلفی از ليزر تصادفی در محيط .] 5 [كردند

های رنگی همراه با [، محلول۴ و3جمله پودرهای فعال ]

های پليمری كه با رنگ و [، فيلم6نانوذرات معلق در آن ]

 تواند اتفاق افتد.[ می7اند ]لایيده شدهذرات آ

به تازگی، نوع جدید و جذابی از ليزر تصادفی یک بعدی تار 

ی مشدد از پيش طراحی نوری معمولی بدون هيچ آینه

ی ا پسخوراند توزیع شدهليزر تار نوری بموسوم به   ایشده

اولين ليزر تار نوری با  .[8] نشان داده شده است تصادفی

ارائه شد و به  ۲0۱0ی تصادفی در سال د توزیع شدهپسخوران

سرعت جزء گروهی از منابع نوری توسعه یافت كه به عنوان 

ی اختلال تار نوری ذاتی به شکل پراكندگی ریلی و بهره

 .]5[ت رامان توزیع شده مورد استفاده قرار گرف

یک ای جالب و كاربردی مهم از ليزر تار نوری تصادفی نمونه

برداری از اختلال فوتونيکی است كه اساس آن بهره یوسيله

 [.9محيط نوری است ]

ی شدهپراكنده پسدر ليزر ارائه شده، نور از لحاظ مفهومی 

، توسط اثر رامان تقویت (در اثر پراكندگی ریلی) تصادفی

ای در مسافت بيش از كه باعث ایجاد بهرهشود می

ليل پراكندگی ه دشود. هرچند بازتاب موثر بكيلومتر می۱00

ی ، زمانی كه بهرهاست (%۱/0حدود  ) ریلی بسيار كوچک

ی عمل ی كافی بزرگ باشد آستانهشده به اندازهرامان توزیع

ليزر ممکن است بيش از حد افزایش یابد. چنين ليزر تار 

دارای خواص جالب  ی تصادفینوری با پسخوراند توزیع شده

 [.8] باشدو جذابی می

ارتباطات از راه  بهتوان میاربردهای این نوع ليزرها جمله كاز 

 دور و همچنين حسگرها اشاره كرد.

 وابسته به طول موج و  توان به كمک معادلات در این مقاله

ی رامان در این معادلات تغييرات طيف وارد كردن طيف بهره

دهيم و در نهایت توان خروجی را مورد مطالعه قرار می

های ورودی ازای توانف خروجی بهتغييرات پهنای طي

 كنيم. مختلف را بررسی می

 سازی با روش تعادل توانمدل  -2

ای كه عملکرد ليزرهای تار نوری های ریاضیاز جمله مدل

DFB (distributed feedback)  را توصيف تصادفی

 باشد.كنند، روش تعادل توان میمی

ست كه تحول ی تحليل معادلاتی اروش تعادل توان بر پایه

كنند. این مدل در تمام اثرات توان ميانگين را توصيف می

ی رامان، های تار نوری، بهرهفيزیکی مهم از جمله افت

شده، پراكندگی ی پمپ، گسيل خود به خودی تقویتتخليه

رود. این روش روبه عقب ریلی و انتشار از طریق تار به كار می

 DFBی تار نوری های كليدی ليزرهابرای توصيف ویژگی

تصادفی عملکرد نسبتا خوبی دارد و همچنين به طور 

گسترده برای طراحی و بهينه كردن ليزرهای تار نوری رامان 

 گيرد.ها مورد استفاده قرار میكنندهو تقویت

قابل  ۱در شکلتصادفی  DFBیک ليزر تار نوری چيدمان 

( ۱معادلات مربوط به این پيکربندی در رابطه )و مشاهده 

 .ه شده استئارا

 
 

 .ی تصادفیشدهپيکربندی ليزر تار نوری با پسخوراند توزیع: ۱شکل

(۱) 

max

max

( / ) (P P 4h )

( / ) (P 2h ) .P

p

p p p s s s

s

s s p s s s

d dz P g P

d dz P g P


  



   

 

 


     


      

كه 

ج پمپ و به ترتيب اموا sو  pهای توان و زیروند P در آن

به ترتيب  –های + و بالانویس دهند.استوكس را نشان می

( و zی پيشرو )انتشار در جهت محور توليد شده امواج برای

. ضریب شوند( به كار برده میzپسرو )در خلاف جهت محور 

  افت خطی و
maxg ی رامان را در ی بهرهضریب بيشينه
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 ابش،فركانس ت دهد.ی طيف تقویت نشان میقله

پراكندگی رو به عقب ریلی  ی رامان،پهنای باند طيف بهره

است كه از حاصلضرب
s  در فاكتور پراكندگی رو به عقب

های هندسی آید. این فاكتور با مقياسبه دست می  Q یعنی

ای شدهود و قسمتی از تابش پراكندهشگيری میتار اندازه

است كه مجددا توسط موجبر تار دریافت شده و در خلاف 

 . كندجهت شروع به انتشار می

 .شرایط مرزی برای این نوع ليزرها به صورت زیر است

(۲    )                            
(0) P

(0) ( ) 0

p in

s s

P

P P L 




 

 

(، ۲ی )كه در رابطه
inP توان پمپ ورودی وL  طول تار

 است.

 خروجی طیف -3

محاسبه  ليزر نوع خروجی را برای اینطيف  اینکه بتوانرای ب

Pموجی توان یعنی وابستگی طول كرد ( )s  ی و طيف بهره

)) رامان )g ) در نهایت  د.نشومی( وارد ۱)ی در رابطه

تبدیل ( 3( به معادلات )۱شکل معادلات توان در رابطه )

 شوند.می

 (3) 

max( / ) ( ( ) P ( )d

( ) P ( )d 4h )

( / ) ( ) ( ) (P ( )

2h ) .P ( )

p p p s

p

s s

s

s s p s

s s

d dz P g P g

g
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   
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

   
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  



 


  



 

با كمک روابط زیر  ی رامانتابع طيف بهره( 3) معادلاتدر 

 (ag) ی رامان از دو قسمت همسانگردگردد. بهرهاسبه میحم

  :استتشکيل شده ( bg)و ناهمسانگرد 

  (۴                                )( ) g ( ) g ( )a bg     

ها به دو تابع پاسخ غير خطی رامان هر یک از این قسمت

(R( و پاسخ زمانی )hوابسته )ط زیر و با توجه به رواب اند

 .    [۱0] آیدی رامان به دست میبهره

 دهند.نشان می( پاسخ غير خطی رامان را 6( و )5ی)هارابطه

(5                                              )( )a a aR f h  

(6                                )( ) ( )b b b c aR f h f h   

 آید.به دست می (8( و )7) پاسخ زمانی با كمک روابط

(7   )
2 2

1 1 2 2 1h ( ) ( )exp( / )sin( / )a            

(8               )2h ( ) [(2 ) / ]exp( / )b b b b        

( در 8و  7با جایگذاری روابط مربوط به پاسخ زمانی )روابط 

ی ( و با محاسبه6و 5روابط پاسخ غير خطی رامان )روابط 

ی رامان توان به روابط مربوط به بهرهی آن میتبدیل فوریه

 به صورت زیر دست یافت.

(9                              )g ( ) 2 f Im[R ( )]a R a   

(۱0                            )g ( ) 2 f Im[R ( )]b R b   

وجود دارد از طریق  (۱0)و  (9)ای كه در روابطتبدیل فوریه

 :آیدبه دست می (۱۱)ی رابطه

(۱۱    )( ) ( )exp(i ) , ,j jR R d j a b   



  

بالا به شکل زیر  عددی پارامترهای موجود در روابطمقادیر 

 .هستند

1 12.2fs ،2 32fs ،96b fs ،0.75af ،

0.21bf ،0.04cf ،0.245Rf  

 های مربوطهو بحث نتایج -4

ی مربوط به رابطه ( و شرایط مرز۱با كمک حل معادلات )

را محاسبه در طول تار  (pP(z)( تحول توان پمپ )۲)

ی رامان را با كمک روابط مربوط سپس طيف بهره. كنيممی

 آوریم.به دست می ۲مطابق با شکل  به آن
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 .ی رامان: طيف بهره۲شکل               

( و با 3) در رابطه (۲با جایگذاری طيف رامان )شکل 

توان طيف  (۱به دست آمده از رابطه ) pP(z)كمک

 طيف توان خروجی 3آید. در شکلبه دست می خروجی

 است.های ورودی مختلف نشان داده شدهای توانازبه

شود با افزایش توان ورودی مشاهده می 3چنانچه در شکل 

ن خروجی ( پهنای طيف تواW8/۱تا  W۲/0مختلف )از 

تر تر شده و تغييرات طيف به حالت پایدار نزدیکباریک

 شود.می
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 .های ورودی مختلفازای توانبهتوان خروجی  طيف تحول :3شکل

ی پهنای طيف توان خروجی تغييرات اندازه ،برای درک بهتر

 .شده است رسم ۴در شکلهای ورودی مختلف ازای توانبه
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های ازای تواننای طيف توان خروجی بهی په: تغييرات اندازه۴شکل

 .ورودی مختلف

وجی به دهد وابستگی مقدار پهنای توان خرنشان می ۴شکل

كه با افزایش توان ورودی  توان ورودی بدین صورت است

 یابد.پهنای طيف توان خروجی كاهش می
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ورودی  هایازای توان: تغييرات توان خروجی رو به عقب به5شکل

 مختلف
تها توان استوكس خروجی رو به عقب را برای تمام در ان

)یهای مد نظر با كمک رابطهموجطول )sP d 

 ،

 5برحسب توان پمپ )ورودی( به دست آورده و در شکل

كه توان شود در این شکل مشاهده می نشان داده شده است.

 ،یاست و با افزایش توان ورود W6/0ی ليزر تقریبا آستانه

 یابد.توان خروجی نيز افزایش می

 گیرینتیجه -5

به سبب ی تصادفی شدهتار نوری با پسخوراند توزیع ليزر

ای كه دارد از جمله ليزرهای پيکربندی ساده و بدون آینه

 شده و باهئدر رهيافت ارارود. مهم در حال حاضر به شمار می

با  انتعادل تو معادلات ی رامان درارد كردن طيف بهرهو

طيف توان خروجی و توان می، وجود توان ورودی پيوسته

نتایج  را محاسبه كرد. تغييرات و وابستگی آن به توان ورودی

دهد با افزایش توان ورودی پهنای طيف توان نشان می

 یابد.خروجی كاهش و توان خروجی افزایش می
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