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 اصفهان شهر،نیشاه زر،یو ل کیاپت یعلوم و فناور یپژوهشکده-مالک اشتر یدانشگاه صنعت

 رازیش ک،یزیگروه ف-رازیدانشگاه ش

 گروه فیزیک، اهواز–دانشگاه شهید چمران اهواز 

 شدهتیتقو یخودخوبه لیبه گس از نوفه موسوم یبه نوع مهم کنندهتیدر حال عبور از تقو گنالیس ،ینور یهاکنندهتیدر تقو -چکیده 

کننده بر قویتتپارمترهای مختلف  اثربه بررسی ملزم  کنندهدر تقویت نوفه. یافتن راه حل مناسب برای کاهش موثر این شودیم میختهآ

ده در خودی تقویت شی سیگنال کوچک بر گسیل خودبهدر این مقاله تاثیر انرژی سیگنال، طول محیط بهره و بهرهاست.  نوفهاین 

ر شده دتقویتخودی سازی و بررسی شده است. نتایج حاصل در انتخاب روش کاهش گسیل خودبهی بازتولیدی، شبیهکنندهتقویت

 د بود.ی بازتولیدی بسیار مفید خواهنکنندهتقویت

 .ی سیگنال کوچکرهبهشده، انرژی سیگنال ورودی، طول محیط بهره، خودی تقویتگسیل خودبه ،یی بازتولیدکنندهتقویت-کلید واژه

Investigation of the effect of regenerative amplifier parameters on amplified 

spontaneous emission 

Zeinab Akbari, Laleh Rahimi Nejad, Seyyed Mahdi Mousavi, Seyyed Ali Asghar Askari, Narges Kafaei  

Optics & Laser Scince & Technology Research Center,Malek-ashtar University of Technology, Shahin Shahr, 

Isfahan 

Shiraz University, Department of Physics, Shiraz 

Shahid Chamran University of Ahvaz, Department of Physics, Ahvaz 

Abstract- passing signal from an amplifier is doped to the noise named amplified spontaneous emission (ASE). To find 

effective reducing method of this noise needs that we examine effect of the amplifier different parameters respect to it. In this 

letter we have done a complete analysis of characteristic ASE versus seed energy, gain medium length and small signal gain 

via stimulating of ASE in a regenerative amplifier. The results will be suit to select effective reducing method of ASE in a 

regenerative amplifier 

Keywords: regenerative amplifier, amplified spontaneous emission, seed energy, gain medium length, small signal gain  

 

 

   خودیتقویت گسیل خودبهی بازتولیدی بر کنندههای تقویتبررسی تاثیر پارامتر

 و نرگس کفاییسید مهدی موسوی، سید علی اصغر عسگری  ، لاله رحیمی نژاد اکبری، زینب 
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 مقدمه -1

ای در های کوتاه لیزری با انررژی برالا از اهمیرت ویرژهتپ

های صنعتی برخروردار هسرتند از تحقیقات علمی و کاربرد

هرای لیرزری این رو تقویت تپ یکری از ملزومرات سرامانه

هرا از رو  موسروم بره معمولا برای تقویت ایرن تپ. است

در  .]1[شروداسرتفاده می )1CPA(تقویت تپ چیرر  شرده

تپ )سیگنال( در حرال  میخته شدنها امکان آسیستماین 

کننده بره نروم مهمری از نوفره موسروم بره تقویت عبور از

وجررود خواهررد  )2ASE(شرردهخودی تقویتگسرریل خودبرره

 فررازهم ریررغهررای ایجرراد ایررن نوفرره فوتون منشرر داشررت. 

ی کننردهدر تقویت خودخودبهشده در فرایند گسیل تابش

 شردهتیتقوی ز تولید وارد چرخهکه پس ا باشندنوری می

هرای سریگنال اصرلی شرروم بره رشرد فوتون به همرراهو 

ای موجرب نوسرانات کراتوره تنهانره ASEکنند. وجرود می

شرده در هرای تابشای فوتونشدت )به دلیرل فراز کراتوره

 گنالیسررخ زمانی خود( و تخریب نیمهفرایند گسیل خودب

یل باریک دیگری از قبگردد، بلکه باعث ایجاد مشکلات می

، کاهش ضرریب تقویرت شدهشدگی طیفی سیگنال تقویت

 )3SNR(وفره سیگنال و کاهش نسبت شدت سریگنال بره ن

 .]2[ گرددنیز می

هرای مختلفری بررای کراهش ایرن نوفره در رو  حالتابه

از قبیررررررل اسررررررتفاده از  CPAهای کننرررررردهتقویت

در  ،اسرتخرا ]4[ریپذاشربام، جاذب ]4DCPA( ]3(چیدمان

 .است شنهادشدهیپو...  ]5EDP( ]5(حین پمپاژ

بررای  ،کننردهتیتقودر طبقرات اول  ژهیوبره ASEکاهش 

؛ بسیار مهم است ،هاجلوگیری از تقویت آن در دیگر طبقه

هرای مختلر  پرارمتر بره ASE وابسرتگیبررسی بنابراین 

از  ASEکننده و انتخاب پارامتر بهینه برای کراهش تقویت

در ایرن مقالره مرا برا بهرره  ی برخوردار است.اهمیت شایان

-گیری از معادلات نرخ تقویت سریگنال و گسریل خودبره

ی بهرهانرژی سیگنال و طول محیط بهره، تاثیر  ]6[خودی

                                                           
 

 

 
1 Chirped pulse amplification (CPA) 
2 Amplified spontaneous emission (ASE) 
3 Signal to noise ratio (SNR) 
4 double Chirped pulse amplification (DCPA) 
5 Extracting during pumping (EDP) 

را شبیه سازی و بررسری  ASEمختل  بر  سیگنال کوچک

 کنیم. می

 کارروش  -2

خودی و خودبهی تقویت همزمان گسیلبه منظور محاسبه

دستگاه  تولیدی اززی باکنندهدر یک تقویت سیگنال

گیریم بهره می ASEتقویت سیگنال و  شدهمعادلات جفت

 به صورت: تکفام معادلات حاکم بر سیستم دوترازی
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 fτسرعت نور در خلأ،  c ل،یسطح مقطع گس σ. باشدیم 

 ,2N ,یتابش یهازمان فروافت فوتون rτطول عمر تراز دوم، 

s, NASEN گنال،یس یفوتونها یحجم یچگال بیبه ترت 

 یهااتم یحجم یچگال و ASE یهافوتون یحجم یچگال

K.باشندیم ختهیبرانگ   خودی کسری از گسیل خودبه

-است که در تقویت 4πی فضایی تولید شده در کل زاویه

اگر تقویت تنها برای مد اصلی  شوند.کننده، تقویت می

K( 00TEM) باشد  00 با واگرایی مدTEM  می، تعیین-

 این صورت خواهیم داشت: در .]7[شود

(4)                                         
2

4 .
K

A




  

سطح  Aکننده و سیگنال تقویت طول مو  λکه در آن 

( فرض شده 3)-(1در نوشتن روابط )مقطع پمپ است. 

 ینیتا مقدار مع گنالیاز ورود س شیپ طیاست که مح

تنها در  یخودخودبه لیگس تیتقو نی، همچنپمپ شده

 شده است.در نظر گرفته گنالیس تیتقو یراستا

محیط  با ی بازتولیدیکنندهمعادلات را برای یک تقویت

، سانتی متر مربع 1/0سطح مقطع  فعال تیتانیوم سفایر،
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usf 2.3،usr 4]8[  در هر %20و ضریب اتلاف

با استفاده از کد  1به رو  عددی تفاضل محدودعبور 

برای سه مقدار متفاوت از طول افزار متلب،  نویسی در نرم

ی سیگنال بهره محیط بهره، انرژی سیگنال ورودی و

حل و شبیه سازی نانومتر، 795در طول مو   ،کوچک

. دقت رو  حل عددی متناسب با گام زمانی و شده است

 . است Δx)و  (Δtمکانی انتخاب شده برای حل 

 نمودارها -3

با فرض ثابت ید شده تول ASE هایچگالی فوتون 1شکل

انرژی سیگنال ( و 0G=4)ی سیگنال کوچکبودن بهره

 دهد. نشان می را مختل  در سه طول (nj1ورودی)

 

 سه طول مختل  از محیط بهره برای ASEهای :چگالی فوتون1شکل

 

 سه طول مختل  از محیط بهره برای فهنسبت سیگنال به نو :2شکل

کوچک در هر سه طول ی سیگنال با توجه به اینکه بهره

یکسان فرض شده است. با افزایش طول کریستال چگالی 

                                                           
 

 

 
1 Finite_difference Method 

نتیجتا  .یابدهای برانگیخته در واحد حجم کاهش میاتم

با افزایش  SNRو  ASEتغییری در  2و1رتوجه به نمودابا

تفاوت اندک مشاهده شده در این دو  طول نخواهد بود.

نمودار ناشی از خطای رو  حل عددی است که با 

استفاده از انتخاب گام مکانی کوچکتر این خطا کمتر 

 خواهد شد. 

بر کننده با انرژی متفاوت به تقویتسیگنال ورودی تاثیر 

ASE  به ازای طول کریستال 4و شکل 3شکلدر cm1 و 

4=0G  است. سیگنال ورودی بزرگتر، تصویر کشیده شدهبه

-می  ASEرقیب قدرتمندتری در تخلیه محیط بهره برای 

  را بدنبال خواهد داشت. ASEی ود. که کم شدن قلهش

 

 انرژی سیگنال ورودی سه برای ASEهای چگالی فوتون :3شکل

 مختل  از محیط بهره

 

 انرژی سیگنال ورودی سه برای نسبت سیگنال به نوفه :4شکل

 مختل  از محیط بهره

سانگر لیزر قبل از ورود به افزایش سیگنال خروجی از نو

ی تخریب اداوات ی بازتولیدی تا زیر آستانههکنندتقویت

نوری با استفاده از یک پیش تقویت کننده منجر به 

 شود.می ASEکاهش چشم گیر 
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ی سیگنال کوچک توسط انرژی پمپاژ محیط تغییر بهره

کننده در تقویت SNRو  ASEبهره، منجر به رفتار متفاوت 

ی برای انرژ SNRو  ASEهای چگالی فوتون می شود.

-در سه بهره (cm1( و طول محیط )nj1سیگنال ورودی )

 6و شکل 5به ترتیب در شکل ی سیگنال کوچک متفاوت

نیز رشد  ASEبا افزایش بهره، است. نشان داده شده

هرچه بهره بیشتر خواهد کرد. بدیهی است که  بیشتری

 شود.باشد زودتر اشبام می

 

 سیگنال کوچکی بهرهسه  برای ASEهای :چگالی فوتون5شکل

 مختل  از محیط بهره

خصوصا در  ASEی سیگنال کوچک، با افزایش بهره

گنال تقریبا ضعی  است، افزایش عبورهای ابتدایی که سی

. را بدنبال دارد SNR کاهشای در نتیجهکه سریعی دارد، 

  ASEو غلبه آن بر  بعدی با افزایش سیگنال،عبورهای در 

اهد بود، و در نهایت خو ابتدایی عکس حالت SNRروند 

ی بالاتر در محیط بعد از رسیدن ماندن بهرهبدلیل باقی

، ی بالاتردر محیط با بهره SNRی بهره، سیگنال به قله

بالا در  اشکال عمده در اینجا بهره هد یافت.اکاهش خو

به جای رو  معمول  توانابتدای تقویت است که می

-تقویت محیط کامل بعد از پمپاژ تزریق سیگنال ورودی

 انجام داد. سیگنال ، پمپاژ محیط را در هنگام تقویتکننده

 ی کلی در هر دو حالت، یکی باشد.به طوری که بهره

 یاز پمپی با پهنای زمانی در مرتبه منظور بایستیبدین 

ی میکروثانیه( تمام فرایند تقویت استفاده شود )در مرتبه

برای  مقدار لازممحیط به  سیگنال، و یا اینکه در هر عبور

 پمپ شود )لیزر پمپ با نرخ تکرار بالا(. تقویت

 

ی سیگنال کوچک سه بهره برای نسبت سیگنال به نوفه :6شکل

 مختل  از محیط بهره

 گیرینتیجه -4

ی کنندههای قابل تغییر در تقویتدر این مقاله اثر پارامتر

بازتولیدی، طول محیط بهره، انرژی سیگنال ورودی، بهره 

مورد بررسی و شبیه سازی قرار  ASEنال کوچک بر سیگ

ی سیگنال کوچک، طول صورت ثابت بودن بهره . درگرفت

 نخواهد داشت. ASEمحیط فعال تاثیر چندانی بر 

یک پیش بایستی از  ASEی برای داشتن کمینههمچنین 

استفاده  ی بازتولیدیکنندهکننده قبل از تقویتتقویت

ی بهره ،حیط در زمان تقویتژ ماستفاده از پمپاکرد. 

  شود.می ASEسیگنال کوچک را کم و منجر به کاهش 
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