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براي  هاي اوليه مناسببهينه سازي الگوریتم پرتابي با حدس

 هاي فيبريکنندهسازي ليزرها و تقویت‫شبيه

 1مریم کریمي

 ای، سازمان انرژی اتمی ایران، تهران، ایران پژوهشگاه علوم و فنون هسته آوری کوانتمی،و فن فوتونیکپژوهشکده  استادیار، -1
mykarimi@aeoi.org.ir 

 

در حل معادلات مربوطه بنابراین اوليه توان پمپ و سيگنال مشخص است،  مقادیرفيبري  هايدر تقویت کننده :چكيده

پمپ در معادلات نرخ معين و اوليه توان  شود. در ليزرهاي فيبري مقدارجزء مسائل مقدار مرزي محسوب ميکننده فيبري تقویت

هاي روش .آیدجزء مسائل مقدار مرزي به حساب مي ي فيبريدر ليزرها حل معادلات نرخ بنابراین .سيگنال نا معلوم استتوان 

.  در این مقاله با بكارگيري روش پرتابي و انتخاب بازه مناسبي براي که بطور  مختلفي براي حل مسائل مقادیر مرزي ارائه شده است

کننده فيبري ارائه شده است. مزیت این روش آن است که بر خلاف معادلات مربوط به ليزر و تقویتهایي براي حل ناحيه پاسخ جواب

هاي هاي اوليه دقيق براي شروع کار محاسباتي ندارد. با استفاده از این روش پيشنهادي براي حالتهاي مرسوم نيازي به حدسروش

يگنال و دمش در ليزر فيبر ایتربيومي مورد بررسي قرار گرفته است. با هاي سپس رو و دو طرفه مقادیر توان ،مختلف دمش پيش رو

صورت پارامتري قابل تعریف است. در این مقاله  ساده سازي در معادلات نرخ براي ليزرهاي پر توان طول بهينه در این نوع ليزرها به

رات تلفات زمينه بر بر طول بهينه مورد بررسي قرار اث و استتعریف جدید از طول بهينه در ليزرهاي فيبري توان متعارف ارائه شده 

 گرفته است.

  روش پرتابي، ليزرهاي فيبر نوري، حدس اوليه: کليدي هاي‫واژه
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 63-55صفحه  -1400پائيز  -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های ... / کریمی‫سازی الگوریتم پرتابی با حدس‫بهینه

 

 

 مقدمه -1

کاربرد محیط فعال فیبری به عنوان لیزر مزایای زیادی نسبت به 

های حجمی حالت جامد نظیر قیمت ارزان، پهنای باند بهره وسیع، لیزر

[. آنها 1کارایی و کیفیت پرتو بالا و اثرات کوانتمی کوچک هستند ]

[، کاربرد صنعتی و 2کننده نوری ]کاربردهای فراوانی نظیر تقویت

 [ و غیره دارند.4و 3پزشکی ]

 2و نئودمیوم 1یتربیومبرای لیزر با توان بالا فیبرهای لیزری آلاییده به ا

(,YDFL NDFLبه ) صورت لیزرهای فیبری دو غلافه در صنعت

ها و لیزرهای ایتربیومی [. تقویت کننده5گیرند]مورد استفاده قرار می

موج را توانند باند وسیعی طولآنها می -1 دارای مزایایی است از جمله:

های کنندهقویتت -2نانومتر را تقویت یا تولید کرد،  1200تا  975از 

بسیاری از  -3فیبر ایتربیومی بهره و کارایی تبدیل بالایی دارند. 

دهد، مشکلاتی که در فیبرهای اربیومی با چگالی آلاینده بالا رخ می

در  4و جذب از تراز برانگیخته 3مانند خاموش شدگی القای  جفت

شود فیبرهای آلاییده ایتربیومی وجود ندارد. این امر موجب می

یبرهای ایتربیومی با چگالی آلایندگی بالا تهیه کرده و در نتیجه به ف

ها و لیزرهای ساخته شده از این فیبرها دست کنندهبهره بالا در تقویت

دلیل پهنای باند وسیع جذب و گسیل در فیبرهای به -4یافت. 

های فوق کوتاه مناسب های پالسکنندهایتربیومی آنها برای تقویت

از آنجا که اشباع بهره در لیزرهای ساخته شده از این  – 5هستند. 

-به -6کار روند. عنوان منبع توان بالا بهتوانند بهفیبرها بالا است، می

موج  توان از بازه طولدلیل شکل هموار سطح مقطع جذب، می

nm860- 1064 موج پمپ استفاده کرد که در نتیجه عنوان طولبه

ایجاد  Nd، از لیزرهای دیودی یا لیزرهای تنوع زیادی در انتخاب پمپ

 [. 6کند ]می

مدل سازی )شبیه سازی و تحلیل عددی( برای بررسی مشخصات 

ها و لیزرها و بهینه سازی پارامترها در کنندهدینامیکی و پایای تقویت

[. تحلیل دینامیکی جمعیت 7رود ]کار میها بهعملکرد سیستم

غالباً با استفاده از معادلات نرخ انجام ترازهای انرژی در ناحیه لیزری 

[. در لیزرهای فیبری با توان دمش بالا، چگالی جمعیت تراز 8شود ]می

N2  نسبت به چگالی آلایندهN و در این حالت، معادلات  کوچک است

-9نرخ لیزرهای فیبری با توان دمش بالا دارای حل تحلیلی هستند ]

ر مقایسه با جواب دقیق شبیه [. با این وجود تقریب حل تحلیلی د11

ها در دو انتهای سازی در حالتی که از توان دمش متعارف و بازتابنده

شود و ضریب انعکاس در انتهای فیبر دارای اختلاف فیبر استفاده می

رو های فیبری با دمش پیشکننده[. در تقویت11زیادی است ]

های عددی وشمعادلات نرخ و استفاده از روش رونگ کوتا یا سایر ر

شوند در این قبیل مسائل مقدار اولیه دمش وسیگنال معلوم حل می

شود. لیزرهای طبقه بندی می 5است و جزء دسته معادلات مقدار اولیه

فیبری ساخته شده از فیبرهای آلاییده با دمش دوطرفه جزء مسائل 

تر [. حل مسائل مقادیر مرزی سخت12دوگانه هستند ] 6مقادیر مرزی

های مختلفی برای حل مسائل مقادیر سائل مقدار اولیه است. روشاز م

( و R) 8(، داهلشیS) 7توان به روش پرتابیمرزی وجود دارد که می

یا [ 14] 11، روش گالرکین10، روش جابجایی[13] 9روش المان محدود

اکثر مسائل مرزی . [15] اشاره کرد  12استفاده از روش الگوریتم ژنتیک

های ارائه شده برای این روش ستندیی حل تحلیلی نای داراهطقچند ن

، روش پرتابی، 13مسائل نیز شامل: روش دیفرانسیل محدود تطبیقی

، 16های چبیشف، سری15"هی" ، روش تکراری14هـــروش تجزیه دامن

و روش جابجایی  17روش نیمه تحلیلی، روش کرنل فضایی هیلبرت

محدود بسیار زمان بر  استفاده از روش المان [.16]را نام برد 18سینوسی

، مسائل شرایط مرزی را به مسائل Rو  Sهای [، اما روش17است ]

و طول  Nوابسته به چگالی آلاینده  Rگرداند. روش مقدار اولیه برمی

است و این روش برای مقادیر کوچک این پارامترها  Lلیزر فیبری 

چند بیشتر در لیزرهای رامان  S[. روش 18دارای دقت بالایی است ]

دارای سرعت  Sکار رفته است. روش دمشی، دوطرفه یا دمش پسرو به

[. روش پرتابی با یک بردار 15بیشتر نسبت به الگوریتم ژنتیک است ]

-صورت مسئله مقدار اولیه حل می[ و به20-19حدس اولیه شروع ]

شود صورت تابع شرط بیان میشود. به عبارت دیگر شرط مرزی که به

[، 21رافسون ]-های تکرار مثل نیوتناز روشباید توسط یکی 

های دیگر حل [ یا سایر روش22[، روش وتری ]12رنک ]-برویدینگ

کننده فیبری که شرایط مرزی در آنها شود. معادلات جفت شده تقویت

-مورد نظر است جزء گروه معادلات دیفرانسیل معمولی هستند که می

( RKگوتا )-مانند رانگهای عددی کلاسیک، توان آنها را توسط روش

های عددی های روش[ یا سری23بشفرت حل کرد ]-[ و آدامز8]

های پیشنهادی نقطه وسط در روش [ یا روش24] RKمبتنی بر 

[. دقت و صحت 21دهد ]پرتابی سرعت محاسبات عددی را افزایش می

[. روش پرتابی در 18وابسته به مقدار اولیه انتخابی است ] Sروش 

بری دو غلافه آلاییده ایتربیوم برای بررسی خروجی لیزرها لیزرهای فی

[ که در آن مقدار اولیه  25مورد استفاده قرار گرفته است ]

  2/goal sP P z L R   برای تغییرات توان سیگنال در حلقه

شود، اما برای حالت دمش پسرو یا دوطرفه، محاسباتی جایگزین می

دفی یک عدد تا رسیدن به مقدار واقعی مقدار توان دمش با تغییر تصا

[ نویسندگان روش جدیدی با ترکیب 18شود. در مرجع ]حاصل می

-اند که سرعت و دقت محاسبات را افزایش میارائه کرده Rو  Sروش 

دهد، اما در قسمت مقایسه الگوریتم محاسباتی، رابطه شرطی 

ی است که پیشنهادی، تابعی است از خروجی توان سیگنال. این در حال

مقدار حدس بعدی وابسته به این تابع شرط است که باید با تابعی 

[ تابع شرط مناسب ارائه شده 22مناسب جایگزین شود. در مرجع ]

است ولی در این مقاله فقط دمش پیشرو مورد بررسی قرار گرفته و 

شود. با استفاده از الگوریتم صورتی حدسی انتخاب میمقدار اولیه به

ای انتخاب شود که ، حدس اولیه باید به گونهRKروش تکرار  پرتابی و

از روش پرتابی سرعت محاسبات را افزایش داده و جواب را همگرا کند. 

برای حل معادلات لیزرهای فیبری با دمش چهارطرفه یا چند سویه 
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 های ... / کریمی‫سازی الگوریتم پرتابی با حدس‫بهینه

 

های [، همچنین لیزرهای فیبری کالکوژنایدی آلاییده به یون26-27]

همچنین با مقایسه پاسخ معادلات  فاده شده است.[ است28]لانتانیدها 

با روش پرتابی و المان محدود ای غیرخطی دونقطهبا مقدار مرزی 

در  رسانای پیزوالکتریک  ها نیمهدر صفحهافزار کامسول( )نرم

بالایی برخوردار است  از دقتاند که روش پرتابی پژوهشگران ثابت کرده

[ و بر 22رفتن تابع شرط مناسب ]در این مقاله با در نظر گ [.29]

های تقریبی در توان دمش بالا، دو مقدار اولیه مناسب برای اساس حل

های دمش و سیگنال ارائه و نشان داده شده است که بر خلاف روش

مرسوم نیازی به حدس اولیه دقیق برای شروع کار محاسباتی وجود 

روجی لیزرهای ندارد و برای کاربرانی که شهودی تجربی از نتایج خ

فیبری ندارند بسیار کاربردی تر است همچنین با تعیین تابع شرط 

های مرسوم توان سرعت محاسبات را  نسبت به روشمناسب می

 افزایش داد.

مدل فيزیكي ليزرهاي فيبر آلایيده و الگوریتم  -2

 ریاضي

( نشان داده شده است. 1پیکربندی فیزیکی یک لیزر فیبری در شکل )

الف( آمده است در این مورد یک  1پیشرو در شکل ) طرح دمش

نمایش  R1موج سیگنال در ورودی لیزر که با بازتابنده براگ در طول

های سیگنال و دمش در موجداده شده و بازتابنده براگ در طول

نمایش داده شده است. در طرح  R3و  R2ترتیب با خروجی که به

براگ در طول موج دمش در دمش پیشرو یا دوطرفه وجود بازتابنده 

ب(  1طور که در شکل )خروجی لیزر ناممکن است بنابراین همان

در ورودی و یک  R1توان یک بازتابنده براگ شود، فقط میمشاهده می

 موج سیگنال در نظر گرفت.در خروجی در طول R2بازتابنده براگ 

ای کننده(های فیبری توسط مجموعهانتشار موج در لیزر )تقویت

شود که توسط روابط زیر از معادلات جفت شده نرخ توصیف می

 [. 22و  18شوند ]بیان می

(1) 

 

       a 0 a 2 ,

p

p p p
p e p p p

dP z

dz

N N z P z P z   



 

 

    
 

 

(2)
 

 

       s s
a 0 a 2 .

s

s
s e s s s

dP z

dz

N N z P z P z   



 

 

    
 

 

 

 
رو و دمش پس -دمش پيشرو ب-(: طرح ليزر فيبري الف1شكل )

 دوطرفه

z ،,pنسبت به محور راستای انتشار را  علامت  sP   و,p sP  

aرو و دمش پیشرو و پس
s ،a

p ،s
e  وe

p  نشان دهنده سطح

گنال و دمش هستند. های سیموجهای جذب و گسیل در طولمقطع

s  وp  کسر پر شدگی سیگنال و دمش است. در فیبرهای دو

شود که غلافه، دمش نوسان چند مدی در ناحیه غلاف اول انجام می

p/در آن  A S   است.  در این عبارتA  سطح ناحیه مغزی و

S برای دقت بیشتر در حیه اولین غلاف )شامل مغزی( است. سطح نا

کننده کسر پر شدگی توان در انتگرال توسط الگوی محاسبات تقویت

ترتیب طول عمر تراز پایدار، ثابت پلانک و به cو   ،hکه در آن 

های سیگنال و موجبسامد در طول pو  sت، سرعت نور اس

دمش است. در این مقاله توزیع آلاینده در مغزی یکنواخت فرض 

شود. خودی تقویت شده صرفنظر میشده و از اثرات گسیل خودبه

موج دمش و سیگنال در در طول sو  pشدت اگر معادلات 

-[. که تغییرات الگوی شدت به29آید ]دست میناحیه آلاینده به

 p، طول عمر تراز پایدار، τشود. صورت گوسی در نظر گرفته می

ندگی در ضریب تلفات انتشاری، شامل تلفات زمینه و پراک sو 

چگالی آلاینده بر حسب  0Nهای دمش و سیگنال و طول موج

/m
از  zدر طول  2Nیون است. چگالی آلاینده در تراز تحریکی 3

 [:22و  18آید]دست میبه( 3)فیبر از رابطه 

دی دمـش  ( برای حالت لیزری در نظر گرفته شوند، مقادیر ورو1-3)

z,0در  L  مشخص است و مقادیر سیگنال پیشرو و دمش پسرو

دست آید. اگر با توجه به شرایط مرزی به Sباید با استفاد ه از روش 

کـار رود،  کننـده بـه  معادلات مذکور برای دمش دوطرفـه در تقویـت  

رو( مشـخص  ‫رو( و سـیگنال )پـیش  ‫رو، پیش‫اولیه دمش )پس  مقدار

(3) 

 

 

   

     

a a

2 0

a a 1

p s
p p p p s s s s

p p s s
p p e p p s s e s s

P P P P

hcA hcAN z N
P P P P

hcA hcA

   

     



   

   

   



     

 
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 های ... / کریمی‫سازی الگوریتم پرتابی با حدس‫بهینه

 

 

آید. برای دست میرو از شرایط مرزی بهاست و توان دمش پس

نوسانگر، شرایط مرزی وابسته به ضریب انعکاس لیزر )دمش( آینه یا 

کننده بازتابندگی در توری در دو طرف فیبر است اما برای تقویت

رو ز دمش پسدست آمده اسیگنال یا دمش وجود نداردو فقط پاسخ به

رو ( توان دمش پیش3-1به مقدار اولیه همگرا خواهد شد. در معادلات )

صورت رو بهو پس   01 020 ,p p p pP P P L P    است و مقادیر

 0sP   و 0pP  های عددی و شرایط مرزی بهبا استفاده از روش-

 آید.دست می

( 2و  1معادلات ) BVPر الگوریتم پرتابی در شرایط برای درک بیشت

 شود:صورت زیر نوشته میبه

(4)  , ,
dP

f z P
dz

 

 و 12شکل زیر است ]طور عمومی بهکه تحت شرایط مرزی به

31:] 
(5)     0 , 0.r P P L  

طول فیبر است. شرایط مرزی به توان لیزر و دمش  Lکه در آن 

 [:30و  20شود ]زیر بیان میشکل و به

(6) 
    1 0 0 ,s s sR P P ، 

   3 ,p p pR P L P L  و  

   2 ,s s sR P L P L 
 

 

-ضریب بازتابندگی در طول موج سیگنال به 2sRو  1sRکه در آن 

موج دمش ضریب انعکاس در طول 3pRو  z=Lو  z=0ترتیب در نقطه 

موج دمش وجود نداشته باشد، است. اگر انعکاس در طول z=Lدر نقطه 

-دست می( به7( توان لیزر در هر نقطه از رابطه)2و  1طبق معادلات )

 [:33و  24آید ]

(7)
            0 0 .s s s s s sP P P L P L P z P z       

(، رابطه میان 7( و )6طبق معادلات ) 0sP   و sP L سادگی به

 [.33و  22از روابط زیر قابل استخراج است ]

(8)         1 20 , 0 0.s s s s sr P P L P R R P L     

( را 5( معادله مناسب برای شرایط مرزی است که رابطه )8رابطه )

های اصلاحی متوالی برای تواند برای حدسکند و میارضاء می

 0sP  کار رود. اگر بتوانیم محدوده پاسخ مناسب در حلقه پرتابی به

را برای توان لیزر و دمش پیدا کنیم، آنگاه پاسخ  0sP   و 0pP  

سادگی در محدوده جواب قابل تعیین است. در لیزرهای فیبری توان به

از چگالی  N2(z)توان فرض کرد که شود، و میبالا، بهره اشباع می

آلاینده کمتر است. تحت این شرایط معادلات نرخ دارای حل تحلیلی 

ها تحت شرایط متعارف ایجاد خطا [. استفاده از این جواب34است ]

عنوان حد بالایی ناحیه پاسخ ها بهتوان از این پاسخکند، اما میمی

 0sP  تفاده کنیم. مقدار اس 0sP   در طراحی با دمش بالا، از

 [:10آید ]دست میرابطه زیر به

(9) 

 
   

 

   
 

2 ,

1 2 2 1

a
, 1 2

0
1 1

1 1 exp

0 0 1
,

s sat
s

ps

p

p p s
t s s

s sat

R P
P

R R R R

L

P P
N L n

P R R




 

 



 




  

 
        

 

 
     

 
 

 

کــــــــــــــــه در آن  , / s s
s sat s e aP h A      ،

p
p a t pN     ،s  وp ترتیب بسامد در طول موج به

سیگنال و دمش هستند. روابط متعددی برای خروجی توان دمش در 

لیزرهای پرتوان ارائه شده است. در مقاله حاضر برای تعیین حد بالای 

 0pP  [. تغییرات 35کنیم ]از تحلیل سیگنال کوچک استفاده می

 pP z 19تحت تلفات زمینه و کسر پرشدگی توان p صورت به

 دست آمده است:رابطه زیر به

(10)  
   1 2 .

p a e

p p p p p

dP z
N N P z

dz
      

 
که در آن  / e a

s p p p p pP h A       توان اشباع دمش

 pشود.( در این عبارت است )توانی که در آن ضریب جذب نصف می

Yb3بازده کوانتمی دمش ) در مورد 
+ ،p~1 است. حل تحلیلی )

 [:35صورت زیر است ]( به10معادله )

(11)  

 

   
 

0
ln .

0

p p p a
p p p

p s

P z P z P
N z

P P
 

  
    

 
 

 

-تواند بهفیبر می L(، توان دمش در طول 11با استفاده از معادله )

[. در دمش دو 13-12ید ]دست آهای ساده بهصورت عددی و با روش

با   z=0طرفه توان دمش در 0pP ( جایگزین شده و 11در معادله )

 pP L  در فاصلهL آید. در دمش دوطرفه، در هر دست میاز فیبر به

ها تحت تاثیر دمش از سوی دیگر قرار از فیبر، چون آلاینده zنقطه 

سویه است. بنابراین چگالی در تراز پایدار کمتر از دمش یکگیرند، می

دست آمده را به عنوان حد بالای ناحیه پاسخ توانیم مقدار بهمی

 0pP   در نظر گیریم و یک ناحیه پاسخ با تعیین حد پایین و بالا

برای  0sP   و 0pP   معین کنیم. حد پایین صفر و یا یک مقدار

10کوچک در حدود 
برای هر یک از این پارامترها است. در این  10-

ها استفاده کردیم. با فرض مقاله ما از روش وتری برای تعیین صفر تابع

الت دمش رو برای حرو، پسمقادیر دمش پیش 2pPو  1pPآنکه 

 صورت زیر است:دوطرفه است، جزئیات الگوریتم محاسباتی به

( و مقادیر 3-1معادله ) RKگام اول: با استفاده از روش  sP L  و

 pP L به  آید که در آندست میبرای حد پایین ناحیه جواب به-

ترتیب مقادیر حدس اولیه:   10(1) 0 10s sguess P      و

   1 0 0p pguess P    و  10p pP P   و

   10 0s s sP R P  تابع مقایسه سیگنال ،
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 های ... / کریمی‫سازی الگوریتم پرتابی با حدس‫بهینه

 

       1 21 0s s s s sr P P L R R   تابع مقایسه دمش برای ،

حالت دمش دوطرفه     21p p pr P L P   است برای حالت دمش

پیشرو       31p p p pr P L P L R   رو و دمش پس

    21p p pr P L P  .است 

( مقادیر 3-1برای حل معادله ) RKگام دوم: با استفاده از روش 

 sP L  و pP L آید، که دست میبرای حد بالای ناحیه پاسخ به

در آن  (2) 0s sguess P  ،   2 0p pguess P  ،

  10p pP P   و   10 0s s sP R P   و تابع مقایسه سیگنال

شکل به       1 22 0s s s s sr P P L R R    است. تابع

مقایسه دمش، برای حالت دمش دوطرفه     21p p pr P L P   و

برای حالت دمش پیشرو       31p p p pr P L P L R    و دمش

رو پس    21p p pr P L P  .است 

گــــــــــــام ســـــــــــوم: با حــــــــــدس جـــــــــــدید 

 
   

, ,
, , ,

, ,

(2) (1)
(3) (2) 2

2 1

s p s p
s p s p s p

s p s p

guess guess
guess guess r

r r


  



 شود.معادلات نرخ حل شده و تابع مقایسه جدید تشکیل می 

 

srگام چهارم: اگر    وpr   (  و   مقدار خطاهای

گردد در غیر انتخابی هستند( برقرار باشد به مرحله سوم بازمی

 دست آمده است.اینصورت پاسخ معادلات به

ها تایید شود باید توجه داشت که در گام چهارم اگر هر یک از شرط

شود. در گام نخست، قرار دادن حدس پارامتر مربوط به آن متوقف می

 (1) 0 0s sguess P    ناممکن است، زیرا با این فرض 0sP  ،

 sP L  و sP L  صفر خواهند شد و بنابراین 1 0sr   و با

(3)جایگذاری در گام سوم  0sguess  شود و پاسخ همگرا می

 نخواهد شد.

 

برای تعیین تابع صفر ناممکن  RKباید توجه شود که استفاد ه از روش 

نیاز است که مشتق تابع را بدانیم به عبارت  RKاست، زیرا در روش 

نسبت به  srدیگر مشتق  0sP  ین باشد، اما در اینجا باید قابل تعی

 sP L  وابسته به 0sP  ( است و 2-1در معادلات جفت شده )

 RKتعیین مشتق صریح رابطه ناممکن است. از این رو در عمل روش 

یابد. نکته قابل ملاحظه دیگر آن است که به روش وتری تقلیل می

تر مانند روش تنصیف برای تعیین صفر تابع ههای ساداستفاده از روش

است که باید  prو  srناممکن است، زیرا این مسئله دارای دو تابع 

طوری که باید صفر تابع   زمان در دو حلقه تودرتو حل شوند بهطور همبه

sr رجی در حلقه خاpr  محاسبه شود. اگر مقدار اولیهpguess  خارج

قابل تعیین نیست  srاز محدوده جواب حلقه داخلی باشد آنگاه مقدار 

طور نامحدود بدون آنکه پاسخ حاصل شود تکرار و حلقه داخلی به

 خواهد شد. 

 سازينتایج شبيه -3

نانومتر  975و  1010ترتیب موج سیگنال و دمش بهدر این مقاله طول

های گسیل و ، مقادیر سطح مقطعL=10 mاست و طول فیبر آلاینده 

موج [ جایگذاری شده است، تلفات زمینه و طول28دمش از مرجع ]

است. سایر پارامترهای اصلی  6و  dB/km 5ترتیب سیگنال و دمش به

های سازی مانند سطح ناحیه آلاینده، طول عمر تراز، تواناین شبیهدر 

رو و دوطرفه، ضریب انعکاس براگ در ابتدا ورودی دمش در دمش پیش

( آمده 1های سیگنال و دمش در جدول )موجو انتهای فیبر و طول

 است. 

(: مقادیر پارامترهاي استفاده شده در شبيه سازي ليزر 1جدول )

 ه به ایتربيومفيبري آلایيد
 پارامتر علامت مقدار

81010
 m2 A سطح موثر ناحیه آلاییده 

1010 nm λs طول موج سیگنال 

975 nm pλ طول موج دمش 

0.85 ms Τ طول عمر تراز پایدار 

1025×4  ion/m3 
N0 چگالی آلاینده 

10×5/2 -24
 m2 

σp
a [ 35سطح مقطع جذب دمش]  

10×5/2 -24
 m2 

σp
e [35مش ]سطح مقطع گسیل د  

10×4/1 -27
 m2 

σs
a [ 35سطح مقطع جذب سیگنال]  

10×2 -25
 m2 

σs
e [ 35سطح مقطع گسیل سیگنال]  

500و  250  mW Pp FWP, BDP توان دمش ورودی   

500و  250  mW Pp BWP, BDP توان دمش ورودی   

5 dB/km S  [ 36تلفات در طول موج سیگنال]  

6 dB/km P [ 36تلفات در طول موج دمش]  

0046/0  P کسر پر شدگی توان دمش 

9/0  s کسر پر شدگی توان سیگنال 

98/0  R1 
موج سیگنال ضریب انعکاس در طول

 در ابتدای لیزر

4/0  R2 
موج سیگنال ضریب انعکاس در طول

 در انتهای لیزر

4/0و  98/0  R3 
موج دمش در ضریب انعکاس در طول

 انتهای لیزر

 

ا استفاده از الگوریتم پرتابی مناسب و ب mW250با فرض توان اولیه 

sPرو تغییرات سیگنال پیش  های نسبت به فاصله فیبر برای شیوه

الف( آمده است.  -2مختلف دمش محاسبه و نتایج آن در شکل )

شود در حالت دمش پیشرو الف( مشاهده می -2طور که از شکل )همان

sPرو، تغییرات و پس  یابد. با توجه به با افزایش طول فیبر افزایش می

رو تقعر منحنی منفی و در شود که در دمش پیششکل مشاهده می

رو مثبت است. برای حالت دمش دوطرفه تقعر منحنی در دمش پس

رو نیمه اول فیبر مشابه دمش پیشرو و در نیمه دوم مشابه دمش پس

رفه برای آنکه سطح توان دمش در سه مدل است. در حالت دمش دوط

رو رو و پسیکسان باشد، در دمش دوطرفه مقادیر اولیه دمش پیش
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توان رو میطرفه است. در دمش پیشنصف مقدار آن در دمش یک

موج دمش در انتهای فیبر نصب کرد که ضریب بازتابنده در طول

نظر گرفته  در R3و  R2ترتیب موج سیگنال و دمش بهانعکاس در طول

 شود.می

sPرو تغییرات سیگنال پس  های مختلف دمش نسبت به برای روش

sPتقعر منحنی  ب( نشان داده شده است. -2طول فیبر در شکل )  

نسبت به طول فیبر در هر حالت دمش نسبت به عکس تقعر منحنی  

sP  .است 

 
  

sPرو بستگي )الف( سيگنال پيش :(2شكل ) رو سيگنال پس -، ب

sP رو دمش پيش -، پpP رو دمش پس -، تpP  انبوهي  -و ث

هاي مختلف براي حالت بهنجار شده تراز دوم نسبت به طول فيبر

 رو و دو طرفهرو، پسدمش پيش

pPرو تغییرات مختلف دمش پیش رو ، پسpP   نسبت به طول فیبر

پ و ت( آمده  2های )ترتیب در شکلهای مختلف دمش بهبرای حالت

pPاست. در حالت دمش دو طرفه   رو و دمش پیشpP   نسبت به

نسبت به  N2/Ntطول فیبر صفر است. تغییرات بهنجار شده تراز بالاتر 

ث( آمده است.  -2های مختلف دمش در شکل )طول فیبر برای حالت

شوددر هر نقطه فیبر که ث( مشاهده می -2طور که از شکل )همان

بیشینه و متناسب با مقدار دمش  N2/Ntدمش بیشتر است، مقدار 

نصف مقدار آن در  N2/Ntاست.در حالت دمش دوطرفه، بیشینه مقدار 

 دهد.رو است که در نیمه اول لیزر رخ میرو یا پسحالت دمش پیش

توان خروجی لیزر وابسته به طول فیبر است. با فرض دمش دو سویه 

رو نسبت به طول تغییر طول لیزر فیبری تغییرات توان سیگنال پیش

طور که در شکل الف( نمایش داده شده است. همان-3فیبر در شکل )

متر، تغییر  5/3شود برای طول لیزرهای کمتر از الف( مشاهده می -3)

با یابد. دهد و تابع به صورت پیوسته افزایش میتقعر منحنی رخ نمی

sPاتصال نقاط انتهایی توابع  آید که تغییرات دار به دست می، نمو

sP  دهد )منحنی خطخروجی لیزر را نسبت به طول لیزر نشان می-

ب(  -3رو نسبت به طول فیبر در شکل )نقطه(. تغییرات سیگنال پس

 نمایش داده شده است. 
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sPرو (: تغييرات )الف( سيگنال پيش3شكل ) رو سيگنال پس -، ب

sP رو دمش پيش -، پpP  رو و دمش پسpP  بهنجار شده  -و ت

ها نسبت به موقعيت فيبر براي ليزرهاي تراز دوم و پوش این منحني

رو و ، پسروهاي مختلف دمش پيشهاي مختلف و حالتفيبري با طول

 دو طرفه.

sPمشابه مورد  رو برای لیزرهای فیبری با طول کمتر از ، سیگنال پس

sPمتر، هیچ تغییری در تقعر منحنی  5/3  شود. پوش این ایجاد نمی

sPب( )با رنگ مشکی( تغییرات خروجی  -3ها در شکل )منحنی   در

دهد. خروجی لیزر در هر لیزر را نسبت به طول لیزر فیبری نمایش می

طول فیبری       2(1 )out s s sP P L P L P L R        .است

بنابراین برای تعیین توان خروجی لیزر نسبت به طول لیزر فیبری فقط 

ب( از پوش منحنی در شکل  -3کافی است که پوش منحنی در شکل )

رو نسبت به طول رو و پسییرات توان دمش پیشتغ الف( کم شود. -3)

برای لیزر فیبری با طول پ( نمایش داده شده است.  -3فیبر در شکل )

صورت یک خط راست است. خط مشکی متر، تغییرات به 5/3کمتر از 

pPمنحنی پوش   دهد. تغییرات را نسبت به طول فیبر نمایش می

مام لیزرهای فیبری یکسان و نسبت به طول فیبر رو برای تدمش پس

نسبت به  N2/Ntنزولی است. تغییرات جمعیت بهنجار شده تراز بالاتر 

ت( نمایش داده شده است. بهینه طول لیزر  -3طول فیبر در شکل )

فیبری در لیزرهای با توان دمش بالا به این صورت تعریف شده است 

توان دمش وردی، توان خروجی که طولی از فیبر است که با افزایش 

لیزر تغییری نکند. در لیزرهای فیبری با توان دمش بالا با فرض 

N2<<Nt [ و  34معادلات کوپل شده نرخ دارای حل تحلیلی است

[. اما در لیزرهای فیبری با توان دمش متعارف ، طول بهینه لیزر 37

جی لیزر صورت تحلیلی با تغییر طول لیزر فیبری و تعیین خروباید به

 دست آید.به

تغییرات توان خروجی لیزر نسبت به طول لیزر فیبری در مقادیر 

طور ( نمایش داده شده است. همان4مختلف تلفات زمینه در شکل )

شود برای لیزرهای فیبری با تلفات زمینه ( مشاهده می4که از شکل )

زیاد )خطوط مشکی و قرمز(، توان خروجی لیزر پس از رسیدن به یک 

-یابد. همانمتر از طول لیزر کاهش می 10-4مقدار بیشینه در حدود 

شودتعیین طول بهینه در لیزرهای طور که در این تصویر ملاحظه می

ای برخوردار است، زیرا افزایش در با تلفات زمینه زیاد از اهمیت ویژه

شود. بنابراین گیری در خروجی لیزر میطول لیزر باعث کاهش چشم

ت بهینه طول فیبر آلاییده برای ساخت لیزر مکانی است که در این حال

 در هر توانی بیشینه توان خروجی حاصل شود. 

 

 تغييرات خروجي ليزر فيبري  نسبت به طول ليزر :(4شكل )
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در لیزرهای فیبری با تلفات زمینه کم )خطوط آبی( با افزایش طول 

ا این تغییرات یابد، امفیبر خروجی لیزر فیبری به سرعت افزایش می

که با شود، بطوریمتر دارای شیب ملایم می 10پس از حدود تقریباً 

متر فیبر آلاییده، تغییرات توان خروجی فقط حدود  50افزایش حدود 

یابد. افزایش طول فیبر در لیزر باعث اثرات نامطلوبی % افزایش می10

و ( و اثرات غیر خطی ASEخودی تقویت شده  )مانند گسیل خودبه

شود. بنابراین در این گونه موارد تعریف طول بهینه ها میسایر ناپایداری

لیزر فیبری باید اصلاح شود. در لیزرهای فیبری با توان دمش متعارف 

و تلفات زمینه کم، طول بهینه لیزر جایی است که انحنای منحنی توان 

 خروجی  لیزر فیبری نسبت به طول فیبر تغییر کند. 

 يگير نتيجه -4

در این مقاله ناحیه پاسخ جدیدی برای حدس اولیه پاسخ سیگنال و 

دمش برای بهبود عملکرد روش شوتینگ پیشنهاد شده است که شروع 

نیاز کرده و نقطه شروع را بر محاسبات را از حدس اولیه مناسب بی

های مرسوم مقدار صفر در نظر می گیرد : با توجه به خلاف روش

ب در این محدوده پاسخ می توان سرعت انتخاب تابع شرط مناس

توان بیان کرد که محاسبات رایانه را افزایش داد و به طور کلی می

 کند.نیاز میمحاسبات را از شهود آزمایشگاهی بی

رو  و تغییرات سیگنال  رو و پستاثیر طول فیبر در تغییرات دمش پیش

ده از پوش منحنی و چگالی تراز بالاتر مورد بررسی قرار گرفت. با استفا

دست آمد و تغییرات رو توان خروجی لیزر بهرو و پیشسیگنال پس

های توان دمش، تغییرات  توان سیگنال و چگالی آلاینده در روش

 رو و دو طرفه مورد بررسی قرار گرفترو، پسمختلف دمش ، پیش

در روش دمش دو طرفه و سطح دمش متعارف، اثرات تلفات زمینه و 

ورودی بررسی و نشان داده شد برای لیزر فیبری با تلفات توان دمش 

طور پیوسته با افزایش طول فیبر با شیب زمینه کم، خروجی لیزر به

یابد. بنابراین تعریف قبلی معرفی شده از طول ملایمی افزایش می

بهینه لیزر فیبری برای لیزرهای با توان دمش بالا باید در این نوع موارد 

این حالت ، طول بهینه لیزر جایی است که شیب  تغییر یابد. در

 تغییرات خروجی لیزر نسبت به طول فیبر تغییر کند.

 [.30این مقاله مروری بر کار قبلی نویسنده مقاله است ]
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1 Ytterbium: Yb 

                                                                               
2 Neodymium: Nd 
3 Pair induced Quenching: PIQ 

4 Excited state absorption 
5 Initial value problems: IVPs 
6 Two point boundary value problems: BVPs 
7 Shooting method: S-method 
8 Relaxation method: R-method 
9 Finite difference method: FD-method 
10 Collocation method 
11 Galerkin method 
12 Genetic algorithm: GA 
13 Adaptive finite difference method 
14 Domain decomposition method 
15 He’s variational iteration method 
16 Chebyshev series 
17 Reproducing Hilbert kernel space method 
18 Sinc-collocation method 
19 Power Filling Factor 
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