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 أ  چكيده

 

 چكيده

 

هاي براگ انجام سازي و تحليل تئوري ليزرهاي تار نوري آلائيده به يون اربيوم با بازتابندهدر اين پايان نامه مدل
 .اندهاي نوري براگ از تارهايي با تغييرات تناوبي  ضريب شكست در طول تار تشكيل شدهبازتابنده .شده است

با استفاده از . براگ به دامنه تغييرات تناوبي و طول فيبر بستگي داردهاي نوري ضرايب بازتاب و عبور بازتابنده
توان بازتاب و فيدبك امواج نوري در دو انتهاي ليزر را تامين و تنظيم بازتابنده براگ در ليزرهاي فيبر نوري مي

شده با ت موج كوپلبه منظور تحليل تاثير بازتابنده براگ روي عملكرد ليزر تار نوري، ابتدا با حل معادلا .نمود
و تأثير مشخصات ساختاري توري از  استفاده از روش ماتريس انتقال، توان بازتاب توري براگ را بدست آورده

با حل در مرحله بعدي  .طول توري بر روي توان بازتابي آن بررسي شده استجمله اختلاف ضريب شكست و
-شبيه هاي اربيوم در داخل محيط فعال ليزري،يون انتشار موج دمش و موج سيگنال و معادلات نرخ معادلات

هاي نامه وابستگي توان خروجي و آستانه ليزرهاي تار نوري به مشخصهپايان در اين .سازي ليزر انجام شده است
 طول موج و توان موج دمش و غلظت يونهاي آلاينده ،، شعاع مغزي تار نوري ليزرطول ساختاري توري براگ،

 .تبررسي شده اس

با افزايش طول توري، بيشينه توان بازتاب افزايش يافته و پهناي نتايج مدل سازي توري براگ نشان ميدهد، 
سازي ليزر در دو شبيه همچنين. توان از آن استفاده كرديابدكه براي تك مدسازي توري و ليزر ميكاهش مي

 .ناحيه توانهاي بالا و توانهاي پايين انجام شده است

كوتا -دهنده توري تار نوري براگ، به كمك روش رونگآلائيده به يون اربيوم با بازتابليزر تار نوري  شبيه سازي
اي كه تا كنون گزارش شده سازي با نتايج تجربي و تئوريمرتبه چهارم انجام گرفته و نتايج بدست آمده از شبيه

 .و مشابه استمقايسه شده 
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 فصل اول
 

 مقدمه

اوايل دهه از  ي گازي و حالت جامد وتقريبا همزمان با اختراع ليزرهانوري  ليزرهاي تارتجربي بررسي 
محيط  .قرار گرفتزيادي مورد توجه  شناخته شدن كاربردهاي متنوع آن بابتدريج و  ميلادي شروع 1960

عناصر  هاييون .شوندساخته مينوري  هايبه شكل تار كه از جنس شيشه است هاي تار نوريميزبان ليزر
 .كنندفراهم مي در اين ليزرهارا بهره و تقويت نور تزريق شده به محيط ميزبان شرايط  خاكي نادر

وات بود اما امروزه به توان هاي خروجي بالاي چند ليزرهاي تار نوري اوليه در حد ميليتوان خروجي  
 3000وات به   100خروجي ليزرهاي تار نوري پيوسته از  2007تا  2000از سال . اندكيلووات دست يافته

 . ]1[شودمعمولا در ليزرهاي پرتوان از تارهاي نوري دو غلافه استفاده مي. وات افزايش يافته است

 (EDFL)اولين ليزرهاي تار نوري آلائيده به يون اربيوم
0F

در سال  .شد ساختهميلادي  1961، در سال 1
در اواخر  .]2[استفاده شد تارهاي نوري سيليكايي با اتلاف پايين براي ساخت ليزرهاي تار نوري از  1973
تحقيقات اوليه به طور عمده بر روي  .به طور چشمگيري توسعه يافتندليزرهاي تار نوري  1980دهه 

بهره نوري در طول به ترتيب تارهاي  نوري آلائيده به اربيوم و نئوديموم متمركز بود، زيرا اين دو يون 
از ساير يونها . كه تلفات پاييني در پنجره مخابراتي دارند. را فراهم ميكنندميكرومتر  5/1و  3/1هاي موج

ديگر  يدر طول موجهاو تار نوري  هايليزر محيط فعالبراي نيز وم و ايتربيوم مانند هوليوم، ساماريوم، تولي
 . ]3[نداهاستفاده شد

                                                            
1 Erbium Doped Fiber Laser(EDFL) 



 ۲ مقدمه

 

 
 

 

رسانا در از ليزرهاي نيمهمعمولا و بوده سه ترازه براساس سازوكار ليزرهاي  هاEDFLعملكرد ليزرهاي 
توانند آلائيده به يون اربيوم ميليزرهاي . دشومي براي دمش آنها استفادهنانومتر  1480و  980طول موج 

نانومتر براي  1550، از نور مرئي تا مادون قرمز عمل كنند اما از آنجاييكه ناحيه فركانسيدر چندين ناحيه 
 .]1[شود، بيشترين توجه به اين ناحيه معطوف شده استمخابرات نوري با تلفات پايين محسوب مي

نادر، به دليل مزايايي از جمله ابعاد كوچك، وزن پايين، كيفيت  ليزرهاي تار نوري آلائيده به عناصر خاكي
 . روند، بشمار ميباريكه خروجي، بازده و توان بالا جايگزين مناسبي براي ليزرهاي حالت جامد بالاي

 مخابرات نوري، حسگرهاي نوري،هاي سيستمباشد كه در مي EDFL ،يكي از پر كاربردترين اين ليزر ها
مدي، پهناي عملكرد تك  .شودگيري استفاده مياندارهپزشكي، اسپكتروسكوپي و ابزارهاي  سوئيچ نوري،

اي پذيري در اين ليزرها سبب شده موقعيت ويژهنانومتر و قابليت كوك 1550خط باريك، گسيل در ناحيه 
 .]4[در تحقيقات و تكنولوژي بدست آورند

به روشهاي مختلف،  نوري تار هايليزر تمايز بين مدها و فيدبك نوري درمد سازي، تنظيم طول موج، تك
در كاربردهايي مانند اسپكتروسكوپي با جداسازي بالا، ليدار و همچنين خطوط مخابراتي  .صورت ميگيرد

ايجاد منبع . كنند استفاده شود پرسرعت لازم است كه از منابع تابش تك مد كه يك مد طولي توليد مي
ولي اين وسايل پيچيده و پرهزينه . پذير است اي امكان نوري با كاواك حلقه تارليزرهاي  تك مد در

به دليل اتلاف پايين، خاصيت گزينش بالا،  تار نوري براگهاي در حال حاضر استفاده از توري باشند مي
 .]5[ .غيرفعال بودن محيط توري و هزينه كم سودمندتر از روشهاي ديگر تشخيص داده شده است

 معمولا در اثر تداخلتناوبي ضريب شكست در طول تار است كه  ساختار ،FBG(1F1(توري تار نوري براگ
و عبور  ، بازتابFBGي مهمترين خصوصيت توريها .شودتار ايجاد مي در مغزينور ماوراي بنفش  هايپرتو

نوار پهناي  .باشدمي فركانسي باريكي حول فركانس براگ نوارگزينشي نور در فركانسي خاص و يا در 
حساسيت به قابليت  .]6[بستگي دارد اختلاف ضريب شكست ايجاد شدهبه دوره تناوب توري و فركانسي 

2Fنور

ن بار توسط اولي شودايجاد تغييرات ضريب شكست در مغزي تار نوري مي سبب تارهاي نوري كه 2
 . ]8و 7[ شدو گزارش در مركز تحقيقات مخابراتي كانادا كشف  1978گروه هيل در سال 

ليزرهايي با مرتبه  توانمي تار نوري به عنوان آينه بازتابندههاي با ليزرهاي تار نوري براگ توري با استفاده از
نوري آلائيده به يون ليزرهاي تار ها در  FBGاز اولين بار  .]9[ايجاد كرد پذيري بالا و تك مد به كوك

                                                            
1 Fiber Bragg Grating (FBG) 
 
2 Photosensitivity 



 ۳ مقدمه

 

 
 

 

 1991در سال باريك  خطاربيوم با عملكرد تك فركانس وپايداري طول موجي و نويز پايين و پهناي 
 .]10[گزارش شده است 

3Fهاي تار نوري ليزر توان، ميتار نوريبراگ در توري ايجاد تكنولوژي با استفاده از 

1DBR  4وF

2DFB  كه
كيلوهرتز، طول كم چند سانتيمتر و نويز پايين  15تا  2داراي پهناي خط بينابي بسيار باريك در حدود 

، DFB و DBR هايتار نوري با ساختارطرح ساده اي از ليزر  1-1در شكل .]11[باشند طراجي نمود 
 .نشان داده شده است

در اين پايان نامه ليزر تار نوري با در نظر گرفتن توري تار نوري براگ به عنوان بازتابنده بررسي شده است 
 .دارد DBRكه ساختاري تقريبا مشابه با ليزر 

توان داشته و مي ]12[پذيري پيوستهقابليت كوك DBRليزرهاي تار نوري آلاييده به يون اربيوم با ساختار 
پذيري ليزر را تنظيم تناوب توري بصورت نامنظم و يا خطي و ايجاد انتقال فاز ميزان كوك با تغيير دوره

شود سنجي ايجاد ميبا استفاده از روش تداخل  DBRپايداري فركانسي در ليزرها تار نوري . ]14و13[كرد 
در  هاي قويبا در نظر گرفتن دمش  DBR سازي خروجي ليزرهاي تار نوريبهينه]. 15[
به عنوان هيدروفون در درياهاي عميق  DBR از ليزرهاي تار نوري. بررسي شده است ]19و18و17و16[

تأثير دما و ضريب شكست به طور همزمان بر روي اين ليزرها بررسي شده  .]20[شود استفاده مي
  .]21[است

 )الف(

                                                            
1 Distributed Bragg Reflector 
2 Distributed Feedback 



 ٤ مقدمه

 

 
 

 

 )ب(

 DFBساختار )ب(DBR ساختار  )الف(طرح ساده اي از ليزر تار نوري  1-1شكل

 نامه هدف پايان -1-1

 FBGدهنده نامه بررسي و تحليل تئوري ليزرهاي تار نوري آلائيده به يون اربيوم با بازتابهدف اين پايان
هاي شبيه سازي با حل معادلات مربوط به انتشار موج دمش و موج سيگنال و معادلات نرخ يون .باشدمي

ميزان توان خروجي و آستانه ليزرهاي تار نوري به . شودمي اربيوم در داخل محيط فعال ليزري انجام
، طول تار دهندهبه عنوان بازتاب) اختلاف ضريب شكست و طول توري( هاي ساختاري توري براگمشخصه

-نوري، شعاع مغزي تار، طول موج و توان موج دمش و غلظت يونهاي آلاينده بستگي دارد كه در اين پايان
مباني فيزيكي توري تار  نامهپاياندر فصل دوم . شودتوجه به اين پارامترها بررسي مي نامه عملكرد ليزر با

فصل سوم . دشوميتوضيح داده  FBG سازيروش ماتريس انتقال به منظور مدلو بيان شده نوري براگ 
دهنده ابسازي ليزر تار نوري آلائيده به يون اربيوم با بازتكوتا كه در شبيه-الگوريتم روش عددي رونگ

و طراحي چند ليزر تار فصل چهارم به تجزيه و تحليل نتايج عددي بدست آمده . ه استشد ارائهبراگ 
گيري و در فصل پنجم نتيجه. اختصاص يافته استدهنده توري براگ نوري آلائيده به يون اربيوم با بازتاب

   . ارائه شده است ادامهپيشنهادات براي 
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 مباني فيزيكي

 تار نوري با توري براگ

(FIBER BRAGG GRATING) 
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بطور مختصر بيان شده سپس تار نوري با انتشار موج در يك تار نوري ساده  تئوريابتدا ر اين فصل د
روش ماتريس انتقال نيز كه  .شودمي توضيح دادهمعادلات حاكم بر آن مشخصات و معرفي و  توري براگ

-توري براگ روش كارآمدي است در اين فصل توضيح داده مي تار نوري براي تعيين ضرايب بازتاب و عبور
 .هاي براگ در تار نوري اشاره خواهد شدپايان فصل به چند روش ساخت توري و درشود 

 

 ساده نوري  تارموج در يك بررسي انتشار )2-1

. تشكيل شده است اصلينوري ساده از سه بخش  تاريك نشان داده شده ) 1-2(همانطور كه در شكل  
دار انتشار موج الكترومغناطيس بوده و داراي ترين قسمت تار نوري و عهدههسته تار كه داخلي-الف

سيليكا شيشه هسته تار معمولا از جنس . هاي خارجي استبيشترين مقدار ضريب شكست نسبت به لايه
پوشش تار  -ب. باشدمي مترميكرو 3ي در حدود و بر حسب نوع كاربرد داراي شعاع 45/1 شكستبا ضريب

 نور به بازتاب كليباعث  وبوده داراي ضريب شكستي كمتر از هسته  وكه دور تا دور هسته را احاطه كرده 
و بر حسب نوع كاربرد  40/1شكست با ضريب  معمولا از جنس پليمر اين پوشش. شودهسته ميداخل 

در مقابل  تارروكش پلاستيكي كه باعث حفاظت  -پ. باشدمي مترميكرو 30داراي شعاعي در حدود 
  .شودميسيب پذير آرطوبت و ساير موارد 

 

 هاي تشكيل دهنده آنبخشتار نوري ساده و : 1-2شكل 

كه توسط غلافي  nco و ضريب شكست  aساده با مغزي به شعاع  تاريك  ي از روبروينما )2-2(در شكل 
 .نشان داده شده است پوشانده شده ncl به ضريب شكست
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 نوري ساده تارروي يك نماي از رو ب: 2-2شكل

انتشار نور در يك تار نوري بر  .نوري ساده نشان داده شده است تارنحوه انتشار نور در يك )3-2(در شكل 
 .اساس پديده بازتاب داخلي و يا بازتاب كلي صورت ميگيرد

 

 نحوه انتشار نور در يك تار نوري ساده:  3-2شكل 

 . ]22[ كنددامنه ميدان الكتريكي موج منتشر شده در تار نوري از معادله ديفرانسيل زير پيروي مي

nco 

ncl 

a 

r 

φ 

z 
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)2-1 (                                   ∇2𝐸𝑍(𝑟,𝜑, 𝑧,𝜔) + 𝑛2(𝑟,𝜔)𝑘02(𝜔)𝐸𝑍(𝑟,𝜑, 𝑧,𝜔) = 0 

 :است و عدد موج k0، ايدامنه موج در دستگاه مختصات استوانه Ez(r, ϕ, z, ω)آن كه در 

)2-2    (                                                                        𝑛(𝑟,𝜔) = �𝑛𝑐𝑜                𝑟 ≤ 𝑎
𝑛𝑐𝑙                 𝑟 > 𝑎

�                                  

  :گيريمپاسخي به صورت زير در نظر مي) 1-2(براي معادله

)2-3            (                                                𝐸𝑍(𝑟,𝜑, 𝑧,𝜔) = 𝐴𝑧(𝜔)𝑅𝑧(𝑟)𝑒𝑖𝑚𝜑𝑒𝑖𝛽𝑧                                                   
 :آيدبدست مي) 1-2(در   )3-2( در مختصات استوانه اي و جايگذاري رابطه نبا در نظر گرفتن لاپلاسي 

 
𝜕2

𝜕𝑟2
𝑅𝑍(𝑟) +

1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
𝑅𝑍(𝑟) + �𝜉2 −

𝑚2

𝑟2
�𝑅𝑍(𝑟) = 0                                      (4 − 2) 

 :نكه در آ

 )2-5   (                                                                                          𝜉2 = 𝑛2(𝑟)𝑘02 − 𝛽2               

β ثابت انتشار مد در امتداد محورz شودمي باشد و كميتي مختلط و به صورت زير در نظر گرفته مي: 

)2-6  (                                                                                                  𝛽 = 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑘0 − 𝑖𝛼 
 .باشدضريب اتلاف مد مي α ضريب شكست موثر مد و neffدر اين رابطه 

آن  جوابξ 2 مثبت براي  باشد كه  با در نظر گرفتن مقاديربسل مييك معادله ديفرانسيل ) 4-2(عبارت 
  :باشدبه صورت زير مي

 )2-7            (                                                           𝑅𝑧,𝑚(𝑟) = 𝐴𝐽𝑚(𝜉𝑟) + 𝐵𝑌𝑚(𝜉𝑟)                                      

    
به ترتيب توابع بسل مرتبه اول و دوم مي  Ym  و  Jmعدد مد،    mداراي مقادير ثابت،   B و Aدر رابطه 

𝛾2با در  نظر گرفتن. باشند = −𝜉2  به معادله زير تبديل مي شود )4-2(معادله:  

𝜕2

𝜕𝑟2
𝑅𝑍(𝑟) +

1
𝑟
𝜕
𝜕𝑟
𝑅𝑍(𝑟) − �𝛾2 +

𝑚2

𝑟2
�𝑅𝑍(𝑟) = 0                                      (8 − 2) 
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توان جوابي به صورت زير مي 𝛾2اين عبارت يك معادله بسل تعميم يافته مي باشد كه براي مقادير مثبت 

 :براي آن در نظر گرفت

)2-9              (                                                     𝑅𝑧,𝑚(𝑟) = 𝐶𝐼𝑚(𝛾𝑟) + 𝐷𝐾𝑚(𝛾𝑟)     

به ترتيب توابع بسل تعميم يافته مرتبه اول و   Kmو Imعدد مد،   mداراي مقادير ثابت،   D  و Cدر رابطه 
 .دوم مي باشند

 :اگر فرض كنيم

 )2-10                 (                                                                                  2
0

22 knco≥β 

. مي رود ∞→r ،Imباشد زيرا براي مقادير بزرگ  تارمعادله نمي تواند پاسخ معادله موج در غلاف 
همچنين طبق شرايط مرزي ميدان و مشتق آن در سطح مشترك مغزي و غلاف بايد پيوسته باشد كه با 

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه حل  .چنين شرطي حاصل نمي شود) 15-2(در نظر گرفتن فرض 
2در ناحيه ) 1-2(فيزيكي براي معادله موج 

0
22 Knco≥β همينطور اگر فرض شود. وجود ندارد: 

 )2-11              (                                                                                      2
0

22 kncl≤β 

Jm  وYm  برايr→∞   تارداراي رفتار سينوسي بوده و اين بدين معني مي باشد كه انرژي به خارج از 
انتقال مي يابد و در اين حالت مدهاي تابشي را داريم بنابراين مي توان نتيجه گرفت انتشار امواج عرضي 

 :فقط در ناحيه زير صورت مي پذيرد تارغير تابشي 

 )2-12(                                                                                     2
0

222
0

2 knkn cocl << β 

 ∞→rو   r→0به ترتيب براي نواحي  Imو تابع بسل تعميم يافته مرتبه اول   Ymتابع بسل مرتبه دوم 
به صورت زير  r>a  و r<aداراي مقدار نامحدود بوده و مي توان پاسخ عرضي معادله موج را براي نواحي 

 :در نظر گرفت

)2-13           (                                                         
ar
ar

>
≤

    




=
)(
)(

)(, rDK
rAJ

rR
m

m
mz γ

ξ
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 كه در اين رابطه

22                 )                                                                الف-2-14(
0

22 βξ −= knco
   

2                                                                                         )  ب-2-14( 
0

222 kncl−= βγ     

 .را به شكل زير تعريف ميكنيم wو  uكميتهاي بدون بعد

�𝑢 = 𝐾0𝑛𝑐𝑜𝑎
𝑤 = 𝐾0𝑛𝑐𝑙𝑎

� )2-15                    (                                                                             
.آيد،رابطه زير به دست مي) 20-2(و) 19-2(كه با توجه به روابط   

𝑢2 + 𝑤2 = 𝐾02(𝑛𝑐𝑜2 − 𝑛𝑐𝑙2 )𝑎2 )2-16                                                                       (  

 نشان ميدهند Vلا مقدار ثابتي است كه آن را فركانس نرماليزه ناميده و معمولا با حرف عبارت با

𝑉 = 𝐾0𝑎𝑁𝐴 = 2𝜋
𝜆
𝑎(𝑛𝑐𝑜2 − 𝑛𝑐𝑙2 )1 2�  )2-17                                                              (  

ر نوري تك مد بايد شرط تعداد مدهاي هدايت شده در تار را مشخص ميكتد و براي داشتن تا Vپارامتر 
V<2.405 17-2(در رابطه . ]23[را حفظ نمايد( ،NA  به عنوان گشودگي عددي تار نوري معرفي ميشود

كه در سيستم هاي نوري براي تعيين بيشينه زاويه پذيرش نور ورودي به سيستم مورد استفاده قرار 
 .ميگيرد

 :بدست مي آيد Aو  Dرابطه زير بين ثابتهاي با اعمال شرايط مرزي روي سطح مشترك مغزي و غلاف 

    )2-18            (                          
)(
)((

aK
aJ

A
D

m

m

γ
ξ

=         → )()( aDKaAJ mm ξξ = 

 :در نظر گرفت) 6(بنابراين مي توان پاسخي كلي به صورت زير براي معادله موج 

   )2-19        (              
ar
ar

>
≤

         






∝ ziim
m

m

m

ziim
m

mz eerK
aK
aJ

eerJ
zrE βφ

βφ

γ
γ
ξ

ξ
ωφ )(

)(
)(

)(
),,,(, 
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 هاي نوري با توري براگتار )2-2
نوري  تارضريب شكست در طول يك  تناوبياختلال يا تغييرات  ،0F1FBG،نوري با توري براگ تار اساساً يك

 : ]22[كه بين دوره تناوب توري و طول موج براگ رابطه زير برقرار است است 

)2-20(                    
m

neff
B

Λ
=

2
λ 

در . دوره تناوب توري است Λ و مرتبه توري m، تارضريب شكست موثر توري در مغزي  neff اين رابطهدر 
نشان داده  Λاي از يك تار نوري با ساختار تناوبي ضريب شكست و با دوره تناوب طرح ساده 4-2شكل 

 .شده است

 

 .Λاي از يك تار نوري با ساختار تناوبي ضريب شكست و با دوره تناوب سادهطرح  -4-2شكل

 :شودتعريف مي به صورت زيرو طول تار نوري  zامتداد  تغييرات ضريب شكست در

)2-21 (                    
                              ar

ar
>
≤

                  







 +
=

cln
zeffncon

zrn
)(

),,(
δ

φ 

)2-22                 (                                    































+

Λ
+= )(2cos1)()( zzzeffnzeffn φπνδδ 

                                                            
1 Fiber Bragg Grating 

 

LG 


