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Abstract
In this paper the threshold characteristics of an Er-
doped
studied theoretically. The main purpose of this analysis 
is to investigate the dependence of threshold pump 

The numerical results show that threshold pump power 

 
In this paper the gain margin of laser, the threshold 

gain difference between the main and side modes, has 
been evaluated. The obtained results show that the 
gain margin decreases with increasing of he gain 
margin is a single mode operation norm of laser. As a 

lculations have been done by solving the rate equation 
and coupled wave equations simultaneously using tra-
nsfer matrix method.
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چیکده
در این مقاله وابستگی توان آستانه موج دمش و بهره آستانه‌ی یک لیزر تار 
نوری DFB آلاییده به یون اربیوم با انتقال فاز λ /4 به ضریب جفت‌شدگی 
بصورت تئوری بررسی شده است. نتایج محاسبات عددی نشان می‌دهد 
که توان آستانه موج دمش و بهره آستانه با افزایش ضریب جفت شدگی 
نرمالیزه، kL، کاهش می‌یابند. همچنین اختلاف بهره آس��تانه مد اصلی و 
مد کناری نیز برای  چند مقدار مختلف kL محاس��به ش��ده است. میزان 
اختلاف بهره آس��تانه مد اصلی و مد کن��اری در لیزر، که در این مقاله با 
Δγ نشان داده شده است معیاری از تک مد بودن لیزر را بدست می‌دهد.  
نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که با افزایش Δγ ،kL کاهش می‌یابد. لذا 
انتخاب توری و ضریب جفت‌ش��دگی مناسب نقش عمده‌ای در طراحی 
لیزر دارد. محاسبات با حل هم زمان معادلات نرخ و معادلات موج جفت 

شده و با استفاده از روش ماتریس انتقال انجام شده است.

واژه‌های کلیدی: بهره آستانه، ضریب جفت شدگی،  لیزر فیبر نوری 
DFB، لیزر تار نوری آلاییده به یون اربیوم.

1. مقدمه
لیزرهای تار نوری آلائیده به یون عناصر خاکی نادر از جمله اربیوم1، ایتربیوم2، به دلیل مزایای فراوان 

1 Erbium (Er)
2 Ytterbium (Yb)
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از جمله یکفیت بالای پرتو خروجی، آس��تانه پایین، کوک پذیری در بازه وس��یع، بازده بالا، اتلاف 
فیبری کم در طول موج 1550 نانومتر، طراحی و س��اخت آس��ان دارای کاربردهای متنوعی از جمله 
کاربردهای نظامی، پزش��کی، صنعتی و مخابراتی می‌باش��ند ]3-1[. یکی از انواع لیزرهای تار نوری 
که اخیرا توجه زیادی به آن معطوف ش��ده اس��ت لیزرهای تار نوری هس��تند که در ساختمان آن‌ها 
توری‌های براگ بهک‌ار رفته‌اند و به‌طورکلی به دو دسته تقسیم می‌شوند. در یک دسته، توری براگ 
در دو انتهای تار نوری و خارج از ناحیه فعال ایجاد شده و از آن به‌عنوان بازتاب‌دهنده براگ استفاده 

می‌ش��ود و در نوع دیگر توری داخل محیط فعال و در طول تار نوری ایجاد می‌ش��ود. دس��ته‌ی اول  
2 نامیده می‌شوند. در لیزرهای DFB-FL تغییرات تناوبی ضریب 

 DFB-FL  1 و دسته‌ی دوم
 DBR-FL

شکست در طول تار نوری سبب جفت‌شدگی امواج رفت و برگشت در طول تار شده ‌‌است، در نتیجه 
نقش فیدبک موج نوری را به‌طور توزیع شده بر‌عهده دارند. تغییرات تناوبی ضریب شکست در این 
لیزرها سبب عملکرد تک مد و گزینش فرکانسی می‌شود ]4[. به‌دلیل مزایای فراوان از جمله اندازه‌ی 
کوچک، پهنای خط بسیار باریک از مرتبه kHz ]5[ و هزینه ساخت پایین، لیزرهای DFB-FL به‌طور 
گسترده در مخابرات نوری، حسگرهای نوری و بیناب‌نمایی لیزری کاربرد ‌داشته ]6و7[ و در سال‌های 
اخیر مورد توجه فراوانی قرار گرفته‌اند از جمله بررسی آستانه و توان خروجی لیزرهای لیزرهای تار 
نوری DFB همراه با تغییر نمایه توری ]8[، بررس��ی رفتار حس��گری لیزرهای تار نوری DFB ]9[ و 
بررس��ی عملکرد لیزر ب��ا تزریق همزمان دو نوع یون خاکی از جمل��ه +Er3 و +Yb3 در غلظتهای بالا 
]10[. عملکرد لیزرهای DFB-FL بس��یار وابس��ته به مش��خصات توری ایجاد‌شده در داخل کاواک 
 DFB لیزر می‌باش��د و معمولاً بررسی تئوری اثرات ساختار توری روی نحوه کارکرد لیزر تار نوری
با پارامتر مهم ضریب جفت‌ش��دگی صورت می‌گیرد ]11و12[. در این مقاله وابس��تگی توان آستانه 
موج دمش، بهره آستانه مد اصلی و برای اولین بار اختلاف بهره آستانه مد اصلی و اولین مد کناری 
به ضریب جفت‌ش��دگی لیزر تار نوری DFB آلاییده به یون +Er3 بررس��ی شده است. از آنجاییک‌ه 
 π/2 معمولی تک مد نیس��تند، در س��اختار مورد نظر در این مقاله یک انتقال فاز DFB-FL لیزرهای
معادل λ /4 در دوره تناوب توری به‌منظور تک مدس��ازی لیزر در وس��ط طول تار درنظر گرفته ‌شده 
اس��ت. در بخش دوم مقاله مدل فیزیکی و تئوری لیزر DFB-FL ارائه ش��ده ‌است. در بخش سوم به 
بررسی و آنالیز نتایج عددی پرداخته ‌شده و در بخش آخر مقاله نتیجه‌گیری کوتاهی ارائه شده ‌است. 
محاس��بات بر اساس حل همزمان معادلات نرخ و معادلات موج جفت‌شده به‌ کمک روش ماتریس 

انتقال انجام شده است.
 

1 Distributed Bragg Reflector Fiber Laser
2 Distributed Feedback Fiber Laser
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2. تئوری و مدل فیزیکی
معادل��ه نرخ جمعیت یون‌ه��ای اربیوم در ترازهای بالا و پایین لیزر DFB-FL به صورت زیر نوش��ته 

می‌شود ]3[:
)1(

                                                           
که در آن N1 و N2 به ترتیب چگالی یون‌های واقع در ترازهای پایین و بالای لیزر، Wa نرخ جذب از 
تراز پایه، We نرخ گسیل القایی از تراز بالا، Rp  نرخ دمش، A2 نرخ گسیل خود  به خودی می‌باشند. 
با توجه به کوتاه بودن طول عمر ترازهای دیگر یون اربیوم نسبت به ترازهای 2 و 1 لیزر رابطه زیر بین 

چگالی یون‌ها برقرار است:
                                        )2(

که N0 چگالی کل یون‌ها می‌باشد. نرخ موج دمش، نرخ جذب، نرخ گسیل القایی و ضریب بهره از 
روابط زیر به دست می‌آیند: 

)3(
    
)4(

)5(

)6(

در روابط )3( تا )σa )6 و σe و σp به ترتیب س��طح مقطع جذب، گس��یل و دمش، νp,s فرکانس موج 
س��یگنال )s( و دمش )Ac ،)p مس��احت ناحیه‌ای از مغزی که یون‌ها به آن تزریق شده، Γp,s ضرایب 

تحدید میدان نوری موج دمش و سیگنال می‌باشند.
ب��ا ح��ل مع��ادلات ن��رخ در حال��ت پای��ا،                                ، می‌ت��وان جمعی��ت ترازه��ای ب��الا 
و پایی��ن لی��زر را در ش��رایط آس��تانه و زی��ر آس��تانه با صف��ر در نظر گرفت��ن نرخ گس��یل القایی 
و ن��رخ ج��ذب ب��ه دس��ت آورد. بهره آس��تانه و ن��رخ دمش در ش��رایط آس��تانه از رواب��ط زیر به                                                                                                                         
دست می‌آیند:                                                                                                                                                                                                                    

)7(

)8(

 

  

 مقدمه -1

، به دلیل مزایای فراوان از جمله کیفیت بالای 2، ایتربیوم1لیزرهای تار نوری آلائیده به یون عناصر خاکی نادر از جمله اربیوم
طراحی و  ،نانومتر 1551موج  اتلاف فیبری کم در طول ،آستانه پایین، کوک پذیری در بازه وسیع، بازده بالا ،پرتو خروجی

یکی از انواع  .]1-3[باشندساخت آسان دارای کاربردهای متنوعی از جمله کاربردهای نظامی، پزشکی، صنعتی و مخابراتی می
 هایها توریآن ر ساختمانکه دهستند نوری  تارلیزرهای  لیزرهای تار نوری که اخیرا توجه زیادی به آن معطوف شده است

و خارج از ناحیه  تار نوریای در دو انته براگ توری ،دستهدر یک  شوند.طورکلی به دو دسته تقسیم می هب و نداکار رفته هببراگ 
 تار و در طولداخل محیط فعال  در نوع دیگر توری شود وازتاب دهنده براگ استفاده میب انعنو هاز آن ب وفعال ایجاد شده 

تغییرات تناوبی   DFB-FLدر لیزرهای   د.نشو می نامیده 4DFB-FLدوم  ی و دسته 3DBR-FLاول ی شود. دسته ایجاد می نوری
نقش فیدبک موج  در نتیجه ،است   در طول تار شدهامواج رفت و برگشت  شدگیجفتبب س تار نوریشکست در طول ضریب 
 گزینش تک مد و عملکرد سببدر این لیزرها تغییرات تناوبی ضریب شکست  .دنعهده دار طور توزیع شده بر بهرا نوری 
و هزینه 5 ی کوچک، پهنای خط بسیار باریک از مرتبه دلیل مزایای فراوان از جمله اندازه به .]4[ شود می یفرکانس
 7و6داشته  نمایی لیزری کاربردنوری و بینابطور گسترده در مخابرات نوری، حسگرهای  به DFB-FLلیزرهای  ،پایینساخت

 از جمله بررسی آستانه و توان خروجی لیزرهای لیزرهای تار نوری  اند قرار گرفتهفراوانی های اخیر مورد توجه  و در سال
و بررسی عملکرد لیزر با تزریق همزمان دو  9 ، بررسی رفتار حسگری لیزرهای تار نوری 8همراه با تغییر نمایه توری 

و    +Er3  از جمله نوع یون خاکی
Yb

 توریمشخصات بسیار وابسته به  DFB-FLعملکرد لیزرهای . 11در غلظت های بالا +3
 با DFBنحوه کارکرد لیزر تار نوری روی  و معمولا بررسی تئوری اثرات ساختار توری باشدمیشده در داخل کاواک لیزر  ایجاد

 مد اصلی بهره آستانه ،توان آستانه موج دمشوابستگی در این مقاله  .12و11[ گیردصورت می شدگیجفت بیضرپارامتر مهم 

آلاییده به یون  DFB نوری لیزر تارشدگی به ضریب جفتاختلاف بهره آستانه مد اصلی و اولین مد کناری  و برای اولین بار 
Er3+ که لیزرهای  از آنجایی. بررسی شده استDFB-FL این مقاله یک انتقال در  مورد نظردر ساختار  ،معمولی تک مد نیستند
 دوم بخشدر  .شده است لیزر در وسط طول تار درنظر گرفتهمنظور تک مدسازی  بهدر دوره تناوب توری  /4معادل  /2فاز 

و در شده  رسی و آنالیز نتایج عددی پرداختهبر بخش سوم به . دراست ارائه شده DFB-FLلیزر  تئوری مدل فیزیکی ومقاله 
 شدهجفتت موج دلاامع بر اساس حل همزمان معادلات نرخ و محاسبات است. کوتاهی ارائه شدهگیرینتیجه مقالهآخربخش

  .است شدهانجامروش ماتریس انتقال  کمک به
 

 و مدل فیزیکی تئوری -2

 :]3[شود می نوشته صورت زیربه DFB-FL لیزر تراز های بالا و پایینهای اربیوم در جمعیت یوننرخ  معادله     

(1 )                                                                                           
22121

21 NANRNWNW
dt

dN
dt

dN
pea 

 
نرخ گسیل  We ،یهنرخ جذب از تراز پا Wa، لیزر بالایترازهای پایین و های واقع در به ترتیب چگالی یونN2  و N1 آن که در
 یونهای دیگر طول عمر ترازکوتاه بودن  توجه به با باشند.می خودیبهنرخ گسیل خود A2 ،دمشنرخ   Rp،بالا از تراز القایی
 ها برقرار است:ابطه زیر بین چگالی یونر  لیزر 1و2نسبت به ترازهای  اربیوم

(2                   )                                                                                                                 210 NNN  
 آیند: دست میهاز روابط زیر ب و ضریب بهره گسیل القایینرخ  ،جذبموج دمش، نرخ  نرخ باشد.ها میچگالی کل یون N0که   
 
 

1 Erbium )Er( 
2 Ytterbium )Yb( 
3 Distributed Bragg Reflector Fiber Laser 
4 Distributed Feedback Fiber Laser 
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در شکل 1 طرح ساده‌ای از ساختار DFB-FL با انتقال فاز λ /4 در وسط توری نشان داده ‌شده است.

میدان نوری متغیر در امتداد محور استوانه)Z( در این ساختار را می‌توان به صورت زیر نوشت ]4[:
         )9(

که در آن β0 ثابت انتش��ار براگ، )z( R و )S )z به ترتیب دامنه موج رفت و برگش��ت می‌باشند که از 
معادلات موج جفت شده‌ی زیر بدست می‌آید:

)10(

)11(
که Δβ به صورت زیر تعریف می‌شود:

                                   )12(
در رابطه )δ ،)12 انحراف از مد براگ بوده و برابر است با:

)13(

                                          )14(
neff ضری��ب شکس��ت موثر مد، λ طول موج عملک��رد لیزر، λ0 طول موج ب��راگ و Λ دوره تناوب 

توری می‌باشد. در معادلات )10( و )κ )11 و *κ به‌ترتیب ضریب جفت‌شدگی و مزدوج مختلط آن 
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در ابتدا و انتهای طول لیزر به ‌دست می‌آید:
R(0)=r1S(0(                                                                    	                  		 )15(
S(L)=r2R(L(                                                                                                                        )16(

که در آن r1 و r2 به‌ترتیب  ضرایب بازتاب آینه‌ها در دو انتهای تار نوری برای طول موج عملکرد لیزر 
می‌باشند. با اعمال شرایط مرزی بیش از یک پاسخ برای هر جفت δ و γth بدست می‌آید بطوریکه هر 

شکل 1. طرح ساده‌ای از لیزر تار نوری DFB با انتقال فاز λ /4 در وسط طول تار
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 شود:به صورت زیر تعریف می 𝛽𝛽𝛽𝛽 که 
(12)                                                                                                                                 thi  

 :است بابرابرو بوده انحراف از مد براگ  𝛿𝛿 ،(12) رابطه در

(13)                                                                                                                             (11)2
0

  effn
 

(14    )                                                                                                                                       effn20 

   neffضریب شکست موثر مد ، لکرد لیزرطول موج عم، 0 موج براگ و طول   ( 11معادلات )در  باشد. دوره تناوب توری می
تار به ساخ DFB-FLشدگی در لیزرهای باشد. ضریب جفتمیشدگی و مزدوج مختلط آن ضریب جفتترتیب  هب *و  ( 11و )

، در هر نقطه از طول تار نوری در ناحیه فعال Psتوان موج سیگنال،  دارد. های توری بستگیف ضریب شکست لایهتوری و اختلا
 کمک روش ماتریس انتقال به طور خودسازگار و به (11( و )11شده )معادلات موج جفتباشد. می R(z)|2+|S(z)|2|متناسب با 

 :آیددست می هبا درنظر گرفتن شرایط مرزی زیر در ابتدا و انتهای طول لیزر ب و  thهای . کمیت[13] شوندحل می
(15)              (R)0(=r1S)0 
 (16)                                 S)L(=r2R)L( 
با اعمال شرایط  باشند. میبرای طول موج عملکرد لیزر  تار نوری ها در دو انتهایبازتاب آینه ضرایب ترتیب  هبr2  و r1 در آنکه 

آید بطوریکه هر جفت مربوط به یکی از مدهای نوسانی طولی لیزر بدست می thو  مرزی بیش از یک پاسخ برای هر جفت 
مقدار بعدی  رسد وبهره آستانه مربوط به مد اصلی لیزر یا اولین مدی است که به آستانه تقویت می ترین مقدارکوچکباشد. می

توصیفی از عملکرد  شودنشان داده می مربوط به اولین مد کناری است. اختلاف بهره آستانه مد اصلی و مد کناری که با 
مد خواهد ده و خروجی لیزر تکباشد اختلاف توان مد اصلی و مد کناری بیشتر بواست و هرچه این کمیت بزرگتر  مد لیزرتک
 بود.

 تحلیل نتایج عددی -3

 ،s=1550nm𝜆𝜆ل سیگناموجطول ،p=980nm𝜆𝜆دمشموجطول ، 2.3𝜇𝜇mمغزی شعاع مورد بررسی دراین مقاله دارایتار نوری 
𝛬𝛬 توری و دوره تناوب ]neff=1.458 [ موثر مد شکست ضریب ،r1=r2=0واک کایانتهاابتدا و یتوان بازتاب دو آینه 𝜇𝜇  و از

تاثیر  نشان دادنابتدا برای  .شده است درج 1مشخصات لیزر در جدول سایر نظر شده است.صرف تارتلفات اپتیکی داخلی 
برای دو ساختار بدون انتقال فاز و با   thو  توری روی عملکرد مدهای طولی لیزر، با اعمال شرایط مرزی مقادیر انتقال فاز 

بر حسب  ( thL𝛾𝛾 ضریب بهره نرمالیزه ) تغییرات 2در شکل  انتقال فاز برای مد اصلی و مدهای کناری محاسبه شده است.
  DFBنوری  تاردر یک لیزر   m=± 1 ,± 2و برای مدهای  L(𝜅𝜅) ختلفممقدار  سهرای ب L(𝛿𝛿)انحراف از مد براگ نرمالیزه 

متقارن  مد دوساختار بدون انتقال فاز در شود هده مینطور که مشاهما اربیوم بدون انتقال فاز رسم شده است. آلاییده به یون
همچنین باند توقف دهد در این حالت لیزر تک مد نیست. باشند که نشان میدارای بهره آستانه یکسان می نسبت به مد براگ

  یابد. افزایش می Lبین دو مد اول با افزایش 
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، در هر نقطه از طول تار نوری در ناحیه فعال Psتوان موج سیگنال،  دارد. های توری بستگیف ضریب شکست لایهتوری و اختلا
 کمک روش ماتریس انتقال به طور خودسازگار و به (11( و )11شده )معادلات موج جفتباشد. می R(z)|2+|S(z)|2|متناسب با 

 :آیددست می هبا درنظر گرفتن شرایط مرزی زیر در ابتدا و انتهای طول لیزر ب و  thهای . کمیت[13] شوندحل می
(15)              (R)0(=r1S)0 
 (16)                                 S)L(=r2R)L( 
با اعمال شرایط  باشند. میبرای طول موج عملکرد لیزر  تار نوری ها در دو انتهایبازتاب آینه ضرایب ترتیب  هبr2  و r1 در آنکه 

آید بطوریکه هر جفت مربوط به یکی از مدهای نوسانی طولی لیزر بدست می thو  مرزی بیش از یک پاسخ برای هر جفت 
مقدار بعدی  رسد وبهره آستانه مربوط به مد اصلی لیزر یا اولین مدی است که به آستانه تقویت می ترین مقدارکوچکباشد. می

توصیفی از عملکرد  شودنشان داده می مربوط به اولین مد کناری است. اختلاف بهره آستانه مد اصلی و مد کناری که با 
مد خواهد ده و خروجی لیزر تکباشد اختلاف توان مد اصلی و مد کناری بیشتر بواست و هرچه این کمیت بزرگتر  مد لیزرتک
 بود.

 تحلیل نتایج عددی -3

 ،s=1550nm𝜆𝜆ل سیگناموجطول ،p=980nm𝜆𝜆دمشموجطول ، 2.3𝜇𝜇mمغزی شعاع مورد بررسی دراین مقاله دارایتار نوری 
𝛬𝛬 توری و دوره تناوب ]neff=1.458 [ موثر مد شکست ضریب ،r1=r2=0واک کایانتهاابتدا و یتوان بازتاب دو آینه 𝜇𝜇  و از

تاثیر  نشان دادنابتدا برای  .شده است درج 1مشخصات لیزر در جدول سایر نظر شده است.صرف تارتلفات اپتیکی داخلی 
برای دو ساختار بدون انتقال فاز و با   thو  توری روی عملکرد مدهای طولی لیزر، با اعمال شرایط مرزی مقادیر انتقال فاز 

بر حسب  ( thL𝛾𝛾 ضریب بهره نرمالیزه ) تغییرات 2در شکل  انتقال فاز برای مد اصلی و مدهای کناری محاسبه شده است.
  DFBنوری  تاردر یک لیزر   m=± 1 ,± 2و برای مدهای  L(𝜅𝜅) ختلفممقدار  سهرای ب L(𝛿𝛿)انحراف از مد براگ نرمالیزه 

متقارن  مد دوساختار بدون انتقال فاز در شود هده مینطور که مشاهما اربیوم بدون انتقال فاز رسم شده است. آلاییده به یون
همچنین باند توقف دهد در این حالت لیزر تک مد نیست. باشند که نشان میدارای بهره آستانه یکسان می نسبت به مد براگ

  یابد. افزایش می Lبین دو مد اول با افزایش 
 
 
 
 
 

 

  

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝛽𝛽𝛽𝛽 که 
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آید بطوریکه هر جفت مربوط به یکی از مدهای نوسانی طولی لیزر بدست می thو  مرزی بیش از یک پاسخ برای هر جفت 
مقدار بعدی  رسد وبهره آستانه مربوط به مد اصلی لیزر یا اولین مدی است که به آستانه تقویت می ترین مقدارکوچکباشد. می

توصیفی از عملکرد  شودنشان داده می مربوط به اولین مد کناری است. اختلاف بهره آستانه مد اصلی و مد کناری که با 
مد خواهد ده و خروجی لیزر تکباشد اختلاف توان مد اصلی و مد کناری بیشتر بواست و هرچه این کمیت بزرگتر  مد لیزرتک
 بود.
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بر حسب  ( thL𝛾𝛾 ضریب بهره نرمالیزه ) تغییرات 2در شکل  انتقال فاز برای مد اصلی و مدهای کناری محاسبه شده است.
  DFBنوری  تاردر یک لیزر   m=± 1 ,± 2و برای مدهای  L(𝜅𝜅) ختلفممقدار  سهرای ب L(𝛿𝛿)انحراف از مد براگ نرمالیزه 

متقارن  مد دوساختار بدون انتقال فاز در شود هده مینطور که مشاهما اربیوم بدون انتقال فاز رسم شده است. آلاییده به یون
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جفت مربوط به یکی از مدهای نوسانی طولی لیزر می‌باشد. کوچک‌ترین مقدار بهره آستانه مربوط 
به مد اصلی لیزر یا اولین مدی اس��ت که به آستانه تقویت می‌رسد و مقدار بعدی مربوط به اولین مد 
کناری اس��ت. اختلاف بهره آس��تانه مد اصلی و مد کناری که با Δγ نش��ان داده می‌شود توصیفی از 
عملکرد تک‌مد لیزر است و هرچه این کمیت بزرگتر باشد اختلاف توان مد اصلی و مد کناری بیشتر 

بوده و خروجی لیزر تک‌مد خواهد بود.

3. تحلیل نتایج عددی
تار نوری مورد بررسی در این مقاله دارای شعاع مغزی 2.3μm، طول موج دمش λp=980nm، طول 
موج سیگنال λs=1550nm، توان بازتاب دو آینه‌ی ابتدا وانتهای کاواک r1=r2=0، ضریب شکست 
]8[ و دوره تناوب توری Λ=0.5μm و از تلفات اپتکیی داخلی تار صرف‌ نظر شده  neff=1.45 موثر مد
اس��ت. سایر مشخصات لیزر در جدول 1 درج شده است. ابتدا برای نشان دادن تاثیر انتقال فاز توری 
روی عملکرد مدهای طولی لیزر، با اعمال ش��رایط مرزی مقادیر δ و γth برای دو ساختار بدون انتقال 
فاز و با انتقال فاز برای مد اصلی و مدهای کناری محاس��به ش��ده است. در شکل 2 تغییرات ضریب 
بهره نرمالیزه )γthL( بر حسب انحراف از مد براگ نرمالیزه )δL( برای سه مقدار مختلف )κL( و برای 
مدهای m=±1, ±2 در یک لیزر تار نوری DFB آلاییده به یون اربیوم بدون انتقال فاز رس��م ش��ده 
است. همانطور که مشاهده می‌شود در ساختار بدون انتقال فاز دو مد متقارن نسبت به مد براگ دارای 
بهره آستانه یکسان می‌باشند که نشان می‌دهد در این حالت لیزر تک مد نیست. همچنین باند توقف 

بین دو مد اول با افزایش κL افزایش می‌یابد.
 

در ش��کل3 تغییرات γthL برحس��ب δL برای س��ه مقدار مختلف κL در یک لیزر تار نوری DFB با 
مشخصات ذکر شده در جدول 1 برای ساختار با انتقال فاز λ /4 رسم شده است. همانطور که مشاهده 

مقدار کمیت و واحدنام کمیت و علامت

)Γp( 0.82ضریب تحدید موج دمش

)Γs( 0.73ضریب تحدید موج سیگنال

)τ2( 2 10طول عمر تراز ms

)σa( 24-10×0.28سطح مقطع جذب (m2)

)σe( 24-10×0.42سطح مقطع گسیل (m2)

)σp( 24-10×0.20سطح مقطع پمپاژ (m2)

)N0( 1025×1.2چگالی کل یون‌ها (ion/m3)

جدول 1. مقادیر کمیت‌های ثابت که در شبیه‌سازی مورد استفاده قرار گرفته‌اند ]14[.
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می‌ش��ود با قرار دادن انتقال فاز در وس��ط طول توری، لیزر دارای عملکرد تک مد خواهد شد و مد 
اصلی بر فرکانس براگ منطبق می‌ش��ود. هر دو شکل )2( و )3( نشان می‌دهند که با افزایش ضریب 
جفت‌ش��دگی بهره آستانه مدهای لیزر کاهش می‌یابد که این نتیجه با توجه به افزایش جفت‌شدگی 
بین موج رفت و برگش��ت و افزایش تقویت فوتونها در طول لیزر قابل پیش‌بینی اس��ت. طول لیزر در 

محاسبات مربوط به هر دو شکل 2 و L=100mm ،3 در نظر گرفته شده است.

 

 

 
در ش��کل 4 تغییرات بهره آستانه بر حسب تغییرات ضریب جفت‌شدگی نرمالیزه، κL، برای 3 مقدار 
مختلف طول لیزر رسم شده است. همانطور که مشاهده می شود به علت افزایش کوپلینگ بین امواج 
رفت و برگش��ت و افزایش تقویت فوتون در طول لیزر بهره آس��تانه کاهش می‌یابد که این نتیجه از 
شکلهای 2 و 3 نیز بدست آمد. همچنین ساختارهای با طول بیشتر به دلیل افزایش حجم محیط فعال 

،δL ،بر حسب انحراف از مد براگ نرمالیزه γthL شکل 2. تغییرات ضریب بهره نرمالیزه
κL برای مدهای اول و دوم به ازای 3 مقدار مختلف

   

 .] 14[انداستفاده قرار گرفتهسازی مورد مقادیر کمیت های ثابت که در شبیه:  1جدول

 مقدار کمیت و واحد نام کمیت و علامت

 p𝛤𝛤 0.82 )تحدید موج دمش ضریب 

 ) لسیگناموج  تحدیدضریب 
)𝛤𝛤s 

0.73 

 𝜏𝜏 10 ms              2طول عمر تراز 

   0.28×10-24 (a𝜎𝜎 )        سطح مقطع جذب 
)m

2
( 

 

e 𝜎𝜎 0.42 )        سطح مقطع گسیل 10-24 )m2( 

p 𝜎𝜎 0.20 )    سطح مقطع پمپاژ     10-24   )m2( 

N0 1.2(     )چگالی کل یون ها     1025  )ion/m3( 

 

 
مقدار  3 ، برای مدهای اول و دوم به ازایL𝛿𝛿 ،براگ نرمالیزهانحراف از مد بر حسب  thL𝛾𝛾تغییرات ضریب بهره نرمالیزه  :2شکل

L𝜅𝜅مختلف 
 

مشخصات ذکر شده در جدول با  DFBنوری  تارلیزر در یک  L𝜅𝜅مختلف مقدار  سهرای ب Lحسب بر thL تغییرات 3شکلدر 
لیزر در وسط طول توری، قرار دادن انتقال فاز  شود بامشاهده می‌همانطور که رسم شده است. 𝜆𝜆̸  با انتقال فاز برای ساختار 1

دهند که با ( نشان می3( و )2هر دو شکل ) .شودو مد اصلی بر فرکانس براگ منطبق می دارای عملکرد تک مد خواهد شد
فت شدگی بین موج رکه این نتیجه با توجه به افزایش جفت یابدلیزر کاهش می مدهایبهره آستانه  شدگیجفتافزایش ضریب 

 ،3و  2لیزر در محاسبات مربوط به هر دو شکل  طول. بینی استو برگشت و افزایش تقویت فوتونها در طول لیزر قابل پیش
L=100mm .در نظر گرفته شده است 
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،δL ،بر حسب تغییرات انحراف از مد براگ نرمالیزه ،γthL شکل 3. تغییرات ضریب بهره نرمالیزه
κL برای سه مد و به ازای 3 مقدار مختلف

 

  

 
 3 سه مد و به ازای برای ،‌L𝛿𝛿ه، بر حسب تغییرات انحراف از مد براگ نرمالیز،‌ thL𝛾𝛾تغییرات ضریب بهره نرمالیزه  :3شکل

 L𝜅𝜅 مقدار مختلف
 

طول لیزر رسم شده  ختلفمقدار م 3برای  ،L𝜅𝜅، نرمالیزه شدگیجفتر حسب تغییرات ضریب بتغییرات بهره آستانه  4در شکل 
 و افزایش تقویت فوتون در طول لیزر کوپلینگ بین امواج رفت و برگشت افزایشهمانطور که مشاهده می شود به علت  .است

به دلیل افزایش همچنین ساختارهای با طول بیشتر  .نیز بدست آمد 3و  2که این نتیجه از شکلهای  یابدبهره آستانه کاهش می
بهره آستانه مقدار چندانی روی ‌تاثیر L𝜅𝜅فزایش ا L≥𝜅𝜅داری ضریب بهره آستانه کمتری هستند. از طرفی حجم محیط فعال 

 ندارد.

  

 
 طول لیزر مقدار مختلف 3 ه ازایبL𝜅𝜅 تانه بر حسب تغییرات تغییرات بهره آس :4شکل
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 3 سه مد و به ازای برای ،‌L𝛿𝛿ه، بر حسب تغییرات انحراف از مد براگ نرمالیز،‌ thL𝛾𝛾تغییرات ضریب بهره نرمالیزه  :3شکل

 L𝜅𝜅 مقدار مختلف
 

طول لیزر رسم شده  ختلفمقدار م 3برای  ،L𝜅𝜅، نرمالیزه شدگیجفتر حسب تغییرات ضریب بتغییرات بهره آستانه  4در شکل 
 و افزایش تقویت فوتون در طول لیزر کوپلینگ بین امواج رفت و برگشت افزایشهمانطور که مشاهده می شود به علت  .است

به دلیل افزایش همچنین ساختارهای با طول بیشتر  .نیز بدست آمد 3و  2که این نتیجه از شکلهای  یابدبهره آستانه کاهش می
بهره آستانه مقدار چندانی روی ‌تاثیر L𝜅𝜅فزایش ا L≥𝜅𝜅داری ضریب بهره آستانه کمتری هستند. از طرفی حجم محیط فعال 

 ندارد.

  

 
 طول لیزر مقدار مختلف 3 ه ازایبL𝜅𝜅 تانه بر حسب تغییرات تغییرات بهره آس :4شکل
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داری ضریب بهره آس��تانه کمتری هستند. از طرفی κL≥8 افزایش κL تاثیر چندانی روی مقدار بهره 
آستانه ندارد.

 
 

 ،κL رسم شده است. همانطور که مشاهده می شود با افزایش κL بر حسب Δγ در ش��کل 5 تغییرات
Δγ کاهش می‌یابد که نشان می‌دهد لیزر به عملکرد دو مد نزدیک می شود. از شکلهای 4 و 5 نتیجه 
می‌شود که ضریب جفت‌شدگی نرمالیزه و طول دو پارامتر مهم در طراحی لیزر و دست یافتن به بهره 
آستانه پایین و عملکرد تک‌مد می‌باشند. در گزارشات قبلی عملکرد لیزر تار نوری DFB آلاییده به 
یون اربیوم چنین تحلیلی تا کنون مشاهده نشده است. در حالکیه از جنبه عملکرد تک‌مد لیزر بررسی 

این پارامتر ضروری به نظر می‌رسد.
 

 

 
 

در شکل 6 تغییرات توان آستانه موج دمش بر حسب تغییرات κL به ازای 3 مقدار مختلف طول لیزر 
رسم شده است. همانطور که انتظار می‌رود مقدار توان دمش آستانه با افزایش طول لیزر و κL کاهش 
می‌یابد. این کاهش تا مقدار κL=8 ادامه دارد. برای κL≥8 افزایش κL تاثیر چندانی روی توان آستانه 

موج دمش ندارد که با توجه به نتایج شکل 5 قابل پیش‌بینی است. 

شکل 4. تغییرات بهره آستانه بر حسب تغییرات κL به ازای 3 مقدار مختلف طول لیزر

κL بر حسب Δγ شکل 5. تغییرات

   

 که یابدمیکاهش   L𝜅𝜅، 𝛽𝛽𝛽𝛽همانطور که مشاهده می شود با افزایش  رسم شده است. Lر حسب ب 𝛽𝛽𝛽𝛽تغییرات  5در شکل  
شدگی نرمالیزه و طول شود که ضریب جفتنتیجه می 5و  4از شکلهای  می شود.به عملکرد دو مد نزدیک لیزر دهد نشان می

در گزارشات قبلی عملکرد لیزر  باشند.مد می یافتن به بهره آستانه پایین و عملکرد تکپارامتر مهم در طراحی لیزر و دستدو 
مد لیزر بررسی آلاییده به یون اربیوم چنین تحلیلی تا کنون مشاهده نشده است. در حالیکه از جنبه عملکرد تک DFBتار نوری 

 رسد.این پارامتر ضروری به نظر می
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همانطور  .رسم شده است طول لیزر مقدار مختلف 3 به ازای L𝜅𝜅 بر حسب تغییرات موج دمشآستانه تغییرات توان  6در شکل 
 .ادامه دارد L=8𝜅𝜅رمقدا این کاهش تا یابد.اهش میک Lو  افزایش طول لیزرآستانه با  دمشرود مقدار توان که انتظار می

‌‌بینی است.قابل پیش 5که با توجه به نتایج شکل  دندار موج دمش آستانه توانچندانی روی ‌تاثیر L𝜅𝜅فزایش ا L≥8𝜅𝜅برای

اربیوم استفاده آلاییده به یون  DFBنوری  برای طراحی و بهینه سازی ساختار لیزر تار میتوان نتایج بدست آمده در این تحلیل
 .نمود
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 DFB نتایج بدس��ت آمده در این تحلیل می‌توان برای طراحی و بهینه س��ازی ساختار لیزر تار نوری
آلاییده به یون اربیوم استفاده نمود. 

 

4. نتیجه‌گیری
 Er3+ آلاییده به یون DFB وابس��تگی توان آستانه موج دمش و بهره آستانه برای یک لیزر تار نوری
بررس��ی ش��د. نشان داده شد با ایجاد انتقال فاز λ /4 در مرکز توری، لیزر دارای یک فرکانس نوسانی 
منطبق بر فرکانس براگ می‌باش��د. محاسبات نشان داد با افزایشPth ،κL و γth به دلیل افزایش جفت 

شدگی بین موج رفت وبرگشت و افزایش تقویت فوتون در طول کاواک کاهش می‌یابند. 
برای κL≥8 افزایشκL، تاثیری چندانی روی Pth نخواهد گذاش��ت. با افزایش ضریب جفت‌شدگی 
نرمالیزه اختلاف بهره آس��تانه مد اصلی با بهره آس��تانه مد کناری Δγ کاهش می‌یابد که این کاهش 
س��بب اختلال در عملکرد تک مد لیزر می ش��ود. بنابراین لازم اس��ت در انتخاب κL مناس��ب برای 
دس��تیابی به آستانه پایین دقت لازم به عمل آید. روش ارائه شده در این مقاله ابزاری برای طراحی و 

بهینه سازی ساختار لیزر تار نوری DFB آلاییده به یون عناصر خاکی نادر فراهم میک‌ند.

شکل 6. تغییرات توان دمش آستانه بر حسب κL به ازای 3 مقدار مختلف طول تار
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مد لیزر بررسی آلاییده به یون اربیوم چنین تحلیلی تا کنون مشاهده نشده است. در حالیکه از جنبه عملکرد تک DFBتار نوری 
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