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  های فیبرمنتشر شده در تقویت کنندهمدهای  توان تغییراتاثر حرارت در 

 ایتربیومی

 آذین شوهانی1، امیر سپهوند2، مریم کریمی3، مهدی امنیت طلب1 ،کاظم جمشیدی قلعه2

 هیدانشگاه اروم ه،ی، دانشکده علوم پا کیزیگروه ف1
 دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،گروه فیزیک2

  ، ایرانتهرانانتهای خیابان کارگر شمالی ، ، ای، سازمان انرژی اتمیپژوهشگاه علوم و فنون هسته3

فیزیک انرژی بالا، پردازش و  هایایشهای فیبری پر توان کاربردهای فراوانی در صننناین نمامی، آزمکنندهلیزرها و تقویت –چکیده 

 تلفات و پراکندگی ،میونقص کوانت وجود به دلایل ،توان بالا های فیبریکنندهدر تقویت هموارسازی سطوح، برش و جوشکاری دارند.

ست محیط می یابدمیافزایش  دمای محیطنور  شک ضریب  ست باعث کوپل شود. که به نوبه خود باعث تغییرات  شک ضریب  تغییرات 

شده و های پر توان میکنندهلیزرها و تقویتشدگی بین مدها در  شده مد با روش رونگ کوتا حل  شود در این مقاله معادلات کوپل 

 میزان انتقال توان بین مدها تعیین شده است. 

 کننده فیبر ایتربیومی، مدهای انتشاریتاثیرات حرارتی، تقویت -کلید واژه

Heat Effect on the Power Conversion of the Modes in the Ytterbium-
Doped Fiber Amplifiers  

Azin Shohani1, Amir Sepahvand2, Maryam Karimi3, Mahdi Amniat-Talab1, Kazem Jamshidi-

Ghaleh2 

Department of Physics, Urmia University, 11km SERO Road, Urmia, Iran1 

Department of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, West Azarbaijan, Tabriz, Iran2 
3Institute of Nuclear Science and Technology, AEOI, Tehran, Iran 

 

Abstract- High power fiber lasers and amplifiers have many applications in the military industries; high energy 

physics experiments; surface processing and smoothing; cutting, and welding.  In the high power fiber amplifiers; 

due to the existence of quantum defects, background loss and scattering of light, the ambient temperature 

increases; which cause to change the refractive index of the environment. The variation of the refractive index 

causes to mode coupling in the high power fiber lasers and amplifiers. In the present paper; the modes coupled 

equations are solved using Ronge-Kutta method and transferred power value between modes are determined. 

Keywords: Thermal effects, Ytterbium doped amplifiers, transvers modes 
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 مقدمه
 ،یمانند جوشکاربسیاری  هایکاربردلیزرهای توان بالا 

دلیل محبوبیت این نوع لیزرها  .دارند قیو برش دق یحفار

پایداری توان خروجی و کیفیت عالی پرتو آنها است. 

همچنین اندازه این نوع لیزرها کوچک و هزینه نگهداری آنها 

کوچک دارند و نیاز کمی  کم است، این نوع لیزرها اندازه لکه

با توسعه و  به سرویس و نگهداری در آنها وجود دارد.

ای های فیبری با توان بالا پدیدهپیشرفت در ساخت لیزره

نوظهوری در این لیزرها مشاهده شد که عامل اصلی 

شود. محدودیت در توان خروجی این نوع لیزرها محسوب می

پرتو از یک منطقه محدود  ،از آنجا که در فیبرهای نوری

تواند بالا کند، شدت نور در این افزاره میکوچک عبور می

ها جلوگیری از ظهور این پدیدهروش متداول برای باشد 

است که  یاستفاده از فیبرهایی با مغزی بزرگ و چند مد

شود، منجر به حذف اثرات غیرخطی در لیزرهای فیبری می

دلیل نوسانات بین مدها شکل پرتو اما با افزایش توان به

یابد، به این خروجی تغییر کرده و کیفیت آن کاهش می

ها شروع این ناپایداری. [1]یند گوپدیده ناپایداری مدی می

. [2]های مدی است نتیجه تعامل بین اثرات حراتی و تداخل

به عبارت دیگر عامل اصلی ناپایداری مدی پراکندگی 

به این صورت که گرمای  ،[3]خودی است خودبه ماییگر

کننده فیبری منجربه تغییر ضریب ایجاد شده در تقویت

یک توری ضریب  که [4] شودشکست موضعی در فیبر می

کند، این توری ضریب شکست منجربه شکست ایجاد می

 11Lpمرتبه بالاتر به مد  01Lpاز مد اصلی انرژی  انتقال

کارهای قبلی، گرمای تولید شده و همچنین  .شودمی

تغییرات ضریب شکست ناشی از حرارت تولید شده در 

 دشتقویت کننده ایتربیومی توان بالا را محاسبه و بررسی 

. در این مقاله با درنظر گرفتن ضریب جفت شدگی [6و  5]

را محاسبه خواهیم  11Lpو  01Lpبین مدها توان مدهای 

 کرد. 

در  بالاترمد پایه و اولین مد مرتبه توان تغییرات 

 تقویت کننده فیبر ایتربیومی
ا ب یفیبرکنندهتقویتبرای محاسبه توان مدها در طول 

درنظر گرفتن معادلات حرارتی و محاسبات مربوط به آن در 

 :[7]خواهیم داشت  [6]مرجع 

(1)        
( )

( , ) ( ) ( , )
f

f

g r
r t r i r t

k


      

در اینجا 
f  فیبر،  حقیقیگذردهیg  ضریب بهره

 عدد موج در خلأ و اندیس  kایتربیومی،  کنندهتقویت

T نشان دهنده مختصات عرضی است.    

حرارت تولید شده درسیستم است تغییرات گذردهی بر اثر 

ضریب  اختلاف دما نسبت به دمای مرجع، و  Tکه

برای محاسبه توان مدهای  حرارت نوری در مواد فیبر است.

01Lp  11وLp  در طول فیبر با درنظر گرفتن معادلات

خواهیم  [5]حرارتی و محاسبات مربوط به آن از مرجع 

 :[7]داشت 

(2)                
2 ( , ) ( , )

T
C T r t Q r t

t
  


   


 

رسانندگی  ویژه حرارتی و ظرفیت  Cچگالی، در اینجا 

منبع تولید حرارت در تقویت  Qحرارت مواد فیبراست. 

طور کامل درمورد به  [5]کننده فیبری است که در مرجع 

در  Tآن بحث شده است. با داشتن تغییرات دمایی 

)توان مقدار ت کننده میتقوی , )r t  را حاصل کرد که

برای محاسبه دامنه مدها در معادلات جفت شدگی مدی به 

توان معادلات جفت شدگی مدی آن نیاز داریم. بنابراین می

ر صورت زیرا به مد پایه و اولین مد مرتبه بالاتر برای توان

 :[7] تعریف کرد

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

P
g z P P g z P

z
 


    


 

(4)             2
2 2 1 2 2( ) ( ) ( )

P
g z P P g z P

z
 


   


 

) در اینجا )g z  ضریب بهره تقویت کننده و
1P  و

2P هب-

.ترتیب نشان دهنده توان مد پایه و توان مد مرتبه بالاتر است

1 2      اختلاف فرکانس بین دو مد را نشان که

دهد، ثابت جفت شدگی مدی می
i  به صورت زیر ارائه
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در این مقاله از روش رونگ کوتا برای حل معادلات  شودمی

 کوپل شده استفاده شده است.

(5)         
2

1,2

1,2

( ) Im[ ( )] 1 s

p

k
A


  

 

 
     

 

 

در اینجا که 
i ر مدها،نشان دهنده ثابت انتشا

s  و
p 

 موج سیگنال و طول موج پمپترتیب نشان دهنده طول هب

از طریق انتخاب تابع گرین است.  در تقویت کننده فیبری

)توان مقدار و وارد کردن توابع مد می [8]مناسب  )A  

 :[7]را از طریق رابطه زیر حاصل کرد 

(6)            1 2

2 2

1 2

( ) ( ) ( , , )

( ) ( )

d

A r r G r r

r r d r d r

  

 

   


   

 

  

  

در اینجا 
1  و

2 ترتیب نشان دهنده تابع توزیع به

. در این [8] ، تابع گرین استGو  مدپایه و مد مرتب بالاتر

رابطه 
d ها در فیبر نشان دهنده سطح مقطع ناخالصی

است و انتگرال بیرونی بر روی تمام سطح مقطع فیبر گرفته 

ضریب همپوشانی  شود.می
i ( استفاده 4و  3که در روابط )

 توان محاسبه کرد.شده را از طریق رابطه زیر می

(7)                2 2( ) ( )
d

i f i

i

k
r r d r 


  


   

های فیبر و ناحیه ناخالصی iهمپوشانی بین مد این رابطه 

وان تابع توزیع مدها را به صورت زیر میت .کندرا مشخص می

 :[9]تعریف کرد 

(8)           

0
0

0

1

0
0

0

( )

( )

A Ur
J r a

J U a

A Wr
K r a

K W a



  
 

 
 

     

 

(9)     

0
1

1

2

0
1

1

cos( )
,

sin( )( )

cos( )
,

sin( )( )

A Ur
J r a

J U a

A Wr
K r a

K W a










   
    

   
 

          

 

 (،9و  8در معادلات )
lJ  و

lK ترتیب نشان دهنده تابع هب

 ،ندازه مغزیا، aو بسل تعمیم یافته نوع دوم، بسل نوع اول

0A،  2 ویک مقدار ثابت 2 2

0 1U a k n   و 
2 2 2

0 2W a k n  .است 

 نتایج محاسبات عددی 
برای محاسبه توان مدهای منتشر شده در تقویت 

های فیبری در ابتدا باید ضریب جفت شدگی مدی کننده

محاسبه این ضریب با برای  بین مدها را محاسبه کرد.

[ و جایگذاری روابط 8اب تابع گرین مناسب از مرجع ]انتخ

های انتگرال توان با استفاده از روش( می6( در رابطه )9و  8)

های را برای اختلاف فرکانس Aگیری عددی عددی مقدار

سپس با در نظر گرفتن تغییرات مشخص محاسبه کرد. 

حرارتی سیستم و تغییرات ضریب شکست سیستم که در 

( 6) ههمراه بخش موهومی رابطارائه شده به [6 و 5]مراجع 

ریب جفت شدگی مقدار ض ( جایگذاری کرده و5) در رابطه

در این سازی شبیه هایمقادیر ثابتمدی را محاسبه کرد. 

 m20 ترتیببه غلاف خارجیو شعاع مغزی مقاله شامل، 

n، ضریب شکست m350 و 1/  ول موج سیگنالط، 45

فرض شده است.  nm975و  nm1064 ترتیبو پمپ به

ترتیب و رسانندگی حرارتی بهضریب حرارت نوری همچنین 
1K  -53 / 5×10، / ( )W Km 1/  مقدارو  4

3/ ( )C J Km  61/ ( نمودار تغییرات 1شکل ) است. 10×67

را  KHz50شدگی مدی در اختلاف فرکانس جفتضریب

تغییر ضریب به  حرارت تولید شده منجر .دهدنشان می

نهایت خواص موجبری  درمحیط شده و گذردهی شکست و 

تغییرات ، mW500برای توان ورودی دهد.فیبر را تغییر می

ضریب  .[6]است  910-از مرتبه  ضریب شکست محاسبه شده

این تغییرات قابل ملاحظه نیست ازای جفت شدگی مدی به

تغییرات نرمال  ،(2شکل ) .ابتی داردو در طول فیبر مقدار ث

مد پایه در طول فیبر برای مقادیر مختلف ضریب توان شده 

مدی جفت شدگی
1 

طور که از هماندهد. را نشان می 

شود به ازای کمترین مقدار مشاهده می( 2شکل )
1  مد

پایه بیشترین مقدار خود را دارد و با افزایش مقدار ضریب 

جفت شدگی توان این مد کاهش یافته و به صفر میل 

(، تغییرات توان نرمال شده مد مرتبه بالاتر 3شکل ) کند.می

11Lp امتداد فیبر برای مقادیر مختلف ضریب جفت  را در

 دهد.شدگی مدی را نشان می
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: تغییرات ضریب جفت شدگی مدی در امتداد محور اصلی 1شکل

50fفیبر برای اختلاف فرکانس  KHz   

 
نرمال شده مد پایه  تاثیر ضریب جفت شدگی مدی بر توان: 2شکل

 در امتداد محور اصلی فیبر

 
: تاثیر ضریب جفت شدگی مدی بر توان نرمال شده مد 3شکل

 .در امتداد محور اصلی فیبرمرتبه بالاتر 

در این شکل تاثیر مقدار ضریب جفت شدگی مدی 
2 

دهد. مشاهده در افزایش توان مد مرتبه بالاتر را نشان می

با افزایش ضریب جفت شدگی مدی  ،11Lpشود توان مد می

2 دیگر در قله ضریب جفت  رتعبایابد. بهافزایش می

شدگی توان سیگنال به راحتی از مد اول به اولین مد مرتبه 

بالاتر انتقال یافته و باعث کاهش توان خروجی این نوع 

 شود.ها میکنندهتقویت

 نتیجه گیری 
ضریب جفت  مقدار عددی در این مقاله نشان داده شد

توان مدهای منتشر شده  انتقال تاثیر زیادی درشدگی مدی 

 . از آنجا که پرتو سیگنال دقیقادارد یفیبرکننده تقویتدر 

تک فرکانس نیست و دارای یک پهنای باند فرکانسی است 

بیشترین انتقال توان از مد پایه به اولین مد مرتبه بالاتر در 

دهد و مد پایه شدگی بین مدها رخ میقله ضریب جفت

این امر  کند.رتبه بالاتر واگذار میانرژی خود را به مدهای م

خود منجربه ایجاد ناپایداری مدی در تقویت کننده های 

 شود. فیبری می
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