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پراکندگی بریلوئن القایی در تقویت کننده های  بررسی اثر گرادیان دمایی روی

 پر توان یبریف

 محمدرضا اسماعیلی، آتوسا سادات عربانیان، رضا مسعودی

 تهران پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، اوین،

کاهش توان پراکندگی بریلوئن القایی یکی از مسائل چالشی مهم در تقویت کننده های فیبری توان بالا می باشد. در این  –چکیده 

پمپ، سیگنال و بریلوئن القایی )استوکس( جهت توصیف اثر متقابل آنها، وابستگی توان پراکندگی شده  جفتمقاله با حل معادلات 

در اینجا به گرادیان دمایی نشان داده می شود. و توان سیگنال خروجی از تقویت کننده فیبری بر پایه ایتربیم  (SBS)بریلوئن القایی 

. نتایج محاسبات می گیرد مورد بررسی قرار SBSتاثیر گرادیان دمایی با تغییر دو پارامتر ضریب همرفت  گرمایی و قطر غلاف روی توان 

 در تقویت کننده فیبری توان بالا می باشند. SBSابزار مناسبی برای کاهش قابل ملاحظه توان  ،کنترلینشان می دهد این دو پارامتر 

 پراکندگی بریلوئن القایی، ضریب همرفت، گرادیان دمایی، تقویت کننده فیبری توان بالا -کلید واژه

 

The effect of temperature gradient on stimulated Brillouin scattering 

in high power fiber amplifiers 

Mohammad Reza Esmaeily, Atoosa Sadat Arabanian and Reza Massudi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin,Tehran 

Abstract- Suppression the power of stimulated Brillouin scattering is one of the key challenges in high power fiber 

amplifiers. In this paper, by solving the coupled equations of pump, signal, and stimulated Brillouin (Stokes) 

powers for describing their interactions, the dependence of the stimulated Brillouin scattering (SBS) power and 

output signal power on the temperature gradient in a ytterbium based fiber amplifier has been shown. Here, the 

effect of the temperature gradient on the SBS power are investigated by changing the two parameters of the heat 

convective coefficient and the cladding diameter. The calculation results show that these two control parameters 

are the proper means for significantly reducing the SBS power in the high power fiber amplifier. 

Keywords: stimulated Brillouin scattering, convective coefficient, temperature gradient, high-power fiber amplifier. 
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 مقدمه

یکی ار عوامل محدودکننده افزایش توان در سیستمهای تقویت 

کننده لیزر فیبری تبدیل غیرخطی سیگنال به موج با فرکانس 

کمتر )استوکس( بواسطه فرآیند پراکندگی بریلوئن القایی 

(SBS) .آستانه  می باشدSBS  در فیبرهای نوری به به ویژه

می دلیل هندسه فیبر )قطر هسته کوچک و طول بلند( کوچک 

استفاده از  SBSیک راه حل برای غلبه بر محدودیت  .باشد

است که با توجه به اینکه در  (LMA) های با قطر بزرگفیبر

این نوع فیبر قطر هسته افزایش می یابد به منظور حفظ کیفیت 

 0.04ه کاهش روزنه عددی به کمتر از نیاز بپرتو محدود به پراش 

به عنوان راه  [.1ن چالش برانگیز است ]دارد که فرایند تولید آ

حلی دیگر می توان با تغییر گرادیان دمایی فیبر از طریق ضریب 

و همکارانش نشان دادند ایمای را کاهش داد.  SBSهمرفت توان 

ت که توزیع دمایی غیریکنواخت به دلیل توزیع غیریکنواخ

می  SBSفرکانس بریلوئن در طول فیبر باعث افزایش آستانه 

و همکارانش با تغییر ضریب همرفت از  لیم[. 2]شود 

h=0.75(𝑊 𝑚2𝐾⁄ h=0.5(𝑊به  ( 𝑚2𝐾⁄ تغییر  و (

 کاملا  ،وات 175توان پمپ را به ازای  SBSگرادیان دمایی توان 

طول فیبر در گرادیان دمایی  در این مقاله اثر [.3]کرده اند رفع 

گرمایی در سطح فیبر  با تغییر پارامترهایی نظیر ضریب همرفت

و افزایش توان  SBSو شعاع غلف فیبر فعال روی کاهش توان 

ه فیبری توان بالا مورد تقویت کنندیک در سیگنال خروجی 

به این دو پارامتر  SBSبررسی قرار  گیرد و میزان وابستگی توان 

 نشان داده می شود.

 و تئوری معادلات

یک سیگنال قوی تقویت شده در فیبر می تواند یک موج صوتی 

غیر  برهمکنشتولید کند. همراستا با جهت انتشار سیگنال را 

و سیگنال، که به عنوان  منتشر شدهبین موج صوتی خطی 

شناخته می شود، به نوبه خود  (SBS) پراکندگی بریلوئن القایی

فرکانس نوری کمی پایین  را بابه نام موج استوکس  موج جدیدی

قویت کننده در یک ت .[4] ایجاد می کنددر جهت رو به عقب تر 

سیگنال در طول انتشار در ، فیبری پمپ شده در جهت معکوس

 SBS تقویت می شود، در حالی که یامتداد تقویت کننده فیبر

جفت شده معادلات  .کندمی  شده و رشد در جهت مخالف منتشر

در یک تقویت  بریلوئن موجمپ رو به عقب و توان های سیگنال، پ

د به صورت زیر بیان می توان کننده بر پایه فیبر بهره ایتربیوم

 [:4]شود

𝑁2(𝑧)

= 𝑁
𝛤𝑝𝜆𝑝𝜎𝑝

𝑎𝑃𝑝(𝑧) + 𝛤𝑠𝜆𝑠𝜎𝑠
𝑎𝑃𝑠(𝑧)

𝛤𝑝𝜆𝑝(𝜎𝑝
𝑎 + 𝜎𝑝

𝑒)𝑃𝑝(𝑧) +
ℎ𝑐𝐴

𝜏
+ 𝛤𝑠𝜆𝑠(𝜎𝑠

𝑎 + 𝜎𝑠
𝑒)𝑃𝑠(𝑧)

 

𝑑𝑃𝑏(𝑧)

𝑑𝑧
= −(𝑁2(𝑧)𝜎𝑝

𝑒 − 𝑁1(𝑧)𝜎𝑝
𝑎)𝛤𝑝𝑃𝑏(𝑧) + 𝛼𝑝𝑃𝑏(𝑧) 

𝑑𝑃𝑠(𝑧)

𝑑𝑧
= − 𝑔𝑆𝐵𝑆𝑃𝑠(𝑧)𝑃𝑆𝐵𝑆(𝑧) 𝐴⁄

+ (𝑁2(𝑧)𝜎𝑠
𝑒 − 𝑁1(𝑧)𝜎𝑠

𝑎)𝛤𝑠𝑃𝑠(𝑧)
− 𝛼𝑠𝑃𝑠(𝑧) 

𝑑𝑃𝑆𝐵𝑆(𝑧)

𝑑𝑧
= − 𝑔𝑆𝐵𝑆𝑃𝑠(𝑧)𝑃𝑆𝐵𝑆(𝑧) 𝐴⁄ + 𝛼𝑠𝑃𝑠(𝑧)

− (𝑁2(𝑧)𝜎𝑠
𝑒 − 𝑁1(𝑧)𝜎𝑠

𝑎)𝛤𝑠𝑃𝑆𝐵𝑆(𝑧) 

(1-4) 

 در مکان عقبتوان پمپ رو به  𝑃𝑏(𝑧)توان سیگنال،  𝑃𝑠(𝑧)که 

Z است .𝜎𝑠,𝑝
𝑒,𝑎  های جذب سطح مقطع(a) گسیل و(e)  امواج 

سطح موثر هسته آلاییده  A. می باشند (p) پمپ و (s)سیگنال 

فاکتور همپوشانی بین مدهای میدان نوری و  𝛤𝑖به ایتربیم است. 

موج بریلوئن توان و بهره  𝑔𝑆𝐵𝑆و  𝑃𝑆𝐵𝑆، باشد میتوزیع ایتربیم 

اتلفهای پس زمینه ذاتی  𝛼𝑝و  𝛼𝑠. می باشد 𝜐𝑆𝐵𝑆 در فرکانس 

چگالی جمعیت  𝑁1و  𝑁2 وسیگنال و پمپ امواج در فیبر برای 

 معادلات دیفرانسیل .می باشنددر ترازهای بالا و پایین ها یون 

هر دو نقطه انتهایی هستند. دارای شرایط مرزی در  (1-4)

. ی حل مسائل مقدار مرزی وجود داردچندین روش عددی برا

 است که در آن واهلشیه در این مقاله روش روش مورد استفاد

سپس  تقسیم می شود و Δz فیبر به چند بخش کوتاه با طول

را بر اساس این فرض که وارونی جمعیت در  (4-1معادلات )

 [.1] می شودبخش های کوتاه ثابت است، حل 

القایی که با طول عمر فونون ن بریلوئ پراکندگیبهره ضریب 

ارائه می  شود  زیر لورنتسی صوتی مربوط است، به صورت طیف

[6]: 

𝑔𝑆𝐵𝑆(𝜐) = 𝑔0
1

1+[2(𝜐−𝜐𝐵) ∆𝜐𝐵]⁄ 2 (5)                               

کل پهنای  𝜐𝐵∆ برای سیلیکا است و SBS ضریب بهره 𝑔0که 

که به صورت  می باشد بهرهطیف  (FWHM)در نصف ماکزیمم

فرکانس مرکزی  𝜐𝐵 .معکوس با طول عمر فونون متناسب است

𝜐𝐵 که به صورتبوده بریلوئن  = 2𝑛𝜐 𝜆𝑠⁄ د. تعریف می شو

طول موج  𝜆𝑠ضریب شکست و  n، صوت سرعت 𝜐 در اینجا
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نتایج تجربی نشان می دهند که فرکانس بریلوئن  .سیگنال است

فیبر متناسب است، در حالیکه  گرادیان دماییبه طور مستقیم با 

. [2و1]شکل بهره بریلوئن به تغییرات دمایی غیر حساس است 

ه سادگی به معادل دمایی می تواند به جملهبر اساس این نتایج، 

علوه بر ن ، بهره بریلوئافزودن این جمله با اضافه شود. (5)

( 6بصورت معادله )، وابستگی مکانی نیز وابستگی فرکانسی

 خواهد داشت:

𝑔𝑆𝐵𝑆(𝜐. 𝑧)

= 𝑔0

1

1 + [2(𝜐 − 𝜐𝐵 − 𝐶𝑇 . ∆𝑇(𝑧)) ∆𝜐𝐵]⁄ 2 

(6) 

با تغییر دما به اندازه  SBSنرخ تغییر فرکانس  𝐶𝑇 در اینجا که

𝛥𝑇  است و𝜐𝑆𝐵𝑆  فرکانس مرکزیSBS می باشد. ∆𝑇(𝑧)  به

 و دمای سطح غلف 𝑇𝑐صورت اختلف دمای مرکز هسته فیبر 

𝑇𝑏  در هر مکانz تعریف می شود. 

در  zکه در هر مکان تابعی از توان پمپ است،  𝑇(𝑧)∆مقدار 

 [.7] می باشدامتداد طول فیبر فعال به صورت زیر 

(7) ∆𝑇(𝑧) =
𝛼𝜂𝑎2

𝜋𝑏24𝑘
[1 + 2𝐿𝑛 (

𝑏

𝑎
) +

2𝑘

𝑏ℎ
] 𝑃𝑝(𝑧)      

بر حسب وات بر متر کلوین )ضریب هدایت گرمایی  𝑘در اینجا 

(𝑊 𝑚. 𝐾⁄)) می باشد ،ℎ ( بر حسب وات بر متر مربع کلوین

(𝑊 𝑚2. 𝐾⁄ )) به ، معروف است ییبه ضریب همرفت گرماکه

صورت نسبت توان گرمایی در واحد سطح به اختلف دمای 

به  𝑏و  𝑎 می شود.ف فیبر تعریف محیط اطراف و سطح غل

ضریب  𝛼. می باشد ترتیب شعاع هسته و غلف فیبر بر حسب متر

1جذب پمپ بر حسب ) 𝑚⁄ ) و بوده𝜂  که است کسری از توان

𝜂به گرما تبدیل می شود که به صورت  ≅ 𝜆𝑠 − 𝜆𝑝 𝜆𝑠⁄ 

سیگنال و  های طول موجبه ترتیب  𝜆𝑝و  𝜆𝑠و  تعریف می شود

 .دنمی باشپمپ 

 شبیه سازی تایجن

به ازای توان ( 7) و معادله( 4-1)با حل معادلات جفت شده ابتدا 

وات و پارامترهای داده شده در جدول یک،  1800پمپ ثابت 

تحول توان و سیگنال در طول فیبر مورد بررسی قرار گرفت. 

ضریب  کاهش بامشاهده می شود  2و  1همانطور که در شکل 

توان  ،ییگرادیان دماافزایش  نتیجتا و 0.3 تا 0.7 از همرفت

کاهش وات  900تا  1200سیگنال خروجی تقویتگر به ترتیب از 

افزایش می وات  270تا وات  30 مقدار خروجی از  SBSو توان 

  .یابد

 
در طول فیبر به ازای ضرایب همرفت گرمایی  SBSتحول توان : 1 شکل

 مختلف

𝜎𝑝 سطح مقطع گسیل پمپ
𝑒 = 2 × 10−24𝑚2 

𝜎𝑝 سطح مقطع جذب پمپ
𝑎 = 1.99 × 10−24𝑚2 

𝜎𝑠 سطح مقطع گسیل سیگنال
𝑒 = 4.2 × 10−25𝑚2 

𝜎𝑠 سطح مقطع جذب سیگنال
𝑎 = 3.1 × 10−27𝑚2 

𝐶𝑇 ضریب دمایی = 2 𝑀𝐻𝑧 𝐾⁄  

 SBS 10𝑀𝐻𝑧پهنای باند بهره 

𝑔0 برای سیلیکا SBSبهره  = 5 × 10−11 𝑚 𝑊⁄  

𝜆𝑝 طول موج پمپ = 976𝑛𝑚 

𝜆𝑠 سیگنالطول موج  = 1080𝑛𝑚 

𝛼𝑝 اتلف پمپ = 0.39𝑑𝐵/𝑚 

𝛼𝑠 اتلف سیگنال = 0.02𝑑𝐵/𝑚 

𝜏 طول عمر تراز بالایی = 0.8𝑚𝑠 

𝛤𝑠 فاکتور همپوشانی سیگنال = 0.85 

𝑁 غلظت آلاینده ایتربیم = 6.94 × 1025𝑚−3 

K=1.38 𝑊 ضریب هدایت گرمایی 𝑚. 𝐾⁄ 

 گنالیو موج پمپ و س بریمربوط به ف یپارامترها: 1جدول 

ℎ کمتر از ضریب همرفت به مقدار با کاهش بیشتر = و به  0.3

درجه  300وات، گرادیان دمایی به  1800ازای توان پمپ ثابت 

توان  کاهشیافته و تحت این شرایط به دلیل  افزایشسانتی گراد 

SBS  1200بالای وات، توان سیگنال خروجی به  کمتر از یکبه 

تاثیر قابل ملحظه ای روی  SBSو اثر  می یابد. افزایشوات 

 توان سیگنال نخواهد داشت.

 

حول توان سیگنال در طول فیبر به ازای ضرایب همرفت : ت2شکل 

 مختلفگرمایی 
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برای بررسی اثر تغییر شعاع غلف، مجدداا معادلات جفت شده 

 15و شعاع هسته وات  1800به ازای توان پمپ ثابت  (7و1-4)

به ازای تغییر شعاع غلف از  2 میکرومتر و ضریب همرفت ثابت

ضریب بهره  4و 3ومتر حل شده اند. شکل میکر 300تا  125

بریلوئن را به ترتیب بر حسب فرکانس و مکان فیبر به ازای 

 4و 3شعاعهای غلف مختلف نشان می دهد با توجه به شکلهای 

بر اینکه جابجایی فرکانسی دارد،  فرکانس مرکزی بریلوئن علوه

، در طول 𝑇(𝑧)∆با توجه به وابستگی آن به تغییر گرادیان دمایی 

z .یعنی به ازای هر شعاع غلف، در یک مکان  نیز تغییر می کند

z  5خاص در طول فیبر، ضریب بهره ماکزیمم است. شکل 

خروجی را با تغییر  SBSتغییرات توان سیگنال خروجی و توان 

با  شعاع غلف نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود

 1200وات به  1000توان سیگنال خروجی از افزایش قطر غلف، 

وات کاهش  2وات به  200خروجی از  SBSوات افزایش و توان 

 می یابد.

 

 فرکانسبر حسب  SBS: ضریب بهره  3شکل

 

 بر حسب مکان SBS: ضریب بهره 4شکل 

 

 و سیگنال خروجی به ازای قطرهای متفاوت غلف SBS: توان  5شکل 

 گیرینتیجه

و  گنالیمعادلات نرخ و تحول توان پمپ، س با حل مقاله نیدر ا

SBS تاثیر ،واهلشیروش  توسط، افتهی میتعم لوئنیبا بهره بر 

و توان سیگنال خروجی از  SBSروی توان  گرادیان دمایی

با تغییر دو پارامتر ضریب  فیبری بر پایه ی ایتربیمتقویتگر 

بررسی و مشاهده شد که می توان با تغییر  ،همرفت و شعاع غلف

دمایی در طول فیبر میزان توان این دو پارامتر و تغییر گرادیان 

SBS ا به خوبی کنترل کرد و کاهش داد.خروجی ر 
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