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رار ورد توجه قمهای نظامی های فیبرهای دو غلافه توان بالا به دلیل کاربردهای وسیع در صنعت و پزشکی و افزارهتقویت کننده –چکیده 

سطح  یی ازشی گرمابا فرض عدم وجود انتقال تاب فیبر ایتربیومی دو غلافه ندهتحلیل انتقال حرارت در تقویت کندر این مقاله گیرند. می

 وت به طول نسبو تاثیر عوامل مختلف مانند توان پمپ ورودی و اندازه غلاف در توزیع و دمای نقاط مختلف  تشریح شدبطور کامل  فیبر

 .ه استدر تقویت کننده فیبر ایتربیومی محاسبه شدفاصله از مرکز 

 .، فيبر ایتربيومیهاثرات حرارتی، تقویت کننده فيبر دو غلاف -واژه کليد

Study of Thermal Effects in Double Clad Ytterbium Doped Fiber Amplifier 
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Abstract-Double clad fiber amplifiers because of wide applications at industry, medicine and military equipment’s are 

considered. In this paper the heat transfer analysis in double clad Ytterbium doped fiber amplifier by considering no heat 

radiation from fiber surface is described and effect of different factors such as input power and the second clad size at heat 

distribution and temperature was calculated for different points of the fiber length and the core center at Ytterbium doped 

fiber amplifier. 

Keywords: Thermal Effects, Double Clad fiber Amplifier, Ytterbium Doped Fiber 

   دو غلافهکننده فیبر ایتربیومی حرارتی در تقویت اثراتبررسی 

  3، آذین شوهانی2امير سپهوند ،3مهدی امنيت طلب،  2کاظم جمشيدی قلعه ،*1مریم کریمی 

  تهرانانتهای خيابان کارگر شمالی ،  ،ای، سازمان انرژی اتمیپژوهشگاه علوم و فنون هسته1

 ، دانشگاه شهيد مدنی آذربایجاندانشکده علوم پایه ،گروه فيزیک2
  ، دانشگاه اروميهپایهگروه فيزیک ، دانشکده علوم 3
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 مقدمه -1

ت به نسب مبتنی بر فيبر هایکنندهها و تقویتليزرامروزه 

رند گيليزرهای حالت جامد بيشتر مورد توجه قرار میسایر 

هره، ببالای پرتو بالا، پایداری مطلوب کيفيت که دليل آن 

ر نویز و جيت ،آنها یانعطاف پذیر های کوانتمی کم،نقص

 به همين .استنسبت به اثرات محيطی پایداری  پایين، و

های فعال کاربردهای فراوانی در دليل این نوع محيط

های پزشکی و صنایع دفاعی و مخابرات، افزاره ،صنعت

 .[1سطوح دارند ]نظامی و پردازش بر روی 

انتقال حرارت در یک محيط از سه طریق رسانشی، 

ی هاگيرد که به ترتيب با قانونهمرفت و تابش صورت می

ر د[. 2شوند ]فوریه، نيوتن و استفان بولتزمن بررسی می

يبر کننده فشود انتشار گرما در تقویتاین مقاله فرض می

محيط گيرد و دوغلافه فقط از طریق رسانش صورت می

خنک ،در مرز بين غلاف دوم و هوا .فيبر همگن است

و انتقال  سازی فيبر از طریق مبادله با هوای اطراف

 .گيردصورت می همرفت گرما

در تقویت حرارت تحلیل انتقال  تئوری -2

 فیبر ایتربیومی دو غلافه کننده

فه کننده فيبر آلایيده ایتربيومی مورد نظر دوغلاتقویت

يبر (، فقط دمش پيشرو در فالف-1ل )است که مطابق شک

ر چند مد بيشتر د یاین فيبرهادر نظر گرفته شده است. 

-به cو  a, b(، مقادیر ب-1در شکل )صنعت کاربرد دارند. 

 فيبر است.در ترتيب شعاع مغزی، غلاف اول و دوم 

 
سطح -کننده فيبر دو غلافه و بان تقویتچيدم -(: الف1شکل )

 .به ایتربيوم لایيدهآدوغلافه مقطع فيبر 

برش مورب در انتهای تقویت کننده برای جلوگيری از  

ورودی و ورود آن به منابع نوری در انعکاس پرتو به سمت 

این کار از آسيب منبع پمپ  ،شودانجام می ابتدای فيبر

در این مقاله از اثرات پوشش خارجی . کندممانعت می

سيگنال و  پرتونظر شده است. فيبر در محاسبات صرف

در  1سرپخشکل و موج پيوسته مقاله  پمپ ورودی در این

  نظر گرفته شده است.

 معادلات نرخ در تقویت کننده فیبری -1-2

ی دست متغييرات توان پمپ و سيگنال از معادلات نرخ به

 [:3آید ]
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aتوان سيگنال و پمپ و  pPو  sPکه در آن 
s ،a

p ،
s
e  وe

p های جذب و گسيل نشان دهنده سطح مقطع

و  sهای سيگنال و دمش هستند. موجدر طول

D
p

T

S

S
  ،پوشانی سيگنال و پمپ در مد ضریب هم

و  به ترتيب سطح مقطع مغزی TSو  DS واصلی فيبر 

ضریب  sو  p، طول عمر تراز پایدار، τ غلاف هستند.

ل تلفات انتشاری، شامل تلفات زمينه و پراکندگی در طو

چگالی آلاینده بر حسب  ،TNل و اهای پمپ و سيگنموج
3ion/m  2است. چگالی آلاینده در تراز تحریکیN  در

 [:3آید ]دست میاز فيبر از رابطه زیر به ،zطول 

(3) 
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ترتيب طول عمر تراز پایدار، ثابت به cو ، hکه در آن  

-موجبسامد در طول pو  sپلانک و سرعت نور است، 

مساحت مغزی فيبر است.  Aی سيگنال و دمش و ها

 توزیع آلاینده در مغزی یکنواخت فرض شده و از اثرات

 شود.نظر میخودی تقویت شده صرفگسيل خودبه

 محیط فیبری معادلات توزیع دما در -2-2

فيبر و راستای شعاعی،  طولنظر از انتشار گرما در با صرف

دو  داخل فيبردر  ایدر مختصات استوانه تغييرات حرارتی

                                                           
1 Top Hat Profile 
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 :[4] آیددست میبه راز رابطه زی هغلاف

(4)     ,K T Q z    

ر صورت زیهکه برای نواحی مختلف معادله انتشار گرما ب

 خواهد بود:

(5)  

1

( )1
, (0 )core

Q zT r
r r a

r r r K

  
    

  
 

 و برای ناحيه غلاف داریم:
(6)  

( )1
0 ,cladsT r

r a r c
r r r

  
   

  
 

ضریب ، 1K، مختصه شعاعی فيبر، rدر عبات فوق  

-، بهcladsT و  coreT هدایت گرمایی در محيط )شيشه(،

ها است.ترتيب دما در ناحيه مغزی و غلاف Q z ، گرمای

گرمای توليد شده در منبع  ،توليد شده در محيط بهره

ر دو پراکندگی های کوانتمی به دليل نقص فيبر معمولاً

ف فيبر در نظر گرفته و در مقالات مختلناحيه آلایيده 

یط مقدار تقریبی آن بسته به نوع محيط فعال و سایر شرا

 و مقدار آن از [6و  5شود ]متفاوت در نظر گرفته می

 :[1] آیددست میرابطه زیر به

(7)  
 

 
2

1
absP z

Q z S
a




  

که در آن ،   s px    ، که در آنp  تلفات در

طول موج دمش و  s x است. پراکندگی، ضریب S ،

pضریب بهره کوانتمی است که مقدار آن  s   و absP z 

برای یک تقویت توان جذب شده در فيبر است که 

کننده   abs pP z P z با  .[1] شوددر نظر گرفته می

فرض آنکه اتصال بين ناحيه غلاف و مغزی کامل باشد 

ته مرزی دما و مشتق آن در مرزها پيوسشرایط آنگاه طبق 

 زیر صورتدر مرکز فيبر به شرایط مرزیاست، بنابراین 

 :است

(8)    0 0 0core coredT r dr T r cte     

 صورت:بهدر مزر بين غلاف اول و مغزی  شرایط مرزی

(9)    
   1

1 1 2,
core clad

core clad

dT r a dT r a
T a T a K K

dr dr

 
  

 شرایط مرزی در غلاف اول و دوم:

(10)    
   1 2

1 2 2 3,
clad clad

clad clad

dT r b dT r b
T b T b K K

dr dr

 
  

نظر از مشخصات گرمایی پوشش نازک خارجی و با صرف

وم تبادل گرمایی با محيط شرایط مرزی در انتهای غلاف د

 صورت زیر خواهد بود:هب

(11)  
  2

3 2

clad

c clad

dT r c
K h T T r c

dr


   

و  1K ،2K ،2همرفت انتقالضریب  h در معادلات فوق

3K ضریب هدایت گرمایی در ناحيه، مغزی، غلاف اول و ،

( بر طبق شرایط مرزی 7 - 6حل معادلات )دوم است. 

صورت زیر خواهد ها به( در نواحی مغزی و غلاف8-10)

 بود:

(21)  
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(41) 
 
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 
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3
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به دمای ، دمای مرکز فيبر 0T( 11-13در معادلات )

وابسته بوده و از رابطه  cT ،محيطی که فيبر آن قرار گرفته

 آید:دست میزیر به

(51) 
   

   

2 2

0

1

2 2

2 3

2 4

2 2

c

Q z a Q z a
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 نتایج شبیه سازی -3

 در اینمترهای مورد استفاده رامقادیر پا( 1ر جدول )د

ن است. با حل معادلات نرخ  و قرارداد آمدهشبيه سازی 

خيره ( تغييرات دمایی و انرژی ذ14تا  12آن در معادلات )

  آید.دست میفيبر به شعاع شده در هر نقطه از

 
 یرفيب کنندهتقویت در شده ذخــيره گرمایی چگالی تغييرات :2 شکل

 .مختلف پمپ هایتوان برای کننده تقویت طول حسب بر

توان شود، با افزایش ( مشاهده می2طورکه از شکل )همان

                                                           
2 Convective Heat Transfer 
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 یابد.پمپ ورودی مقدار گرما در ابتدای فيبر افزایش می

 15ول بيش از ـــــشود در طدر این شکل مشاهده می

 عملاً حرارتی وجود ندارد، دليلی این حالت اشباع فيبرمتر 

 به دليل توان پمپ و سيگنال بالا است. 

 اثرات سازی شبيه در استفاده مورد پارامترهای مقادیر (:1) جدول

 غلافه. دو ایتربيومی فيبر کننده تقویت در حرارتی

 پارامتر علامت مقدار
15  m a شعاع مغزی 

(nm) 1010 sλ طول موج سیگنال 

(nm) 975 pλ طول موج پمپ 

ms  85/0 Τ مر تراز پایدارطول ع  

dB/km 5 S  تلفات در طول موج سیگنال 

dB/km 6 P  تلفات در طول موج پمپ 

2/5×10-24 m2 
σp

a [ 3سطح مقطع جذب پمپ]  

2/5×10-24 m2 
σp

e [ 3سطح مقطع گسیل پمپ]  

1/4×10-27 m2 
σs

a [ 3سطح مقطع جذب سیگنال]  

2×10-25 m2 
σs

e [ 3سطح مقطع گسیل سیگنال]  

W 1 pP توان پمپ ورودی 

mW 100 sP توان سیگنال ورودی 

C˚290 Τc دمای سطح فیبر 

38/1 k1 هدایت گرمایی در مغزی 

39/1 K2 هدایت گرمایی در غلاف اول  

2/0 K3 هدایت گرمایی در غلاف دوم  

m 200 b شعاع غلاف اول 

انتشار تقویت تغييرات دما بر حسب طول  ،(3در شکل)

م ترسي مرکز فيبرمختلف از  )نقاط( لاصوبرای ف کننده و

شود نقطه طور که از شکل مشاهده میهمانشده است. 

ا بدر مرکز فيبر بالاترین دما را دارد و  ،(z=0) ورودی

ول طتشار توان در فيبر و افت توان پمپ ورودی دما در نا

 یابد.فيبر کاهش می

 
 ندهکن تقویت طول و فيبر مرکز از فاصله حسب بر دما تغييرات :3 شکل

 .تربيومییار فيبر

برای بر حسب فاصله از مرکز تغييرات دما  ،(4در شکل)

مقادیر مختلف اندازه غلاف دوم بر حسب فاصله از مرکز 

 اندازه مغزی دوم بيشترهرچه فيبر ترسيم شده است. 

گرمای بيشتری از فيبر دفع شده و دمای مرکز آن باشد 

ف تلاز فيبر برای اخاین کاهش دمای مرکیابد. کاهش می

ميلی  1ميکرون در حدود  200اندازه غلاف دوم در حدود 

 درجه است.

 
 يومیایترب غلافه دو فيبر کننده تقویت در فيبر دمای تغييرات :4 شکل

 دوم. غلاف اندازه مختلف مقادیر برای مرکز از فاصله حسب بر

 گیرینتیجه

بر ده فيمعادلات توزیع گرما در تقویت کنندر این مقاله 

 رمای گایتربيومی دو غلافه توان بالا با فرض انتقال رسانش

ه مقادیر مختلف ضریب رسانندگی گرمایی برای سه ناحي و

مختلف مغزی و غلاف اول و دوم تشرح شد. محاسبات 

ی کننده فيبردهد توزیع گرما در ابتدای تقویتنشان می

یابد. بيشينه است و با افزایش طول فيبر کاهش می

مچنين توزیع چگالی حرارتی به توان دمش ورودی ه

بزرگ بودن  که دهدشبيه سازی نشان میوابسته است. 

 واندازه غلاف باعث انتشار سریعتر گرما از مغزی شده 

 یابد.دمای مرکز فيبر بطور نسبی کاهش می
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