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 فیبری پرتوان های تعیین ثابت جفت شدگی مدی در تقویت کننده

 3، مهدی امنیت طلب1، کاظم جمشیدی قلعه3، آذین شوهانی*2، مریم کریمی1امیر سپهوند

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،گروه فیزیک1
  ، ایرانتهرانانتهای خیابان کارگر شمالی ، ، ای، سازمان انرژی اتمیپژوهشگاه علوم و فنون هسته2

  ، دانشگاه ارومیهپایهگروه فیزیک ، دانشکده علوم 3

عواملی از قبیل اثرات شتتود  ها و لیزرهای فیبری استتتفاده میکننده برای ایجاد توان در حد کیلو وات در تقویتفیبرهای دو غلافه  از –چکیده 

های مدی به عنوان بزرگترین عامل محدود ناپایداریها و لیزرها تاثیر گذار استتت  خروجی این تقویت کننده خطی و ظهور ناپایداری مدی درغیر

به اولین مد مرتبه بالاتر  01Lpپایه  انتقال انرژی از مد درهای مدی علت اصلی ناپایداری  انددهشهای فیبری شناخته کننده لیزرها و تقویت کننده

11Lp شدگی آنها در تقویت کننده ست  بنابراین ارتباط بین مدها و جفت  ست توان بالای هایا سیار حائز اهمیت ا سب  فیبری ب ه اولین گام در محا

شدگی بررسی ثابت جفتمقدار تاثیر اندازه مغزی در ، در این مقاله  موثر در آن است حاسبه ثابت جفت شدگی مدی و عواملمهای مدی، ناپایداری

شتتدگی مطالعه شتتد و نشتتان داده شتتد برای فیبرهایی با عدد موجبری یکستتان تغییرات ثابت و تاثیر پارامتر موجبری در بیشتتینه ثابت جفت

 موج است شدگی مستقل از طولجفت

 .ناپایداری مدی، تقویت کننده فیبری، ثابت جفت شدگی مدی -کلید واژه

 

Coupled Mode Coefficient Determination in High Power Fiber 

Amplifiers 

Amir Sepahvand1, Maryam Karimi2, Azin Shohani3, Mahdi Amniat-Talab2, Kazem Jamshidi-

Ghaleh3  

Department of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, West Azarbaijan, Tabriz, Iran1 
2Institute of Nuclear Science and Technology, AEOI, Tehran, Iran 

Department of Physics, Urmia University, 11km SERO Road, Urmia, Iran3 

Abstract- Double-clad fibers are used to generate the power up to kilowatts at fiber amplifiers and lasers. Different factors, 

such as the nonlinear effects and the mode instability effect on the output of the fiber amplifiers and lasers. Mode 

instability is known as the largest limiting factor on them. The main reason for the mode instability is the energy transfer 

from the fundamental mode 01Lp  to the first higher order mode 11Lp . Therefore, the relationship between modes and 

coupling of them is very important in the high power fiber amplifiers.  The first step in the calculation of the mode 

instability is the coupling constant specification and the factors effect on it. In this paper, the effect of core size on the 

coupling constant value was studied and the effect of waveguide parameter on the maximum value of coupling constant 

was verified. It was shown that for the fibers with the similar waveguide number; the value of coupling constant is 

independent on the wavelength.  

Keywords: Mode instability, Fiber amplifier, Coupled mode coefficient. 
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 مقدمه
شد که اصلی ترین عامل محدود تصور می ،2010تا سال 

 خطی است.کننده توان خروجی لیزرهای فبیری اثرات غیر

بنابراین برآورد کرده بودند که بیشینه توان خروجی که 

کیلو  36توان از لیزرهای فیبری استخراج کرد تا محدوده می

. افزایش توان خروجی در این لیزرها [1]وات خواهد رسید 

-هباعث مشاهده پدیده نوظهوری در این لیزرها شد که ب

عنوان بزرگترین عامل محدود کننده در خروجی لیزرهای 

شود این پدیده را ناپایداری مدی فیبری پرتوان محسوب می

. ناپایداری مدی عرضی یک پدیده است [2]گذاری کردند نام

که از طریق پایداری و کیفیت بالای پرتو خروجی قبل از 

رسیدن به یک آستانه معین و ناپایدار شدن پرتو خروجی 

. در [3]کند ستانه خود را نمایان میبعد از رسیدن به این آ

حال حاضر به طور کلی توافق شده است که شروع این 

 هایتی و تداخلرها نتیجه تعامل بین اثرات حراناپایداری

مسئول انتقال انرژی بین تواند . که می[4]مودی است 

ما در کارهای باشد.  11Lpو مد مرتبه بالاتر  01Lpمدپایه 

گرمای تولید شده در تقویت کننده ایتربیومی توان  ،قبلی

 در این مقاله،. [5] تفسیر کردیم و بالا را محاسبه و بررسی

ضریب جفت  و هجفت شدگی مدها را مورد بررسی قرار داد

  .خواهیم کردرا محاسبه  11Lp و 01Lp شدگی بین مدهای

 معادلات ثابت جفت شدگی مدی
برای محاسبه ضریب جفت شدگی مدی با درنظر گرفتن 

 [6] مرجعاز معادلات حرارتی و محاسبات مربوط به آن 

 :[7] خواهیم داشت
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 ظرفیت ویژه حرارتی و  Cچگالی،   آندر که 

 ،Qحرارت تولید شده است.  فیبر دررسانندگی حرارت 

ه به است کپرتو در تقویت کننده فیبری وابسته به شدت 

 :شودصورت زیر داده می

( , ) 1 ( ) ( , )s

p

Q r t g r I r t




 
   
 

 )2( 

و  کنندهدر محیط تقویتضریب بهره  g در اینجا
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ابت . بنابراین ثهستندبه ترتیب طول موج سیگنال و پمپ 

 جفت شدگی مدی
i توان به صورت زیر تعریف کرد را می
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ضریب حرارت نوری  عدد موج در خلأ، k که در اینجا

Tمواد فیبر است که به صورت    شود کهتعریف می 

T اختلاف دما نسبت به دمای مرجع و  اختلاف

گذردهی بر اثر حرارت القایی است. از طریق انتخاب تابع 

 Aتوان مقدار و وارد کردن توابع مد می [8]گرین مناسب 

 .[7]را از طریق رابطه زیر حاصل کرد 
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مد تابع توزیع ترتیب نشان دهنده هب 1  ،2که در آن 

 تابع گرین است، اندیس، Gبالاتر و پایه، مد مرتبه 

ها در سطح مقطع ناخالصی dمختصات عرضی سیستم و

انتگرال خارجی بر روی تمام سطح و  دهد،فیبر را نشان می

 صورت زیرتابع گرین را به شود.مقطع فیبر گرفته می

 .[9, 8]توان تعریف کرد می
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q/و دوم هستند،  i C    وmC  نیز به صورت زیر تعریف

 شودمی
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 نتایج محاسبات عددی
مقادیر پارامترهای مورد استفاده در این شبیه  ،(1) در جدول

سازی آمده است. برای محاسبه ضریب جفت شدگی مدی 

رارت حهای فیبری در نخستین مرحله باید کنندهدر تقویت

 ا محاسبهدر سیستم ر توان پمپ اعمال شدهدر  تولید شده
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نتایج توجه ( با 2) رابطه در حرارت تولید شده کرد.

. در مرحله دوم شودجایگزین می [6] درمحاسبات قبلی ما 

، 01Lp مدهای قطبیده خطی ،معادله موج در نظر گرفتنبا 

11Lp توان با استفاده ( می4) و تابع گرین مناسب در رابطه

اختلاف فرکانس  برای های انتگرال گیری عددیز روشا

f KHz  گام در را محاسبه کرد.  Aمقدار عددی  50

با داشتن تغییرات حرارتی سیستم  و تغییرات ضریب  نهایی

توان می شدارائه  [6, 5] مراجعشکست سیستم که در 

همراه بخش هرا محاسبه کرد و ب ضریب حرارتی نوری 

( جایگذاری کرد تا ضریب 3) ( در رابطه4) موهومی رابطه

ین تعیجفت شدگی مدی بین مد پایه و مد مرتبه بالاتر را 

ثابت قرار . از آنجایی که دمای سطح فیبر در دمای شود

تابع گرین در شرایط مرزی  توان فرض کرد کهمی گیردمی

 .[5]قرار دارد دریکله 

مقادیر پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی ضریب  :1جدول

 .جفت شدگی مدی در تقویت کننده فیبری پرتوان

 پارامتر علامت مقدار
m20 

cR شعاع مغزی 
m350 R شعاع فیبر 

1/ 45 n ضریب شکست 

3 V پارامتر موجبر 
nm1064 

s  طول موج سسیگنال 
nm975 

p  طول موج پمپ 
1K-53 / 5×10   ضریب حرارت نوری 

/ ( )W Km1/ 4   رسانندگی حرارتی 

3/ ( )J Km61/ 67×10 C 
 ظرفیت و چگالیمضرب 

 [9] گرمایی ویژه

V پارامتر موجبربا در نظر گرفتن   ثابت جفت شدگی  ،3

های مختلف شعاع برای اندازه ،11Lpو 01Lpبین مدهای 

 شکلدر  .شود( محاسبه می4و  3با استفاده از روابط )مغزی 

ارائه شده است. نتایج  1 ثابت جفت شدگی مدینتایج ( 1)

که طور همان بر هم انطباق دارند 2 و 1 محاسبات برای

مقدار ثابت جفت  شود، بیشینه( مشاهده می1از شکل )

شدگی به اندازه مغزی بستگی ندارد و با تغییر اندازه مغزی 

اگر اختلاف کند. آن تغییر میدر فقط محل و عرض پیک 

0fفرکانس   ،صفر ثابت جفت شدگی  فرض شود

حتی از مرتبه های کم ولی برای اختلاف فرکانسخواهد بود 

kHz1،  ثابت جفت شدگی مقداری حقیقی دارد و انتقال

 و 01Lpقدرت بین مدهای 
11Lp به عبارت  تواند رخ دهد.می

وان، های فیبری پرتکنندهدیگر در تزویج بین مدها در تقویت

یک اختلاف کوچک فرکانسی بین مد پایه و اولین مد مرتبه 

خواهد  پایهبالاتر وجود دارد که موجب انتقال انرژی از مد 

 شد.

 
سیگنال  تغییرات ثابت جفت شدگی مدی در طول موج :1شکل 

nm1064  اختلاف فرکانس وهای مختلف مغزی اندازه درkHz50. 

 
تغییرات ثابت جفت شدگی مدی در طول موج سیگنال  :2شکل 

nm1030 اختلاف فرکانس وهای مختلف مغزی اندازه در kHz05. 

2به صورت Vپارامتر نرمال شده موجبر 2

0 1 2V k a n n  

شود این پارامتر به عواملی همچون عدد موج در مشخص می

خلأ، اندازه مغزی، ضریب شکست در مغزی و غلاف فیبر 

 ، مقدار عددیهر یک از این پارامترها با تغییر .وابسته است

رای بنابراین ب ،کندپارامتر نرمال شده موجبر نیز تغییر می

 و 01Lpکننده فیبری که فقط دو مد اصلی داشتن تقویت

11Lp  در آن منتشر شوند باید ضریب شکست سیستم را به

ثابت جفت شدگی مدی  ،(2) درستی محاسبه کرد.  شکل
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V پارامتر موجبر براینانومتر  1030را برای طول موج   3 

موج برای ثابت ماندن در اینجا با تغییر طول دهد.نشان می

ایج . نتدادیمتغییر را مغزی فیبر  ضریب شکست Vپارامتر

( ارائه شده 2شکل ) های مختلف مغزی درحاصل برای اندازه

توان ی( است. بنابراین م1است که منطبق بر نتایج شکل )

 یفیبرهای مختلف با پارامتر موجبرنتیجه گرفت برای 

 و ثابت مدیثابت جفت شدگی  مقدار شینهبی یکسان

 . است موج سیگنالمستقل از طول

 
تغییرات ثابت جفت شدگی مدی برای مقادیر مختلف  :3 شکل

 .kHz50در اختلاف فرکانس  Vپارامتر 

ثابت جفت شدگی مدی برای فیبرهایی با اندازه  ،(3شکل)

و پارامترهای موجبری متفاوت را نشان  m20مغزی

ثابت  Vپارامتر مقدار شود که با افزایشدهد. مشاهده میمی

. با در نظر گرفتن یابدبه سرعت افزایش می جفت شدگی

-توان دریافت که ثابت جفت شدگی به هممی( 4) رابطه

V مقداربرای  .پوشانی بین دو مد  وابسته است 2/5  که

-مه از مقدار عددی فیبرهای تک مد است،فقط کمی بالاتر 

پوشانی بین دو مد کوچک بوده و ثابت جفت شدگی کوچکی 

 ،با افزایش پارامتر موجبر عبارت دیگر،به کند.نیز حاصل می

احتمال ظهور مدهای مرتبه بالاتر بیشتر شده و در نتیجه 

ابت ثیابد بنابراین مقدار میافزایش نیز پوشانی بین دومد هم

 . شودمدی نیز زیادتر میجفت شدگی 

 نتیجه گیری 
 در یک مقدار ثابت پارامتردر این مقاله نشان داده شد که 

های فیبری اندازه مغزی در تقویت کننده، تغییر موجبری

ری تاثیثابت جفت شدگی مدی پرتوان بر مقدار بیشینه 

. ودشندارد بلکه باعث جابجایی قله آن در بازه فرکانسی می

عدد ثابت جفت شدگی مدی در فیبرهایی با مشاهده شد 

یکسان، مستقل از طول موج پرتو سیگنال عمل  موجبری

مقدار ثابت جفت شدگی مدی به  بیشینهچنین هم کند.می

 مقدار عددی پارامتر موجبر وابسته است با افزایش مقدار

، احتمال ظهور مدهای مرتبه بالاتر بیشتر شده در V عددی
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