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 چكيده

این  ازآنجاکهاست.  تأثیرگذارها و لیزرها فیبری پرتوان کنندهعوامل متعددی از قبیل اثرات غیرخطی و ناپایداری مدی در خروجی تقویت

در خروجی آنها  تأثیرگذارمطالعه بر روی عوامل مختلف  رو ازاینها کاربردهای بسیاری در صنعت و پزشکی و ادوات نظامی دارند، افزاره

 محدودکنندهعامل  ترین بزرگقاله ناپایداری مدی که یابد. در این مها و لیزرهای فیبری پرتوان انعکاس میکنندهمستقیماً در طراحی تقویت

های توان بالا، به سازی و بررسی قرار گرفته است. در این افزارههای فیبری پرتوان است مورد مطالعه، شبیه کننده تقویتخروجی لیزرها و 

شود ضریب شکست محیط تغییر کند. اعث مییابد این امر بدلایل وجود نقص کوانتومی، تلفات و پراکندگی نور، دمای محیط افزایش می

در ناپایداری مدی،  مد پایهها و لیزرهای توان بالای فیبری است، کنندهتغییرات ضریب شکست عامل اصلی ناپایداری مدی در تقویت
01Lp با

اولین مد مرتبه بالاتر
11Lp  های  عوامل مختلف بر آستانه ناپایداریتأثیر در این مقاله  شود. انرژی مد پایه میتداخل کرده که موجب کاهش

 مدی و انتقال توان از مد پایه به اولین مد مرتبه بالاتر مورد بررسی قرار گرفته است.

 ایتربیومی. فیبر کننده تقویتها، تغییرات ضریب شکست،  ناپایداری مدی، چگالی آلاینده :هاكليد واژه

 

 . مقدمه1

دلیل پایداری تووان  های فیبری به کنندهمحبوبیت لیزرها و تقویت
، کوه  سطح مقطع کوچک پرتو استخروجی، کیفیت عالی پرتو و 

تلفوات  باعث شده شدت پرتو مناسب و بوا کمتورین پراکنودگی و    
ها در صنایع مختلف کاربردهوای   رو این افزارهازاین. محیطی باشد

، [9]کننده نووری در مخوابرات   تقویت عنوان به فراوانی دارند. آنها
، [9]گرهووای نوووری ، حوو [2]جوووش و بوورش در صوونعت  ابووزار

بوا اراهوه   شووند.   و غیره اسوتفاده موی   [5و  3]کاربردهای پزشکی 
لیزرهای فیبری بر فقدان منابع بوا تووان بوالا و     ،فیبرهای دوغلافه

 تووجهی  قابول  طوور  بهدرخشندگی بالا غلبه کردند و توان خروجی 
هوای   کننوده افزایش توان در لیزرها و تقویت. [7, 6]افزایش یافت 

فیبری منجر به تغییر شکل پرتو خروجی و کاهش کیفیوت تووان   
دلیل این امر نوسان بین مدهای در . [0و  6]شود  می آنهاخروجی 
گویند. این می 9که به این پدیده ناپایداری مدیها است این افزاره

را محودود   آنهاچنین توان خروجی عامل، آستانه توان دمش و هم
توان پرتو خروجی به یک آستانه مشخص  که هنگامی .[1]کند می
هوای   صورت یک نوسان در دورهرسد ناپایداری مدی خود را به می

کنود.   در خروجوی پرتوو نمایوان موی     ثانیوه  میلوی زمانی از مقیاس 
 

    mykarimi@aeoi.org.irنویسنده پاسخگو: *
1 Mode Instability 

شود و بوالاتر از   تر از این آستانه، نور در مد پایه مشاهده می پایین
خصووص در مود   بوالاتر بوه  آستانه بخشی از نور در مدهای مرتبوه  

11Lp شود. فرض بر این است که بیشتر نور سیگنال  مشاهده می
مد  وارد یدشدهتول

01Lp شود و فقط درصد نواچیزی از آن در   می
مد مرتبه بالاتر 

11Lp شود. ایون دو مود در امتوداد فیبور      وارد می
هوای انتشوار متفواوتی     آنجایی که ثابوت  کنند و ازباهم تداخل می

کنود   ایجاد موی  2دارند تداخل آنها باهم یک الگوی تابش سیگنال
. نوور پمود در نوواحی کوه     [98]کند  که در طول فیبر نوسان می

تابش سیگنال بیشتری دارد جوذ  بیشوتری خواهود داشوت و از     
شوود   تبدیل به حرارت موی  شده جذ آنجایی که بخشی از دمش 
کند که مشابه الگووی تابشوی رفتوار     یک الگوی حرارتی ایجاد می

شود. اگور الگووی    کند و باعث تغییر الگوی ضریب شکست می می
اشد تغییر فاز بین الگوی حرارتی و الگوی تداخل بین مدها ثابت ب

 انورژی تابشی بسیار کم و یا برابر صفر خواهد بود، بنابراین انتقال 
وجود نخواهد داشت. اما اگر فرکان  نور در مود   تقریباًبین مدها 

مرتبه بالاتر نسبت به فرکان  آن در مد پایه 
01Lp  کمی واکوک

تابشی در امتداد فیبر حرکت خواهد کرد، الگوی شده باشد الگوی 
کند اما حرکت آن نسبت بوه   حرارتی نیز در طول فیبر حرکت می

، توأخیر هموراه اسوت کوه ایون      تأخیرحرکت الگوی تابشی با یک 

 
2 Signal Irradiance Pattern 
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را  انرژی از مد پایه به مد مرتبوه بوالاتر  تغییر فاز لازم برای انتقال 
این مقاله در دو بخوش اصولی تنظویم شوده      .[98]کند  ایجاد می
در بخش نخست، روابط مربوط به معوادلات نورج جمعیوت،    است 

بور ضوریب    یدشوده تولحورارت   توأثیر چگونگی توزیوع حورارت و   
های فیبری را بررسوی کورده و بوا     کنندهشکست محیط در تقویت

ییورات  و تغ حورارت  توأثیر های مودی   استفاده از تئوری ناپایداری
موودی و آسووتانه   شوودگی جفووتبوور ضووریب   ضووریب شکسووت 

بوا وارد کوردن معادلوه موو      ه است. های مدی اراهه شد ناپایداری
های مدی در  مدهای قطبیده خطی و تابع گرین مناسب ناپایداری

 .ه استشد سازی  شبیههای فیبر ایتربیومی کننده تقویت

فيبری های  كننده تقویتمعادلات نرخ جمعيت در  .2-1

 دوغلافه آلائيده به ایتربيوم

گسووترده در لیزرهووا و  طووور بووهخروجووی فیبرهووای فعووالی کووه  

شوند را بور اسواس معوادلات     های فیبری استفاده می کننده تقویت

کلی دو مدل برای بررسوی معوادلات    طور بهکنند.  نرج بررسی می

نرج وجود دارد، اولین مدل، معادلات نرج وابسته به زمان است که 

شود، این مودل متناسوب بوا     به مدل دینامیک یا پویا شناخته می

دوموین مودل،    دارد. 9وضعیتی است که در آن فیبر حالت ناپایدار

فقط بر بخش معادلات نرج غیروابسته به زمان است، در این مدل 

کنند و  شود تمرکز می کوچکی از زمان که در آن پال  تزریق می

خروجوی پیوسوته حالوت     عنووان  بوه حالت قبل از تزریق پال  را 

شود گیرند. این حالت مدل استاتیک نامیده می در نظر می 2پایدار

ی مو  پیوسته و هاکننده تقویتو  و فقط برای لیزرها [92 و 99]

کننود   یا فرکان  بالا که شبیه لیزرهای موو  پیوسوته رفتوار موی    

  .[93 و 99]سازگار است 

 کننده تقویتمعادلات نرج جمعیت غیر وابسته به زمان برای 

شوند صورت زیر تعیین میفیبری دوغلافه آلاهیده به ایتربیوم به

[95]: 
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aتوان سیگنال و پمد و  pPو  sPکه در آن 
s ،a

p ،s
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eو 
p هووای جووذ  و گسوویل در  سووطح مقطووع  دهنووده نشووان

های سیگنال و پمد هستند.  مو  طول
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D

p
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S

S
   ضوریب ،

 TSو  DSپوشووانی سوویگنال و پموود در موود اصوولی فیبوور و  هووم

 
1 Unsteady State 
2 Steady State 

و  pترتیب سطح مقطع مغزی و غلاف هسوتند.   به
s   ضوریب

 هوای  مو  طولتلفات انتشاری، شامل تلفات زمینه و پراکندگی در 

پمد و سیگنال و 
TN 3، چگالی آلاینده برحسب/ion m   .اسوت

چگالی آلاینده در تراز برانگیخته 
2N  زیور   صورتبهدر طول فیبر

 آید:دست میبه
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ترتیب طول عمر تراز پایدار، ثابت به cو  ،hکه در آن  

پلانک و سرعت نور است، 
s  وp های مو بسامد در طول

مساحت مغزی فیبر است. در این رابطه،  Aسیگنال و دمش و

توزیع آلاینده در مغزی یکنواخت فرض شده و از اثرات گسیل 

 شود.نظر میصرف شده یتتقوخودی خودبه

 فيبری هایكننده تقویتتوزیع حرارت در  .2-2

هوای فیبوری هموواره یکوی از      کننوده در تقویت یدشدهتولحرارت 

هوا اسوت. هرچنود در     افوزاره کننده ایون  ترین عوامل محدوداصلی

توان از اثرات حرارتی چشم پوشوی کورد، ایون     های پایین می توان

هوای بوالا را تحوت     کننده در توانتغییرات حرارتی عملکرد تقویت

هوایی بوا    . اثورات حرارتوی در تووان   [97و  96]دهد  قرار می تأثیر

های کمتر مورد بررسوی قورار    و توان [91و  90] کیلوواتمقیاس 

توزیوع  با حل معوادلات انتشوار حورارت در فیبور     . [28]اند گرفته

هوای   گیورد. در تووان  حرارت عرضی و طولی مورد بررسی قرار می

پایین که تولید حرارت اندک است، حورارت در مورز بوین سوطح     

طریوق همرفوت منتقول     خارجی فیبور و محویط اطوراف غالبواً از    

هوا   کننوده  تقویوت شود اما با افزایش تووان، تولیود حورارت در     می

افزایش یافته، بنابراین اختلاف دمای بوین سوطح فیبور و محویط     

بررسوی انتقوال حورارت از طریوق      رو اینشود. از  اطراف بیشتر می

همرفت به تنهایی پاسخگو نبووده و بایود بخوش انتقوال حورارت      

 . [29]سبات در نظر گرفته شود تابشی نیز در محا

( فرآیند انتشار حرارتی از مغزی فیبر به هوای اطراف 9) شکل

دهد. هیچ منبع حرارتی در غولاف داخلوی و خوارجی     را نشان می

هوای   کننوده  تقویوت فیبر وجود ندارد و تنها منبع تولیود گرموا در   

انود. در   ای است که در مغزی توزیوع شوده   های آلاینده فیبری یون

اینجا با فرض یکسان بودن ضرایب رسانندگی حرارتی در مغوزی،  

غوولاف داخلووی و غوولاف خووارجی مکانیسووم توزیووع حوورارت در   

دلیول  کنویم. بوه   های فیبری دوغلافه را بررسوی موی   کننده تقویت

دارنود، در دسوتگاه    هوای فیبوری   کننوده  تقویتهندسه خاصی که 

کنیم. بوا توجوه بوه تقوارن      ای آنها را بررسی می مختصات استوانه

ای( در ایون   ای که فیبرها دارند از تغییرات سومتی )زاویوه   استوانه

هوای همگون معوادلات     شود. برای محویط  می نظر صرفمحاسبات 
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 :[90]شوند  صورت زیر داده میرسانندگی حرارتی در حالت پایا به

(3) ( ) ( )k T Q z    

 
  .کننده فیبری دو غلافه توزیع حرارت در تقویت :(1)شكل 

های فیبری  کنندهاز آنجاکه تنها منبع تولید حرارت در تقویت

در مغزی قرار دارد و ضرایب رسانندگی حرارتی در غلاف داخلی و 

( را 3غلاف خارجی یکسان در نظر گرفته شده است. رابطه )

 زیر به دو بخش مجزا تبدیل کرد.   صورت بهتوان  می
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که 
1T  2وT درجه حرارت در مغزی و غلاف  دهنده نشان

)ضریب رسانندگی حرارتی است. kکننده و تقویت )Q z 

چگالی توان حرارتی در امتداد محور اصلی فیبر است  دهنده نشان

توان آن را از  که به جذ  و تلفات نور پمد بستگی دارد و می

 :طریق رابطه زیر محاسبه کرد
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)که در آن  ) ( ) sz z     وS  ضریب بهره کوانتومی

sاست و برابر با  pS    است. با فرض اینکه اتصال حرارتی

بین مغزی و غلاف فیبر کامل باشد مقدار حرارت و مشتق آن در 

 توان   مرزها باید پیوسته باشند. بنابراین شرایط مرزی را می

 صورت زیر تعریف کرد:به
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انتقال دمای بین سطح فیبر و هوای اطراف از طریق انتقال 

شود، شرط مرزی در مرز بین حرارت همرفتی و تابشی انجام می

بولتزمن  استفانتوسط قانون نیوتن و  کننده خنکسطح فیبر و 

 شود بنابراین خواهیم داشت: تعریف می
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در اینجا 
ch  ،ضریب انتقال حرارت همرفت

cT درجه ،

، گسیلندگی بولتزمن و  استفانثابت  ،،کننده خنکحرارت 

(  و با در نظر گرفتن 6( و )5سطحی است. با استفاده از معادلات )

( درجه حرارت در مغزی و غلاف را 0شرایط مرزی معادله )

 توان محاسبه کرد: زیر می صورت به
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که در آن  

0T، (0دما در محور اصلی فیبرr  است. با )

( ارتباط بین درجه حرارت در 99( تا )1استفاده از معادلات )

سطح فیبر
2( )T r c  کننده خنکو درجه حرارت 

cTصورت ، به

 شود:زیر محاسبه می
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از سطح فیبر به محیط  شده منتقل(، حرارت 92رابطه )

دهد که از ترکیب انتقال حرارت تابشی و  اطراف را نشان می

شود. بنابراین با حل عددی  همرفتی در سطح فیبر حاصل می

توان  رافسون یا روش وتری می-(، از طریق روش نیوتون92رابطه )

دادن مقدار آن در دما در سطح فیبر را محاسبه کرد و با قرار 

صورت زیر کننده به( دما در راستای محور اصلی تقویت99رابطه )

 شود:تعیین می
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در  یدشدهتول( دمای 99( و )98( در )99با قرار دادن رابطه )

 توان محاسبه کرد. را می کننده تقویتای از  هر نقطه

 كننده فيبریدر تقویت ضریب شكست تغييرات .2-4

 هوای  کننوده  در تقویوت بر ضریب شکست  تأثیرگذاریکی از عوامل 

براون و هافمن نشوان دادنود    2889فیبری حرارت است. در سال 

بوین نوور پمود و      کنش برهمهای فیبری براثر  کننده تقویتکه در 

رود، این افزایش دموا   محیط فیبر حرارت ایجاد شده و دما بالا می

ایجاد تنش منجر به
1
هوا خوود    شود که ایون تونش   در سیستم می 

. تغییورات ضوریب   [90]شوود   باعث تغییر در ضریب شکست موی 

n/ صورت بهشکست  T dn dT        بوه تغییورات دموا ارتبواط

dn/یابود، کوه در آن   می dT     شویب تغییورات ضوریب شکسوت ،

کننوده فیبوری   فعالیوت تقویوت   مو  طولنسبت به دما است و به 

 
1 Stress  
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شوود  موی  گیری اندازهتجربی  صورت بهوابسته است و مقدار آن را 

تووان از   شکست را با دقت بالایی موی . در اکثر موارد ضریب [22]

رابطه سلمیر محاسبه کرد. لویتون
1
و همکارانش تغییرات ضوریب   

های مختلف نسبت به دموا   مو  طولها را در  شکست برخی شیشه

های  مو  طول. تغییرات ضریب شکست در [29]اند  محاسبه کرده

توان بوا   تجربی تعیین شده است که می طور بهربرد در فیبرها پرکا

ثابوت و برابور   K300مقایسه آنها مقدار این ضریب را در دموای 

/ /dn dT C -51/29×10  [23]فرض نمود. 

 های فيبریكننده تقویتناپایداری مدی در  .2-3

هانسون و همکوارانش    نظریوه اراهوه شوده توسوط     در این مقاله از 

های مدی از  استفاده شده است که این روش در بررسی ناپایداری

های مدی بر  شدگی جفتیک روش تئوری که علاوه بر ساده بودن 

 .[25]گیرد حرارت القایی را نیز در نظر میاثر 

کننده فیبری شود سیگنال خروجی تقویت در اینجا فرض می

ترکیبی از دو مد بهنجار شده  صورت بهتوان  را می
1( , )x y  و

2( , )x y های انتشار  با ثابت
1  2و زیر در نظر  صورت به

 گرفت:

(93) 1 1 2 2( ) ( )

1 1 2 2( ) ( ) . .,
i z t i z t

E a z e a z e c c
     

  
که در آن  

1 مد پایه و ،
2 مد مرتبه بالاتر را نشان ،

کننده با رابطه زیر داده دهد. ضریب گذردهی نسبی در تقویت می

 شود: می

(95) 
( )

( , ) ( ) ( , )
f

f

g r
r t r i r t

k


    

 
در اینجا 

f ،گذردهی واقعی فیبر ،g  ضریب بهره ناشوی از ،

)، عودد موو  در خو  و انودی     kهای ایتربیوومی،   ناخالصی ) 

، عمود بر محوور اصولی فیبور     yو  xمختصات عرضی  دهنده نشان

Tاست.      .اختلاف گذردهی بر اثر حرارت القایی اسوت ،

، ضوریب  ه دمای مرجع، و ، اختلاف دما نسبت بTدر اینجا 

حرارت نوری در موواد فیبور اسوت. بوا در نظور گورفتن معوادلات        

مودی و   شدگی جفتتوان ضریب  حرارتی و تابع گرین مناسب می

کننده فیبوری را از روابوط زیور    در تقویت منتشرشدهتوان مدهای 

 :[25]تعیین کرد 

(96) 1
1 2 1 1 1( ) ( ) ( )

P
g z P P g z P

z
 


   

 

(97) 2
2 2 1 2 2( ) ( ) ( )

P
g z P P g z P

z
 


  

 
که در آن 

1 2    1، وP 2وP ترتیب توان مدپایه به

و توان مد مرتبه بالاتر هستند. 
i مدی  شدگی جفت، ضریب 

 شود: صورت زیر تعریف میبه

 
1 Leviton 

(90) 
2

1,2

1,2

( ) Im[ ( )] 1 s

p

k
A


  

 

 
     

  

،  از رابطه زیر  Aبا وارد کردن توابع مد و تابع گرین، مقدار 

 آید:دست میبه

(91)2 2

1 2 1 2( ) ( ) ( , , ) ( ) ( )
d

A

r r G r r r r d r d r           




     

در اینجا 
d ،ها در فیبر  سطح مقطع ناخالصی دهنده نشان

مقطع فیبر گرفته است و انتگرال بیرونی بر روی تمام سطح

پوشانی شود. ضریب هم می
i های پمد و سیگنال مو در طول

رابطه زیر حاصل ( استفاده شده از طریق 97( و )96که در روابط )

 شود: می

(28) 2 2( ) ( )
d

i f i

i

k
r r d r 


  


  

 

های فیبر را  و ناحیه ناخالصی iپوشانی بین مد این رابطه هم

 کند. مشخص می

در این مسئله تابع گرین در شورایط مورزی دریکلوه بررسوی     

، چرا که حرارت در سطح فیبر ثابت و برابر درجه حورارت  شود می

هوای   ( را از طریوق روش 91اسوت. انتگورال رابطوه )    کننوده  خنک

توان تعیین کرده و از طریق آن توان مودهای   عددی استاندارد می

دست آورد. برای محاسبه آسوتانه شورو    در فیبر را به منتشرشده

( و 96فیبوری روابوط )  هوای   کننوده های مدی در تقویت ناپایداری

( را با این فرض کوه  97)
2 1P P    در  ایوم.  اسوت را حول کورده

شود چگوالی تووانی کوه از     محاسبه توان مد مرتبه بالاتر فرض می

 شوود برابور    ها به مد مرتبه بالاتر وارد می نقص کوانتومی یون

تووان   ، پ  از اعموال عملیوات ریاضوی در نهایوت موی     [25]است 

کننوده  نسبت توان مد مرتبه بالاتر بوه تووان مود پایوه در تقویوت     

 [:25فیبری را از طریق رابطه زیر محاسبه کرد ]

(29) 

2

1

2

1

3
( )

2

01
0 1

0 1

1

2 ( )
exp ( )

( )
(0)

P L
x P L

P




 










 
  

   

)در اینجا  )P Lتوان خروجی کل و ،
1(0)P توان ورودی به ،

مد پایه است. 
0  و

0 گر بیشترین مقدار ثابت بیان

، مشتق مدی و  فرکان  مربوط به آن است.  شدگی جفت

 است. دوم 

های مدی را از طریق محاسوبه مقودار    آستانه شرو  ناپایداری

( را بورای  29کننود، بنوابراین رابطوه )    مد مرتبه بالاتر تعیوین موی  

 محاسووبه توووان آسووتانه 
thP،     کووه متنوواار بووا آسووتانه شوورو

عوددی حول کورده و موورد      صورت بههای مدی است را  ناپایداری

 دهیم. بررسی قرار می
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1معادله موج مدهای قطبيده خطی -2-3
 

در تقریب هدایت ضعیف 
1 2n n شود مدهای  است و فرض می

کنند  های اولیه خود را حفظ می در فیبر نوری، حالت منتشرشده

عرضی میدان الکتریکی مؤلفهشود  بنابراین فرض می
xE  یا

yE ،

 کند: معادله مو  اسکالر زیر را برآورده می

(22) 
2 2

2

2 2

n

c t

 
  

 
عرضی میدان  مؤلفه، بیانگر در اینجا 

xE  یا
yE  .است

( علاوه بر برآورده کردن کامل شرایط مرزی )پیوستگی 22رابطه )

در 
zE ،2

rn E  وE
rدر   a  پیوستگی در( ،)

xE یا
yE  و

/xE r   یا/yE r   درr a را نیز باید برآورده کند. این )

استفاده از روش  ای و با رابطه را در سیستم مختصات استوانه

توان حل کرد. بنابراین معادله مو  مدهای  ها می متغییر جداسازی

زیر  صورت بهتوان  کننده فیبری را میدر یک تقویت منتشرشده

 . [26]بیان کرد 

(29)

0

0

cos( )

sin( )( )
( , )

cos( )

sin( )( )

l

l

l

l

lA Ur
J r a

lJ U a
r

lA Wr
K r a

lK W a




 





   
    

   
 

          

 

در اینجا 
0A  یک مقدار ثابت است. در این روابط فرض شده

 Uهای در مغزی و غلاف فیبر پیوسته است. بنابراین ثابت که 

 توان تعریف کرد: صورت زیر میرا به Wو 

(23)         2 2 2

0 1U a k n          2     و 2 2

0 2W a k n 
 

 از رابطه  شونده یتهداثابت انتشار برای مدهای 

0 2 0 1k n k n  کند. بنابراین پیروی میU وW  مقادیر

زیر تعریف  صورت به، Vبر مو حقیقی دارند و پارامتر نرمال شده 

 شود. می

(25) 2 2 2 2

0 1 2V U W k a n n   
 

یک پارامتر بسیار مهم است که مشخصات  ،Vبر مو پارامتر 

کند. به ازای یک مقدار مشخص از  فیبرهای نوری را توصیف می

حل معادله مدهای منتشر شونده  Vبر مو پارامتر 
lmLp  مقادیر

کند، همچنین به ازای یک  ای از ثابت انتشار را حاصل می گسسته

های محدودی وجود دارد که تعداد این  پاسخ lمشخص از  مقدار

 بستگی دارد.  mها به پاسخ

 كننده فيبری دوغلافهتابع گرین در تقویت .2-3

با استفاده از روش تابع گرین در  2بررسی انتقال حرارت دوره ثابت

 
1 Linear Polarization: (Lp) 

اراهه شده است. در  [27]ای در مرجع  های استوانه سیستم

ها سه نو  شرط مرزی وجود ای تن هایی با هندسه استوانه سیستم

ای فقط یک تابع  دارد و برای هر شکل خاصی از هندسه استوانه

دوره ثابت در  صورت بهگرین وجود دارد. بنابراین انتقال حرارت 

 :[27]ای باید در روابط زیر صدق کند  مختصات استوانه

(26) 
2 2

2

2 2 2

1 1 1
( , )

T T T
r T g r

r r r r z k
 



    
     

     

(27)  ( ) ( , )i i i i i

i

T
k h j c T f r

n
   


  

 

2 آن که در /j   و( , )T r ، حرارت  دهنده نشان

است. شرایط مرزی تعمیم  و فرکان  ،r دوره ثابت در مکان

پنج نو  شرط مرزی است که به انتخا   دهنده نشانیافته 

بستگی دارد. شرایط مرزی در رابطه  iو ik ،ih پارامترهای

) ( شامل جمله27) )ij c T   دهنده نشانشود که  می 

است. با  i در یک ورقه سطحی به ضخامت شده یرهذخحرارت 

شود انتقال  شناخته می ،Gاین فرض که تابع گرین با نماد

توان توسط معادله انتگرالی زیر  دوره ثابت را می صورت بهحرارت 

 :[20و  27]اراهه کرد 

(20)

( , ) ( , ) ( , , ) ( , )

/ ( )

1
( , , ) (sec )

i i

i

i

i

i

T r g r G r r dv f r
k

G n first kind

ds
G r r ond to fifth kinds

k


    



    

  
  
 
  

 

 

است و انتگرال دوم اثر هر  ،g بهره باانتگرال اول تولید حرارت 

به شرایط مرزی  با توجهاست.  if یک از مرزهای غیرهمگن

 یادشده و هندسه خاص فیبرها، تابع گرین مناسب برای 

صورت زیر  تعریف کرد بهتوان  میهای فیبری را  کنندهتقویت

[21]: 

(21) ( )1
( , ) ( , , )

2

im

m

m

G r r g r r e   





 



  
 

ای  معمولی مختصات استوانه های مؤلفه و  r در اینجا

طریق رابطه زیر از  ،mg شعاعی تابع گرین مؤلفههستند و 

 شود: مشخص می

(98) 

( , , )

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( )

n

n n n n

n n n n

g r r

I qr C I qr K qr r r

I qr C I qr K qr r r R

 

      
  


      

 

نو   یافته یمتعمترتیب توابع بسل به nKو  nI در اینجا

                                                                                                
2 Steady Periodic 
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q/ اول و دوم هستند، i C   و ضریب nC  از طریق رابطه

 شود: مشخص میزیر 

(99) 1 1

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n n n

n

n n n

K qR K qR aK qR
C

I qR I qR aI qR

 

 

 


  

2 شعا  خارجی فیبر است و R در اینجا /qa h q. 
های مدی در  ناپایداری سازی  شبيهیج نتا. 4

 فيبری دوغلافه كننده تقویت

های  متلب روابطی که در بخش افزار نرمدر این بخش با استفاده از 

کرده و نتایج حاصل را مورد بحث  سازی  شبیهقبلی اراهه شد را 

کننده فیبری و قرار دهیم. با حل معادلات نرج در تقویت قرار می

دادن نتیجه آن در معادلات توزیع حرارت، تغییرات دمایی و 

ن توا کننده فیبری را میدر هر نقطه از تقویت شده یرهذخانرژی 

[ اراهه 99و  98این محاسبات در مرجع ] نتایج ؛محاسبه کرد

  سازی  شبیهشده است. مقادیر پارامترهای مورد استفاده در این 

، تغییران گرمای (2)، اراهه شده است. شکل (9)در جدول 

طول فیبر برای مقادیر مختلف توان پمد را  برحسب یدشدهتول

تولید حرارت در  عامل ترین اصلیدهد. دیدیم که نشان می

های ایتربیوم است  های فیبری نقص کوانتومی یون کنندهتقویت

که اختلاف انرژی بین فوتون پمد و سیگنال را به حرارت تبدیل 

کننده های پمد در تقویت رو هرچه چگالی فوتون کند. ازاین می

بیشتر باشد حرارت بیشتری تولید خواهد شد. در طول 

های  های پمد به فوتون دیل فوتونفیبری با تب کننده تقویت

های پمد کاهش یافته و منجر به  سیگنال، چگالی جمعیت فوتون

، مشاهده (2)شود. در شکل  می کاهش تولید حرارت در آنها

 یدشدهتولشود که افزایش توان پمد منجر به افزایش حرارت  می

شود. در طول فیبر با کاهش توان پمد  کننده میدر تقویت

متری از  95یابد تا در فاصله  نیز کاهش می یدشدهتولحرارت 

کند و عملاً حرارتی  به صفر میل می یدشدهتولنقطه پمد حرارت 

 شود. در این نواحی تولید نمی

 

-برحسب طول تقویت یدشدهتولتغییرات چگالی حرارتی  :(2)شكل 

 های مختلف پمد.کننده فیبری در توان

های فیبری دوغلافه از یک مغزی آلاییده به عناصر  کنندهتقویت

نادر خاکی و دو غلاف از جن  سیلیکات آلومینیوم تشکیل 

چند مد با ناحیه مدی بزرگ را ایجاد  بر مو اند، که یک  شده

کنند. در حالت کلی ضریب رسانندگی حرارتی ، مغزی، غلاف  می

شد. اما در این تواند متفاوت باداخلی و غلاف خارجی فیبر می

مقاله ضریب رسانندگی حرارتی را برای ناحیه مغزی، غلاف 

 ایم.داخلی و غلاف خارجی یکسان در نظر گرفته

 در محاسبات عددی. مورداستفادهمقادیر پارامترهای  (:1)جدول 

 پارامتر علامت مقدار پارامتر علامت مقدار

2( )m-242/ 5×10 a

p  [92]سطح مقطع جذ  پمد ( )m15 a شعا  مغزی 

2( )m-242/ 5×10
 

e

p
 

) [92]سطح مقطع گسیل پمد  )m200
 b شعا  غلاف داخلی 

2( )m-271/ 4×10
 

a

s 
) [92]سطح مقطع جذ  سیگنال  )m350

 c شعا  غلاف خارجی 

2( )m-252×10
 

e

s 
) [92]سطح مقطع گسیل سیگنال  )nm975

 p 
 پمد مو  طول

( )mW500
 pP

 
) توان پمد ورود )nm1064

 s 
 سیگنال مو  طول

( )mW100
 sP 

) توان سیگنال ورودی )ms0/ 85
 T طول عمر تراز پایدار 

K290
 cT 

) [95] کننده خنکدمای  / )db km10
 p

 
 پمد مو  طولتلفات در 

1/ 38 2k 
) [92] داخلی  هدایت گرمایی در غلاف / )db km5

 s 
 مو  طولتلفات در 

0/ 2 3k 
/1 [92] غلاف خارجی هدایت گرمایی در 38 1k 

 [92] هدایت گرمایی در مغزی
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و یکسان در نظر گرفتن ضرایب رسانندگی حرارتی  سازی سادهبا 

 توان پمد بر تأثیرتوان عواملی همچون  ها می کنندهدر تقویت

آن بر  تأثیرتولید و توزیع حرارت در سطح فیبر را بررسی کرده و 

ضریب شکست و ایجاد ناپایداری مدی را مورد مطالعه قرار داد. با 

توان الگوی مناسبی را طراحی  ش و نتایج آن میرو این ازاستفاده 

در شکل کرد که دارای کمتر خطا در شرایط آزمایشگاهی باشد. 

های فاصله از محور اصلی در توان برحسب، تغییرات دما (الف-9)

کننده فیبری نشان داده مختلف پمد در نقطه ورودی از تقویت

شود با مشاهده می (الف-9)طور که در شکل شده است. همان

 افزایش توان پمد، دمای در تمام نقاط عرضی فیبر افزایش 

ا با افزایش توان دم تأثیرپذیرییابد. سطح فیبر کمترین میزان می

  دهد. پمد را نشان می

 

 

های طول فیبر برای فاصله (الف برحسبتغییرات دما  :(4)شكل 

های فاصله از محور اصلی در توان (شعاعی مختلف از محور اصلی،  

 کننده.مختلف پمد در نقطه ورودی تقویت

 طوول   برحسوب بورای تغییورات دموا     سازی  شبیهنتایج حاصل از 

 هوای مختلوف شوعاعی از محوور اصولی فیبور در       برای فاصلهفیبر 

طوور کوه مشواهده    ، نشوان داده شوده اسوت. هموان    ( -9)شکل 

یابد شود، با دور شدن از مرکز فیبر، دمای آن ناحیه کاهش می می

کننوده بیشوترین دموا را دارد. در نقواط مختلوف از      و مرکز تقویت

واهود داشوت، در   سطح فیبر، دما در طول فیبر تغییر چنودانی نخ 

که در مرکز فیبر اخوتلاف دموا در نقطوه ورودی و خروجوی     حالی

 گیر است. چشم

بعدی دما نسبت به شوعا  و طوول   ، تغییرات سه(3) در شکل

شود که در نقطوه   نشان داده شده است. مشاهده می کننده تقویت

کوه بوا   ابتدایی در مرکز فیبر دما بیشترین مقدار را دارد در حوالی 

یابود و در   گرفتن از این نقطه دموای سیسوتم کواهش موی    فاصله 

رسد. علت این نحوه توزیوع   انتهای فیبر به کمترین مقدار خود می

های فیبری تغییرات توان پمود در طوول    کننده حرارت در تقویت

فیبر است که با کم شدن آن تولیود حورارت کواهش یافتوه و بوه      

 یابد. موجب آن درجه حرارت سیستم نیز کاهش می

 
 کننوده  تقویوت بعدی دما نسبت به شعا  و طول تغییرات سه :(3) شكل

 فیبری.

فاصوله   برحسوب ، تغییورات ضوریب شکسوت    (الوف –5) در شکل

کننوده  هوای مختلوف یوک تقویوت    شعاعی از محور فیبر در طول

شود در نقطه  طور که مشاهده میفیبری ترسیم شده است. همان

مقودار دموا، بیشوترین    ورودی )طول صفر( بوه دلیول بوالا بوودن     

شود، درحالی کوه بوا فاصوله    تغییرات ضریب شکست مشاهده می

گرفتن از این نقطه و نزدیک شده به انتهای فیبر کمترین دموا را  

خواهیم داشت و بوه موجوب آن ضوریب شکسوت نیوز تغییورات       

، تغییرات ضریب شکست ( -5)چندانی را نخواهد داشت. شکل 

ف از محوور اصولی در یوک    هوای مختلو  طوول در فاصوله   برحسب

دانویم کوه حورارت     دهود. موی   کننده فیبوری را نشوان موی   تقویت

-در مغزی منجر به تغییر ضوریب شکسوت در تقویوت    یدشدهتول

رود که در نوواحی کوه حورارت     شود. بنابراین انتظار می کننده می

داشوته   توری  بوزرگ بیشتری تولید شده، ضریب شکست تغییرات 

 باشد.

شوود کوه ضوریب شکسوت در      ه موی  ( مشاهد-5در شکل )

ناحیه مغزی فیبور، بیشوترین تغییورات را دارد در حوالی کوه در      

خصوص در سطح خارجی فیبر به دلیل کمتور بوودن   ها و به غلاف

 .دما، ضریب شکست تغییرات چندانی نخواهد داشت
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فاصله شعاعی از  برحسبتغییرات ضریب شکست  (الف :(3)شكل 

تغییرات  (فیبری،   کننده تقویتهای مختلف یک محور فیبر در طول

کننده برای فواصل مختلف طول در یک تقویت برحسبضریب شکست 

 از محور اصلی فیبر.

، نمای کلی از پروفایل تغییرات ضریب شکسوت در  (6) شکل

دهد. ایون شوکل تغییورات     کننده فیبری را نمایش مییک تقویت

کننوده را  طول و شوعا  تقویوت   برحسبضریب شکست  بعدی سه

 شودگی  جفوت ، تغییرات ضورایب  (الف-7)در شکل دهد.  نشان می

بوورای مقووادیر  fاخووتلاف فرکووان  برحسووب 2و  1موودی 

) موو   طوول مختلف اندازه مغوزی در   )nm1064    ترسویم شوده

 است.

 

 بعدی ضریب شکست  نسبت به طول و شعا تغییرات سه :(3)شكل 
 کننده فیبری.یک تقویتدر 

 شودگی  جفوت شود که ضریب  ، مشاهده میالف(-7) در شکل

اسوت و   2مدی  شدگی جفتکاملاً منطبق بر ضریب  1مدی 

 توان از یکدیگر تفکیک کرد.  این دو ضریب را نمی

 

حسب اختلاف  مدی بر شدگی جفتتغییرات ضرایب  :(3)شكل 

)فرکان  )kHz50  برای  (نانومتر الف 9863سیگنال  مو  طولدر

 .Vبری مو برای مقدار مختلف پارامتر  (های مختلف مغزی ،   اندازه

اختلاف فرکان  در مد پایه و اولین مد مرتبه  تأثیرهمچنین 

مشواهده  در این شوکل  توان  به خوبی می کننده تقویتبالاتر را در 

کرد، به این صورت که اگر اختلاف فرکانسی وجود نداشوته باشود   

مدی برابر صفر خواهد شود و بوه موجوب آن     شدگی جفتضریب 

[. اختلاف فرکوان   99دهد ] هیچ انتقال انرژی بین مدها رج نمی

)را )kHz50 ایم توا کمتورین و بیشوترین اخوتلاف      در نظر گرفته

هوای   کننوده  تقویوت فرکان  ممکن بین دو مد منتشر شوونده در  

اندازه مغوزی بور    تأثیر، الف(-7) در شکل فیبری را مشاهده کنیم.

طوور  توان مشاهده کرد. هموان  مدی را نیز می شدگی جفتضریب 

چندانی در بیشینه  تأثیرشود اندازه مغزی که از شکل مشاهده می

مدی ندارد، بلکه محل و عرض پیک این  شدگی جفتمقدار ثابت 

، تغییورات  ( -7)ضریب به اندازه مغزی وابسته اسوت. در شوکل   

ترسیم  Vمدی برای مقادیر مختلف از پارامتر شدگی جفتضریب 

)شده است. در اینجا اندازه مغزی را  )m20    .در نظور گورفتیم

فیبر اسوت و   بری مو یک پارامتر وابسته به مشخصات  Vپارامتر

با تغییر اندازه مغزی، محویط انتشوار و در نتیجوه تغییور ضوریب      

منتشوور شووونده در  مووو  طووولهووا یووا  شکسووت و انوودازه غوولاف

 های فیبری  مقدار این پارامتر را تغییر دهد.  کننده تقویت

شوود بوا افوزایش    ، مشاهده موی ( -7)طور که از شکل همان
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یابد. علت افزایش مدی افزایش می شدگی جفتضریب  ،Vپارامتر

، وابسوتگی  Vمدی با افزایش مقودار پوارامتر   شدگی جفتضریب 

  عنوووان مثووال بوورای بووه همپوشووانی بووین دو موود اسووت. بووه

V  2 / حالت تک مدی فیبر برای  3/2، که فقط کمی بالاتر از 5

پوشووانی بووین موودها نوواچیز اسووت و بووه موجووب آن  اسووت، هووم

مدی نیوز مقودار نواچیزی خواهود داشوت. بنوابراین        شدگی جفت

، همپوشانی بین مدها افوزایش  Vتوان گفت با افزایش پارامتر می

در مقایسوه   یابود.  مدی نیز افزایش می شدگی جفتیافته و ضریب 

ضورایب  بیشوینه   [25ایون مقالوه بوا مرجوع ]     سوازی   شبیهیج نتا

بورای یکسوان    بوری  موو  مدی مقدار مختلف پارامتر  شدگی جفت

 محوور طوولی مشواهده    است و فقوط یوک اخوتلاف فرکوان  در     

عدم اراهه پارامترهای ورودی  ،شود. دلیل این اختلاف فرکان می

تغییورات  ضورایب  دمای سطح فیبور،   ،مانند توان سیگنال ورودی

از سوایر مقوالات   ضریب شکست است که در ایون مقالوه    و دمایی

 شده است. جایگذاری

هوا بوه دلیول     کننوده که ضریب شکسوت در تقویوت   ه شددید

کند. تغییرات ضوریب شکسوت خوود منجور بوه       حرارت تغییر می

شوود. از طرفوی    فیبر می بری مو تغییر در گذردهی نور و خواص 

مودی را نیوز    شودگی  جفتاند ضریب تو می بری مو تغییر خواص 

 برحسوب ، Vبوری  مو ، تغییرات پارامتر (0)تغییر دهد. در شکل 

تغییرات ضریب شکست با دما برای  تأثیرکننده تحت طول تقویت

فواصل مختلف از محوور اصولی ترسویم شوده اسوت. دیودیم کوه        

کننوده فیبوری   بیشترین تغییرات ضریب شکست در یوک تقویوت  

طوور  مربوط به ناحیه مغزی و محور اصلی آن است. بنابراین همان

مربوط به محور اصلی  Vرود بیشترین تغییر پارامتر که انتظار می

r فیبر یعنی  است.0

 

طوول   برحسوب ، Vبور  موو  تغییرات پارامتر نرموال شوده    :(3)شكل 

 .تغییرات ضریب شکست تأثیرفیبری تحت  کننده تقویت

با فاصله گرفتن از محوور اصولی و نزدیوک شودن بوه سوطح       

شوود تغییورات پوارامتر نرموال      کننده، مشاهده میخارجی تقویت

در طول فیبر روند نزولی داشته و در سوطح خوارجی    بر مو شده 

تغییری نخواهد داشت. در ناپایداری مدی تعامول   Vفیبر پارامتر

کننده، منجر به ایجاد سه در تقویت منتشرشدهزمانی بین مدهای 

شود.  ناحیوه اول کوه ناحیوه زیور آسوتانه       ناحیه اصلی فعالیت می

شود، انتقال انرژی بین مودها در ایون ناحیوه     ناپایداری نامیده می

ود. ناحیه دوم؛ ناحیه انتقالی که در آن انتقال شبه ش مشاهده نمی

شود و نهایتاً ناحیه آشوبناک  ای بین مدهای مختلف دیده می دوره

شوود   که انتقال انرژی آشوبناک بین مودهای مختلوف دیوده موی    

. بنابراین در ناپایداری مدی پرتوو خروجوی در ابتودا پایودار     [93]

است و با افوزایش تووان، اختلالاتوی هرچنود نواچیز در آن دیوده       

شود و با بیشتر شودن تووان ایون اخوتلالات افوزایش یافتوه و        می

 شود. در پرتو خروجی ایجاد می کیلوهرتزنوساناتی در مقیاس 

شود  ی مدی فرض میها برای محاسبه آستانه شرو  ناپایداری

که هرگاه توان مد مرتبه بالاتر پنج درصد از تووان مود پایوه شود،     

توانود نوسواناتی را در خروجوی     موی  11LPو  01LPتداخل دو مد 

. افزایش توان مد مرتبه بالاتر، بیش [21]ایجاد کند  کننده تقویت

از این مقدار منجر به شدت گرفتن نوسانات پرتو خروجی شوده و  

دهد. بنابراین در اینجا موا بورای محاسوبه    ناپایداری را افزایش می

مد مرتبه بالاتر را نسبت به  های مدی توان آستانه شرو  ناپایداری

( استفاده 29کنیم. برای این منظور از رابطه ) مد پایه محاسبه می

اندازه  تأثیر، (الف-1) کنیم. در شکل را محاسبه می 0xکنیم و  می

های مدی ترسیم شده اسوت. در   مغزی بر آستانه شرو  ناپایداری

Vبوری   موو این مقالوه مقودار پوارامتر      و چگوالی ناخالصوی   3

  337 / 9577 کننده فیبری در نظور گرفتوه   برای تقویت 10×

شود که افوزایش انودازه    مشاهده می (الف-1)شده است. در شکل 

شوود. بوا یکسوان     هوا موی   مغزی منجر به افزایش آستانه ناپایداری

هوا خوواص    کننوده و چگوالی در ایون تقویوت    بر مو بودن پارامتر 

تغییری نخواهند کرد، بنابراین علت  منتشرشدهو مدهای  بری مو 

هوای مودی بوا افوزایش انودازه مغوزی را        افزایش آستانه ناپایداری

مودی بور اثور     شودگی  جفوت توان کاهش عرض پیک ضوریب   می

، تغییورات  ( -1)شوکل   افزایش اندازه مغزی فیبر در نظر گرفت.

فیبری بور اثور تغییور     کننده تقویتانه ناپایداری مدی در یک آست

یک فیبور   بری مو دهد. خواص  فیبر را نشان می بری مو خواص 

که با تغییر مقدار این یطور بهشود،  ، مشخص میVتوسط پارامتر

در فیبور را مودیریت کورد. بوا      منتشرشدهتوان مدهای  پارامتر می

-در تقویوت  منتشرشوده ایون پوارامتر بور مودهای      توأثیر توجه به 

توان با محدود کردن مدهای مرتبه بالاتر نقوش آنهوا    ها، می کننده

تر کرد. کاهش شدت یا توان مد مرتبوه   رنگکننده را کمدر تقویت

یعنی های مدی رابطه عک  دارد.  بالاتر، با آستانه شرو  ناپایداری

هوا   کاهش آستانه ناپایوداری  منجر بهافزایش توان مد مرتبه بالاتر 

بری مو توان نتیجه گرفت که افزایش پارامتر  شود. بنابراین می می

Vدهود. هموان   های مدی را کاهش می ، آستانه شرو  ناپایداری-

ازای به شود آستانه ناپایداری مشاهده می ( -1)طور که از شکل 
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V  3 / 0، در حدود 5 ( )x W360  کوه تووان   است در حوالی

Vازای آستانه به  2/ در این آستانه  وجوو   توجهی قابلافزایش  5

0دارد و توان آسوتانه ناپایوداری مودی بوه حودود       ( )x W727 

 رسیده است. 

 

، بر آستانه بری مو پارامتر  (اندازه مغزی و   تأثیر (الف :(1)شكل 

 های فیبری پرتوان. کننده تقویتهای مدی در  شرو  ناپایداری

توان  برحسبدر مقایسه نتایج تغییرات آستانه ناپایداری مدی 

روند تغییرات نمودار  [،21با مرجع ] سازی  شبیهمد پایه در این 

در آستانه شرو  ناپایداری مدی اختلاف موجود در یکسان است. 

 در پارامترهای ورودی دو مقاله است. ،(7دو مرجع مانند شکل )

 گيری نتيجه. 3

مودی بوه محاسوبه و     شودگی  جفوت در این مقاله ما با استفاده از 

های فیبری پرداختیم.  کنندههای مدی در تقویت بررسی ناپایداری

مدی باید تمامی عواملی که در  شدگی جفتبرای محاسبه ضرایب 

 تأثیرگوذار کننده فیبری بر سیگنال ورودی و خروجوی  یک تقویت

در این مقالوه بوا    رو اینهستند را به دقت مورد بررسی قرار داد. از 

-و بررسوی تقویوت   سازی  شبیهمتلب اقدام به  افزار نرماستفاده از 

بور آن را در   موؤثر و تولید حرارت و عوامل  شدهای فیبری  کننده

تورین  . اصولی ه شود های فیبری مورد بررسی قرار داد کنندهتقویت

های فیبوری نقوص کوانتوومی     کنندهعامل تولید حرارت در تقویت

کوه تغییورات ضوریب     ه شود ای اسوت. نشوان داد   های آلاینده یون

بستگی دارد و در  کننده تقویتشکست مستقیماً به درجه حرارت 

که حرارت بالاتر باشد ضریب شکست  ندهکن تقویتای از  هر نقطه

تغییرات بیشتری دارد. بوا اسوتفاده از نتوایج حاصول از تغییورات،      

بهوره، چگووالی حوورارت تولیوود شوده و ضووریب شکسووت، ضوورایب   

های فیبر ایتربیوومی محاسوبه    کنندهمدی در تقویت شدگی جفت

توانود پوارامتر نرموال     شد. دیدیم که تغییرات ضریب شکست موی 

 شودگی  جفتتغییر ضریب  منجر بهرا تغییر داده و  بری مو شده 

ها شوود. افوزایش پوارامتر نرموال شوده       کننده تقویتمدی در این 

با افزایش ضریب همپوشانی بین دو مد، منجر بوه افوزایش    بر مو 

شوود.   های فیبوری موی   کنندهمدی در تقویت شدگی جفتضریب 

ر نرموال شوده   همچنین نشان داده شد، با فرض ثابت بودن پارامت

بور بیشوینه مقودار ضوریب      توأثیری ، تغییر اندازه مغوزی  بری مو 

مدی ندارد و فقط منجر به تغییر محل و عرض پیک  شدگی جفت

شود. در انتها، توان مودهای منتشور    مدی می شدگی جفتضریب 

هوای فیبوری    کننوده  تقویوت های مدی در  شده و آستانه ناپایداری

 شدگی جفتشدکه افزایش ضریب  . نشان دادهشددوغلافه بررسی 

تواند توان مود پایوه را کوم و تووان مود مرتبوه بوالاتر را         مدی می

مدی منجور بوه    شدگی جفتافزایش دهد. بنابراین افزایش ضریب 

های مدی خواهد شد. پارامتر نرمال شده  کاهش آستانه ناپایداری

توانود آسوتانه    مدی موی  شدگی جفت، با تغییر ضریب V بری مو 

که با افوزایش  الشعا  قرار دهد. بطوری های مدی را تحت ناپایداری

آستانه ناپایداری مدی کاهش خواهد یافت. اندازه مغزی  Vپارامتر

اسوت، بوه ایون     تأثیرگوذار های مدی  مستقیماً بر آستانه ناپایداری

 شود.  به افزایش آستانه می صورت که افزایش اندازه مغزی منجر
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Abstract 

Different factors such as nonlinear phenomena and mode instability affect the output of the high-power fiber 

lasers and amplifiers. Since these devices have many applications in the industry, medicine, and military 

facilities, the study of the various factors’ effects on their output is directly reflected on the design of high-power 

lasers and amplifiers. In the present paper, the mode instability which is the major limiting factor on the output 

of high power lasers and amplifiers has been studied, simulated, and investigated. In these high-power devices, 

the temperature increases due to quantum defects, background loss, and light scattering, which change the 

refractive index of the fiber material. Variation of the refractive index is the main reason of mode instability in 

high power fiber lasers and amplifiers. Mode instability causes the coupling of the fundamental mode   to the 

upper-mode and thus decreases the fundamental mode’s energy. In this paper, different factors that affect the 

threshold of the mode instability and power transfer from the fundamental mode to the upper mode have been 

investigated. 

Keywords: Mode Instability, Dopant Concentration, Refractive Index Change, Ytterbium Doped Fiber 

Amplifier 
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