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 چهاردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران

١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(دانشگاه وليعصر   
14th Conference on Optics and Photonics 

Rafsanjan Vali-e-Asr University, 29-31 January 2008 

  

 اين مقاله از روش ممان جهت حل معادلات حاكم بر تقويت كننده رامان فيبر نوري در حالت پمپ از دو طرف با طيف فركانسي در -  چكيده

نتايج نشان مي دهد كه روش . جهت مقايسه، اين معادلات توسط روش تمام عددي نيز حل گرديده اند  همچنين. پيوسته  استفاده شده است

  .هت بررسي معادلات حاكم بر اين تقويت كننده ها با پمپ هاي دو طرفه  با طيف فركانسي پيوسته مي باشدممان يك روش دقيق و جديد ج

  .تقويت كننده رامان فيبرنوري ، پمپ با طيف پيوسته، روش ممان - كليد واژه

  .PACS -  060.2320كد 

 

 مقدمه - 1

امروزه به جهت كاهش ارزش ليزر هاي نيمه هادي با توان 

ش نياز به فيبر هاي نوري انتقالي جهت بدست بالا و افزاي

 اعوجاجات بهره و كاهش ،آوردن تقويت پهناي باند بيشتر

سيستم هاي انتقال با ي ژو همچنين تكنولو نويز كمتر

لزوم به سبب گرديده است تا  ،)1WDM( طولانيمسافت

) 2FRAs( فيبر نوري استفاده از تقويت كننده هاي رامان

 ) EDFAs3 (اربيوم آلائيده فيبر  هاينسبت به تقويت كننده

  .]1[ گرددبيش از پيش افزوده

يكي از مزاياي تقويت كننده هاي رامان فيبر نوري، قابليت 

در واقع ضريب تقويت . تقويت در هر ناحية فر كانسي است

رامان تنها به اختلاف فركانس پمپ و سيگنال بستگي داشته 

بهرة رامان در و مستقل از تك تك فركانس هاست؛ منحني 

-13محيط سيليكا داراي قله اي در اختلاف فركانس حدود 

14 THz2[ است[. 

يا به عبارتي كاهش اعوجاجات  (مسطح نمودن طيف بهره

 يكي از مسائل فيبر نوري در تقويت كننده هاي رامان )بهره

 
 

1 Wavelength Division Multiplexing 
2 Fiber Raman Amplifiers 
3 Erbium Doped Fiber Amplifiers 

مهمي است كه امروزه در طراحي اين تقويت كننده ها 

 .مطرح مي باشد

  فركانسي از تكنيك پمپ هاي با طيفهمچنين استفاده

  .حل نمود] 5[پيوستة پهن 

نشان داده شده است كه )  به بعد2002از سال (اما امروزه 

استفاده از پمپ هاي با طيف فركانسي پهن يكي از مناسب 

ترين راهكار ها جهت پائين آوردن اعوجاجات بهرة رامان مي 

 پمپ هاي باشد، كه اين روش لزوم به استفاده از تعداد

  . [2]ديودي را كمتر مي كند

طيف معادلات حاكم بر تقويت كننده هاي رامان با پمپ 

پيوسته يك دستگاه معادلات ديفرانسيل غير خطي فركانسي 

جفت شدة نا شمارا مي باشد كه به كمك روش جديد ممان 

به يك دستگاه معادلات ديفرانسيل غير خطي جفت شدة 

  .  [6]شمارا تبديل مي گردد

  مدل سازي تئوري -2

 و  هامعادلات ديفرانسيل حاكم بر تغييرات توان پمپ

كنش   در طول فيبر نوري با درنظر گرفتن برهم هاسيگنال

كنش بين  پمپ و سيگنال، سيگنال و سيگنال و برهم

استفاده از روش ممان جهت بررسي معادلات حاكم بر تقويت كننده رامان فيبر نوري 

   پيوسته طيف فركانسي دوطرفه با پمپ

  2و1عليرضا بهرامپور ،2 ، محمد حسين تيمورپور2آمنه پورمقدس

 المللي علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي كرمان مركز بين2دانشگاه صنعتي شريف، 1
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١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(چهاردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران، دانشگاه وليعصر   

 و 4 هاي مستقيمهاي فركانسي موجود در طيف پمپ مؤلفه

  : [7]با يكديگر در حالت پايدار به شكل زير است 5معكوس

)1]()(),()(),(

),()([

00

1

∫∫

∑
∞+∞+

=

′′′+′′′+

+−=
∂

∂

νννννννν

νννα

dPgdPg

SgS
z

S

bkfk

N

j
jjkkk

k
s

)2]()()ˆ,ˆ()()ˆ,ˆ(

),ˆ()ˆ()[ˆ(
)ˆ(

00

1

∫∫

∑
∞+∞+

=

′′′+′′′+

+−=
∂

∂−

νννννννν

νννανν

dPgdPg

SgP
z

P

bf

j

N

j
jb

b
s

)3]()()ˆ,ˆ()()ˆ,ˆ(

),ˆ()ˆ()[ˆ(
)ˆ(

00

1

∫∫

∑
∞+∞+

=

′′′+′′′+

+−=
∂

∂

νννννννν

ννναν
ν

dPgdPg

SgP
z

P

bf

j

N

j
jf

f
s

  

ام k توان سيگنال kSها،   تعداد سيگنالsNدر روابط فوق

يع توان پمپ مستقيم در تابع توزkν، )ˆ(νbPبا فركانس

تابع توزيع توان پمپ معكوس در νfP)ˆ( و ν̂فركانس

 ν ضريب افت فيبر در فركانسνα)( بوده،ν̂فركانس
),'(و ννgكنش رامان بين دو باريكه   ضريب مربوط به برهم

. آيدبدست مي) 4( است كه از رابطة ν'وνبا فركانس

به تريتب نشان ) 3و2( در سمت چپ روابط mعلامت

دهندة حالت پمپ معكوس و حالت پمپ مستقيم بوده و 

به ترتيب ) 3(تا ) 1(همچنين جملات سمت راست در روابط 

ها، بر هم كنش با مربوط به افت، بر هم كنش با سيگنال

 هاي پمپهاي پمپ مستقيم و بر هم كنش با مؤلفهمؤلفه

در اين معادلات از اثرات نويز صرف نظر . هستند معكوس

  .شده است
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)(در رابطة فوق  ν∆Rg ضريب تقويت رامان در 

 ضريب مربوط Γسطح مقطع مؤثر فيبر، Rν،effAركانسف

منحني افت و ضريب تقويت رامان در . به آثار قطبش است

  .[1]اند نشان داده شده) 1(شكل 

  

  

 
 

4 Forward pumping 
5 Backward Pumping 

  

  ]1[ضريب افت در فيبر سيليكا) b(ضريب تقويت رامان و ) a: (1شكل 

، جملات  FRAsن جائي كه در معادلات حاكم بر از آ

انتگرالي ظاهر شده اند، بنابراين با يك دستگاه معادلات 

ديفرانسيل غير خطي جفت شدة نا شمارا مواجه هستيم؛ كه 

 جهتروش ممان . حل آن به روش عددي امكان پذير نيست

غير خطي به دستگاه معادلات معادلات كاهش اين دستگاه 

جهت رسيدن  .گرفته شده استكار ا بهشمارجفت شدة 

ام را به  m,n,t مرتبة هايممانها، معادلات حاكم بر ممان

  :شكل
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  .كنيم معرفي مي

به صورت زير بازنويسي ) 3(تا ) 1(بنابراين دستة معادلات 

  :خواهند شد
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 فيبر و پردازش علائم اپتيكي

 

)10()]ˆ()ˆ(

),ˆ()ˆ()[ˆ(
)ˆ(

1

νν

νννανν

fb

j

N

j
jb

b

MM

SgP
z

P s

++

+−=
∂

∂− ∑
=

)11()]ˆ()ˆ(

),ˆ()ˆ()[ˆ(
)ˆ(

1

νν

ννναν
ν

fb

j

N

j
jf

f

MM

SgP
z

P s

++

+−=
∂

∂
∑

=  

  

),,(هاي حال جهت يافتن معادلات حاكم بر ممان
,,1
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 در  را )2(بطة كافي است تا طرفين را 

),(),(),()()(
21 lkkk

n
b

m gggM ννννννννα K×× و

  را)3( رابطة

در
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t
f

m gggM ννννννννα K××

 انتگرال گيري شود؛ روي كل بازة فركانسي ضرب كرده و   

),,( ،هاي معادلات حاكم بر مماننهايتاً 
,,1
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 به 

  :صورت
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  . خواهند بود

هاي تعريف ممانكنيم در اما همان طور كه ملاحظه مي

),(، حضور ضريب تقويت ))8(تا ) 5(روابط (شده  νν kg 

 kنشان دهندة اين مطلب است كه به ازاي هر فركانس 

)sNk ، دنبالة )هاممان(، اين جملات انتگرالي )=2,1,...,

؛ از سوئي )هستند) z,ν(و يا  (zمتناهي از توابع پيوستة 

),(هاي مذكور، ضريب تقويتديگر در ممان νν kg كه عدد 

(بسيار كوچكي در حدود 
KmmW.

است چندين بار  10-4)1

در يكديگر ضرب شده اند، همچنين ضريب افت فيبر 

)(να نيز كه عددي كوچك در حدود )
Km

dB (10-1  ،است 

 رسيده است، كه خود گوياي اي مطلب اند كه mبه توان 

),,(هاي دنبالة ممان
,,1

tnm
kk l

B
K

),,( و 
,,1

tnm
kk l

F
K

به سرعت به سمت  

بنابراين به اين ترتيب به كمك روش . شوندصفر همگرا مي

امان با پمپ ممان، دستگاه معادلات حاكم بر تقويت كنندة ر

طيف فركانسي پيوسته، به يك دستگاه معادلات جفت شدة 

توان اين غير خطي شمارا و معدود تبديل خواهد شد كه مي

  .دستگاه معادلات را به راحتي حل نمود

  محاسبات عددي -2-1

شد، از در قسمت قبل يبان طـور كه همان 

),(),(),,()(1آنجائيكه <<νανννν kbf gMM ،

),,(  ي ممان هاهستند، دنبالة
,...,1

tnm

lkk
B و),,(

,...,1

tnm

lkk
F  به سرعت

به سمت صفر ميل مي كنند، البته بايد توجه داشت كه 

),(  بوده اما 10 -2از مرتبه  να)(چون  νν kg از 

 مي باشد، سرعت همگرائي نسبت به توان هاي 10 -4مرتبه

α هاي  خيلي كندتر از توان),( νν kg،بنابراين ما  است 

  تعدادكه نشان دهندة b=n+t+l تقريبي  به صورت

),(حاصلضرب  νν kg ها بوده و تقريبM  را كه نشان

و به اين  . معرفي مي كنيم است να)(دهندة توان روي

ين معادلات مي ترتيب  با در نظر گرفتن تعداد معدودي از ا

از طرفي در حالت  .همگرائي خوبي درجوابها برسيم توانيم به

 در ابتداي فيبر پمپ از دو سر فيبر علاوه بر توان سيگنال ها

و  داريم )z=0(را نيز در ابتدا Forwardمقدار پمپ 

Lz(در انتهاي فيبر  Backwardهمچنين طيف پمپ  = (

 با مسئله اي با شرايط مرزي دو گانه بنابراينمشخص است، 

گونه مسائل نياز به حدس   براي حل اين. مواجه هستيم

 كه  در ابتداي فيبر مي باشيم؛ Backwardزدن مقدار پمپ 

Lحدسي به صورت
b eP )()( ναν  را اعمال نموديم و سر −

 نتايج نهائي به ]shooting" ]8"انجام توسط اعمال الگوريتم 

كه (6عدديتمام  همچنين توسط روش .دست پيدا نموديم

ها به اين روش بر مبناي تقسيم نمودن طيف فركانسي پمپ

مسائل مربوطه را حل ] 9[ )باشدتعدادي پمپ گسسته مي

. نموده و منحني اعوجاجات بهره را با يكديگر مقايسه نموديم

  : شده استمثالي با مشخصات زير درنظر گرفته  درادامه

 
 

6 Full Numerical method 
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١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(چهاردهمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک ايران، دانشگاه وليعصر   

با  ) THz ([198/1,191/03]ها در بازة فركانسي   سيگنال

KmLN:مشخصات  s 60,15  با طيف پمپ دو و ==

  كه پمپ در نظر گرفته شده اند، گوسي شكلفركانسي

فركانس مركزي  و250/167mW داراي توان كل مستقيم 

208/01THz221/748 توان كل معكوس باپمپ   وmWبا  و

  .دن مي باش210/11THzمركزي فركانس 

همچنين در مسئلة مذكور، سطح مقطع مؤثر فيبر، ضريب 

ها در مربوط به آثار قطبش، فركانس مرجع و توان سيگنال

            : ابتداي فيبر، به ترتيب به صورت زير در نظر گرفته شده اند

),,2,1(1)0(,300,2,80 2
skReff NkmWSTHzmA K====Γ= νµ  

 روش و b=1, b=2 منحني اعوجاجات بهره در دو تقريب 

 همچنين . نشان داده شده است)2( عددي در شكلتمام

 آورده شده 1اعوجاجات بهره در جدول اطلاعات مربوط به

 نيز در  در طول فيبرها منحني تحول سيگنال و است

 .آورده شده است) 3(شكل
مقايسة اعوجاجات بهره به ازاي تقريب هاي مختلف در روش : 1جدول

   .ممان و روش تمام عددي

Gain ripple(dB)  1g Approximation 
(b=1) 

0,649  M=6  

0,673  M=7 

0,586  M=8  

0,575  M=9 

0,531  M=10 

Gain ripple(dB) 2g Approximation 
(b=2) 

0,502  M=8 

0,501  Numerical method 

  

 

 
  .و روش تمام عددي1g,2gنمايش اعوجاجات بهره در دو تقريب : 2شكل

  
 .60Kmگنالها در طول فيبر به طول منحني تحول سي: 3شكل

  

  

 گيري نتيجه - 3

 و 2همان طور كه از نتايج بدست آمده در منحني شكل 

بررسي كنيم،  ملاحظه مي1مقادير بدست آمده در جدول 

 نشان مي دهد كه مي b , mروي نتايج تقريب هاي مختلف 

 را كه بسيار نزديك به جواب هاي روش  m=8,b=2توان

. ، تقريبي مناسب در نظر گرفتتمام عددي مي باشد

 اين  همچنين محاسبات عددي نشان مي دهد كه نتايج

ند و لذا  ا كاملاً منطبق نيزيج مرتبه هاي بالاترابا نتتقريب 

  . نيازي به حل تقريب هاي مرتبة بالاتر نيست
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