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 چهاردهمين كنفرانس اپتيك و فوتونيك ايران

1386 بهمن ماه 11 تا 9رفسنجان، ) عج(دانشگاه وليعصر   

14th Conference on Optics and Photonics 
Rafsanjan Vali-e-Asr University, 29-31 January 2008 

 1پورعليرضا بهرام ، 1پور اردكانيعباس قاسم

   تهراندانشكده فيزيك،دانشگاه صنعتي شريف،1

از آنجا كه . ي برخوردار شده استا از اهميت ويژههاي فيبر نوري رامان اخيراًهاي باند وسيع در طراحي تقويت كنندهاستفاده از پمپ: چكيده

 از تركيب چند پمپ  بهرهبراي كمينه سازي اعوجاج در اين مقاله ،هستند داراي طيف گوسي ليزرهاي نيمه هادي پر قدرت باند وسيع تقريباً

. شوندردشي انتخاب ميهاي گوسي براي حالت بهينه بر اساس روش وتوان و طول موج مركزي هر كدام از پمپ. شودباند وسيع استفاده مي

انجام شد و  dB1/4و متوسط بهره  nm50 كيلومتر، پهناي باند25 بهره يك تقويت كننده رامان به طول حاسبات براي بهينه سازي اعوجاجم

 .بدست آمد dB25/0اعوجاج بهره

   رامان و روش وردشي فيبر بهينه سازي، پمپ گوسي، تقويت كننده-كليد واژه

  PACS-0060-060 كد 

  مقدمه - 1

هاي رامان كه بر اساس اثر رامان القائي كار تقويت كننده

هاي مخابرات نوري بسيار مورد توجه كنند در سيستممي

ها نسبت به تقويت مزيت اين تقويت كننده]. 1[هستند

و آلاييده به اربيوم اين است كه هر هاي نيمه رسانا كننده

 اين تقويت يتوان به وسيلهسيگنال با هر طول موجي را مي

ها تقويت كرده و از خود فيبر به عنوان يك محيط كننده

  رامانهايعلاوه بر اين تقويت كننده. شودبهره استفاده مي

 بالايي برخوردار هستند و با نوفهاز نسبت سيگنال به 

 بهره  طيفتوان پهناي باندهاي مناسب ميپمپاستفاده از 

  ].2[ها را گسترده كردآن

ن ها مهمتريتقويت كنندهدر گسترش پهناي باند بهره 

.  طيف بهره استهايمسئله تخت كردن و كاهش اعوجاج

-  از تعداد زيادي پمپ استفاده ميبراي انجام اين امر معمولاً

ا طول موج و البته از هر پمپ ب).  پمپ20-4تعداد (شود

توان استفاده كرد و بايد توان و طول موج توان دلخواه نمي

 كمينه بهره هاياي انتخاب كرد كه اعوجاجها را به گونهپمپ

ها و كاهش هزينه به منظور كم كردن تعداد پمپ]. 3[شود

 گستردهبا پهناي باند ي يهاپمپ يا WDMاز روش توان مي

راه ديگر براي تخت كردن تابع بهره رامان ]. 4[ده كرداستفا

ها بر روي يك هايي است كه طول موج آناستفاده از پمپ

با اين وجود  .]5[ قابل تنظيم باشد به سرعتپهناي وسيع

اين روش هنوز به صورت واقعي و عملي مورد استفاده قرار 

   .نگرفته است

ا پهناي باند ي بيهاهاي استفاده از چند پمپ و پمپروش

 استفاده از يك هاي رامان به روشدر تقويت كنندهگسترده 

بهترين تخت كردن تابع .  با طيف پيوسته پيشرفت كردپمپ

]. 7[و ]6[توان بدست آوردبهره را با استفاده از اين روش مي

بسيار پيچيده بوده ] 6[اما شكل پمپ بدست آمده در مرجع 

بنابراين . استشكل  به صورت عملي م آنو بدست آوردن

 هايكه اعوجاجاي تلاش براي پيدا كردن شكل پمپ پيوسته

از نظر عملي قابل دسترسي  كند و كمينهطيف بهره را 

 از سه شيوه براي بهينه  معمولاً.رسدباشد، جالب به نظر مي

ها و  اشتن توان پمپهد ثابت نگ- 1: شودسازي استفاده مي

ها و ه داشتن طول موج ثابت نگ- 2ها،  تغيير طول موج

ها و بهينه ها و تغيير توان تغيير طول موج- 3ها و تغيير توان

 از آنجا كه ليزرهاي نيمه هادي باند وسيع  ].7[ها كردن آن

 15- 10بيشينهداراي طيف گوسي با پهناي باند در نيمه 

شود كه توان اوليه پمپ در اينجا فرض مي، هستندنانومتر 

 10 چند پمپ گوسي با پهناي باند به صورت تركيبي از

براي شبيه سازي پمپ پيوسته از تعداد زيادي . نانومتر باشد

در كارهاي قبلي . ]8[استفاده مي شود) گسسته( پمپ تكفام

آمد و انجام شده ابتدا شكل منحني پمپ پيوسته بدست مي

 شكل پمپي كه ،بعد با برازش گوسي روي منحني مورد نظر

هاي گوسيهاي فيبر نوري رامان پمپ شده به وسيله پمپبهينه سازي تقويت كننده
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 و ]9[ و] 8[آمد بدست مي،دسترسي باشداز نظر عملي قابل 

 به SMF-28بر اساس گزارشات قبلي، براي يك فيبر  .]10[

 كيلومتر، اعوجاج بهره بدست آمده براي دو شكل 100طول 

در صورتي ]. 9[ است dB4/0 وdB 2/0مختلف پمپ پيوسته 

، 1420هاي كه اگر از چهار پمپ گسسته در طول موج

تر استفاده كنيم اعوجاج  نانوم1480 و 1453، 1435

 25 به طول SMF-28براي فيبر ]. 9[ است dB 8/0بهره

كيلومتر اعوجاج بهره بدست آمده با تركيب چهار پمپ 

 با متوسط بهره بيشتر از صفر دسي بل dB3/0گوسي

شود كه توان اما در اين مقاله از ابتدا فرض مي .]8[است

با پهناي اوليه پمپ به صورت تركيبي از چند پمپ گوسي 

هاي مركزي و دامنه  نانومتر باشد و بعد طول موج10باند 

ه طيف كنيم كمياي انتخاب هاي گوسي را به گونهاين پمپ

براي اين منظور از روش .  باشد اعوجاجكمينهبهره داراي 

   .شودوردشي و ضرايب نامعين لاگرانژ استفاده مي

   حاكمهايمعادله -2

توان پمپ و سيگنال با در نظر  مربوط به انتشار هايمعادله

  ]:11[گرفتن اثر رامان به صورت زير است
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 توان zPi)(ام، i توان سيگنالzSi)( بالا هايدر معادله

 فركانس iνام، i فركانس سيگنالiν ، پمپامiنمونه

 تعداد sN ضريب اتلاف در محيط فيبر،αام، iنمونه

 رامان است كه  ثابت بهرهgها و نمونه تعداد mNها،سيگنال

  :]12[شودبه صورت زير تعريف مي
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jν و iν فركانس موج هاي بر هم كنش كننده در اثر رامان 

اي بودن  براي به حساب آوردن اثر كاتورهΓعامل . هستند

 سطح مقطع موثر هسته فيبر و effA. ت قطبش استجه

( )refg ξ η− ثابت رامان اندازه گيري شده در فركانس 

)طيف ثابت بهره رامان.  استreffνپمپ مرجع  )refg ν∆ 

  ].12[نمايش داده شده است) 1(در شكل 
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  ]THz 200]12 بهره رامان در فركانس پمپ  طيف ثابت:1شكل 

جمله اول تضعيف سيگنال در طول فيبر، ) 1(در معادله 

 سيگنال و جمله سوم برهم -جمله دوم برهم كنش سيگنال

در معادله . دهدسيگنال را نشان مي هاي پمپ وكنش نمونه

اي از پمپ در طول فيبر، جمله جمله اول تضعيف نمونه) 2(

اي از پمپ و جمله سوم بر نمونه –سيگنال دوم بر هم كنش 

اي ديگر از پمپ را نشان اي از پمپ با نمونههم كنش نمونه

شود فرض ديده مي) 2(همان گونه كه در معادله . دهدمي

انجام  1در جهت معكوسبر اين است كه عمل پمپ كردن 

  :كنيم را به صورت زير تعريف ميFحال تابع هدف . شودمي
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 فيبر و پردازش علائم اپتيكي

 

از . يدهاي موجود است با توجه به قF سازي كمينههدف ما 

كنيم هايي از آن كه انتخاب ميها و نمونهآنجا كه توان پمپ

كميتي مثبت هستند براي جلوگيري از بدست آمدن جواب 

)2 تغيير متغيرهاي پمپ، منفي براي نمونه ) ( )k kP z Q z= را

)كه دهيم انجام مي )kQ zمعادله.  يك تابع حقيقي است -

) مربوطه بر حسب ايه )kQ zدر انتها . شودمي  باز نويسي
2( )kQ zاي از توان پمپ معرفي كرده و  را به عنوان نمونه

را آن  براي اينكه از صحيح بودن جواب اطمينان حاصل شود

ره مربوطه رسم مي گذاشته و منحني به )2(  و)1(در معادله 

توان به صورت زير با را مي )2( و )1(هايلهپس معاد. شود

  :كردزنويسي 

)7(  
1

2

1

( )
( ) ( ) ( , ) ( )

( , ) ( ) ; 1, 2,..,

s

m

N
i

i i i j j
j

N

ji j s
j

dS z
S z g S z

dz

g Q z i N

α ν ν ν

ν ν

=

=


= − + +




 =



∑

∑

  

)8(  1

2

1

( ) ( )
( ) ( , ) ( )

2

( , ) ( ) ; 1,2,..,

s

m

N
i i

i i j j
j

N

i j j m
j

dQ z Q z
g S z

dz

g Q z i N

α ν ν ν

ν ν

=

=


= − −




=



∑

∑

  

)9(  0(0) ; 1, 2,...,i i sS S i N= =  

 )10(     

 

2 2 2

1

( ) exp( ( ) ); 1,2,...,
pN

i k i k m
k

Q L E i Nα λ λ
=

= − − =∑  

طيف  نشاندهنده اين است كه از ابتدا فرض شده) 10(رابطه 

توان پمپ ورودي به صورت تركيبي از
pN پمپ گوسي 

 از ابتدا چنين قيدي بر ]10[در صورتي در مرجع باشد 

به ترتيب ) 8(و ) 7 (هايراي معادلهب. شودمسئله اعمال نمي

k,ضرايب نامعين لاگرانژ  kβ γ در نظر گرفته و تابع هدف 

تعميم يافته را به صورت حاصل جمع تابع هدف و 

) 8(و ) 7 (هايرايب نامعين لاگرانژ در معادلهحاصلضرب ض

  :]13[كنيمتعريف مي
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فته و آن را  گروردشهاي موجود  نسبت به متغيرJحال از 

)در اينجا به جاي . دهيمصفر قرار مي مساوي با )iQ Lδ از 

  :كنيمرابطه زير استفاده مي
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 حاكم بر ضرايب هاي معادلهJδبا مساوي صفر قرار دادن 

  ].13[آيدمعين لاگرانژ و شرايط مرزي مربوطه بدست مينا
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ها مشخص است  آنجا كه مقدار اوليه سيگنالاز

(0)يعني( 0iSδ  iγ(0) هيچ شرط مرزي خاصي براي )=
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 مربوطه بدست هايآيد و مقدار آن با حل معادلهبدست نمي

 ديفرانسيل بدست آمده برابر با هايتعداد معادله. آيدمي

2( )m sN N+2 تعداد شرايط مرزي.است( )m sN N+ است

ولي همانگونه كه مي دانيم در رابطه شرايط مرزي مربوط به 

( )iQ L2 ها به تعداد pN هايو تعداد معادله مجهول داريم 

2برابر با ) 18(و ) 17 (جبري pN اين دستگاه  است بنابراين

  . قابل حل استمعادله

  حاسبات عدديم - 3

28SMF براي انجام محاسبات از يك فيبر   25 به طول −

شود كه منحني سطح مقطع و ضريب كيلومتر استفاده مي

  ]. 8[ نشان داده شده است 2در شكل  آن اتلاف
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28SMFضريب تضعيف براي  منحني سطح مقطع و:2شكل  بر −

  ]8[حسب طول موج

اي رها دادر انجام محاسبات فرض مي شود كه همه سيگنال 

 است 0.1mWتوان اوليه مساوي هستند و مقدار آن برابر با 

dBmmWSk:يعني 101.0)0( −==. 

-كار داريم يك دستگاه معادله  سر و كه با آنهاهايي معادله

 ديفرانسيل و جبري غير خطي به هم جفت شده هاي

  :كنيم به صورت زير عمل ميها براي حل اين معادله.هستند

هاي براي طول موج مركزي و دامنه پمپ در مرحله اول

) 10(ه به معادله زنيم بنابراين با توجگوسي يك حدس مي

)ما شرط مرزي را براي مقادير نهايي  )iQ Lخواهيم داشت . 

كه در ) 16( و )15(و  )10( و) 9 (هايمجموع تعداد معادله

)2واقع شرايط مرزي مسئله هستند برابر با  )s mN N+ 

 با  ديفرانسيل موجود هم برابرهايتعداد معادله. است

2( )s mN N+ديفرانسيل وهايبنابراين تعداد معادله.  است  

 ديفرانسيل مربوطه هايشرايط مرزي برابر بوده و معادله

 داراي مقدار هااز آنجا كه بعضي از معادله.  استقابل حل

اوليه، بعضي داراي مقدار نهايي و بعضي ديگر هم داراي 

 ديگر هستند هايرزي معادلهمشرط مرزي مرتبط با شرايط 

تفاضل  ديفرانسيل از روش حل اين دستگاه معادله براي

  .شودمحدود استفاده مي

2برابر با ) 18(و ) 17 (هايتعداد معادله pN اين . است

 به صورت يك دستگاه معادلات غير خطي جبري هامعادله

سيل از الگوريتم نيوتن فراني دهاي حل معادلهبعد از. هستند

شود و با توجه به مقادير بدست آمده رافسون استفاده مي

)براي  )i Lβهاي مركزي و دامنه توان مقادير طول موج، مي

 مقادير  با اين.آوردهاي گوسي را براي گام دوم بدست پمپ

-  ديفرانسيل را دوباره حل ميبدست آمده دستگاه معادله

دهيم تا  آن قدر اين كار را ادامه مي.مكني

( )i Lβها،kE،هاkλها و( )iQ Lي بدست آمده از حل ها

  .صدق كنند) 18(و ) 17( ديفرانسيل در روابط هايمعادله

هاي  ، تعداد نمونه40ها را لدر انجام محاسبات تعداد سيگنا

) 60پمپ را  60)mN  پمپ 4هاي گوسي را ، تعداد پمپ=

)4pN - nm1575 ازها را و پهناي باند سيگنال)=

nm1525 سي هاي گومقدار پهناي پمپ .كنيمانتخاب مي

  . استnm10 با هم مساوي بوده و برابر بابيشينهدر نيمه 

 نشان  بعد از بهينه سازي، بهره بدست آمدهطيف 3در شكل 

داده شده است در اين شكل متوسط بهره بدست 

  .  استdB25/0 بهره برابر با و اعوجاجdB1/4آمده
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  مده بر حسب طول موجآ طيف بهره سيگنال بدست : 3شكل       
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 ٦١

 فيبر و پردازش علائم اپتيكي

 

ها در طول فيبر نشان  توان سيگنال تغيير منحني4در شكل 

در جهت ها و اين شكل تقويت سيگنال در. داده شده است

  .ها به وضوح قابل مشاهده است بودن پمپعكس
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  بر فيها بر حسب طول توان سيگنالتغيير :  4 شكل

 طيف توان ورودي پمپ بهينه شده نشان داده 5 در شكل

 هاي گوسي برابر باطول موج مركزي پمپ. شده است

  .است نانومتر 3/1484 و 2/1460،  2/1438 ، 6/1421
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  طيف توان پمپ ورودي : 5شكل

روش . است mW656پمپ ورودي برابر كل  توان5در شكل 

- هاي قبلي براي بهينه سازي تقويت كنندهوردشي در كار

 و ]13[هاي تكفامهاي رامان پمپ شده به وسيله پمپ

 مورد استفاده قرار گرفته هاي پيوسته با برازش گوسيپمپ

همان گونه كه در اين مقاله نشان داده شد براي . ]10[است

هاي رامان پمپ شده به وسيله بهينه سازي تقويت كننده

 ولي توان از اين روش استفاده كرد ميهاي گوسي نيزپمپ

شود كه شكل  از ابتدا فرض مي،هاي قبليبر خلاف روش

به ها هاي مركزي و توان پمپپمپ گوسي باشد ولي فركانس

 كمينه سازي اعوجاج بهره بر اساس روش وردشي منظور

 و در اينجا از هيچ گونه برازش گوسي شودتعيين مي

ش گوسي اين است كه ممكن ازاشكال بر. شوداستفاده نمي

از هاي گوسي بدست آمده است پهنا در نيمه بيشينه پمپ

. ]10[مقدار آن در ليزرهاي نيمه هادي معمولي كمتر باشد

توان قيدهاي مختلفي روي توان مي در اين روشهمچنين 

ها و بهره متوسط تقويت كننده ها، مجموع توان پمپپمپ

  .اعمال كرد

   

  نتيجه گيري -4

-روشي دقيق و كارامد در بهينه سازي تقويت كنندهوردش 

در اين مقاله نشان داده شد . هاي رامان با هرگونه قيد است

 ي و مشخصهتوان براي پيدا كردن شكلكه از اين روش مي

 بهره كمينه كردن اعوجاجهاي گوسي لازم براي پمپ

هاي گوسي تنها براي پيدا كردن شكل پمپه ن. استفاده كرد

- هايي با هرگونه شكل دلخواه ميراي پيدا كردن پمپبلكه ب

ين روش هيچ گونه در ا. توان از اين روش استفاده نمود

محدوديتي براي اعمال هر گونه قيد دلخواه بر روي مجموع 

  .توان پمپ ها و متوسط بهره تقويت كننده وجود ندارد
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