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در معادله موج حاکم است که حل روش معمول است. موضوعی با اهمیت  فیبر نوریسیستم پالس در انتشار بررسی امروزه  –چکیده 

مدولاتور  رای یک سیستم خاص شامل ب ،ABCDروش ماتریس در این مقاله ضمن معرفی  .پیچیده است نوریتار های بسیاری از سیستم

با مورد نظر شبیه سازی خروجی ها آنبا استفاده از  شده و معرفیماتریس های زمانی  خط پاشندهیک و  فیلترهای اپتیکی و AMدامنه 

ار نوری قفل شده یزر های تلبه عنوان یک پالس مدوله شده در حاصل  یجانت گردد.انجام می نورییستم این سوارد کردن پالس گاوسی به 

 مد قابل استفاده است.

 گذردهی ، فيلتر، مدولاتور دامنهABCD، ماتریس گاوسیپالس  -کليد واژه

 

 

Investigation of Gaussian Pulse Propagation in an Optical Fiber System 

with Matrix Method 

Fateme Negahban, Alireza Keshavarz, Mohsen Hatami 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

Abstract-Todays, investigation of pulse propagation in an optical system is an important topic .The usual method is solving 

the wave equation which is complicated in many optical fiber systems. In this paper in addition to introduce the ABCD 

matrix method, a specific system including amplitude modulator, optical band pass filter and dispersive line is considered and 

the temporal matrices is introduced, then with considering a Gaussian pulse as input, the output is simulated. Results can be 

used as a modulated pulse in mode locking fiber lasers. 

Keywords: Gaussian pulse, temporal matrix, ABCD matrix, AM modulator 

 

 

 به روش ماتریسی نوری تار  از یک سیستمگاوسی  پالس انتشاربررسی 

  محسن حاتمی ،کشاورزعليرضا  فاطمه نگهبان،

 شيراز ،دانشگاه صنعتی شيراز دانشکده فيزیک،
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 مقدمه -1

د به می توانتارهای نوری ویژه ه بادوات نوری استفاده از 

. ]1[لاعات کمک کندتر اطتر، بهتر و دقيقانتقال سریع

نوری تار یک پالس می تواند در فضای آزاد، هوا و یا 

ین اشبيه سازی انتشار پالس در این راستا  .]2[منتشر شود

ها از اهميت خاصی برخوردار است. روش معمول سيستم

سازی و شناخت تحول زمانی پالس در این برای شبيه

دليل ه ها شناخت و حل معادلات حاکم است که بسيستم

ل پيچيدگی حل تحليلی برای دستيابی به جواب باید به ح

 توان باعددی متوسل شد. با این وجود هنوز هم می

در بعد زمان به حل  ABCDاستفاده از روش ماتریسی 

دليل عدم شناخت ه ب تحليلی پرداخت. هر چند این روش

چنين از پذیر نيست و همماتریس حاکم هميشه امکان

پوشی کرد با این وجود  توان چشمنمی تقریب های لازم

 ر این مقالهمند است. دددر بسياری از موارد بسيار سو

ضمن معرفی این روش به اعمال آن برای یک سيستم تار 

و یک خط  فيلترمدولاتور دامنه، یک  نوری خاص شامل

های یک سيستم تار نوری ترین المانپاشنده که از مهم

 شود.هستند پرداخته می

 مبانی نظری -2

پارامترهای متفاوتی مانند  نوری طراحی یک سيستمدر 

ی رهامدولاتور دامنه، مدولاتور فرکانس، فضای آزاد، فيلت

 1شکل  مطابق را می توان به کار برد.  غيرهگوناگون و 

مدولاتور دامنه تار نوری شامل سيستم فرض کنيد یک 

AM از  پس .دو فيلتر گذردهی نور می باش، مسير پاشنده

 می ورود پالس به فيبر نوری از یک مدولاتور دامنه عبور

یک مسير پاشنده )که اصطلاحا آن را  کند و پس از آن

ری یک فيلتر باند عبو خط پاشنده می ناميم( و در نهایت

ز ادر مسير آن قرار خواهد گرفت. مدولاتور دامنه  نوری

دسته ی مدولاتورهای آنالوگ است و وظيفه ی کنترل 

ی گيری از فيلترهابهره ی پالس را به عهده دارد.هدامن

های مخابرات نوری به دليل قابل تنظيم نيز در سيستم

چنين ها و همافزایش طول موج ارسالی و دریافتی کانال

. بنابراین ]3[کاهش ابعاد قطعات رو به افزایش است

 .دریافتمورد نظر را نوری سيستم دليل انتخاب توان می

 
فيلتر و  ستم نوری طراحی شده شامل مدولاتور دامنه،سي 1شکل 

 محيط پاشنده

 .خواهد بود پالس ورودی سيستم بالا یک پالس گاوسی

ی توان رابطهگاوسی به عنوان ورودی میبرای یک پالس 

 ]4[زیر را در نظر گرفت

(1) 
2

0

1
0( ),  

2

T
U T exp

T

  
    
   

  

1مقدار نصف عرض در 0Tرابطهدر این  e ی شدتنقطه 

)دهد. اما مقدار دامنه ی عبارترا نشان می ,T)U z  در

ا استفاده از تار نوری ساده بدر طول سيستم  zی فاصله

 ]5[رابطه ی زیر محاسبه می شود

(2) 
2

0

2 1/2 2
0 2 0 2

( )
( ) (

,  ( )
2 )

T T
U z T exp

T i z T i z 




 
  

در طول انتشار شکل خود را بنابراین یک پالس گاوسی 

رض پالس متغير ع zحفظ می کند اما با تغيير مقدار

 خواهد بود.

 

 ی زماندر حوزه ABCDماتریس  2-1

اصر و عبور آن از عننوری به یک سيستم پرتو هنگام ورود 

خروجی  q ورودی به پارامتر qمتفاوت نوری پارامتر 

ز اتوان اثر هر کدام تبدیل خواهد شد. در این شرایط می

نمایش داد.  ABCDعناصر نوری را به صورت یک ماتریس

 و عناصر ماتریسپرتو گاوسی  inqپارامتر با دانستن 

 را از قانون  outqتوان مقدار میپرتو انتقال 

(3) in
out

in

Aq B
q

Cq D





  

ی ه از رابطهبا استفاد q پارامتردر بعد زمانی بدست آورد. 

 :]6[زیر مشخص خواهد شد

(4) 
2

1 1
jC

q 
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1مقدار که e  وپهنای پالسC  چيرپ شدگی را نمایش

 می دهند. 

 

 
ی زمان بر اساس توزیع حوزه ABCD. نمودار ماتریس 2شکل

 ]6[دامنه

 مدولاتور دامنه 2-2

بی ی اصلی برای یک مدولاتور دامنه به صورت تقریمعادله

 شودمانند زیر نوشته می

(5) 2 2

1
exp[ (1 cos )] exp[ ]

2
M M

M t M t      

1بنابراین پس از گذشت پالس ازین بخش عامل outq  به

 شکل زیر خواهد بود

(6) 2

2

1 1
a

out

a M

jC
q

M




 

  



  

M ی مدولاسيون ودامنه M ای فرکانس زاویه

با  ABCDمدولاسيون هستند. بنابراین عناصر ماتریس

 شوندر بيان میماتریس زی

(7) 
1 0

1a

 
  
 

  

ی تمام عناصر ماتریس مقادیری حقيقی هستند و از رابطه

1 ( ) 2 1A D    کنند.تبعيت می 

 فيلتر گذردهی نوری 2-3

با کمک یک تقریب سهموی فيلتر گذردهی نوری برای 

 کندی زیر را برآورده میفيبر معادله

(8) 
2

2 2

u
u

z t





 


  
  

برای فرکانس  در طول واحد لتريانتقال ف تيقابل رپارامت

0مرکزی یعنی  کند وگيری میرا اندازه  مقدار

دهد. ی مقدار بيشينه نشان مینصف پهنا را در ميانه

صورت زیر بنابراین ماتریس مورد نظر برای فيلتر به 

 خواهد بود

(9) 
21 2

0 1

  
  
 

  

ی نوری از عنصر فعال به طور همزمان در این بهره

به ترتيب ضریب  و گردد که در آنماتریس بيان می

 باشند.بهره و پهنای پالس می

 پاشنده خط 2-4

پس از گذشتن از یک  ABCDپارامترهای یک ماتریس 

به صورت زیر نمایش داده در بعد زمان محيط پاشنده 

 ]6[شوندمی

(10) 
1

0 1

jk z 
 
 

  

ی ی یک محيط پاشنده با فاصلهاین ماتریس نشان دهنده

z و با ضریب پاشندگیk   .است 

ها جهت ردیابی پرتو در خروجی ماتریساز قانون ضرب 

های معرفی . برای این کار از ماتریسخواهد شداستفاده 

 .]7[گيریمشده برای هر عنصر نوری کمک می

(11)

2

2

2

1 0 11 2

1 0 10 1

1 2

1 2

AM filter DL
a

a a a

jk z
F F F

jk z

jk z

 



 

    

     
      

   

   
 
     

  

22مقدار عبارت a   واحد است. از تر بسيار کوچک

ها در نظر گرفته بنابراین در محاسبات و شبيه سازی

شود. در نتيجه شکل کلی ماتریس انتقال به صورت نمی

 زیر خواهد بود

(12) 
21 2

1
Total

a a

jk z
F

jk z
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  شبيه سازی -3

ورودی پالس در این مقاله شبيه سازی انتشار پالس 

تم تار ساز سي 3گاوسی بدون چيرپ شدگی مطابق شکل 

شامل مدولاتور دامنه و  1نوری معرفی شده در شکل 

افزار توسط نرمو سپس خط پاشنده فيلتر گذردهی نوری 

جا سعی شده است از در این .انجام شده استمتلب 

 ها در بعد زمان استفاده شود. از طرفی در طراحیماتریس

ها معمولا از اثرات پاشندگی و غيرخطی فيبرها سيستم

شود که در این مقاله اثر پاشندگی در صرف نظر می

در شبيه نين همچمحاسبات در نظر گرفته شده است. 

)100ها سازی )z m  1و 10.02( )W m   باشند.می 

ز ه اشبيه سازی انشار پالس از سيستم مورد نظر با استفاد

معرفی شده با  ABCD( و قانون 12ماتریس انتقال )

 و پذیر بوده سادگی امکانه ( در حوزه زمان ب3رابطه )

 همان طور که انتظارگزارش شده است.  4نتيجه در شکل 

رفت پس از ورود پالس گاوسی به سيستم مورد نظر می

ز ل انتشار ناشی اشکل پالس دچار دگرگونی زمانی در طو

 گونه که طراحی شده گردیده است. همان تاثير سه المان

شرط ه شود استفاده از روش ماتریسی بمشاهده می

هر المان جایگزین مناسبی  ABCDشناخت ماتریس 

ز باشد. نتایج حاصل ابرای حل معادلات انتشار حاکم می

های تم تار نوری معرفی شده در ليزرسانتشار پالس در سي

 فيبری قفل شده مد قابل استفاده است.

 

یک پالس گاوسی بدون چيرپ شدگی به عنوان شبيه سازی  3شکل 

0t ورودی T T . 

 

 

 
تغييرات پالس گاوسی پس از گذشتن از سيستم طراحی  4شکل 

 شده

 نتيجه گيری

 شاردر این مقاله به معرفی روش ماتریسی برای تحليل انت

پرتو گاوسی برای یک سيستم تار نوری بویژه شامل 

مدولاتور دامنه، یک فيلتر و یک خط پاشنده که از 

ی هستند با در ای یک سيستم تار نورهترین المانمهم

 در صورت دانستننظر گرفتن اثر پاشندگی پرداخته شد. 

ها استفاده از روش های زمانی و پارامترهای آنماتریس

جایگزین مناسبی برای حل معادلات  ABCDماتریسی 

س باشد. نتایج حاصل از بررسی انتشار پالانتشار پالس می

ز ليزر های فيبری حلقوی قفل شده مد و در بسياری ادر 

 روشی ساده و طراحی های سيستم های ارتباطی تار نوری

 پرکاربرد می باشد.
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