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حذف اثرات پراکندگی بریلوئین القائی در فیبرهای نوری با استفاده از اعمال 

 تنش تناوبی

 محمد سلطان محمدیان، امین بابازاده و رحمان نوروزی

(دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان)  
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تواند تاثیر ناامطلوبی در انتقاال   های پراکندگی القایی بریلوئن در تقویت سیگنال ورودی، این پراکندگی میباوجود کاربرد –چکیده 

ارائه  نامطلوب برای رفع این اثر، ی اعمال تنش تناوبیهدر این مقاله روشی بر پای. نمایدها یا افزایش توان لیزرهای فیبری ایجاد داده

، شدت طیف  استوکس حاصل از پراکندگی کیلو هرتز 011براین اساس با مدوله کردن ضریب شکست فیبر نوری با بسامد  .شده است

 .درصد کاهش یافته است 01بریلوئین القائی، بیش از 

 .پراکندگی بریلوئین، محیط غیرخطی مرتبه سوم، لیزرهای فیبری، مدولاسیون فاز، پیزوالکتریک -کلید واژه

 

The Elimination of Stimulated Brillouin Scattering in Optical Fiber By 

Using Periodic strain  

Mohammad Soltan mohammadian, Amin Babazadeh and Rahman Nouroozi 
(Institute for Advanced Studies in Basic Sciences) 

 mohammadphotonical@gmail.com  

Abstract- Despite the use of stimulated Brillouin scattering in amplifying the input signal, this scattering can 

cause undesirable effects in data transport or increase the power of fiber lasers. In this paper, a method based on 

the application of periodic stress is presented to address this undesirable effect. Based on this, by modulating the 

refractive index of the optical fiber, at 100 kHz, the intensity of the Stokes spectrum was reduced by the 

stimulated Brillouin scattering, which was twice as large. 

 

Keywords: Brillouin scattering, the third-order nonlinear environments, fiber lasers, the phase modulation, the 

piezoelectric. 
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 مقدمه

در غیر خطی است که  ی‎پراکندگی بریلوئین یک پدیده

اولین بار  وشود خطی مرتبه سوم ظاهر میهای غیرمحیط

[. 1]شدتوسط گروه پروفسور تاونز مشاهده 1991در سال

این پراکندگی باعث کاهش توان انتقال نور منتشر شده در 

مانع افزایش توان لیزرهای این اثر همچنین . شودفیبر می

بدین ترتیب رفع این اثر . شودمیفیبری با پهنای نازک 

تواند در انتقال داده و یا افزایش توان لیزرهای  مخرب می

به عنوان مثال با رفع این اثر . فیبری بسیار مفید باشد

توان لیزرهای فیبری با پهنای نازک را به  ،توان می

های متفاوتی برای روش[. 2]ای چند کیلو وات رسانده توان

گزارش شده است که از  پراکندگی بریلوئین القایی اثررفع 

در  به اعمال گرادیان دمایی توان ها میجمله این روش

ی ، اضافه کردن ناخالصی در جنس هستهطول فیبر نوری

 مهمترین آنها ی فیبر وفیبر، تغییر درساخت ابعاد هسته

 [.6و  5و 4و 3]یون فازی نور ورودی اشاره نمودمدولاس

 بر روی قاله با استفاده از اعمال مدولاسیون فاز در این م

ایم که نسبت  ی را ارائه دادهنوری، روش فیبر ضریب شکست

باشد و  تر میتر و ارزانبه روش های دیگر بسیار راحت

تواند اثرات مخرب پراکندگی بریلوئن القائی را رفع  می

 .یدنما

 پراکندگی بریلوئینآشنایی با اثر 

اتمها درحال رزونانس اینکه با توجه بهدر محیط فیبر، 

 یهای مادهمولکولبه  نورهستند و با برخورد  گرمایی

-می پراکندگیمقداری از نور ، تشکیل دهنده فیبر نوری

پراکنده شده، میدان پس نوررودی با ف نوراز تداخل . شود

حال آید که به صورت نوسانی در می وجودای بالکتریکی

 مدولاسیون وجودآمدناین میدان باعث ب. تغییر است

موج ضریب شکست فیبر نوری شده و در نتیجه 

 موج آکوستیکی چون سرعت .شودمی تولید آکوستیکی

، باشد یمنور انتشاری با سرعت صوت و در جهت  برابر

ر شده که نور فرودی منتشتوان نتیجه گرفت بنابراین می

ده شده و فونون آکوستیکی تبدیل در فیبر به نور پراکن

لاف درخدر فیبر نوری زاویه نور پراکنده شده . شده است

شده باشد که به این نور پس پراکندهجهت نور فرودی می

با . در جهت عکس نور ورودی، موج استوکس میگویند

و  شده ها بیشتراین تداخل ،ورودی نورافزایش شدت 

های فونون. شودهای آکوستیکی بیشتری تولید میفونون

گ عمل کرده و دامنه موج آکوستیکی مثل تیغه برا

پراکندگی بریلوئین  ویافته  استوکس بصورت نمایی افزایش

 (.1شکل ) ]1[آیدمی پدید (SBS)القایی

 

از تداخل موج فرودی با موج پس . ندگی بریلوئین القاییپراک. 1شکل

های  بب ایجاد موجآید که س ای به وجود می تریکیپراکنده میدان الک

این امواج آکوستیکی، همانند تیغه های براگ عمل . آکوستیکی شده است

 .دنده کرده و شدت موج پس پراکنده شده را افزایش می

جابجایی  های آکوستیکی، برابر با مقداربسامد فونون

بدست ( 1)ی  باشد و از رابطه موج استوکس می بسامدی

  :آید می

(1                                )             Ω  
       

  
   

 

 
 

طول موج    pسرعت فونون آکوستیکی و A υدر این رابطه 

ی  زاویه θضریب شکست محیط و  nنور فرودی، 

ورودی را  موجدراین رابطه طول اگر. باشد پراکندگی می

سرعت فونون  ،θ = πو  در نظر بگیریم           

         در فیبر نوری
  

 
با در نظر و همچنین  

بسامد موج  ،        فیبر نوری گرفتن ضریب شکست

جابجایی خواهد             استوکس به میزان 
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بر جابجایی در پراکندگی بریلوئین القایی، علاوه. داشت

ین القایی نیز حائز آستانه توان پراکندگی بریلوئبسامد، 

شدت نور  ،ورودی شدت نوربا افزایش . اهمیت است

 شدتتا جایی که  یافتهاستوکس بصورت نمایی افزایش 

ماند و با افزایش توان ورودی دیگر خروجی ثابت مینور 

شود؛ به این مقدار توان افزایشی در توان خروجی دیده نمی

اش تاثیری در توان خروجی ندارد، توان  شورودی که افزای

 ]5[.گویندمی پراکندگی بریلوئین القاییآستانه 

افزایش توان آستانه بریلوئین القایی با مدوله 

 کردن ضریب شکست فیبر نوری

ها برای  مدولاسیون فازی نور ورودی یکی از بهترین گزینه

ی از اما یک .]9[باشد راکندگی بریلوئین القایی میحذف اثر پ

استفاده از ابزارهای تجاری گران، ، مشکلات این روش

از . باشد همچون مدولاتور فازی لیتیوم نایوبیت می

ی تخریب  مشکلات دیگر استفاده از این ابزارها، حد آستانه

. شود ملی میهای ع باشد که باعث ایجاد محدودیت آنها می

روشی که در این مقاله ارائه شده است بدون داشتن 

پراکندگی اثرات مخرب ت ککر شده توانایی کنترل مشکلا

، با اعمال تنش در این روش. بریلوئین القایی را داراست

 .شودایجاد می تغییراتی در مسیر راه نوری تناوبی به فیبر،

ی تغییرات فاز بوجودآمدن باعثتغییرات مسیر راه نوری 

شود و در نهایت بر موج انتقالی فیبر نوری می طولدر 

موج  بسامددرداخل فیبر اثر گذاشته و باعث پهن شدن 

مدولاتور جای اینکه با  هدرواقع ب. شودمی ورودی لیزر

اعمال ، با شودایجاد  نور ورودیتغییراتی در  فازی،

شکست، تغییرات مدوله شده ای روی  مدولاسیون ضریب

اعمال این تنش  ساختار. نور انتشاری ایجاد شده است

پیزوالکتریک و پیچیدن فیبر به  سلول با کمک یکتناوبی 

 با اعمال ولتاژ بر سلول بطوریکه قابل اعمال است، دور آن

ل طوو شده  نوری اعث کشیده شدن فیبرب ،الکتریکپیزو

باعث و این تغییرات  کندفیبر در حد میکرومتر تغییر می

 .شودمی ورین فیبر ضریب شکست بوجود آمدن مدلاسیون

مقدار کرنش وارد شده حاصل از کشیده شدن فیبر از 

 :آید به دست می( 2)رابطه 

 (2                                    )                    

 های پیچیده شده به دورتعداد حلقه  که در این رابطه

   بسامد نوسانات پیزوالکتریک،    پیزوالکریک،  سلول

دامنه تغییرات طول پیزوالکتریک میباشد که وابسته به 

با محاسبه . ولتاژ اعمالی و ضخامت پیزوالکتریک است

توان تغییرات فاز  می( 9)مقدارکرنش و به کمک رابطه 

 :  اعمال شده به فیبر را بدست آورد

(9)    
  

 
     

  

 
                     

ضرایب     و     نسبت پوآسوون،   دراین رابطه، 

این  ]11و  11[.میباشندالاستیک در فیبر نوری _الکترو

تغییرات فاز حاصل از کرنش فیبر، برموج لیزر ورودی اثر 

 :گرددگذاشته و باعث مدوله شدن فاز آن می

      
                                              (1) 

 

و بعد از ( الف)از اعمال تنش تناوبی  قبل فیبر، طیف نور عبوری از .2شکل

 (. ب)آن 

 شود، با اعمال تنش مشاهده می( ب) 2باتوجه به شکل

ورودی از مقدار  نور ، بیشینه شدتkHz 111بابسامد

           
یر تغی              به    

باعث شده  پیداکرده است و مدولاسیون ضریب شکست

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-2

1 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1930-fa.html


و فناوری فوتونیک ایران،  بیست وپنجمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و یازدهمین کنفرانس مهندسی

 1991بهمن  11-9دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، 

591 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

و این  کاهش یابد   91ر شدت بیشینه به مقدا است که

 .مقدار شدت، به قله های کناری انتقال داده شود

 

. طیف خروجی از فیبر نوری قبل از اعمال تنش تناوبی.9شکل

با طیف آبی و نور استوکس  داخل فیبر نور انتشار داده شده به

 .تولید شده با طیف قرمز نمایش داده شده است

باعث تولید ( طیف آبی)، سیگنال ورودی 9در شکل

شده و به ( طیف قرمز)پراکندگی بریلوئین القایی 

. جابجایی فرکانسی داشته است    GHz192211مقدار

با اعمال تنش تناوبی به فیبر نوری، شدت موج استوکس 

 (1شکل .)کاهش یافته است    تولید شده به میزان 

 
ا . طیف خروجی از فیبر نوری پس از اعمال تنش تناوبی: 1شکل ب

اعمال تنش تناوبی  به فیبر نوری، شدت طیف  استوکس حاصل 

القائی دو مرتبه بزرگی کاهش یافته است  .از پراکندگی بریلوئین 

 گیری نتیجه

تفاده از مدولاسیون که با اس در این مقاله نشان داده شد

کندگی بریلوئین پرا ضریب شکست فیبر نوری میتوان

ال تنش تناوبی با در نهایت با اعم. القایی را حذف نمود

پراکنده شده میزان تولید استوکس پس    111بسامد 

 .کاهش یافته است   95
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