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 حل طریق . ازکنیمسازی میشبیههای پارامتری تار نوری تک پمپ را در تقویت کننده کوتاهفوق  هایانتشار پالس ،هاین مقالدر  –چکیده 

شندگی مرتبه دوم افت تار، پا اثر توان پمپ، ،نیکلسون -کوتا و کرانک -به روش رانگجفت شده  (NLSEsمعادلات غیرخطی شرودینگر )

پمپ، سیگنال و  شکلثرات، باعث تغییرات دهد که این انتایج نشان میشود. می بررسیدر طول تار  های فمتو ثانیهدر تحول پالسو سوم 

 د.گردآیدلر در طول انتشار می
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Abstract- In this paper, we simulate the propagation of femtosecond pulses in one-pump fiber optical parametric amplifiers 

(1-P FOPAs). The coupled nonlinear Schrödinger equations (NLSEs) are solved using Runge-Kutta and Crank-Nicolson 

method and the impact of pump power, fiber loss, second- and third-order dispersion coefficients on pulse evolution along 

the fiber is investigated. The results show that including the dispersion and nonlinear effects changes the shape of the pump, 

signal and idler as they propagate along the fiber. 
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پارامتری تار نوری تک  هایهای فوق کوتاه در تقویت کنندهسازی انتشار پالسشبیه

   پمپ

 3و حسن پاکارزاده 3، محسن حاتمی۳زادهمصطفی تقی 

 ، ایرانیزد دانشگاه یزد،گروه اتمی و مولکولی، دانشکده فیزیک، ۳

 ، شیراز، ایرانانشگاه صنعتی شیرازبخش فیزیک، د3
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 مقدمه -1

FOPAs)  نوریتار های پارامتری تقویت کننده
-می (۳

ها، از ارتباطات توانند کاربردهای وسیعی در بسیاری زمینه

. [3و۳] ت و رمزنگاری کوانتومی پیدا کنندتا محاسبا

FOPA  تبدیل طول موجی و  به خاطرها همچنین

نوری، تقویت غیرحساس به افت و خیزهای زنی کلید

های مخابرات نوری، ر سامانهد یزپاشندگی و حذف نو

اساس کار  .[6-2] دانتوجه شایانی را به خود جلب کرده

FOPA ها، فرآیند ترکیب چهار موجی (FWM
تبهگن ( 3

، دو فوتون از پمپ با یک تار در ورودی آندر است که 

های پمپ، فوتون از سیگنال ترکیب و در خروجی، فوتون

تاکنون  .[1] شوندمیسیگنال تقویت شده و آیدلر تولید 

و بیشتر کارهای انجام شده برای امواج پیوسته بوده 

 که انجام شده ی کوتاههاپالس معدودی برای کارهای

. در [1] سازی و تقریب بوده استمعمولأ همراه با ساده 

با در نظر گرفتن افت تار، پاشندگی مرتبه دوم  این مقاله،

ته به زمان وابس غیرخطی و سوم به حل دقیق معادلات

ی توان قله تحولپردازیم و برای اولین بار شرودینگر می

می کنیم. بررسی در طول تار را  پمپ، سیگنال و آیدلر

در انتشار پالس را همچنین نقش توان ورودی پالس پمپ 

 .می دهیممورد مطالعه قرار و آیدلر سیگنال 

 معادلات انتشار پالس -2

که شامل یک تک پمپ  ترکیب چهار موج تبهگنجا در این

گیریم. دو موج پمپ و در یک تار نوری است را در نظر می

به کمک  sو  pهای با فرکانس به ترتیب سیگنال

و ترکیب، و به داخل تار نوری فرستاده  تزویج کننده نوری

spi آیدلر با فرکانس موج جدید   تولید  2

NLSEs)شود. معادلات غیرخطی شرودینگر می
حاکم ( 2

، pAکند تغییر پمپ میدان های الکتریکی  یبر دامنه

 زیر تبدیلات را با iA [9]و آیدلر  sAسیگنال 

(۳)  ispjTTLzUPA Dsjj ,,,,, 00   

بازنویسی  و  jU ، سه متغیر بدون بعدحسب بر 

 انتشار پالس بیانگرکه  [1] (4)تا  (3) معادلاتو کنیم می

هستند را به دست  در تار نوری تک مد zدر راستای 

                                                           
۳ Fibre Optical Parametric Amplifiers 
3 Four-Wave Mixing 
2 Nonlinear Schrodinger Equations 

لس ورودی و اپ زمانی پهنای 0T توان قله، 0Pم. آوریمی

T گیری شده در یک چارجوب مرجع در حال زمان اندازه

 .حرکت با پالس پمپ است

(3) 

   








































 










DsLi
pispi

sp
NL

Ds
ppDs

p

Tp

Ds
p

p

Dp

Ds
p

p

eUUUUU

UU
L

L
iUL

U

L

LU

L

LiU

*2

22

3

3

32

2

2

2

2
2

1

sgn
6

1
sgn

2

 

(2)

   

 















































 











DsLi
ipsips

NL

Ds
ssDs

p

Tp

Ds
p

s
s

s

Wsp

Ds
sp

s

eUUUUUU

L

L
iUL

U

L

L

UiU

L

L
d

U

*2222

3

3

3

2

2

2

2

2

1
sgn

6

1

sgn
2

sgn

 

(4)

   

 















































 











DsLi
spispi

NL

Ds
iiDs

i

Tp

Ds
i

i
i

i

Wip

Ds
ip

i

eUUUUUU

L

L
iUL

U

L

L

UiU

L

L
d

U

*2222

3

3

3

2

2

2

2

2

1
sgn

6

1

sgn
2

sgn

 

 که

(2) 

     pis

j

jj

gp

j
jkgkgjjk

d

nd

d

nd

c

d

nd

d

dn

cd

dn
n

c

v

z
tT

cA

n
dvvd




















2

,3
1

,2
1

,
1

,,,

3

3

2

2

3

2

2

21

eff

211













































 

 

 لاف وریب اتض gv است؛ سرعت گروه jkd،  پارامتر

نامیزانی  معیاری برای ،زمانی (walk-off) برون رفت

-و سیگنال یا آیدلر محسوب میسرعت گروه بین پمپ 

ریب ض nو  m دگی مرتبهاشنیب پضر mjشود. 

 .[9]شکست است

 برای هر یک از امواج ضرایب غیرخطی تار هاjهمچنین

طول برون  WL .است بردار موجدم جورشدگی ع  و

و  طول پاشندگی گروه DL، طول غیرخطی NLL، رفت
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TL که به صورت زیر  طول غیرخطی مرتبه سوم است

 :[9]شوندتعریف می
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، مدولاسیون خودفازی ( اثرات4)-(3معادلات )در 

رفت، پاشندگی سرعت ، برونبلفازی متقامدولاسیون 

 لحاظ FWMطی فرآیند  ومو پاشندگی مرتبه س گروه

سوم در این معادلات مرتبه مشتق  جملات شامل. دشده ان

تر( مهم یا کوتاه fs ۳77)حدود  وق کوتاههای فبرای پالس

 -به روش رانگاین معادلات  دقیق با حلشوند. واقع می

چگونگی تغییر شکل توان مینیکلسون  -کوتا و کرانک

های پارامتری تار دهتقویت کننامواج و تحول آنها را در 

 های مخابراتدر سامانهکرد که بررسی  نوری تک پمپ

 نوری بسیار حائز اهمیت است.

 سازینتایج شبیه -3

حل عددی معادلات جفت  نتایج حاصل ازاین قسمت،  در

در  نیکلسون -و کرانک کوتا -روش رانگ( به 4)-( 3شده )

قله  توان تحول، ۳شکل  .ارائه می شود نرم افزار متلب

در طول تقویت پمپ، سیگنال و آیدلر را بهنجار شده 

و )ب(     W 22 )الف( برای توان قله ورودی پمپکننده 

W322 خیلی کوچک،  برای تارهای با طولدهد. نشان می

ل انرژی از به طوری که انتقا جورشدگی فازی ناچیز است

رشد  سیگنال به کندی و باشدپمپ به سیگنال جزئی می

باشد، انتقال  به قدر کافی بزرگ FOPA طول گرا کند.می

در چندین دوره تناوب رخ  سیگنال و آیدلر توان بین پمپ،

 قله سیگنال، توان قله خواهد داد. در واقع با افزایش توان

ند. با کیابد و پمپ شروع به تخلیه میپمپ کاهش می

پیشروی در طول تار، در نقاطی که جور شدگی فاز بین 

، توان گیردنال به طور کامل صورت میپمپ و سیگ

همچنین برای توان پمپ ورودی  شود.سیگنال بیشینه می

)ب((، شرط جورشدگی فاز در طول کمتری 2بزرگتر )

 اتفاق می افتد و توان سیگنال سریعتر رشد می کند.

 FOPA در پمپ، سیگنال و آیدلر قله بهنجار شده تحول توان: ۳شکل 

رای پالس ب z/LDsانتشار بهنجار شده از طول حسب تابعی  برتک پمپ 

نمودار . وات 322 )ب( و 22)الف( به ازای توان پمپ برابر گوسی 

پمپ، پالس و  مربوط به چین به ترتیب پیوسته، نقطه چین و خط

 .است آیدلر

-، مربوط به یک سازیشده در شبیه استفادهمقادیر عددی 

FOPAبه طول  [1]تک پمپ  یmL 2  و افت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
15.0  kmdBj می باشد. طول موج پمپ و سیگنال

mpبه ترتیب    33.1و ms  31.1 است و توان

WPsسیگنال  4  فرض می شود. دیگر پارامترها

mLNLpعبارتنداز: 4.0، mLWs 64.0، 

mLWi 9.0 ،11039.0  mWj ،mLDp 26.1 ،

mLDs 93.0، mLDi 93.1 ،
12

2 06.5  kmpsp ،12
2 9.6  kmpss ،

12
2 31.3  kmpsi ،mLTp 3.1 ،mLTs 2.1 ،

mLTi 38.1، 13
3 395.0  kmpsp ،

13
3 42.0  kmpss ،13

2 37.0  kmpss. 

)با توان  پمپ پالس شکلمربوط به  ، تحولات3شکل 

-پالس دهد.میرا نشان ، سیگنال و آیدلر (W 22ورودی 

را در  سی و انتشار سه پالساومپ و سیگنال را گهای پ

02) رعادیغیرژیم پاشندگی  ) ایمفرض کرده.  
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(، W 22)الف( پمپ )با توان ورودی  لات شکل پالستحو: 3شکل 

 آیدلر در رژیم پاشندگی غیرعادی. )ب( سیگنال و )ج(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مختلف پمپ ورودی ل شکل سیگنال برحسب توانتحو: 2شکل 

 ژیم پاشندگی غیرعادی.پمپ در ر W 322و )ب(  W ۳22)الف( 

به دلیل شرط جورشدگی  یداستپهمانطور که از شکل 

فاز، با افزایش طول انتشار بطور تناوبی از توان پمپ 

کاسته و به توان سیگنال و آیدلر افزوده می شود. در عین 

دچار پهن شدگی در حال تمام امواج به دلیل پاشندگی 

ود برای طول بهنجار حد همچنین زمان می شوند.

5.0 اعوجاج در کمترین  حداکثر تقویت سیگنال با

  شکل پالس دیده می شود. 

های ، تحول پالس سیگنال برحسب توان2در شکل 

پمپ  W 322و )ب( W ۳22مختلف پمپ ورودی )الف( 

با افزایش دهد. ی غیرعادی نشان میرا در رژیم پاشندگ

درت اثرات ق، طول غیرخطی کاهش، و توان پمپ

مدولاسیون خود فاز و مدولاسیون عرضی  غیرخطی نظیر

افزایش می یابد و شکل سیگنال بیشتر دچار اعوجاج  فاز

)ب( مشهود است که برای  2می شود. این امر در شکل 

طولهای انتشار بزرگتر میزان نوسانات سگنال بیشتر می 

 شود.

 گیرینتیجه -4

 ر جفت شدهاز طریق حل معادلات غیرخطی شرودینگ

در  و آیدلر را لکوتاه پمپ، سیگناهای فوق انتشار پالس

FOPA با پیشروی در  . کردیم سازیشبیه های تک پمپ

طول تار بطور تناوبی از توان پمپ کاسته و به توان 

بدلیل اثرات پاشندگی سیگنال و آیدلر افزوده می شود. 

 تمام پالسها دچار پهن شدگی و اعوجاج می شوند که این

پهن شدگی و اعوجاج برای آیدلر بیشتر است. با افزایش 

شرط جورشدگی فاز در طول کمتری  توان پمپ ورودی، 

، 5.0حدود  در نقطه خاصی از تار اتفاق می افتد

، بیشترین تقویت را ضمن کمترین پهن شدگی سیگنال

 .راستدا
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