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 صهور   بهه کهه خهود را    شود یمسازی یک اثر خودکنشی غیرخطی جدید به نام تقویت خود پارامتری شبیه مقاله،در این  -چکیده 

نتایج . شود یمو منجر به انتشار بسیار پایدار با توزیع طیفی مشخص  دهد یمباریک شدن طیف نوری در تار با پاشندگی عادی نشان 

بخش مرکزی طیف با توزیع مجدد انرژی از  مؤثرحاصل از باریک شدن به علت ترکیب چهارموج معکوس، شبیه به تقویت پارامتری 

عوامل مختلف مانند طول  ریتأثسازی  و ما با استفاده از حل تحلیلی، فرآیند ترکیب چهارموج معکوس را شبیه .ی طیف استها کناره

 .کنیمی سیگنال خروجی بررسی میتار، پهنای طیفی اولیه و توان ورودی را بر طیف بهره

 

 .اثر خودکنشی، تارنوری،  ترکیب چهارموج معکوس، تقویت خودپارامتری -دواژهیکل

Simulation of inverse four-wave mixing in optical fibers and impact of 

different parameters on the output signal gain spectrum  

H. Pakarzadeh, S. Torkian, M. J. Karimi 

Department of physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran. 

Abstract- In this paper, a new nonlinear self-action effect called self-parametric amplification is simulated which 

manifests itself as an optical spectrum narrowing in normal dispersion fiber and leading to a very stable propagation 

with a distinctive spectral distribution. The narrowing results from inverse four-wave mixing resembling an effective 

parametric amplification of the central part of the spectrum by energy transfer from the spectral tails. Using an 

analytical solution, we simulate the inverse four-wave mixing process and examine the impact of different parameters 

such as fiber length, the initial spectrum width and input power on the output signal gain spectrum. 

Keywords:  Self-action effect, optical fiber, inverse four-wave mixing, self-parametric amplification. 
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 مقدمه

ترکیب چهارموج یا ترکیب چهار فوتون یک فرآیند غیرخطی 

ترکیب  منشأ. شوداست که از اثر غیرخطی مرتبه سوم ناشی می

های مقید ماده به چهارموج مربوط به پاسخ غیرخطی الکترون

]ی استمیدان الکترومغناطیس شده از  نوع شناخته کی. 1[

 یمعادله صورت به یخط کیدر اپت یامواج پارامتر بیترک

   0 0 0
2      کنش  برهم نیا .خواهد بود

در فرکانس  ی پمپفرکانس مرکز حاصل ترکیب دو فوتون از

0
  و به ( استوکس یآنت) شده لیتبدبا جفت امواج به بالا

 یها با فرکانس( استوکس) شده لیتبد نییپا 0
   و

 0
  که  دیآ یمترکیب چهارموج زمانی به وجود  .است

ی فاز را ارضا کنند جور شدگکننده شرایط  کنش برهمچهارموج 

به صورتی که روند تبادل انرژی بین امواج در طول انتشار در 

، روند ترکیب چهارموج اگرچه. محیط غیرخطی را تضمین کند

و یک  شوند یمیعنی، دو فوتون پمپ یکسان نابود . تبهگن است

و به پایین ( آنتی استوکس) شده لیتبدجفت فوتون به بالا 

 جانبه کی انتقال انرژی. کنند یمتولید  را( استوکس) شده لیتبد

که آیا روند معکوس ترکیب چهارموج  کند یمرا ایجاد  سؤالاین 

 است؟  ریپذ امکانمعمول در محیط غیرخطی 

است، روند معکوس  شده مشخص( 1)که در شکل  طور همان

( 1)ی باید تبهگن باشد و روابط انتقال انرژی را مانند معادله

]ارضا کند ]2. 

(1 )                                 0 0 0
2               

 
]چهارموج معکوس بیترک ندیاز فرآ یطرحواره ا :1شکل  ]2 .   

دراین مقاله، با استفاده از حل تحلیلی، فرآیند ترکیب چهارموج 

عوامل مختلف مانند طول تار،  ریتأثسازی  و معکوس را شبیه

ی سیگنال پهنای طیفی اولیه و توان ورودی را بر طیف بهره

 .کنیمخروجی بررسی می

 سازیمبانی نظری و نتایج شبیه

ترکیب چهارموج معکوس در تارهای نوری با پاشندگی عادی 

سازی این فرآیند برای شبیه. دهدتحت شرایط خاصی رخ می

گیریم که خروجی این ر رامان در نظر میلیزر ورودی را لیزر تا

این نور . نانومتر است 1- 2/0ی بافاصلهی ا دو قلهلیزر یک طیف 

لیزر باید از طول مشخصی از تار با پاشندگی عادی عبور کند تا 

ی این  دهنده نشانآزمایش تجربی . رخ دهدIFWM فرآیند 

]فرآیند در منبع برای . است شده دادهل شرح کام صورت به 3[

 دوتاری از ساز هیشبی این فرآیند در تار نوری به کمک مشاهده

1مختلف 
LEAF 2ی پاشندگی عادی و  با ناحیه

SMF- 28  با

با استفاده از حل . کنیمی پاشندگی غیرعادی استفاده میناحیه

با طیف دو )خروجی لیزر رامان گیریم که تحلیلی نتیجه می

ی ها کننده تیتقوشبیه  رسد،می LEAFوقتی به تار ( یا قله

OPAپارامتری نوری دو پمپ 
کند که با دو پمپ عمل می 9

و  "هاپمپ"اما در این مورد اند؛  جداشدهطیفی  ازلحاظ

ی متفاوت وجود ندارد در عوض، میدان ورودی "هاسیگنال"

به ( پمپ)های محیطی موج خود را با توزیع مجدد انرژی از طول

های مؤثر این پمپ. کند منتشر می( سیگنال)ی مرکزی  ناحیه

 .شوند در ورودی تار در نظر گرفته میو  های با فرکانس

 های ی سیگنال و آیدلر را با فرکانسمؤثرهای چنین پمپ

2به صورتی که . تقویت خواهند کردو  1 4و 3   

در این تحلیل کیفی، ابتدا مورد پمپ . است شده گرفتهدر نظر 

سیگنال و  کهشود به صورتی  تخلیه نشده در نظر گرفته می

ها بسیار کوچک هستند آیدلر در مقایسه با پمپ

3 1 2 0
P P P P  .عبور سیگنال برای  راشباعیغی  بهره

سیگنال 
3

G ،شودزیر نوشته می صورت به: 

(2)                    
 

 
2

03

3

3

1 sinh
0

PP L
G gL

P g


  

 
  

  

                                                           
 

 
1 Large effective area fiber 
2 Single mode fiber 
3 Optical parametric amplifier 

12

3

4
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صورت  ی آیدلر به بهره
4 3

1G G  وg ی پارامتری ضریب بهره

ی شود که با استفاده از معادلهنامیده می
2

2 2

2

k
g r 

 
 
 

 

در این معادله . محاسبه می گردد
0

r P و  ضریب

0 که یهنگام. غیرخطی است
l Nl

k        باشد، ضریب

 و   ثابت انتشار کل  .رسد بهره به بیشینه مقدار خود می

       
3 4 1 2

            جورشدگی عدم

ثابت انتشار ، 
NL 0

P    جور عدم  بردار موجبخش غیرخطی

ی،  شدگ
3s c

      و
1 2p c c

         

توان ثابت انتشار  برای فهم اثر پاشندگی، می. شوندتعریف می

و  sلحاظ   ی را در سری توانی استاندارد بهجور شدگعدم 

p بسط داد( 9)ی طبق معادله: 

(9 )    
      

2222
21

mmm
s pmm


  


    


 
   

2m  مشتقات زوج از  در فرکانس مرکزی
c با . است

4توجه به اینکه  2  است، داریم: 

(3   )                                      22

2 s p            

ی ی بهره در ناحیهبهره و مکان بیشینهبنابراین شکل طیف 

آیدمی دقت بهی فاز جور شدگطیفی با استفاده از شرایط 

[ ] [ ]6 3: 

   
22 0

0

2

P
k s p


 




      

 
 (5    )         

ی خروجی طیف بهره 2، شکل1با استفاده از پارامترهای جدول 

ی که در ناحیه LEAFی ورودی به ها موج طولبه ازای 

در این حالت اثر . دهدپاشندگی عادی قرار دارد را نشان می

 .دهدترکیب چهارموج معکوس رخ می

] .سازی طیف بهره تار برای شبیه ازیموردنپارامترهای : 1جدول ]3 LEAF 

مقدار        پارامتر       ها ثابت   

     طول تار

موج طول

صفرپاشندگی   
    

های ورودیتوان      

ثابت پاشندگی 

 مرتبه دوم
 

  

     افت تار
     ضریب غیرخطی

ورودی موج طول      

ورودی موج طول      
 

 
 . LEAFمتر از تار  1000نمایی از طیف بهره پس از انتشار در طول : 2شکل

 پهنای طیف ورودی بر طیف بهره ریتأث( الف

که  افتیدر توانیم ،9ی در شکل ورود فیط یپهنا یبا بررس

شدن  کیباشد، بار نانومتر 2کمتر از  هیاول فیط یاگر پهنا

. دهدرخ می چهارموج معکوس، بیاثر ترک یعنی یینها فیط

، نانومتر 2از شیب ه،یاول فیط یپهنا شیبا افزا که یدرحال

خواهیم چهارموج معمول  بیاثر ترک یعنی یفیط یشدگ پهن

 یها طیبا افت و هم در مح یها طیاثر هم در مح نیا. داشت

 .مشاهده است بدون افت قابل

 

 
 ی بازهتغییرات طیف بهره در اثر تغییر پهنای طیف ورودی در : 9شکل

.  متر1000ی مختلف سیگنال به ازای طول ها موج طول

1 2
1423 , 1424nm nm   ،

2 1

2
4.3 ps km



  و
0

1.5P W

. 

 توان ورودی بر طیف بهره  ریتأث( ب

 یها که برابر با مجموع توان یتوان ورود (2)ی هطبق معادل

امواج پمپ 
0 1 2

p p p  ارتباط  ی سیگنالبا بهره است

1km
L

1490nm0


0.75W1 2
,p p

2 1
4.3ps km



2


0.25 /dB km

 
1

2.16 .W km




1423nm1


1424nm2

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عوامل و  ریبا ثابت در نظر گرفتن سا نی؛ بنابرادارد  میمستق

0/از هیمقدار توان اول رییتغ 4/تا 5 طور که در همان وات،  5

 شیکه با افزا میرس یم جهینت نیبه ا شود،مشاهده می 3شکل

 یو به ازا ابدی یم شیافزا گنالیس ی بهره ،یمقدار توان ورود

بیش از  یمقدار بهره نهیشیبه بدر این محدوده،  وات 5/3 توان

  .رسد یم بلدسی 10

 
ی ها موج طولی  بازه تغییرات طیف بهره در اثر تغییر توان ورودی در: 3شکل

1مختلف سیگنال به ازای
in

nm      ،1L km و    
0

1.5p W  . 

 LEAFی بر طیف بهره تار نور تاراثر طول ( ج

ی اصلی برابر با ساز هیشببرای  شده گرفتهطول تار در نظر 

آمده است، با ثابت در  5که در شکل چنان. متر است 1000

در طیف بهره، طول تار را از  مؤثری عوامل نظر گرفتن بقیه

ی سیگنال متفاوت، ها موج طولی  بازهمتر در  1100تا  500

ی بهره نیز بیشینههر چه طول تار افزایش یابد، . میده یمتغییر 

متر، بهره به بیشینه  1100طول  تر خواهد شد و در تار بهبیش

نتایج . رسد یمبل دسی 91/29مقدار خود در این بازه یعنی 

  آناست که در ( 2)ی تحلیلی مطابق با معادله آمده دست به

  .دارد میمستقی سیگنال با طول تار ارتباط  بهره

 

1بهره در اثر تغییر طول تار نوری به ازای  تغییرات طیف: 5شکل   
in

nm  

و 
0

1.5P W . 

ی پمپ ها موج طولبا توجه به  SMF-28ی تار نور

1
1423nm و

2
1424nm و

0
1310nm ی ، در ناحیه

طور که در درنتیجه، همان. گیردپاشندگی غیرعادی قرار می

داده شده است پهنای طیف خروجی تحت فرآیند نشان  4شکل 

FWM ی طیف نهایی به میزان یابد و بهرهافزایش می

 .یابدی کاهش میتوجه قابل

 
، SMF-28طیف پس از انتشار سیگنال در طول تار : 4شکل

 
1

1.37 .W km


،
2 1

2
10.18 ps km



 ،1000L m و

0
1.5P W . 

 گیرینتیجه

با در نظر گرفتن شرایط حاکم  IFWMدر این مقاله، فرآیند 

سازی شد و تاثیر عوامل مختلف بر طیف بهره بر آن شبیه

توان نتیجه گرفت که فرآیند می. خروجی بررسی گردید

IFWM های طیف نوری را باریک خواهد کرد و جفت فوتون

هایی در مرکز دو پمپ ورودی سیگنال و آیدلر را با فرکانس

شود که فقط زمانی ایجاد می IFWMفرآیند . کندتولید می

چنین افزایش هم. نانومتر باشد 5/1پهنای طیف ورودی کمتر از 

 ی طیفباعث افزایش بهره طول تار نوری و توان ورودی

 . گرددخروجی می
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