
 « الکترومغناطیس کاربردی »مجله علمی ـ پژوهشی 
 90-91؛ ص 9010زمستان  ،9، شماره دومسال 

 

 XPMو  SPMگرفتن اثرات غيرخطی  در نظربا  QWS-DFBزر فيبر رامان آناليز لي

 3احمدیوحید ، 2فاطمه شهشهانی، *1نژادیمریم علیان

  مدرس یتدانشگاه ترب یک،دانشکده برق، گروه الکتروناستاد،  -9 ،دانشگاه الزهرا یزیک،دانشکده ف، دانشیار -2 دانشگاه سمنان یزیک،دانشکده ف ،استادیار -1
 (31/93/19، پذیرش: 31/93/10)دریافت: 

 

است. اثرات خود  صورت نظری تحلیل شده شرایط بالای آستانه بهدر /2  شده و انتقال فازبا فیدبك توزیع در این مقاله لیزر فیبر رامان: چكيده

 دهاد کاه اثارات غیرخطای خاود     است. نتایج عاددی نشاان مای    و مدولاسیون فاز متقاطع روی عملکرد لیزر در نظر گرفته شده مدولاسیون فازی

نیز در  با تغییر توان موج دمش موج خروجی لیزر شود. تغییرات طولسبب تقویت توان خروجی لیزر می ،و مدولاسیون فاز متقاطع فازی مدولاسیون

   ماوج باا تغییار تاوان ماوج دماش تغییار         دهد که در غیاب اثرات غیرخطی، طولشده است. نتیجه محاسبات نشان می  شرایط بالای آستانه ارزیابی

  ماوج نوساانی لیازر مشااهده      در طاول نانومتر  35/3به قرمزی در حدود  کند، اما با افزایش توان دمش و با درنظرگرفتن اثرات غیرخطی، انتقالنمی

شده غیرخطی که انتشار موج دمش، موج استوکس پیشرو و موج سازی با استفاده از روش ماتریس انتقال و حل سه معادله موج جفتشود. شبیهمی

  بارای  شاده با فیدبك توزیاع  کار رفته برای ساختار لیزر فیبر رامانهال بشده است. ماتریس انتق کنند انجام استوکس پسرو را در طول فیبر بیان می

  شده است.  اولین بار در این مقاله معرفی

 

 .، مدولاسيون فاز متقاطعخود مدولاسيون فازي، ليزر فيبر رامان، شده عيتوزليزر با فيدبک  :واژگان كليدي

 

 مقدمه -1

گساترده در   طاور  باه قرماز  پذیر در ناحیاه ماادون  لیزرهای کوک

نمایی، حسگرها، مخابرات ناوری و لیادارها کااربرد دارناد.     بیناب

 پرازئاودیمیم لیزرهای فیبر نوری با آلاییدگی اربیاوم، ایتربیاوم،   

لیزرهایی هستند که در ماوارد فاوق کااربرد دارناد،      ازجمله ]9[

  پاذیری ها زیااد و ناحیاه کاوک   ولی معمولا پهنای خط این لیزر

      هااا باریااك اساات. لیزرهااای فیباار رامااان بااا گسااتره وساایع آن

تا نوردیدنی، توانستند محدودیت بازه  قرمز مادونپذیری، از کوک

لیزرهاای   راًیا اخپذیری را تا حدود زیادی برطرف نمایناد.  کوک

 شاده  یمعرفا فیبر رامان با توری براگ در هسته فیبر، سااخته و  

در طاول   شاده  عیتوز طور به. در این لیزرها فیدبك نور ]3[ تاس

     شاده  عیا توزشود. لیزرهای فیبر رامان باا فیادبك   فیبر ایجاد می
9

R-DFB   پاذیری وسایع و ناویز کام دارای     علاوه بر باازه کاوک

، KHz5/3پهنای خط بسیار باریك بوده و پهنای خاط کمتار از   

. باا توجاه باه نوظهاور     ]0[ است شده گزارشبرای این نوع لیزر 

تئاوری عملکارد لیازر در     ، اغلب تحلیال R-DFBبودن لیزرهای 

. در مقالااه حاضاار ]9-8[ شاارایط آسااتانه صااورت گرفتااه اساات

                                                                                     
  m_aliannezhadi@semnan.ac.ir * ایمیل نویسنده پاسخگو:

 1. Raman Distributed Feedback  

 

نظار   در شرایط باالای آساتانه باا در    R-DFBعملکرد لیزر فیبر 

خود و  (XPM)3 گرفتن دو اثر غیرخطی مدولاسیون فاز متقاطع

اسات.   شاده   یبررستئوری  صورت هب (SPM) 0 مدولاسیون فازی

شده غیرخطای و باا   آنالیز لیزر به کمك حل معادلات موج جفت

و باه کماك روش    XPMو  SPMگرفتن اثرات غیرخطی  در نظر

است. بر اساس اطلاعاات نویساندگان    شده  انجامماتریس انتقال 

سازی، اولین بار در برای شبیه شده استفادهمقاله، ماتریس انتقال 

تئاوری عملکارد لیازر     3است. در بخاش   شده  یمعرفاین مقاله 

ساازی اختصااص   به نتایج حاصال از شابیه   0و بخش  شده انیب

 گیری کوتاهی ارائه خواهد شد.نتیجه 9دارد. در بخش 

 تئوري و مباني فيزيكي -2
در این مقاله یاك لیازر فیبار ناوری راماان       موردمطالعهساختار 

DFB معاادل   فااز  اخاتلاف ست که در وسط طول توری آن یك ا

/2 9 آن را اختصار بهو  جادشدهیاQWS (9)نامیم. در شاکل  می 

شود. توان ماوج ورودی  ای از این ساختار مشاهده میطرح ساده

 است.  شده  دادهروی شکل نشان  p موج طول، با P0دمش، 

                                                                                     
2. Cross phase modulation 

3. Self-phase modulation 

4. Quarter Wavelength Shift 
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 QWS- DFBر فیبر نوري رامان نمایی از لیز: )1(شکل 

و  Af، مـوج اسـتوکس پیشـرو،    APدمـش،   دامنه کند تغییر موج
، درون لیزر  به کمک مجموعه معادلات Abموج استوکس پسرو، 

 .]7[ شوندشده مستقل از زمان زیر توصیف میموج جفت
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ضریب بهره رامان براي موج دمـش   بیبه ترت gSو  gP ،که در آن

هـاي داخـل پرانتـز دوم در سـمت     و موج استوکس است. جمله
 SPMو  XPMهاي پ) پدیده -1الف) تا ( -1راست سه معادله (

 شکسـت،  بیضـر بخش غیرخطی  n2 کنند. کمیترا توصیف می
p  وS ــه ــترتب ــوج طــول بی    ضــریب  و  اســتوکس و مــشد م

شدگی موج استوکس پیشرو و شدگی است که میزان جفتجفت
 LSو  LPانحراف از ثابت انتشار براگ،  کند. پسرو را بیان می

دمـش و   مـوج  طولضریب اتلاف خطی فیبر مربوط به  بیبه ترت
نـویز تـابش خـود بـه خـودي      موج استوکس است. همچنـین از  

مقـدار آن نسـبت بـه     کوچک بودن لیدلبه  )ASE١( شده تیتقو
 نظـر  صـرف جمله گسیل القایی رامان در شرایط بـالاي آسـتانه،   

 شده است.
، معـادلات  QWS- DFBتحلیل عملکرد لیزر فیبر رامان  منظور به

 ـپ) براي اولین -1الف) تا ( -1شده (موج جفت ا اسـتفاده از  بار ب
سـت.  ا شـده  حـل عددي  صورت به،  TMMروش ماتریس انتقال،

عناصر این ماتریس بـا الهـام از روش مـاتریس انتقـال لیزرهـاي      
اسـت. روش مـاتریس انتقـال     آمـده   دسـت  به DFBي رسانا مهین

اي است کـه در  شدهروش مناسبی براي حل معادلات موج جفت
ي فیزیکـی در راسـتاي انتشـار مـوج     هـا  تیکمپارامترها و  ها آن

 باشد. کنند، میتغییر می

                                                                                     
1. Amplified Spontaneous Emission  
2. Transfer matrix method 

قسـمت مسـاوي   N انتقـال، طـول کـاواك بـه      در روش ماتریس
هاي لیزر ثابت شود و در هر قسمت هریک از مشخصهتقسیم می
در  وبرگشـت  رفـت هاي مـوج  شود. در این روش، دامنهفرض می

موج  ابتداي هر قسمت با استفاده از یک ماتریس انتقال به دامنه
شـود کـه   در ابتداي قسـمت بعـدي مربـوط مـی     برگشت و  رفت
 بی به این عناصر مورد نظر است.یادست

    الـف) تـا   -1شـده ( براي سهولت در حل معـادلات مـوج کوپـل    
 پ)، پارامترهاي زیر تعریف شده است: -1(
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ثابـت انتشـار    qضـرایب ثابـت و    A1, A2, B1, B2در روابـط فـوق   

مختلط است که با شرایط مرزي موجود در هـر قسـمت تعیـین    
ب) را در معادلـه   -3الـف) و (  -3ایشی (هاي آزمجوابشوند. می

ب) قـرار داده و پـس از یـک سـري محاسـبات       -1الف) و ( -1(
 برابر است با: qریاضی، 
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ــت  ــا اس ــط (ب ــف) و ( -5فاده از رواب ــمت و   -5ال ــر قس ب) در ه
ام  k+1ام و  kب) براي قسـمت   -3الف) و ( -3بازنویسی روابط (

به  k+1را در بخش  Abو موج پسرو  Afتوان دامنه موج پیشرو می
 صورت زیر مرتبط کرد:  هام ب kبخش 
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طول  L، است که z=zk+1-zk=L/Nکه در اینجا طول هر قسمت 
 باشد.می  r=1+rB/rAتعداد تقسیمات کاواك و  Nفیبر، 
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در مرکز توري با ماتریس زیر در موقعیت قسـمت   2/انتقال فاز 
N/2 شود:وارد می 
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 از: اند عبارتشرایط مرزي در این ساختار 
)0()0( الف) -10( 1 bf ArA

)()( ب) -10( 2 LArLA fb

ضـریب بازتـاب دو انتهـاي چـپ و      بی ـبـه ترت  r2و  r1که در آن 
باشند. براي آنالیز لیزر در شرایط بالاي آسـتانه و  راست فیبر می

موج نوسانی لیزر با شروع از بخـش   محاسبه توان خروجی و طول
و اعمـال شـرایط مـرزي بـراي      و  Abاول، حدس مقادیر اولیه 

موج استوکس پیشرو، پسرو و موج دمش و اعمال ماتریس  دامنه
توان دامنه امواج را در انتهاي فیبـر محاسـبه کـرد. در    انتقال می

ب) در انتهـاي فیبـر برقـرار     -10صورتیکه شرط مرزي رابطـه ( 
باشد، توان موج خروجی از سمت راست و چپ لیزر و نیز طـول  

 اشند.بموج خروجی لیزر محاسبه شده، قابل قبول می

 بررسی نتایج عددي -3
بر پایه  QWS-R-DFBدر این مقاله عملکرد یک لیزر فیبر نوري 

ــر تجــاري   ــک فیب ــا ضــریب شکســت   UHNA4مشخصــات ی ب
، =m-137شـدگی ، ضریب جفـت m2/W20-102/3=n2غیرخطی 

=m-105/0=LS، وج m/W13-1055/1=gRضریب بهره رامـان   LP 
است.  قرارگرفتهی ررسب وردـمتئوري  صورت به Cm30=Lطول و 

 ـ  ]3[رفتـه در محاسـبه از مرجـع    کارهمقدار عددي پارامترهاي ب
 بیــترتبـه مــوج دمـش و اسـتوکس   اسـت. طـول   شـده   انتخـاب 

m064/1  وm 11/1 شده است  گرفته در نظر. 
موج نوسانی لیزر برحسب تـوان   تغییرات طول )2(در شکل 

و  SPMی دمش در شرایط بدون در نظر گـرفتن اثـرات غیرخط ـ  
XPM )n2=0(      شـده   دادهو با درنظرگـرفتن ایـن دو اثـر، نشـان 
، که با خـط  n2=0شود در حالت که مشاهده می طور هماناست. 

موج خروجی لیزر مستقل از توان دمش  مستقیم رسم شده، طول
گـرفتن هریـک از اثـرات غیرخطـی      در نظـر با  که یدرحالاست. 
SPM ،XPM تقـال بـه قرمـز    موج استوکس خروجـی ان  در طول

یابـد. در  مـی  ایجاد و با افزایش توان دمش نیز مقدار آن افزایش
شــود، گرفتــه  در نظــر XPMو  SPMشــرایطی کــه هــر دو اثــر 
مـوج   افتد. تغییـر طـول  موج اتفاق می بیشترین مقدار تغییر طول

را  XPMو  SPMنوسانی استوکس در حضـور اثـرات غیرخطـی    
کسـت فیبـر بـه شـدت نـور      توان ناشی از وابستگی ضریب شمی

 در فیبر دانست. منتشرشده

 
موج نوسانی لیزر برحسب توان دمش بدون  تغییرات طول: )2(شکل 

، و با درنظر گرفتن اثرات )n2=0(در نظرگرفتن اثرات غیرخطی 
 .SPMو  XPMغیرخطی 

ارائه توضیح بیشتر در این مورد، ابتدا توزیع شدت موج  منظور به
یشرو و پسرو) در طول فیبر بـا حضـور   استوکس (مجموع موج پ

 )3(اسـت. در شـکل    شده یبررس XPMو  SPMی رخطیغاثرات 
توزیع طولی شدت موج استوکس به ازاي سه مقدار متفاوت توان 

شود شدت که مشاهده می طور همانموج دمش رسم شده است. 
موج استوکس در وسط طول فیبر افزایش ناگهانی داشته و یـک  

 P0شود و ارتفاع قلـه نیـز بـا افـزایش     ه دیده میقله در این ناحی
در وسـط طـول    2/به دلیل انتقال فاز  واقع دریابد. افزایش می

 وبرگشـت  رفـت فیبر در ناحیه توري، تداخل سازنده بـین امـواج   
شود و سبب افزایش ناگهانی شدت و ایجـاد قلـه در آن   ایجاد می
 شـده  عی ـوزتشود. این پدیـده در لیزرهـاي بـا فیـدبک     نقطه می

 . ]8[ شودمشاهده می

 
گرفتن  در نظرتوزیع شدت موج استوکس در طول فیبر با : )3(شکل 

SPM  وXPM  به ازاي سه مقدار توان موج دمشW10 ،5 ،1p0=. 
در طول فیبر در اثر  مؤثردر مرحله بعد تغییرات ضریب شکست 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1117.729

1117.73

1117.731

1117.732

1117.733

1117.734

1117.735

1117.736

P0(W)

(n
m

)

 

 

n2=0

only SPM
only XPM
with SPM & XPM

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3 x 1014

z=Z/L

In
te

ns
ity

(W
/m

2 )

 

 

 P0=1W

 P0=5W
 P0=10W



 3139 زمستان، 4 ، شمارهدوم؛ سال »رو مغناطیس کاربرديالکت«مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                    46

 

تغییرات طولی شدت موج دمش، استوکس پیشرو و پسـرو و بـه   
ــرات    =W10p0ازاي  ــور اث ــا حض ــیغو ب  XPMو  SPMی رخط

 است.  شده  دادهنشان  )4( محاسبه و نتایج در شکل

 
در کاواك با در طول  مؤثرنمودار تغییرات ضریب شکست : )4(شکل 

 .=W10p0 به ازاي XPMو  SPMگرفتن اثرات  نظر
شـود در وسـط طـول فیبـر تغییـرات      که مشاهده مـی  طور همان

اسـت. بنـابراین    ملاحظه قابلشدت نور  ضریب شکست حاصل از
و  SPMگـرفتن اثـرات    در نظـر بینی کـرد کـه بـا    توان پیشمی

XPMهاي استوکس پیشرو و پسـرو عـلاوه بـر تغییـر فـاز      ، موج
 بر امرخطی، با تغییر فاز جدیدي در طول فیبر روبرو شوند. این 

موجی که شرط تـداخل سـازنده را در تـوري بـرآورده      روي طول
 دده ـ یمتغییر را موج خروجی لیزر  گذاشته و طول ریتأث، کندمی
 مشاهده کردیم.  )2(نتیجه آن را در شکل  که

-QWSتغییرات توان خروجی لیـزر فیبـر نـوري رامـان      5در شکل 

DFB   برحسب توان دمش بدون در نظر گرفتن اثرات غیرخطـی
SPM  وXPM )n2=0(  شده دادهدرنظرگرفتن این دو اثر، نشان و با 

یی سبب افـزایش  تنها به هرکدام XPMو  SPM یرخطیغست. دو اثر ا
 خـط  بیش ـشـوند و  مـی  QWS-DFBتوان خروجی لیزر فیبر رامان 

Pout برحسب P0  در اثرXPM  نسبت به اثرSPM    .بیشـتر اسـت
گرفتن اثرات غیرخطی،  در نظردهد که با بررسی نتایج نشان می

ی لحـاظ نشـود،   که اثرات غیرخط ـتوان خروجی نسبت به حالتی
یابد. مقدار عددي که براي توان خروجی افزایش قابل توجهی می

 شـده  گزارشدر تطابق با نتایج تجربی  آمدهدستبهدر این حالت 
دیگر در این نمودار آن است  توجه قابل] است. نکته 9در مرجع [

کمـی   Poutمیزان افزایش  SPMو  XPMکه در حضور هر دو اثر 
در نظـر گرفتـه شـود.     XPMست که فقط اثر کوچکتر از زمانی ا

 XPMو  SPMاین پدیده به این دلیل است که دو اثر غیرخطـی  
در برخی  ریتأثگذارند، این می ریتأثشکست هسته بر روي ضریب

موارد باعث افزایش و در مواردي سبب کـاهش شـدت خروجـی    
شود، زیرا فاز موج سیگنال در هر نقطه در طول کـاواك  لیزر می

از این دو اثر  وبرگشت رفتموج  فاز اختلافکند بنابراین ر میتغیی
شده و بر روي میزان سـازندگی تـداخل ایـن دو     متأثرغیرخطی 

در  موردمطالعـه گذارد. در سـاختار  می ریتأثموج و خروجی لیزر 
-این مقاله با توجه به توان موج دمش، طول فیبر، ضریب جفـت 

دو اثر غیرخطی  راتیتأث، شدگی و دیگر پارامترهاي مهم در لیزر
SPM  وXPM   ظاهرشـده روي توان خروجی لیزر به این شـکل 

شود که بـا تغییـر پارامترهـاي مـذکور بـه      ی مینیب شیپاست و 
 .افتی دستشرایط دیگري 

 
 QWS-DFB فیبر نوري رامان تغییرات توان خروجی لیزر: )5(شکل 

 SPM ،XPMگرفتن اثرات غیرخطی  در نظربرحسب توان دمش بدون 
)n2=0( .و با درنظرگرفتن آن 

 گیري نتیجه -4
با  QWS-R-DFBدر این مقاله عملکرد لیزر فیبر نوري رامان 

در  TMMو با استفاده از روش  XPMو  SPMگرفتن اثر  در نظر
اسـت.   قرارگرفتهی موردبررس بار نیاولشرایط بالاي آستانه براي 

در توري و  جادشدهیا انتقال فاز کهدلیل اینبه  لازم به ذکر است
شدت موج استوکس در ناحیه وسط فیبـر  و  در وسط طول فیبر

را در عملکـرد   XPMو  SPMبسیار زیاد است، اثرات غیرخطـی  
دهد کـه  سازي نشان میتوان نادیده گرفت. نتایج شبیهلیزر نمی

موج خروجی لیـزر   گرفتن اثرات غیرخطی مذکور، طول در نظربا 
یابـد. همچنـین اثـرات    زرگتر انتقال میهاي بموج به سمت طول

ــوان خروجــی لیــزر   XPMو  SPMغیرخطــی      ســبب افــزایش ت
، توان خروجی لیـزر بـا در   =W5p0مثال به ازاي  طور بهشود. می

 شود.برابر می 5 باًیتقرنظر گرفتن اثرات غیرخطی 
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Abstract 

In this paper, a /2-phase shifted distributed feedback Raman fiber (DFB-RF) laser above threshold condition is 

analyzed theoretically. The cross phase modulation (XPM) and self phase modulation (SPM) nonlinear effects are 

considered in the presented model. Numerical results show that the XPM and SPM increase the output power of DFB-

Raman fiber laser. Variation of wavelength of structure for different values of pump power has been evaluated in the 

presence and absence of nonlinear effects. It is found that in the absence of nonlinear effects wavelength of laser is 

constant. However, in the presence of nonlinear effects a red shift about 5×10-2nm with increasing pump power is 

observed. Simulation is performed by using transfer matrix method to solve three coupled nonlinear wave equations 

which describe the propagation of pump, forward and backward Stokes waves. The transfer matrix used for DFB 

Raman fiber laser, is introduced for the first time in this paper.  
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