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 اطلاعات عنوان درجه آزادی جدید جهت مدولاسیون( بهOAM) ای مداریاندازه حرکت زاویه استفاده از تمایل به های اخیردههدر  -چکیده 

ش افزایقادر به  OAM دهد که مدولاسیون اطلاعات بر اساسنشان میاست. نتایج تحقیقات  های مخابرات نوری گسترش یافتهدر کانال

 آنهاری امکان بکارگی ،OAMحامل  جاموای نور تمامو تقویت  تبدیل طول موج .باشدمیآتی  شبکه های نسل انتقال داده در ظرفیت چشمگیر

 سازد. در این مقاله فرایندفراهم مییز ن (WDMطول موج ) تافتگری تقسیمهم تکنیک پایهبر  تجاری یمخابرات هایرا در سیستم

اسبات ست. نتایج محبررسی شده ا OAMهای حامل تپتبدیل طول موج و تقویت و اثر آن بر  مطالعه (SRSپراکندگی رامان القایی )غیرخطی 

  باشد.در حین تبدیل طول موج و لذا حفظ اطلاعات مدوله شده می OAM ی بقایدهندهنشان

 فيبر نوری. تبدیل طول موج، ،القاییای مداری، پراكندگی رامان اندازه حركت زاویه -كليد واژه

 

 

Study of Stimulated Raman scattering for pulse carrying orbital angular 
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Abstract- In the past decades, interests in exploiting Orbital Angular Momentum (OAM) as a new degree of freedom for encoding 

the information in optical communication channels have been enhanced. Research results show that OAM modulation can 

increase the data transmission capacity of next generation networks. All-optical wavelength conversion and amplification of OAM 

carriers provide the possibility of using them in commercial communication systems based on Wavelength Division Multiplexing 

(WDM) technique. In this paper, nonlinear Stimulated Raman Scattering (SRS) interaction and its effect on wavelength 

conversion and amplification of pulses carrying OAM have been studied. The results prove the conservation of OAM during the 

wavelength conversion that leads to conservation of modulated information. 
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 در فیبر نوریای مداری حامل اندازه حرکت زاویه تپپراکندگی رامان القایی  مطالعه

 ، رحمان نوروزیسيده فائزه موسوی 

 زنجان، بلوار استاد ثبوتی، دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پایه، دانشکده فيزیک 
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 مقدمه -1

کی و اثرات یتکنولوژ هایتیمحدود رياخ یهاسال در

در  انتقال داده تيظرف رشد سرعتموجب كاهش  غيرخطی

 یفعل متداول هایه شده با روشمدول های مخابراتیسيستم

 .[۱] است شده (فاز و قطبشفركانس،  دامنه، ونيمدولاس)

( به عنوان درجه OAM) ۱ای مداریذا استفاده از تکانه زاویهل

های انتشاری آزادی جدیدی جهت مدولاسيون سيگنال

 حامل امواجحامل اطلاعات مورد بررسی قرار گرفته است. 

OAM  با متناسب فاز عیتوزدارای )exp( jl 
 است یحيصح عدد l و یسمت هیزاوكه در آن ،؛دنباشیم

 یهافوتون از کیهر .شودفته میگ ۲یکیتوپولوژ بار آن به كه

 هب یمدار یاهیزاو اندازه حركت یدارا ییهاکهیبار نيچن

lL مقدار  های حامل ترین نوع باریکهمتداول. است

OAMنکهیا به هتوج با [.۲] است لاگرگوسی ، مدهای ليزر 

 صحيحی مقدار هر تواندیم یمدار یاهیزاو حركت اندازه

استفاده از این  دهد، اختصاص خود به را با متناسب

گير ظرفيت امکان افزایش چشمشده، های مدوله سيگنال

 سازدهای مخابراتی را فراهم میسيستم انتقال اطلاعات در

در به صورت تجربی  OAMه شده با مدهای مدولانتشار  .[3]

شکست حلقوی با پروفایل ضریب  3گردابیفيبرهای نوری 

بنابراین بررسی  .[۴] استقرار گرفته  مورد آزمایش

در  OAMهای مختلف ناشی از انتشار امواج حامل پدیده

 های مخابراتی تجاریآنها را در شبکهفيبر، شرایط بکارگيری 

 سازد.ممکن می

 یپراكندگهای مهم غيرخطی در فيبر نوری یکی از پدیده

نور  منجر به تغيير طول موجكه است ( SRS) ۴ییالقا رامان

د. گردمی ای وسيع و تقویت آنپراكنده شده در محدوده

ی رامان پهن فيبرهای نوری به عنوان تقویت كننده ازاین رو

و ليزرهای رامان  (EDFAهای )نسبت به تقویت كننده باند

تواند عملکرد د. این اثر همچنين مینرويم بکار میقابل تنظ

 تبدیل طول موج و لذا های نوری چند كاناله را باسيستم

های دیگر به شدت تحت انتقال انرژی از یک كانال به كانال

 گسترده پهنایبا گزینش هر بسامد در  تاثير قرار دهد.

                                                           
۱ Orbital Angular Momentum 
۲ Topological Charge 
3 vortex 
۴ Stimulated Raman Scattering 

، (THz۴0 تقریبا  )سيليکایی  در فيبر نوری SRS یبهره

عنوان مبدل طول موج تمام بهپراكندگی توان از این می

تافتگری هم تکنيک یبر پایه های مخابراتیدر سيستمنوری 

تکنولوژی  WDM استفاده نمود. (WDM)5طول موج تقسيم

و های متفاوت ها با طول موجسيگنال متداولی برای تركيب

تبدیل طول و  [5] است فيبر نوریانتشار آنها توسط یک 

 اسبی برای مشکل انسداد كانال درج تمام نوری راه حل منمو

در  SRSاثر مبانی نظری راین مقاله ابتدا د[. 6] باشدآن می

سپس با در نظر گرفتن توزیع ميدان  .شودبيان می فيبر نوری

ول ورودی، تبدیل ط موج پمپالکتریکی لاگرگوسی برای 

نده شده ی پراكباریکهو تقویت  OAMهای حامل باریکه موج

 است. گرفته  قرار مورد بررسیدر این فرایند غيرخطی 

 مبانی نظری -2

 اثر ،نوری در فيبر ی القایی غيرخطیهاپراكندگییکی از 

SRS های از مولکول یراشانتپراكندگی نور  باعثكه  است

. دگردمی های اپتيکی( سيليکا)فونوندر حال ارتعاش 

پراكندگی این طی  در pای ی پمپ با بسامد زاویههافوتون

ی برانگيخته شدن به تراز ارتعاشی ناكشسان، به واسطه

در این شوند. می امدتغيير بسدچار ، بسامد با  مولکول

نوع موج جدید با بسامدهای  حالت دو ps 

)استوكس( و  pas و استوكس( توليد )آنتی

جمعيت تراز  كه در شرایط تعادل گرمایید. نشومیتقویت 

 عاشی است، پراكندگی استوكس غالبپایه بيش از تراز ارت

ی پراكنده شدن شمایی از نحوه (۱)شکل  .[7و 5] باشدمی

ا ر استوكسو آنتی استوكس هایو توليد موج SRSاثر نور در 

در  SRSی ميزان بهره .دكنان میبي اساس ترازهای انرژیبر 

ی بسامدی وسيعی است فيبرهای سيليکایی دارای محدوده

 دهد. رخ می THz۲/۱3ی آن دركه مقدار بيشينه

را  SRS  ميدان الکتریکی مربوط به امواج انتشاری در فرایند

 ی زیر توصيف نمود:با استفاده از رابطهتوان می

(۱)    }eAeA{
2

1
)t,r(E

)tz(i
s

)tz(i
p

ss0pp0 
 

  jAثابت انتشار  و  i0ای، بسامد  زاویـه iكه در  آن 

                                                           
5 Wavelength Division Multiplexing 
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 با دیپمپ فرو نورنمودار تراز انرژی پراكندگی رامان القایی: : ۱ شکل

 بسامد با استوكس موج جذب و p بسامد ps  از

مولکول  .)نمودار سمت چپ( دشویم پراكندهمولکول در حال ارتعاش 

موج در حال ارتعاش با جذب موج پمپ، 

در بسامد  را استوكسآنتي ps  توليد

 . ست()نمودار سمت را دکنمي

pjهای پمپ )پوش كندتغيير دامنه تپ و استوكس ) 

(sj  )ی حاكم بر معادلات جفت شدهكنند. را بيان می

 :[5] قرار استاین به  های پمپ و استوكسانتشار تپ
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 jgپاشندگی،  پارامتر j2سرعت گروه،  gjv طدر این رواب

و فيبر ضریب اتلاف  j ،رامان یضریب بهره

effj02j cAn  انتشاری  هایپارامتر غيرخطی تپ

pj) پمپ )  استوكس )وsj )  2است. همچنينn 

سطح مقطع موثر فيبر  effAضریب شکست غيرخطی فيبر، 

به نسبت سخ رامان تاخيری پاسهم كسری  Rf0/۱8و 

جملات اول و دوم سمت راست  قطبش غيرخطی است.

( و SPM) 6روابط فوق به ترتيب اثر مدولاسيون خودفاز

كه طبق  دهند( را نشان میXPM) 7مدولاسيون فاز متقابل

های انتشاری منجر به تغيرات فاز تپ اثر غيرخطی كر

 . [5] گردندمی

ه از ك LGمد ، OAMبر امواج حامل  SRSمطالعه اثر  ایرب

                                                           
6 Self-Phase Modulation 
7 Cross Phase Modulation 

ای در دستگاه مختصات استوانه 8حل معادله موج هلمهولتز

(z,, به دست )مورد بررسی قرار گرفته است.آیدمی ، 

 :[8] ، به این قرار استp,lAتوزیع دامنه این مد،

(3)       
))z()12l(lkzk(i
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p
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 z(w(شعاع كمر باریکه و0w، عدد موج kدر این رابطه، 

 باشند.می zانحنای باریکه در فاصله  و پهناترتيب به z(R(و

و  9جابجایی فاز گوی z((ضریب بهنجارش،  0Aهمچنين،
l

pL شاملای لاگر تعميم یافته تابع چندجمله l  تکينگی

صفر  pدر صورتی كه است. تکينگی شعاعی  pسمتی و 

دونات شکل با شعاع  LGمد شدت باشد، توزیع عرضی 

د م OAMمقدار  تعيينبرای  .باشدمی lداخلی متناسب با 

LG با جبهه موج كروی  و یک موج تداخل آن  توان ازمی

 است شکل مارپيچیاخل، تداین  ناشی از فریزبهره برد. طرح 

آن )راستگرد و چپگرد(،  و جهت چرخش تعداد بازوها و

مشخص را )مثبت و منفی(  OAMترتيب اندازه و علامت به

 [.۲] كندمی

  نتایج محاسبات -3

و تقویت و تبدیل طول  SRSی نظری اثر به منظور مطالعه

( برای ۲روابط )، OAMموج ناشی از آن برای موج حامل 

و  ps 33با پهنای زمانی  پمپ وسی شکلگتپ انتشار 

1Lلاگرگوسی )فضایی توزیع  ) طول موج  در

nm55/۱ یو توان بيشينهmW ۱00 با استفاده از روش 

به  ۱۱كوتا-الگوریتم رونگه و ۱0ی گام شکستهتبدیل فوریه

لذا شده است. صورت عددی حل 

)/t)2ln(2exp()0,,(A 22
0,1   توزیع عرضی و زمانی

ترتيب به ب-3الف و -3 شکلباشد. تپ ورودی به فيبر می

در مركز توزیع  ورودیمپ پ توان مربوط به تپفضایی  وزیعت

نشان  را با جبهه موج كرویطرح تداخلی آن و  زمانی تپ

0p این شکل مؤید مقدار .ددهمی  و1L   برای تپ

  .است پمپ ورودی

                                                           
8 Helmholtz wave equation 

9 Gouy Phase Shift 
۱0 Split-Step Fourier 
۱۱ Runge Kutta 
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 نظر در  فيبری  با  سطح  مقطع  موثر   انتشار  تپ مورد

 
و ب( طرح تداخل آن با یک زیع توان تپ پمپ ورودی : الف( تو۲شکل 

  ی موج كروی.گوسی با جبهه موج

2m88ضریب غيرخطی ،W/m2۲0-35۱0/۲ ، ضریب

و  km.nm/ps 5ضریب پاشندگی  ،km/dB ۲/0اتلاف 

برای جابجایی  m.W/1 ۴/0~ s,pgی رامان بهره

( تغييرات 3شد. شکل ) محاسبه THz۲/۱3استوكس

و تپ استوكس  LGبا توزیع فضایی  توان تپ پمپ ورودی

را طی انتشار در فيبر نوری نشان  SRSتوليدی در اثر 

دهد. همانگونه كه در این شکل مشخص است، ميزان می

بد. لذا یاتوان تپ استوكس توليدی در طول فيبر افزایش می

 در طول مناسبی از فيبر توان پمپ كاملا  به تپ استوكس

ی ی بهرهبا طول موج قابل تنظيم در محدوده تقویت شده

 شود. رامان، منتقل می

 
: تغييرات توان تپ پمپ ورودی )قرمز( و تپ استوكس توليد 3 شکل

 نسبت به طول فيبر نوری. SRSشده )آبی( در اثر پدیده 

تپ استوكس توليد در مركز توزیع زمانی ان تو فضایی توزیع

و طرح تداخل آن با  m 700طول فيبر به  درشده و تقویت 

ب -۴الف و -۴ترتيب در شکل ی موج كروی نيز بهجبهه

نشان داده شده است. وجود یک بازوی ساعتگرد در طرح 

با  OAMحامل   تداخلی فوق تایيدی بر توليد تپ استوكس

1Lمقدار   و لذا بقای اندازه و علامت كميت OAM  در

باشد. می SRSطی ـحين تبدیل طول موج در فرایند غيرخ

بر  موج، اطلاعات مدوله شده  طول  ر با تبدیلـعبارت دیگبه

نور انتشاری در فيبر حفظ شده  ای مداریحركت زاویه اندازه

 است.

 
و ب( طرح  SRSز اثر ی ا: الف( توزیع توان تپ استوكس خروج۴شکل 

 ی موج كروی.تداخل آن با یک موج گوسی با جبهه

 گیرینتیجه -4

 حامـل تپ انتشـاریو تقویت  تبدیل طول موج ن مقالهدر ای

OAM اثر غيرخطی  با استفاده ازSRS مـورد  در فيبـر نـوری

بررسـی توزیـع شـدت تـپ بـا . همچنـين قرار گرفت مطالعه

رح تـداخلی هـر و ط هتوليد شد ورودی پمپ و تپ استوكس

نشـان داده با جبهه مـوج كـروی، مرجع  ییک از آنها با موج

ناشـی از  تبـدیل طـول مـوجدر حـين  OAMمقـدار كه شد 

 عنوانبـه SRSاثـر توان از می شود. لذاحفظ می SRSفرایند 

امـواج  باند تمام نوریی پهنتقویت كننده وطول موج  مبدل

 مخـابرات هایتمسـسيدر  OAM مدوله شده با درجه آزادی

، برقـراری بـراینعلاوه ود.اسـتفاده نمـ WDMبـر پایـه  نوری

از اثـر غيرخطـی تركيـب  مندیجهت بهره شرایط تطابق فاز

و تبـدیل طـول مـوج امـواج اسـتوكس  (FWM( ۱۲چهار موج

ــواج آنتی SRSحاصــل از  ــه ام ــل ب در  OAMاســتوكس حام

ه مطالعـ يش روی ایـنپـاز اهـداف بسامدی وسـيع  محدوده
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