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 4پارامتری تار وًری با در وظر گرفته ضریب پاشىدگی مرتبٍ چُارَای  ي رفتار اشباع تقًیت کىىدٌ طیف بُرٌ در ایه مقالٍ، -چکیدٌ 

دَد کٍ يقتی اختلاف دامىٍ ي ویس لحاظ کردن افت تار، وشان می ی د. وتایج شبیٍ سازی حاصل از حل مؼادلات جفت شدٌگردد بررسی می

ُرٌ افسایش ي تًان اشباع ب، 4با افسایش  در مؼادلات السامی است. َمچىیه 4طًل مًج سیگىال ي پمپ زیاد است، لحاظ کردن 

وًری  تر کردن طًل مًج پمپ بٍ طًل مًج با پاشىدگی صفر تاردَد کٍ با وسدیک َا وشان می سازی وتایج شبیٍ یابد. بٍ ػلايٌ کاَش می

 .شًد تر میپُىای باود بُرٌ يسیغ

 چْاسعيف بْشُ، ضشیب پاؿٌذگی هشتبِ اؿباع،  ی ًاحيِتقَیت پاساهتشی،  -طُكليذ ٍا

Impact of Fourth-Order Dispersion Coefficient on Gain Spectrum and 

Saturation Behavior of One-Pump Fiber Optical Parametric Amplifiers  

Hassan Pakarzadeh, Masoumeh Bagheri and Seyed Mostafa Rezaei 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

Abstract- In this paper, the gain spectrum and the saturation behavior of fiber optical parametric amplifiers (FOPAs) are 

investigated by taking into account the fourth-order dispersion coefficient 4 . Simulation results obtained by solving coupled 

amplitude equations including the fiber loss، show that it is necessary to consider 4  in the equations when difference 

between the signal and pump wavelengths is large. Also, with increasing the value of  4  , the gain is increased and the 

saturation power is decreased. Furthermore, it is shown that when the pump wavelength approaches to the zero-dispersion 

wavelength of the fiber, the bandwidth of the FOPA becomes much wider. 
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 َای کىىدٌ تقًیت اشباع رفتار ي بُرٌ طیف بر چُار مرتبٍ پاشىدگی ضریب تاثیر

 پمپ تک وًری تار پارامتری

 ػيذهصغفی سضایی ٍ حؼي پاكاسصادُ، هؼصَهِ باقشی

 داًـکذُ فيضیک، داًـگاُ صٌؼتی ؿيشاص، ؿيشاص، ایشاى
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 مقدمٍ -1

FOPAّای پاساهتشی تاس ًَسی ) تقَیت كٌٌذُاػاع كاس 
1 )

FWMی تشكيب چْاسهَج  ) پذیذُ
ی  بش پایِ اػت كِ (۱

 ًتيجِ اًتقال كٌذ ٍ دس فاص ًؼبی بيي چْاس فَتَى ػول هی

 دسگيشد.  ص پوپ بِ یک ػيگٌال ضؼيف صَست هیاًشطی ا

FOPA ػيگٌال بِ ّوشاُ هَج پوپ بِ دسٍى تاس  هَج

ػيگٌال تقَیت ؿذُ بِ  تاس هَجخشٍجی  دس ّذایت ؿذُ ٍ

 8ی جذیذ فشكاًؼی یؼٌی آیذلشّوشاُ پوپ ٍ یک هَلفِ

 ٍ كافی قَی باؿذ ی بِ اًذاصُ ؿَد. اگش پوپ پذیذاس هی

تَجْی بِ  ی قابل بشآٍسدُ ؿَد، بْشُ تغابق فاص ؿشط

كِ آى سا اص دیگش  FOPAّای  ٍیظگی اص آیذ. یکی دػت هی

EDFAّا هاًٌذ  كٌٌذُ تقَیت
اهکاى  ،كٌذ هی هتوایض 8

ی  بغَسیکِ ًاحيِ .داؿتي عَل هَج هشكضی دلخَاُ اػت

داسای  تَاًذ دس ّش عَل هَج دلخَاّی كِ تاس بْشُ هی

ZDWعَل هَج با پاؿٌذگی صفش )
ًضدیک بِ آى عَل  (5

تَاى بشای بْبَد  اص ایي ٍیظگی هیهَج باؿذ، هتوشكض ؿَد. 

ٍجَد ًذاسًذ،  ّای تجاسی بْشُ دسًَاحی كِ تقَیت كٌٌذُ

 بْشُ جؼت.

FOPA ی بالا ٍ ًؼبتا ّوَاس دس  بِ دليل داؿتي بْشُ ّا

ی ِ دس دّ. ]1[ٌْای باًذ ٍػيغ، حائض اّويت ّؼتٌذیک پ

ی اؿباع بِ ػلت كاسبشدّایی ًظيش  دس ًاحيِ FOPAاخيش 

هَسد تَجِ ّای كَتاُ  حزف ًَیض، باصػاصی ٍ تَليذ پالغ

 باًذ ٍ ػَاهل هَثشدس پٌْای اصجولِ [.5-۱]اًذ  گشفتِ قشاس

اغلب  باؿذ. دس هی آى افت ٍ پاؿٌذگی تاسFOPA  ی بْشُ

لحاػ  3ػَم پاؿٌذگی  ی هشتبِ تٌْا تا ّا ؿبيِ ػاصی

هقالات هؼذٍدی هشاتب بالای پاؿٌذگی  دس تٌْا ؿَد ٍ هی

كَچک ٍ بذٍى ی ػيگٌال  ًاحيِ بشای 4 هشتبِ چْاس تا

با تَجِ [. 6ٍ7دس ًظش گشفتي اتلاف تاس بشسػی ؿذُ اػت ]

ی اؿباع، لحاػ كشدى  دس ًاحيِ FOPAبِ اّويت كاسبشد 

اتلاف تاس ٍ هشاتب بالای پاؿٌذگی هَجب دػتيابی بِ 

گشدد.  تش ٍ ًضدیکتش بِ ًتایج تجشبی هی ی اؿباع دقيق بْشُ

پاؿٌذگی هشتبِ  اثش بِ بشسػی بشای اٍليي باس دس ایي هقالِ

 ّای كٌٌذُ ی تقَیت بْشُ تَاى اؿباع ٍ بش( 4) چْاس

                                                           
 

1
 Fiber Optical Parametric Amplifier 

2
 Four-Wave Mixing 

3Idler 
4
 Erbium Doped Fiber Amplifier 

5
 Zero-Dispersion Wavelength 

، با دس ًظش گشفتي اؿباع ی دس ًاحيِ پاساهتشی تک پوپ

 .ینپشداص یه اتلاف تاس

 مباوی وظری -2

ی پاساهتشی تاس ًَسی بِ هٌظَس  دس یک تقَیت كٌٌذُ

عشیق جَسؿذگی فاص بایذ پایؼتگی اًشطی ٍ تکاًِ اص 

  هؼادلات صیش بشقشاس گشدد:

(1) 2 p s i    

(۱) ( ) ( ) 2 ( )s i p         
 

بِ تشتيب بياًگش فشكاًغ  p ،s  ٍiكِ دس آى 

جَسؿذگی ػذم  ای پوپ، ػيگٌال ٍ آیذلش اػت.  صاٍیِ

ثابت اًتـاس اػت كِ  ؿَد ٍ خغی بشداس هَج ًاهيذُ هی

تَاى آى سا بِ كوک بؼظ تيلَس حَل فشكاًغ پاؿٌذگی هی

 بِ صَست صیش ًَؿت: 0صفش، 

 

(8) 
    2

0 0 1 0 2

3 4

0 3 0 4

1
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( ) ( )
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بِ تشتيب ضشائب پاؿٌذگی هشتبِ  1،2،3ٍ4 كِ

چْاس ّؼتٌذ. بِ عَس كلی بشای ؿبيِ ػاصی یک  یک تا

FOPA فتًِظش گش ی ػَم دسهشتبِ اغلب پاؿٌذگی تا 

 ّای باپالغّای بؼياس كَتاُ ٍ یا اها بشای پالغ .ؿَد هی

تش ًيض گاّی لاصم اػت كِ هشاتب بالا عيف فشكاًؼی ٍػيغ،

تَاى  ( هی8( ٍ )۱با دس ًظش گشفتي هؼادلات ) لحاػ گشدد.

 8[ ًوَد سا بِ  صَست صیش بياى[:  

 

(8) 

2 24
3 0 0

2

1
( ) ( ) ( )

2 6
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ی اؿباع ٍ دس  تک پوپ دس ًاحيِ FOPAهؼادلات حاكن بش 

ی ّؼتٌذ ا اسی هَج پيَػتِ، هؼادلات جفت ؿذُحالت ك

 [:9ؿًَذ] كِ بِ صَست صیش تؼشیف هی
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،ی ػيگٌالداهsAٌِی پوپ، داهpAٌِ دس ایي هؼادلات،

iAٌِی آیذلش ،داه ٍ افت تاس γ  پاساهتش غيشخغی تاس

با  dBبش حؼب   FOPAی پاساهتشی یک بْشُ باؿذ. هی

 ی سابغِ
( )

(0)

10log
s L

s

P
G

P

 
  

 
 

ؿَد كِ دس آى هیتؼشیف 

)(LPs
 ٍ )0(sPػيگٌال دس خشٍجی ٍ  بِ تشتيب تَاى

 باؿٌذ. ٍسٍدی تاس هی

 سازی ي بحث در وتایج شبیٍ -3

( ٍ حل ػذدی هؼادلات 8ی ) با دس ًظش گشفتي هؼادلِ

ی پاساهتشی دس  تَاى بْشُ ( هی7( تا )5ی ) جفت ؿذُ

ػاصی كشد. لاصم بِ ركش اػت كِ  ی اؿباع سا ؿبيِ ًاحيِ

 اقتباع ؿذُ اػت: ]11[ساهتشّای تاس هَسد ًياص، اص هشجغپا
115/13  kmW   ،nm2/15630 

0.5  1550.0 1564.2   s p
dB ،nm،nm

km
     

mL عَل تاسٍ  160  اػت. ّوچٌيي ضشائب پاؿٌذگی

بصَست 0دس هحل عَل هَج با پاؿٌذگی صفش 

kmps /038.0 3
3  ٍkmps /103.2 45

4
اػت . 

 

بش حؼب عَل هَج  FOPAخغی بشداسهَج  : ػذم جَسؿذگی1ؿکل

)هٌحٌی با ًواد دایشُ( ٍ بذٍى  4ػيگٌال ٍسٍدی با دس ًظش گشفتي 

4 .)هٌحٌی باخظ پش( 

 FOPAهٌحٌی ػذم جَسؿذگی خغی بشداسهَج ( 1ؿکل )

با دس ًظش گشفتي  sحؼب عَل هَج ػيگٌال بش

nmp بشای 8 ی پاؿٌذگی هشتبِ 2.1564  سا ًـاى

                          0 دس ًَاحی هشكضی اعشافدّذ.  هی

(nmnm s 15801540   4( حضَس  ّيچ تاثيشی دس

ؿًَذ.  هٌغبق هیدٍ هٌحٌی بش ّن  ًذاسد ٍ ّش هيضاى 

( ٍقتی عَل هَج 8بِ سابغِ ) كِ بٌا ایي بذیي دليل اػت

sp ،ًباؿٌذ ّن دٍس پوپ ٍ ػيگٌال صیاد اص    هقذاسی

دس 4دليل كَچک بَدى ِ اص عشفی ب كَچک اػت.

هشبَعِ  ی دس سابغِ 4 ِهشبَط ب ی جولِ 3هقایؼِ با 

ؿَد. اها با دٍس ؿذى اص ًَاحی هشكضی،  بؼياس كَچک هی

یابذ.  افضایؾ هی 4اختلاف دٍ هٌحٌی بيـتش ٍ تاثيش 

تَاى گفت كِ ٍقتی اختلاف عَل  یؼٌی بِ عَس كلی هی

اػت، ًياصی بِ دس ًظش  nm81هَج ػيگٌال ٍ پوپ حذٍد 

عَس كِ اص  باؿذ. ّواى گشفتي هشاتب بالای پاؿٌذگی ًوی

( پيذاػت دس عَل هَج با پاؿٌذگی صفش 1ؿکل )

(ZDW=1563.2nm هيضاى پاؿٌذگی بٌا بِ تؼشیف )

 ت. صفشاػ

 
هقذاس  4ٍبشای هقادیش هختلف  FOPAاؿباع   : هٌحٌی۱ؿکل

kmpsثابت  /3038.03  . 

آى  دّذ كِ دس سا ًـاى هی FOPAهٌحٌی اؿباع   ۱ؿکل 

هختلف ب تَاى ػيگٌال ٍسٍدی بشای هقادیشبْشُ بشحؼ

4 ٍ ثابت هقذاس kmps /038.0 3
3  ذُ اػت. سػن ؿ

 ثابتبشای یک تَاى پوپ  ؿَد،غَس كِ دیذُ هیّواً

WPp 3ُی ، با افضایؾ تَاى ػيگٌال ٍسٍدی، بْش

پاساهتشی تذسیجا كاّؾ هی یابذ بغَسیکِ عبق تؼشیف دس 

كِ تَاى اؿباع ًاهيذُ  ،satPیک تَاى ػيگٌال خاف،

 یابذ. با افضایؾ كاّؾ هی 3dB ی اًذاصُؿَد، بْشُ بِ  هی

 بْشُ بِ ػيش ًضٍلی خَد اداهِ  بيـتش تَاى ػيگٌال ٍسٍدی

بياًگش تاثيش ضشیب پاؿٌذگی هشتبِ چْاس  ۱دّذ. ؿکل هی

  4 ّشچِ باؿذ. هی FOPA عتَاى اؿبابش سفتاس اؿباع ٍ 

اػت  كوتشتَاى اؿباع  ٍ باؿذ، هيضاى بْشُ بيـتش گتشبضس
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عشیق خغَط ػوَدی داخل ؿکل هـَْد  اص اهش كِ ایي

 اػت.

 FOPAی   تاثيش ضشیب پاؿٌذگی هشتبِ چْاس بش عيف  بْشُ :8ؿکل 

ی اؿباع بشای تَاى ػيگٌال ٍسٍدی دس ًاحيِ
 

dBmsP 12. 

تک پوپ با هـخصات  FOPAی اؿباع بشای  ًوَداس بْشُ

WPp  بشای ؿذُ ركش 3اػت ؿذُ آٍسدُ( 8) ؿکل دس. 

كٌٌذُ، تَاى  تقَیت اؿباع سفتاس ٍ (۱) تَجِ بِ ؿکل با

dBmPsػيگٌال  12 ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس 

تَضيحات  بيٌين ٍ بٌا بِ ( هی8دس ؿکل ) كِ عَس ّواى

 دس یتاثيش 4 حضَس ياًی ًوَداس( دس ًقاط ه1ؿکل )

 ًَاحی هشكضی ٍ خاسج اص دس ی اؿباع ًذاسد. اها بْشُ هيضاى

ی اؿباع سا بيـتش  بْش4ُ  افضایؾ ّای عيف، دًبالِ دس

  كٌذ. هی

 دس ی اؿباع با دس ًاحيِ FOPAی  عيف بْشُ (8) ؿکل

بِ اصای عَل  8 ی پاؿٌذگی هشتبِ گشفتي ضشیب ًظش

0هختلف پوپ با  ّای هَج 1563.2nm  ًـاى  سا

بایذ  FOPAدّذ. بشای داؿتي پٌْای باًذ ٍػيغ دس  هی

عَل هَج با پاؿٌذگی صفش ًضدیک  عَل هَج پوپ بِ

افضایؾ كِ با بِ خَبی هـَْد اػت (8باؿذ. دس ؿکل )

pٍ 0  اص ؿذى آى دٍس شچِ ؿَد، اگ باًذ كن هیپٌْای

  اػت. یکؼاى ًوَداسّا تقشیبا  ی بيـيٌِ دس ّوِ هيضاى بْشُ

 
اؿباع با دس ًظش گشفتي  ی دس ًاحيِ  FOPAعيف بْشُ ی  :8ؿکل 

ّای هختلف پوپ با  بِ اصای عَل هَج 8 ی پاؿٌذگی هشتبِ

0 1563.2nm . 

 گیری وتیجٍ -4

ّای  ٍ سفتاس اؿباع تقَیت كٌٌذُ دس ایي هقالِ عيف بْشُ

پاساهتشی تاس ًَسی با دس ًظش گشفتي ضشیب پاؿٌذگی 

 ّا ًـاى دادًذ ػاصی ؿبيِ  .بشسػی ؿذ 4 چْاس ی هشتبِ

تَاى بِ تَاى  بْشُ هی ػلاٍُ بش افضایؾ 4 افضایؾ با كِ

دس  FOPAتشی دػت یافت كِ بشای كاسبشد  اؿباع پایيي

. بِ ػلاٍُ ٍقتی داسديگٌال ٍحزف ًَیض اّويت پشداصؽ ػ

)بيؾ اص  اػت كِ اختلاف عَل هَج ػيگٌال ٍ پوپ صیاد

nm814 ( لحاػ كشدى ِی پاؿٌذگی الضاهی  دس هؼادل

هَج با پاؿٌذگی  بِ عَلچقذس عَل هَج پوپ  ّشاػت. 

تَاى دػت  ای باًذ ٍػيؼتشی هیبِ پٌْ صفش ًضدیکتش باؿذ،

 یافت.
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