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 کنترل بهره پارامتری در تارهای بلور فوتونی با استفاده از دما

 حسن پاکارزاده، فرشته حسن پوری
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 صنعتی شیراز، بلوار مدرس، شیرازدانشکده فیزیک، دانشگاه 

شاهده  PCFامروزه تارهای بلور فوتونی)  -چکیده  سبی برای  م شده، گزینه منا شندگی کنترل  صیت غیر خطی بالا و پا ( به دلیل خا

مقاله، استفاده به عنوان محیط غیر خطی برای تقویت پارامتری است. در این  PCFاثرات غیرخطی هستند.  از جمله کاربرد های مهم 

می پردازیم. با استفاده از رهیافت ترکیب چهار موج  و حل معادلات  PCFبرای اولین بار به بررسی اثر دما در کنترل بهره پارامتری در 

جفت شده دامنه، طیف بهره  پارامتری و منحنی اشباع شبیه سازی می گردد. نتایج نشان می دهد که با افزایش دما قله بهره جابه جا 

 می شود. کماشباع  نیز  و توان

 تقویت پارامتری، طول موج پاشندگی صفر، طیف بهره، تار بلور فوتونی، دما -کلید واژه

Temperature- Controlled Parametric Gain in Photonic Crystal Fibers  

Hassan Pakarzadeh, Fereshteh Hasanpoore 

Pakarzadeh@sutech.ac.ir 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Modarres blvd, Shiraz 

Abstract-nowadays, photonic crystal fibers (PCFs) are good candidates for observation of nonlinear effects owing 

to their characteristics of high nonlinearity and controlled dispersion. One of the important applications of PCFs 

is to use as nonlinear medium for parametric amplification. In this paper, we investigate for the first time the effect 

of temperature on the parametric gain control in PCFs. Parametric gain spectrum and saturation curve are 

simulated using the four-wave mixing approach and solving coupled-amplitude equations.  The results show that 

as the temperature increases, the gain peak is shifted and the saturation power is reduced. 

Keywords: parametric amplification, zero dispersion wavelength, gain spectrum, photonic crystal fiber, temperature 
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 مقدمه

 Fiber Optical)تار نوری  یتقویت کننده های پارامتر

Parametric Amplifiers)  مبنی بر ترکیب چهار موج

(Four-Wave Mixing) این تقویت ] 1[عمل می کنند

کننده ها به دلیل کاربرد های فراوان از جمله باز تولید، 

سیگنال، تبدیل طول موجی، تقویت با بهره ی بالا پردازش 

و ... در دهه های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده 

به  FOPAاینکه شرایط مناسبی برای یک  برای] 2،3[ اند.

همراه یک لیزر با توان و طول موج مشخص فراهم شود، به 

یک تار با خاصیت پاشندگی کنترل شده و غیر خطی بالا 

 (Photonic Crystal Fiber)یم. تارهای بلور فوتونی نیاز دار

گزینه مناسبی برای این محیط ها هستند. قابلیت کنترل 

منحنی پاشندگی با تغییر دادن فاصلهء حفره های هوا از 

یکدیگر و ابعاد حفره ها، عملکرد به صورت همواره تک مد، 

عملکرد غیر خطی بسیار بالا و ... از ویژگی های بارز این 

تارها است. در پژوهش های قبلی با تغییر دادن عواملی مانند 

طول تار، طول موج پمپ و سیگنال، توان های ورودی پمپ 

و سیگنال و ... تاثیر آن ها بر روی بهره پارامتری تار بررسی 

در این مقاله برای اولین بار تاثیر دماهای .  ]3[شده است 

ونی و منحنی اشباع مختلف بر بهره ی پارامتری تار بلور فوت

 را بررسی می کنیم.

 مبانی نظری

در تار نوری، تقویت پارامتری به وسیله ترکیب چهار موج را 

می توان با استفاده از معادلات جفت شده زیر به دست آورد. 

به ترتیب دامنه موج پمپ،   PA  ،SA  ،iAدر این معادلات 

تک پمپی در نظر گرفته  FOPAسیگنال و آیدلر در یک 

 . ]3.4[ شده است

𝜕𝐴𝑝

𝜕𝑧
= 𝑖𝛾 {(|𝐴𝑝|

2
+ 2|𝐴𝑠|2 + 2|𝐴𝑖|2) 𝐴𝑝 +

2𝐴𝑠𝐴𝑖𝐴𝑝
∗ exp(𝑖∆𝛽𝑧)} −

1

2
𝛼𝐴𝑝                               (1)  

 

𝜕𝐴𝑠

𝜕𝑧
= 𝑖𝛾 {(|𝐴𝑠|2 + 2|𝐴𝑖|2 + 2|𝐴𝑝|

2
) 𝐴𝑠 +

𝐴𝑝
2 𝐴𝑖

∗ exp(−𝑖∆𝛽𝑧)} −
1

2
𝛼𝐴𝑠                                 (2)  

𝜕𝐴𝑖

𝜕𝑧
= 𝑖𝛾 {(|𝐴𝑖|2 + 2|𝐴𝑠|2 + 2|𝐴𝑝|

2
) 𝐴𝑖 +

𝐴𝑝
2𝐴𝑠

∗ exp(−𝑖∆𝛽𝑧)} −
1

2
𝛼𝐴𝑖                                   (3)  

پارامتر غیر خطی تار تعریف شده است.  γافت تار،  αکه 

∆𝛽  عدم جور شدگی خطی بردار موج است که از  طریق

 معادله زیر به دست آمده است.

∆𝛽 = −
2𝜋𝑐

𝜆0
2 𝑆0(𝜆𝑝 − 𝜆0

 )(𝜆𝑝
 − 𝜆𝑠

 )2              (4)    

به ترتیب طول  𝜆0  ،𝜆𝑝  ،𝜆𝑠سرعت نور،  cله در این معاد

 در نظر گرفته، پمپ و سیگنال در تار صفر پاشندگیموج 

 صفر پاشندگیدر طول موج  تار شیب پاشندگی 𝑆0. ندشده ا

 ]3[ تعریف شده است.

به صورت    FOPAقابل توجه است که بهره ی 
𝑃𝑠,𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑠,𝑖𝑛
 G=10log  تعریف شده است که در آنout ,sP  و

  in,sP  موج سیگنال هستند. خروجی و ورودیتوان های 

]3[ 

𝑛e(𝜆, 𝑡) = √1 +
𝐵1λ2 

λ2 − 𝐶1
+

𝐵2λ2  

λ2 − 𝐶2
− 𝛼e(𝑡 − 𝑇0) 

(5) 

این معادله وابستگی ضریب شکست به طول موج با 

 که در آن  را نشان می دهد. Sellmierاستفاده از فرمول 

(𝐵1 = 0.83189, 𝐵2 = −0.15582, 𝐶1 = 0.0093 

μm2, 𝐶2 = 49.452 μm 2) [5] 

 وابستگی ضریب شکست به دما را نشان می دهد.  𝛼eو 

 نتایج و شبیه سازی

هوا در  حفره 8که دارای  PCFساختار یک  1در شکل 

 شبکهگام و  d=1 µm قطر حفره هاکه ، قسمت غلاف آن

Λ=5 µm نشان داده می شود. انتخاب شده است  
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 استفاده شده در شبیه سازی که قطر حفره ها (PCF): سطح مقطع 1شکل 

d=1 µm  گام شبکهو Λ=5 µm .6[انتخاب شده است[. 

مختلف نشان  یدماها یبه ازا یپاشندگ یمنحن 2در شکل 

طول  دما رییشود با تغ یم دهیهمانطور که د. داده شده است

 تغییر کرده است. صفر پاشندگیموج 

 

گام و  d=1 µm قطر حفره هابا  PCF:  پاشندگی صفر با دما برای 2شکل 

 .]Λ=5 µm.]6 شبکه

 .: مقادیر طول موج صفر پاشندگی بر حسب دما1جدول 

طول موج صفر 

 (nm)پاشندگی 

 (C)°دما 

50/1207 90 

50/1210 80 

70/1210 70 

40/1213 60 

80/1213 50 

50/1216 40 

75/1217 30 

56/1218 20 

00/1219 10 

 

با طول   (PCF)ر این شبیه سازی از یک تار بلور فوتونید

L= 50 m و d=1 µm   Λ=5 µm    با مقادیری

، ضریب افت km1-W100=γ-1مانند، پارامتر غیر خطی 

dB/km1.0α= 0.0820=، با شیب پاشندگیS 

1-km2-ps.nm   کردیم.استفاده 

مشاهده می شود با تغییر دما  3همانطور که در شکل 

)که با شکل منحنی تغییر می کند، به خصوص قله بهره 

جابه جا می شود به علامت پیکان مشخص شده است( 

درجه قله بهره در طول موج  10عنوان مثال در دمای 

nm 0/1264  درجه 90می باشد که این مقدار برای دما

 کاهش می یابد. nm0/1232 به 

 

 و mdB30=pP: طیف بهره پارامتری برای مقادیر مختلف دما با 3شکل 

 mdB40-=sP. 

می از مقدار اولیه کمتر  dB3توان سیگنالی که در آن بهره 

که به طور واضح برای منحنی  را توان اشباع می نامند. شود

همان طور که در  ]7،8[ مشخص شده است. 90با دمای 

می  توان اشباع کمدیده می شود، با افزایش دما  4شکل 

و  dBm3/8 تواندرجه  10شود. به عنوان مثال در دمای 

 .می رسد dBm0/4به  توان اشباعمقدار  90در دمای 

 

 .nm]1225.0[=sλ: منحنی اشباع برای مقادیر مختلف دما با 4شکل
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 و توان اشباعبیشینه قله بهره : مقادیر طول موج 2جدول 

 .مابرحسب د

)m(dBsatP (nm)maxλ دما(°C) 

0/4 0/1232 90 

0/5 0/1234 80 

0/5 5/1234 70 

0/6 0/1237 60 

0/6 5/1237 50 

0/7 0/1243 40 

5/7 0/1249 30 

0/8 0/1256 20 

3/8 0/1264 10 

 

 گیرینتیجه

  و شبیه سازی  PCF مقاله، بهره پارامتری در یکدر این 

 و منحنی اشباع بهرهطیف  بردما  تاثیر  برای اولین بار

نتایج نشان داد که قله بهره با افزایش دما   .مطالعه گردید

درجه قله  10به عنوان مثال در دمای  د،جابه جا می شو

می باشد که این مقدار در  nm 5/1207بهره در طول موج 

 بهره چنینهممی رسد. nm0/1219درجه به  90دمای 

 10در دمای  به طوریکهمی شود  ا کماشباع با افزایش دم

درجه این مقدار به  90و در دمای  dBm3/8 توان بهدرجه 

dBm0/4یتوان برا یم قیتحق نیا جیاز نتا .کاهش می یابد 

اهداف مختلف  یبا استفاده از دما برا FOPA یریکوک پذ

 استفاده کرد.
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