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ب ير طول و ضرر يل و تاثيتحل يتئور صورت بهط آستانه يدر شرا /2با انتقال فاز  DFBبر رامان يزر فيمد لدر اين مقاله، عملکرد تک چكيده:

جفت شده با  يرخطيشامل سه معادله موج غ شده  ارائه. مدل شود يم يبررس يو مد کنار يآستانه مد اصل، توان دمش يبهره مد يرو يشدگجفت
موج در  بر اساس حل همزمان سه معادله يوتريکامپ يسازهيباشد. شبيمتقاطع م و فاز يون خودفازيمدولاس يرخطيغ يهادهيگرفتن پد نظر در
-ب جفتيش طول و ضريد که با افزاردهينشان م يددرع شود. محاسبهيرو، پسرو و موج دمش انجام مشيمد استوکس پ ي، برايدار زمانيط پايشرا

ن دو پارامتر، مد ياز ا ينير معيمقاد يتوان انتظار داشت به ازاين ميبنابرا .ابدييکاهش م يو مد کنار يتوان موج دمش آستانه مد اصل يشدگ
عملکرد  ينه را برايبه يشدگب جفتيتوان مقدار طول و ضرين مقاله ميدر ا شده ارائهتم يده از الگورزر ظاهر شود. با استفايل يدر خروج يکنار
ج يآمده برا نترا   به دستج يانجام و نتا UHNA4 ييکايليبر سيمشخصات ف يآورد. محاسبات به ازا به دست DFBبر رامان يزر فيک ليمد تک
 . استد شده ييتا ،مشابه DFBبر رامان يزر فيل يتجرب

 شده. جفت يرخطيغموج شده، مد استوکس، معادلات عيدبک توزيبر رامان، فيزر فيل: كليدي هاي واژه
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Abstract: In this paper, the single mode operation of a DFB Raman Fiber laser with /2 phase shift is 

analyzed theoretically at threshold condition. The effects of length and coupling coefficient on the modal gain, 

threshold pump power of the main mode and side mode are investigated. The presented model is based on the 

combination of three nonlinear coupled wave equations including self phase modulation and cross phase 

modulation effects. Computer simulation is carried out by solving the self-consistent of three nonlinear coupled 

wave equations to evaluate the steady-state of pump, forward and backward stokes waves. Numerical results 

show that the threshold pump power of main mode and side mode decreases by increasing the coupling 

coefficient and fiber length. So it can be expected that for some values of these parameters the side mode appears 

in the output of laser. The presented algorithm in this paper enables us to get the optimized values of fiber length 

and coupling coefficient of DFB Raman Fiber laser for single mode operation. Numerical calculations are 

carried out for characteristics of an UHNA4 SiO2 fiber. The theoretical calculations are validated by the 

experimental data of similar structures.  
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 مقدمه -1
 يرير گانردازه  يهاستمي، سيرامان در مخابرات نور يبر نوريف يزرهايل

 يژگر يدارنرد. و  ياربرد فراوانر ک يکيآکوست يدارها و حسگرهايفاصله، ل
بره طرول    هرا  آن يطول موج خروج يبر رامان وابستگيف يزرهايمهم ل

 يدنيقرمز تا نور داز مادون يعيتواند در بازه وسيموج دمش است که م
 يبرر رامران معمرول   يف يزرهرا ياز مشرکلات ل  يکر ي. ]1-4 [ر کنرد ييتغ

دهرد.  يمر برر ر   يل طرول بلنرد ف  ير عملکرد چند مد آن است که به دل
 ،بالا ين و توان خروجييبه توان دمش آستانه پا يابيدست يبرا معمولًا

از  يکر ي. ]5[ از استيد صد متر مورد نرد ده تا چنرول چنربه ط يبريف
 يرات تنراوب يير جراد تغ يکرم، ا  يهرا زر در طرول يمد کردن لتک يهاراه
ن و ين برار توسرط پررل   يبرر اسرت کره اولر    يف يب شکست در مغزيضر

ن نوع ساختار ي. ا]6 [شنهاد شديبر رامان پيف يزرهايل ينش براهمکارا
معررو    DFB-RF،1شرده  عيدبک توزيرامان با ف يبر نوريزر فيکه به ل

ز کم مرورد توجره فرراوان    يک و نويار باريبس خط يپهنال ياست، به دل
 . ]7-1[ قرار دارند
 ياوبرات تنر ييتغ ،شدهعيدبک توزيرامان با ف يبر نوريف يزرهايدر ل
را  ينش فرکانسر يپراش و گز يبر نقش توريف يب شکست در مغزيضر

شرده  عير دبک توزيرامان با ف يبر نوريف يزرهايبه عهده دارند. اگرچه ل
رو برا   نيزرها بالا است از اين ليباشند اما توان دمش آستانه ايمد متک
 ، توان دمرش آسرتانه را  يدر مرکز تور /2ک انتقال فاز معادل يجاد يا

 رامان يبر نوريف يزرهايل[. 12] دهنديکاهش م يبه مقدار قابل توجه
-QWSزر ير لمختصرر   طرور  بره ، /2شده و انتقال فراز  عيدبک توزيبا ف

DFB-RF
 شود. يده مينام 2

برا   2211شده در سال عيدبک توزيرامان با ف يبر نوريزر فين لياول
در سرال   .]11[ شرد ساخته  W31و توان دمش آستانه  cm4/12طول 
شده بره طرول   عيدبک توزيرامان با ف يبر نوريزر فيز ساخت لين 2212

cm32 وان دمرش آسرتانه   رو تW2    ج ي. نترا ]12[ گرزارش شرده اسرت
شده نشان عيدبک توزيرامان با ف يبر نوريزر فيل يوتريکامپ يسازهيشب
m يشردگ ب جفرت يمترر و ضرر   1با طول  يدهد که ساختاريم

-1122 
 [. 6است ] W1تر از  آستانه کمتوان دمش  يدارا

برر  يزر فير ش طول، مقدار توان دمرش آسرتانه ل  ياست با افزا يهيبد
شده کراهش  ر گزارشيتر از مقادشده به کمعيدبک توزيرامان با ف ينور
ن نروع  ياد در ايبا طول ز ييهايجاد توريد توجه داشت که ايابد. اما باي
، ش طوليبا افزا يست. از طرفهمراه ا يزرها از نظر ساخت با مشکلاتيل

زر بره  يافته و ليکاهش  يکنار يزر با مدهايل يمد اصل يفاصله فرکانس
نره در هرر   يافتن طرول به ير رو  نيشود. از ايک ميعملکرد چند مد نزد

 کند. يدا ميت پيگر اهميد يآن به پارامترها يوابستگ يساختار و بررس
دبک ير رامران برا ف   يربرر نرو  يف زرير مد لن مقاله، عملکرد تکيدر ا

در ط آسرتانه برا   يو در شرا يتئور صورت به /2و انتقال فاز  شده عيتوز
SPM، يون خودفراز يمدولاسر  يرخطر يغ يهرا دهير گرفتن پد نظر

، و 3
4متقاطع،  ون فازيمدولاس

XPM، قرار گرفته اسرت. تروان    يابيمورد ارز

ر بر يآن به طرول ف  يو وابستگ يو مد کنار يآستانه موج دمش مد اصل
ب يبرا ضررا   ييسراختارها  ينره بررا  يده است. مقدار طول بهرش يبررس
 آمده است.  به دستمختلف  يهايشدگجفت

ن ير ا ،د برودن سراختار  ير سندگان و با توجه به جديبنابر اطلاعات نو
زر ير ساختار ل يسازهيشبن مقاله يدر اانجام نشده است.  تاکنون يبررس
برر اسراس حرل     /2انتقال فاز شده و عيدبک توزيرامان با ف يبر نوريف
شرو و پسرو انجام شده يزمان معادلات موج دمش و موج استوکس پهم

دامنه  يحل معادلات مذکور، وابستگ ياست. در روش استفاده شده برا
 يرات تناوبييگرفته شده است.  تغ در نظر z موج استوکس به مختصات

در  ينرور  يها دانيمرات ييسبب تغ يب شکست و اختلا  فاز توريضر
ل ساختار يتحل ين مقاله براين بار در اين روش اوليشود. ايم z يراستا

شرده   يشده و انتقال فراز  معرفر  عيدبک توزيرامان با ف يبر نوريزر فيل
 م شده است: ير تنظيز صورت بهاست. مقاله 

رامران   يبر نوريزر فيو معادلات حاکم بر ل يکيزيف يدر بخش دوم مبان
 يج عدديل نتاياست. بخش سوم به تحلشده ان يشده بعيدبک توزيبا ف

 4اختصرا  داده شرده و در بخرش     يازرسر هيده از شرب رآمر  به دست
 شده است.ارائه  يکوتاه يريگجهينت

 يکيزيو مدل ف يتئور -2

شده  عيدبک توزيرامان با ف يبر نوريزر فياز ل ياطرح ساده (1)در شکل 
شده است. ، نشان داده يدر مرکز تور /2و انتقال فاز  با دوره تناوب 

زر بره  ير بره ل  z=0در نقطه  pو طول موج  P0ه يموج دمش با توان اول
از مروج دمرش بره     يرامان، انرژ يشود. در اثر پراکندگيوارد م Lطول 

 بيضرر  يتنراوب  راتييتغشود. يمنتقل م sموج استوکس با طول موج 
  شرته و سربب  هرده دا پراش را بره ع  ينقش تور بريف يدر مغز شکست

امرواج   يشردگ ن جفرت يچنشود. هميم شدهعيتوز صورت بهنور  دبکيف
دوره  اسرت.  ين ترور ياز ا يناش بريدر طول فاستوکس رفت و برگشت 

شرده و  عير دبک توزير رامان با ف يبر نوريزر فيساختار ل در يتناوب تور
به ر يکه از رابطه زکه طول موج براگ  شوديم ميتنظ يطور انتقال فاز
 :به طول موج تابش استوکس مورد نظر باشد کينزدد يآيم دست

(1) 
eff

B
n2




 
 برر يشکسرت مروثر ف   بيضرر  neffطول موج برراگ و   B  (1)در رابطه 
کنند در تابش استوکس که شرط براگ را برآورده  يهاطول موجاست. 
 وند. شيزر خارج ميل يت شده و از دو انتهايزر تقويداخل ل

 

 
 

ع شده و انتقال يدبک توزيرامان با ف يبر نوريف زرياز ل يا: طرح ساده(1)شکل 

  /2فاز 
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، اد اسرت ير ز يلر يخ طول موج دمش از طول موج برراگ اختلا  چون 
برر منتشرر   يف يدر راسرتا  يموج دمش بدون اندرکنش با ترور ن يبنابرا
 شود. يم

 ر مروج يير دامنه کند تغ يو مکان يرات زمانيير تغيشده زمعادلات جفت
، را Abو مروج اسرتوکس پسررو،     Afشررو،  ي، موج استوکس پAPدمش، 

 .]6[ کننديان ميب  DFB-RFزر يدرون کاواک ل
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مروج   يو مکران  يزمران تحول  (پ-2)تا  (الف-2) يهاسمت چپ معادله
هرا مربروط   اول طر  راست معادله يهادهند و جملهيدمش را نشان م

مروج دمرش و    يب بهره رامان بررا ياست. ضر ييرامان القا يبه پراکندگ
نشرران داده شررده و رابطرره    gSو  gPب بررا يررترته مرروج اسررتوکس برر 

gP=gS.S/P دوم در سمت  يهاها برقرار است. مجموعه جملهنآن يب
 يرخطيب شکست غيت ضريدهنده خاصنشان مذکور يهاست معادلهرا
 يخطيرده غيمربوط به پد 2ب يداخل پرانتز با ضر يهابر است. جملهيف

XPM گر داخل پرانتز اثر يد يو جملهSPM ت يکند. کميف ميرا توص
S  با رابطهS=2n2/S شکست،  بيضر يرخطيبخش غ بهn2، مربوط 
يررب  ررت. ضراسر  P=S.P/S و يشردگ ب جفرت يرر ضر  .شرود ريم

 شررو و پسررو  يموج اسرتوکس پ  يشدگزان جفتيانگر ميب يشدگجفت
دامنره   n1ن رابطره  ير است. در ا =n1/Bو مقدار آن برابر با  بوده
انحرا   علامت است.  يه توريب شکست در ناحيضر يتناوبرات ييتغ

 و برابر است با: دهديما نشان تشار موج استوکس از موج براگ رثابت ان
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برر  يف يب اتلا  خطيضرا LSو  LPپ(، -2الف( تا )-2) يهادر رابطه

 ب مربوط به موج دمش و موج استوکس هستند. يترته ب
  م:يکنيف مير تعريز صورت بهرا  b(eff)و  f(eff) يهاتيکماکنون 

(4) )22()(
222
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(5) )22()(
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bfPSbefff AAA   
پسررو در مقابرل    مروج  شرو ويط آستانه شدت موج استوکس پيدر شرا

 (4) يهان در رابطهينظر کردن است. بنابراشدت موج دمش قابل صر 
Af) از جمله (5)و 

2 +2 (Ab
APدر مقابل  2

کرد.  نظر صر توان يم 2
 شوند: يل ميبدر تيزساده به رابطه   (5)و  (4) يپس دو رابطه

(6) 2
2 PSefff A  

 يدار زمانيط پايز در شرايپ( ن-2الف( تا )-2) يهان حالت معادلهيدر ا
 شوند:يل مير تبديشده زبه دو معادله جفت
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ده ينامموثر  ياتلا  مدرا  aeff، پارامتر (ب-7) و (الف-7) يهادر رابطه
 برابر است با: و

(8) 
22

0 LS

efff
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 اسرتفاده  (6)از رابطه  (ب-7) و (الف-7) يهاآوردن معادله به دستدر 
 طيدر شراکه  شده،نظر صر ز ين z يموج دمش در راستا راتييتغ و از

اسرت.   يب قابرل قبرول  ير تقر ييل القرا يگس ز بودنيناچ ليبه دلآستانه 
در  شرده و انتقرال فراز   عير دبک توزير بر رامان با فيف زريل يل تئوريتحل
و اعمرال   (ب-7) و (الرف -7) يهرا ط آستانه به کمک حل معادلره يشرا
 شود. يانجام م يط مرزيشرا
دبک ير رامران برا ف   يبرر نرور  يزر فيل يسازمدل يکه تاکنون برا يروش
 -معادلات موج جفت شده به روش رونگ شده حل  گزارش شدهعيتوز
در مرورد مروج دمرش و     ييهابيهمراه با اعمال تقر چهارمرتبه  يکوتا
که در سراختار مرورد مطالعره     ني. با توجه به ا]12[ گنال بوده استيس

ز در ير د اثر انتقرال فراز را ن  يوجود دارد با يدر مرکز تور/2انتقال فاز 
زر ير ل سراختار  يسراز  مدل يکه برا يت. روشگرف در نظرها حل معادله

ح داده ين بخش توضيدر ا ع شده و انتقال فازيدبک توزيبر رامان با فيف
 ين مقاله معرفر ين بار در اياول ياست که برا يديخواهد شد روش جد

زر از محل انتقال فاز، مطابق شکل ين روش طول کاواک ليشود. در ايم
 يهرا م شرده و معادلره  يتقس L2و  L1 يهاولره طرمت بربه دو قس (2)
شررود. در سرراختار يهررر قسررمت نوشررته مرر يبرررا (ب-7)و  (الررف-7)

نظر گرفته  در يدر وسط تور ين مقاله انتقال فاز توريدر ا موردمطالعه
 است.  L1=L2ن يشده است بنابرا

  
 L2و  L1 طول هزر از محل انتقال فاز به دو بخش بيم کاواک لي: تقس(2) شکل

 (ب-7( و )الرف -7)معادلات موج جفت شده  ير برايز صورت هب يپاسخ
 م:يريگينظر م در

zizi الف(-1)

f
eAeAzA  

21
)( 

zizi ب(-1)

b
eBeBzA  

21
)( 

zizi الف(-12) eAeAzA
f

'''''

21
)(  
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zizi ب(-12) eBeBzA
b

''

2

'''

1
)(  

 
و  A'f(z)و  سررمت چررپمربرروط برره کرراواک  Ab(z)و  Af(z) کرره در آن

A'b(z)  (12)و  (1) يهرا در رابطره  .است سمت راستمربوط به کاواک 
A1 ،A2 ،B1 ،B2  ،A1' ،A2' ،B1' ، B2ب ثابرت  يضرا

 يثابرت انتشرارها   و'
و  z=0 ،z=L1سررطوح  يرو يط مرررزيبررا اعمررال شرررا 'و  مخررتلط 

z=L1+L2  ند.يآيم به دست 
در  (ب-12)و  (الرف -12)، (ب-1)، (الرف -1) يهرا پاسرخ  يربا جاگرذا 
ر  ير ز يهابه رابطه ،هاهجمل يبندو دسته (ب-7)و  (الف-7) يهامعادله

 م:يرسيم

 الف(-11)
0])([

])([

222

111





 zi

effeff
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 يهرا ب عامرل يبرقرارند که ضر يوقت ت(-11الف( تا )-11) يهايساوت

exp(±i´z)  وexp(±iz) صرفر   ين با مساويصفر باشند. بنابرا يمساو
 د:يآيم به دستر يها رابطه زداخل کروشه يهاقرار دادن عبارت

(12) 2222 )('   effeffi 
 عبارت است از:  z=L1+L2و  2z= ،z=L1در  يشرط مرز

 الف(-13)





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
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سمت چپ و راست  يهانهيب ضرايب بازتاب آيترته ب r2و  r1که در آن 

ب يضرر  بير به ترت r'Pو  rP يهاتياست. کم z=L1+L2و  z=0زر در يل
ر يز يهاباشند و با رابطهيم z=L1بازتاب کاواک سمت چپ و راست در 

 شوند: يم فيتعر
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ن دامنه موج رفت و برگشت در محل انتقال فاز و در دو طر  راست يب

 ر برقرار باشد:يد رابطه زيو چپ با

(15) 
)exp()()('

)exp()()('

11

11





iLzALzA

iLzALzA

bb

ff


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در  (12) و (1) يهررااز رابطرره A'bو  Af ،Ab ،A'fبررا قرررار دادن مقرردار 

، (12) يهاگرفتن رابطه در نظرو با  (ب-13)و  (الف-13) يط مرزيشرا
 زر اسرت بره  ير ل ير که در واقع شرط نوسران يز يهامعادله (15)و  (14)

 ند:يآيدست م

(16) 1)2exp(
)1)(1(
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 برابر است با:  rت يکم (17)و  (16) يهادر معادله

(18) 


 )(
effeff

ii
r




 
 eff) يژه مقدارهايو (17)و  (16) يرجبريغ يهامعادله ياز حل عدد

eff )ر يند. برا دانسرتن مقراد   يآيم به دستeffو eff   طرول مروج ،
قابرل    (6)و  (3) يهرا زر در مد اسرتوکس بره کمرک رابطره    يل ينوسان

ل ير آمده را بره دل  تبه دس يمقدارها ژهيون به بعد يمحاسبه است. از ا
 يگرذار  نرام  th ،thو بره شرکل    thس يرنويط آستانه با زيشرا يررسرب
 يک مرد نوسران  ير ( مربوط بره  th thژه مقدار )يم. هر جفت ويکنيم

ن يآسرتانه اولر   يمربوط به بهره مد thن مقدار يتراستوکس است. کم
اسرت.   يمربوط به مد کنار ياست و مقدار بعد يا مد اصلي يمد نوسان

، تروان  (8)در رابطره   P0 يجرا  بره Pth و  eff يجرا  بره  thبا قرار دادن 
 شود:ير محاسبه ميآستانه موج دمش از رابطه ز

(11) 
s

efffLSth

th
g

A
P

)2(  


 

 جينتا يبحث و بررس -3
دبک ير رامران برا ف   يبرر نرور  يزر فير ساختار ل يبه بررساله رن مقريدر ا
، يدر وسرط ترور  وج رع طول مر رربعادل رم يازرا انتقال فربشده عيتوز
ک سراختار  ير . مقدار طول موج دمش و طول موج براگ از  ميپردازيم

% 34آن  ييکايليسر  يانتخاب شده که در مغز ]UHNA4 ]12 يتجرب
مشخصرات سراختار و مقردار    ه ير وم اضافه شرده اسرت. بق  يد ژرمانياکس

 اسرت  آمرده  (1)در جردول   رفته کار  به يسازهيشبکه در  ييپارامترها
بر ياثر طول ف يمربوط به بررس آمده  به دست يج عددي. نتا]13و  12[

ط آسرتانه  يمختلف در شرا يپارامترها يرو يتور يشدگب جفتيو ضر
 است.

    [13] يمورد بررس UHNA4 ييکايليبر سي(: مشخصات ف1جدول)

 ت و علامت آنينام کم مقدار پارامتر و واحد

48633/1 (nc)  يب شکست مغزيضر 

44242/1 (nCl)  ه محافظيب شکست لايضر 

 ( m)2/2 (rc) يشعاع مغز 

 (m/W)
13-12×55/1   (gRضر )ب بهره راماني 

 (m2/W)
22-12×2/3 (n2ضر )يرخطيشکست غ بي 

 2و  2
 انعکاس سمت راست و چپ کاواک

R1=r1
2, R2=r2

2 

(m-1)  25/2 ]22[  LS=LP   دمشموج   و ب اتلا  موج استوکسيضر 

(m)  264/1 P)  طول موج پمپ

m 11/1 B) طول موج براگ

 
، مرد  th، يب اترلا  آسرتانه مرد   يرات ضرييتغ (الف -3)در شکل 

برحسب انحرا  از مد  يمد اصل نسبت بهمتقارن  يو دو مد کنار ياصل
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m يمحاسبات بره ازا  ، نشان داده شده است.thبراگ، 
-132=   و پرنج

ه مشاهده رک وررط همان ت.رده اسربر انجام شيول فرلف طردار مخترمق
ط آسرتانه  يتمام ساختارها در شرا يشود انحرا  از مد براگ مد اصليم

برر فرکرانس    قراً ياسرتوکس دق  يفرکانس مد اصل يعنيبرابر صفر است. 
 براگ منطبق است. 

قرار دارنرد و   يمتقارن در دو طر  مد اصل صورت به يکنار يمدها
مرد   يبررا thزر مقردار  يش طول ليرود با افزاينتظار مطور که ا همان
 ياتلا  آستانه مرد  که يطور بهابد. ييکاهش م يکنار يو مدها ياصل

برا   يسراختار  يو بررا  dB/m22/44 ، برابرر برا   =cm15Lدر سراختار  
cm55L=  برابر با dB/m22215/2 تروان آن را  يد که ميآيم به دست
ط يقابل ذکر است که  مقدار بهره در شرا برابر با صفر فرض کرد. باًيتقر

 ، است. LSبر، يف يب اتلا  داخليو ضر thزر برابر با مجموع يآستانه ل
، m 1/1و در طررول مرروج  UHNA4 يبرهررايف يبرررا معمررولًا

dB/m25/2 =LS مترر  يسرانت  15تر از کم يهان در طولياست. بنابرا
 يهرا در طرول  يمرود ولر  نظر نبر صر يف ياز اتلا  داخل توان عملًايم

زر ير بهرره آسرتانه ل   يابير ارز يبرا يپارامتر موثر LSت يبلند مقدار کم
 است. 
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 ، برحسب انحرا  از مد براگ،th،يالف(: نمودار اتلا  آستانه مد-3شکل )

thيشدگب جفتيبا ضر ييهاساختار ي، برا m-132=  و پنج مقدار مختلف
 بر  يطول ف

مرد اول و   thالف( کاهش اخرتلا   -3شکل ) گر درينکته قابل توجه د
 FSR 5ينابيآزاد ب يل آن کاهش گسترهيدل ،است Lش يمد دوم با افزا

 شود.يزرها مشاهده ميش طول است که در اغلب ليبا افزا
زر برحسب يل يکنار يو مدها يمد اصل thرات ييب( تغ-3در شکل ) 

th و طرول  يشردگ ب جفرت يسه مقدار مختلف ضر يبه ازا cm32L= 
  ،thش يشرود برا افرزا   يطور کره مشراهده مر    رسم شده است. همان

ن مروج رفرت و   يبر  يشدگش جفتين رفتار افزايابد. علت اييکاهش م
خود است که به نوبره خرود    به ل خوديش گسيبرگشت استوکس و افزا

 يکند. از طرفر يجاد مياز موج دمش ا يترط آستانه را در توان کميشرا
ش يافرزا  يکنرار  يو مردها  ين مد اصليب يفاصله فرکانس ،ش يبا افزا
 ينش فرکانسر يدر گرز  يش قردرت ترور  يدهنرده افرزا  ابد که نشانييم

 زر است.يکاواک ل
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 ، برحسب انحرا  از مد براگ،th ،يب(: نمودار اتلا  آستانه مد-3شکل )

th ،و طول  يشدگب جفتيبا سه مقدار مختلف ضر ييهاساختار يبرا 

cm32L=  

ر يمقراد  يبرحسرب طرول کراواک بره ازا     th( نمرودار  4در شکل )
m مختلف

-112،22،32،42،52،62،72= طرور   رسم شده است. همان
ابد. ييکاهش م يمقدار اتلا  آستانه مد Lش يرود با افزايکه انتظار م

ترر اسرت و بره    شيبر  يليتر خکوچک يهاطول يبرا thب کاهش يش
دارد بره   يسراختار بسرتگ   يشدگجفتب ي، که به ضرينيطول مع يازا

ترر باشرد   برزرگ  يشردگ ب جفتيکند. هر چه ضريل ميم يمقدار ثابت
 افتد.يتر اتفاق مکوچک يهادر طول th مقدار ثابت

 
 يمد اول برحسب طول کاواک برا ي: نمودار اتلا  آستانه مد(4)شکل 

 .   =m-112،22،32،42،52،62،72با  ييساختارها

برا   يسراختارها  يبرا يدو مد کنار يل موج نوسان( طو5در شکل )
m يهرا يشدگب جفتيضر

-112،22،32،42،52،62،72=   نشران داده
ن شکل منطبق بر طول موج اسرتوکس مرد   يدر ا يشده است. خط افق
ش طرول، طرول مروج    يشود با افزايطور که مشاهده م اول است. همان

ش يو برا افرزا   شرود يتر مر کينزد يبه طول موج مد اصل يکنار يمدها
ز ير ن يو مرد اصرل   ياختلا  طول موج مرد کنرار   يشدگب جفتيررض
 شود.يتر مشيب
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 يدوم برحسب طول کاواک برا ي: نمودار طول موج آستانه مدها(5)شکل 

 .4شکل  يساختارها

و مرد   ياختلا  مقدار اتلا  آستانه و اختلا  طول مروج مرد اصرل   
باشرند. از  يزر مر يمد لرد تکعملک يابيدر ارز يمهم يهاپارامتر يکنار
ف بهرره  ير ز در طير ن يو مرد کنرار   يت طول موج مد اصليرو موقع نيا

ف بهنجرار بهرره   ين منظور طي. به اگرديد يبررسUHNA4 بر يرامان ف
محاسبه ] 14[با استفاده از اطلاعات مرجع  UHNA4 بريف يرامان برا

و  يلت مرد اصر  ير . موقعاسرت  شرده   ميترسر ( 6و نمودار آن در شرکل ) 
مختلرف   يهاLو  با  ييمربوط به ساختارها يکنار ياز مدها يتعداد

 مشخص شده است.  (6)ف بهره شکل يط يز روين
از  يه کوچکيدر ناح يکنار يشود مدهايطور که مشاهده م همان

ن ير بهترر، ا  وضروح  يرنرد. بررا  يگيقرار م يف و در دو طر  مد اصليط
 (6)سرمت راسرت شرکل     ييدر گوشره برالا   يتراس بزرگيه با مقيناح

هاشرور خرورده زرد رنرگ    دوم در فاصله  يمدهانشان داده شده است. 
 يو مردها  يمقدار بهره رامان مرد اصرل   (6)با توجه به شکل  .قرار دارند

 براً يدارند، تقر يمتفاوت ينکه اتلا  مديرغم ايهمه ساختارها، عل يکنار
مد کرردن  تک ين مطلب است که برايا يايجه گوين نتيکسان است. اي
 يد از پارامترهرا ير با شرده عمرلاً  عير دبک توزيرامان با ف يبر نوريزر فيل

برر اثرر   يف دهنرده  ليتشرک کمک گرفت و بهرره رامران مراده     يساختار
 يطرول مروج مرد اصرل     (6)ندارند. در شرکل   ينش مديدر گز يچندان

رنرگ نشران داده    يصرورت  نيچ خطاستوکس با خط پر و موج دمش با 
 شده است.
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  .وميده به ژرمانييآلا UHNA4 بريف بهنجار بهره رامان في: نمودار ط(6)کل ش

بر رامان، توان آستانه يف يزرهايل ليدر تحل يپارامتر اساسدر عمل 
مختلف متفاوت اسرت و بره    يمدها يموج دمش است که مقدار آن برا

رات يير ( تغ7دارد. در شرکل )  يزر بسرتگ يو طول ل يشدگب جفتيضر

 يزر بره ازا ير طرول ل  برحسرب ، Pth0، يموج دمش مد اصل توان آستانه
طور که  رسم شده است. همان يشدگب جفتيشش مقدار مختلف ضر

افته يکاهش  ياديب زيش طول ابتدا با شيبا افزا Pth0شود يمشاهده م
ثابرت   براً يم بره مقردار تقر  يناميم  Lo1که آن را  ينيطول مع يو به ازا

mW422 کند. مقردار  يل ميمLo1   سراختار   يشردگ ب جفرت يبره ضرر
m يازادارد و به  يبستگ

-122،32،42،52،62،72= ب برابر برا  يترته ب
cm1/22 ،4/26 ،2/31 ،2/38 ،5/47 ،2/61 Lo1=د. يآيم به دست 

برر  يبره طرول ف   Pth0 يرود نحروه وابسرتگ  يطور که انتظار م همان
 ينيبشيپ قابل (1) است که با توجه به رابطه Lبه  th يمشابه وابستگ

 است. 
از  /2شده و انتقال فاز عيدبک توزيبر رامان با فيزر فيتوان دمش ل

mو  cm32، برره طررول UHNA4جررنس 
-132 =ط آسررتانه يدر شرررا

ن ير [. ا11اسرت ]  گزارش شده W1و برابر با  يريگاندازه يتجرب طور به
 . آمده تطابق دارد به دست يتئور ن مقاله ازيکه در ا يبا مقدار مقدار

دهد. يرا نشان م W1سبز رنگ توان دمش  ي( خط افق7در شکل )
، W13 يتوان موج دمرش ورود  يبه ازا[، 11در ساختار ارائه شده در ]

آمرده   بره دسرت   nm21/2ترر از  خط کم يو پهنا W6/1 يتوان خروج
 است.  

 
 ي، برحسب طول کاواک براPth0(: نمودار توان دمش آستانه مد اول، 7شکل )

 مختلف. يشدگب جفتيبا ضر يهاساختار

بر در يطول ف برحسب، Pth1، ين مد کناريتوان آستانه موج دمش اول
شود با يطور که مشاهده مشده است. هماننشان داده  (8)شکل 
ک ينزد Pth0ابد و به مقدار يياهش مرک  Pth1دار رمق  و Lش يافزا
ط يدر شراموج دمش  يکه توان ورود يطين در شرايشود. بنابرايم
در  يزمان با مد اصلهم يباشد مد کنار  Pth1تر از شيآستانه ب يبالا

 نسبتاً يبرهايف ين حالت برايشود. وقوع ايزر ظاهر ميل يموج خروج
 دارد. يترشياد احتمال بيز يشدگب جفتيبا ضر يبلند و ساختارها

  و Lز ا ييهرا ( بازه8( و )7) يهاشکل ياکنون با استفاده از نمودارها
 يط برالا يشرا در مورد نظرآن ساختار  يم که به ازايآوريدست مه را ب

ن منظرور مقردار تروان مروج دمرش      ير ماند. بره ا يم يمد باقآستانه تک
 يترر از مقردار تجربر   شيبر  يآستانه را کم يط بالايزر در شرايل يورود

ار ن مقرد يم. ايريگيم در نظروات  15برابر با  يعني[، 12داده شده در ]
ن ير سبز رنگ نشان داده شده اسرت. ا  ي( با خط افق8شکل ) يتوان رو
کنرد.  يم مر ي( را به دو بخرش تقسر  8شکل ) يک از نمودارهايخط هر 
دهد که تروان آسرتانه   ياز هر ساختار را نشان م ييهاطول ييبخش بالا
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است. اگر مقدار طول  W15تر از آن بزرگ ين مد کناريموج دمش اول
 يسادگ به شود يگذار نام  L02با هر نمودار را  يط افقدر محل تقاطع خ

 انتخاب شود L02تر از جه گرفت که اگر طول هر ساختار کميتوان نتيم
 يخواهد ماند و مد دوم در خروج يمد باقتک W15زر تا توان دمش يل
 شود. يزر ظاهر نميل
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 يواک، برا، برحسب طول کاPth1(: نمودار توان دمش آستانه مد دوم، 8شکل )

 (.4شکل ) يساختارها

انتخراب   يبررا  ي( ابرزار مناسرب  8( و )7شرکل )  يدر واقع نمودارها
دهنرد. از  ينه را ارائره مر  يبه يشدگجفت بيضر با طول و ييساختارها
آن توان آستانه موج  يکه به ازاL ن مقدار يتر( کم7شکل ) ينمودارها

( 8شرکل )  يدارهاد. از نمويآيم به دستنه است، يکم يدمش مد اصل
 يآن توان آستانه موج دمش مد کنرار  يرا که به ازا Lن مقدار يترشيب
 ينره بررا  يتوان استخراج نمود. مقدار طول بهياست م W15تر از شيب

 رد. يگيقرار م [L01, L02]هر ساختار در بازه 
 يزرهرا يل يرا بررا  [L01, L02] يبازه (1)شکل  يزدهسطح هاشور 

نشران    برحسرب  /2از رو انتقال ف شده عيتوزدبک يف اران بربر راميف
نره  يبرازه طرول به   ش يشود با افزايمشاهده م طور که دهد. همانيم
ب رير ررا ضراختار بر ردو سر  يرارثال بر رور مر رطرهود. برشير مرتعيوس

m يارهيشدگجفت
mو  132-

عملکررد   يبررا را ول مناسرب  ر، طر 142-
 ]2/38، 5/56[مترر و  يسرانت  ]6/46، 2/64[ب در برازه  ير ترته مد بر تک
 يآسرتانه تروان مروج دمرش مرد اصرل      . کردتوان انتخاب يمتر ميسانت

Pth0=400mW  وPth1>15W .است 

 
عملکرد  يبرا را [L01, L02] نهيطول به بازه اشور زدهرح هرسط :(1)شکل 

نشان  /2ده و انتقال فاز رع شيوزردبک نيا فربر رامان بيف يرهازيلمد تک
 <W 15Pth1و  =mW422Pth هد.ديم

 يريگنتيجه -4

در  /2و انتقرال فراز    شده عيتوزدبک يبر رامان با فيف يزرهايعملکرد ل
مروج   يهرا با استفاده از حل معادله يدار زمانيط آستانه و حالت پايشرا
ز انجام شده نشان داد يقرار گرفت. آنال يابيمورد ارز يرخطيشده غجفت

مقدار توان دمش آسرتانه مرد    يشدگجفتب يش طول و ضريکه با افزا
تروان   ينر يمع يهرا در طول يابد. از طرفييکاهش م يو مد کنار ياصل

ل ير وات ميلر يم 422در حردود   يبه مقدار ثابت يدمش آستانه مد اصل
 دهد. يم به دستطول ساختار  يبرا ييحد بالا جهينتن يکند که ايم

سراختار   يخروجر  فيکه ط آن يآمده نشان داد برا به دستج ينتا
بماند لازم اسرت تروان    يمد باقآستانه تک يط بالايدر شرا موردمطالعه
 يبا تروان دمرش مرد اصرل     ياختلا  قابل توجه ين مد کناريدمش اول

نره هرر   يطرول به  يبرا ياط بازهين شرايدن به ايرس يداشته باشد. برا
ب يدو سراختار برا ضرر    يطرور مثرال بررا   هبد. ريآيم به دستتار رساخ
m يهايشدگجفت

mو  132-
برابر برا   بيبه ترتنه ي،  بازه طول به142-

ن ير در ا مترر اسرت.  يسرانت  ]2/38، 5/56[مترر و  يسانت ]6/46، 2/64[
و توان دمش  mW422با  يا مساويتر کم يتوان دمش مد اصل طيشرا
  .است W15حداقل برابر با  ين مد کنارياول

برر  يزر فير ز ليو آنرال  ين طراحر ن مقاله امکايدر ا شده ارائهتم يالگور
مرد، برا   تک يافتن ساختارهاي يرا برا شده عيتوزدبک يرامان با ف ينور

 د.ينماينه فراهم مين و طول بهييتوان آستانه موج دمش پا
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