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  تقدیم به
  پدرم  مقاومت، و اسطوره صبر

  و 

   .فرشته صفا و مهربانی، مادرم

آنان که وجودم برایشان همه رنج بود و وجودشان برایم مهر، مویشان سپیدي گرفت تا رو سپید 

روشنی بخش  ،که وجودشان همچون ستارگانی درخشان هاي جاودانی زندگیم هستندسرمایه، بمانم

 .مسیر زندگیم است

نهنم و با دلی مملو از عشق و محبت بر صمیمانه در برابر وجود گرامیشان زانوي ادب بر زمین می

   .زنمدستانشان بوسه می

  . خدا یار و نگهدارتان باشد
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  سپاسگزاري
 انوار و است تابان روشن، روز چهره بر او قدرت آثار که جلاله و جل را خداي مر ستایش و سپاس

  .درفشان تار، شب دل در او حکمت

 تا فرمود عطا فرصتی و عمري و ما گشود بر را علم درهاي و ندساشنا ما به را خویشتن که آفریدگاري 

 .بیازماید معرفت و علم طریق در را خویش ضعیف بنده بدان،

 استاد دریغبی و صادقانه زحمات از تا دانممی لازم »الخالق یشکر لم المخلوق یشکر لم من«مصداق  به

 این پایان رساندن به در ،خود هايراهنمایی با که دکتر محسن حاتمی جناب اخلاق و علم استاد عزیزم،

 دکتر جناب بزرگوارم استاد از .باشم داشته را تشکر کمال داشتند همکاري دلسوزانه نامه پایان

 که عزیزانی تمامی از همچنین. دارم را قدردانی و تشکراستاد مشاورم، کمال  عبدالرسول قرائتی جهرمی

  .نمایممی دانیقدر و تشکر نمودند یاري تحصیل مدت در مرا
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  چکیده
  کلیدزنی برداري سالیتون در فیبر مزدوج موازي غیرخطی

  

  :توسط

  سمیرا صالحی

  

پردازش سیگنال کاربرد اي ههاي مخابراتی تمام نوري و دستگاهسیستمکلیدزنی نوري در ساخت 

هاي پردازش سیگنال جهت مزدوج موازي غیرخطی یکی از عناصر نوري مهم در سیستم. زیادي دارد

ها ها، تضعیف کنندهباشند که داراي کاربردهایی نظیر تقویت کنندههاي ارتباطی میاستفاده در سیستم

نی برداري سالیتون تاریک و روشن در در این پایان نامه به بررسی کلیدز. باشندو کلیدهاي نوري می

سازي با شبیه. ایمهاي موازي متقارن و نامتقارن غیرخطی بر اساس فاز پالس ورودي پرداختهمزدوج

کوتا  –نیکلسون و رانگ  -انتشار سالیتون روشن و تاریک در کلید با استفاده از روش عددي کرانک 

که مزدوج موازي متقارن و ایم نشان داده. ت یابیمو با در نظر گرفتن شرایط اولیه به کلیدزنی دس

با افزایش زاویه  قطبش طراحی شود و زاویه اند به عنوان یک کلید سالیتونی بر اساس تونامتقارن می

ایم که با کنترل فاز، و همچنین نشان دادهبهتري را در مزدوج موازي خواهیم داشت  کلیدزنی قطبش

ن کلید سالیتونی تمام نوري با توان ورودي کمتر از توان بحرانی تواند به عنوامزدوج موازي می

تنها تفاوت قابل . ترندها در طول انتشارشان در شکست دوگانه بالا نسبتاً با ثباتسالیتون. استفاده شود

توجه این است که توان بحرانی کلیدزنی در مزدوج موازي شکست دوگانه پایین نسبت به شکست 

  .گیرداست و در نتیجه کلیدزنی با توان کمتري صورت می دوگانه بالا کمتر

  

  .سالیتون، فیبر مزدوج موازي نامتقارن غیرخطی، کلیدزنی سالیتون: واژگان کلیدي
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  اپتیک غیرخطی
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  مقدمه
و همکارانش در سال  1هماهنگ دوم توسط فرانکنخطی به کشف تولید  آغاز شاخه اپتیک غیر     

. گردد بر می 1960در سال  2بعد از به نمایش در آمدن نحوه کار اولین لیزر بوسیله مایمن ،1961

هاي نوري مواد در حضور  اثر تغییر و اصلاح ویژگی است که در  هایی خطی مطالعه پدیده اپتیک غیر

اگر شدت . گردد  تابد اتم به یک دوقطبی الکتریکی تبدیل می وقتی نور به یک اتم می .دهد نور رخ می

که در شود  میدان زیاد نباشد قطبش خالص الکترونی مانند یک اختلال در ابر الکترونی اتم دیده می

  ]1[.استقطبش خطی این صورت 

  :هاي زیر را در بر داردهاپتیکی نتیج فرض خطی بودن محیط

  .باشد ضریب جذب مستقل از شدت نور می شکست وهاي اپتیکی مثل ضریب ویژگی -

  .برقرار استاپتیک خطی  در اصل بر هم نهی -

  .کند فرکانس نور با عبور از محیط تغییر نمی -

  .گذارند پرتوهاي نوري در یک محیط بر هم اثر نمی -

نور  معمولاً. ودش خطی می غیر ،محیط ، رفتاراتم بزرگتر باشد ین داخل به اتم از میدا یدهمیدان تاب اگر

  خطی خطی از این جهت غیر غیر اپتیکهاي  پدیده .کنداثر ایجاد میشدت کافی را براي این  ،لیزر

سخ رفتار پادلیل این . باشد خطی  یک پاسخ غیر ،به میدان نوري اعمال شده محیطپاسخ هستند که 

هاي تیجه آن ایجاد دوقطبیاست و ناعمال شده قوي ثیر میدان أهاي مقید تحت تغیرهماهنگ الکترون

  .الکتریکی غیرخطی است

                                                             
1 .Franken 
2 .Maiman 
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  :توان به صورت زیر نوشت خطی یک محیط اپتیکی را می غیرتار رف

  .دنکن ضریب شکست و سرعت نور در یک محیط اپتیکی با شدت نور تغییر می -

  .شود خطی نقض می هاي غیراصل بر هم نهی در محیط -

  .تواند عوض شودمیخطی  فرکانس نور هنگام عبور از یک محیط غیر -

تواند نور را بنابراین نور می. گذارند بر هم اثر می از طریق محیط هافوتون ،در یک محیط اپتیکی -

  .کنترل کند

بستگی ندارد بلکه به خصوصیات محیطی که نور در آن  خطی یا غیرخطی بودن به خصوصیات نور

خطی باعث تغییر  در حقیقت حضور یک پرتو نورانی در یک محیط غیر .بستگی دارد شود منتشر می

  ]2.[شود میدان خودش یا به وجود آمدن یک میدان اپتیکی دیگري می

  

  خطی قطبش غیر 1- 1

Pሬሬ⃗ براي توضیح دقیق اپتیک غیرخطی بستگی گشتاور دو قطبی در واحد حجم یا قطبش      (r, t)  را

Eሬሬ⃗، شده میدان نوري اعمالشدت با  (r, t) شدت ادر اپتیک خطی قطبش القا شده ب. کنیم بررسی می 

  .زیر توصیف می شود دارد و با رابطهرابطه خطی میدان الکتریکی 

)1-1                                                            (                                 Pሬሬ⃗ = ε଴χ(ଵ)Eሬሬ⃗ 

پذیرفتاري یک کمیت . شود نامیده می 1پذیرفتاري خطی ،χ(ଵ) تناسبثابت گذردهی خلاء و  ε଴ که

شود و اگر  مختلط است، قسمت موهومی پذیرفتاري خطی منجر به تضعیف موج در محیط می

                                                             
1. Susceptibility 
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اغلب در ] 3[.فرکانس میدان اعمال شده در محدوده فرکانس تشدید باشد این تضعیف زیاد است

 Pሬሬ⃗ از طریق بسط قبطش) 1-1(خطی را تعمیم رابطه توان پاسخ نوري غیر خطی می نورشناسی غیر

  .دبه صورت زیر بیان نمو Eሬሬ⃗  هاي میدانبرحسب توان 

)1-2(     Pሬሬ⃗ = ε଴(χ(ଵ)Eሬሬ⃗ + χ(ଶ)EEሬሬ⃗ሬሬሬሬ⃗ + χ(ଷ)Eሬሬ⃗ Eሬሬ⃗ Eሬሬ⃗ … ) ≡ Pሬሬ⃗୐ + Pሬሬ⃗ (ଶ)
୒୐ + Pሬሬ⃗ (ଷ)

୒୐ + ⋯ 

شوند،  خطی مرتبه دوم و سوم نامیده می به ترتیب ثابت پذیرفتاري نوري غیر χ(ଷ) و  χ(ଶ)هاي کمیت

Pሬሬ⃗୐ کند،   قطبش خطی را تعیین میPሬሬ⃗ (ଶ)
୒୐  وPሬሬ⃗ (ଷ)

୒୐  خطی مرتبه  ترتیب بیانگر قطبش غیر  به.  ..و

Pሬሬ⃗باشند که  می... دو، سه و  (ଶ)
୒୐ = ε଴χ(ଶ)Eሬሬ⃗  وPሬሬ⃗ (ଷ)

୒୐ = ε଴χ(ଷ)Eሬሬ⃗ (ଷ) 4.[است[ 

هاي میدان  هاي خطی از فرکانسخطی، قسمت موهومی داراي ترکیب هاي غیر درحالت پذیرفتاري 

هاي  براي مثال، اگر مجموع فرکانس. باشد که منطبق با فرکانس تشدید ماده میبکار برده شده است 

خیلی قوي  χ(ଶ)     قسمت موهومی پذیرفتاري مرتبه دوم  ،ورودي متناظر با جذب دو فوتون ماده باشد

ها به اندازه کافی از  هاي خطی آن هاي میدان اعمال شده و ترکیب اگر فرکانس. قابل توجه استو 

براي . خطی پذیرفتاري صرفنظر کرد هاي خطی و غیر توان از قسمت تشدید دور باشد میفرکانس 

خطی دور  خطی و غیر  هاي هاي نوري از جذب هاي مورد استفاده در فیبر ارتباطات نوري، طول موج

  ]5[.کنداین قسمت موهومی نقش مهمی را بازي نمی هستند، بنابر

است که قطبش وابسته به زمان   خطی آن هاي غیر دیدهدلیل کلیدي بودن نقش قطبش در توصیف پ

معادله موج در یک محیط نوري . تواند به عنوان چشمه جدید میدان الکترومغناطیسی عمل کند می

  .شود خطی به صورت زیر بیان می غیر

)1-3              (                                                            ∇ଶEሬሬ⃗ − ୬మ

େమ
பమ୉మ

ப୲మ = ସ஠
େమ

பమ୔ሬሬ⃗ ొై

ப୲మ  



5 

 

معادله موج  کتوانیم این رابطه را به عنوان ی می. سرعت نور در خلاء است cضریب شکست و  nکه 

معادله . است Eሬሬ⃗خطی میدان الکتریکی رمربوط به پاسخ غی Pሬሬ⃗୒୐ناهمگن تعبیر کنیم که در آن قطبش 

/ଶPሬሬ⃗୒୐∂ بیانگر این واقعیت است که هرگاه )1-3( ∂tଶ و طبق  گیرند شتاب می غیر صفر باشد بارها

  ]6[.کنند رومغناطیسی تولید میتقضیه لارمور در الکترومغناطیس بارهاي شتابدار تابش الک

  

  خطی ضریب شکست غیر 2- 1
خطی مرتبه  خطی، بر اساس پذیرفتاري غیر ترین اثرات غیر ضریب شکست غیرخطی یکی از مهم     

هاي بالا علاوه بر  به فرکانس و در شدتهاي پایین خطی در شدت ضریب شکست غیر. سوم است

ها، مدولاسیون  موج SPM( 1 (فازي  فرکانس به شدت پرتو نور بستگی دارد و باعث مدولاسیون خود

بنابراین ] 7[.شود سالیتون میپرتو و تولید  3ي خود کانونی شدنها، پدیدهن موجبی XPM(2(دگرفازي 

به دست  براي .گیردب شکست غیرخطی منشأ میاغلب اثرات غیرخطی در فیبرهاي نوري از ضری

  ]8[:کنیم آوردن ضریب شکست غیر خطی، ابتدا میدان الکتریکی را به صورت زیر تعریف می

)1-4  (                  Eሬሬ⃗ (t) = Re൛Eሬሬ⃗ (ω)exp(−iωt)ൟ = ଵ
ଶ

൛Eሬሬ⃗ (ω)exp(−iωt) + c. cൟ 

  با استفاده از رابطه قطبش بصورت زیر

)1-5(          Pሬሬ⃗ = ε଴൫χ(ଵ)Eሬሬ⃗ + χ(ଷ)Eሬሬ⃗ Eሬሬ⃗ Eሬሬ⃗ + χ(ହ)Eሬሬ⃗ Eሬሬ⃗ Eሬሬ⃗ Eሬሬ⃗ Eሬሬ⃗ ൯ = Pሬሬ⃗୐ + Pሬሬ⃗ (ଷ)
୒୐ + Pሬሬ⃗ (ହ)

୒୐ 

  که 

)1-6   (                                                                          Pሬሬ⃗ (ଷ)
୒୐ = ଷ

଼
ε଴χ(ଷ)|E|ଶEሬሬ⃗  

                                                             
1.Self-Phase Modulation (SPM) 
2 Cross- Phase Modulation (CPM) 
3.Self Focusing 


