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ଘ م ৤قد ৎ:  
  

رم و ඼بان و پدر ୁر  భاما দ ෙय़  
  

  و 
  

ی ه ز৯د ඼ ਛر و  ا ෻ھ ඥامھࢡ.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



د  

  

ری ذ اپا ఴس ণ  
  

ی طاف  ၁ک ଘ ଒ ا ਟا ॸ শق، پایان رت  ه  ऑشا තअ ૚঵ ଘ ود ر ی   ଓฬا ऒـ ਚیજیূࡗ مـام  ਗـا ش ৳ ن پژو جـام ا م، భ ا ঒ـرسـا ଌـ ৅ ৣ
ی مــا ون ر ජਪ ࣒ঘا ওــ ໑ساࠛدت م ज़ భ ଒ــ୓ و  ی  ن حــا ر  نــاب آ༚ی د رم  و مــای ୁر تاد ر ଡ ا وز ঒ــ୓࣎ീی د ਖ৳ ૮ࡏــख़ න඿ــ প اণــ ا দــا ࣒ঘ ॼــ࡬

ن پایــان جــام ا ଌــرو৯ــد ا ৅ ଡ ی ر رســـا ن  ید৯د ห ا ر ೮ــد ෼ل رســا  ଘ ھــاده و یــاری ر ه  ୃ از و ඼ ଓฬਠॻ، پــا ر  ඵෟࣹــ ଌــ ষ ಮــໆ ا ৩ا ૑ࣣــ ا ່ــ
ଘ ، ن ر اند ا ফم جام ୀسا ৣ ا ৅ .ی مـا ਪن از ر ࣒ঘا ಻ـൾ൒ول ھࢠ ඟ بد ر نـاب آ༚ی د رم  شاور  تاد  مـات ا १ـ୓ و ز ໌ ا ࣅ প ণන඿ـ න෥ख़ـ ज़ـ ॐ

ی ری  ච پا ඟ و   ଡما ی  ඼ਗ ا سࢂ พণࢁ ় ࣓േص ਠ঵ا م້ ৤ما ৶.  
  
  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  



ه  

  چكيده
  

  هاي فوق سريع تمام نوري چندگانهطراحي سوئيچ
  نژادمرضيه علي: يبه وسيله

  
هاي پردازش سيگنال مخابراتي، كامپيوترهاي رقمي و سيستمهاي كليدزني يك عمل اساسي در شبكه

 نياز به طراحي مدارهاي منطقي و ،هاي مخابراتي نوري با نرخ بالاي انتقال اطلاعاتتوسعه سيستم. است
  .كليدهاي تمام نوري را بيش از پيش افزايش داده است

ارتباطات و محاسبات اپتيكي هاي موازي غيرخطي يكي از عناصر نوري مهم جهت استفاده در مزدوج
-تعداد زيادي از كاربردهاي اين ابزار نظير مدوله. هاي زياد تحقيقاتي شده استاست كه باعث جذابيت

 AND, XOR, NAND, ORها و عناصر منطقي نظيركنندهعيفها، تضكنندهها، تقويتها، سوئيچكننده
  . گزارش شده است

اي بررسي هسته سهاي وخطي دوهستهي را در مزدوج موازي غيرنامه ما فرايند كليدزندر اين پايان
 و (TNLDC-P1) تخت نوع اول ،(TNLDC-T)اي  سه مدل مثلثي براي مزدوج سه هسته. ايمكرده

ها به صورت فيبر تك مد بدون ي تمام اين مزدوجهسته. در نظر گرفتيم (TNLDC-P2)تخت نوع دوم 
ها يك بار همچنين ورودي اين مزدوج. باشندصورت كاملا متقارن مياثرات جذب، اتلاف، پاشندگي و به 

  . باشد و بار ديگر شبه پالس ايستا مي(cw)با موج پيوسته 
در مدل . اندنوري طراحي شدهي تمامكنندههاي موازي به عنوان يك سوئيچ خودكنترلاين مزدوج

 تخت بسته به  نظر بگيريم اما در مدلسته دري كنترلي را كدام هكند كه هستهمثلثي تفاوتي نمي
  .  دشونوع دوم تقسيم ميايم، به دو مدل نوع اول و اينكه كدام هسته را لحاظ كرده

 ,AND, OR, NOR, XOR, NXOR, NOTهاي منطقي توانيم دروازههاي فوق ميبا استفاده از مزدوج

NANDاين است كه در مدار منطقي كنترل   را طراحي كرده و تنها تفاوتي كه با طراحي سوئيچ دارد 
گيرد در حاليكه در طراحي سوئيچ كنترل توسط دامنه سيگنال توسط تغيير فاز سيگنال صورت مي

  .شودانجام مي
بررسي  (FOMELG)ايم به روش مرسوم مدارهاي منطقي هاي منطقي كه طراحي كردهكارايي دروازه

  .ايمكننده تمام نوري طراحي كردهجمعها يك نيمهشده است و در نهايت با استفاده از اين درواز
 
  
  
  
  



و  

  فهرست مطالب
  صفحه      عنوان                                                                                 

  
  1                  فيبرهاي نوري: فصل اول

  1                 انواع فيبرهاي نوري-1- 1 
  2                اي فيبر ضريب پله-1-1- 1       
  2                 گشودگي عددي-1-2- 1       
   3               فيبر ضريب تدريجي-1-3- 1       

   4               انتشار مدها در يك فيبر نوري-2- 1 
  8                   فيبر تك مد-3- 1 
  9                     پاشندگي-4- 1 

  10                 پاشندگي مدي-4-1- 1     
  11             پاشندگي رنگي در فيبر تك مد-4-2- 1    
  16             پاشندگي قطبش مددر فيبر تك مد-4-3- 1    

  18                 اتلاف در فيبر تك رنگ- 5- 1
  19                   تلفات ذاتي-5-1- 1   
     20                 تلفات اكتسابي-5-2- 1   
  

  22                اپتيك غيرخطي: فصل دوم
  22                   قطبش غيرخطي-1- 2 
  23               پذيرفتاري خطي و غيرخطي-2- 2 
  26             تخمين اندازه پذيرفتاري غيرخطي مواد- 3- 2
  27                 ضريب شكست غيرخطي- 4- 2
  30             مدولاسيون خودفازي و مدولاسيون دگرفازي- 5- 2

  31                 مدولاسيون خودفازي-5-1- 2   
  31                 مدولاسيون دگر فازي-5-2- 2   
  33               انتشار پالس در فيبرهاي غيرخطي-6- 2
  
  40                 هاي موازيمزدوج: ل سومفص

  40               معادلات حاكم بر مزدوج موازي-1- 3 
  44              اي مزدوج موازي متقارن دو هسته-2- 3 



ز  

  44            اي مزدوج موازي خطي متقارن دو هسته-2-1- 3  
  47          اي مزدوج موازي غيرخطي متقارن دو هسته-2-2- 3  
  50              ايه مزدوج موازي متقارن سه هست- 3- 3
   50           مثلثياي مزدوج موازي متقارن سه هسته-3-1- 3  
  53           تخت نوع اولاي موازي متقارن سه هسته  مزدوج-3-2- 3  
  55          اي تخت نوع دوم مزدوج موازي متقارن سه هسته-3-3- 3  
  57            اي مزدوج موازي متقارن غيرخطي سه هسته- 4- 3
  60            هاي موازييستا در مزدوج انتشار شبه پالس ا- 5- 3
  63                   نتايج و پيشنهادها-6- 3
  

  65              مدارهاي منطقي تمام نوري: فصل چهارم
  65                     جبر بول-1- 4 

  65                 تعريف اصولي جبر بول-1-1- 4   
  67             جبر بول دو ارزشي يا منطق دودويي-1-2- 4   
  68                   توابع بول-1-3- 4   
  69                   مدارهاي منطقي- 2- 4

  69         مدارهاي سوئيچينگ و مدارهاي الكترونيك ديجيتال-2-1- 4   
  71                هاي منطقي دروازه-2-2- 4   
  72                 مدارهاي منطقي تمام نوري- 3- 4

  74                 ايجاد مدارهاي منطقي-3-1- 4   
  84               بررسي عملكرد مدارهاي منطقي- 4- 4
  85                كننده تمام نوريجمعيم ن- 5- 4

  86  اي غير خطيكننده تمام نوري با استفاده از مزدوجسه هستهجمع طراحي نيم-5-1- 4   
  87                     نتايج-6- 4
  

  88                    فهرست منابع
  
  
  
  
  



ح  

  
  هافهرست شكل                                                   

      صفحه                             عنوان
  

     2   .دهد يك فيبر نوري را نشان مي1-1شكل 
     2  .ايچگونگي انتشار نور در فيبرهاي چند مد ضريب پله-2-1شكل 
  3  .شوندپرتوهايي كه داخل مخروط پذيرش باشند هدايت مي.  فيبرaزاويه پذيرش -3-1شكل 
  4  .رهاي چند مد ضريب تدريجيچگونگي انتشار نور در فيب-4-1شكل 
  10  . پهن شدن پالس به دليل پاشندگي مدي-5-1شكل 
mپاشندگي سرعت گروه نزديكي .  نسبت به طول موج2 تغييرات -6-1شكل  27.1صفر است .  

  12  
كند و زودتر حركت مي) آبي( سريعتر از مولفه با فركانس بالا) قرمز( مولفه با فركانس كم 7-1شكل 

  13  .رسدمي
  01LP.  14  براي مد اصلي V وابستگي ثابت انتشار به پارامتر -8-1شكل 
     15  . تغييرات پارامتر پاشندگي برحسب طول موج براي يك فيبر تك مد-9-1شكل 
  DC,SCهاي برچسب. دل فيبر تغييرات پارامتر پاشندگي نسبت به طول موج براي سه م-10-1شكل 

  16              . به ترتيب يعني غلاف يگانه، غلاف دوگانه و غلاف چهارگانهQCو 
دارنده قطبش هنگاميكه نور ورودي به صورت خطي ي تغيير قطبش در يك فيبر نگه نحوه- 11-1شكل 

     17                                    .شود نسبت به محور آهسته وارد مي45و با زاويه 
 تغييرات پارامتر دو شكستي نسبت به ضخامت المان ايجاد تنش براي چهار مدل فيبر -12-1شكل 

  18                          .دارقطبش نگه
  20  .به طول موج وابستگي ضريب اتلاف - 13-1شكل 
هاي ورودي بسته به پالس. ه از مزدوج مستقيم شماي كلي يك سوئيچ غيرخطي با استفاد-1-3شكل 

  40    .                                                             شونديكي از دو خرروجي ظاهر ميشان درانتو

    44                                                             .  هاي مختلف سرعت كليدزني سوئيچ-2-3شكل 
توان خروجي از )ب. (هاي ورودي مختلف بر حسب توان2 و 1توان خروجي از موجبر ) الف (-3-3شكل 

  46                   . بر حسب طول مزدوج 2 و 1موجبر 
هاي ورودي  توان در مزدوج بالا در مزدوج موازي غيرخطي بر حسب فاصله براي توان4- 3شكل 
 بحراني توان در موجبر بالا كاهش يافته و در طول جفت هاي ورودي كوچكتر از توانبراي توان. مختلف

. ماندهاي ورودي بزرگتر از توان بحراني عمده توان در موجبر بالا ميرسد و براي توانشدگي به صفر مي
wPcتوان بحراني  2.549  .باشد مي  



ط  

هاي پايين در توان. cL ثابت بر حسب توان ورودي براي طول2 و 1 توان خروجي از موجبر -5-3شكل 
 1 خروجي از 2.5cPهاي بالاتر توان بحراني و براي توان) حالت ضربدري( است 2خروجي در موجبر 

    49                        ).حالت مستقيم(است 
     50  .اي مثلثي فرم شماتيك يك مزدوج موازي سه هسته-6-3شكل 
اي مثلثي توان خروجي هر هسته بر حسب طول موجبر براي مزدوج خطي سه هسته) الف (-7- 3شكل 

اي مثلثي بر حسب انتقال براي مزدوج سه هسته) ب. (باشدشدگي ميو نقطه مشخص شده طول جفت
  52  .توان ورودي

     53  .اي تخت نوع اول  فرم شماتيك يك مزدوج موازي سه هسته-8-3شكل 
اي تخت  توان خروجي هر هسته بر حسب طول موجبر براي مزدوج خطي سه هسته)الف (- 9-3شكل 

اي تخت انتقال براي مزدوج سه هسته) ب. (باشدنوع اول و نقطه مشخص شده طول جفت شدگي مي
     55  .نوع اول بر حسب توان ورودي

     56  .اي تخت نوع دوم  فرم شماتيك يك مزدوج موازي سه هسته- 10-3شكل 
اي تخت توان خروجي هر هسته بر حسب طول موجبر براي مزدوج خطي سه هسته) الف (11- 3شكل 

اي تخت انتقال براي مزدوج سه هسته) ب. (باشدنوع دوم و نقطه مشخص شده طول جفت شدگي مي
  57  . نوع دوم بر حسب توان ورودي

  P2.   59) ج P1)  بT)  انتقال بر حسب توان ورودي براي مدل الف12-3شكل 
  1F.  69 سمبل گرافيكي تابع بول 1-4شكل 
  OR.  70منطق )  بANDمنطق )  مدارهاي سوئيچينگ نمايش دهنده منطق دودويي الف-2-4شكل 
  70  .هاي دودويي مثالي از سيگنال-3- 4شكل

   71                                    .                                      هاي منطقي ديجيتال گيت-4-4شكل 
)  و با ورودي الفCS=1 با  برحسب T و مجموع براي مدل 3، 2، 1 انتقال هسته 5-4شكل 

   0,0, 21 IIب  (   1,0, 21 IIج  (   0,1, 21 IIد  (   1,1, 21 II.                     75   
)  و با ورودي الفCS=0 با  برحسب P2 و مجموع براي مدل 3، 2، 1 انتقال هسته 6-4شكل 

   0,0, 21 IIب  (   1,0, 21 IIج  (   0,1, 21 IIد  (   1,1, 21 II.            75  
)  و با ورودي الفCS=1 با  برحسب Tاي مدل  نسبت برانگيزش بر7-4شكل    0,0, 21 IIب  (

   1,0, 21 IIج  (   0,1, 21 IIد  (   1,1, 21 II.          76  
)  و با ورودي الفCS=1 با  برحسب P1 و مجموع براي مدل 3، 2، 1 انتقال هسته 8-4شكل 

   0,0, 21 IIب  (   1,0, 21 IIج  (   0,1, 21 IIد  (   1,1, 21 II             78   
)  و با ورودي الفCS=0 با  برحسب P2 و مجموع براي مدل 3، 2، 1 انتقال هسته 9-4شكل 

   0,0, 21 IIب  (   1,0, 21 IIج  (   0,1, 21 IIد  (   1,1, 21 II .             78   



ي  

)  و با ورودي الفCS=1 با  برحسب P1 نسبت برانگيزش براي مدل 10-4شكل    0,0, 21 II 
) ب   1,0, 21 IIج (    0,1, 21 IIد  (   1,1, 21 II.          80      

)  و با ورودي الفCS=1 با  برحسب P2 و مجموع براي مدل 3، 2، 1 انتقال هسته 11-4شكل 
   0,0, 21 IIب  (   1,0, 21 IIج  (   0,1, 21 IIد  (   1,1, 21 II.             81    

)  و با ورودي الفCS=0 با  برحسب P2 و مجموع براي مدل 3، 2، 1 انتقال هسته 12-4شكل 
   0,0, 21 IIب  (   1,0, 21 IIج  (   0,1, 21 IIد (   1,1, 21 II .             82  

)  و با ورودي الفCS=1 با  برحسب P2 نسبت برانگيزش براي مدل 13-4شكل    0,0, 21 II 
) ب   1,0, 21 IIج  (   0,1, 21 IIد  (   1,1, 21 II.             83  
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  هافهرست جدول                                                        
  صفحه  عنوان

  
  61  . نحوه تغييرات دامنه يك شبه پالس بر حسب طول مزدوج-1-3جدول 
 نحوه تغييرات دامنه يك شبه پالس بر حسب توان ورودي به هسته كنترلي مزدوج دو و -2- 3 جدول

  62  . ايسه هسته
شبه پالس بر حسب توان ورودي به هسته كنترلي مزدوج دو و سه  نحوه تغييرات دامنه يك 3- 3جدول 
  63  .اي غيرخطيهسته

  AND.  67 جدول درستي منطق -1-4جدول 
  NOT.  68 و AND ،OR جدول درستي عمليات منطقي -2-4جدول 
  1F .  69 جدول درستي 3-4جدول 
  71  .ودويي تابع ممكن از دو متغير د16جدول درستي  4-4جدول 
هاي مختلف با  براي وروديTهاي مدل  خروجي5-4جدول    CS=1و CS=0 طول جفت 
mLcشدگي  14.3.  77  
  T.  77اي غير خطي مدل  چند نمونه مدار منطقي ساخته شده توسط مزدوج سه هسته6-4جدول 
مختلف با هاي  براي وروديP1هاي مدل  خروجي7- 4جدول   81.1 CS=1و CS=0 طول 

mLcجفت شدگي  7.6.  80  
  P1.  81اي غير خطي مدل  چند نمونه مدار منطقي ساخته شده توسط مزدوج سه هسته8-4جدول 
هاي مختلف با  براي وروديP2هاي مدل  خروجي9- 4جدول   32.0 CS=1و CS=0 طول 

mLcفت شدگي ج 35.3.  84  
  P2.  84اي غير خطي مدل چند نمونه مدار منطقي ساخته شده توسط مزدوج سه هسته10-4جدول 
 و T ،P1هاي غير خطي مدل  براي مدارهاي منطقي حاصل از مزدوجFOMELGقادير  م11-4جدول 

P2.   85  
  86  كنندهجمعجدول درستي نيم12-4جدول 

 براي دو مقدار فاز P1كننده مدل جمع درستي دو نيمجدول13- 4جدول   81.1 و 
  63.0.  87  
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   فيبرهاي نوري- 1فصل                                              
  
  

 آن را 1880اولين سيستم مخابرات نوري دستگاهي به نام فوتوفون بود كه الكساندر گراهام بل در سال 
نوري . د استفاده نمودآمنازك كه توسط صدا به لرزه درميدر اين سيستم، بل از يك آينه . اختراع كرد

در گيرنده اين نور سپس  ،لرزاند صوتي بود كه آينه را ميشد حامل اطلاعاتز اين آينه منعكس ميكه ا
با وجودي كه سيستم . دش صوتي تبديل مي اوليه در تلفن به سيگنالو مجددا ،به سيگنال الكتريكي

وري براي  به كارگيري فيبر نايدهاما  .هرگز موفقيت تجاري كسب نكردكرد فوق نسبتا خوب كار مي
  هم1966 فيبر نوري در سال  ساخت اولين.، شكل گرفت1960 بعد از اختراع ليزر درسالانتقال اطلاعات 

در فقط  بالا اتلافاعلام شد اين فيبرها به دليل  kmdB1000 برابر اتلافيزمان در انگليس و فرانسه با 
 1970در سال . بوداستفاده نقابل  فواصل طولاني پزشكي كاربرد داشتند و براي انتقال اطلاعات در

 مخابرات فيبر نوري در اين زمانكاهش يافت  kmdB20 كا بهفيبرهاي سيلياتلاف  شرايط تغيير كرد و
 سال بعد از آنكه جان تيندال فيزيكدان انگليسي در مجمع سلطنتي نشان داد 100شكل گرفت يعني 

، كه اساس عملكرد  طي كند بازتاب داخلي به علتر منحني را داخل بخار آبتواند مسيكه نور مي
 اتلاف فيبرهاي نوري به 1976با كوشش محققان در سال . ]1[ انتشار نور در فيبرهاي كنوني است

kmdB4 مورد استفاده در مسيمحورهم  هاي اين ميزان تلفات قابل مقايسه با اتلاف كابلرسيد  
ميكرومتر به  55/1 و 3/1هاي موجشده در طول  تلفات فيبرهاي ساخته امروزه. شبكه مخابرات بود

    فقيت چشمگير در فناوري ساخت فيبر  كه يك مواست kmdB15.0 و kmdB30.0ترتيب به 
 .]2-3[ باشدمي

  
  انواع فيبرهاي نوري - 1- 1
  

و شود  شيشه سيليكا ساخته ميماننداي است كه از جنس مواد كم اتلاف ستوانهفيبر نوري يك موجبر ا
اين هسته با يك غلاف كه ضريب شكست . شودداراي يك هسته مركزي است، كه نور در آن هدايت مي

. اندگرفته بر ي پوششي از جنس پلاستيك آنها را درآن كمي كمتر است، احاطه شده و سپس دو لايه
 و يك غلاف به 1n و ضريب شكست aدهد كه از يك هسته به شعاع فيبر را نشان مييك  1-1شكل 

  .]4[  تشكيل شده است2n و ضريب شكست b و خارجي aشعاع داخلي 
 مد و گيريم كه هر يك به دو دسته تكاي و ضريب تدريجي در نظر ميدر اينجا دو نوع فيبر ضريب پله

  .شوندچند مد تقسيم مي
  



 ٢

                               
  .دهد يك فيبر نوري را نشان مي1-1                                                                   شكل 

  
  (step-index) اي فيبر ضريب پله- 1- 1- 1
  

تا مرز مشترك با غلاف يكسان است و  هستهاي، ضريب شكست در تمام نقاط در فيبرهاي ضريب پله
 a، و شعاع 2n و1nيابد هسته و غلاف به ترتيب داراي ضريب شكستاي كاهش ميسپس به صورت پله

ضريب شكست هسته تنها كمي بيشتر است، به همين دليل تغييرات ضريب شكست . باشد ميbو 
باشدوچك مينسبي عددي بسيار ك 1.  

  
  

1

21

n

nn 
                                                                                                  )1-1(  

  
ي امروزي كه در مخابرات تقريبا بيشتر فيبرها. كند تغيير مي001/0تا  02/0 بين در اكثر فيبرها 

در فيبرهاي اوليه از فيبرهاي ضريب . باشدد از شيشه سيليكاي گداخته با خلوص بالا مينشواستفاده مي
     زمان وارد آن كه پرتوهايي است كه هماست  عمده اين فيبرها اين اشكال. شداي استفاده ميپله
 و در نتيجه پرتوهاي نوري در كردهمتفاوتي را طي شوند به علت اختلاف در زاويه انتشار، مسيرهاي مي

 بالا اين ندگيبه دليل پاش. دشون پاشندگي ميو باعثشوند هاي متفاوت خارج ميانتهاي مسير با زمان
 .]5[ هاي طولاني كاربردي ندارندفيبرها براي بسامدهاي بالا و مسافت

                                                                                           

                 
 .ايچگونگي انتشار نور در فيبرهاي چند مد ضريب پله- 2- 1  شكل                                                

  
 ) (NA  گشودگي عددي- 2- 1- 1

 
  :نويسيمميقانون اسنل را براي عبور پرتو از هسته به غلاف ) 3-1(با توجه به شكل 
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cc متمم يكديگرند در نتيجه c و cدو زاويه   cossin  . شدن مجددا بنا بر قانون اسنل، براي وارد

  :پرتو به هسته فيبر داريم
  

caca nn  2
11 cos1sinsinsin1    )1-3                                                      (  

  
 و غلاف بازتاب هسته هستند، در مرز aتر از زاويه پذيرشهاي فرودي كمبراي پرتوهايي كه داراي زاويه

گويند به عبارت به سينوس آن گشودگي عددي مي. شودفيبر منتشر ميو پرتو در  دهدكلي رخ مي
و مخروط ايجاد شده . دهدديگر گشودگي عددي ظرفيت پذيرش پرتوها براي يك فيبر را نشان مي

  :داريم) 3-1(و ) 2-1(با توجه به رابطه . توسط اين زاويه مخروط پذيرش نام دارد
  

   2sin 1

212
2

2
1 nnnNA a     )1 -4(                                                                   

           
گشودگي عددي كميتي بدون بعد است و .  تغييرات ضريب شكست نسبي فيبر استدر فرمول بالا 

ه و هدايت در شكل زير مخروط پذيرش، پرتوهاي هدايت شد. كندتغيير مي 5/0تا  14/0مقدار آن از 
  .  ]6[ نشده نشان داده شده است

   

                  
  .شوندپرتوهايي كه داخل مخروط پذيرش باشند هدايت مي.  فيبرaزاويه پذيرش - 3-1شكل                    

 
  (graded-index)  فيبر ضريب تدريجي- 3- 1- 1
 

 تا مرز مشترك با ناحيه غلاف به هستهر تمام ناحيه در فيبرهاي ضريب تدريجي، ضريب شكست د
 بيشينه است و هرچه به مرز مشترك با غلاف  هستهمركزتدريج تغيير ميكند، به اين صورت كه در 

در سطح مشترك بر ضريب شكست غلاف  شود مقدار آن به صورت تدريجي كم شده وتر مينزديك
  .منطبق است



 ٤

شود و در نتيجه مسير انتقال موج نور نيز به تدريج شكسته ميبه علت تغيير تدريجي ضريب شكست، 
 به علت تفاوت ضريب هستههاي مختلف سرعت نور در ناحيه. گيردنور به صورت سينوسي شكل مي

 چون ضريب شكست فيبر بالا است سرعت نور طبيعتا كمينه هستهدر مركز . ها، متفاوت استشكست
. يابد كاهش تدريجي ضريب شكست، سرعت نور به تدريج افزايش ميدر ناحيه دور از مركز با شود ومي

زمان از در نتيجه پرتوهاي مختلف در مسيرهاي مختلف در داخل مغزي حركت كرده ولي همگي هم
  .]6[ رساند را به حداقل مقدار خود ميندگيشوند و اين امر اثر پاشفيبر خارج مي

  

   .چگونگي انتشار نور در فيبرهاي چند مد ضريب تدريجي-4- 1شكل                                                             
  
  انتشار مدها در يك فيبر نوري - 2- 1
  

اي با استفاده از تئوري موج الكترومغناطيسي بررسي  در يك فيبر ضريب پلهفامي انتشار نور تكنحوه
ي  معادلات ماكسول و شرايط مرزي بين هستهخواهيم ميدان الكتريكي و مغناطيسي كهمي .كنيممي

هاي به مانند تمام موجبرها به جواب.  به دست آوريم را،كندمي اي شكل و غلاف را بر آوردهاستوانه
هر مد داراي ثابت انتشار، توزيع ميدان عرضي، سرعت گروه، و دو قطبش . دست آمده مد ميگوئيم
 .كندالكتريكي و مغناطيسي معادله هلمهولتز را برآورده مي هر مولفه ميدان .باشدمستقل خاص خود مي

در اينجا دامنه موهومي  zUU ,,تواند نماينده هر مولفه عرضي ميدان الكتريكي و  مي
مغناطيسي  HHEE zz يا مولفه محوري آنها ,,, HE   . باشد,

  
)1-5(                          
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k و n  بر روي هر كميتي يعني در حوزه فركانس مد علامت .محيط استضريب شكست 

  .نوشته شده است
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aباشد شعاع غلاف  شعاع هسته ميb را به اندازه كافي بزرگ فرض كرديم و به همين دليل دو حالت 
  :شوددله هلمهولتز ميااي مع در مختصات استوانه.بالا را براي شعاع در نظر گرفتيم

  
 

  )1-7(        
  

با استفاده از جدا سازي متغيرها     )()()(,,, zZuAzU  معادله زير  معادله بالا به سه 
  :شود ميتقسيم

                                                                       
  )1-8                                                             (

    
                                                                       

  )1-9        (                                                     
    

                                                                       
  )1-10  (  

 
zje داراي جوابي به صورت )8-1(معادله   است كه طول فيبر به موج در . باشد ثابت انتشار مي

اين مطابق  باشد و مي2 يك تابع تناوبي با دوره   نسبت به Uرود پس صورت پيچشي جلو مي
  .باشد يك عدد صحيح ميl است، كه jle يعني )9- 1(جواب معادله 

اگر ثابت انتشار از عدد موج هسته كوچكتر  01knو از عدد موج غلاف بزرگتر  02kn باشد 
  شود پس مناسب است كه تعاريف زير را داشته باشيمموج در فيبر منتشر مي

  
22
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22 kn       )1-11                                       (
      

2هاي منتشر شده ن براي موجبنابراي
Tk 2 و مثبت هستند و Tk و حقيقي خواهند بود  . پارامتر 

به دو صورت زير ) 10- 1(وجه به اين تعاريف معادله حال با ت.  ثابت انتشار عرضي نام دارندTkواپاشي و
  شودتبديل مي
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   : جوابي به صورت زير دارند معادله شناخته شده بسل هستند و،اين دو معادله
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 كه  Tl kJبه  تابع بسل نوع اول از مرتl و  lK تابع بسل اصلاح شده نوع دوم از مرتبه lباشد مي .

، به ترتيب  و 0با توجه به شرايط مرزي در Tl kY و  lIرود به سمت بينهايت مي 
02پس  A 02 و Bمعمول است .شود مي  zU ,,دامنه موهومي مولفه محوري ميدان  را

ها را بر حسب آنها به دست آوريم اين فقط يك قرارداد بگيريم و بقيه مولفهالكتريكي و مغناطيسي 
  :توان نوشت، مياست
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HjEبا استفاده از معادلات ماكسول  0 و EnjH 2
0هاي توان بقيه مولفه مي

در ناحيه هسته مغناطيسي  ميدان الكتريكي و ar  را به دست آورد.  
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2براي ناحيه غلاف كافي است به جاي 

Tk 2 مقداربا استفاده از شرايط مرزي يعني .  را قرار داد
پيوستگي مولفه مماس بر مرز HE , ,zz HE  از روي آوريم، معادله ويژه مقداري زير را به دست مي,

و در نتيجه  ,Tkو در نتيجه  آن  u 7[ دآيمي به دست[.  
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 از طريق عددي قابل حل است در حالت )19-1(معادله . دهنده مشتق استدر معادله بالا پريم نشان
 را  انتشار خواهيم داشت كه اين مقاديرچندين جواب براي ثابت l  انديس سمتي كلي به ازاء يك مقدار
 lmها به صورت دهيم پس جواب  نشان مي.…,m=1,2كنيم و با ميگذاري از يك به بعد شماره

 مدهاي فيبر را به دو دسته .باشددهنده يك مد انتشار ميدان اپتيكي مي نشانlmشوند كه هر مي
lmEH  وlmHEشود كه به ترتيب  تقسيم ميzE و zHبزرگتر است  .  

0knكميت  اي است كه به آن ضريب شكست موثر يا ضريب شكست مد  يك كميت مورد استفاده
12ده گويند و مقدار آن در محدومي nnn  مقدار . قرار داردTk و  ميزان تغييرات  u را در 

 بزرگتر باشد يعني تابع توزيع شعاعي Tkدهند، هرچه مي هسته و غلاف نشان uر نوسان  سريعت
شود و كمتر به داخل غلاف تر واپاشيده ميعيعني ميدان شعاعي سري بزرگتر باشد كند و هرچه مي

  . عددي ثابت است  وTkشود مجموع مربع مي ديده) 1-8(طوري كه از معادله همان. كندنفوذ مي
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 ٨

2nn يا اگر  شود0NAk بيشتر از Tkطوريكه وقتي . يابد كاهش مي افزايش يابد Tkبنابراين اگر   
2nn و اگر .كندروي مي در غلاف پيشهسته موهومي خواهد شد و موج به جاي ، شود   باشد 
متر كه نقش مهمي در تعيين شرايط يك پارا. گوئيم مد در ناحيه قطع قرار داردر صفر شده و ميببرا

  :شودمي به صورت زير تعريف است كه Vپارامتر قطع دارد فركانس بهنجار شده يا 
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كه به طورتقريبي برابر شود وي آن تعداد مدهاي فيبر معلوم مي كميت مهمي است كه از رV پارامتر

  .22Vاست با 
  
   فيبر تك مد- 3- 1
  

 تركيبي از مدهاي مختلف در نظر ،توان موج رابراي بررسي انتشار موج در داخل موجبرهاي نوري مي
اين روش را تحليل مدي . ندگرفت كه هر كدام داراي ثابت انتشار، سرعت گروه و قطبش خاص هست

فيبرهاي تك مد شوند فيبرهاي نوري به لحاظ تعداد انتشار مدها به دو نوع تقسيم مي. گويندموجبر مي
تواند در آنها تواند در آنها منتشر شود و فيبرهاي چند مد كه بيش از يك مد ميكه فقط يك مد مي

 كه به عنوان مد اصلي باشد مي11HEشود تنها مدي كه در يك فيبر تك مد منتشر مي. منتشر شود
 مدهاي مرتبه بالاتر در ناحيه قطع قرار شوند كهشود اين فيبرها طوري طراحي ميفيبر شناخته مي

توان آن را به شود و نميدر يك فيبر نوري حداقل يك مد وجود دارد كه در فيبر منتشر مي.گيردمي
  .ناحيه قطع برد

) 19- 1(معادله ويژه مقداري  را در lباشد،  مي01TMو   01TE يا 11HEد اصلي فيبر تك مدچون م
  :گذاريمميصفر 
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و  0گويند كه براي تك مد بودن، بايد روابط بالا به ما مي    000  VJakJ T باشد به عبارت 

cVV ديگر اگر گيرد كه شود و مابقي در ناحيه قطع قرار ميد فقط يك مد در فيبر منتشر مي باشcV 
كوچكترين جواب   00 cVJ 405.2 ياcVپس براي اينكه يك فيبر تك مد داشته باشيم بايد .  است


