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  چكيده
یک نظریه کوانتومی کلی بـراي انتشـار    و پروفسور هرمان پروفسور هاوس بدنبال پیشقدم شدن کار     

هـاي  جهته درفیبرهاي براگی پدید آمد وجهت مطالعه ویژگیهـاي کوانتـومی سـالیتون    پالسهاي نوري دو
  .توري فیبر براگ بکار بسته شد

شان بعد از گذشتن از توري فشرده هاي توري براگی شناخته شده، بطور اتوماتیک دامنهسالیتون     
زمانی که . رسیدباع میشد و این میزان فشردگی پس از گذشتن از طول مشخصی از توري به اشمی

. دادانرژي پالس بصورت ناچیزي بیشتر از انرژي سالیتون هاي بنیادي باشد بهینه میزان فشردگی رخ می
هاي غیر توانیم پهناي پالس سالیتونی را متراکم کرده و فشردگی را با استفاده از توريهمچنین می

  .                                دررو حاصل شوند یکنواخت بالا ببریم تا زمانیکه سالیتون هاي بصورت بی



و  

 در این تحقیق ابتدا معادلات حاکم بر یک توري براگ را از حالت کلاسیک به حالت کوانتومی در
آوریم این کار با استفاده از کوانتش میدان الکترومغناطیس و از طریق هامیلتونی سیستم صورت می می

هایی را در تصویر هایزنبرگ وبا استفاده از روابط تبدیل بوزونی بدست معادلات ن آن گیرد که در نتیجه
هدف ما ، حل عددي این معادلات و بررسی اثرات کوانتومی براي انتشار پالس سالیتونی در . وریم آمی

                                                                                             .این توریهاي براگی است

  
  های کوانتومی، نور فشردهتوری براگ فیبری، سالیتون :کلید واژه 
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  مقدمه 
كنـد كـه   ها، موضوع مطالعه سالهاي اخير بوده است ايـن مطالعـات بيـان مـي    اثرات كوانتومي ساليتون

هاي كوانتـومي  ند ساليتوننكتبعيت مي)  NLSE( هاي نوري از معادلات شرودينگر غيرخطي ساليتون
شـوند  شردگي مـي دگي واختلالات كوانتومي كه باعث افزايش ميزان فنپاشپراش و فيبرنوري مستقل از

  .هستند
تواننـد در حالـت چنـد فوتونـه مقيـد      مي كوانتوميهاي مكانيك كوانتومي پيش بيني كرده كه ساليتون

معـادلات   از طريـق » نساتز آ«سيله روشهاي چند فوتونه مقيد بومتقابل باشند چنين توصيفي از حالت
رشته تحولي هـايزنبرگ سـروكار    با اعمدت» نساتز آ« روش  .يرخطي نشان داده شده استشرودينگر غ

 .تم كوانتومي استسدارد كه ابزارتوانمندي جهت ساخت ويژه بردارهاي يك سي

 -ررسـي ويژگيهـاي كوانتـوم   ها ناكـافي اسـت اگـر علاقمنـد بـه ب     انتشارساليتون زتوصيف كلاسيكي ا
كنـد بلكـه   صيف مين باشيم مكانيك كوانتومي نه تنها ويژگيهاي اختلال ساليتوني را بهتر تومكانيكي آ

اكثـر ويژگيهـاي كوانتـومي مطلـوب     . كنـد بينـي مـي   را نيز پـيش  وجود اثرات كوانتومي منحصربه فرد
مكـانيكي   -است بـا چنـين توصـيف كوانتـوم     آن ايذره ساليتون هاي اپتيكي كه متضمن طبيعت شبه

  .ماندمحفوظ باقي مي

 توانـد توليـد كنـد   ري است كه ليزر مـي نو شوند كه خالصترينساليتون ازيك نور همدوس ساخته مي
  اثرات غيرخطـي بـه وجـود    ناشي از تعادل حساسي است كه بين اثرات خطي و اساس تشكيل آن نيز

  . آيدمي
 نهـا وجـود دارد  آ مقيدي كه در ميان با استخراج باندهاي هاي كوانتومي ساليتونهاجستجو روي ويژگي

در حقيقت اين موضوع اسـاس انتقـال    دارندتقال اطلاعات تاثير شديدي در پردازش و ان هاكه ساليتون
  .اطلاعات دوربرد با سرعت زياد بود

و هاي براگ فيبري توری هدف ازاين تحقيق، بررسي اثرات كوانتومي بر انتشار پالس ساليتوني در
                            .مده از مكانيك كلاسيك و مكانيك كوانتوم استهمچنين مقايسه نتايج بدست آ

        اطلاعات ومدارهاي هاي انتقالزني درسيستمتوان به سوئيچمي زجمله كاربردهاي اين تحقيقا
  نوري و همچنين مالتي پلكسينگ و دي مالتي پلكسينگ اشاره كردمجتمع 

سيسـتم   پژوهشي براي تحقيقات ودرنهايت جهت استفاده درطراحـي  -درمؤسسات آموزشيهمچنين 
                                                                                 .نظيرسـوئيچ هـاي اپتيكـي كـاربرد دارد     نـوري هـاي مخـابرات   

اين است كه درصورتي كه شدت پرتوهـا كـاهش پيـدا كندتعـداد     بودن و نوآوري طرح در جنبه جديد



 ٢

شد ايـن اثركوانتـومي بـه عنـوان يـك اثـر       تواند قابل ملاحظه بافوتونها كم شده و اثرات كوانتومي مي
                                                                                                                .جديـددر ابزارهـاي مخـابرات نـوري اسـت     

استفاده  ،ي لازمفراگيري ابزارهاي رياض ،مطالعات مباني نظري فيزيكي شيوه انجام اين تحقيق براساس
، نتايج و مقايسه آنهـا بـا جوابهـاي كلاسـيكي اسـتوار       حل معادلات حاكم ،افزارهاي كامپيوتري نرم از

  .بوده است
در ادامه تحقيقات پيشين كه به بررسي كلاسيكي انتشار پالس ساليتوني در فيبرهاي بـراگ غيـر خطـي    

ار پالس ساليتوني در فيبرهاي براگ غير خطي پرداخته است اينك ما در اينجا به بررسي كوانتومي انتش
در جهت تحقـق بخشـيدن بـه    . نماييمپردازيم و نتايج حاصل از اين دو مبحث را با هم مقايسه ميمي

  . اين موضوع اين تحقيق در چهار فصل تهيه شده است 
 در فصل اول به بررسي موجبرهاي فيبرنوري پرداخته شده است كه خود شامل دو بخش است در

در بخش دوم به بررسي  بخش اول به بررسي موجبرهاي فيبرنوري و انواع آن پرداخته شده است و
  .هاي فيبر براگ و يا به عبارت ديگر ساختارهاي تناوبي پرداخته شده استتوری

آن ساليتونهاي كوانتومي،  عنوان فصل دوم، كوانتش ميدان الكترومغناطيسي است كه در بخش اول
آن بيان شده است و در بخش دوم به بررسي حالتهاي همدوس و فشرده نور و  و ماهيتکاربرد

  .مقايسه آنها پرداخته شده است
در فصل سوم، به بررسي كلاسيكي انتشار ساليتونها پرداخته شده است كه بخش اول آن شامل بدست 

ر معادلات مـدهاي جفـت شـده كلاسـيكي غي ـ     آوردن معادلات مدهاي جفت شده كلاسيكي خطي و
  .شويدآن با پاشندگي و انواع آن آشنا مي بخش دوم خطي است و

و بالاخره درفصل چهارم، به بررسي كوانتومي انتشار ساليتونها در فيبرهـاي بـراگ غيرخطـي پرداختـه     
معادلات مدهاي جفت  در اين فصل ابتدا از طريق هاميلتوني سيستم در تصویر هايزنبرگ. شده است

آوريم وسـپس معـادلات را بـه روش    براي امواج پيشرو و پسرو بدست مي شده كوانتومي غيرخطي را
و در فضاي برنامه نويسي مطلب حل نموده  FSATتحليل عددي و از تکنیک تحلیل سری فوریه 

  . پردازيمكنيم و به بررسي نتايج كار ميو جوابهاي بدست آمده را با نتايج كلاسيكي مشابه مقايسه مي
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  فصل اول
 

 های توری براگفیبر
  

های فیبر براگ، توری .و انواع آنها می پردازیم موجبرهاي فيبرنوريمعرفی  در این فصل به
دوم به آن پرداخته شده  بخش روش ساخت آنها موضوعاتی هستند که در و های مختلف آننمونه
  . پردازیمهای فیبر براگ میتوریهای در بخش سوم نیز به بررسی مشخصه. است

     
 موجبرهاي فيبرنوري ۱- ۱

   مقدمه ۱-۱-۱
میلادی، به کارگیری فیبرهای نوری برای انتقال اطلاعات  ۱۹۶۰پس از اختراع لیزر در سال      

ولی عملا برای انتقال اطلاعات مخابراتی به خاطر اتلاف بالا قابل . اعلام شددر فرانسه و انگلیس 
عملی این فیبرهای نوری تنها در پزشکی و برای فواصل کوتاه تا آن زمان کاربرد . استفاده نبود
وشش فراوان اتلاف در فیبر نوری کاهش یافت تا آنجا که کمیلادی با  ۱۹۷۶از سال . مطرح شد

ساخت نوری با اتلاف . های مخابراتی شدقابل ملاحظه با سیم های هم محور بکار رفته در شبکه
وری انتشار امواج نوری گردید و از اینجا بود که عصر پایین منجر به انقلابی در حوزه فنا

ها از طریق فیبر در فیبر نوری از پالسهای نوری برای انتقال داده. ز شداارتباطات فیبر نوری آغ
تواند صدها یک کابل فیبر نوری که کمتر از یک اینچ دارد می. شودسیلیکایی استفاده می

  .هزار مکالمه صوتی را حمل کند
- شود و درونیفیبرنوری یک موجبر دی الکتریک است که از چندین لایه ساخته می       

ترین قسمت آن یعنی هسته شامل یک تار کاملا بازتابنده است که از شیشه خالص ساخته می
هسته . هسته دربعضی از فیبرها ازجنس پلاستیک بوده تا هزینه ساخت را پایین بیاورد. شود

. رودها در فواصل کوتاه بکار میبیشتر برای حمل داده زم را ندارد واز جنس پلاستیک کیفیت لا
شود و ضریب اطراف هسته، پوسته است که آن هم از جنس شیشه یا پلاستیک ساخته می

ازتابنده وجود دارد و ببین هسته و پوسته یک رابط . تر از هسته استشکست آن اندکی پایین
اطراف پوسته چندین لایه محافظتی به عنوان پوشش قرار . ودتابیده ش باز باعث شده نور در هسته
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سخت لایه بیرونی را تشکیل داده و این لایه کابل  پلاستیکی یک پوشش محافظ. گیردمی
                                                          .برگرفتن صدها فیبر نوری را دارددارد و توانایی در را در خود نگه می

  :توان به موارد زیر اشاره کردز مهمترین ویژگیهای فیبر نوری میا
  ارزان بودن -
  نازك بودن -
  ظرفيت انتقال بالا -
  تضعيف كمتر سيگنال -
  كم مصرف بودن  -
  هاي ديجيتالسيگنالامکان ارسال  -
  سبك بودن و انعطاف پذيري -

mµ1000 بیننوري معمولآ های فيبرقطر   .)۱-۱(شكل استmµ1500تا  
   

  
  نمای کلی از یک فیبرنوری : )۱- ۱(شکل 

  
بـا درنظرگـرفتن پرتـوي كـه بـه       ،ايتـوان تـا انـدازه   را مـي  يك موجبرعملكرد  ،ت سادهدر عبار     

 شود درون پوسته از دو طـرف شكسـته مـي   يك موج نوري كه وارد فيبر مي. شود فهميدفيبرتابيده مي
در طـول   ه وپوسـته بازتـاب داخلـي پيـدا كـرد      -در مرز هسـته  ليا بطوركام و شودشود و يا ميرا مي
زاويـه   راكنـد  پیـدا مـی   بازتاب كلي و هاي كه موج داخل فيبر شدمم زاويهماكزي .كند فيبرحركت مي

  .گویندمی )angle acceptance( پذيرش

 پیچشـی پرتوهاي  را را دنبال كند اين پرتوها مايل همچنين امكان دارد موج درون موجبر يك مسير

(skew-rays ) نامندمی .  



 ٥

  

  
بازتاب داخلي پيدا كرده ولي براي زاويه تابش بزرگتر  پرتوها) ه پذيرشزاوي(براي يك زاويه تابش معين ):۲-۱(شكل

  .شونداز هسته خارج مي با توان کمتراز آن، پرتوها شكست پيدا كرده و
  

 بهرحال اين نظر بيش از حد ساده است كه بتوانيم همه ويژگيهاي رفتار يك مـوجبر را توصـيف        
مـوجبر قـادر اسـت     منتشرشـود كه هر پرتوي درون موجبر در حقيقت اين امكان پذير نيست   .کنیم

براي هر فركـانس خـاص يـك     .شوندكه اين پرتوها، مد ناميده مي انتقال دهدفقط پرتوهاي معيني را 
  . تابش است موجی اي از طبيعتچگونگي عملكرد موجبر، نتيجه. پرتو وجود دارد

  :ميرايي نور در موجبر چندين دليل دارد
  .يابدفركانس كاهش مي افزایش دهد و بادر شيشه رخ ميجذب نور كه  -
 افـزایش  بـا  رايلي معـروف اسـت و   درون شيشه كه به پراكندگي ناكامليهاياز  ناشیپراكندگي نور -

رود مربوط به موجبر كه براي اتلاف در سطح پايين بـه شـمار مـي    ناكامليهاي. يابدفركانس افزايش مي
  . )۳-۱(شكل  ماندمی طول موج ثابت نسبت به اتقريب
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هاي مختلف رسم شده در اين شكل نمودار اتلاف شدت موج بر حسب طول موج براي طول موج) : ۳-۱(شكل 

زياد، هر چه طول  يكسان است ولي براي اتلافهايا تقريب اتلاف شود كه براي طول موج هاي مختلفاست مشاهده مي
  .گيرديموج كمتر شود جذب بيشتري در شدت موج صورت م

  
ديـواره   طریـق شود زاويه مكاني بازتاب داخلي تغييركرده و اتلاف ازخميدگي موجبر كه باعث مي -

  .یابدها افزايش 
در نواحي طـول مـوجي    kmdB5تا kmdB2تركيبي از اين اثرات منجر به مينيمم جذبي در حدود

  .گيرندمیمي شود كه اين طول موج ها براي انتقال مورد استفاده قرار mµ8.1ات mµ8.0بین
 دگي داراي دو منبع استندگي درامان نيستند اين پاشنپاشاثر افزون بر ميرائي، موجبرهاي نوري از     

يله پاشـنده  شود زيرا خود موجبر به صورت ذاتـي يـك وس ـ  اولي به چگونگي رفتار موجبر مربوط مي
كننـد كـه ايـن    هاي مختلف، در مسيرهاي متفاوت سير مـي در اصطلاح ساده پرتوها از فركانس .است

تفـاوتي را طـی   هـاي م هاي مختلف، طـول نجائيكه فركانسهاي متفاوتي هستند و ازآراي طولمسير دا
  .دربرخواهند داشت زمان هاي متفاوتي راكنند درنتيجه مي

است شيشه يك محيط پاشنده ذاتي اسـت در   (material ) ط به پاشندگي مادهمنبع دوم پاشندگي مربو
  . فيبرهاي تك مد، پاشندگي ماده برپاشندگي موجبر برتري دارد
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  هاي فيبرنوري كابلانواع ۱-۱-۲
    فيبرهاي چند مد. ۱

، فيبرهاي نوري هستند كه چندين مد عرضي را براي يك فركانس و قطبش فيبرهاي چند مد     
 هاي تك مدبا فيبر هسیقامدر  قابل انتقالها، تعداد مدهاي نمونه از درخيلي. كنندهدايت ميعين م

  .نسبتا زياد است
  :اشاره کردجنبه هاي كاربردي زيرتوان به می فيبرهاي چند مد هايويژگياز  
داراي يك  و همچنين) قطر هسته بالغ بر دهها ميكرون( داراي هسته بزرگي هستند  فيبرهاي چندمد -

تعداد مدهاي هدايت شده متناسب با .بزرگي هستند ) numerical aperture( ۱گشودگي عددي
   .است V۲  عددمجذور

  :باشندبه دو صورت زير مي ماي ضريب شكست در فيبرهاي چندمدن -
    step index fibre ) (اي پلهضريب شكست 

ن است اين گونه فيبرها بطور آي در سرتاسردر اين نمونه از فيبرها هسته داراي ضريب شكست يكسان
 .باشندمي mµ500تاmµ100اي با قطركلي داراي هسته

  
  
   ) numerical aperture( گشودگي عددي -۱

 ماكزيمم زاويه يك پرتو تابش شده به يك دستگاه نوري و بعبارت ديگر زاويه پذيرش يك موجبر يـا 
له اخـتلاف  سيگشودگي عددي بو. دهندنمايش مي NAن را با نمادو آ گشودگي عددي گويند ارفيبر

  :شودبين ضريب شكست هسته و پوسته مشخص مي

)                                                                                        V عدد -۲ ) 2
1

22
cladcore nnNA −=  

 .كنديك فركانس نرمال شده كه تعداد مدهاي يك فيبر چند مده را توصيف مي: تعريف 

گيرد و بصورت زير مورد استفاده قرار مي ايپله چنين اصطلاحي بيشتر در فيبرهاي با ضريب شكست
  :شودتعريف مي

 
λ

πaNAV 2
=     

  .گشودگي عددي استNAشعاع هسته فيبر است و aخلا وطول موج  λدر رابطه بالا
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  اينماي فيبر با ضريب شكست پله:  )۴-۱(شكل 

  
   ) (Grad index fibre تدریجیضريب شكست 

ز هسـته  در اين نمونه از فيبرها، هسته داراي ضريب شكستي است كه بتدريج با افزايش فاصله از مرك
  .است mµ50يابد اين نوع فيبر بطور كلي داراي هسته با قطركاهش مي

  

  
  تدریجینماي فيبر با ضريب شكست :  )۵-۱(شكل 

  
شـرايط درون فيبـر همچـون تركيـب      نمونه شدت نور خروجي از فيبر به شرايط نور تابيده شده و -

حتـي بـدون    .ي نظمي هاي درون فيبر ناشي شود بستگي دارديا ب تواند در اثرخميدگيها ومدها كه مي
  .تغييركنند توانندها ميبستگي به تغييرات فازي مدها، شدت تركيب مدها و

 مـدها بسـتگي دارد    تعـداد  گروه بهسرعت intermodal dispersion) (۱دگيهاي داخلي نبه دليل پاش -
 ـپالسهاي نوري با دوام زماني ( کوتاهفوقوپالسهاي  انتشـار يافتـه در يـك     )ن ا كمتـراز آ پيكو ثانيه وي
ايـن  . زمانهـاي ورود مختلـف شـكافته شـوند     بـا  ممكن است به چندين پالس مختلـف و  فيبرچندمد

كند و هاي ارتباط فيبر نوري محدود ميتمسفواصل انتقال قابل دست يافتن را در سي ها واثر،ميزان داده
  .سازدمي ناممکندوربرد  هایانتقال برایهت كاربرد جرا  فيبرهاي چندمدا بنابراين اساس
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است  تا حدي بزرگتر از فيبرهاي تك مد داراي قطركوچكي هستند كهمد  فيبرهاي چند از بعضي     
ممكن شوند فيبرهاي ديگر كه فيبرهاي با هسته بزرگ ناميده مي. اما هنوز كوچكتر از قطر پوسته است

اين فيبرها بيشتر نوري با كيفيت  باشندسختي كوچكتر از قطر پوسته كه به  باشند ايداراي هسته است
كيفيت پرتو تابيـده از منبـع نـوري    تثبیت اما براي  كنندتوليد مي ضعیفی  ( beam quality )پرتوي
  .فيبرهايي با هسته كوچكتر و گشودگي عددي مناسب استفاده شوداز كه استبهتر 

 اغلـب فيبرهـاي   جنس يبرهاي چند مده مورد استفاده قرار دادتوان براي ساخت فمواد مختلف را مي 
  .باشدسيليكا مي از شیشه ،چند مد

-پلـه  براي مثال فيبرهاي با ضريب شكست است، تا حدي متفاوت هاي چند مدساخت فيبرروش     

بعضي ناخالصيها و يا بـا كـاهش ضـريب     افزودن توان يا با افزايش ضريب شكست هسته بارا مي ای
توان يك هسته سيليكا خالص داشـت كـه اتـلاف    درنمونه اخير مي. سته با ناخالص فلوري ساختپو

  .كمتري نسبت به هسته ناخالص دارد
  

  كاربردها 
  :عبارتند از  براي كاربردهاي فيبر نوري چند مدها بعضي مثال

استفاده قرار گيرد  از يك منبع ليزري به مكاني كه لازم است مواد جهت انتقال نور فيبرهاي چند مد -
ضعيفي است و يا توان نوري زيادي مـورد  ) پرتوي(به ويژه وقتي منبع نوري داراي يك كيفيت نوري 

  .نياز است كاربرد دارند
 حجـم توانند نها ميشوند زيرا آچند مد قرار داده ميها با توان بالا درفيبرهاي بعضي از تقويت كننده -

نـور در يـك    انتشـار بـا   را يك خروجي با پراش محـدود  توانمی همچنين .داشته باشند مدي بزرگي
   .دورآمدپايه و با كم كردن تركيب مدها به دست 

براي فواصل  هاي ارتباطي فيبرنوري كوتاه برد مفيد هستند زيرابراي سيستم فيبرهاي نوري چند مد -
از توان می نه چندان زيادهاي داده نرخ دگي داخلي حائز اهميت نيست همچنين براينپاش كوتاه برد

  .گرفتيك منبع نوري همدوس مانند ديودهاي نشرنوري بهره 
  
  
  
  .شنا خواهيد شدآ درفصل سوم با اين نوع پاشندگي  -۱
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   فيبرهاي تك مد. ۲
 شوند فيبرهاي نوري هستند كه طوري طراحيكه به عنوان منومد هم شناخته مي فيبرهاي تك مد     
 و ء هرجهت قطبش و براي يك طول موج معين فقط يك مدرا هدايت كنندكه فقط به ازاشوندمی

- کمی بیناختلاف  که)با قطر فقط چند ميكرون(نسبتا كوچك هستند  داراي يك هستهمعمولا 
 ميكرون است براي شعاع مد به طورنمونه چند .وجود دارد شكست هسته و پوسته ضریب

را  دنمدرا هدايت كن شرط اينكه يك تك  step index fibre ) (ایپله فیبرهای با ضریب شکست
گشودكي شعاع هسته و ،توان از طول موجرا مي NAو مقدار مشخص كرد Vعدداز استفاده توان بامي

شعاع هسته  برای داشتن این شرط باید که باشد 405.2کمترازبايست مي Vعدد.کرد محاسبه عددي
  .آنها بزرگ است NAاي فيبرهايي كه به ويژه بر كوچك باشد

  
  

  
  

   نماي يك  فيبرتك مده:  )۶-۱(شكل 
روي تـوان تابشـي اثرمـي    تغيير شرايط تابش فقـط سان است زمايش آدر يك آ تك مدشخيص انتشارت

نور تابيده شده بـه   است که ضروري .گذارد در حاليكه توزيع فضائي نورخارج شده از فيبرثابت است
  .باشدك منبع ليزري با كيفيت پرتو بالا ، يمد يك فيبرتك

 ـ محدودههاي تك مد را در سرتاسردر فيبري كه مشخصه       يـك پهنـاي    هطول موج هاي محدود ب
 را مشـخص  طول موج قطع فيبرتك مـد  ،هاي كوتاهترموج انومتررا دارد حدنزديك به طولنچند صد

كـه  و زمـاني  دهـد مـي  ين گذارخيلي سريع رخكند ان فيبراز چندين مد پشتيباني ميپس از آ وكند مي
انتقـال   شـكل پرتـو   كه ساني ديده مي شودكنيم به آد طول موج قطع تنظيمرا درحدو طول موج تابش

      .       ماندثابت مي مد كند اما در ناحيه تكتغيير ميچندمد  ناحيه بسرعت بهيافته 


