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       بهتقديم
   پدر و مادر عزيزم 

 
  يبه پاس تعبير عظيم و انساني شان از كلمه ايثار و از خودگذشتگ

 آنانكه وجودم برايشان همه رنج بود و وجودشان برايم همه مهر 
  پشتيبان است به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان كه در اين سردترين روزگاران بهترين

 ، گرمي كلامشان و روشني رويشان سرمايه هاي جاوداني زندگي من استآنانكه فروغ نگاهشان
  پناهشان به شجاعت مي گرايد به پاس قلب هاي بزرگشان كه فرياد رس است و سرگرداني و ترس در

 . و به پاس محبت هاي بي دريغشان كه هرگز فروكش نمي كند
 
 
  

  امير حسين جعفري  
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  :سپاسگزاري

اكنون كه اين رساله به حول و قوه الهي پايان رسيده است بر خود فرض مي دانم كه از استاد ارجمند 
با راهنمايي هاي خود راهگشاي اينجانب بوده  پايان نامه جناب آقاي دكتر امامي كه در تمام مراحل

 جناب آقاي و ارجمند ضمنا از اساتيد گرانقدر. اينجانب را همراهي كردند تشكر فراوان نمايم اند
دكتر حاتمي و جناب آقاي دكتر صالحي نيز كه در اين پايان نامه من را ياري رساندند تشكر و 

  .سپاسگزاري مي نمايم
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  بررسي انتشار پالس در  فيبر هاي توري براگ غيرخطي
  

  :به وسيله ي 
  

  امير حسين جعفري
  
  

  چكيده

روش سري فوريه و با استفاده از تكرار ه  بتوري هاي براگ توانستيم با حل معادلات حاكم بر رسالهدر اين 
 تا بحال اين معادلات حل . بررسي كنيمراپالس را بطور كامل و همراه تمام آثار غير خطي گوس سايدل انتشار 

از جمله نكات موجود در . نشده بود و فقط بعضي جواب هاي ساليتوني آن با فرضيات ساده سازي ارائه شده بود
كرد زيرا اين استفاده ت اين معادلابراي حل اين معادلات اينست كه را نمي توانستيم فقط از روش سري فوريه 

طي حل مفيد بوده در صورتي كه معادلات ما از نوع شرايط مرزي استروش براي حل معادلات با شرايط اوليه 
 خيلي زيادي بوده و پالسي كه در فيبر معمولي در پاشيدگيداراي توري هاي براگ اين معادلات نشان داديم كه 

همچنين . ها با طول چند ميليمتر به همان اندازه پهن مي شود  وسيله كيلومتر پهن مي شود در اين50طول 
 پالس ورودي شده و با توجه به به علامت قلهزماني در جابجايي باعث  پاشيدگي مرتبه اولنشان داديم كه وجود 

در نهايت نشان داديم كه در دامنه هاي كم اثرات غيرخطي قابل . آن به سمت چپ و راست شيفت مي يابد
ها ندارد ولي با افزايش دامنه ساليتون ورودي ديده مي شود توري بوده و تاثيري در حالت فيلتري چشم پوشي 

قرار نمي گيرد و در و فركانس مركزي پالس ديگر در باند ممنوعه كه فركانس براگ به علت اثر كر جابجا شده 
شود كه اين اثر نيز با افزايش دامنه  ايجاد مي توري هاي براگدر كليدزني نهايت پالس از فيبر عبور كرده و اثر 

  .افزايش مي يابد
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 6  وجهاي رفت و برگشت فلش هاي سياه نشان دهنده مبا شكل يك فيبر توري براگ 1-2شكل 

 8   دياگرام انتشار پالس نوري با طيف پهن در يك فيبر توري براگ2-2شكل 
 9   طيف انتقال و انعكاس يك فيبر توري براگ3-2شكل 
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 16  جهتاي از فيبر توري براگ براي دو ميدان هم   تغييرات ضريب شكست در تكه6-2شكل 
 22   شدت موج برگشت به موج رفت و ميزان پهناي پالس نسبت به سرعت انتشار8-2شكل 
e1|2|)دت هاي الف محاسبه ش9-2شكل 

 22  با استفاده از معادلات حل شدهe2|2| ) ب   
 23   منحني  پاشيدگي و باند ممنوعه براي فيبر توري براگ10-2شكل

  δ  26 و  κ  پاشيدگي اعمالي توسط فيبر توري براگ براي مقادير مختلف11-2شكل 
2ضريب انعكاس )  الف12-2شكل 

grgr   κl   27 براي دو مقدار δ كه به عنوان تابعي از فار )  ب

  GW/cm211   29 وقتي پالس هايي با توان δ شكل پالس هاي خروجي براي مقادير مختلف 13-2شكل 
 29  هاي بالا تغيير پهناي پالس در توان14-2شكل 

 33  ي ايجاد توري در فيبر هاي نوري استفاده از اشعه ماورا بنفش برا1-3شكل
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 از منطقه ساخت توري به وسيله حركت و شيفت دادن آيينه هاm=0حذف مد صفر (a) 6-3شكل 

b ( حذف مد صفرm=0به وسيله كج كردن آيينه هاي انعكاس دهنده اشعه  .  
37  

  38  يكا به جاي دو آيينه انعكاس دهنده جايگذاري بلوك سيل7-3شكل 
ايجاد توري كج شده با) bشيارها و توري هاي ايجاد شده براي يك توري كج شده ) a 8-3شكل 
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  49   اثر پلاريزاسيون و انكسار مضاعف در فيبر توري براگ2-4شكل 

  51   يك فيبر توري براگ هنگامي كه نيروي خطي بر آن وارد مي شود3-4شكل 
  mm10=L   51 توزيع فضايي ضريب شكست در طول محور فيبر توري به طول 4-4شكل 

  51  .رو به سمت طول موج هاي بالاتر مي رود طول موج براگ با افزايش ني5-4شكل 
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  53  به مقادير بالاتر با افزايش دما طول موج براگ  ييجابجا 9-4شكل 

  54   توان ساطع شده از جسم سياه بر حسب دما 10-4كل ش
  55   شماتيك آزمايشگاهي سيستم معرفي شده براي عمل اندازه گيري دما11-4شكل 

  56  . تغييرات در طيف انعكاس فيبر توري براگ بر اثر افزايش دما12-4شكل

  57   شبيه سازي توان نور بر حسب دما براي دو كانال مجاور13-4شكل 
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  59   پاسخ فاز سيستم ارائه شده كه شيفت فاز بر حسب طول موج 15-4شكل
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  62   (DFB) طيف انتقال محاسبه شده براي توري با فيدبك توزيع شده 17-4شكل 

  π  62/2 شماتيك سري يك فيلتر با فيدبك توزيع شده و  با جابجايي فازهاي 18-4شكل 
  62  10-3و ضريب شكست با عمق مدولاسيونmm1 طيف انتقال فيلتر با دو جابجايي فاز19-4شكل 

  63   يك فيلتر از نوع كوپلر با توري در يكي از بازوهاي آن20-4شكل 

  64  2 پالس  در طول موج براگ از پورت 100 %عبورو  فيلتر ميان گذر 21-4شكل 
  65   انعكاس و تابش نور از هسته فيبر توري به سمت خارج از آن  22-4شكل 

  65   نوع كج شدهفيبر توري براگ)انعكاس (  طيف تلفات انتقال 23-4شكل 
  66  .  شماتيك فيلتر ارائه شده ميانگذر، بدون دسپرشن و قابل تنظيم24-4شكل 
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  67   طيف انعكاس دو توري براگ چرب شده 25-4شكل 

  67   طيف انعكاس فيلتر طراحي شده 26-4شكل 
  69   دياگرام فيلتر ارائه شده كه از توري براگ 27-4شكل

  69   شده كه از توري براگ دو جابجايي فاز دياگرام فيلتر ارائه28-4شكل 
  70  . دياگرام ليزر حلقه اي طراحي شده توسط فيلتر توري براگ با سه باند عبور باريك29-4شكل 
  70  شده در سه طول موج طيف خروجي ليزر حلقه اي طراحي 30-4شكل 
  Q-switched   71 ليزر تمام فيبر از نوع 31-4شكل 
  71  ست پاسخ زماني فيلتر همراه مدولاتور  نمودار سمت را32-4شكل

  72   با ساختار متقارنDFB دياگرام فضايي توري براگ طراحي شده به عنوان كويتي ليزر 33-4شكل 
  73   باند عبور در مركز باند قطع2 طيف انتقال توري طراحي شده با 34-4شكل 

  73  سخ زماني ليزر در دو طول موجپا توان خروجي هر طول موج ليزر نسبت به توان ورودي و 35-4شكل 

 الگوريتم عددي ارائه شده براي حل معادلات غير خطي فيبرهاي توري براگ در حالت شبه 1-5شكل
  پالس

77  

κδ شبيه سازي انتشار پالس در طول توري  به روش عددي بيان شده براي  2-5شكل  <.  78  
κδ در طول توري به روش عددي بيان شده  براي  شبيه سازي انتشار پالس 3-5شكل >  79  

κδ افزايش مقدار انرژي ميدان هاي رفت و برگشت براي حالت 4-5شكل  < ،  80  
κδ ترسيم دامنه امواج رفت و برگشت براي 5-5شكل    81  ).با شدت كم( و يك ورودي نرماليزه >

κδ افزايش مقدار انرژي ميدان هاي رفت و برگشتي براي حالت6-5شكل  <   81  

 شبيه سازي انتشار پالس ساليتوني در فيبر توري براگ براي طول موج مركزي پالس خارج 8-5شكل 
  باند ممنوعه 

84  

  85   در حين انتشارδدوره تناوب ساليتون ها با كاهش كاهش  9-5شكل 
κδ براي سري فوريه روش بهفيبر توري براگ يكنواخت در پالس انتشار سازي شبيه 10-5شكل <.  86  

 شده بيان عددي روش به β2توري براگ براي بررسي اثر  در پالس انتشار سازي شبيه 11-5شكل 
  δ<κ براي

87  

  δ<κ .  88ته در توري براگ در حالت  بر روي پالس انتشار يافβ2 بررسي اثر افزايش 12-5شكل 
  δ>κ .  89 براي  β2 پهن شدن پالس و كاهش دامنه نوسان ساليتون ها بر اثر  13-5شكل 
  90   اثر پاشندگي مرتبه اول مثبت بر روي پالس منتشره از توري براگ14-5شكل 
  91  گ  اثر پاشندگي مرتبه اول منفي بر روي پالس منتشره در فيبر توري برا15-5شكل 
  β1   .  92  انتشار ساليتون با در نظر گرفتن پاشندگي مرتبه دوم و براي مقادير مثبت 16-5شكل 
  93  ضريب شكست افتدبا افزايش دامنه پالس ورودي تغيير  17-5شكل 
  94   بر حسب توان پالس وروديPin  Pout/  18-5شكل 
  95   تجزيه شدن پالس برگشتي ور كليد زني  ايجاد اثو  افزايش بيشتر دامنه پالس ورودي 19-5شكل 

  SPM  96 و  XPM  باريك شدن پالس ورودي ناشي از اثرات 5-20
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  :مقدمه 
فيبر هاي توري براگ از جمله المان هاي مهم در سيستم هاي مخابرات فيبر نوري محسوب شده و امروزه توجه زيادي به 

در اين . شدمطرح  دركانادا 1 سال پيش توسط شخصي به نام آقاي هيل30اين نوع فيبرهاي در حدود . آنها مي شود
ه كه باعث ايجاد آثار غير خطي و بعضي از رفتار ها در اين فيبر ها  بودتناوبيفيبرها هسته فيبر داراي ضريب شكست 

سوئيچ هاي نوري، فيلتر المان هاي نوري از جمله  در طراحي فراوانيفيبرهاي توري براگ داراي كاربرد هاي . شودمي
   .]1-3[ و ليزر ها مي باشند 2پاشيدگيهاي نوري، جبران كننده هاي 

 علت وابسته بودن به.  مي باشدپاشيدگي در جبران كننده هاي توري براگ استفاده هاي فيبرهاي يكي از قابليت
بنابراين . هاي مختلفي مي بينند پاشيدگيبه طول موج ، سيگنال ها با طول موج هاي مختلف در مقابل خود  پاشيدگي
 تواند بطور مساوي تمام كانال كافي نبوده و نمي پاشيدگيبراي جبران  3پاشيدگي فيبرهاي جبران كننده تنها ازاستفاده 

 بطور موازي بوده كه اين روش بخاطر تلفات DCFاستفاده از دو فيبر ساده يك راه حل . نمايد پاشيدگيها را عاري از 
براي حل اين مشكل مي توان . ]4[ زيادي دارد تزياد در كوپلر ها و همچنين ايده آل نبودن فيلتر هاي مورد استفاده تلفا

 با فركانس مركزي مختلف به عنوان فيلتر ميان توري هاي براگدر اين روش . استفاده نمود ]5[  شده در مرجعاز روش گفته
قرار داد كه باعث انعكاس سيگنال هاي كانال هاي مختلف  DCFو مي توان آنها را درون فيبر هاي  گذر عمل مي كنند

 انعكاس مي يابد كه معينتوري  كند و بعد توسط يك را طي مي DCFبنابراين هر كانال طول خاصي از فيبر . مي شود
  . تمام كانال ها بطور يكسان جبران مي گرددپاشيدگيدر نهايت 

از آنجا كه مقدار طول موج براگ با تغيير .  با استفاده از توري ارائه شده استپاشيدگيساختارهاي ديگري براي جبران 
ر مي كند، طول موج هاي مختلف در مكان هاي مختلف انعكاس به مقدار كمي تغيي) حركت در طول فيبر (موقعيت 

. ]6و2[  را تجربه مي كنند پاشيدگييافته و مسير هاي مختلفي را در طول فيبر طي مي كنند و در نهايت همه آنها يك 
شده و  ل مثبت و يا منفي در خطوط انتقاپاشيدگيباعث ايجاد نيز به عبارتي ديگر جدا از خاصيت انعكاسي ، توري ها 

 شده نيز در جبران كننده هاي 4البته مي توان از فيبرهاي توري چيرپ. ]2 ,6[مي توان مقدار آن كم و يا زياد كرد
استفاده مي شود و هر قسمت از پالس در يك مكان آنها در اين كاربرد از خاصيت انعكاسي .  استفاده كردپاشيدگي

جبران كننده (در اين كاربرد . صله از فيبر نوري را جبران مي كند حاپاشيدگيمختلف از طول توري انعكاس يافته و 
 موجود در فيبر هاي پاشيدگي .خاصيت انعكاسي توري ها در فيبر به عنوان يك خاصيت مزاحم عمل مي كند) اشيدگيپ

     دومدر پروسه هاي غير خطي تبديل فركانس از قبيل توليد هارمونيك هاي مرتبهتغيير توري براگ همچنين باعث 
23χ  .شودمي ]13-15[ ) سوسپتيليتي غير خطي  وبر حسب( ،  آمپلي فاير هاي پارامتري ]12-7[

                                                

χ

براگ به علت وابستگي ضريب شكست به شدت پالس ورودي، آثار غير خطي در توري ها ايجاد شده كه از هاي در توري 
با استفاده از يك پمپ نوري و آثار غير خطي عمل كليدزني .  هاي نوري فراهم استفاده كردكليد اين خاصيت مي توان در

 
1 Hill 
2 Dispersion 
3 Dispersion compensation fibers(DCF) 
4 Chirped grating 
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وري  ن نيز در مورد آثار خطي و غير خطي در فيبرهاي] 21[در مرجع .  كه ناشي از اثر كر است انجام مي شود]20-16[
از جمله آثار غير . د، صحبت به ميان آمده استمي شو... ، شكل هندسي فيبر و 1كه باعث محدوديت هايي از قبيل اثر كر

خطي بيان شده مي توان  به اثر متقابل دو پالس با طول موج ها و پلاريزاسيون مختلف و دوم سرعت حركت ساليتون 
به عنوان مثال وقتي يك پالس بسيار قوي را همراه پالس با توان كم از فيبري توري .  در داخل فيبر اشاره كرد2هاي براگ

XPMراگ عبور مي دهيم پديده ب

                                                

 و آثار غير خطي ديگر باعث مي شوند سيگنال با توان كم تحت تاثير پالس قويتر قرار 3
به عنوان مثال در . گرفته و متناسب با پارامتر هاي مورد نظر در آمپلي فاير هاي پارامتري هريك و فشرده و يا پهن شود

در سيستم هاي مخابراتي و فركانس ) مالتي پلكسر ها(ي براگ براي كم يا زياد كردن سيگنال ها  از فيبر تور]15[مرجع 
در فيبر كر  برخورد مي كند اثر  ليزر با توان نوري بالا به يك فيبر توري براگ هنگامي كه.هاي خاص استفاده كرده است

تغييرات ضريب . ن پمپ ورودي بهبود مي يابدايجاد شده و در نتيجه مشخصات طيفي فيبر هاي توري با توجه به توا
به عبارت ديگر .  هاي توري براگ در نهايت باعث ايجاد عمل كليد زني مي شود4شكست ايجاد شده در تزويج كننده

  .]15[ مي باشد توري پمپ بر روي سيگنال هنگام عبور از پالس هاي  تاثير نوري بر اساسكليدزني
استفاده از توري ها در طراحي فيلتر نوري .  ها در ساخت فيلتر نوري نيزكاربرد دارند همانطور كه قبلا گفته شد توري
 براي فيبري از سيليكا به طول يك متر انجام شد كه از آن به بعد اين 1978 در سال 5براي اولين بار توسط آقاي هيل

در (وج هايي را كه در بازه كوچك خاصي در اين وسايل طول م. ]13-14[  ناميده شد6نوع فيلتر ها به نام توري هاي هيل
  . ]1[ كه از اين قابليت مي توان در فيلتر هاي نوري استفاده نموديافتهقرار مي گيرند ، انعكاس )  محدوده طول موج براگ

 در طيف انتقال موج 7باند ممنوعه  اتفاق مي افتد وجود باند هاي شكافتناوبياز جمله پديده هايي كه در سيستم هاي 
آن محيط نمي تواند انتشار يابد ولي اگر گر فركانس نور از مقدار تراز ممنوعه كمتر باشد نور در ا .]22[ري مي باشدنو

. محيط داراي آثار غير خطي باشد حتي اگر فركانس نور كمتر از تراز ممنوعه باشد مي تواند در آن محيط حركت نمايد
  و اثر غير خطي كرتناوبيكه مي توانند با محيط هاي  مي باشند يكي از مثال هاي مهم در اين زمينه ساليتون هاي براگ

 اين نوع توري توليد شده از .استضريب شكست تناوبي و اثر كر زياد  داراي طراحي شده در اينجامحيط . اني شوندپشتيب
يكي عمق مدولاسيون و ضريب شكست آن كه كاملا :  با توري هاي موجود در فيبر هاي معمولي فرق داردجنبهدو 

از مزيت . لبه هاي تراز ممنوعه محو و نا مشخص گرددوابسته به فركانس و دوم اثر جذب نور مي باشدكه باعث مي شود 
خيلي زياد در محيط طراحي شده  هاي استفاده از اين محيط كم بودن توان مورد نياز مي باشد كه علت اصلي آن اثر كر

  .است
 هايي با توليد پالسبراي  استفاده از آنها،  انجام مي شودروي فيبر هاي توري براگكه اخيرا از جمله مطالعات ديگر 

 يك پالس با طول موج متفاوت در  توسط رانور ليزر  براي توليد چنين پالس هايي يك.]23[مي باشد  پهناي باند زياد
 

1 Kerr effect 
2 Bragg Solitons 
3 Cross phase modulation 
4 Coupler 
5 Hill 
6 Hill grating 
7 Forbidden bandgap 
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 مدولاسيون فاز را به مدولاسيون شدت تبديل سپس. خطي زياد مدولاسيون فاز مي كنندمحيطي مانند فيبر با آثار غير
 نوري حاملدر نهايت با انتخاب . شودمي از فيبر توري براگ استفاده km25 بجاي استفاده از فيبري به طول ه وكرد

مي توان به پالس هاي تكي و يا دوتايي دست  فيبر هاي توري براگ مدوله شده فاز در شيب هاي مختلف طيف انعكاسي
 .پيدا كرد

و صنعت  از  1مخابرات نوري ليزر هاي چند مدي به عنوان منابع نور چند مدي و همچنين مورد استفاده در سيستم هاي
به عنوان مثال براي . براگ استهاي توري  ،يكي از المان هاي اساسي اين نوع ليزرها. اهميت بسياري برخوردار هستند

  . ]24[  استفاده مي شودسريتوري به صورت  تعدادي توليد ليزر با چند مد در بعضي موارد از
در .  ساليتون هاي براگ مي باشد آنها و كاربردشان در توليدلاريزاسيونپو ديناميك  توري ها بررسي  ديگركاربرداز 

، همچنين تناوبيهاي براگ بصورت برداري و مشخصات پايداري آنها در محيط هاي  انواع ساليتون ]25[ مرجع
دو نوع  مرجع  ايندر . اندقرار دارند مورد بحث قرار گرفتهتناوبي پلاريزاسيون خطي و بيضوي آنها در حالي در محيطي 
يكي انتقال تشعشعات راديويي در محيط هاي غير ساليتوني و : ناپايداري پلاريزاسيون براي سيستم ها بيان شده است

پديده مدولاسيون و طيف گين وابسته به آن نيز  ]26[در مرجع  . انرژي بين دو جزء ساليتون مي باشدنقل وانتقالديگري 
در اين آناليز به بررسي دقيق ناپايداري . لس هاي نوري بسيار كوتاه بحث مي شودبراي توليد پا  براگدر فيبر هاي 

هاي براگ از طيف گين مدولاسيون و در  همچنين در اين تحقيق ساليتون. مدولاسيون در غياب اثر كر پرداخته مي شود
هاي براگ در محيط هاي غير به عبارتي ديگر ساليتون . دنبدست مي آي 2باند ممنوعهنزديكي شكاف باند ساختار هاي 

  .در توري هاي براگ حاصل مي شوند آثار غير خطي و ناپايداري مدولاسيون از تناوبيخطي و 
 آقاي مالومد و همكارانش پايداري حركت 2004در سال  .ساليتون ها نيز از مباحث مهمي در مخابرات نوري است

 شده آنها در حالت يك بعدي براي يك سطح موجبري تزويجت  را با حل معادلاي توري براگساليتون ها را در فيبر ها
درستي نباشد هرگز ساليتون ها نمي  باند ممنوعه طبق اين بررسي وقتي طيف سيستم شامل. ]27[مورد بررسي قرار داد 

 در حقيقت ساليتون هايي كه با سرعت كمتر از نصف ماكزيمم سرعت گروه حركت نمايند. توانند در آن حركت نمايند
 .ها مي باشد توريايدار هستند وابسته به پارامتر هاي  پو مكان هايي كه ساليتون ها امكان انتقال براي آنها وجود ندارد

 عمل نيز براي در اين ليزر ها. كرداز ليزر هاي مد قفل شده استفاده مي توان  نيز ]28[براي توليد پالس هاي ساليتوني
   . ] 29-30[داستفاده مي شو از توري ها 3قفل شدگي

 اين پالس ها توسط. نيز بخاطر ويژگي هاي منحصر به فرد در مخابرات زياد استفاده مي شودپالس هاي بسيار كوچك 
در توليد  ولي اگر.ساخته مي شوند ]31[ هاي مختلفي از جمله استفاده از ساليتون ها فشرده ساز هاي پالس به روش

 موجود دراين فيبر ها بسيار بالا  پاشيدگياز آنجا كه مقدار، ]32[ كنيمه استفاد ي براگتوري ها پالس هاي باريك از
ديناميك  با بررسي مي توان ساليتون ها را در آنها اعمال كرد و.)  در آنها وجود داردپاشيدگيدرجه هاي ششم از  ( است،

                                                 
1 Wavelength division multiplexing (WDM) 
2 Bandgap 
3 Locking 
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 شده است كه اگر تغييرات   نشان داده]33[ در مرجع همچنين. توليد نمود پالس هاي كوچك cm6آنها در طول حدود 
  .  بصورت نمايي كاهش يابد عمل فشرده سازي با بازده بيشتر انجام مي شودپاشيدگي

بنابراين بررسي . لذا همانطور كه در بالا مقدمه اي از فيبر هاي توري براگ گفته شد اين المان ها بسيار با اهميت هستند
به .  از اهميت خاصي برخوردار استانتشار يافتهالي آنها بر روي پالس انتشار پالس در آنها و مطاله اثرات غير خطي اعم

همين دليل در اين پايان نامه با استفاده از الگوريتم عددي جديد معادلات تزويج شده توري ها را ارائه كرده و انواع 
  .  غير خطي را در آنها بررسي كرده ايم آثارپاشيدگي و

  

 
 

٤
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  : مقدمه2-1
از جملـه  .  دارنـد فراوانـي     فيبرهاي توري براگ از جمله وسايل اپتيكي بوده كه در تجهيزات و مخـابرات نـوري كـاربرد             

انكـسار   ي هاي بـراگ نـور      در تور  . هاي نوري، اسپكترومترها و فيلترهاي نوري اشاره كرد        كليدكاربردهاي آن مي توان به      
  .كندپيدا كرده و دامنه و فاز نور هنگام عبور از آن به صورت تناوبي تغيير مي

  
  و قانون براگ  اثر پريشيدگي نور

د نكن محيط انتشار پيدا مي مابقي دروانعكاس  rθبه يك محيط برخورد نمايد قسمتي از آن با زاويه         iθهرگاه نور با زاويه     
  :زير برقرار استبا تابش  زاويه تابش و و
  

)/(sinsin Λ=− nmri λθθ       )١-٢(  
  1تطبيـق فـاز  اين شرط را مـي تـوان از شـرط    .  مرتبه انعكاس براگ مي باشدm دوره تناوب توري و      Λكه در اين معادله     

 يكنـواختي  وريت 1-2شكل . اتفاق مي افتد FWM 2پديدهدر استخراج كرده كه معمولاً در تقويت كننده هاي بريليومي و   
اگر شرط تطبيق فاز برقرار شـود و      . را نشان مي دهد كه ضريب شكست در طول آن به صورت دوره تناوبي تغيير مي كند                
 خواهـد بـود و معادلـه شـرط          /π-2زاويه ورودي به طور عمود به فيبر توري براگ برخورد كند موج انعكاسي داراي زاويه                

=Λيعني براگ  n2λ رقرار خواهد بودب.        

   
  .باشدشكل يك فيبر توري براگ كه فلش هاي سياه نشان دهنده موجهاي رفت و برگشت مي 1-2شكل 

  
  حساسيت نسبت به فوتون ها 2-2

شده ناخالص   % 5 تا   3غلظت حدود     با  رژمانيوم اكه ب شود  يي استفاده مي        در ساخت فيبرهاي نوري معمولاً از سيليكا      
وجـود اتـم هـاي      .  برخوردار باشـد  فيبر   لايه پوششي    بايد هسته فيبر نوري از ضريب شكست بيشتري نسبت به            يرااست ز 

) Ge-Ge و  Si – Geاز قبيـل پيونـدهاي   (يوم در داخل هسته فيبر نوري باعث ايجاد پيوندهاي اكسيژني نقـص دار  نمارژ
  نـور  هنگامي كـه .است ev5  انرژي اين نوع پيوند حدود  معمولاً. نقص عمل مي كند   يك  شده و در شبكه سيليكا به عنوان        

                                                 
1 phase-matching 
2 Four wave mixing 
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 ايـن پيونـدها     nm488وتـوني در    ف و يا جـذب دو       nm244ني در    يك فوتو   جذب علتكند به   ليزر به فيبر نوري برخورد مي     
 بـه  ومالكترون هاي اضـافي در مراكـز بانـد انـرژي ژرمـاني            . رند را به وجود مي آو     باند انرژي ژرمانيوم  شكسته شده و مراكز     

ايـن  .  دام افتنـد   سـيليكا بـه   اي در داخل شبكه     هاي حفره راحتي مي توانند در شبكه سيليكا حركت كرده و به وسيله تله           
همچنـين تغييـرات در     . تغيير مـي دهنـد    را   α (ω)نوري يعني تغييرات در داخل شبكه ميزان ضريب جذب را داخل فيبر           

  .شودز مي ضريب شكست نيضريب جذب باعث تأثيرگذاري بر روي
ميزان جذب اتم هاي رژمـانيوم در منطقـه مـاوراءبنفش    حال هنگامي كه اشعه ماورابنفش به فيبر برخورد كند از آنجا كه         

لذا تغيير در ضريب شكست فقط در منطقـه         .  در اين منطقه نيز ضريب شكست تغيير مي كند          در نتيجه  صورت مي گيرد  
به عنوان مثال براي فيبرهاي معمولي در       . يرات تناوبي نيز صورت مي گيرد      و در حقيقت يك تغي     افتد اتفاق مي  هسته فيبر 
بوده در صورتي كه براي غلظت هاي بيشتر رژمانيوم ايـن   ~n∆10 -4 تغيير ضريب شكست حدود µm6/1-3/1طول موج 

از تـوان   مـي براي ناخالص سازي و افزايش ضريب شكست علاوه بـر رژمـانيوم             ]. 34[نيز خواهد رسيد   10×10 مقدار به 
توان فيبر را در گاز هيدروژن خيساند و هنگـامي كـه اشـعه مـاوراء بـنفش                  به عنوان مثال مي   . مواد ديگر نيز استفاده كرد    

 بيشتر مي شود باعث     Geoبا اكسيژن تركيب شده و از آنجا كه ميزان ناخالصي           بهتر  استفاده مي كنيم اتم هاي رژمانيوم       
  .خواهد شد n∆يا ضريب شكست تغييرات افزايش 
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بـراي  .   به تغييرات ضـريب شكـست ناشـي از ضـريب جـذب دارد              n∆ بيان كننده ضريب جذب و       α∆كه در اين معادله     
 بايد تغييرات ضريب شكست در فيبر زياد باشد لذا بايد ضريب جـذب مـاده را نـسبت بـه اشـعه                       1 هاي قوي  توريساخت  

  .ايش داد كه به موجب آن ميزان تغييرات در ضريب شكست هسته فيبر بيشتر مي شودماوراء بنفش افز
  
   :2 شدهتزويجتئوري مد هاي  2-3

 كـه در ايـن روش از حركـت          3چتئـوري بـلا   : روش اول . براي بررسي فيبرهاي تـوري بـراگ معمـولا دو روش وجـود دارد             
كه در اين روش با استفاده از ايـن نكتـه كـه وجـود               :ش دوم رو استفاده مي شود و      ]35[ها در نيمه هادي سيليكا      الكترون

كنيم در داخل فيبر توري براگ دو مـوج بـه           توري ها در داخل فيبر باعث انعكاس موج در داخل فيبر مي شود، فرض مي              
 ايـن . صورت رفت و برگشت وجود داشته باشند و براي ايجاد ارتباط بين اين دو موج، ضريب تزويج را تعريـف مـي كنـيم                 

  .در اينجا ما با روش دوم فيبر هاي توري براگ را تحليل مي كنيم. روش را با نام تئوري مد هاي تزويج شده مي شناسيم
، در  كه ضريب شكست بصورت تنـاوبي تغييـر مـي كنـد    يري مدهاي تزويج شده در يك محيط     وبراي بررسي چگونگي تئ   

  :ابتدا ضريب شكست را به صورت زير در نظر مي گيريم
  

                                                 
1 Strong index grating 
2 Coupled mode theory 
3 Bloch theory 
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2 δωω ++=     )2-3(  

 Λ نيز ضريب شكست مدوله شـده و  δn(ω,x,y,z)، ضريب شكست متوسط هسته فيبر  n(ω,x,y,z)كه در اين معادله 
 مقدار كمي از نور برخوردي انعكاس مـي         توريدر هر قسمت از تغيير ضريب شكست در فيبر          . دوره تناوب براگ مي باشد    

 جمع كنيم يك موج انعكاسي بزرگ بـه صـورت بازگـشتي    با يكديگرعكاسي از هر قسمت را     ولي اگر كل موج هاي ان     . يابد
و با نام طول موج براگ      و از رابطه شرط براگ پيروي كرده        اين موج برگشتي در طول موج خاصي بوده         . منعكس مي شود  
قـوي انعكـاس يافتـه و بقيـه     فقط آن طول موج هايي كه در شرط براگ قرار مي گيرند به طور كامل و   . شناخته مي شود  

.  نـشان مـي دهـد   تـوري  در شكل زير دياگرام انتشار طيف يك پالس را از يك فيبر حـاوي        .طول موج ها انتقال مي يابند     
همانطور كه ديده مي شود اگر يك پالس با طيف پهن از فيبر عبور كند فقط طول موج براگ انعكاس يافته و بقيه از فيبر                   

 .عبور مي كنند

  
  در يك فيبر توري براگ  با طيف پهن دياگرام انتشار پالس نوري2-2شكل 

  
n=/447 طيف انعكاس و انتقال را براي يك فيبر توري براگ بـا پارامترهـاي   3همچنين در شكل  14-

0
eff  ،mm5=L، 10  .9 

=δn   53559 و/=Λ   قيـه طـول    ه ولـي در ب    ديده مي شود كه در طول موج براگ تمام موج انعكاس يافت           .  رسم شده است
  . طيف انعكاس كاهش مي يابدموج دامنه

 ٨



  
  . طيف انتقال و انعكاس يك فيبر توري براگ3-2شكل 

  
 شده را براي تمام مد ها و بدون ترم زماني بيان كرده و سپس به بررسي و بدست آوردن معادلات                     تزويجدر ابتدا معادلات    

  . در حخالت كلي تر با ترم زماني و آثار غير خطي مي پردازيم

  
:براي تمام مدها بدون آثار غير خطي و بدون ترم زماني شده تزويجمد بررسي معادلات : حالت اول 1 --2  3

  :در نظر مي گيريم به صورت زير y و xبر حسب توابعي از   را الكتريكي در فيبرميداندر اين حالت 
  

1,2,3,...=j)exp(),(),,( ziyxezyxE jjtj β±= ±±    )٤-٢(  

βو   نيز به جهـت انتـشار        ± ام بوده و     j دامنه ميدان الكتريكي انتشار يافته مد        كه در اين معادله      ),( yxe jt±j    ثابـت  بـه
 مـوج   كـه در آن    بيـان شـود      ل مي تواند به صورت معادلات ماكسو      توري براگ انتشار نور در درون فيبر      . اشاره دارد انتشار  

  :]36[كنيممدل ميانتشاري را مجموع موج هاي رفت و برگشت 
  

∑ −

→
+=

j
jjt tzyxEtzyxEtzyxE )],,,(),,,([),,,(    )٥-٢(  

  : جايگزين كنيم داريم5-2 را در4-2ميدان هاي معادله اگر 
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