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  : مقدمه

مطالعات انتشار نور در محیط هایی با سرعت گروه کاهش یافته به قرن نوزدهم بر می گردد که      

در . لورنتس و همکارانش بر روي تئوري کلاسیکی پاشندگی امواج الکترو مغناطیسی کار می کردند

g(vانتشار موج کند 1940سال   c) <1[در میکروویو بکار گرفته شد مشاهده شد و بصورت گسترده .[

سرانجام در . تئوري انتشار نور در محیط هایی با پاشندگی غیرعادي را بیان کردند سامرفیلد و بریلوئن

10mنور کند با سرعت گروه  1999سال  / sبه روش EIT دیري نپایید که دانشمندان . شد تولید

پدیده کنترل سرعت نور به علت . ]2[کرده، سپس مجددا انتشار دهند توانستند نور را متوقف و ذخیره

پتانسیل کاربردي بالاي آن، هنوز هم یک موضوع جالب است که بسیاري از دانشمندان در حال 

  .تحقیق در این حوزه می باشند

تم و سیس EDFAبا اختراع . در دهه هاي اخیر مخابرات نوري بطور چشمگیري پیشرفت نموده است

40Gbitه ، ظرفیت انتقال داده بWDMي ها / sec رسیده است که ترافیک زیادي در اتصالات بوجود

همچنین تقاضاي روز افزون پهناي باند از طرف سرویس هاي اینترنت، استفاده از شبکه هاي . می آورد

چنین نرخ  فراهم نمودنتمام نوري را ضروري می سازد، زیرا ادوات الکترونیکی قابلیت ارتقاء براي 

لذا بایستی سوئیچ ها و روتر ها نوري باشند تا از تبدیلات فوتون به الکترون و . انتقال داده اي را ندارند

و در نتیجه محدودیت در مقدار پهناي  هش داده و تلف را افزایش می دهندبر عکس که سرعت را کا

هاي تمام نوري به طور قابل ملاحظه اي  به علاوه شبکه. باند به وجود می آورند، جلوگیري شود

اگر پردازش سیگنال به صورت نوري انجام شود مشکلی در ایجاد . مصرف انرژي را کاهش می دهند

 از آنجایی که نور با سرعت بالایی که دارد، قابل پردازش نیست،. شبکه هاي تمام نوري نخواهیم داشت

   .و به اصطلاح نور کند تولید نمود ر را کاهش دادشده، سرعت نو ذکرباید براي دستیابی به اهداف 

بدین منظور از روش . ات حاصل از آن می پردازیمتأخیردر این پایان نامه به شبیه سازي نور کند و 

سازگار با شبکه هاي  که یکی از روش هاي تولید نور کندپراکندگی بریلوئن القایی استفاده می کنیم 
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است کاهش سرعتی که با این روش بوجود می آید نسبت به برخی قابل ذکر . مخابراتی فعلی است

روش هاي دیگر کوچکتر است اما بعلت مزایاي آن، امروزه بیش از سایر روش ها مورد بررسی قرار 

  .گرفته است

. در فصل اول این پایان نامه نور کند معرفی شده و روش هاي تولید و کاربرد هاي آن بررسی می شود

براي استفاده از چنین نوري . می شودبیان  روش پراکندگی بریلوئن القایی اساس در فصل دومسپس 

روش این که در فصل سوم  است نیاز در سیستم هاي مخابراتی به بهینه سازي سیستم تولید نور کند

  . بیان می شوند هاي بهینه سازي

نور کند در ایجاد  تأخیرنور کند داراي کاربردهاي فراوانی است که مهمترین آن استفاده از خطوط 

لذا در ادامه . این بافرها دستیابی به شبکه هاي تمام نوري را ممکن می سازد. بافرهاي تمام نوري است

  . کاربردهاي نور کند و بطور خاص بافر نور کند توضیح داده خواهد شد

ارتباط آنها با مقدمه اي بر نرم افزارهاي استفاده شده در این پایان نامه بهمراه توضیح چگونگی 

نتایج بدست آمده از شبیه سازي نور کند بررسی  6در فصل در پایان، . آمده است 5یکدیگر در فصل 

ا سیستم تولید نور کند طبیعی ب  30nsدر این شبیه سازي پالس گاؤسین نوري با پهناي . شده است

و  1.767با فاکتور پهن شدگی برابر با  30nsبه میزان  10kmفیبر و طول  8mwبا توان پمپ

1fracT∆ سیستم تولید نورکند بهبود یافته با روش برهم نهی بهره این پالس در . یافته است تأخیر =

 64nsبه میزان  دون هیچگونه تخریبیطول فیبر ب پهن باند با دو تلف طبیعی، با همین توان پمپ و

 براي بافر یا همان 2.133 معادل ظرفیت ذخیره سازي تأخیراین میزان  .یافته است تأخیر

2.133fracT∆ بافر طراحی شده تا نرخ بیت . می باشد 1.005و فاکتور پهن شدگی برابر با  =

100MHz قادر به حفظ شکل داده در خروجی می باشد .  
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نور کند: فصل اول  
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و پاشندگی موجبر آن ها  وادبه کاهش سرعت انتشار نور در محیط هایی که پاشندگی منور کند      

در این پاشندگی هاي مصنوعی باعث تغییر بزرگ  .طور مناسبی طراحی شده است، اشاره دارده ب

سرعت گروه نور به ازاي تغییر کوچکی در فرکانس نور می شود لذا مؤلفه هاي فرکانسی مختلف پالس 

که تولید آن  تأخیراین . در پالس می شود تأخیربا سرعت هاي مختلفی حرکت خواهند کرد که باعث 

  .برخی متریک ها قابل ارزیابی استیکی از اهداف نور کند است بوسیله 

آن بیان می  ي تولیدروش هاو  د و متریک هاي رایج در این حوزهکند معرفی می شو در این فصل نور

  .]3[گردد
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 اصول نور کند 1- 1

  سرعت نور 1- 1- 1

اگر این فرایند . فوتون ها در محیط مادي، می توانند توسط اتم ها جذب و دوباره منتشر شوند     

فوتون در هر  یک .رکانس ثابت می ماندخطی باشد بعد از انتشار مجدد تنها شیفت فاز داریم و ف

83 تقریبا معادلاین سرعت در خلاء . محیطی با سرعت مشخصی حرکت می کند 10c ≈ . است ×

اگر میدان . سرعت فاز، سرعتی است که یک نقطه با فاز ثابت از موج، با آن سرعت منتشر می شود

  :زیر توصیف شودالکتریکی موهومی یک موج تک فام با معادله 

( ) ( )( )( )0
1, .
2

j k z tE z t E e c cω ω−= +        )1 -1 (  

 ( ) ( )0k k nω ω= × )ثابت انتشار موج در محیطی با ضریب شکست وابسته به فرکانس ،  )n ω   و 2،زمانtدامنه موج، 0E . ثابت انتشار خلأ است    fω π=فرکانس زاویه اي،z  فاصله و.c c  بخش

  :در این صورت فاز موج می شود. معادله ي موج است موهومیمزدوج 

( ) ( )φ ,z t k z tω ω= −         )1 -2(  

  :سرعت فاز برابر است با و 

( ) ( )ph
dz cv
dt k n

ω
ω ω

= = =         )1 -3 (  

رابطه ي پاشندگی است که نشان می دهد سرعت فاز در ماده، به ضریب شکست ) 2-1(معادله ي 

براي مثال سرعت فاز نور با طول موج مخابراتی رایج، در . وابسته به فرکانس آن ماده بستگی دارد

2سیلیکاي خالص  
3

c
تک فام نباشد، فرکانس هاي مختلف آن با سرعت فاز چنانچه نور . است 

در اغلب مواد . در نتیجه نور خروجی شکل اولیه خود را از دست می دهد. مختلفی حرکت خواهند کرد

)با کاهش فرکانس،  )n ω نیز کاهش می یابد و لذاphv پاشندگی به این پدیده . افزایش می یابد  



۶ 
 

ارد و در بیشتر موارد در محدوده ي د phvعکس این پدیده، پاشندگی غیر عادي نام. نرمال می گویند

  .ماده اتفاق می افتد تشدیدطول موجی نزدیک به طول موج 

حرکت می   نهایت با سرعت گروه  فرکانس است، مثل یک پالس، در  بسته ي موجی که شامل چند

باشیم، فاز آنها بصورت  اگر دو موج با قطبش و دامنه ي یکسان اما فرکانس کمی متفاوت داشته .دکن

  :زیر است

( ) ( )1 k k zϕ ω ω= + ∆ − + ∆         )1 -4 (  

( ) ( )2 k k z tϕ ω ω= − ∆ − − ∆  

  :بر هم نهی این دو موج، موج زیر را به وجود می آورد

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 0, , , 2 coscos cos cossE z t E z t E z t E kz t kz tω ω= + = − ∆ − ∆   )1 -5 (  

) فاکتور )cos kz tω−  حامل پالس با سرعت فاز
k
ω است و( )cos kz tω∆ − مدولاسیون موج و یا  ∆

پوش پالس است که با سرعت گروه یعنی 
dk
dω = ω

k
∆
∆

 gv با جایگزینی معادله . ، حرکت می کند=

  تدر معادله ي سرعت گروه خواهیم داش) 2- 1(ي 

( )
g

0 0

v ( )
g

d
c

n nn
d

c
ω

ω ω
ω

= =
+

    )1 -6 (  

می بینیم سرعت گروه نه تنها به ضریب شکست  هکچنان .فرکانس مرکزي پالس است  0ωکه در آن

  .ه شیب ضریب شکست بر حسب فرکانس نیز بستگی داردوابسته به فرکانس، بلکه ب

تغییر سرعت گروه پالس به شیب نیز در فیبر هاي نوري که محیط هاي پاشنده اي هستند، 

d ( )
d

   
ω

  n ω  وابسته است و چون شیب ها به فرکانس وابسته اند سرعت گروه پالس ها نیز به فرکانس

  :نام دارد و عبارت است از GVDرعت گروه، پاشندگی سرعت گروه این تغییر س .وابسته می شوند 
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2
( 1)

2

1 ( ) ( )( ) (2 )g
d dn d nGVD v

d c d d
ω ω

ω ω ω
−= = +     )1 -7 (  

)Vgسرعت گروه نرمالیزه شده  )
c

0 برحسب 
d ( )ω

dω
n ωدر قسمت  .آمده است) الف(1-1در شکل

dپاشندگی نرمال که ( ) 0
dω
n ω

سرعت گروه کاهش می یابد و کمتر از سرعت فاز است که این است  <

)اگر . ناحیه، ناحیه ي نور کند است ) 0dn
d

ω
ω

افزایش می یابد و  gv،)ناحیه پاشندگی غیر عادي (  >

)در صورتی که   .باشد cزرگتر از می تواند ب gvتولید نور سریع می کند که در این قسمت ) 0dn
d

ω
ω

< 

)و )
0 0

d
ω ( )

dω
n

n
ω

ω> د، پالس در خلاف جهت منتشر می شوg(v )< o.  

تأخیر . می شود Lسرعت گروه هاي مختلف باعث اختلاف در زمان رسیدن پالس بعد از طی مسافت

  خیر فاز تعریف می شودأر گروه و تخیأاختلاف ت، del tمحیط، زمانی

0

ph

( )
del g ph ph

L L dnt t t
dv c

t ω ω
ω

= − == −     )1 -8(  

0خیر پالس برحسب أ، ت1- 1در قسمت ب شکل 
d ( )ω

dω
n ω چنانچه مشاهده می شود در . آمده است

d ،دهنمحیط غیر پاش ( ) 0
dω
n ω

0deltپالس با سرعت فاز حرکت می کند و ، = در محیط پاشنده  .=

در محیط پاشنده غیر . خیر مثبت می کندأت خیر فاز است و ایجادأخیر گروه بزرگتر از تأنرمال، ت

در نتیجه می توان با . خیر منفی می کندأخیر فاز است و ایجاد تأخیر گروه کوچکتر از تأت ،عادي

dکه محیط هاییطراحی 
dω

n ،خیر را کنترل نموده و نور أدر نتیجه ت و سرعت گروه بزرگی داشته باشند

  .و یا حتی نور را متوقف  نمودده کند یا نور سریع تولید کر
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پالس تأخیر -ب                                       وهسرعت گر -الف                         

0پالس برحسب  تأخیرسرعت گروه و   1- 1کل ش
d ( )ω

dω
n ωبراي ،( )0 1.5n ω =] .3[  

یع به علت تناقض آن با ردر آغاز معرفی نور سلذا ، می پنداشتند gvهمانرا دانشمندان سرعت داده 

مطالعات سامرفیلد و بریلوئن نشان . سریع را انکار کردندرابطه علیت انیشتین، بسیاري امکان وجود نور 

داد که این دو سرعت تنها در محیط هاي غیر جاذب یکسان هستند اما در کل سرعت گروه همان 

   ]. 3[را ثابت کردند رابطه علیت انیشتینعدم تناقض آن با  آنها همچنین. سرعت داده نیست

  

  گکرونی - ضریب شکست و روابط کرامرز 2- 1- 1

بعلت نوسانات ذرات ماده است که این نوسانات به ضریب شکست که یکی از  ،تغییر سرعت نور     

  :نانچه از الکترومغناطیس می دانیم، ضریب شکست برابر است باچ. بستگی دارد ،خصوصیات ماده است

( ) )( ) (r rn ω ε ω µ ω= ; ( ) ( )1r xε ω ω= +    )1 -9        (  
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rεگذردهی الکتریکی نسبی، rµ  و مغناطیسی نسبیتراوایی( )x ω  پذیرفتاري الکتریکی است و به

)در محیط هاي پاشنده. دنمی باشوابسته فرکانس  ) 1rµ ω و ضریب شکست، گذردهی و   ≈

  :برابر است باگذردهی نسبی موهومی .  میت هاي موهومی هستندپذیرفتاري الکتریکی ک

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 222 ' ' '2r n n jn n n jn nε ω ω ω ω ω ω ω ω″ ″ ″≈ = + = − +Ê Ê  )1 -10 (         

 .می شودجذب  منجر به قسمت موهومی آن،و که قسمت حقیقی آن منجر به ضریب شکست 

ت علاوه هر دو کمیه ب. همانطور که می بینیم ضریب شکست و جذب هر دو وابسته به فرکانس هستند

رابطه اي که این دو را به یک  .بدست آوردتوان دیگري را  مستقیما با هم مرتبطند و از روي یکی می

 :نام دارد و عبارت است از گکرونی-دیگر مرتبط می کند رابطه ي کرامرز

( ) 2

'
'

' 2
0

( )1 cn dα ω
ω ω

π ω ω

∞

= +
−∫              ( 1 -11 ) 

( ) ( )
2

'2

' 2
0

14 n
d

c
ωω

α ω ω
π ω ω

∞ −
= −

−∫              ( 1 -12 ) 

 

  متریک هاي نور کند 3- 1- 1

 داریم که در اینجا به معرفیخیر و راندمان نور کند نیاز به برخی متریک ها أت میزانبراي ارزیابی      

با  یمهمانطور که گفتخیر زمانی هستند، أضریب شکست و سرعت گروه که اساس ت .می پردازیمآنها 

gرابطه ي 
g

cv
n

=
 

، زمان انتشار و سرعت گروه gn در عمل براي محاسبه ي. به هم مربوط می شوند

است و برابر است با gtاندازه گیري می کنند که در واقع همان  L پالس را در محیطی به طول

g
g

g

L
v

t
c

Ln
= ، ∆T،مطلقخیر زمانی أهمان ت gt، نور کند یا سریع نباشده اثري از ک موجبريدر . =

، یدر این صورت تاخیر زمان. خیر زمانی تغییر می کندأنور کند یا سریع روي آن، این ت و با اثر است
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ف می شود و می یه نرمال تعرو تاخیر گرو) با حضور اثر نور کند یا سریع(جدید  هخیر گروأاختلاف ت

ازه خیر یافته و پیک پالس خروجی مرجع اندأتلاف زمانی بین پیک پالس خروجی تتوان آن را از اخ

  .در ذیل به توضیح متریک هاي مهم بررسی نور کند، می پردازیم .گیري کرد

  :1فاکتور کاهش

 :ست ازتغییر سرعت گروه با این فاکتور بیان می شود که عبارت ا میزان    

g
g

S nc
v

= ≡
  

or
  ( )

ph g

gv
n

S
v

n ω
= =    )1 -13(          

) ،نسبت ضریب شکست گروه به ضریب شکست مادهS  لذا  )n ω، است   . 

  : 2يتاخیر زمانی موثر وکسر

) مطلقخیر أ، نسبت زمان ت ∆fracTکسري، خیر زمانیأت      )T∆به پهناي FWHM ( )int  یک تک

)در حالیکه. پالس ورودي می باشد )T∆  ،موثرfracT∆خیر مطلق أ، نسبت زمان ت( )T∆  به پهناي

FWHM  پالس خروجی( )outtاست ،.  

frac
in

TT
t
∆

∆ =                   ( 1-14 ) 

 eff
out

TT
t
∆

=∆          )1 -15         (  

T∆مختلف نشان نمی دهد، لذا  خیر را براي پالس هايأیی میزان پهن شدگی و کافی بودن تبه تنها

10T مثلا. استفاده می شود ∆fracTو ∆fracT از دو متریک بیشتر  ns∆ = lpsبراي پالس به پهناي   

lبزرگ بوده و براي پالس به پهناي  sµ علاوه ه ب. ی می باشدناکافfracT∆  را می توان براي پیش-

                                                             
1  - Slow down factor  
2 - Effective Delay , Fractional Delay 
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زمانی که پالس در حین عبور از . استفاده کرد 4خیر در بیتأیا ظرفیت ت3بینی ذخیره ي تئوریکی

  .شدخواهد   ∆fracTکوچکتر از ، ∆effTمحیط نور کند دچار پهن شدگی شود

  :فاکتور پهن شدگی

میزان فشردگی یا پهن شدگی پالس را در عبور از محیط نور کند بیان می  ،Bفاکتور پهن شدگی،     

  :کند و برابر است با

out frac

in eff

t TB
t T

∆
= =

∆
        )1 -16        (  

1) است 2و  1معمولا بین  Bمقدار  B 2)< B که حالت> B ر اگ. ، حالت بهینه است=1 ، آن <2

  .می رود بین، از intersymbolicبه علت تداخل هاي  گاه داده

  :حاصلضرب نرخ داده و تاخیر ،ضرب تاخیر و پهناي باند حاصل

پالس یا نرخ خیر را با پهناي باند أارزشی هستند که مقدار تضرب، پارامترهاي با این دو حاصل     

  .داده آن، ترکیب می کنند

DBP T f= ∆ ∆         )1 -17         (  

f∆ همان پهناي باندFWHM  هاي نور  در اغلب سیستم. بدست می آیدنرخ داده از واست پالس

ر پالس با نرخ داده بزرگ، کند، تاخیر زمانی بزرگ با نرخ داده کوچک همراه است و یا به عبارت دیگ

که تک پالس مربعی استفاده  در صورتی. کوچک می شود ∆fracTیعنی  . تاخیر کوچکی حس می کند

1شود، 
int

f
=

∆
0.441که تک پالس گاؤسین استفاده شود، و در صورتی 

int
f

=
∆

به  DBPدر نتیجه   .

fracDBPمی شود  ؤسینپالس مربعی و گا براي ترتیب T= 0.441و ∆ fracDBP T= ∆.  

  
                                                             
3  - theoretic storage  
4 - Delay capacity in [bit] 
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  :Q5ضرب تاخیر در فاکتور  حاصل

کمیتی است که میزان تخریب داده را بعد از انتقال می سنجد و مستقیما به نسبت  Qفاکتور      

با . مربوط است 6دیاگرام چشمی دنبو بازمیزان و  (BER) بیتخطاي  رخ، ن (SNR)سیگنال به نویز

یافتن نقطه بهینه کمک به ، Qخیر در فاکتورأضرب ت حاصل. کاهش می یابد Qمقدار  ،افزایش تخریب

، ∆fل،تابعی از نسبت پهناي باند سیگنا ،Qضرب تاخیر در فاکتور ل بعنوان مثال، اگر حاص. می کند

f( ، در نظر گرفته شود،تشدیدد پهناي بان به) یا نرخ داه(
ω

∆
∆

، می توان با تنظیم این دو پهناي باند، )

fاگر . نقطه ي بهینه اي را یافت که تاخیر در آن زیاد و تخریب تا حد ممکن، کم باشد ω∆ ∆= 

fنظر است و اگر ی نداریم و تاخیر نیز قابل صرفخریبتقریبا هیچ ت ω∆  بزرگیتاخیر بسیار  ?∆

  .همراه با تخریب زیاد سیگنال داریم

BER  وOpening  Eye :  

. است تغییربازي دیاگرام چشمی قابل  بااست که  یمهم کمیت BERدر انتقال داده دیجیتال،      

610BERبراي انتقال بدون خطا، باید   −1210یا −910ستم ها به مقادیر کمتر از در برخی سی. باشد ≥−

  .هم احتیاج داریم

  

  هاي تولید نور کند روش 2- 1

خیر یا تسریع در سیگنال هاي نوري أم ها و مواد مختلفی براي تولید تها، مکانیز تا کنون روش     

  :ارتست ازسه روش کلی همه آنها عب. پیشنهاد شده است

 .هستند تشدید کننده  یا موجبر طول فیزیکی تغییر هایی که مبتنی بر روش - 1

 .هایی که بر پایه تغییر سرعت گروه پالس می باشند روش - 2

                                                             
5  - Q-Delay Product(QDP) 
6 - eye diagram opening 
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 .ها هستند زمانی سیگنال - هایی که بر اساس همدوسی فرکانس روش - 3

  .آمده است  2 - 1هایی از این سه دسته کلی در شکل  مثال

  

  

 

  

  

 QLS-                                          -               رزوناتور حلقه اي -            نانوساختارهاي نیمرسانا  

  ساختارهاي چاه کوانتومی-                                                    

  نتومیساختارهاي نقطه کوا-                                                    

  کریستال هاي فتونیکی-                                                    

  (EDFA , SOA)تقویت کننده هاي نوري -                                                    

                                                    - EIT 

CPO-                                                     

  (SBS , SRS) فیبرهاي نوري-                                                         

  تبدیل طول موج/ سیستم هاي پاشندگی-                                                         

].3[ها دسته بندي روش هاي تولید نور کند طبق اساس آن  2- 1شکل   

زمانی -همدوسی فرکانسی  تغییر سرعت گروه تغیییر طول موجبر  

نور کند اساس روش هاي   
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در روش اول، زمان رسیدن پالس ها با تغییر طول فیزیکی موجبر و یا تغییر تعداد چرخه هاي پالس 

. ایجاد کند خیرأت 7بیت یکتنها چند برابر زمان اما این روش قادر است . می کند درون رزوناتور تغییر

  .نمی تواند تاخیرات پیوسته تولید کند همچنین

روش  این. می کند تغییر ، سرعت گروهداردسرعت گروه ثابت ف روش اول که در روش دوم، بر خلا

دگی شارپ تولید کنند، مثل نیا پاش تشدیدنجام می پذیرد که با روش ها یا موادي ا 6 -1طبق رابطه 

 دگی را ایجادنپاش تبدیل طول موج شکل هاي مختلفپراکندگی بریلوئن القایی، سیستم هایی که با 

  . 2 -1ه شده در شکل هاي گفت می کنند و سایر روش

و فایده مهم آن این است که . را در بر دارد (QLS)روش سوم تکنیک جدیدي به نام ذخیره شبه نور 

 .پالس هاي نوري می توانند براي مدت مشخصی بدون هیچگونه تخریبی ذخیره شوند

. ده می شودفیبرهاي نوري رخ می دهد، استفا که در SBSروش زیر و از  دوم دسته در این پروژه از

ها به آسانی در  ت که آناس نیمحیط نور کند، ا عنوانه ید مهم استفاده از فیبرهاي نوري بوافیکی از

، کاربردهاي متنوعی را فیبرمختلف انواع وجود سیستم هاي مخابرات نوري موجود قرار می گیرند و 

در دماي اتاق و در محدوده  نور کند و سریع در فیبرها ست کها مهم دیگر این فایده . ممکن می سازد

  .بزرگی تولید می شوند که این فرکانس ها شامل فرکانس هاي مخابراتی نیز می شوند یفرکانس

و پراکندگی  (SBS)پراکندگی بریلوئن القایی  فرایندیع در فیبرها، دو ربراي دستیابی به نور کند یا س

روش ها، تغییر سرعت گروه بر اساس  این در. از اهمیت ویژه اي برخوردارند (SRS)رامان القایی

توسط موج پمپ  SRSو   SBSچون . هاي مصنوعی ایجاد شده در این محیط انجام می پذیردتشدید

  .فیبر، رخ دهند گذردهی شوند، می توانند در تمام محدوده القا می

کار  در دماهاي خیلی پایین یا در طول موج هاي نامناسب براي مخابرات 2-1شکل اغلب روش هاي 

از اهمیت ویژه اي  SBSدر این میان اثر . می کنند و یا سیستم تولید آنها بسیار پیچیده است

                                                             
7 -Bit Time 
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بزرگ توان کمی مصرف می کند و از  تأخیرزیرا در دماي اتاق کار می کند، براي تولید . برخوردار است

گذردهی (شفافیت  در انواع فیبرها و در تمام محدوده ،اجزاي استاندارد مخابراتی استفاده می کند

و از همه مهمتر خود . پیوسته است بزرگ وسرعت گروه  تأخیرنها اتفاق می افتد، قادر به آ )فرکانسی

سیستم ها ي مخابرات و  باعث می شود به آسانی به محیط نور کند استفاده می شود که فیبر بعنوان

که می توان با روش هایی آنها  نیز دارد   البته مشکلاتی. شود نوري موجود، لینک  اطلاعات پردازش

  .می پردازیم SBSبه بررسی تولید نور کند با روش  پایان نامهلذا در این . بین برد یا از  را کاهش داد

 

  نتیجه گیري

در . این فصل با یاداوري مفهوم سرعت هاي فاز و گروه، ضریب شکست و روابط آنها شروع شده است

dپارامتر مهم . عرفی شدادامه متریک هاي ارزیابی نور کند م ( )
d

   
ω

  n ω  در رابطه

( )
g

0 0

v ( )n
d

c
dn ω

ω ω
ω

=
+

کلیدي است براي باز کردن گره عدم پردازش سیگنال در حوزه نوري که  

در نتیجه می توان با طراحی خصوصیات برخی مواد به تغییر  .دستیابی به نور کند را ممکن می سازد

این کار با روشهاي مختلفی انجام می شود . یر کوچکی در فرکانس، رسیدبزرگ ضریب شکست با تغی

آسانش به سیستم هاي مخابرات  تزویجکه در این میان روش پراکندگی بریلوئن القایی بدلیل امکان 

کنونی، تولید تاخیر زیاد با مصرف توان کم و عملکرد در تمام فرکانس ها، بیش از سایر روشها مورد 

  .لذا در ادامه به بررسی این روش می پردازیم. استقبال است
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نور کند به روش پراکندگی بریلوئن  تئوري - فصل دوم

 القایی
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براي بررسی و تحلیل برهم کنش نور با صوت،  ،بدلیل زحمات ارزنده بریلوئن در قرن نوزدهم     

از آنجایی که پراکندگی بریلوئن . ریلوئن نام گرفتپراکندگی نور بوسیله ارتعاشات صوتی، پراکندگی ب

در توان پمپ خیلی پایین رخ می دهد در اغلب شبکه هاي مخابراتی مانع از انتقال داده نوري با توان 

اما در . بالا می شود در نتیجه طراحان شبکه هاي مخابرات نوري سعی می کنند آن را حذف کنند

که براي این اثر غیر خطی پیشنهاد و بکار برده شده است، بسیار دهه هاي اخیر با کاربردهاي جالبی 

از جمله این کاربردها استفاده در تولید نور کند، نور سریع، تقویت کننده هاي . مورد توجه می باشد

 .فیبري، لیزرهاي فیبري، فیلترهاي تنظیم پذیر نوري و سنسورهاي فیبر نوري می باشد

 ،2005و در سال  کردپیش بینی را  در فیبر نورکندتولید  Boydور پروفس 2002در سال نخستین بار 

Song  در این فصل ابتدا اصول. فیبر تولید کردندمحیط را در نور کند و همکارانش بصورت تجربی 

پراکندگی بریلوئن القایی توضیح داده می شود که شامل چگونگی ایجاد و خصوصیات آن از قبیل 

سپس روابط ریاضی و چیدمان تجربی ادوات براي تولید نور کند . می باشدآستانه، پهناي باند و طیف 

  .در نهایت به مزایا و معایب نور کند تولید شده می پردازیم.  بیان می شود SBSبا روش 



  پراکندگی بریلوئن 1- 2

در نظر بگیرید که به علت حرکت براونی مولکول هایش، نویز  8یک محیط الکتروستریکتیو     

در اینجا موج پمپ (بخشی از نوري که از این محیط عبور می کند . کی در آن ایجاد شده استآکوستی

توسط این نویز آکوستیکی به عقب پراکنده می شود که این پدیده پراکندگی بریلوئن ) نامیده می شود

ار این نور پراکنده شده موسوم به موج استوکس، در خلاف جهت موج پمپ انتش. خودبخودي نام دارد

  بنابراین بعلت الکتروستریکشن، یک موج آکوستیکی تولید می شود و . می یابد و با آن تداخل می کند

 

 

پراکندگی بریلوئن )پراکندگی بریلوئن خودبخودي ب)مکانیزم پراکندگی نور در الف 1-2شکل

. ]5[القایی  

                                                             
الكتروستریكشن یكي از خواص مواد دي الكتریك است و به معني تغییر موقعیت اتمهاي ماده و یا تغییر چگالي ماده  در حضور -   ٨

  .میدان الكتریكي مي باشد

 الف

 ب
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ی در عمل مانند یک توري این موج آکوستیک. )1-2شکل ( دوباره پراکندگی بریلوئن را القا می کند

فرایند موج آکوستیکی در برابر موج نوري قابل صرف نظر است، در از آنجایی که انرژي . براگ است

  .]4[از موج پمپ به موج استوکس انتقال می یابد ژيانرپراکندگی بریلوئن القایی 

در محیط  نوري موج استوکسی که تقویتدر نتیجه پراکندگی بریلوئن القایی چیزي نیست جز 

این پدیده را می توان در تقویت کننده هاي . الکتروستریکتیو و در حضور موج پمپ، انتشار می یابد

 . نوري فیبري و لیزرهاي فیبري باریک باند بکار گرفت

طبق اثر دوپلر، فرکانس موج استوکس داراي سرعت است، آکوستیکی چون موج پمپ نسبت به موج  

از نقطه نظر پایستگی . بریلوئن می گویندفرکانسی یر در فرکانس را شیفت تغییر می یابد که این تغی

انرژي و تکانه در این پدیده که بطور کلاسیکی برهم کنش سه موج است، بایستی فرکانس استوکس 

  :برابر اختلاف فرکانس پمپ و شیفت بریلوئن باشد، یعنی

 S P af f f= −           )2 -1(  

  :برابر است با که داردرا است و مقدار شیفت بریلوئن  وستیکیکآفرکانس موج      که

2 a
a B

P

v nf f
λ

= =          )2 -2 (  

همچنین در صورتیکه انرژي پمپ افزایش یابد، یعنی انرژي از پروب به پمپ منتقل شود، جذب آنتی 

pجذب در فرکانس. استوکس داریم af f+ در این . رخ می دهد و منجر به تولید نور سریع می شود

ضریب  nسرعت صوت در محیط،  av، 2-2در رابطه . پایان نامه تنها نور کند بررسی می شود

1550Pطول موج پمپ است، در طول موج  Pλشکست محیط و nmλ ، براي محیط از جنس  =

5.96a یرها داراي مقادیر، این متغ9سیلیکاي گداخته
kmv
s

1.44nو  = ه هستند و در نتیج =

11Bf GHz≈ . همچنینBf فیبر، استرس  هثل نوع فیبر، غلظت هستبه پارامترهاي دیگري م
                                                             
9 - fused silica 
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، تغییر ) SSMF(براي مثال در فیبر تک مد استاندارد . مکانیکی فیبر و یا دماي پیرامون بستگی دارد

Bf  01.36بر حسب دما و استرس مکانیکی بترتیب MHz
C

)594.1 و    )
%

MHz
elongation

   .]3[ت اس 

  

 بریلوئن بهره ضریب آستانه بریلوئن و 1- 1- 2

 براي آستانه بریلوئن بر. توان پمپ کوچک اتفاق می افتد آستانه  پراکندگی بریلوئن القایی در     

  :کاربرد تعاریف مختلفی موجود است که عبارتند از توان پمپ نوري ورودي بطوریکه حسب

  .برابر با توان استوکس باشد- 1

  .پ فرستاده شده، تولید کندموج استوکس با توان برابر با توان پم - 2

  .توان استوکس شروع به افزایش کند یا توان پمپ فرستاده شده شروع به کاهش کند - 3

  .توان پمپ ورودي باشد% 1توان استوکس برابر با - 4

  .توان استوکس برابر با توان ریلی پراکنده شده باشد- 5

آستانه بریلوئن را براي یک فیبر ) الف( 2 - 2شکل . در این پایان نامه از تعریف سوم استفاده شده است

در آستانه بریلوئن حدودا  SBSطبق شکل، فعالیت . نشان می دهد 5kmاستاندارد تک مد با طول 

موج استوکس پراکنده شده افزایش می توان بیشتر از این مقدار، . شروع می شودdBm 14.8برابر با 

  .به اشباع می رسدال یافته انتقد در حالیکه توان پمپ یاب

  :آستانه بریلوئن از رابطه زیر محاسبه می شود

max

19th B eff
p

B eff

k AP
g L

=          )2 -3 (   BK هم راي برب. فاکتور قطبش است و مقدار آن به اختلاف قطبش دو موج پمپ وپروب بستگی دارد 

1BKس و پمپ یکسان باشد یعنی دو موج استوک کنش بهینه باید قطبش هر  SSMFاما در فیبر  .=

   :برابر است با نیز  طول مؤثر. است 2این مقدار برابر با 


