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  چكيده

هاي اربيوم و در اين رساله، دوپايداري نوري در حلقه فيبر نوري كه نيمي از آن آغشته به يون

هاي كوانتومي است، در حالت پايا و گذرا مورد مطالعه قرار گرفته نيمه ديگر آغشته به نقطه

پذير را دارد كه باعث ايجاد هاي كوانتومي، نقش جاذب اشباع است. نيمه آغشته به نقطه

هاي اربيوم، به عنوان تقويت كننده، با تقويت شود. نيمه آغشته به يوندوپايداري نوري  مي

شود. دوپايداري نوري در حلقه فيبر نوري سيگنال داخل حلقه باعث كاهش توان كليدزني مي

طه گذار بالا و پايين در حالت پايا با روش تحليلي و عددي بدست آمده و مقادير عددي دو نق

بدست آمده  7mwمشخص گرديده و توان كليدزني در هر دو روش تحليلي وعددي حدود 

هاي است. سپس تغيير توان كليدزني تحت پارامترهاي مختلف حلقه فيبر از جمله غلظت يون

لقه اربيوم، ضريب عبور، توان دمش و...مورد بررسي قرار گرفته است. و در نهايت رفتار زماني ح

 فيبر نوري با حل عددي بررسي شده است.   
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 مقدمه               

   به عنوان محيط انتقال لكتريك يا فيبرهاي نوري شيشه اي استفاده از موجبرهاي دي ا

  . [1]مطرح شد1966هاي انتقال نوري در سال بكهش

  هاي مسي عبارتند از:انتقال نسبت به سيمه عنوان محيط هاي استفاده از فيبر نوري ببرتري

 پهناي باند انتقال بزرگ و نرخ داده بالايي دارند. - 1

 هاي فيبر نوري پايين است.شبكه تلفات انتقال - 2

 هاي انتقال فيبر نوري از هر گونه تداخل امواج الكترومغناطيسي مصون هستند.سيستم - 3

 فيبرهاي نوري عايق الكتريكي هستند. - 4

 كوچك دارند.اندازه و وزن  - 5

  امنيت سيگنال در يك شبكه انتقال فيبر نوري بالاست. - 6

  پاشندگي -2ميرايي  - 1مهم دارد:  يبر نوري دو فاكتور محدودكنندهف

  تقال را كم مي كند و پاشندگي نيزان ات توان سيگنال مي شود كه فاصلهتلف ميرايي سبب

سيگنال با افزايش طول فيبر،  . پاشندگي و ميراييوري را به دنبال داردپالس ن شدگيپهن

ياز به بازسازي دارد. اين ن در مخابرات فيبر نوري، سيگنال نوري افزايش پيدا مي كند. بنابراين

 .ها انجام مي شوده از تكراركنندهبا استفاد امر

 ����20ميرايي به  1970سال  بود و تا 1000 ���� فيبرهاي نوري حدود ، ميرايي1966سال  تا 

 .[2]كرد كاهش پيدا

در آن ساخته شده كه  8.µ�٠ارتباط فيبر نوري در طول موج  نخستين سامانه 1975در سال 

و فاصله  MbPs45 آهنگ بيت اين سامانه. استفاده شده است GaAsاز ليزرهاي نيمه رساناي 

  بود. Km10ها بيشتر از تكرار كننده

ليزرهاي و با استفاده از  µ�1.3در طول موج  1980ارتباط فيبر نوري در سال  دومين سامانه

ها محدوديت پاشندگي فيبر چند مدي را ساخته شد. اين سامانه InGaAsPنيمه رساناي 

زيادي  ها به اندازهسامانهبا ساخت فيبرهاي تك مد عملكرد اين  1981داشتند كه در سال 

رسيد.  1.7�
	ه ها ب، آهنگ بيت اين سامانهKm50براي فاصله تكراركننده بهبود پيدا كرد. 
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داشت.  ����0.2عمل مي كرد و تلفات  µ�1.55ارتباط فيبر نوري در طول موج  سومين سامانه

در آن طول موجي كه از ليزرهاي نيمه رسانا استفاده مي شد، پاشندگي پالس وجود داشت كه 

رسانا به يك تك فته يا محدود كردن طيف ليزر نيمهبا طراحي فيبرهايي با پاشندگي انتقال يا

 µ�1.55مد طولي اين مشكل برطرف شد. اين فيبرها طوري طراحي شدند كه در طول موج 

ارتباط فيبر نوري با نرخ  ها سومين سامانهند. با اين پيشرفتپاشندگي را داشته باش كمترين

بيت 
	
  ساخته شد. Km100تكراركننده  با فاصله 2.5�

از تقويت نوري استفاده شد تا نياز به تكراركننده كاهش  ،ارتباط فيبر نوري در چهارمين سامانه

مورد استفاده قرار گرفتند. اين دو  1هاWDMپيدا كند. همچنين براي افزايش ظرفيت داده 

بيت به  آهنگ2001در سال و  كرد دوبرابرها را ، ظرفيت اين سامانه1992پيشرفت در سال 

�
  .[3]رسيد14�
�كننده هاي نوري به تفاده از تقويتبا اس 2006و در سال  10�

ي، پردازش سيگنال الكتريكي و سپس ها با تبديل سيگنال نوري به سيگنال الكتريكراركنندهتك

ارتباط  هايسامانهسيگنال نوري، آن را بازسازي مي كنند. سه نوع تكراركننده در  2بازانتقال

  :ر نوري مورد استفاده قرار گرفته اندفيب

پالس داده را تقويت مي كنند كه عمل  ها فقط: اين تكراركنندهRهاي تكراركننده - 1

هاي ديگر آغشته به اربيوم يا تقويت كننده هاي فيبرتقويت با استفاده از تقويت كننده

هاي نوري قطعات آنالوگ هستند كه سبب اضافه شدن تقويت كننده انجام مي شود.

نويز توليد شده مانند سيگنال از ميان تعدادي    نويز به سيگنال مي شوند. اين 

كننده عبور مي كند كه اين سبب انباشتگي نويز و ايجاد خطا در انتقال تقويت

 شود.ديجيتالي مي

ها علاوه بر تقويت توان، شكل پالس داده را هم : اين تكراركننده2Rهاي تكراركننده - 2

را فراهم مي كند. به اين علت  2Rي انتقال سوليتون امكان بازسازكنند. بازسازي مي

شان را ها تا زماني كه شدت مورد نيازشان را از دست ندهند، شكل پالسكه سوليتون

هاي نوري سيگنال را تقويت مي كنند، در سيستم انتقال حفظ مي كنند. تقويت كننده

ر هاي نوري و فيبر شكل پالس را تغييهاي غيرخطي بين پالسدر حالي كه برهم كنش

 مي تواند بر نويز تقويت شده غلبه كند. 2Rمي دهد. بازسازي 

                                                             
1
 Wavelength Division Multiplexing 

2
 Retransmitting 



٤ 

 

، عمل بازسازي زماني به علاوه بازسازي شكلي و تواني 3Rبازسازي : 3Rهاي تكراركننده - 3

  پالس را انجام مي دهد. 

يك قطعه دوپايدار  هاي دوپايدار نوري استفاده مي شود.از قطعه 3Rو  2Rهاي در تكراركننده

خطي يرتشكيل شده است كه يك ماده غ ايپرو يا تشديدگر حلقه-ديدگر فابريتشنوري از يك 

درون آن قرار گرفته است و مي تواند به ازاي يك مقدار توان سيگنال ورودي دو مقدار توان 

شونده ه از طريق اثر كر، اثر جذب اشباعسيگنال خروجي مختلف و پايدار داشته باشد. اين پديد

  اد مي شود. و جذب دوفوتوني ايج

هاي دوپايدار نوري فيبري، تشديدگرهايي هستند كه در آن ها از فيبر به عنوان يك قطعه

دليل كاربردهايي كه در  محيط فعال غيرخطي استفاده مي شود. دوپايداري نوري در فيبر به

ها،  ها، محدودكنندههاي منطقي، حافظههاي پردازش سيگنال نوري از جمله گيتسامانه

ها و... دارد، بسيار مورد توجه قرار گرفته است. ي آنالوگ به ديجيتال، تكراركنندههامبدل

  رود.به شمار مي كليدزنيهمچنين دوپايداري نوري به عنوان اساس عملكرد 

به صورت تئوري مورد بررسي  1توسط اسزوك 1969دوپايداري نوري براي اولين بار در سال 

  به صورت تجربي مشاهده شد. 2گيبستوسط  1976قرار گرفت و در سال 

    :كه در فيبر ارائه شده عبارتند ازهاي مختلفي از دوپايداري نوري طرح

 و 3يان چنگيك قطعه دوپايدار نوري هيبريدي فيبري با فيدبك الكتريكي توسط  - 1

نحوه عملكرد دوپايداري و برخي از پيشنهاد و تحليل شده است و  همكارانش

 .[4]پردازش سيگنال نوري به صورت آزمايشي بررسي شده استكاربردهاي آن براي 

تقويت سيگنال نوري و  كليدزنيبراي  اين گروه همچنين يك قطعه دوپايدار فيبر نوري - 2

 .[5]ديجيتالي پيشنهاد داده اند

يك قطعه دوپايدار نوري فيبر آغشته به اربيوم براي تقويت سيگنال نوري ديجيتالي  - 3

 .[6]سيگنال نوري با تغيير پارامترهاي مختلف قطعه بررسي شده استارائه شده و بهره 
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يك قطعه دوپايدار نوري شامل كاواك تمام فيبر از فيبر آغشته به اربيوم در طول موج  - 4

 mwارائه شده و توان آستانه دوپايداري به صورت تجربي از مرتبه  µ�1.55عملكرد 

 .[7]بدست آمده است

طريق اثر كر در يك تشديدگر حلقوي فيبري به صورت تئوري دوپايداري ايجاد شده از  - 5

 .[8]مورد بررسي قرار گرفته است

 .[12¸9]نوري ارائه شده است كليدزنيهاي مختلفي براي همچنين طرح - 6

دوپايداري نوري ساختاري است كه از دو بخش  هاي ديگر براي مشاهدهي از ايدهيك - 7

. كه در آن يكي از فيبرهاي آغشته به [13]فيبر آغشته به اربيوم تشكيل شده است

اربيوم به عنوان تقويت كننده و ديگري به عنوان جذب كننده عمل مي كند. اين ابزار 

نوري منحني مشخصه بهره خاصي دارد كه منجر به دوپايداري در ليزر فيبر حلقوي 

ر توان رفتادمش اعمال شده به قسمت جذب كننده ميمي شود. با تنظيم توان 

 آن را تغيير داد. يداري نوري و همچنين گسترهدوپا

دوپايداري را در تشديدگر حلقوي فيبري بررسي كرده اند كه  2لي و 1دووهمچنين  - 8

نيمي از آن شامل تقويت كننده آغشته به اربيوم و نيمه ديگرش فيبر معمولي از جنس 

 دست mw60اي در حدود توانستند به توان كليدزني بهينهسيليكون بود كه 

كه با تشديدگري شامل فيبر حلقوي  1kw. اين توان در مقايسه با توان [14]يابند

 شد بسيار كوچك بود. اربيوم حاصل ميبدون تقويت كننده آغشته به ، معمولي

كه نيمي از آن آغشته به اربيوم و  اييداري نوري در تشديدگر فيبر حلقه، دوپادر اين پژوهش

نيمه آغشته به  كوانتومي است، مورد بررسي قرار گرفته است.هاي نقطهنيمه ديگر آغشته به 

ايجاد دوپايداري نوري مي شود و  پذير دارد كه سبباي كوانتومي نقش جاذب اشباعهنقطه

باعث كاهش توان  نيمه آغشته به اربيوم نقش تقويت كننده دارد كه با تقويت سيگنال ورودي

تحليلي و  اي در حالت پايا با دو روشر حلقهدوپايداري در اين تشديدگمي شود.  كليدزني

كليدزني در هر دو حالت بدست آمده و تغيير آن تحت عددي بررسي شده و توان آستانه 

پارامترهاي مختلف حلقه فيبر بررسي شده است. سپس رفتار زماني اين حلقه فيبر تحليل و 

  . بررسي شده است
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  فصل دوم

  دوپايداري نوري
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  مقدمه

ترين اثرات غير خطي در اپتيك به شمار مي رود. اين اثر توسط يكي از مهم 1دوپايداري نوري

هاي غيرخطي از قبيل اثر كر، اثر جذب اشباع شونده و جذب دوفوتوني ايجاد مي شود. پديده

دارد. به سيستم دوپايدار نوري به ازاي يك مقدار ورودي، دو مقدار خروجي متفاوت و پايدار 

توانند براي عملگرهاي ديجيتالي از جمله هاي دوپايدار ميعلت اين خاصيت دودويي، قطعه

هاي آنالوگ به ديجيتال، ، مبدل3هاي منطقي، گيت2هاها، فليپ فلاپها، حافظهسوئيچ

وري و... استفاده شوند. مدارها و قطعات الكترونيكي دوپايدار، از اجزا لازم و ضر 4هاتكراركننده

توانند به عنوان هايي هستند كه احتياج به ذخيره اطلاعات دودويي دارند. به علاوه ميسيستم

  هاي توان نوري مورد استفاده قرار مي گيرند.كننده هاي پالس نوري و محدودكنندهتفكيك

در اين فصل نخست مفهوم دوپايداري و عوامل ايجاد كننده آن توضيح داده شده، سپس 

قطعه دوپايدار و شرايط لازم براي ساخت يك قطعه دوپايدار و انواع آن و در مشخصه كلي 

  اي بيان شده است. نهايت دوپايداري در يك تشديدگر حلقه
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  تعريف دوپايداري و انواع آن 2-1

اي كه به ازاي يك به دو حالت خروجي پايدار يك سيستم، دوپايداري گفته مي شود. قطعه

تر خروجي مختلف و پايدار داشته باشد يك قطعه دوپايدار است. قطعه پارامتر ورودي، دو پارام

اش موج نوري است. دوپايداري نوري شامل دوپايداري شدت، دوپايدار نوري ورودي و خروجي

فاز، فركانس و قطبش است. دوپايداري نوري از طريق اثر كر، جذب اشباع شونده و جذب 

هاي غيرخطي در اپتيك به شمار مي روند و در ديدهدوفوتوني حاصل مي شود. اين سه اثر از پ

  هاي  بالاي نور رخ مي دهد.شدت

  اثر جذب اشباع شونده

ضريب جذب موادي كه خاصيت جذب اشباع پذير دارند تابعي از شدت نور است. به اين صورت 

ر هاي بالا، ميزان جذب بسياهاي پايين، جذب بالايي دارند. در حالي كه در شدتكه در شدت

  پايين است. ضريب جذب براي اين مواد به صورت زير تعريف مي شود:

 = �0

1� �����
																																																																																																		 �1 − 2�										   

  شدت اشباع ماده مي باشد. ����هاي پايين و ضريب جذب در شدت 0كه 

  اثر كر

هاي بالا تابعي از شدت نور شود، اثر كر رخ مي دهد. كه وقتي ضريب شكست مواد در شدت

  ضريب شكست براي اين مواد به صورت زير تعريف مي شود:

� = �0 + �2I																																																																																													�2 − 2� 
  يك ثابت اپتيكي است. 2�هاي پايين و ضريب شكست در شدت 0�كه 

  اثر جذب دوفوتوني

زمان دو فوتون، از حالت پايه به حالت برانگيخته مي رود. سطح در اين فرآيند اتم با جذب هم

  مقطع جذب اتم در اين فرآيند به صورت زير با شدت نور تغيير مي كند:

σ = ��2�I																																																																																																			�3 − 2� 
  قدرت فرآيند جذب دوفوتوني را توصيف مي كند.  ��2�كه 



٩ 

 

  اي با دوپايداري شدترفتار كلي قطعه 2-2

دهد. به ازاي شدت مي) رفتار كلي دوپايداري شدت يك سامانه دوپايدار را نشان 1- 2شكل (

هاي بالا و پايين سه مقدار براي شدت خروجي وجود دارد. شاخه !&%$! �و  #"! �ورودي بين 

هاي خروجي پايدار هستند. در حالي كه شاخه مياني ناپايدار است، چون شيب منحني اندازه

+*'$�()'$	منفي دارد (  , كند، شدت از مقدار صفر افزايش پيدا مي). وقتي شدت ورودي به تدريج 0

 #"! �يابد. تا اينكه شدت ورودي به نقطه گذار بالا در خروجي طبق شاخه پاييني افزايش مي

برسد، در اين نقطه خروجي يك پرش ناگهاني به شاخه بالايي خواهد داشت. وقتي شدت 

د، سامانه مي تواند از شاخه بالايي به شاخه كاهش پيدا كن !&%$! �ورودي تا نقطه گذار پايين در 

) تنظيم شود، خروجي !&%$! �-#"! �پاييني برگردد. اگر مقدار شدت ورودي در ناحيه دوپايداري ( 

مي تواند بسته به گذشته در يكي از دو حالت پايدار باشد. در اين حالت با يك برانگيختگي 

پايدار به حالت پايدار ديگر سوئيچ شود، در غير اين  خارجي مناسب مي تواند از يك حالت

  چنان در آن حالت باقي مي ماند. صورت هم

  

  

  .[15]): رفتار كلي دوپايداري شدت، شدت خروجي بر حسب شدت ورودي1- 2شكل (

  

هاي همان طور كه در شكل ديده مي شود، شيب منحني مشخصه براي دوپايداري در نقطه

تغيير علامت مي دهد. اين واقعيت سبب ايجاد شرطي براي دوپايداري و گذار بالا و پايين 

يك تابع   ! �است، در حالي كه  ! �يك تابع چند مقداري از  �"%�هاي گذار مي شود. نقطه


