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 تقدير

و رازي ! شودسپاس رمزي است كه در تار و پود عالم پرهياهوي امروز اندك اندك محو مي هرچند

ولي براي لحظاتي ! در طول تاريخ آن را سوخته و خواهد سوزاند ،هاي غفلت آدمياناست كه شعله

 .اند برهانددهبوتواند خستگي را از جان كساني كه در اين راه همراهمان مي

در انجام اين رساله ي خود را از استادم جناب آقاي دكتر محسن حاتمي كه صميمانهتشكر 

ذهنم چگونه انديشيدن را به  دناند و همواره با به چالش كشانگشاي مشكلاتم بودههميشه گره

 .دارم، ابراز ميمن آموختند

و  مساعدت نمودند هنام پاياناين  همشاور كه در امر ،از جناب آقاي دكتر محمدكاظم توسلي

 .خود را در اختيارم قرار دادند نهايت سپاسگذاري را دارم هايآموخته

 عهده گرفتندهرا ب پايان نامهداوري خارجي اين از جناب آقاي دكتر عليرضا كشاورز كه زحمت 

 .كنمصميمانه تشكر مي

 عهده گرفتندهرا ب پايان نامهاين  داخليكه زحمت داوري  عباس بهجتاز جناب آقاي دكتر 

 .كنمصميمانه تشكر مي
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 چكيده

با توجه به حجم زياد اطلاعات و نياز به افزايش سرعت در محاسبات و انتقال اطلاعات، تحولاتي 

با . كه اهم آن انتقال اطلاعات توسط فيبرهاي نوري است است  هاي گذشته صورت گرفتهدر سال

 .استفاده از فيبرهاي نوري، سرعت و دقت انتقال اطلاعات افزايش يافته است

كه با نشاندن  استكننده عنوان تقويتفيبرهاي نوري استفاده از آنها به كاربرد جديد يحوزه

به اربيوم به  لاييدهفيبرهاي آ. آورد دستبهتوان اين خصوصيت را خاكي در فيبر ميعناصر زمين

چنين . هستندهاي زيادي داراي جاذبه نندكعمل مي µm55/1علت اينكه در طول موج مخابراتي 

پايان  در اين. گيرندرهاي نوري مورد استفاده قرار ميبهايي براي جبران افت در فيكنندهيتتقو

انتشار همچنين  و هاي كوتاه با انرژي بسيار ضعيفي نسبت به انرژي اشباع بهره انتشار پالس نامه

كننده با دو حل تقريبي و دقيق تقويت فيبرهايي با انرژي نزديك به انرژي اشباع را در پالس

 .ايمكردهها بررسي و اثر اشباع بهره را بر انتشار اين پالس سازيشبيه

ي نوري با نرخ بالاي انتقال اطلاعات و نياز به پردازشگرها و هاي مخابراتگسترش سريع سيستم

ها و عناصر حافظه اپتيكي را گريزناپذير با سرعت فوق سريع، طراحيِ سوييچ حسابگرهاي اپتيكي

0Fمزدوج موازي غيرخطي. كندمي

يكي از عناصر مهم اپتيكي است كه به عنوان يك سوييچ تمام  1

-نوري از زمان اختراع آن توسط ينسن  تاكنون تحقيقات زيادي بر روي آن صورت گرفته و مي

 اي از طول موج مخابراتي داراي پاشندگي منفي است وموادي مانند سيليكا در محدوده .گيرد

 در اين مواد ساليتوني روشن كليدزنيا نيز به بررسي امكان م .ساليتون روشن را داردقابليت انتشار 

ايم كه تحت تاثير اشباع بهره شكل پالس هاي انجام شده نشان داده سازيشبيهپرداخته و با 

نمودار انرژي خروجي  .شودخطي دچار اعوجاج نميهاي مزدوج موازي غيرساليتوني در سوييچ

 .اهياب دست يافتتوان به يك سوييچ ردهد كه مينشان مي

                                                 

1. Nonlinear Directional Coupler 
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كه اخيرا مورد توجه و پاشندگي مثبت هاي چالكوجنايد با ضريب شكست غيرخطي زياد شيشه

ها خصوص سوييچه اند كانديداي خوبي براي ساخت ابزارهاي نوري غيرخطي و بقرار گرفته

پاشندگي ي اين نوع شيشه و انتشار ساليتون تاريك در ناحيه پاشندگي مثبت با توجه به .هستند

يك  و سازيشبيهي چلكوجنايد آلاييده به اربيوم كنندهمثبت، انتشار ساليتون تاريك را در تقويت

  .ايمطراحي كرده بر اين اساس سوييچ تمام نوري
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  مقدمه

 برشِع و سريفرآيندهاي فوق يابيِ، عيبديجيتالي مخابراتي هاي فوق كوتاه در حوزهپالس

هاي تاكنون تلاش. گيرندقرار ميه استفاد زياد، به صورت وسيعي موردن ايجاد گرماي ومواد بد

هاي كوتاهي با پالسQ كليدزني روش. انجام شده استهاي كوتاه زيادي در جهت توليد پالس

روش ديگري . شودچند نانو ثانيه محدود ميها به كند ولي كوتاهي اين پالستوليد ميشدت زياد 

1Fهاي كوتاه در حد چند فمتو ثانيهبه توليد پالسمنجر كه 

 .استمدها  شدگيقفلشود روش مي 1

 .]2[كند، ميدان اپتيكي فقط چند دوره نوسان ميهاي مرئي با اين پهناي كمبراي پالس

 Qكليدزني ينظريه 1-1

مانند انرژي پالس، پهناي پالس،  Qكليدزنيهاي مهم پالس كوتاه در روش برخي از ويژگي

 دستبهزماني با استفاده از معادلات آهنگ  توانرا مي افت و خيز زماني و زمان تشكيل پالس

توان از گسيل خودبخودي و قدري كوچك است كه مي در تمام موارد مذكور پهناي پالس به .آورد

 :]2و3[نظر كردكي در معادلات آهنگ صرفتيپمپ اپ
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به  εو  tr , L , lباشد و آهنگ چگالي جمعيت معكوس مي       آهنگ چگالي شار فوتون و      كه

-درون كاواك ميو برگشت و اتلاف  ، طول كاواك، زمان رفتكنندهترتيب طول محيط تقويت

  :شودصورت زير نشان داده مي اتلاف كاواك به .باشند
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 هايي اتلافي دوم شامل همهخروجي ناشي از انعكاس آينه، جمله ي اول اتلافكه در آن جمله

 .است Qكليدزنيكاوك ناشي از  اتلاف ξ(t)جذب و  اش وجزئي مانند پراكندگي، پر

گيرد حل صورت مي ايبه صورت لحظهزياد يِ  Qكم به  يِ Qآل كه گذار از ايدهدر حالت 

كه در  شودميشده و فرض سادگي انجام آهنگ به معادلاتt=0  جمعيت معكوس اوليهni  و

 به صورتمقدار خود  بيشينهدر وجود دارد و اتلاف كاوك  محدوديبه ميزان چگالي فوتون 

 εmax = −𝑙𝑙𝑙𝑙𝑅𝑅 + 𝛿𝛿 + 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑡𝑡)مقدار  يكباره به توانمي اتلاف را .آيددرمي εmin = −𝑙𝑙𝑙𝑙𝑅𝑅 +

𝛿𝛿 + 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙 (𝑡𝑡)  چگالي فوتون از  به اين ترتيب ،اددكاهشφi  بهφmax  كه چند برابرφi افزايش است 

است كه از  نسبت به زمان تابع نزولي يكنواختي جمعيت معكوس. يابدمي كاهش و سپس به صفر

ي مقدار ي عمل ليزر و سپس به كمينهجمعيت معكوس حالت آستانه ntبه مقدار  niمقدار اوليه 

همچنان  dn/dtشار فوتون بيشينه است و آهنگ تغيير جمعيت معكوس  ntدر . رسدمي nfخود 

-مي nfبه مقدار يابد و كاهش مين همين خاطر جمعيت معكوس همچنابه  .منفي است بزرگ و

 ،ي آستانه باشدي اوليه نزديك به بهرهبهرهكه يعني وقتي نباشد ntخيلي بزرگتراز  niاگر . رسد

 گيرد و پالس خروجي متقارني راقرار مي nt در زيرِ niي به همان اندازه nfجمعيت معكوس نهايي 

 . دسازمي

 

 

 

 

 

 

رات در جمعيت يبا نشان دادن تناسب بين تغي Qكليدزنيتشكيل پالس كوتاه به روش نمايش  )-1-1(شكل
 .معكوس، اتلاف در كاواك و تغيير شار فوتون 
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 . هيمدمي ضيح تورا  Qكليدزني يبه شيوه هاي كوتاهبراي توليد پالس در ادامه چند روش

 هاي چرخانآينه Qكليدزني 1-1-1

 توسط موتوري با سرعت .استي چرخان ميلهيك منشور روي  اين روش شامل نصبِ

دور بر دقيقه  333,3 مقداري برابر بااين سرعت  Rubyمثلاً براي ليزر  .چرخدحول ميله مي يزياد

در هر دور  به اين ترتيب .دهدبه خود اختصاص مي ي رازمان بسيار كوتاه ،هر دوركه ] 2[است

هاي ط آينهشود و در همين زمان شرمنشور با كاواك ليزر موازي مي يي كوتاهچرخش در لحظه

ي نانوثانيه با پهنايي از مرتبهدر نتيجه پالسي . شودبراي گسيل ليزر فراهم مي موازي در كاواك

به اين . ارتعاشات بسيار زياد است به دنبال آن سرعت چرخش ودر اين روش . دوشميگسيل 

 ي كاواكاگر عنصر چرخنده. بايد بسيار كوچك درنظر گرفته شودابعاد منشور چرخان ترتيب 

سازي موازيعمل راديان ميلي يبا دقتي از مرتبهشود محور چرخش بايد  انتخابي تخت آينه

به  كاواك به عنوان عنصر چرخانِ رگزينش منشو و شكل استم بسيار كهدهد را انجام  هاينهآ

هاي چرخان ساده و آينه روشدر  ابزار مورد استفاده .كندل ميحشكل را م ي عقبيجاي آينه

 نهمچنين نسبت به قطبش و در نتيجه اثرات دوشكستي حساس نيستند به همي .ارزان هستند

تحت شرايط  شودهاي الكترواپتيك كه در ادامه توضيح داده ميQكليدزنيخاطر در مقايسه با 

ها ابزار فوق بخاطر طول عمر كوتاه ياطاقان البته. گسيل كنندد نتوانبيشتري مي مشخصي انرژي

 ي با دمشدر ليزرهايبه همين خاطر  .و به طور دائم بايد تعمير شوند زيادي دارند استهلاك

آكوستواپتيك  Qكليدزني بانور مرئي و مادون قرمز  يدر ناحيهمنشور چرخان  Qكليدزني پيوسته،

 ولي با اين وجود. شوندميپتيكي جايگزين اغيرفعال يا الكترو Qكليدزنيبا  ليزرهاي پالسيو در 

2Fمادون قرمز ميانيوش هنوز براي ليزرهاي راين 

به عنوان مثال  .گيردمورد استفاده قرار مي 1

  .شوندمي Qكليدزنيبا منشورهاي چرخان  µm3ليزرهاي اربيوم 

                                                 

1. Mid-infrared 
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 ل الكترواپتيكسلو Qكليدزني 1-1-2

خيلي  هاي اپتيكيِتوان ديافراگمعات ميها و مايبلورالكترواپتيكي در  با استفاده از اثر

ها ين ديافراگماكليدي در  جزء. شوندميسريعي را طراحي كرد كه به صورت الكترونيكي كنترل 

 با خاصيت دوشكستي. شودت تأثير ميدان خارجي دوشكستي ميحعنصر الكترواپتيك است كه ت

كه يكي از اين  استتوصيف  هم قابل دو راستاي عمود بردر هاي متفاوت ضريب شكست

ورود به محيط ي نور در ابتداي باريكه. شودراستاهاي محور كند و ديگري محور تند ناميده مي

فرود  هاآني طور عمود بر صفحههنسبت به اين محورها، ب درجه 45الكترواپتيك با قطبش خطيِ 

شود كه ي عمود بر هم شكافته ميدو مؤلفهباريكه در محيط الكترواپتيك به  به اين ترتيب .آيدمي

بين دو مؤلفه تيك پبنابراين اثر الكتروا. كنندهاي متفاوت حركت ميبا سرعت مؤلفهاين دو 

 كند كه متناسب با ولتاژ اعمال شده به سلول الكترواپتيك، تركيب دواختلاف فازي ايجاد مي

 .آيداي، بيضوي و يا خطي درميي دايرهصورت قطبيدهبه  مؤلفه در خروجي

اي كه يكي به گونه ،سلول الكترواپتيك فقط دو ولتاژ خاص مطلوب است Qكليدزنيدر روش 

-ين مؤلفهي نصف طول موج بي يك چهارم طول موج و ديگري تأخيري به اندازهتأخيري به اندازه

ي قطبش ولي صفحه است ي خطيقطبيده خروجي در حالت اول نور. دنكنهاي ميدان توليد مي

اين دو ولتاژ  دو آرايش معمول از. چرخدي قطبش اوليه ميدرجه نسبت به صفحه 90ي به اندازه

 .كردن در شكل زير نشان داده شده است Qكليدزنيبراي 
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كه  كاواك قرار گرفته استي عقبي صفر درجه و آينه پلارويدبين  الكترواپتيكسلول  بالا شكلدر  )-2-1(شكل
لارويد با محورهاي قطبش عمود بر هم قرار الكترواپتيك بين دو پدر آرايش پايين، سلول  .كندتوليد مي λ/4تاخير 

 .كندتوليد مي λ/2و تاخير  گرفته است

با . ي عقبي كاواك قرار گرفته استصفر درجه و آينه پلارويداپتيك بين ودر شكل اول سلول الكتر

اي ي دايرهي خطي بعد از عبور از سلول به صورت قطبيدهنور قطبيده ،λ/4اعمال ولتاژ با تأخير 

كند در اين عبور باز هم اره از سلول عبور ميانعكاس يافته و دوبي عقبي از آينه. شودخارج مي

شود ولي ي خطي از سلول خارج ميبيدهكند و نور قطرا تحمل مي λ/4ي تأخيري به اندازه

ي خروجي ي خطن خاطر نور قطبيدهيبه ا ه استديچرخدرجه  90ي به اندازهي قطبش صفحه

از مانع  پلارويدشود و رانده ميكند و به خارج از كاواك ه عبور نميصفر درج پلارويدازسلول 

ي لحظه شده به سلول را براي ولتاژ اعمال ،پمپ يكي انتهاي پالسِنزددر . شودي اپتيكي ميتغذيه

ي ي خطي اجازهسلول به نور قطبيدهپلارويد-به اين ترتيب آرايش  .كنيموش ميخام هيكوتا

. شوداز كاواك خارج مي كوتاهي پالسنوسان دركاواك رشد كرده و . دهدمي عبوري بدون اتلاف را

ا محورهاي قطبش عمود بر هم قرار گرفته دو پلارويد ب سلول الكترواپتيك بين ،در آرايش دوم

 ،ي ليزر و سلول در صورتي كه نور خروجي از محيط فعالميله لارويد اول، بينكه وجود پ است

سلول  برشود هيچ ولتاژي كه كاواك  ليزر پمپ مي انطورهم. نيست ضروري قطبيده باشد

كيفيت  عاملعمود برهم  پلارويدبه خاطر وجود دو  در اين صورتشود والكترواپتيك اعمال نمي

به سلول الكترواپتيك  λ/2در انتهاي پالسِ پمپ، ولتاژي متناظر با تأخير . كاواك كمينه است

به اين ترتيب پالس  .چرخاندميدرجه  90ي ي ورودي را به اندازهباريكهشود كه اعمال مي

 با و سلول پلارويداز سطح آينه، از كند و بعد از انعكاس دوم عبور مي پلارويداز  ،خروجي از سلول

. را داردصفر درجه  پلارويدازدر اين صورت توانايي عبور . كنددرجه عبور مي 90 يدوبارهچرخش 

ي صفر درجه در يك رفت و برگشت به اندازه پلارويددر واقع در اين آرايش نور خارج شده از 

 .چرخددرجه مي 180

سلول پاكلز كه شامل  )الف:رود مي كاربهكردن ليزرها  Qكليدزنيبراي دو نوع سلول الكترواپتيك 

 به شامل مايعات خاصي هستند كه كه سلول كر) ب ندارند و تقارن مركزي است كه ييهابلور

-هايي ساخته ميبلوراز  سلول پاكلز .نياز دارند هاي پاكلزبار بزرگتر از ولتاژ سلول 10تا  5ولتاژي 
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ها اعمال بلوردر اين . شودان خارجي روي آنها اثر الكترواپتيك حاصل ميشود كه با اعمال ميد

 . دهد، ضريب شكست محيط را تغيير ميميدان خارجي

نشان ضرايب الكترواپتيك  ي ماتريسي شاملتغيير در ضريب شكست توسط ميدان اعمالي بوسيله

ترين مواد عمده. يابدها كاهش ميبلورهاي ساختاري با ويژگي غير صفر تعداد ضرايب. شودمي داده

جاي ضرايب در آرايش . دارند غير صفرالكترواپتيكي مورد استفاده فقط تعداد كمي ضريبِ 

. بستگي دارد اپتيكي و قطبش در راستاي محور، راستاي ميدان اعمالي بلورماتريس به چرخش 

 . كنديتعيين م ايبزرگي هر ضريب، شدت اثر الكترواپتيك را براي هر هندسه

  اكوستواپتيك Qكليدزني 1-1-3

است،  كوارتز بلورشامل  كه  اكوستواپتيك مبدل پيزوالكتريك به سلوليك  اين روش،در 

 Rfو سلول با سيگنالِ به سلول اكوستواپتيك وارد شده  موج فراصوتي از مبدل. شودوصل مي

چگالي  تشكيل وموج صوتي يك با اعمال اين سيگنال به سلول . كندفعاليت خود را شروع مي

، yبا در نظر گرفتن حركت موج صوتي در راستاي . دهدمحيط را به صورت سينوسي تغيير مي

 كند ضريب شكست محيط به صورت زير تغيير مي

)1-4(                            )sin(),( 00 yktnntyn ss −∆+= ω 

ss ي تغييرات،دامنه Δn0ضريب شكست ميانگين محيط،  n0كه در آن  πνω sskو  =2 λπ فركانس  =2/

 باكوارتز را به صورت يك توري پراش  بلور ،تغيير ضريب شكست. هستنداي و عدد موج زاويه

 هنگامي. آوردمي در يصوتموج ي با دامنه اي متناسبي طول موج و دامنهي تناوبي به اندازهدوره

ايجاد بخشي از آن توسط توري  كندعبور مي وجود دارددر آن موج صوتي  اي كه ناحيهكه نور از 

-به اين ترتيب مكانيسم اتلاف توليد شده در كاواك مانع از عمل ليزر مي .شودپراشيده مي شده

طور كامل از سلول اكوستواپتيك عبور ي نور بباريكه تنها با خاموش شدن ميدانِ صوتي، شود و

ها ي دههاي اكوستواپتيكي با موج فراصوتي از مرتبهسلول .شودتشكيل ميكند و پالس ليزري مي


