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 ابه نام خد

 

 اظهارنامه

 

ي واحد  اينجانب مريم حقيقت دانشجوي رشته فيزيک گرايش اپتيک و ليزر دانشکده

و  کنم که اين پايان نامه حاصل پژوهش خودم بوده الملل دانشگاه شيراز اظهار مي بين

ام، نشاني دقيق و مشخصات کامل آن را  در جاهايي که از منابع ديگران استفاده کرده

ام تکراري نيست و  کنم که تحقيق و موضوع پايان نامه ن اظهار ميام. همچني نوشته

نمايم که بدون مجوز دانشگاه دستاوردهاي آن را منتشر ننموده و يا در  تعهد مي

نامه مالکيت فکري و معنوي  اختيار غير قرار ندهم. کليه حقوق اين اثر مطابق با آيين

 متعلق به دانشگاه شيراز است.

 

 

 

 : مريم حقيقتوادگينام و نام خان

 0931تير ماه  :تاريخ و امضا 

 

 

 



 
 

 

 



 

 تقديم به:

  عزيزم؛ پدر و مادر

ها  ام حاصل تربيت مشفقانه، صبر و بردباری و دعای خير آن که هر آنچه را که بدست آورده

 است.

 

 تقديم به:

 ؛سه قلوهاي عزيز، ريحانه، عليرضا و مريم سلاحي

 زندگانيم بود. که تولدشان آغاز فصل جدیدی در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 سپاسگزاري

 

 

حمد و سپاس به پيشگاه خداوند رحمان و رحيم که هرچه داريم از لطف و عنايت اوست، و 

دانم از عزيزاني که در  هر موفقيتي بر مدار مشيت و اراده آن داناي سبحان است. بر خود لازم مي

 نه تشکر و قدرداني کنم.اند صميما انجام اين پروژه علمي مرا ياري کرده

 

 شک از جمله الگوهاي علمي و اخلاقي کشور بوده و مشوق  جناب آقاي دکتر نادگران که بي

هاي درسشان از جمله  من در ورود به گرايش اپتيک و ليزر بودند و توفيق حضور در کلاس

ين استاد هاي ا هايم از اپتيک و ليزر نتيجه تدريس و راهنمائي افتخارات اينجانب و يافته

ام و تصحيح اين پايان  هاي ارزشمند ايشان در همه مراحل تحقيقاتي گرامي است. راهنمائي

نامه از جمله امور ديگري است که اين بزرگوار با صبر و شکيبايي و خوشرويي قبول زحمت 

 اند. فرموده

 ين جناب آقاي دکتر حسيني فرزاد که در اين رساله استاد مشاور اينجانب بوده و همچن

 ام. هاي درس ارزشمند ايشان در درس ليزر پيشرفته را داشته توفيق استفاده از کلاس

 ل زحمت فرمودند و وجناب آقاي دکتر ذاکري که در اين رساله بعنوان استاد مشاور قب

 اند. همواره با خوشرويي کامل مشوق اينجانب بوده

 ره هاي علمي و اخلاقي جناب آقاي دکتر دعوت الحق که بي شک نمونه بي نظيري از چه

کشور بوده و از جمله افتخارات اينجانب، توفيق حضور در کلاس هاي درس ارزشمند ايشان 

در درس مکانيک آماري بوده است. همچنين ايشان به عنوان نماينده تحصيلات تکميلي در 

 جلسه دفاع اينجانب قبول زحمت فرمودند.

 

 



ي و جناب آقاي رضي موسوي که صميمانه از مديران بزرگوارم جناب آقاي مهندس اکبر

همکاري لازم را در خصوص ادامه تحصيل اينجانب داشته اند، کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم. از 

دوست عزيزم سرکار خانم شيخي که همواره در تمامي مراحل تحصيلم مرا ياري کردند، قدرداني 

س مداحي که زحمات و راهنمايي هاي بي کنم. از جناب آقاي مهندس رستگار و جناب آقاي مهند مي

دريغشان در انجام اين پروژه نقش بسزايي داشت، صميمانه تشکر مي نمايم. آنچه بيان نشد ولي 

ام است که در تمام ايام تحصيل همواره  آيد، همراهي صميمانه خانواده اساس موفقيتم به شمار مي

 اين عزيزان تقاضاي اجر و پاداش را دارم. اند. از خداوند سبحان براي همگي حامي و مشوقم بوده
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                                     بهره بریلوئن در تقویت کننده های فيبری بریلوئن 

 روی آن جذب برو تاثير ضریب 

 

 به کوشش

 مريم حقيقت

 

بر يک فیکه  ياست. زمان ير خطيغ یده ایپد SBS يعنیلوئن یبر یيالقا يپراکندگ

زر به عقب يل یپرتو یشتر انرژيرد، بيگ يزر همدوس با توان بالا قرار ميل یک پرتویر يحت تاثت

بر  SBSان نامه، اثرات ین پایند. در ایگو يجاد شده موج استوکس میگردد که به موج ا يمباز

گنال استوکس بر حسب طول يرات سيين، تغيشود. همچن يم يبررس یبريت کننده فیبهره تقو

 ير منفيتاث یبريف یت کننده هایبر عملکرد تقو SBSنکه یخواهد شد. با توجه به ا يسبر برريف

 شده است.  يز بررسيت کننده نیر آن بر عملکرد تقويلوئن و تاثیبهره بر آن بر يدارد، وابستگ

 

 

 

 

 



 ه

 

 

 

 فهرست مطالب

 

 صفحه  عنوان

 

  فصل اول: مقدمه

 

 يفصل دوم: فيبر نوري و تقويت کننده هاي فيبر

 

 

 8 .......................................................................................................... فيبر نوری و انواع آن  -2-1

 8 ........................................................................................................................ مقدمه  -2-1-1     

 11 ........................................................................ سيستم های مخابرات فيبر نوری -2-1-2     

 12 ...................................................................................... فيبرهای نوری نسل سوم -2-1-3     

 13 ......................................................................... فيبر نوری تک مودی استاندارد -4 -2-1     

 14 .......................................... برای فيبرهای تک مودی ITUاستانداردهای  -1 -4 -2-1     

 11 ........................................................................... های فيبر تک مودیکاربرد  -2 -2-1-4     

 11 ......................................................................................................... فيبر دو غلافي -2-1-1     

 18 ............................................................................................ يبر نوریکاربردهای ف -2-1-6     

 22 ................................................................... تقویت کننده های فيبری و کاربردهای آن -2-2

 22 ........................................................................................................................ مقدمه -2-2-1     

 21 ................................ نگاه اجمالي به نحوه عملکرد تقویت کننده های فيبری -2-2-2     

 24 ..................................................................................... انواع تقویت کننده فيبری -2-2-3     

 24 ............................................................ تقویت کننده های فيبری اربيوم -2-2-3-1          



 و

 

 صفحه  عنوان

 24 ............................................................ تقویت کننده های فيبری تاليوم -2-2-3-2          

 21 .............................................. تقویت کننده های فيبری پراسئودیميوم -2-2-3-3          

 21 ............................... تقویت کننده های فيبری نئودیميوم و ایتریبيوم -2-2-3-4          

 26 ............................................................. تقویت کننده های فيبری رامان -2-2-3-1          

 26 .......................................................... تقویت کننده های فيبری بریلوئن -2-2-3-6          

 

 فصل سوم: پراکندگي

 

 

 28 .................................................................................................................................... مقدمه -3-1

 22 ................................................................................................................. پراکندگي رامان -2 -3

 32 .............................................................. پراکندگي استوکس و آنتي استوکس -1 -2 -3     

 33 .................................................................................. پراکندگي القایي و تقویت -2 -2 -3     

 33 ............................................................................... کاربردهای پراکندگي رامان -3 -2 -3     

 34 .................................................................................................. پراکندگي القایي بریلوئن -3 -3

 SBS ................................................................................................ 33ویژگي های  -1 -3 -3     

 SBS ...................................................................................................... 42معادلات  -2 -3 -3     

     3- 3- 3-  SBS 43 .................................................................................... در فيبرهای نوری 

 

 فصل چهارم: تقويت کننده هاي فيبري بريلوئن

 

 

 46 .................................................. معادلات توان در تقویت کننده های فيبری بریلوئن -1 -4

حل دستگاه معادلات توان در تقویت کننده های فيبری بریلوئن به  -1 -1 -4     

 48 ................................................................................................................................. روش شوتينگ

دستگاه معادلات توان در تقویت کننده های فيبری بریلوئن به حل  -2 -1 -4     

 11 ..................................................................................................................تحليلي  -روش تقریبي 

 14 ....................................................................................................................... خلاصه -4-1-3     



 ز

 

 صفحه  عنوان

 16 ... بررسي توان استوکس بازگشتي بر حسب طول با استفاده از داده های تجربي -2 -4

 18 ................................................... محاسبه بهره بریلوئن در تقویت کننده های فيبری -3 -4

در فيبرهای دو غلافي و تاثير آن در بهره تقویت کننده های  𝛼ضریب جذب  -4 -4

 64 ............................................................................................................................................... فيبری

 

  فصل پنجم

 62 .............................................................................................................. ایج و پيشنهاداتنت -1-1

 32 ................................................................................................................................... مراجع -2 -1

 31 ............................................................................................................................ پيوست ها -3 -1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح

 

 

 

 هرست اشکالف

 

 صفحه عنوان

  

 3 .................................................................. (: شمایي از پراکندگي القایي بریلوئن1 -1شکل )

 SBS .................................................... 4، )ب( تقویت کننده SBS(: )الف( مولد 2 -1شکل )

 12 ......................... قه انتقال نور در آنیبه همراه طر یبر نوريک فیاز  یي(: شما1-2شکل )

 16 .... يبر دو غلافيک فیبر  يبا غلاف پمپ شده مبتن یبريت کننده فی(: تقو2 -2شکل )

بر                يدر ف یپرتو با مغز ينامتقارن در همپوشان ير غلاف داخلي(: تاث3 -2شکل )

 13 ........................................................................................................................................... يدو غلاف

 13 ......................................................... يدو غلاف یرهاياز ف يمختلف ی(: نمونه ها4 -2شکل )

 18 ......................... ک غلاف هوایبه همراه  يستال فوتونیبر کريک فی(: ساختار 1 -2شکل )

 22 ............ وم سادهيده به اربيآلائ یبريت کننده فیک تقوی يشیدمان نماي(: چ6 -2شکل )

 22 ..................................................... کونيليدر س      یاگرام سه ترازه برای(: د3 -2شکل )

م و يهم در حالت پمپ مستق يحالت کلدر  EDFA ي(: کاربرد مخابرات8 -2شکل )

 22 ......................................................................................................................... هم در جهت عکس

           یبرا     ده به يآلائ یبرهايف یبرا يکی(: سطح مقطع تابش تحر2 -2شکل )

 23 ........................................................................................................... زبان مختلفيم یشه هايش

 31 ................................................... ينور مرئ يمختلف از پراکندگ ی(: احتمال ها1 -3شکل )

زر پمپ ي، )ب( موج استوکس، و )ج( لیزر فرودي)الف( ل يرات زمانيي(: تغ2-3شکل )

 36 .................................................................................................................. ل اتريافته در اتیانتقال 

 SBS .................................................... 33ت کننده یو )ب( تقو SBS(: )الف( مولد 3-3شکل )



 ط

 

 صفحه عنوان

             لوئن. )الف( نمودار دو بردار موج ویبر يپراکندگ ي(: شکل هندس4-3شکل )

 42 ............................................................................................................. )ب( ارتباط سه بردار موج

پمپ  یگنال هاي. )الف( سمتر 36/1 بر به طوليف یبرا ي(: مشاهده تجرب1 -3شکل )

 44 ...................................... گنال استوکس پس پراکنده شدهيافته و )ب( سیو انتقال  یفرود

ک ی یبر حسب توان پمپ در انتها يرات توان استوکس بازگشتيي(: تغ1 -4شکل )

و توان  dBm 6ه ي(، توان پمپ اولZ = 2 km)در  km 2 ت کننده به طولیقوت

 dBm 1-12 ........................................................................................................... 12ه ياستوکس اول

به  یبريف یبرا یدرات توان استوکس بر حسب توان پمپ فرويينحوه تغ(: 2 -4شکل )

 Z = 2 km .............................................................................................................................. 12طول 

شده بر حسب توان پمپ  یرياندازه گ       ي(: توان استوکس بازگشت3 -4شکل )

 13 ...................................................................................... مختلف یل هاطو یبرا       یورود

تغييرات توان استوکس بازگشتي بر حسب توان پمپ در انتهای یک (: 4 -4شکل )

 14 .................................................................... ه با استفاده از روش عددی شوتينگتقویت کنند

فرودی با استفاده از  نحوه تغييرات توان استوکس بر حسب توان پمپ(: 1 -4) شکل

 11 .................................................................................................................. تحليلي -روش تقریبي 

اندازه گيری شده بر حسب توان پمپ       وان استوکس بازگشتي ت(: 6 -4شکل )

 11 ........................................................................................های مختلف برای طول      ورودی 

(: توان استوکس بازگشتي بر حسب طول فيبر برای توان های ورودی 3 -4شکل )

 13 ............................................................................................................................................... ختلفم

          (: تغييرات بهره تقویت کننده بریلوئن بر حسب توان پمپ ورودی8 -4شکل )

 62 ................................................................................................................ (32 -4بر اساس رابطه )

        (: تغييرات بهره تقویت کننده بریلوئن بر حسب توان پمپ ورودی 2 -4شکل )

 63 ............................................................................................................. بر اساس داده های تجربي

 seed ......................... 63لوئن بر حسب توان یت کننده بریرات بهره تقويي(: تغ12 -4شکل )



 ي

 

 صفحه عنوان

 64 ....................................................... بر حسب توان پمپ seedرات توان يي(: تغ11 -4شکل )

برای دو ضریب جذب، بالایي: ضریب جذب وابسته به  تغييرات بهره(: 12 -4شکل )

 66 ...................................................................................... طول فيبر، پایيني: ضریب جذب ثابت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ك

 

 

 

 فهرست جداول

  

 صفحه عنوان

  

 14 ................................................... تک مود یبرهايف یبرا ITU ی(: استانداردها1 -2جدول )

 38 ........ يلیلوئن و ریرامان، بر يپراکندگ یندهایفرآ ینمونه برا ی(: پارامترها1 -3جدول )

لوئن، یبر یبريت کننده فیاز تقو ینمونه ا یموجود برا يتجرب ی(: داده ها1 -4جدول )

 L = 10 km ............................................................................................ 62بر به طول يف یدر انتها

 يتجرب یلوئن محاسبه شده متناظر با داده هایت کننده بری(: بهره تقو2 -4جدول )

             بر به طوليف یئن در انتهالویبر یبريت کننده فیاز تقو ینمونه ا یموجود برا

L = 10 km ....................................................................................................................................... 61 

 



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 

 

 مقدمه

 

واص اپتيکي ماده، ایجاد مي شود. اگر تغييرات پراکندگي نور در نتيجه تغييرات در خ

خصوصا در ثابت دی الکتریک، باعث شوند پراکندگي نور توسط اثرات نقطه صفر حرارتي یا 

کوانتوم مکانيکي تحریک شود، "پراکندگي خود به خودی"، و اگر فرآیند پراکندگي نور در اثر 

ک شود، "پراکندگي القایي" ناميده تغييرات ایجاد شده توسط یک ميدان نوری القا شده تحری

مي شود. چنانچه شدت پرتوی فرودی به اندازه کافي بزرگ باشد، در نتيجه فرآیندهای 

 .[1] پراکنده خواهد شد cm 1% نور در مسيری به طول 122پراکندگي القایي، 

آغاز شد. امروزه،  1232و  1222تحقيق بر روی پراکندگي مولکولي در دهه های 

از فونون های اپتيکي، یعني ترازهای کوانتيده ناشي از نوسانات شبکه، تحت عنوان پراکندگي 

           فرایند رامان شناخته مي شوند، در حاليکه برهمکنش نور با فونون های آکوستيکي بعد از 

به این نام خوانده شد. آقای بریلوئن به طور تئوری پراکندگي نور از امواج  1لئون بریلوئن

[. گذشته از تحقيقات انجام 2پيش بيني نمود ] 1222کي برانگيخته شده حرارتي را در آکوستي

و  3در هند و بریلوئن در فرانسه، پراکندگي مولکولي توسط لندزبرگ 2شده توسط رامان

در ایالات متحده نيز بررسي شد. در خصوص  6در اتریش، و وود 5در روسيه، اسمکال 4مندلسام

م شده در آن زمان و نيز اعتبار آن هنوز نيز بحث مي شود )به طور مثال بررسي های اوليه انجا

 [ رجوع کنيد(.4و  3برای مشاهده بحث های تاریخي به ]

                                                 
1
 Léon Brillouin 

2
 Raman 

3
 Landsberg 

4
 Mandelshtam 

5
 Smekal 

6
 Wood 
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 7یکي از انواع پراکندگي های القایي، پراکندگي القای بریلوئنهمان طور که گفته شد، 

رتوی ليزر فرودی با یک پست، که ( نشان داده شده ا1 -1که به طور نمایشي در شکل ) است

را نشان مي دهد که از روی تغييرات ضریب شکست همراه شده با یک موج صوتي    فرکانس 

 .[1] پراکنده مي شود Ωبا فرکانس 

 

 

 القایي بریلوئن. پراکندگيشمایي از  .0 -0شکل 

 

فرکانس نور پراکنده شده به سمت مقادیر کمتر فرکانس در این نوع پراکندگي  

، مي رود. علت اینکه چرا این برهم کنش منجر پراکندگي نوری        کس، استو

القایي مي شود این است که برهم نهي ميدان های ليزر و استوکس، مولفه فرکانس را در 

           نگه مي دارد، که این فرکانس برابر با فرکانس موج صوتي       اختلاف فرکانس 

پاسخ دستگاه ماده به این جمله برهم نهي به عنوان منبعي عمل مي کند که باعث  مي باشد.

      افزایش دامنه موج صوتي مي شود. این برهم کنش ها منجر به رشد نمایي دامنه استوکس 

 مي شود.

دو مکانيزم فيزیکي مختلف وجود دارد که توسط آن ها برهم نهي امواج ليزر و  

است که در آن  8کوستيکي را ایجاد نماید. مکانيزم اول الکتروتنگشاستوکس مي تواند موج آ

ماده در نواحي ای که شدت اپتيکي بالاتر دارند، چگال تر مي شود. مکانيزم بعدی، جذب است. 

به این صورت که گرمای ناشي از جذب در نواحي ای که شدت اپتيکي بالا است باعث مي شود 

دند. تغييرات چگالي القا شده توسط این اثر ، اغتشاش مواد موجود در آن ناحيه منبسط گر

                                                 
7
 Stimulated Brillouin Scattering - SBS 

8
 Electrostricrion  
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 فقط در محيط هایي که تلفات اپتيکي بالا است جذبي  SBSآکوستيکي را تحریک مي کند. 

 . [1] رخ مي دهد

و دیگری تقویت  SBSالکتروتنگشي دو حالت متفاوت وجود دارد. یکي مولد  BSBدر 

 ن داده شده است. ( نشا2 -1این دو حالت در شکل ). SBSکننده 

 

 

 .SBSتقویت کننده  )ب(، SBSمولد  )الف( .2 -0شکل 

 

پرتوی ليزر به طور خارجي اعمال مي گردد و هر دو ميدان آکوستيکي و  SBSدر مولد 

            ( 2 -1این مسئله در شکل ) نوفه از نوفه موجود در ناحيه برهم کنش، رشد مي کنند.

          را آغاز مي کند، پراکندگي ليزر از روی  SBSفه ای که نو قسمت )الف( دیده مي شود.

، تابش استوکس در SBSفونون هایي است که به طور حرارتي ایجاد شده اند. در این نوع 

 ین مقدار را دارد، ایجاد مي شود.بيشتر SBSفرکانس نزدیک فرکانس هایي که بهره 

استوکس به طور خارجي اعمال  هر دو ميدان ليزر فرودی و  SBSدر تقویت کننده 

 ( نشان داده شده است. 2 -1شده اند. این مسئله در قسمت )ب( شکل )


