
     

  

  

  

  



     

  

  
  دانشگاه تربیت مدرس

 دانشکده فنی و مهندسی

 
 

  الکترونیک-نامه دوره کارشناسی ارشد مهندسی برق پایان

  

   (PTS) زمان-پاریتهرفتار سالیتون مکانی در ساختارهاي متقارن  تحلیل

 هاي نوريبراي طراحی افزاره 

  

  

  مینا نظري

  

  

  استاد راهنما:

  دکتر محمد کاظم مروج فرشی

  

  

  1391 تیرماه



     

  

  



     

  

  



     

  

  



     

  

  



     

  

  تقدیم به

 پدرم به استواري کوه

 مادرم به زلالی چشمه

 همسرم به صمیمیت باران

 برادرم به مهربانی آفتاب

  



     

  

 تشکر و قدردانی

فراوان دارم از استاد با ستایش بیکران به پیشگاه آفریدگار مهربان؛ تقدیر و تشکر 

د بزرگوار ساتیارجمندم جناب آقاي دکتر مروج فرشی که اندیشه و روان مرا آموخت و نیز ا

م جناب آقاي مهندس و همکار و همراه خوب ، جناب آقاي دکتر فتحیجناب آقاي دکتر احمدي

ارجمند به پیشگاه مادر، پدر، همسر، برادر و خانواده م همچنین سپاسگزار ،فخرالدین نظري

 .همسرم که مرا در انجام این پایان نامه صمیمانه یاري دادند

  

  مینا نظري     

  1391تیرماه     

  

  



     

  

  چکیده

 در این پژوهش به بررسی رفتار نوسانی سالیتون مکانی نوري در ساختارهایی با پتانسیل مختلط

با ابتدا  ،د. بدین منظوروش میاست، پرداخته  )PT( 1زمان- مکان  شرط تقارنداراي ) که Scarf II توزیع(با 

در این ي قسمت موهومی ضریب شکست  هآستان 2با روش فلاکت بلاخموجبر  نواراستفاده از ساختار 

ستانه مقدار آ اینموهومی از بخش مقدار چنانچه یاد آوري است،  لازم به. شود ه میدوردست آ هبموجبر 

. سپس با حل عددي معادله شرودینگر انرژي مختلط خواهد شدو طیف  هددمی رخر فاز اگذشود بیشتر 

پرداخته و  ورودي موجبر بر فاز نورضریب شکست  توزیع شکلخطی در این موجبر، به بررسی تاثیر غیر

در موجبر حقیقی و مختلط  رفتار نوسانی نور  )SSFM(3هاي مجزا گامروش تبدیل فوریه با با استفاده از 

Scarf II مکان  و تیزي نور ورودي ي دازههمچون ان رفتار نورد. سپس عوامل موثر بر وش میسازي شبیه

  شود. مطالعه میدر حین انتشار  رفتار نور  ریتغیي  نحوه وبررسی  بر رفتار نوسانیورود نور 

هاي حقیقی،  نامه نشان داده شده است، برخلاف رفتار سالیتون مکانی در درون سلول دراین پایان

در حین انتشار رفتار  فرود آمده وارد آن شود PTکه نور به طور عمود بر مرکز تقارن سلول  حتی هنگامی

نوسانی از خود نشان خواهد داد. اما اگر سالیتون ورودي از یک حد معین تیزتر باشد در هنگام ورود در 

توان با پاسخ حالت  نوسان نخواهد کرد. دراین صورت رفتار سالیتون را میو مرکز تقارن به دام افتاده 

  پایدار معادله شرودینگر غیر خطی نیز توصیف کرد.

در این  هاست. آننور در ناپذیرانتشار وارون PTمتقارن  هاي بارز ساختارهاي کی از ویژگیی

ار نوسانی نور به با رفت PTدر یک سلول متقارن  ون ناپذیريرا، براي اولین بار این خاصیت ونامه پایان

                                                
١ Parity Time  
٢ Flouqet Bloch 

٣ Split Step Fourier Method` 



     

  

و عرض   mm 6طول  ابایزولاتوري ، وارون ناپذیري اثر یري ازگ در پایان، با بهره.دوش میتصویر کشیده 

mµ با پهناي  نور ورودي مود اصلی براي ،٢٠mµ 4  در طول موجmµ 55/1 .طراحی شده است   

  Scarf IIموجبر - سالیتون مکانی - : تقارن مکانی زمانیکلیدواژه



 

  

  فهرست مطالب

 صفحه  عنوان

  الف  .................................................................................................................................  ها نشانه و علایم فهرست

  ب  .................................................................................................................................  جداول و ها  شکل فهرست

  ١  ........................................................................................................................    مقدمه  -1 فصل

  ٧  .......................................................................  )PT( زمان تهیپار متقارن يساختارها  -2 فصل

  ٧  ..............................................................................................................................................  PT تقارن  -1- 2

  ٩  ...................................................................................................................PT ژهیو توابع يبرا تعامد  - 2-2

  ١١.........................................................................................................................  متقارن ينور ساختار  -3- 2

  ١٣............................................................................  موج معادله از کهیبار کینامید معادله استخراج  -4- 2

  ١٥......................................................................................  PT متقارن ينور يها شبکه ساختار نوار  -5- 2

  ١٩.......................................................................  PT متناوب يها لیپتانس يبرا یداخل ضرب جبر  - 6- 2

  ٢٠..........................................................................................................  : PT سلول تک کی در تعامد  -7- 2

  ٢٢.....................................................................................  PT نامحدود شبکه در ریتصو يها بیضر  -8- 2

  ٢٣..............................................................................................  PT ينور يها شبکه در توان نوسان  -9- 2

  ٢٧  .................................................................................................  مکانی هاي سالیتون  -3 فصل

  ٢٧.......................................................................................  کر محیط در غیرخطی شرودینگر معادله  -1- 3

  ٣٠....................................................................................................................  تونیسال ینوسان حرکت  -2- 3

  ٣٠...................................................................................  PTمتقارن يها ساختار در یمکان تونیسال  - 3-3

  ٣٢  ...................................................................................................  PT متقارن سلول در یمکان تونیسال  -3-1- 3



 

  

  ٣٦  ...................................................................................  :PT متقارن متناوب شبکه در یمکان تونیسال  -3-2- 3

  ٤١  ..............................................................................................  يساز هیشب يها روش  -4 فصل

  ٤١................................................................................(SSFM)تبدیل فوریه با گام هاي مجزا روش  -1- 4

  ٤٣...................................................................................................................  یاصل عملگر تکرار روش  -2- 4

  ٤٥......................................................................................ساختار نوار رسم يبرا بلاخ فلاکت  روش  -3- 4

  ٤٧....................................................................  )AITEM( افتهی شتاب یموهوم- زمان تکامل روش  -4- 4

  ٤٩  ....................................  )PT( زمان تهیپار  متقارن ناهمگن درمحیط سالیتون رفتار  -5 فصل

  ٤٩...............................................................................................................................  :Scarf II  موجبر  -1- 5

  ٥١  .......................................................................................................................  :Scarf II یقیحق  موجبر  -1-1- 5

  ٥٥  ........................................................................................  :Scarf IIفرم به PT متقارن مختلط موجبر  -1-2- 5

......  Scarf II موجبر يبرا یخط آستانه نقطه  -1- 2- 5-1 .. ........... .. ................. .. ........... .. .......................................  ٥٦  

..........................................................................................................  مختلط موجبر در شتاب  -2- 2- 5-1 .. ...........٥٨  

......مرکز از کیتحر حالت در موجبر شکست بیضر یموهوم ترم اثر  -3- 2- 5-1 .. ........... .. ................... .. ...........٥٩  

  ٦٤  ...............................................................  مرکز از کیتحر حالت در موجبر به شده وارد نور يزیت اثر  -4- 2- 5-1

......  نور کیتحر نقطه اثر  -5- 2- 5-1 .. ........... .. ........................................................................................................  ٦٨  

  ٧٦  .................................  Scarf II متقارن موجبر در نور ینوسان رفتار بر یمبتن يا افزاره یطراح  -2- 5

  ٧٧........................................................................  PT متقارن ساختار بر یمبتن 22 یمکان چییسو  -3- 5

  ٧٨  ........................................................................................................  PT متقارن یمکان چییسو یطراح  -3-1- 5

  ٧٨  ................................................................................................................................................  يفرمولبند  -3-2- 5

  ٨٣  .......................................................................................شنهاداتیپ و يریگ جهینت  -6 فصل

  ٨٣.......................................................................................................................................  يریگ جهینت  - 1- 6

  ٨٤..........................................................................................................................................  شنهاداتیپ  - 2- 6



 

  

  ٨٦  ..........................................................................................................................  مراجع فهرست

  ٨٨  ....................................................................................................  انگلیسی به فارسی نامه واژه

  ٩١  ......................................................................................................  یفارس به انگلیسی نامه واژه



 

  

  ها فهرست علایم و نشانه

  علامت اختصاري  عنوان

 اوپراتور تکانه  ̂

V  پتانسیل 

Ψ  تابع موج 

  ثابت کوپلینگ 

m  جرم 

Z  جهت انتشار 

ܶ  عملگر زمان  

H  عملگر همیلتونین 

χ  پذیرفتاري غیر خطی 

εo ثابت گذردهی فضاي آزاد 

S توان عرضی–چگالی شار 

D چگالی شار میدان نوري 

c سرعت نور در فضاي آزاد 

γ ضریب بهره  

µo ضریب نفوذ پذیري فضاي آزاد 

Lc طول کوپلینگ 

P̂ عملگر پاریته 

ω  ايفرکانس زاویه 
 

 



 

  

  و جداول ها  فهرست شکل

 صفحه  عنوان

  8  ................................................................................[25]  ࢿ راتییتغ حسب بر )7-2( معادله يانرژ ژهیو ریمقاد -1 - 2 شکل

......  )راست سمت(يمحور رایپ و) چپ سمت(نگریشرود معادلات قیدق سهیمقا -1- 2 جدول .. ........... .. ................... .. ...........11  

......................................................................  PT  تقارن اساس بر شکست بیضر عیتوز -2 - 2 شکل .. ........... .. .....................12  

 ساختار نوارVo= ، (b) 0/3 با PT متقارن شبکه کی) نیچ خط(یموهوم و) ممتد خطوط(یقیحق ياجزا (a) -3 - 2 شکل

 = Vo 0/5 و) نیچ خط( = Vo 0/3 يبرا تلفات/بهره مختلف ریمقاد يبرا لیپتانس کی يبرا) اول باند دو(

 اول باند دو یموهوم قسمتVo = ، (d) 0/85 لیپتانس يبرا اول باند دو یقیحق قسمت) c(،) ممتد خط(

......  Vo = .[27] 0/85 لیپتانس کی يبرا .. ........... .. .........................................................................................  16  

 موج اعداد و .Vo مختلف ریمقاد يبرا PT متقارن شبکه اول باند شده زهینرمال FB يمدها يها لیپروف شدت -4 - 2 شکل

)k .(يبرا Vo =0/49  )آستانه ریز PT  (يمدها FB بلاخ موج اعداد با (a) k= -1، (b) k=0/5 )خط 

 k= -1،(e) (d) ، فاز گذار نقطه يبالا Vo =0/85 نقطه يبرا. k=0 (c) ,)ممتد خطوط(k= -0/5 ، ،)نیچ

k=0/5 )مد FB نیچ خط) (دوم باند(، k= -0/5)ممتد خطوط(،(f) k=0 .یقیحق بخش موارد یتمام در 

  18.................................................................................[27])ممتد يها نیچ نقطه( کیودیپر لیپتانس خطوط

 راتییتغ ).فاز گذار نقطه ریز( Vo =0/49 يبرا پهن، کهیبار کیتحر تحت PT متقارن شبکه در شکست يالگو -5 - 2 شکل

 3 به شدن هیتجز (b) شکل، یهلال يالگو (a) به شودیم منجر که متفاوت، يورود هیزاو با کهیبار دو شدت

 ،)ممتد خط(اول باند (c) يبرا بیترت به کهیبار دو نیا يبرا متناظر ریتصو يها بیضر نمودار. مجزا کهیبار

 نوسانات). ممتد خط(سوم باند ،)نیچ نقطه( دوم باند ،)نیچ خط- نقطه(اول باند (d) ،)نیچ نقطه(دوم باند

  27[.  .............................24[(b)،(a) يورود يها کهیبار يبرا بیترت به ،(f)،(e)انتشار، فاصله به توجه با توان،

  Vo =1,Wo=0/45  ...............34 ریمقاد يازا به Scarf II عیتوز با يموجبر در دانیم یموهوم و یقیحق قسمت: 1 - 3 شکل

  Vo =1, Wo =0/45............................35 ریمقاد يازا به Scarf II عیتوز با يموجبر در z يراستا در موج انتشار:2 - 3 شکل

  Vo =1, Wo =0/45  ...................35 ریمقاد يازا به Scarf II عیتوز با يموجبر در z يراستا در توان شار یچگال:3 - 3 شکل



 

  

      Vo =1 يازا به) 25-3( معادله با متقارن متناوب عیتوز با يموجبر در دانیم یموهوم و یقیحق قسمت: 4 - 3 شکل

Wo =0/45  ...................................................................... .. ........... .. ...................................................... .. ...........37  

  Vo =1, Wo =0/45  37 يازا به) 25-3( معادله با متقارن متناوب عیتوز با يموجبر در z يراستا در موج انتشار:5 - 3 شکل

 ,Vo =1          يازا به) 25- 3( معادله با متقارن متناوب عیتوز با يموجبر در z يراستا در توان شار یچگال:6 - 3 شکل

Wo =0/45...... .. ........... .. ................. .. ........... .. ........................................................................... .........................38  

 ,Vo =1      يازا به) 25-3( معادله با متقارن متناوب عیتوز با يموجبر در دانیم یموهوم و یقیحق قسمت: 7 - 3 شکل

Wo =0/6  ...................................... .. ........... .. ......................................................................................................39  

  Vo =1, Wo =0/6  ...39 يازا به) 25-3( معادله با متقارن متناوب عیتوز با يموجبر در z يراستا در موج انتشار:8 - 3 شکل

                    ,Vo =1 يازا به) 25- 3( معادله با متقارن متناوب عیتوز با يموجبر در z يراستا در توان شار یچگال: 9 - 3 شکل

Wo =0/6  ...................................... .. ........... .. ......................................................................................................40  

  SSFM(  .....................................42(یجزئ يها پله همراه به هیفور روش به سازي شبیه در استفاده مورد نمودار: 1 - 4 شکل

......V2 0 =و V1  0/05 =يپارامترها با یقیحق Scraff II موجبر عیتوز:  1- 5 شکل .. ........... .. ................. .. ........... .. .............51  

......  V2 0 =و V1  0/05 =قسمت با Scraff II موجبر  يبرا تونیسال يورود دانیم عیتوز:  2- 5 شکل .. ........... .. ...............52  

 يها مکان يازا به ƞ=1  و V1 ،= 0 V2  0/05 = با Scraff II یقیحق موجبر  يبرا تونیسال دانیم انتشار:  3- 5 شکل

  a (0 = Xo)b (0/85-  =  Xo )c  (+0/85 = Xo  .................................................................53(  متفاوت يورود

  ƞ=  ............................55 5/0 ،1 ، 2و V1 ،= 0 V2  0/05 = يازا به Scraff II یقیحق موجبر يبرا شتاب عیتوز:  4- 5 شکل

  V2  .................................................................  56  0/05 =، 1/0، 0/2,0/3 و V1  0/05 = يازا به Scraf II موجبر:  5- 5 شکل

V2=1<V2 وV1   1= يازا به Scraff II مختلط موجبر ساختار نوار یقیحق قسمت:  6- 5 شکل
th (a)   V2=1/25=V2

th 

(b)  V2=1/5>V2th (c)  ...................................... .. ........... .. ..............................................................................57  

  V2  .........................................59  0/05 =و V1  0/05 = يازا به Scraff II موجبر  يبرا تونیسال يورود دانیم:  7- 5 شکل

 و3/0 و ƞ، = 0  Xo،= 0/05  V1 1= يازا به Scraff II موجبر در تونیسال متوسط مکان(b)  فاز بیضر(a):  8- 5 شکل

2 /0 ،1/0 ،05/0 ،= 0   V2  ...................................................................... .. ........... .. .........................................  60  



 

  

 ،  0= V2/(a)05  با Xo= 0و ƞ=1،  = 0/05  V1  يازا به Scraff II موجبر  يبرا تونیسال دانیم انتشار:  9- 5 شکل

(b)1/0= V2  ،  (c)2/0= V2  ،  (d)3/0   =V2  ........ ........... .. ..........................................................................  62  

 = 3/0 و ƞ=1،  = 0/05  V1 ،Xo= 0  يازا به  Scraff II موجبر در تونیسال دانیم انتشار يبعد سه عیتوز:  10- 5 شکل

V2  ...................................................................... .. ........... .. ................. .. ........... .. ..................................................  64  

 =5/0 ، 1، 1/5،  2و V1  0/05 = وV2 =0/1 ، = 0  Xo يازا به Scraff II موجبر در تونیسال يبرا فاز بیضر:  11-5 شکل

 ƞ  ...................................... .. ........... .. ................................................................................. .. ........... .. ...................  65  

  =5/0 ، 1، 1/5و V2 =0/1 ، = 0  Xo، = 0/05  V1 يازا به Scraff II موجبر در تونیسال يبرا متوسط مکان:  12- 5 شکل

ƞ    ...................................... .. ........... .. ................................................................................. .. ........... .. ...................  66  

 (a)0/5 و V2 =0/1 ، = 0  Xo، = 0/05  V1 يازا به Scraff II موجبر در تونیسال دانیم يبرا انتشار عیتوز: 13- 5 شکل

=ƞ ،1(b) =ƞ ،(c) 1/5=ƞ  و (d) 2=ƞ  ...................................... .. ........... .. ................... ........... .. ........... .............  66  

          يازا به Scraff II موجبر در تونیسال دانیم يبرا  انتشار عیتوز )c( متوسط مکان(b)فاز بیضر (a):  14- 5 شکل

V2 =0/1 ، = 0  Xoو ƞ =1/75  ...................................... .. ........... .. ...................................................... .. ...........  67  

 ،ƞ 3/0 ،2/0 ،1/0  1=وV1 =0/05 ، = -0/85  Xo يازا به Scraff II موجبر در تونیسال يبرا فاز بیضر:  15- 5 شکل

5/0،0=  V2  ...... .. ........... .. ..................................................................................................................... .. ...........  68  

 2/0، 3/0 و ƞ  1=وV1 =0/05 ، = -0/85  Xo يازا به Scraff II موجبر در تونیسال يبرا  متوسط مکان:  16- 5 شکل

،1/0، 0=  V2  ...... .. ........... .. ................................................................................. .. ........... .. ................... .. ...........  69  

  ƞ =1  2/0=  V2  .70 ,وV1 =0/05 ، = -0/85  Xo يازا به Scraff II موجبر در تونیسال يبرا  متوسط مکان:  17- 5 شکل

 و V1 =0/05 ، = -0/85  Xo، ƞ =1  يازا به Scraff II موجبر در تونیسال دانیم يبرا  انتشار عیتوز:  18- 5 شکل

05(a)/0= V2  ، (b)1/0= V2  ،  (c)2/0= V2  ،  (d)3/0   =V2  ...................................................................71  

  ƞ 2/0=  V2  .........73 1=وV1 =0/05 ، = +0/85  Xo با Scraff II موجبر در تونیسال يبرا  يبعد سه عیتوز:  19- 5 شکل

 V1   يازا به Scraff II موجبر در تونیسال دانیم يبرا  انتشار عیتوز و متوسط مکان (b)فاز بیضر(a)  : 20- 5 شکل

=0/05،       X0 =0.85،  =1 ƞ 05 و(c)/0= V2  ، (d)1/0= V2  ،  (e2/0= V2  ،  (f)3/0   =V2...........74  
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  مقدمه -1 فصل

مقادیر باید  ،هاي فیزیکیگیري کمیتبنابر واقعیت موجود در طبیعت مشهود است که اندازه

شوند و مربوط می 2عملگرها 1يویژهر اها به مقدحقیقی را  نتیجه دهد. در مکانیک کوانتومی این کمیت

هایی حقیقی باشند. ي عملگرها کمیتي همهها لازم است که مقادیر ویژهبراي حقیقی بودن اندازه گیري

از آنجایی که طیف  تئوري فیزیک کوانتوم بر پایه چند اصل اولیه پیاده شده و توسعه پیدا کرده است. اولا 

لذا گیري باید مقدار حقیقی نتیجه دهد مفهوم فیزیکی قابل اندازهیک مفهوم فیزیکی است و هر انرژي 

خواهند به پایدارترین حالتشان ها میثانیا به دلیل اینکه تمام سیستم .باید طیف انرژي حقیقی باشد

اصل به منظور تضمین شود. ثالثا پذیرفته میبه عبارتی پایدارترین حالت انرژي   طیف انرژي پائین ،برسند

گیري به عبارت دیگر در گذر زمان نتایج اندازه ،آنها باید واحد باشد 3عملگر تغییرات زمانی ،احتمالبقاي 

  .[2-1]دستخوش تغییرات نشود

شود. معادله مکانیک کوانتوم براي بدست آوردن طیف انرژي از معادله شرودینگر استفاده می در

جموع انرژي هاي جنبشی و پتانسیل معادله ) داراي عملگر همیلتونین (شامل م1- 1شرودینگر زمانی (

   به صورت زیر بیان می شود : ))2- 1(
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١  Eigen value 
٢  Operator 
٣  Time Evolution 
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 . استطیف انرژي  همان ،مقدار ویژه ي ܪدر مورد عملگر همیلتونین 

(ݐ)߰	ܧ = ݅ℏ
߲
ݐ߲   )3 - 1( (ݐ)߰

مقادیر ویژه مرتبط با هر عملگري زمانی حقیقی هستند که آن  شوددر مکانیک کوانتوم اثبات می

መܣزمانی هرمیتی است که  Aطبق تعریف عملگر  عملگر هرمیتی باشد. = این بدان معناست که  . መறܣ

نهاده با مزدوج ترا Aزمانی هرمیتی است که ماتریس A  نتر ماتریس همیلتونیو در حالت کلی Aعملگر 

. از طرفی این نیز پذیرفته شده بود [3]این صورت حتما طیف انرژي حقیقی استخود برابر باشد که در 

اولا به دلیل نتیجه دادن طیف انرژي مختلط و ثانیا عدم در حالت کلی هرمیتی که یک همیلتونی غیر

  رعایت اصل بقاي احتمال مورد قبول نیست.

ا در صفحه مختلط بیان کنند و همکارانش توانستند مکانیک کوانتوم ر 1بندردر سال هاي اخیر 

چیزي که در عالم واقعیت معنا و  ،پتانسیل مختلط را نیز در مکانیک کوانتومی بررسی کنند توزیعیعنی 

هرمیتی را بررسی کردند و فهمیدند که هاي غیر. آنها طیف بعضی از همیلتونین[4,5]مفهوم فیزیکی ندارد

   .توانند به طور کامل طیف حقیقی را تولید کنندهرمیتی میهاي غیرتعداد زیادي از همیلتونین

 2طوري که شرط دیراكبه ؛ها داراي ویژگی خاصی هستندآنها متوجه شدند که این همیلتونین

ها غیرو در همه این همیلتونین داده است خاصی شرط تقارن جاي خود را بهها در این همیلتونین

در مکانیک کوانتوم شناخته    )PT( 3پاریته زمان  تقارنن عنوا بااین ویژگی خاص  هرمیتی مشترك است.

این  ]4[از آنجایی که پتانسیل مختلط در عالم واقعیت معناي فیزیکی ندارد بنا بر مدل سازي . است شده

پتانسیل مختلط نوري در موجبر توسط مناطق تلفاتی و گینی قابل دستیابی است.  این ضریب شکست 

)0مختلط به فرم  ) ( ) ( )R In r n n r in r    است به طوریکهRn  قسمت حقیقی وIn  قسمت موهومی

                                                
١  Bender 
٢  Dirac 
٣ Parity Time  


