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  سپاس و قدرداني

پروردگارا، سپاس و ستايش حقيقي تو راست كه با قلم قدرت خويش، جامعه بشريت را به زيور 

  .عالي بخشيديدر زير لواي آن، تعلم و دانش آراستي و انسانيت را 

عيب و نقص با همه كوششي كه به كار رفته است كار خود را بي نامه،در تهيه و تنظيم اين پايان

اي سپاسگزار استاد راهنم. دانم و آرزومندم همين مختصر در پيشگاه اهل تحقيق مقبول افتدنمي

شك بدون هدايت و حمايت ايشان انجام اين هستم كه بي بزرگوارم جناب آقاي دكتر مشايخي

كه علاوه بر  رجايي و دكتر روضاتياز اساتيد داور آقايان دكتر  كمال تشكر. نامه غيرممكن بودپايان

نامه مرا با نظر عنايت نگريستند  ام، پاياناينكه افتخار شاگردي ايشان را در طول دوران تحصيلم داشته

آسيه  ، فاطمه ميلاد،طاهره نعمتي آرام ،عزيزانم فاطمه بصيريبه  ها راترين سپاسصميمانه .را دارم

شان را و ديگر دوستان عزيزي كه در اين دوره افتخار آشنايي منيره پريورطاهره لطفي،  ي،ميرزاي

با تمام وجود بهروزي، سربلندي و شادماني  اين عزيزانم را از درگاه پروردگار .كنمداشتم  تقديم مي

  .شان همواره در ذهن من باقي خواهد ماندخواستارم و يادو خاطره
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  چکیده

  

  

  

ند، ببدون تغییر شکل انتشار یا طولانی هايتوانند در مسافتکلمه سالیتون به نوع خاصی از بسته هاي موج که می

توانند با انواع زیادي از اختلال می ،یابندهنگامی که داخل فیبر انتشار میها در حالت کاربردي، سالیتون شوند.اتلاق می

 شود.پالسی می - کننده، پاشندگی درجه سوم، پراکنندگی رامان درونفیبر، نویز تقویت ، اختلال شامل اتلافدروبرو شون

و کنار گذاشته شود که مفهوم پوش پالس  استشوند، لازم کوتاه که فقط شامل چند دوره میهاي مافوقبراي پالس

در این  .شود) حل FDTDزمان ( -محدود حوزه-معادلات ماکسول به طور مستقیم با استفاده از الگوریتم روش تفاضل

اثرات غیرخطی و پاشندگی مرتبه . کنیماستفاده میبراي بررسی انتشار سالیتون  SSFMو  FDTD  از نامه دو روشپایان

 مورد ي پیکوثانیه و فمتوثانیهمختلف در مرتبههاي براي عرض پالس دو و سه، یک (پایه)هاي مرتبه سالیتون بر را بالاتر

- مورد بررسی قرار می تب بالااغیرخطی مرو در حضور دیگر اثرات  این اثرات را به صورت تنها .دهیمقرار میبررسی 

 شوندها میسالیتون چند دوره سالیتونی منجر به شکافتاثرات غیرخطی و پاشندگی مرتبه بالاتر بعد از  به طورکلی .دهیم

 ازهاي مرتبه دو سالیتون بر انتشارSS اثر کمینه سازي در انتها . هاي ارتباطی نوري را محدود میکندکه کارآیی سیستم

  .ه استشد انجامچیرپ طریق پیش

  

  

  

  

  

  

  

  

  ، مراتب بالا، سالیتون، فمتوثانیهزمان-محدود حوزه-روش تفاضل کلیدواژه:

  FDTDشبیه سازي انتشار سالیتونها در فیبر نوري با استفاده از روش 

  الهام بروغنی
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  انداز تاريخيچشم 1- 1

ترين ميزان ترين آمار خطا و كمرين سرعت ممكن، پايينرتباطي فرستادن اطلاعات با بالاتهاي اهدف اصلي سيستم

نوري، از قرن نوزدهم شناخته  بازتاب داخلي كلي، پديده اصلي مسئول هدايت نور در فيبرهاي. باشدمصرف از منابع مي

  . ]1[ در كتابش اين اثر را به خوبي توضيح داده است1هچ. استشده

، زماني كه 1950تا دهه  فيبر اپتيك رشته ليو ه شدندساخت] 3و2[ 1920دهه در  2فيبرهاي شيشه اي بدون روكش

 رشته. ]4[ يبر شد، هنوز به وجود نيامده بودملاحظه در مشخصات فلايه روكش منجر به يك پيشرفت قابلاستفاده از يك 

اين ]. 5[ سرعت گسترش يافتبه اي، ، براي ارسال تصوير از طريق يك دسته فيبر شيشه1960 دهه فيبر در طينورشناسي 

<(به شدت پراتلاف  نسبت به استاندارد كنونيفيبرهاي قديمي  1000 
��

��
 با 1970سال در  عيتاين وض .بودند) اتلاف 

 20تلفات فيبرهاي سيليكايي به كمتر از كه ، ]6[ و همكارانش 3كاوو پيشنهاد
��

��
به شدت تغيير كرد  ،يافتميكاهش  

 0.2 در حد اتلاف ساختن فيبري با ،]8[پيشرفت بعدي در تكنولوژي ساخت ]. 7[
��

��
بود  m55/1�در ناحيه طول موج  

نه  اتلافكميي دسترسي به فيبرهاي سيليكا .]9[ است محدود شده 4فرآيند پراكندگي ريلي به وسيلهسطح اتلاف  در آن كه

فيبرهاي اپتيك جديد  رشتهبلكه همچنين منجر به پيدايش  ،]10[ انقلاب در ارتباطات فيبر نوري شدتنها منجر به يك 

  . شد 5غيرخطي

                                                           

1
J.Hecht 

2
Uncladded Glass Fibers 

3
 K. C. kao 

4
Reyleigh Scattering 

5
 Nonlinear Fiber Optics 
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هاي لدر همان سا در فيبرهاي نوري )SBS( 2برانگيختهريليون و ب )SRS( 1برانگيخته فرآيندهاي پراكندگي رامان

، آميختگي 3نوريا شده نظير شكست مضاعف الق ديگر هاي غيرخطيهي پديداين كار مطالعه ].11[ مطالعه شد 1972

  ].12[ را برانگيخت )SPM( 5لاسيون خود بخودي فازوو مدپارامتري  )FWM( 4موج -چهار

هاي نوري ساليتون .را حمايت كنند 6ساليتون -هاي شبهد پالسنتوانهاي اپتيكي ميپيشنهاد شد كه فيبر 1973در سال 

و منجر  ]14[ مشاهده شدند 1970 ي در سالدر آزمايش] 13[اثر متقابل بين اثرات پاشندگي و غيرخطي ي نتيجهبه عنوان 

-در تكنولوژي 1980دهه در چنين هم. شدند 1980 در دههكوتاه ساليتون هاي فوقنترل پالسدر توليد و ك هاييبه پيشرفت

 هايي حاصل شدپيشرفت ،شودناشي ميكه از اثرات غيرخطي در فيبرها  8نوري - گزينيو راه 7هاي فشرده سازي پالس

  .]16[ توليد شد 1987در  fs6ي هايي به كوتاهپالس. ]15[

هاي كمياب زمين هاي نوري با مولفهفيبراين رشته وقتي . ادامه داد رشدش به 1990غيرخطي تا دهه اپتيك فيبر رشته

 هايكنندهچه تقويتاگر. ، پيشرفت چشمگيري كردندها استفاده شدرو ليز 9هاكنندهو براي ساختن تقويت ندشد آلائيده

 -هاي فيبري اريبيومقويت كنندهت]. 17[شتاب يافت  هاگسترش آن 1987، اما بعد از ندساخته شد 1964فيبري زودتر در 

10آلائيده
(EDFA) زيرا در محدوده طول موج نزديك به  ،بيشترين توجه را جلب كرد µm55/1  كار مي كرد و بنابراين

                                                           

1
Stimulated Raman Scattering 

2
 Stimulated Brillouin Scattering 

3
 Optically Induced Birefringence 

4
 Four- Wave Miximg 

5
 Self- Phase Medulation 

6
Soliton- like 

7
 Pulse-Compression 

8
 Optical- switching 

9
 Amplifier  

10
 Erbium-Doped Fiber Amplifiers 
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 هايدر طراحي سيستمآنها منجر به يك انقلاب واقعي از استفاده ]. 18[مفيد است  فيبر اپتيك 1نور -هاي موجبراي سيستم

شده و آميختگي چهار موج، دگي رامان القاپراكنخطي غير، دو اثر 2000بعد از سال ]. 10[ چندكاناله شد نور - موج هاي

احتياج  آلائيدههايي به فيبرهاي كنندهچنين تقويت. شدنوري به كار گرفته -هاي فيبركنندهبراي گسترش انواع جديد تقويت

 ن كاملاهاي ارتباطات مدردر سيستمرامان  كنندهاستفاده از تقويت .كنند عملتوانستند ه طيفي مينداشتند و در هر ناحي

شان براي پردازش موج به علت پتانسيلبر پايه آميختگي چهار اپتيك فيبر يهاي پارامتركنندهتقويت]. 19[ رايج شد

  .]20[ سريع جالب و جذاب هستند -فوق 2نالسيگ

هاي نوري را تقويت كرد و نهايتاً منجر به پيدايش انواع هاي فيبري تحقيق روي ساليتونكنندهتقويت پيدايشهمچنين 

  ]. 21[ شد 4هاي اتلافيو ساليتون 3مديريت شده -هاي پاشندگيها نظير ساليتونجديد ساليتون

- موجناپذير تكنولوژي جدايي اين فيبرها به جزء 1990دهه در  ساخته شدند، و 1987 سال در 5گريتينگ هايفيبر

  .]22[ دشنور

هاي ، فيبر7دارحفره، فيبرهاي 6هاي كريستال فوتونيكيها، با نامهايي نظير فيبر، انواع جديد فيبر1996از سال 

و پراكننده شان هايي بر خصوصيات تغييرات ساختاري در چنين فيبر. يافتندگسترش،9هاي شيبدارفيبرو ، 8ميكروساختار

به سمت صفر  پاشندگي سرعت گروهآن در  ي كهمخصوصاً، طول موج. گذاردشان اثر ميهمچنين خصوصيات غيرخطي

، به طور هسته ، اثرات غيرخطي به دليل سايز نسبتاً كوچكضمنا .كندميل مي كند، به سمت ناحيه مرئي شيفت پيدا مي

                                                           

1
 Lightwave 

2
 Signal Processing 

3
 Dispersion Managed Solitons 

4
 Dissipative Solitons 

5
 Fiber gratings 

6
 Photonic Crystal Fibers 

7
 Holey Fibers 

8
 Microstructure Fibers 

9
 Tapered Fibers 
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- پالس طيف نوري پيوستاردر توليد فوق. ميشود 1پيوستارفوقاين تركيب منجر به توليد . بديااي افزايش ميقابل ملاحظه

فيبر  اپتيكرشته ها با اين پيشرفت. ]24[ شودپهن مييا كمتر  m 1 فيبرطول  در 200بيشتر از  يبا ضريب كوتاههاي فوق

ادامه همان طور در سال هاي آينده رود به طور قابل ملاحظه اي رشد پيدا كرده و انتظار مي 2000 سال د ازغيرخطي بع

-تب بالا اهميت بيشتري يافت و در سالاكوتاه مطالعه اثرات پاشندگي و غيرخطي مرهاي فوقبا توليد پالس .داشته باشد

  . استات زيادي در اين زمينه انجام شدهعهاي اخير مطال

 به كه در آن. باشداپتيك فيبر غيرخطي مي يبرتاريخچه كوتاه مروري يبرگيرنده در اول فصل نامه حاضردر پايان

 با ساليتوني هايسيستم معرفي به دومدر فصل  .استاشاره شدهفيبر غيرخطي اپتيك پيشرفت روند ها و ظهور ساليتون

 صورت خلاصه به است ساليتوني هايپالس حامل كه نوري فيبر محيطي خواص ابتدا شود،مي پرداخته بيشتري تفصيل

به اثرات پاشندگي  ،شودمي بررسي آن شدهي دهسا شكل و معرفي اپتيكي هايبرساليتون حاكم يمعادله بعد ميشود؛ آورده

و باعث تغيير  هاي كوتاه داراي اهميت هستندشده است، اين اثرات براي پالس به اجمال اشارهتب بالا نيز او غيرخطي مر

هاي عددي روش معرفيبه  3فصل . شوديشكافت ساليتون به اجزايش مو در بعضي موارد منجر به شده ها اليتونسشكل 

اي مقايسهدر اين فصل . اختصاص داردزمان -محدود حوزه-تقسيم گام فوريه و تفاضلخطي شرودينگر، حل معادله غير

بررسي  هبيشتر ب در اين فصل. استهاي انجام شدهسازيهچهارم دربرگيرنده شبيفصل . استانجام شدهروش دو اين  بين

است و بندي و نتايج حاصل ارائه شدهدر انتها در فصل پنجم جمع. استشدهپرداختهكوتاه هاي فوقساليتونانتشار 

  . شودهايي جهت ادامه كار مطرح ميپيشنهاد

  

  

  

                                                           

1
 Supercontinuum Generation 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ::دومدوم  فصلفصل

  

  هاي ساليتونيهاي ساليتونيسيستمسيستم

 

 



 هاي ساليتونيسيستمفصل دوم                                        

٧ 

 

  مشخصات فيبر            2-1

ضريب  له يك لايه روكش فلزي كهاي مركزي كه به وسيترين شكل، يك فيبر نوري شامل يك هسته شيشهسادهدر 

-مي 1ايشكست پله ضريب را ييهاچنين فيبر .استاست، احاطه شده n1اندكي كمتر از ضريب شكست هسته ،nc شكست آن

هايي را چنين فيبر ،يابد ضريب شكست هسته به تدريج از مركز به سمت مرز هسته كاهش مي در نوع ديگري از فيبرها. نامند

ضريب به طور شماتيك سطح مقطع و پروفايل ضريب شكست يك فيبر  1-2شكل ]. 25[ نامندمي 2شكست تدريجيضريب 

  . دهداي را نشان ميشكست پله

 

  

  

                                                           

1
 Step-Index Fibers  

2
 Graded-Index Fibers  

  ]31[ ياتصوير شماتيك سطح مقطع و پروفايل ضريب شكست يك فيبر ضريب شكست پله: 1-2شكل 
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   روكش- هستهشكست دو پارامتر اختلاف نسبي ضريب 

)2-1(                                                                                                                             ∆= �1−��
�1

  

  شودكه چنين تعريف مي Vو پارامتر 

)2-2(                                                                                                                 � = �	
���
 − ��
��
�  

	�كه در آن ، كنندمشخصات فيبر را توصيف مي = 
�
��

  . طول موج نور است 0λشعاع هسته است،  aو  

اي اگر شكست پلهضريب يك فيبر . كندشود را مشخص ميهايي كه توسط فيبر حمايت مي، تعداد مدVپارامتر 

� <  مدفيبر تك رط را ارضا كنند،طوري طراحي شود كه اين ش فيبر نوري اگر .كندرا حمايت مي 1مدباشد يك تك 2.405

هاي براي فيبر aشعاع هسته به طور نمونه . ، سايز هسته است2مدمد و چندهاي تكمهمترين تفاوت بين فيبر. شودناميده مي

≈∆ با مدهاي تكفيبر. است µm 25مد چند ، bمقدار عددي شعاع بيروني . دنباشداشته  µm 5كمتر از  شعاعي بايد  0.003

به  =µm 62.5 bيك مقدار استاندارد  .كمتر بحراني است ،هاي فيبر را كاملا محبوس كندا مدبه اندازه كافي بزرگ باشد ت اگر

فيبر از آنجايي كه اثرات غيرخطي اساساً با استفاده از . طور عادي براي هر دوي فيبرهاي تك مد و چند مد استفاده مي شود

مگر اين كه به ترتيب ديگري ملاحظه (مد اشاره مي كند هاي تكشود، جمله فيبر نوري در اين متن به فيبرتك مد مطالعه مي

  ). شود

  اتلاف فيبر            2-2

هاي چون گيرنده. ده در فيبر نوري استكننمحدود اصلي ، عاملكنندهدريافتاتلاف فيبر با كاهش توان ميانگين رسيده به 

. شوندمقدار مينيمم توان براي بازيابي صحيح سيگنال هستند، فواصل انتقال به طور ذاتي با اتلاف فيبر محدود مي مندنوري نياز

شود كه اتلاف به سطح قابل قبولي كاهش براي ارتباطات نوري تنها زماني عملي مي ييهاي سيليكادر حقيقت استفاده از فيبر

  . يابيميا بيشتر دست  km10ل يابد، تا به فواصل انتقا

                                                           

1
 Single-Mode Fibers 

2
 Multimode Fibers 
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  ضريب تضعيف        2-2-1

توان  P0اگر . كندهاي نوري داخل فيبر را فراهم مياتلاف توان در طول انتقال سيگنال اي ازاندازهيك پارامتر مهم فيبر 

  . مي شودبا رابطه زير داده  PTيافته باشد، توان انتقال Lطول  در ورودي يك فيبر به فرودي

)2-3(                                                                                                                  �� = �	 !" �−#$�   

بر ) 4-2( با استفاده از رابطه α معمولا. كلي فيبر از تمام منابع است هاياتلاف اي ازاندازه 1تضعيفضريب  αكه در آن  

       &%   حسب واحد 
  :بيان مي شود )'

)2-4(                                                                                                # %& = − �	
) *+, -./

.�
0 = 4.34#    

  .است استفاده شده αو  &% #براي ارتباط  )3- 2(كه معادله 

مد با قطر هسته را براي يك فيبر تك α(λ)طيف اتلاف  2-2شكل . دارد موج نور بستگياتلاف فيبر به طول 

∆= 1.9 ×   ].26[ را نشان مي دهد µm1/1و طول موج  3  9.4 و 10−3

  

                                                           

1
 Attenuation Constant 
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&% 0.2اين فيبر تنها اتلافي در حدود  
اين كمترين مقدار . دهدرا نشان مي µm 1.55 در محدوده نزديك طول موج )'

&% 0.15اين مقدار نزديك حد اصلي حول . تحقق يافت 1979اتلافي است كه در 
طيف اتلاف . براي فيبرهاي سيليكا است )'

رخ  1.3µmي مينيمم دوم در نزديك. دهدر ديگر نشان ميتي كوچكو چند قله µm 1.39  ي بزرگ نزديكهمچنين يك قله

&% 0.5 كه اتلاف فيبر زير. مي دهد
پايين براي - مينيمم مي شود، اين پنجره اتلاف µm 1.3نزديك چون پاشندگي فيبر . است )'

ود و در ناحيه مرئي راتلاف به طور قابل توجهي بالا ميتر، هاي كوتاهبراي طول موج. رودهاي ارتباط نوري به كار ميسيستم

&% 5طيف نور به 
  . رسدمي )'

شان جذب مادي و دو مورد مهم. استنشان داده شده 2- 2شان در شكل سهم نسبي. چندين عامل در اتلاف سهم دارند

  . پراكندگي رالي است

 نيزنشان اتلاف يپايه مكانيزم چندين موجي طول وابستگي  1979 .در شده توليد مدتك فيبر براي اتلاف طيف: 2-2شكل 

  .استشده داده


