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 به نام خدا

 

مد استاندارد و  پاشندگي در فيبرهاي نوري تك

  روشهاي جبران آن

 

 

  جناب آقاي دكتر گلمحمدي: استاد راهنما 

  ليلا مقرري: پژوهشگر 

 

  :چكيده 

پس از توصيف مشكلات فيبرهاي نوري در عرصه انتقال پالس و بيان مفهوم پاشندگي ، انواع  در اين مقاله ما

في هر كدام ، به بررسي روشهاي جبران سازي ، چه در قسمت گيرنده ، چه در خط آن و معادلات توصي

 .انتقال و چه در فرستنده مي پردازيم و مزايا و معايب آنها را بيان خواهيم كرد 
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  مقدمه

عمده ترين مشكلات فيبرهاي نوري در انتقال اطلاعات ، تلفات توان و ظهور اثرات غيرخطي و 

و با استفاده از  با پيشرفتهايي كه در زمينه تقويت كننده هاي نوري صورت گرفته است. ي باشدپاشندگي م

، ديگر تلفات نوري مشكل چندان مهمي در شبكه هاي تقويت كننده هاي نوري و نيز فيبرهاي كم تلفات

د اثرات غيرخطي زمانيكه پالس نوري ارسالي داراي انرژي زياد مي باشد  فيبر از خو .نوري محسوب نميشوند

نشان مي دهد ، مثلاً ضريب شكست با افزايش توان سيگنال افزايش مي يابد ، ثابت انتشار به توان ورودي 

 و يا پديده تركيب چهارموجه XPMو  SPMبستگي پيدا مي كند و مدولاسيونهاي غيرخطي فاز از قبيل 

(Four Wave Mixing)  شهاي صورت گرفته تا حد زيادي تعديل اثرات غير خطي نيز با تلا. اتفاق مي افتد

براي حل مشكل پاشندگي ، چندين . مشكل عمده  سيستمهاي نوري جديد، پاشندگي است .گرديده است 

  .در ادامه اين روشها توضيح داده مي شوند .توسعه يافته است 1990طرح مديريت پاشندگي در طول دهه 
  

  :ضرورت جبران پاشندگي و مفهوم كلي آن 
  

گي نور پديده اي است كه به دليل عدم يكسان بودن سرعت گروه مولفه هاي مختلف فركانسي پاشند

و چون مدهاي مختلف با سرعت گروه مختلف حركت مي كنند در . در فيبرهاي نوري چند مد اتفاق مي افتد

مي يا پاشندگي چند مسيره   Modal Dispersionنتيجه پهن شدگي پالس ايجاد مي شود اين پديده را 

  .نامند

مقدار پاشندگي  با مطالعه مشخصه فيبرهاي استاندارد تك مد متوجه مي شويم كه در طول موج 

كه البته مقدار پاشندگي مرتبه دوم در .مي گويند  مي باشد كه به آن طول موج پاشندگي صفرصفر برابر

اتب بالاتر باز هم عملكرد سيستم را تحت تاثير قرار اين طول موج برابرصفر مي باشد و پاشندگي هاي مر

كمترين مقدار را دارد   از طرف ديگرمقدار تلفات فيبر تك مد استاندارد در طول موج . خواهند داد

مي باشد موجب پهن شدگي شديد پالس  ps/(km.nm) 16اين طول موج كه حدوداً  درو پاشندگي موجود 

راي حذف اثر پاشندگي مرتبه دوم مي بايست از فيبري استفاده گردد كه  طول موج پس ب. خواهد گرديد

  .انتقال يابد پاشندگي صفر آن  به 

با توجه به مباحث فوق جبران پاشندگي در فيبر نوري تك مد استاندارد، با استفاده از تكنولوژيهاي موجود 

  :امري اجتناب ناپذير به نظر مي رسد، چون 

 .فيبرها در طول موج پاشندگي صفر ، اثرات غيرخطي شديدي نشان مي دهند - 1

 .در اين فيبرها هنوز هم نياز به جبران سازي پاشندگي هاي مراتب بالاتر مي باشد - 2
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ميليون كيلومتر فيبرنوري شبكه جهاني با فيبرهاي فوق  پنجاهاز نظر اقتصادي تعويض بيش از  - 3

 .مقرون به صرفه نمي باشد الذكر،

لاوه بر موارد مذكور ، در نتيجه پاشندگي ، پالسهاي ارسالي در سيستمهاي مخابراتي ، دچار هم شنوايي ع

ميشوند و اين پديده روي انتقال بيتهاي بيشتر در واحد زمان محدوديتهاي جدي روي عملكرد سيستمهاي 

  .مخابراتي اعمال ميكند 
 

   عمده ترين روشهاي جبران پاشندگي 
  

مي تواند صورت ) فرستنده ،خط انتقال و گيرنده ( بر روي هر سه قسمت از شبكه  جبران پاشندگي

دو روش عمده مثلاً . روشهاي مورد استفاده در هر قسمت بطور مجزا مورد برررسي قرار خواهد گرفت . گيرد

  :از  ستدر خط انتقال عبارتمورد استفاده 

 فيبرهاي جبران ساز - 1

 Brag Gratingفيبرهاي  - 2

 

  :ندگي انواع پاش

 پاشندگي رنگي يا همان پاشندگي ماده - 1

 پاشندگي موجبر - 2

 پاشندگي بين مدي - 3

 پاشندگي سرعت گروه - 4

 پاشندگي پلاريزاسيون مد - 5

 
  :پاشندگي رنگي 

  

ماده مورد استفاده براي (پاشندگي رنگي يا پاشندگي ماده در نتيجه وابستگي ضريب شكست سيليكا 

بنيادي اين پديده به خصوصيات فركانسهاي رزونانسي برمي  ريشه. به فركانس مي باشد ) ساخت فيبر نوري

  .گردد كه در اين فركانسها ، ماده امواج الكترومغناطيسي را جذب مي كند 
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  :پاشندگي مدال 

در داخل فيبر مولفه هاي مختلف نور ، مسيرهاي مختلفي را طي مي كنند و اين سبب تاخير مي 

. ه حركت مدهاي مختلف ، با سرعتهاي گروه متفاوت توجيه نمود اين پديده را مي توان در نتيج. شود

  :سرعت گروه به صورت عكس مشتق ضريب انتشار به فركانس تعريف مي شود
  

 

 
  

  نسبت به فركانس  مطابق رابطه زير ، كميتي بنام ضريب شكست گروه تعريف  βبا مشتق گيري از 

  :ت گروه به صورت زير تعريف مي كنيم مي شود و سرعت گروه را با استفاده از ضريب شكس 
  

 
  

  با ظهور وابستگي  سرعت گروه به ضريب شكست گروه ، وابستگي سرعت گروه به فركانس مشخصاً پديدار 

مي شود ، اين وابستگي پهن شدگي پالس را توجيه مي كند  چون كه مولفه هاي مختلف طيفي پالس پهن 

  . فيبر حركت مي كنند و همزمان به انتهاي فيبر نمي رسند شده ، با سرعتهاي گروه متفاوتي در طول 

مي توان ميزان پهن شدگي را از اختلاف مسيرهاي بين كوتاهترين و طولاني ترين مسير حركت مولفه هاي 

كوتاهترين مسير براي مولفه اي از نور است كه زاويه برخورد آن به سطح فيبر صفر درجه . نور محاسبه كرد 

زاويه بحراني كه براي زواياي بزرگتر از آن، نور داخل (  ترين مسير نيز به ازاي زاويه  باشد و طولاني

  . قابل محاسبه است) موجبر انتشار نخواهد يافت

  :مقدار تاخير زماني بين اين دو مولفه برابر است با 

 

  

 :پاشندگي موجبر

  :بطه زير قابل محاسبه استاز را )ثابت انتشار نرماليزه( bمي دانيم كه كميت 
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 :پس ميتوان نوشت 

 

وابستگي فركانسي نداشته باشند،  و واضح است كه حتي اگر . فركانس نرماليزه مي باشد كه در آن 

. است تابعي از  و پارامتر  تابعي از ، به فركانس وابسته است چرا كه از طريق باز هم كميت 

 ) Nishihara,Optical Integrated Circuiteرجوع گردد به كتاب(

با عكس سرعت گروه رابطه دارد، ملاحظه كه سرعت گروه حتي در    با توجه به رابطه فوق و از آنجاييكه 

اين مكانيسم پاشندگي پالس را پاشندگي موجبر ميناميم . گي ماده، به فركانس وابسته مي شودغياب پاشند

 :كه به صورت زير قابل محاسبه است

  

 

را مستقل از فركانس فرض كرده ايم با اعمال روابط زير در رابطه بالا آنرا  و و نهايتاً با توجه به اينكه 

  : ساده مي كنيم

 

 

  :از فيبر به صورت زير مي باشد  Lمدت زمان طي طول   

 
  

  :به صورت زير است  مقدار پاشندگي موجبر براي يك منبع با پهناي طيفي 
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  . بدست ميĤيد  با پاشندگي كل پالس با جمع كردن مقدار 

  :به پاشندگي كل در شكل زير را مي توان ديد شندگي ماده و محاسجبر، بر روي پاتاثير پاشندگي مو

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  :(PMD)پاشندگي پلاريزاسيون مد 

. در عمل فيبر تك مد ، به صورت كاملاً تك مد عمل نمي كند و مي تواند دو مد تبهگن را نيز انتقال دهد 

پلاريزه شده اند ، به هم كوپل نخواهند خاصيت تبهگني اين است كه دو مدي كه روي دو محور عمود بر هم 

 .شد 

 
در فيبرهاي واقعي ، تقارن استوانه اي هسته كاملاً مطلوب نبوده و نسبت به حالت تقارن داراي انحرافات  

كوچكي است و فيبر به دليل تنشهاي ايجاد شده بر روي آن ، ناهمسانگرد مي باشد ، در نتيجه خاصيت 

انتشار   yو  xبراي دو مدي كه در راستاي محورهاي  βود و ثابت انتشار مي شتبهگني بين مدها شكسته 

يا پديده انكسار مضاعف گفته مي شود و مدهاي   birefringenceيافته اند ، متفاوت مي شود ، به اين پديده 

ده به همين دليل ، مولفه هاي پلاريزه ش .پلاريزه شده در مسير خود ، ضريب شكستهاي متفاوتي مي بينند 

  .با دو سرعت متفاوت درون فيبر حركت مي كنند 
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محوري كه در امتداد آن ، ضريب شكست كوچكتر است محور سريع و محوري كه ضريب شكست بزرگتري 

در اثر تغييرات تصادفي سرعت گروه دو مد پلاريزه ، پالس نوري در انتهاي فيبر  .دارد، محور كند  مي نامند 

پاشندگي پلاريزاسيون مد مي نامند ، كه بدليل اثرات نامطلوبي  كه روي  اين پديده را.، پهن مي شود 

  .بطور جدي تر مطالعه شد  90دارد ، از دهه   WDMسيستمهاي 

  :به صورت زير است  Lميزان تاخير زماني براي يك فيبر با طول 
  

 
   

بدليل تغييرات نامنظم در مقدار ضريب  T∆فاده از مخابراتي براي محاسبه تاخير زماني استدر سيستمهاي 

را با استفاده از مقدار موثر كميت تاخير  PMDدر اين سيستمها مقدار .انكسار مضاعف ، مناسب نمي باشد 

  :به صورت زير محاسبه مي كنند يا در واقع با متوسط گيري از آشفتگيهاي نامنظم   T∆زماني
  

  
  

  

منظور از طول (طول همبستگي بين مدها مي باشد:  كميت پراكندگي ذاتي مد و : كه در اين رابطه 

همبستگي، طولي از فيبر است كه مولفه هاي دو مد پلاريزه ، در آن فاصله با يكديگر هم بسته باقي مي 

فيبرها  مي ر نظر گرفتن مقادير عملي با د فلذا ، در حدود ده متر مي باشد  مقادير معمولي براي .  )مانند

  : توان رابطه فوق را به صورت زير ساده كرد

 
 

  .پارامتر پاشندگي پلاريزاسيون مد مي باشد  كه در آن 

به جذر طول فيبر وابسته است لذا اثر  PMDبا توجه به رابطه بدست آمده ، ميزان پهن شدگي پالس در اثر 

اما با اين حال در فواصل طولاني و در حوالي طول موج . كمتر مي باشد  GVDپارامتر آن در پهن شدگي از 

  .، در انتقالهاي با سرعت بالا ، اثرات نامطلوبي در سيستم پديد مي آورد  
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Group Velocity Dispersion  :  

 

به  ، خود را با تاخير  ص با فركانس داشته باشيم ، مولفه طيفي خا Lاگر فيبر تك مدي با طول 

  :را سرعت گروه مي ناميم و بدين صورت تعريف مي شود  انتهاي فيبر مي رساند ، 

  

:       از طرفي داريم    
  

 

  

  

وابستگي . است براي هر مولفه فركانسي ، سرعت گروه متفاوت با توجه به معادلات فوق مي بينيم كه 

سرعت گروه موجب پهن شدگي پالس مي شود ، بدين صورت كه مولفه هاي مختلف طيفي پالس با 

سرعتهاي گروه متفاوتي در طول فيبر حركت مي كنند و لذا همزمان به انتهاي فيبر نمي رسند ، اگر در 

، ميزان پهن شدگي پالس  Lبه طول  باشد ، پس از طي مسير   ابتداي فيبر ، پهناي طيفي پالس نوري

  :به صورت زير محاسبه مي شود 
  

   

  

مي باشد و معيار مهمي براي مشخص كردن ميزان     (GVD)پاشندگي سرعت گروه   كه پارامتر 

  .پهن شدگي پالس مي باشد 

ميزان تاخير مولفه هاي طيفي پالس را كه  پاشندگي مرتبه اول يا همان پاشندگي مدال است كه  

  . حركت مي كنند نشان مي دهد  Lدر طول  با سرعت 

 پاشندگي مرتبه سوم است كه در محاسبه پراكندگي پالس  معمولاً از مشتقات مقادير بالاتر   

  .صرف نظر مي شود 
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  :روشهاي جبران سازي 

شهاي جبران سازي در هر سه قسمت شبكه مخابرات ، يعني در قسمت فرستنده ، خط انتقال و رو

در ادامه به توضيح روشهاي مورد استفا ده در هر بخش و مزايا و . گيرنده مورد استفاده قرار مي گيرند 

 .معايب هر كدام خواهيم پرداخت

  
  

  روشهاي جبران سازي در قسمت فرستنده

 
  : طرح پيش جبرانسازي

قبل از كوپل شدن به فيبر انتقال ، مورد تغيير قبل از در قسمت فرستنده خصوصيات پالس ورودي را 

قرار مي دهند ، يعني اگر طيف فركانسي پالس نوري را در ورودي بتوانيم به طور مناسبي دستكاري كنيم ، 

ر حين انتشار با در نظر گرفتن معادله پالس د. مي توان اثر حاصل از پاشندگي مسير انتقال را از بين برد 

  :معادله شرودينگر و اعمال نظريه هاي مربوطه ، به صورت زير مي باشد 

   
  

مي باشد ، كه موجب تغيير طيف   اثر كاهشي پديده پاشندگي به علت وجود ترم 

استفاده در جبران سازي  فركانسي پالس در حين انتشار در طول فيبر مي شود و همه روشهاي مورد

  .پاشندگي چه در قسمت فرستنده، چه گيرنده يا مسير انتقال، سعي در حذف اثر اين فاكتور فاز دارند 

  : نيماگر بتوانيم در دامنه طيفي تغييري به صورت زير ايجاد بك

  
  

ورودي در عمل مشكل است ،  دقيقاً جبران مي شود ، اما تحميل اين معادله به پالس GVDدر اين صورت 

اما در شكل ساده ، پالس ورودي را مي توان به طور مناسبي در فرستنده ، چرپ نمود تا اثر مربوط به پارامتر 

اين روش را به دليل اينكه ايجاد فركانس چرپ ، در قسمت فرستنده صورت . پاشندگي را بتوان كاهش داد 

  .مي گيرد ، پيش چرپ مي نامند 

غييرات به يك پالس گفته مي شود چرپ شده است كه فركانس حامل آن با زمان تغيير كند ، تدر صورتي 

  :فركانس پالس با مشتق فاز به صورت زير است 

   

شيفت فركانسي وابسته به زمان يا  به عبارت ديگر، همان   فاز پالس در ورودي فيبر و   كه در آن 

  .رپ استچ
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  :روش پيش چرپ 
 

                  :  ميدان يك پالس گوسين چرپ دار به صورت مقابل است 

           

  

  . نصف پهناي زماني پالس مي باشد  T0فركانس چرپ و  Cكه در آن 
  

هناي آن محاسبه مي شود لذا پ براي يك پالس چرپ نشده ، ميزان پهن شدگي از رابطه 

در رابطه   اما يك پالس چرپ شده ، بسته به علامت . افزايش مي يابد  در طول  با ضريب 

  :زير 
  

  
  

  

  C و  زمانيكه هر دو پارامتر .ممكن است در حين انتشار در طول فيبر ، پهن تر يا حتي فشرده تر شود 

مي شود و پالس چرپ شده با سرعت بيشتري از پالس غيرچرپ  اشند در اينصورت هم علامت ب

كاهش و سپس  شود ، از ديدگاه فيزيكي ، پالس تا فاصله   پهن مي گردد ، اما اگر 

  .افزايش مي يابد 

 ) ( ابل قبول باشد، به ازاي چنين تعريفيق در صورتيكه ميزان پهن شدگي پالس با فاكتور 

طول پاشندگي ناميده   در آن محاسبه مي شود ، كه   فاصله انتقال با رابطه 

  :و از رابطه زير محاسبه مي شود  مي شود

   

  از   Lي شود و براي مقادير بالاتر از آن ، م  Lتا حد خاصي موجب افزايش   cا توجه به اينكه افزايش  ب

بهترين حالت . بايستي به صورت حساب شده صورت پذيرد   Cكوچكتر خواهد شد پس انتخاب پارامتر 

  .انتخاب شود ، فلذا تكنيك پيش چرپ نيازمند بهينه سازي دقيق مي باشد  زماني است كه 

توسط مدولاتور خارجي   AMو  FMدار  با تركيب دو مدولاسيون  گوسين چرپ در شكل زير ايجاد پالس

  :نشان داده شده است 
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NOVEL CODING TECHNIQUES :  
  

براي جبرانسازي از مدولاسيون سوئيچ زني  FMو  AMاين روش بجاي انجام دو مدولاسيون  در

 ∆ λبين بيتهاي صفر ويك ، با گام  ي طول موج ليزربا سوئيچ زن. مي شوداستفاده  )FSK(شيفت فركانسي 

اين سيگنال يك سيگنال سه سطحي است و در شكل ديده ميشود كه داراي  . ايجاد مي شود FSKسيگنال  

از روي اين سيگنال ، در گيرنده با استفاده از يك انتگرالگير و يك تصميم . مي باشد -1و  0و  1:سه سطح 

تبديل  FSKدر فيبر ، سيگنال  در واقع به علت وجود پاشندگي. بازيابي مي شود گيرنده ، سيگنال ارسالي 

   .به سيگنالي ميشود كه دامنه آن مدوله شده است

مي توان پهناي باند ارسال را نسبت به اين روش تا   doubinaryده ازروش ديگري بنام كدينگابا استف

ه است با استفاده از اين روش فاصله انتقال را مي به پهناي باند وابست GVDكاهش داد و چون تضعيف % 50

 تا توان

40KM ˜30   اگر روش. افزايش دادdoubinery فاصله انتقال به مراتب  ،با روش پيش چرب تركيب شود

  .بهبود خواهد يافت 
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NONLINEAR PRECHIRP TECHNIQUES : 
 

كه در ناحيه اشباع گين عمل  )SOA(مه هادي در اين روش با استفاده از تقويت كننده هاي نوري ني

ان در سيگنال صورت مي گيرد اشباع گين منجر به ايجاد تغييرات وابسته به زم چرپ مي كنند عمل پيش

مي شوند و با توجه  مثبت پباعث ايجاد چر SOA . شدن پالس مي گردد  فركانس كرير و در نتيجه چرپ

  .پس جبرانسازي صورت خواهد گرفت استمنفي علامتش  µ 1.55در  B2به اينكه 

گذراندن سيگنال از ،غيرخطي  شدت نور روش ديگر براي ايجاد چرپ با توجه به وابستگي ضريب شكست به 

  :كه دامنه سيگنال عبارت مي شود از ،يك محيط غيرخطي با طول مناسب است 
  

A(0,t) = ±√p(t) exp(i γ LM p(t))  
  

 
پارامتر غيرخطي محيط  γطول محيط غيرخطي و   LMپالس ورودي و  توان P(t)در اين رابطه ، پارامتر 

  .است

از آنجاييكه پارامتر غيرخطي براي فيبرهاي نوري تك مد بزرگتر از صفر مي باشد ، لذا خود فيبرهاي نوري 

  .به عنوان يك محيط غيرخطي مي توانند براي چرپ كردن پالس استفاده شوند 
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  :رنده تكنيكهاي مورد استفاده در گي
  

POSTCOMPENSATION TECHNIQUES :  
 

مي توانيم پاشندگي سيگنال را در مقصد نيز جبران كنيم و به شرطي كه عملكرد خط انتقال ، خطي 

حتي اطلاعات فاز و دامنه سيگنال تضعيف  .باشد امكان جبرانسازي با روشهاي اكترونيكي فراهم مي شود 

در مقصد ، سيگنال نوري را به  Heterodyneتفاده از يك گيرنده با اس .شده هم ، قابل بازيابي مي باشد 

. تبديل مي كند تا امكان بازيابي اطلاعات فاز و دامنه فراهم شود  Wifسيگنال ميكروويو در فركانس مياني 

زرا مي توان ازبين به رابطه زير پاشندگي ناشي از فا پاسخ ضربه يك فيلتر ميان گذر باشد با توجه H(w)اگر 

  :ردب

H(w) = exp[-i(w-wif)
2 β2 L/2] 

  

اگر بجاي آشكارساز هيترودين از آشكارساز مستقيم استفاده شود بدليل اينكه اطلاعات فاز سيگنال در 

پروسه آشكارسازي تماماً از بين مي روند ، جبران پاشندگي با هيچ تكنيك متعادل كننده خطي امكان 

  .نخواهد داشت
  

  :انتقال  روشهاي جبران سازي در مسير
  

خاص  با توجه به مشكلات و محدوديتهاي  هتكنيكهاي مورد استفاده در قسمت فرستنده و يا گيرند

لذا در سيستم هايي كه لازم است سيگنال نوري .نمي توتنند فاصله انتقال را چندان افزايش دهندخودشان 

روسه جبران سازي در مسير انتقال به فاصله دورتري انتقال داده شود ، لازم است كه به صورت پريوديك ، پ

در ادامه چندين روش جبران ساز پاشندگي را كه در مسير انتقال استفاده مي شوند . پياده سازي شود

مساله مهم اين است كه روش مورد استفاده ، ماهيت نوري سيگنال را تغيير ندهد و اساس آن . توضيح مي دهيم 

  . دبا ساختار فيبر نوري سازگاري داشته باش
  

  

  

DISPERSION-COMPENSATING FIBERS :  

استفاده از اين فيبرها يك تكنيك تمام نوري براي جبران پاشندگي در مسير انتقال است و زمانيكه 

مي توان سيگنال ورودي چندان زياد نباشد كه اثرات غيرخطي پديدآورد مناسب است بدين صورت كه با 

 SMF   ،L1 و طول باشد D2پاشندگي آن و   DCF  ،L2 اگر طول. دبربايجاد پاشندگي فيبر تك مد را از بين 

 :شرط لازم براي جبرانسازي پاشندگي عبارت است از  باشد D1و پاشندگي آن  
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 D1L1+D2L2=0    
  

 :پس 

L2= -(D1/D2)L1 

  

 كه  ستا خيلي كم باشد و اين مستلزم اين SMFنسبت به DCFدر عمل معمولاً سعي بر اين است كه طول

D2  تجاوز     اول اينكه تلفات آنها از: ازطرفي اين فيبرها دو مشكل عمده دارند   .بسيار بزرگ باشد

ثانياً بدليل ساختار خاص آن ، . پس بايستي در كنار آنها از تقويت كننده هاي نوري استفاده كرد، مي كند 

بسيار بزرگ مي شود و اگر توان سيگنال بالا باشد اثرات غيرخطي شديداً عملكرد سيستم  γپارامتر غيرخطي 

ن روشهاي جبران پاشندگي اند و با اين وجود ، فيبرهاي جبرانساز از مهمتري. را تحت تاثير قرار خواهند داد 

نمودار پاشندگي مربوط به اين . را جبرانسازي كرد SMFاز    مي توان DCFاز    با 

با توجه به منفي بودن پارامتر پاشندگي در رنج . نشان داده شده است   bزير در قسمت  نوع فيبر در شكل

اين روش براي سيستمهايي كه در پهناي باند وسيعي نياز به جبرانسازي  وسيعي از طول موج ، استفاده از

  .نقش مهمي دارد،  (WDM) دارند
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OPTICAL FILTERS :  
 

همين چندين  براي. ها ، تلفات بالايي در مسير انتقال ، انتظار مي رود DCFبا توجه به طول زياد 

اين روشها با استفاده از فيلترهاي متعادل كننده . شوند  ر ادامه توضيح داده ميدروش تماماً نوري ديگر 

براي فهم عملكرد اين فيلترها ، تابع تبديل فيلترهاي نوري مورد استفاده جهت . نوري صورت مي گيرند

  :معادله زير  را مورد استفاده قرار مي دهيم   جبران پاشندگي ،

   
  

GVD نشان داده مي شود و از   نال با فاكتور فاز حاصل از طي مسير بر روي طيف سيگ

فرض مي كنيم يك فيلتر نوري با . اين رو تابع تبديل فيلتر بايد رد جهت حذف اين فاكتور فاز عمل نمايد 

در اين صورت دامنه سيگنال فيلتر شده . قرار داده شده است  Lبعد از فيبري به طول   تابع تبديل 

  :صورت زير بيان مي گردد  به

  
  

  :را تا جمله دوم مي نويسيم ، در اين صورت  بسط تيلور فاز تابع 
 

 
شكل پالس را تحت تاثير قرار نمي دهند و مي توان از اثر آنها صرف نظر كرد  و تاخير زماني  ثابت فاز 

 .، مي توان فاكتور فازي را كه توسط فيبر ايجاد مي شود حذف كرد  با انتخاب مقدار مناسب .

همانطور كه در شكل زير نيز ديده مي شود تقويت كننده نوري و فيلتر را تواماً در مسير انتقال قرار مي 

  .پاشندگي و تلفات فيبر فراهم شود دهند تا امكان جبران سازي همزمان 

. ه عنوان جبرانساز پاشندگي ، لازم است كه فازفيلتر  به فركانس وابسته باشدبراي عملكرد يك فيلتر نوري ب

. اين خصوصيت در تداخل سنج فبري پروت با رفت و برگشت فوتونها در بين دو آينه قابل دسترسي است 

  :تابع تبديل چنين فيلتري به صورت زير است 

  
H0 :كل تلفات فيلتر  

  آينه مقابل آن بازتابش نور توسط:  

  T :بري پروتت و برگشت درون فضاي خالي فيلتر فمدت زمان رف 
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طيف . رديمستقل از فركانس بوده و فاز آن توسط فيلتر تحت تاثير قرار مي گ مي بينيم كه دامنه 

در غياب . فتد، تابعي پريوديك مي باشد كه پيك هاي آن در فركانس هاي رزونانس اتفاق مي ا FP فاز فيلتر

جمله دوم بسط تيلور به  .رجه دوم مي باشدرد كه تغيرات فاز آن تقريباً از دهر پيك ، فضاي طيفي وجود دا

  :مي باشد صورت زير 

  
  

را  SMFاز  km 110در  GVDخواهد شد و   باشد ،   r =0.8و  T=2cmبطور مثال اگر 

  .جبران خواهد كرد 

  

  

  

  

  

  

  

 
ضمناً توجه داشته باشيد كه پهناي باند فيلتر نسبت .  نقش فيلترهاي نوري ، كاهش نويز است در شكل بالا

  .به پهناي باند تقويت كننده ، مي بايست كوچكتر باشد 

مي توانند بعنوان يك فيلتر نوري عمل ) (MZ Mach-Zehnder، تداخل سنجهاي FPعلاوه بر تداخل سنج 

،امكان ساخت يك  3dBه شده كه با اتصال سري دو عدد كوپلرنوري در روي شكل زير نشان داد.  كنند

  . تمام نوري وجود دارد  MZتداخل سنج

 كه در صورت متفاوت بودن طول بازوها ، كوپلر اول سيگنال ورودي را به دوقسمت يكسان تقسيم مي كند

  . شيفت فازي متفاوتي بر روي هر بخش ايجاد خواهد شد 

   : بارتست ازتابع تبديل اين فيلتر ع
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به تنهايي بعنوان فيلتر نوري عمل نمي كند، اما زنجيره اي بهم پيوسته از اين تداخل  MZالبته تداخل سنج 

سنجها ، مي تواند باعث ايجاد يك فيلتر نوري با كيفيت بسيار شود كه امكان ساخت آنها بصورت مدار 

  .ز وجود داردمجتمع مسطح  نوري ني

، بر روي جهت كنترل تاخير ايجاد شده بر روي مولفه هاي فركانسي ، از يك شيفتر فازي حساس به حرارت 

البته مقدار تاخير ايجاد شده را با استفاده از اعمال ولتاژ  .يكي از بازوهاي تداخل سنج ، استفاده شده است 

ين حسن بنابر. ت ، كنترل كرد در مقدار ضريب شكسبه يكي از بازوهاي فيلتر و در نتيجه ، ايجادتغيير 

چنين روشي در اين است كه با تغيير طول بازوها و يا با كنترل دما يا ولتاژ اعمالي مي توان خصوصيات 

در توضيح روش عملكرد اين وسيله در جبران سازي پاشندگي ، . جبران سازي اين نوع فيلترها را تغيير داد 

راحي آن طوري صورت گرفته است كه مولفه هاي فركانسي بالاتر كه داراي مي توان چنين گفت كه ط

لذا تاخير زماني بيشتري . سرعت بالاتري هستند ، از بازويي كه داراي طول بيشتري مي باشد ، عبور كنند 

 با توجه به عكس بودن. بر روي اين مولفه هاي فركانسي نسبت به مولفه هاي  فركانس پايين ايجاد مي شود 

اين تداخل سنجها در مقايسه با تاخير ايجاد شده در اثر پاشندگي فيبرهاي نوري ، تاخير ايجاد شده توسط 

مي تواند  1cmبا طول  Mach-Zehnderفيلتر . مي توان اثر پاشندگي فيبر را با اين روش جبران نمود 

  .را جبران سازي كند  SMFاز فيبر  km 50پاشندگي ناشي از 
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Fiber Bragg Gratings :  

گريتينگها در واقع محيطهاي پريوديك يا شبه پريوديكي هستند كه ضريب شكست در طول محيط آنها 

  .مي كند و به اصطلاح ضريب شكست در آنها مدوله مي شود  تغيير

به عنوان فيلتر نوري عمل مي كند كه داراي باند ممنوعه بوده و فركانسهاي آن ناحيه را به عقب  FBGيك 

  :با رابطه زير قرار مي گيرد  اين باند ممنوعه در مركز طول موج برگ . گرداند  ميبر
  

  
  

توسعه  90پيشنهاد شد و تكنولوژي ساخت آن از دهه 1980استفاده از اين روش براي جبران سازي در سال 

  .يافت 
 
 
  

Uniform-period gratings :  

در جبران پاشندگي بررسي مي كنيم ، گريتينگ با پريود اولين ساختار گريتينگي كه عملكرد آن را 

  :پروفايل ضريب شكست آن از رابطه زير بدست مي آيد  .يكنواخت مي باشد 

  
  

  

  

  

 
  

  پروفايل ضريب شكست براي گريتينگ با پريود يكنواخت

ا در دست ب براي بدست آوردن مشخصه مربوط به تاخير زماني و پاشندگي يك گريتينگ لازم است كه ابتدا 

از آنجايي كه مشتق فاز نسبت به فركانس ، تاخير  .داشتن تابع طيفي بازتابش ، فاز آن را محاسبه مي كنيم 

زماني را بدست مي دهد ، پس بدين طريق مي توان مشخصه تاخير زماني مربوط به مولفه هاي مختلف 

نسبت به طول موج ، پارامتر  فركانسي را بدست آورد و سپس با مشتق گيري از تاخير زماني گريتينگ

  .پاشندگي گريتينگ مشخص خواهد شد ؛ جهت جبران سازي از مشخصه انعكاس استفاده مي كنيم 
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  الف            ب      

  

      ج                           د                

ند و مي بينيم كه جهت تقعر منحني پس از انعكاس از طول موج برگ ، تغيير مي ك) ج  (با توجه به شكل

اما در شكل  د  مي بينيم كه پاشندگي فيبر . موجب تغيير علامت در مشخصه پاشندگي گريتينگ مي شود 

داراي مقداري  مثبت است ، پس براي حذف اثر آن لازم است با ايجاد   در حوالي طول موج 

بران قابل استفاده نيست ، تنها پاشندگي منفي ، فيبر را جبران سازي كنيم ، پس كل بازه انعكاس ، جهت ج

 .سمت چپ آن كه داراي پاشندگي منفي است براي منظور ما مناسب است 
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هاي موجود در مشخصه بازتابش گريتينگ در نزديكي باند انعكاس ، باعث مي شود كه  side lobeالبته  

تا آنجا كه ممكن است بايستي اين استفاده عملي از گريتينگ براي جبران سازي امكان پذير نباشد ، لذا 

  .در حل اين مشكل نقشي اساسي ايفا مي كنند تكنيك هاي اپودايزيشن . نوسانات حذف شود

 
 
  

Chirped Fiber Gratings  :  

گريتينگ چرپ دار، گريتينگي است كه در طي تغييرات طول ، پريود گريتينگ عوض مي شود ، با 

در هر نقطه از  تغييرات پريود در طول گريتينگ باعث مي شود كه  ، لذا    توجه به اينكه

البته مي شود . ، ثابت نمي باشد  نوري گريتينگ چرپ شده، نقطه ديگر متفاوت باشد، بنابر اين پريود 

  .كه پريود ساختار ثابت بماند

  

  
 
 
 
 
 
 

  پروفايل گريتينگ با پريود چرپ دار          
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صورت مي گيرد و در اين حالت گوييم  تغيير در پريود نوري گريتينگ از طريق ايجاد تغيير در و 

باعث كاهش پهناي   side lobeاپودايز كردن علاوه بر از بين بردن . گريتينگ مورد نظر ، اپودايز شده است 

ف نوسانات موجود در منحني هاي پاشندگي و باند و كاهش ماكزيمم مقدار انعكاس مي شود ، اما با حذ

  .تاخير زماني ، منجر به خطي تر شدن اين مشخصه ها و عملكرد بهتر گريتينگ چرپ مي شود 
  

  : مي بايستي  SMFدر طراحي گريتينگ چرپ شده جهت جبران پاشندگي 

دير زياد فاكتور متغير چرپ را براي داشتن شيب بالا در مشخصه تاخير زماني و در نتيجه مقا - 1

 .پاشندگي ، حدالامكان كوچك مي گيريم 

 طول گريتينگ را براي داشتن تاخير زماني بالا و پهناي باند زياد ، بزرگتر مي گيريم  - 2

 .راي داشتن حداكثر انعكاس ، اختلاف ضريب شكست لايه ها را تا حد ممكن بزرگ مي گيريم ب - 3
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 د چرپ دارمنحني انعكاس و تاخير زماني براي گريتينگ با پريو

 
 

Chirped Mode Couplers )كوپلرهاي چرپ دار: (  

، كه با اندكي تفاوت ، اساس كار يكساني اين ابزار فيبري به دو شكل مورد استفاده واقع مي شود 

  :در شكل زير هر دو ي اين ابزارها نشان داده شده اند. ايده كار بسيار ساده است . دارند

ل مي كند ، پريود گريتينگ به صورت خطي در طول فيبر تغيير همانند مبدل مد عم aكوپلر شكل 

مولفه هاي مختلف . مي كند؛ بوسيله گريتينگ، سيگنال از مد اساسي به مد مرتبه بالاتر منتقل مي شود

فركانسي ، به خاطر طبيعت چرپي گريتينگ ، كه دو مد را به هم كوپل مي كند، قبل از منتقل شدن ، طول 

 GVDو كوپلر مي تواند  با افزايش طول كوپلر، پريود گريتينگ نيز افزايش مي يابد. كنند متفاوتي را طي مي

  .را جبران كند

مي باشد، با اين مزيت كه با موجبرهاي نيمه هادي  aنيز همانند كوپلر شكل  bاساس كار كوپلر شكل 

  .قابل ساخت مي باشند) مدار مجتمع نوري( ساخته مي شوند و به صورت فشرده 
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Optical Phase Conjugation :  
  

يك روش غير خطي براي جبران سازي پاشندگي مي باشد ، در اين مورد از شكل  OPC تكنيك 

  :مزدوج مختلط معادله شرودينگر استفاده مي كنيم 

  
  

  

علامت  سبب انتشار نور با A(z,t)با توجه به معادله موج انتشاري ميبينيم كه مزدوج گيري از ميدان با دامنه 

در اين صورت اگر فاز ميدان نوري را در نيمه اول فيبر مزدوج مختلط نماييم ، مي . مي گردد  منفي براي 

در طي  از آنجايي كه علامت پارامتر . توان پاشندگي حاصل از نيمه دوم را كاملاً جبران سازي كرد 

قادر به جبران سازي پاشندگي مرتبه سوم نخواهد بود  OPCد ، لذا پروسه مزدوج گيري از فاز تغيير نمي كن

با توجه به اينكه طيف ميدان . در اين روش ، ميدان نوري مي تواند در انتهاي فيبر كاملاً بازيابي شود . 

به تكنيك معكوس گر مياني  OPCسيگنال خروجي ، تصويري آينه اي از طيف ورودي مي باشد ، لذا روش 

  .است  طيف معروف

براي بكارگيري اين روش در جهت جبران پاشندگي ، نياز به ايجاد شكل مزدوج مختلط سيگنال ورودي در 

يا پديده تركيب  FWMروش معمول براي توليد اين سيگنال ، استفاده از پديده . وسط فيبر مي باشد 

  . چهارموجه در محيط غيرخطي است 

فيلتر ميان گذر ، . مي باشد  GVDراي جبران سازي پارامتر ب OPCبيانگر چگونگي استفاده از  زير شكل

  .سيگنال داراي فاز مزدوج مختلط را از سيگنال پمپ شده جدا مي كند 
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براي جبران سازي در فواصل طولاني ، بايستي متناوباً از تقويت كننده هاي  OPCجهت استفاده از تكنيك 

در صورت استفاده از چنين روشي ، مي توان . ستفاده شود نوري  و نيز اعمال سيگنال با فاز مزدوج مختلط ا

هزار كيلومتر را جبران  15پاشندگي مربوط به فيبرهاي نوري با پاشندگي شيفت يافته با طولي بيش از 

  .سازي كرد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

يار كوچكي از توليد مي كند كه مقدار آن به اندازه بس ليزر خارجي سيگنال نوري با فركانس مركزي 

 خاصيت غير خطي فيبر ، باعث توليد سيگنالي با فركانس. ، شيفت پيدا كرده است  فركانس سيگنال ، 

مي شود  در حالت برقراري شرايط تطبيق فاز   :كه برابر است با   

  .نظر مي باشد بيانگر عدد موج سيگنال مورد  Kكه پارامتر 

  

  

Long-haul Light wave Systems :  
  

. در انتقال سيگنال به فواصل طولاني ، تكنيك جبران سازي به صورت پريوديك مورد نياز مي باشد 

كيلومتري به صورت مناسب بازيابي كنيم ،  200الي  100در صورتيكه بتوانيم سيگنال نوري را در فواصل 

، اما اگر ماهيت پالس نوري در .افت هاي طولاني را نيز جبران سازي كرد مي توان پاشندگي مربوط به مس

 طي حركت در طول فيبر ، از حوزه نور به حوزه ديگري برده نشود ، در اين صورت اثرات غيرخطي مانند

SPM  وXPM  وFWM  در صورتي مي توان .به شدت عملكرد سيستم را تحت تاثير قرار خواهند داد

. را در بخش گيرنده بطور كامل بازيابي كرد كه اثرات غيرخطي روي آن ظاهر نشده باشد سيگنال پهن شده 
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در يك فيبر با همديگر و با پالسهاي انتقالي فيبرهاي اين اثرات غير خطي در اثر اندركنش پالسهاي انتقالي 

هاي غير خطي برهمكنش عدم بازيابي سيگنال در فواصل مشخص ، اما در صورت، . مجاور تشديد مي گردد 

ميان پالس هاي انتقالي از يك كانال و نيز بين پالسهاي انتقالي از كانالهاي مجاور ، چنان كيفيت سيگنال را 

يك راه حل براي رهايي از چنين  .تحت تاثير قرار مي دهد كه ديگر امكان بازيابي سيگنال وجود ندارد 

را با  SMFبراي اين منظور فيبرهاي . مي باشد پريوديك مشكلي استفاده از تكنيك جبران سازي به صورت 

نرمال چنان تركيب مي كنند كه پاشندگي حاصل در هر پريود به  GVDطول مناسبي از فيبرهاي داراي 

   .صفر برسد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
  
  

  

Higher-Order Dispersion Management :  
  

فراتر رود ، پاشندگيهاي  در صورتي كه نرخ ارسال بيت يك كانال اطلاعاتي از مقدار 

پس در اين لازم است كه  .، كيفيت سيگنال را تحت تاثير قرار خواهد داد  مراتب بالاتر از جمله 

ساده ترين روش براي برآوردن اين شرايط . ، بطور همزمان جبران سازي شود  و   پارامترهاي  

لذا در سيستمي كه شامل هر دو نوع فيبر . هاي جبران ساز با شيب منفي پاشندگي مي باشد استفاده از فيبر

  : شرايط زير براي جبران سازي پاشندگي بايستي برقرار شود . مي باشد  L2و   L1با طولهاي 
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داراي مقداري عكس نسبت به  پس اين فيبرهاي جبران ساز ، هم پاشندگيشان و هم شيب پاشندگيشان

  .فيبرهاي استاندارد مي باشد 

، مي توان از آن براي  MZبا توجه به خاصيت كنترل پذير بودن تاخير زماني مربوط به يك تداخل سنج 

  .استفاده كرد  جبران سازي پارامتر 

  

  
  

  

  

  

  

PMD  )پاشندگي پلاريزاسيون مد(:  

براي رفع . پاشندگي پلاريزاسيون مد ، مشكل ناشي از اين پاشندگي مطرح شد در ابتداي بحث ، در معرفي 

، فيبرهايي طراحي شده است كه حالتهاي پلاريزاسيون مدها را تغيير نمي دهند ، به آنها اين پاشندگي 

در اين فيبرها ، به صورت عمدي و با در نظر گرفتن پارامترهاي . نگهدارنده حالت پلاريزاسيون گويند 

، براي فيبر معرفي مي شود تا نوسانات  (Birefringence)راحي مقادير بالايي از ضريب انكسار مضاعف ط

در اين فيبرها ، هسته . كوچك ضريب انكسار مضاعف ذاتي فيبر ، پلاريزاسيون مدها را تحت تاثير قرار ندهد 

ل پالس نوري ، محورهاي سريع در اين فيبرها لازم است كه قبل از اعما. به صورت بيضوي ساخته مي شود 

و كند ، شناسايي گردند چون تنها در صورتي پلاريزاسيون نور اعمالي حفظ خواهد شد كه بر راستاي يكي از 

اگر نسبت به اين محورها زاويه دار اعمال شود ، پلاريزاسيون به صورت . اين دو محور منطبق گردد 

برآوردن اين هدف در قسمت روكش فيبر ، پخ خوردگي براي . پريوديك در طول فيبر تغيير خواهد كرد 

  .چنان ايجاد مي كنند كه سطح مسطح شده ، با محور كند فيبر ، موازي گردد 

از سيگنال در اين روش ، در فواصل خاصي . روش ديگر جبران اين نوع پاشندگي ، روش الكتريكي مي باشد

 Ciاين نمونه ها با وزن .ايجاد مي گردد τه تاخير نمونه برداري شده و سپس روي سيگنال نمونه برداري شد
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از آنجاييكه سيگنال مقصد را مي دانيم ، با . را توليد مي كنند y(t)با همديگر جمع مي گردند و سيگنال 

      .با سيگنال مقصد ، جبران سازي صورت مي گيرد y(t)مقايسه 

    

  .ه اند دو روش مذكور ، در شكلهاي زير توضيح داده شد
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  :نتيجه گيري 

ملاحظه گرديد كه پديده پاشندگي بعنوان يك عامل مهم در ايجاد محدوديت ، براي داشتن 

سيستمهايي با ظرفيت و سرعت ارسال بالا مي باشد ، بطوريكه در اثر اين پديده ، پالس هاي نوري دچار 

ارسالي از يكديگر ، درگيرنده وجود  مي گردند كه ديگر امكان بازيابي بيتهاي صفر و يكچنان پهن شدگي 

نخواهد داشت  و نيزبا بررسي مبسوط دلايل اقتصادي گفتيم كه جبران پاشندگي امري ضروري مي باشد و 

براي اين منظور روشهاي مختلفي توصيف شد و معايب هركدام بيان شد گفتيم كه روش هاي پيش 

نسازي درگيرنده تنها بشرط عملكرد خطي سيستم مي شود ، جبراجبرانساز در مسافتهاي كوتاه استفاده 

امكانپذير است ، فيبرهاي جبرانساز نيز به دليل تلفات بالا و اثرات غيرخطي در توانهاي بالا روش جامعي 

محسوب نمي شوند اما فيبرهاي برگ گريتينگ با توجه به ويژگيهاي خاصشان ، ابزار جبرانسازي بسيار 

  :مناسبي مي باشندچرا كه 

  اساس ساختار آنها ، همان خود فيبر مي باشد و از اينرو روشي تمام نوري محسوب مي شوند  - 1

  امكان ساخت نسبتاً  آسان ، - 2

  ارزان بودن - 3

  حساس نبودن به پلاريزاسيون ميدانهاي نوري - 4

  و امكان جبرانسازي همزمان پاشندگيهاي مرتبه دوم و سوم  - 5

 . مناسب در امر جبرانسازي معرفي مي كندگريتينگ ها را به عنوان يك گزينه 

 :مزاياي ديگر آنها عبارتند از 

انعطاف پذيري براي  و كاربرد در سيستمهاي باند وسيع و سيستمهاي انتقال داده در مسافتهاي طولاني

  .طراحي ساختارهاي مختلف مورد نياز
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