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بررسی پایداری فازی در پلاریزاسیون فیبر نوری با پردازش سیگنال متعامد



فاطمه باوی








مقدمه

یک محقق پس از انتخاب و تعیین موضوع تحقیق باید به دنبال تعیین روش تحقیق باشد. شیوه‌ی انجام دادن هر كار و يا طرز اجراي هر هدف و برنامه را «روش» می‌نامند. در این فصل از تحقیق با در نظر گرفتن موضوع تحقیق که بررسی پایداری فازی در پلاریزاسیون فیبر نوری با پردازش سیگنال متعامدبه بررسی پارامترهای مدنظر طراحی و همچنین تجزیه و تحلیل قطبیت و پلاریزاسیون فیبر نوری  میپردازیم.
برقراری ارتباط مسیله ای مهم برای انسان به شمار می آید به چرا که  نخستين بار برای  برقراري ارتباط از شيوه هايي مثل آتش و و يا انعكاس نور خورشيد توسط آيينه استفاده می شده است و همچنین از نظاير آن بهره مي برده است روش استفاده از جو براي انتقال نور یکی از روش های ابتدایی در مهندسی مخبرات برای ایجاد ارتباطات بود. استفاده از لوله و كانال براي هدايت نور در داخل آن با لاستفاده از عدس فیبر های نوری ، محیطی شفاف برای انتشار برای انتشار نور هستند وشیشه ، محیطی شفاف و کم تضعیف است که در مخابرات نوری کاربرد بسزایی دارد  و همچنین  آينه یکی از روش های مهندسی ارتباطات می باشد . در مهندسی مخابرات تمام انتقال‌های رادیویی و آنتن‌های دریافت پلاریزه می‌شوند. مخصوصا وقتی که در یک رادار اکثر آنتن‌ها پلاریزاسیون دایره‌ای عمودی یا افقی را منعکس می‌کند.. 




روش تحقیق


شکل3-1. شمای کلی نمودار ترکیب کننده مایکروویو به کمک نور بر اساس نورهای متعامد با فاز همدوس. POLG، ژنراتور موج نوری متعامد با فاز همدوس می‌باشد. نقاط a و b به ترتیب پورت‌های خروجی POLG و شیوه آمیختگی پیشنهادی هستند.
حوزه این OC های متعامد توسط رابطه زیر به دست می‌آید:
 (1)                                                                                                    
که E1 و E2 دامنه‌های اصلی OC ها، f1 و f2 فرکانس هر دو OC و  اختلاف فاز اولیه بین OC های متعامد است. به طور یقین مشخص می‌شود که جهت قطبش نور 1 موازی با محور y می‌باشد به طوریکه موج‌های نوری متعامد به EOM ایده ال وارد می‌شوند. در این مورد، خروجی موج نوری مدوله شده از EOM می‌تواند به صورت زیر بیان شود:


 (2)                                                                               

بررای شبیه سازی سیستم از روش microwave-mixing  استفاده می کنیم  که الگوریتم کلی ان به صورت زیر است
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شکل3-1

پاشندگی حالت پلاریزاسیون (PMD)

همه فیبرها درجه ای از انکسار مضاعف (birefringence) دارند و هسته آن ها در تمام طول فیبر به شکل دایره کامل نیست. انکسار مضاعف فیبر و غیرمدور بودن هسته سبب می شود سیگنال نوری (تک رنگ) به دو سیگنال پلاریزه شده عمود برهم تجزیه شود که حالت پلاریزاسیون آن ها با هم فرق می کند و هر یک با سرعت و فازی متفاوت از دیگری حرکت می کند. همین اتفاق در مورد پالس های سیگنال نوری مدوله شده هم رخ می دهد. هر پالس به دو پالس تجزیه می شود در سرعت و زمان رسیدن به مقصد، پاشندگی پالس رخ می دهد. این پدیده به ویژه در انتقال در فیبرهای SM با نرخ بیت بالا حدود 2.5Gbps بسیار حائز اهمیت است و تحت عنوان پاشندگی حالت پلاریزاسیون PMD خوانده می شود.
 طبق تعریف ارائه شده در ITU-T G650 بین دو حالت پلاریزه متعامد با متوسط گیری از اختلاف زمان تأخیر گروهی (DGD) روی طول موج به واحد ps محاسبه می شود.

PMD
انتشار و پخش زمانی انتقال پالس های سیگنال به دلیل انکسار مضاعف را PMD می گویند. PMD به عنوان نتیجه و دلیل تأخیر اختلاف زمانی بین اجزای سیگنال که در دو محور پلاریزه عمود بر هم یا در حالت های اصلی پلاریزاسیون ‎(Principal States Polarization) PSP‏ فیبر نوری انتقال می یابد به صورت ریاضی مدل می شود و عموماً بدین صورت مفهوم سازی می شود. دو PSP با سرعت های متفاوت در فیبر نوری پخش می شوند. این پدیده باعث می شود دو کپی از سیگنال با تاخیر زمانی نسبت به هم ایجاد شود که این امر باعث ایجاد اختلال و اعوجاج شدیدی در گیرنده نوری در انتهای خط می شود. اگرچه، PMD ممکن است با تغییر زمان و فرکانس نوری به دلیل ترتیب اثر بالای PMD تغییر کند. بنابراین سیگنال های ارسالی با کانال های طول موج متفاوت در طی حرکت در فیبر نوری اعوجاج های متفاوتی را تجربه می کنند.


تأخیر تفاضلی گروهی ‎(Differential Group Delay) DGD‏ 


تفاوت زمانی رسیدن بین دو حالت پلاریزاسیون اصلی را انکسار مضاعف می گویند. فیبرها همیشه دو حالت پلاریزه عمود بر هم که با سرعت های بسیار متفاوت از هم عبور می کنند را نشان می دهند. فیبرها اختلاف تأخیر زمانی بین اجزای سیگنال نوری که در دو حالت پلاریزه کند و تند ارسال می شوند را معرفی می کنند. مقدار PMD در فیبر معمولاً با عنوان DGD و با Δt نمایش داده می شود.


بنابراین، مانند شکل 37 پالس سیگنال کوتاهی که توسط فیبر نوری با انکسار مضاعف فرستاده می شود ممکن است به دو پالس پلاریزه عمود بر هم با سرعت های متفاوت تجزیه شود.


[image: ]
شکل3-2


کوپلینگ حالت پلاریزاسیون


به غیر از فیبرهای خاص که دارای پلاریزاسیون می باشند که در طرح های انتقال خاص استفاده می شوند اکثر فیبرهای نوری معمولی که در سیستم مخابراتی استفاده می شوند طوری طراحی شده اند که کمترین انکسار مضاعف را داشته باشند. با این وجود بعضی فیبرهای مخابراتی ممکن است مقدار قابل توجهی انکسار مضاعف داشته باشند که علت آن به خاطر مواد رسوبی و انکسار مضاعف موجبر می باشد. اما بر خلاف فیبرهای با انکسار مضاعف پلاریزاسیون بالا، انکسار مضاعفی که باعث ایجاد PMD می شود به علت کوپلینگ حالت پلاریزاسیون رندوم که توسط خمش و پیچش فیبر ایجاد می شود یکسان و یکنواخت نمی باشد. ترجیحاً این فیبرها تشکیل شده از چند فیبر انکسار مضاعف که محور سریع و کند آن به صورت تصادفی و رندوم جابه جا می شود. جهت گیری رندوم و تصادفی تکه های جداگانه فیبر در این مدل دقیقاً اثری مانند کوپلینگ حالت پلاریزاسیون در فیبرهای نوری دارد.
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شکل3-3


ساده ترین مظهر قطبش که قابل تصور است موج تخت می‌باشد که تقریب مناسب در اکثر امواج نوری هستند.(یک موج تخت عبارت است از یک موج با جبهه موج وسیع و بلند) برای توابع موج‌های تخت «مکس ول» مخصوصا قوانین گاوس نیاز به نوسنجی را تحمیل می‌کند که میدان الکتریکی و مغناطیسی عمود بر جهت انتشار و عمود بر یکدیگر هستند. وقتی که قطبش را در نظر می‌گیریم بردار میدان الکتریکی مشخص می‌شود ومیدان مغناطیسی نادیده گرفته می‌شود، چون آن عمود بر میدان الکتریکی در یک موج تخت به طور دلخواه به دو مولفه عمود بر هم تحت عنوانx وyتقسیم می‌شوند. برای مثال یک موج هارمونیک در جائیکه دامنه بردار الکتریکی در حالت سینوسی در زمان متفاوت است، دو مولفه دقیقاً دارای فرکانس یکسانی هستند. با این حال این مولفه‌ها دارای ویژگی‌های مشخص دیگری هستند که با هم فرق دارند. اولاً دو مولفه دارای دامنه یکسانی نیستند، ثانیاً دو مولفه دارای فاز یکسانی نیستند یعنی اینکه آن‌ها همزمان به حداقل و حداکثرنمی‌رسند. از نظر ریاضی میدان الکتریکی در یک موج به صورت زیر نوشته می‌شود:

[image:  \vec{E}(\vec{r},t) = \mathrm{Re} \left[\left(A_{x}, A_{y}\cdot e^{i\phi}, 0 \right) e^{i(kz - \omega t)} \right] ]

یا متناوبا که :


[image:  \vec{E}(\vec{r},t) = (A_{x}\cdot \cos(kz - \omega t), A_{y}\cdot \cos(kz - \omega t + \phi), 0) ]


مقدار مناسب PMD
طبق تعریف ارائه شده در ITU-T G650 بین دو حالت پلاریزه متعامد با متوسط گیری از اختلاف زمان گروهی (DGD) روی طول موج به واحد ps محاسبه می شود. PMD زمانی به حداکثر خود می رسد که هر دو PSP به طور یکسان و تا حداکثر ممکن برانگیخته شده و ماکزیمم DGD و پهن شدگی پالس را ایجاد کنند. برعکس PMD زمانی از بین می رود یا به حداقل خود می رسد که تنها یکی از دو حالات برانگیخته شود. همین طور ضریب حالت پاشندگی حالت پلاریزاسیون از تقسیم PMD به مجذور طول فیر به واحد ps/√km به دست می آید. فیبرهای نوری دارای ضریب پاشندگی حالت پلاریزاسیونی کمتر از 0.2ps/√km هستند.

اتلاف توان در فیبر به واسطه پلاریزاسیون
به طور واقعی، هر ماده شفاف به نور نظیر فیبر، درجه ای از حساسیت نسبت به پلاریزاسیون از خود نشان می دهد بدین گونه که توان نوری با افت مواجه می شود، این افت، ناشی از پلاریزاسیون PDL که مخفف کلمه Polarization dependent loss می باشد و عبارت از تغییر در مقدار توان قله به قله موج است و برحسب دسی بل سنجیده می شود. واضح است که پلاریزه کننده های خطی، PDL بالایی داشته باشند (30dB<) در حالی که این رقم برای SMF خیلی کوچک است. ( 0.02db >)


جبران PMD 
فیبرها با متوسط اختلاف تأخیر گروهی (DGD) برحسب پیکوثانیه، یا ضریب DGD برحسب واحد ps/√km مشخص می شوند. یعنی فیبری با PMD پایین، متوسط ضریب DGD کمتر از 0.1ps/√km دارد و برای PMD بالا این رقم 2ps/√km است. همین طور برای فیبری با طول 625Km، متوسط DGD برای فیبر با PMD پایین، حدود 2.5ps است در حالی که برای فیبر با PMD بالا این رقم حدود 50ps است.
برحسب dB، جریمه حساسیت گیرنده برای متوسط تأخیر گروهی 50ps، کمتر از 0.1dB در نرخ بیت 2.5Gbps و بزرگتر از 4dB در 10Gbps است. در نرخ بیت های بالاتر از 40Gbps جریمه گیرنده به رقم قابل توجهی باطل می شود.
در نتیجه PMD عامل اصلی پاشندگی در نرخ بیت های نزدیک و بالاتر از 40Gbps است و ضرورت جبران PMD اجتناب ناپذیر است. اما جبران PMD در مقام مقایسه با پاشندگی رنگی به مراتب دشوارتر است و هیچ راه حل ساده و ارزان قیمتی برای این کار وجود ندارد.

مواج طولی مانند صوت قطبش ندارند، زیرا راستای نوسان در این امواج در راستای پیشروی آن‌ها بوده و بنابراین به طور یکتا تعیین می‌شود. ولی در امواج عرضی مانند نور جهت نوسان میدان الکتریکی یکتا نیست و با قطبش تعیین می‌شود. قطبش عمود بر مسیر حرکت موج است. در این حالت میدان الکتریکی در یک جهت هدایت می‌شود (قطبش خطی) یا ممکن است که آن به حالت چرخشی درآید مثل حرکت موج (قطبش چرخشی یا فشرده) در حالت‌های دیگر نوسان‌ها می‌توانند در حرکت به طرف راست یا چپ بچرخند. طبق اینکه کدام چرخش در یک موج مشخص نشان داده شود به آن گردش می‌گویند. در کل قطبش موج الکترومغناطیسی یک مسئله پیچیده‌است. برای مثال در یک موج مثل فیبرنوری یا پرتوهای پلاریزه شده در فضای آزاد، توضیح دادن پلاریزاسیون موج پیچیده‌تر است، چون میدان‌ها اجزای طولی و عرضی دارند. برای موج‌های طولی مثل امواج صوتی در سیال‌ها، جهت نوسان به وسیله مسیر حرکت مشخص می‌شود و بنابراین قطبشی وجود ندارد. در یک وسیله جامد امواج صوتی می‌توانند به صورت عرضی باشند. در این حالت قطبش با مسیر تنش برشی در سطح عمود بر جهت انتشار در ارتباط است. قطبش در زمینه علوم و تکنولوژی در رابطه با انتشار موج اهمیت دارد مثل علوم نوری، مخابرات و علوم رادار. قطبش نور را می‌توان با یک قطبش اندازه گیریکرد. 


انواع روش های قطبش 
1
-قطبش دایروی
2-قطبش بیضوی
3-قطبش خطی
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شکل3-4

شرایط ایجاد قطبش بیضوی


ابتدا دو موج قطبیده خطی در نظر می‌گیریم که هر دو در یک جهت انتشار می‌یابند. اما جهت اتعاش میدانهای آنها بر هم عمود است. با این فرض شرایط قطبش بیضوی بودن موج برآیند عبارتست از:


1- ترکیب این دو موج که دارای دامنه نامساوی هستند یک موج قطبیده بیضوی خواهد بود.

2- اگر دامنه امواج اولیه برابر باشد، در این صورت موج برآیند یک موج قطبیده بیضوی خواهد بود به شرط اینکه ثابت فاز موج برآیند مضرب صحیحی از π و یا π/2 نباشد.

3- اگر ثابت فاز موج برآیند مضرب صحیحی از π باشد، در اینصورت موج برآیند قطبش خطی خواهد داشت که معادل یک خط راست است.

4- اگر ثابت فاز موج برایند مضرب صحیحی از π/2 بوده و دامنه امواج اولیه یکسان باشد، در اینصورت موج برایند قطبیده دایروی خواهد بود.

بنابراین می‌توان گفت که ترکیب دو ارتعاش خطی عمود بر هم ، وقتی که اختلاف فازی بین آنها برقرار باشد، یک ارتعاش بیضوی خواهد بود. یعنی برآیند دو موج در هر لحظه یک ارتعاش خطی با دامنه معین است که این ارتعاش خطی یک چرخه کامل پیرامون بیضی را طی خواهد کرد. با اینکه دامنه در هر لحظه ثابت است ولی این مقدار ثابت ضمن چرخش تغییر می‌کند. در صورتی که فاز حرکت تغییر نکند، حرکت پیرامون بیضی ، به همان صورت تکرار می‌شود. به عنوان مثال اگر ریسمان کشیده شده‌ای را به بالا و پایین حرکت دهیم یک موج قطبیده خطی تولید می‌کنیم که جابجایی آن روی صفحه قائم صورت می‌گیرد. به همین ترتیب می‌توان موج قطبیده خطی ایجاد کرد که جابجایی آن بر صفحه افقی واقع باشد. همچنین می‌توان انتهای ریسمان را روی محیط یک دایره یا بیضی چرخاند تا موج قطبیده بیضیوار بدست آید. در مورد چنین موجی ذرات ریسمان واقعا روی محیط یک دایره یا بیضی حرکت می‌کند. با انتشار دو موج قطبیده خطی در ریسمان هم می‌‌توان موج قطبیده بیضوی تولید کرد. 
اگر چه پلاریزاسیون بیضی همیشه وجود دارد. میدان الکتریکی یا صفحه شکل، پلاریزاسیون یا چرخش موج رادیویی را نشان می‌دهد. پلاریزاسیون عمودی غالباً زمانی بکار می‌رود که یک سیگنال رادیویی در تمام جهات مثل واحدهای متحرک توزیع شده منعکس می‌شود. رادیوییM FوMAاز پلاریزاسیون عمودی استفاده می‌کنند در حالیکه تلویزیون از پلاریزاسیون افقی استفاده می‌کند. پلاریزاسیون عمودی یا افقی انتخابی در ارتباط ماهواره به کار می‌رود. به ماهواره این امکان را می‌دهد تا دو ارسال مجزا در یک فرکانس مشخص عمل کند و بنابراین تعداد مشتری‌ها را در یک ماهواره دو برابر می‌کند. وسایل انکسار مضاعف کنترل شده از نظر الکترونیکی را در ترکیب با صافی‌های پلاریزه به عنوان واسطه‌هایی در فیبرهای نوری به کار می‌برند. حالتهای مختلف قطبش  ، مشخصه هر موج عرضی است. برتری فیبر نوری بر سیم های مسی در پهنای باند آن هاست، به طوری که با استفاده از تکنیک های لینک های نوری (انتقال چند گانه طول موج بر یک فیبر ) می توان روی یک فیبر نوری به طور همزمان بیش از 1.5 میلیون مکالمه ی تلفنی را انتقال داد . هسته ی فیبرهای نوری ساختاری به نازکی مو دارند (معمولاً به شکل استوانه هستند) و قادر به ارسال سیگنال های نوری با افت بینهایت کم و سرعت بسیار بالا هستند. حوزه انتخاب بسیار متنوعی از لحاظ اندازه و نوع مواد سازنده برای ساخت فیبر وجود دارد که بر اساس  نوع و محل کاربردهای بسیار متنوعی که فیبر دارد نوع و مقدار مواد تعیین می شود. برای ساختن فیبرهای نوری حداقل هسته و غلاف از دو نوع ماده انتخاب می شوند. ترکیبات متفاوتی از مواد می توانند برای «هسته» استفاده شوند و در شکل تجاری فیبرهایی از جنس تمام پلاستیک، ترکیباتی از پلاستیک و شیشه و تمام شیشه در دسترس هستند. با وجود اینکه ساختار فیبر جامد است ولی آنها همچون لوله های نور کار می کنند و شعاع های نوری را از مبدأ تا مقصد با وضوح باورنکردنی هدایت می کنند. بدین لحاظ گاهی آنها را راهنمای نور می نامند. واضح ترین مشخصه ای که یک فیبر نوری باید داشته باشد این است که وقتی شکل کابل در می آید و برای نصب شدن در محل در حد معمول خم داده می شود، بتواند نور را حفظ کرده و آنرا بدون افت هدایت کند. برای رسیدن به این هدف فیبرهای نوری حداقل از ترکیب دو نوع ماده که خواص نوری متفاوتی دارند ساخته می شوند. فیبر  مولتی مد با ضریب شکست پله ای ساده ترین ساختار را دارد و به بهترین شکل طرز  کار فیبر را توصیف می کند

روش تولید قطبش بیضیوار  :


با استفاده از تیغه ربع موج : این تیغه یک بلور دو شکستی با ضخامت ویژه است که اگر نوربطور عمودی به آن بتابد، نور خروجی بیضیوار خواهد داشت . تیغه چنان برش یافته است که مولفه هایی که در ورود به بلور هم فاز بودند، با سرعت های متفاوت از آن می گذرند و در وضعیتی از آن خارج می شوند که نسبت به هم اختلاف فاز 90درجه یا ربع موج دارند .همچنین نور قطبیده دایروی ، درعبور از تیغه ربع موج ، به نور قطبیده خطی تبد یل می شود .
با استفاده از تیغه نیم موج : این تیغه با قرار دادن دو تیغه ربع موج کنار هم بد ست می آید. در این مورد نور قطبیده خطی تحت هر زاویه نسبت به محور نوری، دو مولفه متعامد تولید می کند که طی عبور از بلور با اختلاف فاز 180درجه از آن خارج می شوند. تیغه نیم موج همچنین جهت قطبش دایروی را از دست چپ به راست و برعکس تبد یل می کند.






در این تحقیق از تکنیک پردازش سیگنال متعامد استفاده می کنیم که در شکل بالا سیگنال های متعامدی که معمولا با قطبش بیضوی وجود دارند مورد بررسی قرار گرفته اند .که قسمت های و نشان دهنده خروجی سیسم تولید کننده امواج متعامد هستند . 


روش گردآوری اطلاعات 


در تحقیق حاضر از شیوه کتابخانه ای استفاده شده است.


روش کتابخانه ای : در این روش برای جمع آوری اطلاعات مبانی نظری از طریق مطالعه کتب، مجلات، مقالات و مراجعه به سایت های تخصصی شرکت های مخابراتی اطلاعات لازم گرد آوری شدند. در این مساله و مدلسازی مساله از روش کتابخانه ای با مراجعه به کتاب ها، پایاننامه ها، نشریات و کتابخانه های دانشگاه و مراکز اطلاع رسانی و و موتورهای Emerald,Elsevier,Irandoc جستجو در پایگاههای اطلاع رسانی علمی جهت دستیابی به آخرین دستاوردهای مطالعات و پژوهش های انجام شده و تکمیل ادبیات تحقیق و بررسی مباحث نظری مرتبط با موضوع استفاده شد.




استفاده كنندگان از نتيجة پايان نامه:

واحدهای آموزشي و پژوهشي که در اين زمینه کار مي کنند و موسسات دولتي وغیر دولتي صنعت مخابرات




3-4 ابزار گردآوری اطلاعات


محیط های شیبه سازی و نرم افزار متلب برای مدل کردن ریاضی تمام توابع و شروط و مشاهده نتایج در خروجی و نتیجه گیری نهایی از روی خروجی





روش تجزیه و تحلیل اطلاعات:


در فرآیند تحقیق، پس از گردآوری داده‌ها، گام بعدی شامل تجزیه‌وتحلیل داده‌ها است. یکی از ضرورت های مهم هر مطالعه و تحقیق وجود اطلاعات قابل اتکاء و سرعت و سهولت دسترسی به آن می باشد با داشتن این اطلاعات فرصتی برای محقق فراهم می شود که جریان مطالعه و تجزیه و تحلیل داده ها را برای ارزیابی اهداف و فرضیه ها ی تحقیق پیگیری نماید. همچنین محقق این امکان را به دست می آورد که با صرف حداقل هزینه و وقت به اهداف مورد نظر دست یابد. برای تجزیه و تحلیل اطلاعات در این تحقیق اطلاعات مخابراتی و فیزیکی حامل های نور جمع آوری مي شود و مدلسازی ریاضی در محیط شبیه سازی انجام و بعد از مشاهده کردن مدل  به بررسی عوامل و  پارامترهای مختلف برای ایجاد پایداری فازی  انجام مي گیرد و بحراني ترين پارامترها در پلاریزاسیون حامل های نوری مشخص خواهد شد.


جمع بندی 
 در بررسی قطبیت فیبر نوری  از تکنیک پردازش سیگنال های متعامد استفاده کرده ایم که این امکان را به ما  میدهد تا به بررسی فوتون های نوری و حامل های نوری در قالب سیگنال هایی به عنوان ورودی سیستم شبیه سازی شده  بپردازیم . در این تحقیق از تکنیک پردازش سیگنال متعامد استفاده می کنیم که در شکل 3-1 سیگنال های متعامدی که معمولا با قطبش بیضوی وجود دارند مورد بررسی قرار گرفته اند .که قسمت های و نشان دهنده خروجی سیسم تولید کننده امواج متعامد هستند . 

 







فصل 4














4-1 مقدمه


در تمامی  فیبرها درجه ای از (birefringence)  که انکسار مضاعف نام دارد وجود دارد  و در داخل هسته آن ها  در تمام  طول فیبر به شکل دایره کامل نیست. انکسار مضاعف فیبر و غیرمدور بودن هسته سبب می شود سیگنال نوری (تک رنگ) به دو سیگنال پلاریزه شده عمود برهم تجزیه شود که حالت پلاریزاسیون آن ها با هم فرق می کند و هر یک با سرعت و فازی متفاوت از دیگری حرکت می کند. همین اتفاق در مورد پالس های سیگنال نوری مدوله شده هم رخ می دهد. هر پالس به دو پالس تجزیه می شود در سرعت و زمان رسیدن به مقصد، پاشندگی پالس رخ می دهد. این پدیده به ویژه در انتقال در فیبرهای SM با نرخ بیت بالا حدود 2.5Gbps بسیار حائز اهمیت است و تحت عنوان پاشندگی حالت پلاریزاسیون PMD خوانده می شود. طبق تعریف ارائه شده در ITU-T G650 بین دو حالت پلاریزه متعامد با متوسط گیری از اختلاف زمان تأخیر گروهی (DGD) روی طول موج به واحد ps محاسبه می شود. یکی از فاکتورهای اصلی در محدود کردن انتقال اطلاعات از طریق فیبر نوری پاشندگی می باشد. در این پایان نامه  در باره موضوع پاشندگی فیبر نوری  که یکی از انواع پاشندگی می باشد. بحث خواهد شد .در دنیای ایده آل انتشار سیگنال های تک رنگ، پاشندگی رنگی بی معناست. تنها یک نوع پاشندگی مستثنی است که بستگی به حالت پلاریزاسیون یا شکل هندسی فیبر دارد. اما در دنیای واقعی، عملا سیگنال تک رنگ وجود ندارد آنچه هست سیگنال های چندرنگی با دسته ای از فرکانس های مختلف در باند باریک است و همین واقعیت مسائل زیادی را به وجود می آورد که غالبا مطلوب نیستند.



4-2سیگنال متعامد 
ﯾﮏ ﻧﻮع از ارﺳﺎل اﻃﻼﻋﺎت اﺳﺘﻔﺎده از ﺳـﯿﮕﻨﺎل ﻫـﺎي ﻣﺘﻌﺎﻣـﺪ اﺳﺖ. در ﺣﻘﯿﻘﺖ در ﺣﺎﻟﺖ ﺑﺎﯾﻨﺮي ﻣﯽ ﺗـﻮان اﻃﻼﻋـﺎت را در ﻓـﺎز ﺻﻔﺮ و ﻓﺎز 2/ ﻗﺮار داد. ﺑﺮاي ﻣﺜﺎل ﻣﯽ ﺗﻮان ﺳﯿﮕﻨﺎﻟﯿﻨﮓ دوﺗـﺎﯾﯽ ﻣﺘﻌﺎﻣﺪ را در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺖ. ﺑﺎ ﻧﮕﺎﻫﯽ ﻇﺮﯾﻒ ﺑﻪ ﺧﺎﺻﯿﺖ EDFT ﻣﯽﺗﻮان از اﯾﻦ ﺗﺒﺪﯾﻞ ﺑﺮاي ﺳﯿﮕﻨﺎﻟﯿﻨﮓ دوﺗﺎﯾﯽ ﻣﺘﻌﺎﻣﺪ اﺳﺘﻔﺎده ﻧﻤﻮد. وﻟﯽ اﮔﺮ ﻧﻮﯾﺰ ﺟﻤﻊ ﺷﻮﻧﺪه ﺑﻪ ﺻﻮرت ﮔﻮﺳﯽ ﺑﺎﺷـﺪ ﮔﯿﺮﻧـﺪه ﺑﻬﯿﻨـﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﮔﯿﺮﻧﺪه EDFT ﺑﺮﺗـﺮي دارد ﭼـﻮن اﯾـﻦ ﮔﯿﺮﻧـﺪه ﺑﻬﯿﻨـﻪ اﺳﺖ. ﺣﺎل ﺳﻌﯽ دارﯾﻢ ﮐﻪ ﺳﯿﺴﺘﻤﯽ ﺑﺎ ﻧﻮﯾﺰ ﺟﻤﻌﯽ ﻏﯿﺮﮔﻮﺳـﯽ را ﺑﺮرﺳﯽ ﻧﻤﺎﯾﯿﻢ.

4-3 پاشندگی 
پلاریزاسیون رنگی یکی از خواص متداول فیبر می باشد که باعث  خواهد شد طول موجهای متفاوتی از نور با سرعت متفاوت انتشار یابند و در طول فیبر نوری حرکت کنند. در فیبر نوری وابستگی به طول موج مواد و ساختار ضریب شکست باعث ایجاد چارچوبی میشود که نور در این راستا محدود شده و انتشار یابد.
در انتقالات مخابرات نوری، به دلیل وجود پاشندگی رنگی، یک پالس نوری از چندین طول موج تشکیل شده که هر کدام از آن ها سرعت متفاوتی دارند. یک پالس با طول موج های متفاوت که در طول فیبر پخش می شود در بازه های زمانی متفاوت به مقصد می رسد. وابستگی طول موج به سرعت گروهی را به نام پاشندگی سرعت گروهی هم می شناسند. البته پاشندگی سرعت گروهی و پاشندگی رنگی در تشریح انتشار طول موج در سرعت های متفاوت ممکن است به جای همدیگر هم استفاده شوند.
انتشار پالس در سیستم انتقال نوری DWDM می تواند به بیت مجاور تجاوز کند که باعث اختلال و کاهش کیفیت سیستم انتقال می شود. بنابراین خصوصیات پاشندگی رنگی برای تضمین کیفیت ارسال اطلاعات بسیار مهم می باشد.
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4-3 پارامتر های پلاریزاسیون
پاشندگی رنگی فیبر تأخیر نسبی رسیدن اجزای دو طول موج که با فاصله یک نانومتر از هم فاصله دارند را به صورت پیکوثانیه بیان می کند که شامل چهار پارامتر می باشد:
 A. مقدار پاشندگی رنگی طول موج داده شده: به صورت ps/nm نمایش داده می شود (پاشندگی رنگی با عملکرد طول موج ممکن است تغییر یابد)
 B. ضریب پاشندگی رنگی در فاصله یک کیلومتری نرمالیزه می شود و به صورت ps/nm.Km نشان داده می شود.
 c. شیب پاشندگی رنگی که مقدار آن با تابع طول موج تغییر میکند و به صورت ps/ (nm)^2 نمایش داده می شود.
 D. ضریب شیب پاشندگی رنگی در فاصله یک کیلومتری نرمالیزه میشود و به صورت ‎ps/(nm)^2 .km‏ نمایش داده می شود.
طول موج پاشندگی صفر ( λ0) به طول موجی گفته می شود که پاشندگی در آن طول موج صفر می باشد و در واحد nm نمایش داده می شود. کار کردن در این طول پاشندگی رنگی را نشان نمی دهد زیرا مقدار آن صفر می باشد اما معمولا مسائل و موارد غیرخطی بودن و مشکل اثر ادغام چهار طول موج (Four-wave mixing effect) در سیستم های DWDM را دارد. شیب در طول موج پاشندگی صفر را شیب پاشندگی صفر می گویند (S0)
هنگامی که پاشندگی رنگی مثبت می باشد امواج کوتاه سریع تر از امواج بلندتر انتشار می یابند. وقتی پاشندگی رنگی منفی است امواج کوتاه، کندتر انتشار می یابد.برای امواج بلند عکس آن نیز صادق است وقتی پاشندگی رنگی مثبت است کندتر و وقتی پاشندگی رنگی منفی است تندتر انتشار می یابد .
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4-4 دلایل پاشندگی 
ترکیب پاشندگی مواد و موجبر باعث ایجاد پاشندگی رنگی در فیبر Single Mode می شود.
1. پاشندگی مواد
ضریب شکست موادی که هسته فیبر را تشکیل می دهند مانند شیشه و ناخالصی به طول موج عبوری از آن بستگی دارد که به تبع آن سرعت هر یک از اجزای طول موج با تغییر طول موج می تواند متغیر باشد.
ضریب شکست موادی که هسته فیبر را تشکیل می دهند مانند شیشه و ناخالصی به طول موج عبوری از آن بستگی دارد که به تبع آن سرعت هر یک از اجزای طول موج با تغییر طول موج می تواند متغیر باشد.
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2. پاشندگی موجبر


پاشندگی موجبر تغییر سرعت گروهی از طول موج های متفاوت است که در درجه اول توسط MFD (Mode Field Diameter) یا قطر پرتو نور ایجاد می شود که در رنج طول موج SM می باشد. تفاوت عددی ضریب شکست هسته و غلاف باعث می شود نور با سرعت بیشتری در غلاف نسبت به هسته نشر پیدا کند. اختلاف سرعت انتشار تا حد زیادی از طول موج مستقل است. بنابراین وقتی که MFD افزایش می یابد درصد بیشتری از نور در ناحیه غلاف نشر می یابد که این عمل باعث بالا رفتن سرعت انتشار می شود. طول موج بلندتر MFD بزرگتری را نشان می دهد که باعث انتشار سرعت بالاتری می شود.
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Sections of different local
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Figure 1:Pulse spreading caused by wavelengths traveling at different group velocities.
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Figure 5: Refractive index of silica glass used in optical fiber as a function of wavelen
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Figure 6:Variation of the MFD according to the wavelength
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