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  چكيده

هايي با بهره غيرخطي و پراكندگي رامان درون هاي نوري در محيطانتشار ساليتون
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        آزاده زيرراهيآزاده زيرراهيآزاده زيرراهيآزاده زيرراهي

  

تحـولاتي در   هـا، دادهبا توجه به حجم زياد اطلاعات و نياز به افزايش سـرعت در محاسـبه و انتقـال    

از جمله مهمترين آنها انتقال اطلاعات توسط فيبرهاي نـوري   كه صورت گرفته استهاي گذشته سال

هاي كاربردي بالقوه از نظر هاي خاص خود و برنامهدليل ويژگيهاي نوري بهمطالعه ساليتون. باشدمي

  .هاي ارتباطي نوري سريع بسيار مورد توجه واقع شده استخصوص در حوزه سيستمپژوهشي، به

فيبرنوري با حضور پراكندگي رامان  ابزارهايدر روشن و تاريك  هايانتشار ساليتونايان نامه در اين پ

 ـ  ختلال سـاليتون جـواب  ا نظريهكنيم، و با استفاده از بررسي ميدرون پالسي را  و  دارهـاي حالـت پاي

نازك بانـد و بهـره   ، با استفاده از فيلتر دهيم كهنشان مي .آوريمدست ميهمچنين شرايط ايجاد آنها به

هاي فيبـر نـوري در   توان در سيستمهاي طولاني را ميغيرخطي، انتشار ساليتون پايدار در طول فاصله

مساله را بررسي حضور پراكندگي رامان درون پالسي تحقق بخشيد، و با شبيه سازي انتشار پالس اين 
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  مقدمه 1-1

هاي اين حوزه گير اين منبع نوري، يافتههاي اخير و پيشرفت چشمپس از معرفي فناوري ليزر در دهه

است مرزهاي دانش بشري را درخصوص توليد و كنترل پرتوهاي نـوري همـدوس و    از علم توانسته

  .دهدشديد توسعه 

توجهي زياد باشـد، منجـر بـه پاسـخ غيرخطـي      قابل به طوردر شرايطي كه، شدت نور مورد استفاده 

و همدوس ليزر، خواص اپتيكي وان گفت با استفاده از نور شديد تديگر مي عبارتبه . شودمحيط مي

-و كشـف پديـده   آثار جديدكه باعث بروز باشد محيط مانند ضريب شكست تابعي از شدت نور مي

هاي نـوين  و فناوري آثاراپتيك غيرخطي به مطالعه اين . شودهاي نو در زمينه خواص نوري مواد مي

ساخت وسايل نـوري   ،هاي نوري غيرخطيامروزه كاربرد پديده .]1[ پردازدمربوط به اين موضوع مي

  .دهدهاي اپتيكي، اپتوالكترونيكي و فوتونيكي را نويد ميمتعدد در زمينه

  

  قطبش غيرخطي 1-2

، شـود شود رفتار خطي يا غيرخطي مشاهده مـي با توجه به خصوصيت محيطي كه نور در آن منتشرمي

درحقيقـت پرتـو تابشـي در يـك     . برهمكنش نور با نور بايد در حضور يك محيط رخ دهـد بنابراين 

  .]2[ شودمحيط باعث ايجاد يك ميدان اپتيكي ديگر، يا حتي تغيير ميدان اصلي خودش مي

اگـر  . شـود با تابش نور به اتم بارهاي الكتريكي جابجا شده و اتم به يك دوقطبي الكتريكي تبديل مي

شـده و  القا علت اختلال در ابر الكتروني دوقطبي الكتريكي در محيط  شدت ميدان تابشي كم باشد به

يـك پاسـخ خطـي از ميـدان      بـه صـورت  صورت معادلـه قطـبش   اين شود، درميايجاد قطبش خطي 

  :الكتريكي است

)١-١(                                                                                                  P 
 ε"χE  

-غيرخطي بروز پيـدا مـي   هايايي افزايش يابد ويژگيكه ميدان الكتريكي به ميزان قابل ملاحظهزماني

شود كه اتم از ميدان داخل اتم بزرگتر باشد چشمه تابشي جديدي ايجاد مي اگر ميدان تابشي به. كنند

رابطـه  ) ب( 1-1مطابق بـا شـكل    صورتاين  شود، درتابش حاصل به ميدان تابش فرودي اضافه مي

  .]3[ باشدبين ميدان الكتريكي و قطبش غيرخطي مي



  
  )ب(                    

  يك محيط غيرخطي) ب(يك محيط خطي، و 

  :شودمي زير بيان به صورتشده توسط بسط تيلور 

 P 
 ε"$χ�%	E & χ��	EE & χ�'	EEE &  

خطـي را   قطـبش   (Pام و  ) ثابت پذيرفتاري مرتبه

در ايـن حالـت    .باشـند مرتبه دو و سه مي 

E شوداستفاده مي.  

 ، بـدون اتـلاف   و محـيط غيرپاشـنده   در يك

اما براي يك محـيط   د؛يك عدد ثابت خواهد بو

نيـز  باشـد و پـذيرفتاري   بـرداري مـي   بـه صـورت  

   .]4[ تانسوري با اعضا موهومي و تابع فركانس نور ورودي است

اگر فركانس ميدان ورودي نزديك به فركانس تشديد محيط باشد قسمت موهومي پـذيرفتاري خطـي   

طرف ديگر اگر فركانس ميـدان   از. در محيط شده آنگاه اتلاف زياد خواهد شد

توان از قسمت موهومي كـه منجـر بـه كـاهش     

  .]5[و قسمت حقيقي قابل توجه خواهد بود 

  شدت تغيير ضريب شكست با .شدفيزيكدان اسكاتلندي، كشف
6[.  

                                                           
1
. John Kerr  
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يك محيط خطي، و ) الف(رابطه بين قطبش و ميدان الكتريكي : 1-1شكل 

شده توسط بسط تيلور  در يك ميدان الكتريكي قوي، قطبش القا

2(                       * + 
 P) & P,)
��	 & P,)

�'	 & *
ثابت پذيرفتاري مرتبه 	.�χضريب گذردهي الكتريكي خلا،  "εكه در آن 

(,P  كند؛تعيين مي
(,P و 	��

 كننده قطبش غيرخطي توصيف 	'�

Eجاي ميدان الكتريكي  به Pها از قطبش پديدهبراي توضيح 
در يك. قطبش سهم بسيار مهمي در فرآيند اپتيك غيرخطي دارد

يك عدد ثابت خواهد بو هستند و پذيرفتاريميدان الكتريكي و قطبش اسكالر 

بـه صـورت  پاشنده و داراي اتلاف، ميدان الكتريكي و قطـبش  

تانسوري با اعضا موهومي و تابع فركانس نور ورودي است

اگر فركانس ميدان ورودي نزديك به فركانس تشديد محيط باشد قسمت موهومي پـذيرفتاري خطـي   

در محيط شده آنگاه اتلاف زياد خواهد شد منجر به تضعيف موج

توان از قسمت موهومي كـه منجـر بـه كـاهش     ورودي به اندازه كافي از فركانس تشديد دور باشد مي

و قسمت حقيقي قابل توجه خواهد بود  نظر كردصرف شوداتلاف موج مي

  ضريب شكست غيرخطي 3

فيزيكدان اسكاتلندي، كشف 1كرتوسط جان  1875در سال  
6[ نامندرا اثر كر و ضريب شكست غيرخطي را ثابت كر مي

  

 

               
                              

در يك ميدان الكتريكي قوي، قطبش القا

)1-2

كه در آن 

تعيين مي

براي توضيح 

قطبش سهم بسيار مهمي در فرآيند اپتيك غيرخطي دارد

ميدان الكتريكي و قطبش اسكالر 

پاشنده و داراي اتلاف، ميدان الكتريكي و قطـبش  

تانسوري با اعضا موهومي و تابع فركانس نور ورودي است

اگر فركانس ميدان ورودي نزديك به فركانس تشديد محيط باشد قسمت موهومي پـذيرفتاري خطـي   

منجر به تضعيف موج

ورودي به اندازه كافي از فركانس تشديد دور باشد مي

اتلاف موج مي
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 كراثر 
را اثر كر و ضريب شكست غيرخطي را ثابت كر مي
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  توان جمله مي از شود كه بستگي ضريب شكست غيرخطي به شدت منجر به آثار غيرخطي زيادي مي

  . اره كرداش 3و پديده خودكانوني شدن 2دگرفازي، مدولاسيون 1به مدولاسيون خودفازي

، بـراي توليـد   هستند تغيير قابلوسيله يك ميدان الكتريكي اعمالي،  هموادي كه ضريب شكست آنها ب

 ميدان با اجزاي قابل كنترل. باشندميشوند سودمند  مي هاي نوري كه با ميدان الكتريكي كنترل دستگاه

  .دارند نوري و پردازش پالس نوري وسايل ارتباطيكاربردهاي چشمگيري در  الكتريكي،

براي يـك مـاده    .آوريم به دستخواهيم ضريب شكست در يك محيط غيرخطي را در اين بخش مي

تـري  توانيم به صورت واضـح  مي شود رابيان مي) 2-1(كه توسط رابطه  Pرخطي، قطبش الكتريكيغي

  : شودمي زير بيان به صورت P ام برايi مولفه  .بنويسيم

)٣-١(    p0 
 ε" ∑ χ02
�%	E2'23% & ε" ∑ ∑ χ024

��	E2E4'43%'23% & ε" ∑ ∑ ∑ χ0245
�'	 E2E4E5 & *'53%'43%'23%   

i كه 
  بـه طـور  و قطـبش   اهميـت دارد براي يك محيط خطي، تنها عبارت اول اين معادله  . 1،2،3

باشد، عبارت  در آن قابل چشم پوشي نمي كر براي موادي كه اثر .كند خطي با ميدان الكتريكي تغييرمي

پذيرفتاري غيرخطي مرتبه سوم باعث پيدايش ضريب  ديگر به عبارتاهميت دارد ) 	'�χعبارت(سوم 

حـذف   كـر  تقـارن معكـوس محـيط    بـه علـت   نيز هاي مرتبه زوج عبارت .شودخطي ميشكست غير

  .شوند مي

  :دكن مي توليد را Eميدان الكتريكي خالص  ωيك موج نوري با فركانس 

 )1 -4     (                                                     E�r, t	 
 %
� x9:E$r،t+ exp��iω"t	 & c. c. ;  

با جايگـذاري ميـدان   . شودنشان داده مي 	iω"t��exp باو تغيير زماني  بوده بردار قطبش x9 كه در آن

تـوانيم از   مـي آيـد كـه   مي به دست Pيك عبارت پيچيده براي ) 2-1(شده در رابطه الكتريكي تعريف

  :كنيم پوشيهاي خطي و مرتبه سوم  چشم غير از عبارت ها به عبارت تمام

p�r, t	 
 %
� ε"χ�%	E & %

< ε"χ�'	$|E|'e>'0ω?@ & |EA|'e'0ω?@+ &  '
< ε"χ�'	�|E|�|EA|e>0ω?@ &       

)1-5(                                       |EA|�|E|e0ω?@	  
 %
� ε"�χ�%	 & '

B χ�'	|E|�	E 
 P) & P,)
�'	  

P,)
  زماني اهميت دارد كه شرط  "3ω امديـبس جمله .است "ωو  "3ωامدي ـمولفه بسداراي دو  	'�

                                                           
2
. Self-Phase Modulation :SPM   

3
. Cross-Phase Modulation:CPM   

4
. Self-focusing   
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  :شودنظر ميولي در حالت كلي از آن صرف ،باشد برقرار  1جوري فاز

)1- 6(                                                                              P,)
�'	�r, t	 
 '

< ε"χ�'	|E|�E  

 زيـر قـرار مـي دهـيم      به صورتقطبش و ميدان الكتريكي را در معادله ماكسولِ يك محيط غيرخطي 

]7[:  

)1-7                                                         (                        D�E 
 %
EF

GFH
G@F & %

I?EF
GFJ
G@F  

  :رسيمدر نتيجه به رابطه زير مي

)1-8                                                               ( D�E 
 � K?F
EF �1 & χ�%	 & '

< χ�'	|E|�	  

  كه در آن

)1- 9(                                                                    χ 
 χ�%	 & '
< χ�'	|E|� 
 χ) & χ,)  

  :باشدكسول در محيط خطي به صورت زير ميمعادله ما

)1-10                                                                (                       D�L 
 MF
NF

OFP
OQF 
 0  

  :                                                          حال اگر حالت خطي و غير خطي را با هم مقايسه كنيم داريم

)1- 11(                                  n 
 �1 & χ	% �⁄ 
 �1 & χ) & χ,)	% �⁄ S n"�1 & %
M?F χ,)	  

  و

)1-12                                                                                       ( n" 
 �1 & χ)	% �⁄                                                                            

n"  استضريب شكست خطي.  

  :الكتريك به صورت زيربا معرفي ثابت دي

)1-13                                                                                        ( ε 
 Tn & i UE
�K?

V�
  

 α و ضريب جذب  �nتواند مربوط به ضريب شكست غيرخطي ميε هاي حقيقي و موهومي قسمت

  .باشد

)1-14                                           (                                           n� 
 '
<M?

Re �χ�'		  

)1-15                                           (                                        α 
 �ω?
N

'
<M?

Im �χ�'		  
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. Phase matching   
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n� ر( قسمت غيرخطي ضريب شكستباشدبر اساس پذيرفتاري مرتبه سوم مي و )ثابت ك. n"  بخش  

شـدت مـوج    Iخطي ضريب شكست است كه به قسمت حقيقي پذيرفتاري مرتبه اول بستگي دارد و 

   .باشد مي

 زيـر  بـه صـورت   تـوان مـي  را  كلي ضريب شكست،  �"χ NL >>nبا استفاده از يك بسط تيلور براي 

  :نوشت

)1- 16(              n 
 n" & '
<M?

Re $χ�'	+|E|� & [
'�M?

Re $χ�[	+|E|B & * 
 n" & n�I & *  

. يكي از پارامترهاي مهم در طراحي ابزارهاي اپتيكـي ضـريب شكسـت غيرخطـي مرتبـه دوم اسـت      

گـذارد؛ يكـي   روي دو پارامتر مهم تـاثير مـي  كر افزايش ضريب شكست غيرخطي مرتبه دوم يا ثابت 

توان با اشباع ژرمانيوم خطي را ميضريب شكست غير. و ديگري كاهش طولكاهش انرژي مورد نياز 

تواننـد داراي ضـريب شكسـت غيرخطـي     نابراين بيشتر فيبرهاي غيرخطي مـي در هسته افزايش داد؛ ب

mبين (بسيار زياد 
2
/W

mو  4.56×20-10
2
/W

  .]2[ باشند) 6×20-10

چه در مانند آن(هاي خيلي زياد  بنابراين تنها براي شدت است؛بيشتر موارد نسبتا كوچك  در �n مقدار

ضريب شكسـت غيرخطـي   مقدار . باشدمي، ضريب شكست غيرخطي ضروري )شود ليزرها توليد مي

بـراي   mµ 1.55در طـول مـوج    آن مقدار اسـتاندارد . است 20ها از مرتبه منفي  براي شيشه مرتبه دوم

m2 هاي مخابراتي برابر با فيبرهاي اپتيكي در سيستم
/W

20-10×2.35 =n� 8[ باشدمي[.  

  

  نوري فيبربر غيرخطي  انواع اثرهاي  1-4

 ـآور مـي  به وجـود ها  انتقال داده در هنگامهايي را محدوديت اثرات غيرخطيكلي  به طور  د كـه لازم ن

از ديد كلـي هرگـاه   . آنها را لحاظ كنيم نوريفيبرشوند و در حين انتقال نور و ساخت  شناسايي است

كند و درنتيجـه اتـلاف    توان ورودي اپتيكي در فيبر كوچك باشد فيبر شبيه يك محيط خطي عمل مي

رود فيبـر شـبيه    اما وقتي توان اپتيكي بالا مي. باشدمحيط مستقل از توان سيگنال مي ضريب شكستو

 .باشـد  صورت اتلاف و ضريب شكست وابسته به تـوان مـي  ناي كند، در عمل مي محيط غيرخطييك 

 امـر  يـك  انتقـال  يهـا هسـامان  در اسـتفاده  مـورد  ينور يفيبرها در غيرخطي اثرات كاهش بنابراين

  .است يضرور


