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  چکیده
  

در این پایان نامه معادله حاکم بر برخورد سالیتونهاي فضایی را در محیط غیرخطی گسترش داده و سپس 
و اثرات جذب دو  φ=0در فاز  4و  2وتونی مرتبه ها را تحت تاثیر اثرات جذب دو فبرخورد بین سالیتون

. ایمبا روش عددي تکنیک تحلیل سري فوریه شبیه سازي کرده 4و اختلال غیرخطی از مرتبه  2فوتونی مرتبه 
 ایمها و کاهش انرژي شده ولی توانستهبا وجودیکه اثرات جذب دو فوتونی باعث کاهش برهمکنش بین سالیتون

هاي فضایی که در با در نظر گرفتن مقادیر مختلف پارامتر جذب و تغییر دامنه پالس موج ورودي سالیتون
از یک خروجی به دو خروجی دست یابیم که این نوید دهنده کنترل خروجی بر . برهمکنش شرکت کرده بودند

ننده تمام نوري در مدارهاي مبناي تغییرات دامنه ورودي است که میتواند به عنوان یک کلید خود کنترل ک
شدگی خطی، با هاي برداري را تحت این اثرات و جفت برخورد سالیتون .مجتمع اپتیکی مورد استفاده قرار گیرد

ولی . نمایه و روش عددي تکنیک تحلیل سري فوریه شبیه سازي نمودیم -روش عددي شبه طیفی فوریه چند
قبل از اثرات جذب با افزایش دامنه و جابجایی . برخوردار است روش تکنیک تحلیل سري فوریه از دقت بالاتري

ها همدیگر ایم به سوئیچ نوري دست پیدا کنیم با افزایش سرعت اولیه سالیتوندامنه دو پالس ورودي توانسته
. را جذب نموده و از هم دور میشوند به طوریکه برهمکنش دو سالیتون برداري همراه با تبادل انرژي است

اثرات همزمان جذب . هاي برداري وابسته به سرعت اولیه سالیتون و ضریب دگر فازي میباشدد سالیتونبرخور
سالیتون باعث پهن شدگی و در نتیجه همپوشانی دو سالیتون برداري همراه با ایجاد  4و  2دو فوتونی مرتبه 

یگر را جذب و با کاهش شدت همد 4دو سالیتون برداري تحت تاثیر اختلال مرتبه . جدید با شدت کم میشود
اثرات همزمان جذب و . کنددر این حالت انرژي دو سالیتون کاهش پیدا می. پالسها از یکدیگر دفع میشوند

هر چقدر مقدار این . اختلال باعث جذب دو سالیتون شده به طوري که بعد از جذب همدیگر را دفع میکنند
  . کندا بیشتر کاهش پیدا میهضرایب افزایش یابد شدت دامنه خروجی سالیتون
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  اپتیک غیرخطی و فیبر نوري
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 مقدمه -1

 
شد که محیطهاي اپتیکی خطی هستند و با فرض خطی بودن محیط، ویژگیهاي اپتیکی، قبلا تصور می

همچنین فرکانس نور . شداز شدت نور در نظر گرفته می لمانند ضریب شکست و ضریب جذب، مستق
و دو باریکه نوري با فرکانس متفاوت در یک محیط بر روي هم کند با عبور از محیط خطی تغییر نمی

هاي اپتیکی که رفتار غیرخطی سرانجام تعداد زیادي از آزمایشات نشان داد که در محیط. ثري ندارند
کند و نور با عبور از یک ماده اپتیکی غیرخطی ضریب شکست و سرعت نور با شدت نور تغییرمیدارند، 
بنابراین خطی بودن یا غیرخطی بودن به خصوصیات نور بستگی ندارد  .را تغییر دهد نور فرکانس تواندمی

وقتی نور در فضاي آزاد . بلکه به خصوصیات محیط غیرخطی بستگی دارد که نور در آن منتشر میشود
یک محیط  رنور با نور فقط در حضو هشود به طوري کنشان داده نمی آنانتقال می یابد، رفتار غیرخطی 

تواند خصوصیات محیط را تغییر در واقع وجود پرتو نورانی در یک محیط می. نماید شتواند برهمکنمی
شروع مباحث مربوط به اپتیک غیر خطی . اپتیکی دیگر و یا میدان اولیه شود میداندهد و باعث تغییر در 

تواند خواص دت زیاد مینورِ لیزر با ش. گرددبرمی] 2[1یعنی سال اختراع لیزر توسط میمن 1960به سال 
پس به طور کلی اپتیک غیرخطی مطالعه بر همکنش نور با شدت زیاد و ماده . اپتیکی محیط را تغییر دهد

هاي اپتیک غیرخطی را شدر این فصل به طور خلاصه مروري بر اپتیک غیرخطی کرده، بر همکن. میباشد
صوصیات اپنیکی و مدهاي منتشره در آنها و به طور مختصر بیان نموده سپس به بررسی فیبرهاي نوري، خ

پراش می پردازیم و سرانجام ابزار لازم را براي گسترش معادلات ماکسول در محدوده رفتارهاي غیر 
 .خطی امواج الکترو مغناطیس معرفی می کنیم

   
 :محیط اپتیکی غیرخطی  1-1

  
هاي الکتریکی شده و چنانچه یی بارجاهنگامی که یک میدان خارجی به یک اتم اعمال میشود باعث جابه

این . گرددشدت میدان زیاد نباشد یک قطبش خطی الکترونی به علت اختلال در ابرالکترونی ایجاد می
اختلال باعث القاي یک دو قطبی الکتریکی شده که به نوبه خود تبدیل به یک چشمه امواج 

  .الکترومغناطیسی میشود
- Meyman1 
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وسط اتم به موج اولیه اضافه میشود و منجر به انتشار یک میدان نوري در یک این موج تابش شده ت 

يِ خطی بین شدت یک محیط دي الکتریک خطی توسط یک رابطه. محیط در مقیاس میکروسکپی میشود
EPقطبش و میدان الکتریکی به صورت  χε0=  0گردد که توصیف میε خلأ و یده ثابت گذرχ  ثابت

باشد، در  pتعداد گشتاور دوقطبی و گشتاور دوقطبی اتم هم Nوقتی. پذیرفتاري الکتریکی محیط است
NpPاین صورت چگالی قطبش است و خود گشتاور دو قطبی از اعمال  pناشی از گشتاور دوقطبی =
اما . خطی است Eو pي بینکوچک باشد رابطه Eهرگاه.. ایجاد می گردد Eمیدانِ الکتریکی القاء شده

) mV 810تا  510به عنوان نمونه (ایسه با میدانهاي الکتریکی داخل اتمها باشدقابل مق Eوقتی مقادیر
مولکول تشکیل شده و گشتاور  Nحال با فرض اینکه یک محیط از. باشد، این رابطه غیرخطی است

) تعداد گشتاور دو قطبی در واحد حجم(باشد، در این صورت قطبش محیط  ipام آن iدوقطبی مولکول
  :برابر است با مجموع زیر

  

)1-1 -1(                                                                                                )(
1

tPP
N

i
ii ∑

=

=
rr

  

  
که  یدر هرحالت. نتیجه جمع به خواص، تقارنِ میدان و محیط الکتریکی خارجی اعمال شده بستگی دارد

شدت میدان زیاد باشد قطبش با میدان به صورت غیرخطی ارتباط پیدا میکند که به صوت زیر نوشته 
 :میشود

  

)1-1-2             (                                                            ...)(
6
1)(

2
1)()( 3

3
2

21 +++= tEatEatEatP
rrrr

 

  
123که ضریبهاي  ,, aaa  مشتقات اول ،دوم و سومP  نسبت بهE  0در=E این ضریبها، ثابتهاي . میباشد

χε01ضریب آن به صورته ي اول رابطه خطی است کجمله. مشخص در محیط هستند =a  می باشد
χالکتریک و ضریب شکست و به ثابت دي پذیرفتاري خطی است ثابت χو

ε
ε

+== 1
0

2n  مربوط

نسبت . میشود
0ε

ε مرتبه دو و سه  الکتریک نام دارد جمله دوم و سوم به ترتیب غیرخطی بودنثابت دي
 :دهند و به صورت زیر بیان می شوندرا نشان می
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)1-1 -3     (                                                                              3
)3(

201 24
1,

4
1, aada === χχε  

  
  :بنابراین داریم

  
)1-1 -4(                                         ...)()()(...42 )3()2()1(3)3(2

0 +++=+++= tPtPtPEEdEP
rrrrrrr

χχε  
  
)1-1 -5(                                     ...)()()(...)( )3()2()1(3)3(2)2(

0 +++=+++= tPtPtPEEEP
rrrrrrr

χχχε 

 
 

الکتریک و مواد عالی در کاربردهاي کریستال دي رساناهايبراي نیم dمرتبه دو ضریب غیرخطیرمقادی
MKSVsAبر حسب واحدهاي( d=−2110تا  −2410فوتونیک در محدوده  ]. 1[شوداستفاده می) −2,

-نیم شیشه هاي ناخالصنیم رساناها،  براي شیشه ها، کریستالها، χ)3(مقادیر ضریب غیرخطی مرتبه سوم

)3(3تا −2910هاي آلی در فوتونیک در محدودهماده رسانا 10−=χ )برحسب واحدهايMKSVsA ,2−   (
 .استفاده می شود

 
  توصیفی از برهمکنش هاي اپتیکی غیرخطی 1-2
 

بعلاوه، براي فرایندهایی که . کنیممی همکنش هاي اپتیکی غیرخطی را بیان راز ببرخی   در این قسمت،
نند بر حسب عناصر غیرخطیِ قطبش توادهیم که چگونه میمی در یک محیط کم افت رخ می دهد، نشان

  .توصیف گردند) 4-1-1(در معادله 
  

  1تولید هماهنگ دوم 1- 1-2

  
نشان  1-1به عنوان یک مثال از برهمکنش اپتیکی غیرخطی، فرایند تولید هماهنگ دوم را که در شکل 

                                     .داده شده بررسی می کنیم
  

- Second-harmonic generation1   
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 )الف( 

  )ب(
  
  
  
  
  
  
  

  
  اي از تولید هماهنگ دوم طرحواره )ب(توصیفی از سطح انرژي تولید هماهنگ دوم  )الف( :1-1شکل 

 
که میدان  2پذیرفتاري مرتبه  ثابت  ي لیزريِ وارد شده به یک کریستال را بادر این جا یک باریکه

ωπλطول موج ( ωاي  با فرکانس زاویه شاالکتریکی 00 2 c= ( به صورت زیر نشان داده شده در نظر می
 :گیریم

  
)1-2 -1                                     (                                             ccEetE ti .)( += − ωr

 

  
)()(بق چنین میدانی بصورت قطبش ایجاد شده در چنین کریستالی بر ط 2)2()2( tEtP χ=

r  یا به صورت زیر
  :باشدمی
  
 )1-2-2              (                                       ).(2)( 22)2(*)2()2( cceEEEtP t ++= − ωχχ

r  
  

) جمله دوم( ω2یک مؤلفه با فرکانس ه معادل این. به معنی همیوغ مختلط است .cc،) 2-2-1(در معادله 
  .تابش می کند ω2دارد که یک میدان اپتیکی با فرکانس 

  
در  dcاست که یک پتانسیل  )تغییر زمانی نداریم( جمله اول هم مطابق چگالی قطبش در حالت پایا 

گی اپتیکی را ایجاد شده توسط میدان اپتیکی شدید، یکسوکنند dcولتاژ. میکند داطول ماده غیرخطی ایج
یک استفاده رایج از تولید هماهنگ دوم، تبدیل خروجی یک لیزر با فرکانس ثابت به یک . نشان می دهد

که نور  او موجبره ايهکپبه عنوان مثال تولید هماهنگ دوم در کریستالهاي . ناحیه طیفی متفاوت است

)2(χ  ω2  
ω2

ω  

ω

ω  
ω  
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توان با تولید هماهنگ را می .مادون قرمز را به نور مرئی و نور مرئی را به ماوراء بنفش تبدیل میکند
همانطور که در . هاي فرکانسی مختلف تصور کردبرحسب تبادل فوتونها بین مؤلفه شبررسی برهمکن

نابود شده و به طور همزمان  ωکانس نشان داده شده است دو فوتون با فر 1-2-1شکل ) لفا(قسمت 
خط توپر در شکل حالت پایه . در یک ناحیه کوانتومی خاص ایجاد می کنند ω2یک فوتون با فرکانس 

این ترازها، . اتمی را نشان می دهد و خطوط خط چین به عنوان ترازهاي مجاز انرژي شناخته شده اند
زهاي ویژه انرژي اتم آزاد نیستند، اما انرژي ترکیب شده یکی از ویژه حالتهاي انرژي اتم و یک یا چند ترا

هرگاه میدان الکتریکی وارد شده به یک محیط غیر خطی که . فوتون از میدان تابیده شده را نشان می دهند
لفه فرکانسی خاص باشد، به شکل زیر نشان داده توصیف می گردد ،شامل دو مؤ χ)2(پذیرفتاري ثابتبا 

  :می شود
  
 )1-2-3 (                                                              cceEeEtE titi .)( 21 21 ++= −− ωω rrr

  
  

  :بنابراین قطبش غیرخطی براي چنین میدانی به صورت زیر تعیین می گردد
  
)1-2 -4         ([ ] [ ]*

22
*

11
)2()(

21
22

2
22

1
)2()2( 2.2)( 2121 EEEEcceEEeEeEtp tititi +++++= +−−− χχ ωωωωr  

  
  

tiاین نتایج را به صورت 

n
n

nePtP ωω −∑= )()()2(rکه جمع براي تمام فرکانسهاي . هم میتوان بیان کرد

  دامنه هاي مختلط مؤلفه هاي فرکانسی قطبش غیرخطی بصورت. در نظر گرفته میشود nωمثبت و منفی 
  
)1-2 -5                          (                                                  )SGH    (2

1
)2(

1)2( EP χω =  
    
)1-2 -6                                                  (                          )SGH   (2

2
)2(

2 )2( EP χω =    
  
)1-2 -7 (                                                                 )SFG     (21

)2(
21 2)( EEP χωω =+  
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)1-2 -8(                                                                 )DFG(      *
1

)2(
21 22)( EEpP χω =−  

  
)1-2 -9     (                                                             )OR (  )(2)0( *

22
*
11

)2( EEEEP += χ   
 

از قبیل . در این جا ، هر عبارتی را با نام فرایند فیزیکی مربوط به آن نشانه گذاري کردیم. تعیین می گردند
و ) DFG(، تولید فرکانس تفاضل)SFG(، تولید فرکانس جمع)SHG(تولید هماهنگ دوم 
  .میباشدمختلطمزدوجصورتبهغیرصفرومنفیروابط بالا براي فرکانسهاي). OR(یکسوکنندگی اپتیکی

 
)1-2 -10                                     (*

12
)2(

12 2)( EEχωωρ =−       ،2*2*
1

)2(
21 21

2)( EEχωωρ =−−   
                             

)1-2 -11 (                                                         2*
2

)2(
2 )2( EP χω =−  ،2*

1
)2(

1)2( EP χω =−  
  

این فرایند مانند تولید هماهنگ دوم است . فرایند تولید فرکانس جمع را توصیف می کند) 7-2-1(معادله 
یکی از . جی در فرکانسهاي متفاوت قرار دارندبا این تفاوت که در تولید فرکانس جمع ، دو موج خرو

کاربردهاي تولید فرکانس جمع، تولید تابش قابل تنظیم در ناحیه طیفی ماوراء بنفش با انتخاب یکی از 
امواج ورودي است که خروجی آن یک لیزر مرئی با فرکانس ثابت و از طرفی دیگر خروجی یک لیزر 

. بیان میگردد)  8-2-1(ایند تولید فرکانس تفاضل توسط معادله فر می باشدقابل تنظیم مرئی با فرکانس 
 قابل تنظیمتولید فرکانس تفاضل میتواند براي تولید تابش . نشان داده شده است 2- 1این فرایند در شکل 

و لیزر مرئی با فرکانس ثابت به قابل تنظیم مادون قرمز از طریق آمیختن خروجی لیزر مرئی با فرکانس 
، اصل بقاي انرژي براي هر فوتونی که در فرکانس تفاضل  2-1شکل ) الف(طابق قسمت م. کار رود

213 ωωω ) 1ω(ایجاد می گردد، مورد نیاز است به طوري که یک فوتون در بالاترین فرکانس ورودي  =−
 .گردد فرکانس ورودي ایجاد نی تر نابود شود و یک فوتون در پایین

.  
   

2ω                                                                                                                                                                                                                        
1ω  

          3ω               1ω                                                   213 ωωω −=                                           
                                                                                                                2ω                      2ω     

                                            
      )ب(                                                                          )الف(

)2(χ  
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  تولید فرکانس تفاضل  شاي از بر همکنطرحواره) ب(توصیفی از سطح انرژي ) الف(تولید فرکانس تفاضل  :2-1شکل 
  

بر اساس این فرایند اتم . فرایند تقویت می شود  نفرکانس توسط ای نبنابراین میدان ورودي پایین تر ی
را جذب و به تراز مجاز بالاتر میرود، این تراز توسط فرایند نشر دو 1ωابتدا یک فوتون در فرکانس

نشر دو فوتونی، حتی اگر میدانی . برانگیخته شده، متلاشی میشود 2ωبا فرکانسمیدان  فوتونی که توسط
  .]2[افتداعمال نشود، اتفاق می 2ωبا فرکانس

  
  تولید هماهنگ سوم 2- 1-2
  

  :مؤلفه مرتبه سوم براي قطبش غیرخطی به صورت زیر است
  
)1 -2-12(                                                                                   )()( 3)3()3( tEtP

rr
χ=  

  
tE)(با توجه به اینکه میدان . است

r  3()(از چندین مؤلفه فرکانسی مختلف ساخته شده، بدست آوردن( tP
r 

که میدان اپتیکی تکفام است و به صورت  ياا حالت سادهبه همین دلیل ابتد. بسیار پبچیده میشود
ttE ωε cos)( =

r  با توجه به اینکه  . کنیمرا بررسی می شود مینوشتهttt ωωω cos
4
33cos

4
1cos3 است،  =+

  .تواند به صورت زیر بیان شودقطبش غیرخطی می
  
)1-2 -13                                                 (       tttP ωεχωεχ cos

4
33cos

4
1)( 3)3(3)3()3( +=

r  
  

در  کند که منجر به یک میدان اعمال شدهتوصیف می ω3در این معادله جمله اول واکنشی را در فرکانس 
شان ن 3-1این فرایند در شکل . گرددمیشود و در واقع منجر به فرایند تولید هماهنگ سوم می ωفرکانس 

نابود شده و یک فوتون در  ω، سه فوتون در فرکانس 3-1شکل ) الف(در قسمت . داده شده است
  . ایجاد میشود  ω3فرکانس

  
  


