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      تقديم به
  پدر و مادر عزيزم  
 

م ساخته تا در سايه درخت پربار وجودشان بيصخداي را بسي شاكرم كه از روي كرم، پدر و مادري فداكار ن
والديني كه . بياسايم و از ريشه آنها شاخ و برگ گيرم و از سايه وجودشان در راه كسب علم و دانش تلاش نمايم

بودنشان تاج افتخاري است بر سرم و نامشان دليلي است بر بودنم، چرا كه اين دو وجود، پس از پروردگار، مايه 
آموزگاراني كه . د دستم را گرفتند و راه رفتن را در اين وادي زندگي پر از فراز و نشيب آموختندهستي ام بوده ان

 ....برايم زندگي، بودن و انسان بودن را معنا كردند
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  سپاسگزاري

و از در اين راهي كه از آغاز تا انجامش چند ماهي به طول انجاميد اسباب زحمت عزيزاني را فراهم كرده بودم 
من لم "چرا كه . ري از آنان در اينجا به زبان قلم بر من فرض استازبزرگاني برخوردار بودم كه سپاسگلطف 

  !هر چند كه قلم را آن زبان نبود "يشكر المخلوق لم يشكر الخالق
بزرگاني كه با اين پايان نامه اسباب زحمتشان را فراهم كردم نخست از استادم جناب آقاي دكتر امامي كه بر من 

ه هاي علمي واين افتخار را به من ارزاني داشتند كه در نگارش اين پايان نامه از راهنمايي ها و تجربمنت نهادند 
نيز . او بود كه در امر نگارش علمي دستم بگرفت و پا به پا برد ايشان بهره مند شوم كمال تشكر و امتنان را دارم
از مشاورت و راهنمايي هاي دقيق و ارزنده ايشان را در انجام  از جناب آقاي دكتر حاتمي كه افتخار بهره مندي

بدون ترديد   مواره شرمنده اخلاق خوش اين دو بزرگوار خواهم مانده. ژوهش داشته ام كمال تشكر را دارماين پ
و اگر نقصي باشد . بزرگوار است  در اين پژوهش باشد حاصل دستگيري اين دواگر نقطه قوت و چشمگيري 

  .ناشي از كوتاهي نگارنده
  
  
  

  هادي بشيري 
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  چكيده

  
  چيرپ شده بررسي انتشار پالس در  فيبر هاي توري براگ غيرخطي

  
  

  :به وسيله ي
  

  هادي بشيري
  
  

انتشار پالس هاي نوري  براي آناليزبر مبناي سري فوريه  نيمه تحليليروش براي اولين بار از يك اين رساله در 
در فيبرهاي توري براگ چيرپ شده و فيبرهاي توري براگ دوره تناوب طولاني با در نظر گرفتن كليه آثار غير 

غير خطي  ومعادلات پيچيده  ادر اين روش با استفاده از آناليز سري فوريه ابتد. ارائه شده است خطي در آنها
شده و فيبرهاي توري براگ دوره تناوب طولاني به يك معادله مشتق  تزويج مدها در فيبرهاي توري براگ چيرپ

و در نظر گرفتن مقادير  4گوتا مرتبه  - جزئي مرتبه اول ساده شده و سپس با استفاده از روش آناليز عددي رانگ
تاكنون راه حل كاملي براي حل اين . ر ژاكوبي اين معادلات حل مي شوندمرزي اوليه و همچنين روش تكرا

عادلات در فيبرهاي توري براگ چيرپ شده ارائه نشده بود و فقط جواب هاي ساليتوني با برخي ساده سازي ها م
در فيبر هاي توري براگ دوره تناوب طولاني هم تنها انتشار پالس هاي نوري بدون در نظر گرفتن . ارائه شده بود

اين رساله نشان داده شد كه چيرپ موجب  در .اثرات غير خطي و برخي ساده سازي هاي ديگر ارائه شده بود
هاي منعكس شده و در توري هاي براگ دوره  پالسموجب فشرده شدن جابجايي طول موج براگ و همچنين 

اثرات پاشيدگي در فيبر هاي توري براگ هم  همچنين .تناوب طولاني موجب جابجاي طول موج تشديد مي شود
ي براگ چيرپ شده و فيبر توري براگ دوره تناوب طولاني مورد به طور گسترده اي در هر دو نوع فيبر تور

پالس ورودي شده و  قلهزماني در  جابجاييموجب  پاشيدگي مرتبه اول گرفت و نشان داده شد كه رقرا همطالع
و پاشيدگي مرتبه دوم موجب پهن شدگي پالس نوري  جابجا مي شودراست  يا آن به سمت چپ بسته به علامت
با افزايش توان ورودي بيشتر مطالعه اثرات غير خطي هم نشان داد كه  گردد قله پالس نوري ميو كاهش توان 

به ازاي  اثر كليد زني مي شوند وموجب موجب جابجايي طول موج براگ و در نتيجه  خود را نشان ميدهند و
      .توان هاي ورودي كم قابل چشم پوشي هستند
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 مقدمه 

به کنترل پالس های نوری هستند، این ابزار ها  ابزارهای قدرتمندی در زمینه هدایت وفیبر های توری براگ       

امروزه توجه و  استفاده می شوندو همچنین انواع سنسور ها  در سیستم های مخابرات فیبر نوری طور گسترده ای

 در مرکز تحقیقات ارتباطات اتاوا کانادا برای اولین بار ع فیبرهااین نو. زیادی را به سمت خود جلب کرده اندمحققان 

با تزریق ناخالصی و تابش  در این فیبرها هسته فیبر. شدمطرح  8هیلکن توسط شخصی به نام آقای  8791در سال 

-می که باعث ایجاد آثار غیر خطی و بعضی از رفتار ها در این فیبر هاشده  تناوبیدارای ضریب شکست  uvاشعه 

سوئیچ های نوری، فیلتر المان های نوری از جمله در طراحی  فراوانیفیبرهای توری براگ دارای کاربردهای . شود

در حالت کلی  طول دوره تناوب نظر از .]8-3[و لیزرها می باشند   پاشیدگیهای نوری، جبران کننده های 

ند، در فیبرهای توری تقسیم می شو  طولانیوب دوره تنا و 3هدوره تناوب کوتافیبرهای توری براگ به دو دسته 

در این فیبرها پالس  .کاری فیبر توری براگ کوچکتر استها از طول موج  توریفواصل بین  دوره تناوب کوتاه  براگ

در فیبرهای  .پس از برخورد با توری ها قسمتی از آن منعکس می شود در هسته منتشر می شود ونوری اعمال شده 

در این  ها به مراتب از طول موج کاری فیبر توری براگ بزرگتر است توریفواصل بین ره تناوب بلند دو توری براگ

پالس اعمال شده به ورودی فیبر  قسمتی از منتشر میشود و پوشش فیبر همدر فیبرها پالس نوری علاوه بر هسته، 

از زمانی که برای اولین  .شود ر میجهت با هسته منتش توری براگ به پوشش منتقل شده و همپس از بر خورد با 

بار فیبرهای توری براگ مطرح شدند با توجه به اینکه گستره وسیعی از کاربردها را پوشش میدهند ساختار آنها با 

 توریاست که فاصله بین   یکی از مهمترین تغییرات اعمال چیرپ. داشته استتوجه به کاربردشان تغییرات زیادی 

چیرپ را می توان  .که می تواند شکل های مختلفی داشته باشد .ر توری براگ تغییر میکندها در امتداد طول فیب

های فیبرهای  قابلیت مهمترین یکی از .هم به ساختار دوره تناوب کوتاه و هم به ساختار دوره تناوب بلند اعمال کرد

به طول موج، سیگنال  پاشیدگیدن علت وابسته بو به. می باشد پاشیدگیدر جبران کننده های  استفاده توری براگ

فیبرهای  تنها ازبنابراین استفاده . های مختلفی می بینند پاشیدگیها با طول موج های مختلف در مقابل خود 

کافی نبوده و نمی تواند بطور مساوی تمام کانال ها را عاری از  پاشیدگیبرای جبران  پاشیدگیجبران کننده 

به مقدار کمی تغییر می   (طول فیبر حرکت در)ار طول موج براگ با تغییر موقعیت از آنجا که مقد. نماید پاشیدگی

کند، طول موج های مختلف در مکان های مختلف انعکاس یافته و مسیر های مختلفی را در طول فیبر طی می 

نعکاسی، توری به عبارتی دیگر جدا از خاصیت ا. ] -6 [را تجربه می کنند پاشیدگیکنند و در نهایت همه آنها یک 

 از .] -6 [شده و می توان مقدار آن کم و یا زیاد کرد مثبت و یا منفی در خطوط انتقال پاشیدگیباعث ایجاد نیز ها 

در این کاربرد از خاصیت . است چیرپ شدهبراگ فیبرهای توری  مهمترین روش های جبران پاشیدگی استفاده از

                                                
1 Ken Hill 
2 Dispersion 
3 Short-Period Fiber Bragg Grating 
4 Long-Period Fiber Grating  
5 Chirp 



 

 

3 

 پاشیدگیپالس در یک مکان مختلف از طول توری انعکاس یافته و استفاده می شود و هر قسمت از آنها انعکاسی 

در پروسه تغییر موجود در فیبر های توری براگ همچنین باعث  پاشیدگی .له از فیبر نوری را جبران می کندحاص

 بر) ،  آمپلی فایر های پارامتری ]9- 8[  های غیر خطی تبدیل فرکانس از قبیل تولید هارمونیک های مرتبه دوم

 .شودمی ]83- 8[ (سوسپتیلیتی غیر خطی  3و 2حسب

براگ به علت وابستگی ضریب شکست به شدت پالس ورودی، آثار غیر خطی در توری ها ایجاد های در توری        

با استفاده از یک پمپ نوری و آثار ی عمل کلیدزن. های نوری استفاده کرد کلیدشده که از این خاصیت می توان در 

نیز در مورد آثار خطی و غیر خطی در ] 8 [در مرجع . که ناشی از اثر کر است انجام می شود ]86-0 [غیر خطی 

می شود، صحبت به میان آمده ... ، شکل هندسی فیبر و 8وری که باعث محدودیت هایی از قبیل اثر کرن فیبرهای

توان به اثر متقابل دو پالس با طول موج ها و پلاریزاسیون مختلف و دوم  ی بیان شده میاز جمله آثار غیر خط. است

به عنوان مثال وقتی یک پالس بسیار قوی را همراه . در داخل فیبر اشاره کرد  سرعت حرکت سالیتون های براگ

XPMپالس با توان کم از فیبری توری براگ عبور می دهیم پدیده 
و آثار غیر خطی دیگر باعث می شوند سیگنال  3

با توان کم تحت تاثیر پالس قویتر قرار گرفته و متناسب با پارامتر های مورد نظر در آمپلی فایر های پارامتری 

مالتی )از فیبر توری براگ برای کم یا زیاد کردن سیگنال ها  ] 8[به عنوان مثال در مرجع . فشرده و یا پهن شود

لیزر با توان نوری بالا به  هنگامی که .در سیستم های مخابراتی و فرکانس های خاص استفاده کرده است( پلکسر ها

در فیبر ایجاد شده و در نتیجه مشخصات طیفی فیبر های توری با کر  برخورد می کند اثر یک فیبر توری براگ

ه در تزویج کننده های توری براگ در تغییرات ضریب شکست ایجاد شد. توجه به توان پمپ ورودی بهبود می یابد

پمپ بر روی پالس های  تاثیر نوری بر اساس کلیدزنیبه عبارت دیگر . نهایت باعث ایجاد عمل کلید زنی می شود

 .] 8[ می باشدتوری  سیگنال هنگام عبور از

توری ها در طراحی فیلتر  استفاده از. همانطور که قبلا گفته شد توری ها در ساخت فیلتر نوری نیزکاربرد دارند     

برای فیبری از سیلیکا به طول یک متر انجام شد که از آن به  8791نوری برای اولین بار توسط آقای هیل در سال 

در این وسایل طول موج هایی را که در بازه . ]83- 8[ نامیده شد  بعد این نوع فیلتر ها به نام توری های هیل

که از این قابلیت می توان در فیلتر های  یافتهقرار می گیرند، انعکاس (  براگدر محدوده طول موج )کوچک خاصی 

 . ]8 [نوری استفاده نمود

                                                
1 Kerr Effect 
2 Bragg Solitons 
3 Cross Phase Modulation 
4 Hill Grating 
5 Band gap 
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در طیف انتقال  8باند ممنوعه اتفاق می افتد وجود باند های شکاف تناوبیاز جمله پدیده هایی که در سیستم های 

ه کمتر باشد نور در آن محیط نمی تواند انتشار یابد گر فرکانس نور از مقدار تراز ممنوعا .]   [موج نوری می باشد

ولی اگر محیط دارای آثار غیر خطی باشد حتی اگر فرکانس نور کمتر از تراز ممنوعه باشد می تواند در آن محیط 

 تناوبیکه می توانند با محیط های  می باشند یکی از مثال های مهم در این زمینه سالیتون های براگ. حرکت نماید

 .استضریب شکست تناوبی و اثر کر زیاد دارای  طراحی شده در اینجامحیط . پشتیبانی شوند و اثر غیر خطی کر

یکی عمق مدولاسیون و : با توری های موجود در فیبر های معمولی فرق دارد جنبهاین نوع توری تولید شده از دو 

که باعث می شود لبه های تراز ممنوعه  می باشد ضریب شکست آن که کاملا وابسته به فرکانس و دوم اثر جذب نور

از مزیت های استفاده از این محیط کم بودن توان مورد نیاز می باشد که علت اصلی آن اثر . مشخص گردد محو و نا

 .خیلی زیاد در محیط طراحی شده است کر

تولید پالس برای  ستفاده از آنهاا، انجام می شود روی فیبر های توری براگکه اخیرا از جمله مطالعات دیگر       

یک پالس با طول موج  توسط را نور لیزر برای تولید چنین پالس هایی یک .]3  [می باشد هایی با پهنای باند زیاد

مدولاسیون فاز را به  سپس. خطی زیاد مدولاسیون فاز می کنندمحیطی مانند فیبر با آثار غیرمتفاوت در 

در . شودمیاز فیبر توری براگ استفاده    kmجای استفاده از فیبری به طول ب ه ومدولاسیون شدت تبدیل کرد

می توان به  فیبر های توری براگ نوری مدوله شده فاز در شیب های مختلف طیف انعکاسی حاملنهایت با انتخاب 

 .پالس های تکی و یا دوتایی دست پیدا کرد

و  مخابرات نوریی و همچنین مورد استفاده در سیستم های لیزر های چند مدی به عنوان منابع نور چند مد      

به . براگ استهای توری  ،یکی از المان های اساسی این نوع لیزرها. صنعت  از اهمیت بسیاری برخوردار هستند

 . ]  [ استفاده می شود سریتوری به صورت تعدادی  عنوان مثال برای تولید لیزر با چند مد در بعضی موارد از

سالیتون های براگ می  آنها و کاربردشان در تولید پلاریزاسیونو دینامیک توری ها بررسی  دیگر کاربرداز       

، تناوبیهای براگ بصورت برداری و مشخصات پایداری آنها در محیط های  انواع سالیتون ]  [ در مرجع. باشد

این  در .اند رار دارند مورد بحث قرار گرفتهقتناوبی همچنین پلاریزاسیون خطی و بیضوی آنها در حالی در محیطی 

یکی انتقال تشعشعات رادیویی در محیط های : دو نوع ناپایداری پلاریزاسیون برای سیستم ها بیان شده استمرجع 

پدیده مدولاسیون و نیز  ]6 [در مرجع  .انرژی بین دو جزء سالیتون می باشد نقل وانتقالغیر سالیتونی و دیگری 

در این آنالیز به . برای تولید پالس های نوری بسیار کوتاه بحث می شود براگسته به آن در فیبر های طیف گین واب

های براگ از  همچنین در این تحقیق سالیتون. بررسی دقیق ناپایداری مدولاسیون در غیاب اثر کر پرداخته می شود

به عبارتی دیگر سالیتون . دنبدست می آی هباند ممنوعطیف گین مدولاسیون و در نزدیکی شکاف باند ساختار های 

در توری های براگ حاصل آثار غیر خطی و ناپایداری مدولاسیون  از تناوبیهای براگ در محیط های غیر خطی و 

 .می شوند
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آقای مالومد و همکارانش پایداری   00 در سال  .سالیتون ها نیز از مباحث مهمی در مخابرات نوری است      

شده آنها در حالت یک بعدی برای یک  تزویجرا با حل معادلات  ی توری براگن ها را در فیبر هاحرکت سالیتو

درستی نباشد  باند ممنوعه طبق این بررسی وقتی طیف سیستم شامل. ]9 [سطح موجبری مورد بررسی قرار داد 

رعت کمتر از نصف ماکزیمم در حقیقت سالیتون هایی که با س. هرگز سالیتون ها نمی توانند در آن حرکت نمایند

ایدار هستند وابسته به پ و مکان هایی که سالیتون ها سرعت گروه حرکت نمایند امکان انتقال برای آنها وجود ندارد

از لیزر های مد قفل شده استفاده می توان  نیز ]1  [برای تولید پالس های سالیتونی .ها می باشد توریپارامتر های 

8قفل شدگی عملیز برای ن در این لیزر ها. کرد
 ] .7 -30[استفاده می شود از توری ها 

این پالس ها . دننیز بخاطر ویژگی های منحصر به فرد در مخابرات زیاد استفاده می شوپالس های بسیار کوچک      

 اگرولی  .]38[ ساخته می شوند های مختلفی از جمله استفاده از سالیتون ها فشرده ساز های پالس به روش توسط

موجود دراین فیبر ها  پاشیدگی از آنجا که مقدار، ] 3[ کنیماستفاده  ی براگتوری ها در تولید پالس های باریک از

با  می توان سالیتون ها را در آنها اعمال کرد و( در آنها وجود دارد پاشیدگیدرجه های ششم از )  است،بسیار بالا 

نشان داده شده   ]33[در مرجع  همچنین. تولید نمود ای کوچکپالس ه cm6دینامیک آنها در طول حدود بررسی 

 . بصورت نمایی کاهش یابد عمل فشرده سازی با بازده بیشتر انجام می شود پاشیدگیاست که اگر تغییرات 

استفاده از آنها ای براگ دوره تناوب طولانی هبه خصوص توری براگ های توری  های مهم دیگر قابلیتدیگر  از      

ساخت سنسور است، ساختار این نوع توری براگ به گونه ای است که نسبت به تغییر پارامترهای فیزیکی اعمال در 

زیادی نشان میدهد، این شرایط فیزیکی بر ضریب شکست هسته و همچنین فواصل بین شده به آن حساسیت 

بر خلاف فیبر اثر می گذارد، وری براگ نوری در فیبر ت های و این تغییرات بر انتشار پالسها تاثیر می گذارد  توری

گ پالس ابر در این نوع توریهای توری براگ دوره تناوب کوتاه که پالس نوری تنها در هسته فیبر منتشر می شود 

و ضریب نوری علاوه بر اینکه در هسته فیبر توری براگ منتشر در پوشش هم منتشر می شود بنابراین شکل 

انتشار پالس های نوری در  و پروفایل زیرا سرعتر پالس های نوری اثر می گذارد هم بر نحوه انتشا شکست پوشش

براگ تزویج بین دو مد هم جهت در هسته و  توری های ین نوع فیبردر ا. دیگر متفاوت استیک هسته و پوشش با 

شیدگی پادر این نوع توری های براگ هم یکی از عوامل مخرب شکل پالس های نوری . پوشش صورت می گیرد

  .] 3-0 [لند می توان اثر آن را جبران کردکه می توان با چیرپ کردن هسته توری براگ دوره تناوب باست 

. لذا همانطور که در بالا مقدمه ای از فیبر های توری براگ گفته شد این المان ها بسیار با اهمیت هستند      

یر خطی اعمالی آنها بر روی پالس انتشار یافته از اهمیت بنابراین بررسی انتشار پالس در آنها و مطالعه اثرات غ

معادلات تزویج شده توری  برای حل به همین دلیل در این پایان نامه الگوریتم عددی جدید. خاصی برخوردار است

 .پاشیدگی و غیر خطی را در آنها بررسی کرده ایماثرها را ارائه کرده و 
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 مقدمه 2-1

با . دارند فراوانیفیبرهای توری براگ از جمله وسایل اپتیکی بوده که در تجهیزات و مخابرات نوری کاربرد        

و کنترل و هدایت پالس  قابلیت های این ابزار ها دو چندان شدهاعمال اثر چیرپ بر ساختار فیبرهای توری براگ 

توری های چیرپ شده کاربردهای زیادی دارند به ویژه توری براگ  می یابددرون آنها افزایش چشمگیری های نوری 

این کاربرد . با چیرپ خطی که جایگاه ویژه ای در اپتیک به عنوان اصلاح کننده و جبران کننده پاشیدگی دارد

 ند وسیع، کیفیت بالا و بسیار طولانی با نرخ انتقال بیت بیشتر از موجب شده که خطوط انتقال با پهنای با

Gb/sec04  ردن یا قابلیت های چیرپ می توان به فشرده ک دیگراز  .[01] کیلومتر یا بیشتر داشته باشیم 144در

نسورها و استفاده در س فیلترهای میانگذر و میان نگذر نوری، تقویت کننده پالس گسترده کردن پالس های نوری،

که در توری های براگ چیرپ شده ضریب شکست هسته در امتداد طول فیبر تغییر می کند  .[02-00] کرداشاره 

 .موجب می شود پالس نوری منعکس شده، طول موج های متفاوتی را تجربه کند

انعکاس  rθن با زاویه به یک محیط برخورد نماید قسمتی از آ iθهرگاه نور با زاویه   :و قانون براگ شیدگی نورااثر پ

 :زیر برقرار استزاویه تابش و با تابش  ود نکنمحیط انتشار پیدا می مابقی در و

 

)/(sinsin  nmri                        (2-1)  

  1تطبیق فازاین شرط را می توان از شرط . مرتبه انعکاس براگ می باشد mدوره تناوب توری و  Λکه در این معادله 

FWM پدیدده در راج کرده که معمولاً در تقویت کننده های بریلیومی و استخ
 تدوری  1-2شدکل  . اتفدا  مدی افتدد    2

اگر شدرط تطبیدق   . یکنواختی را نشان می دهد که ضریب شکست در طول آن به صورت دوره تناوبی تغییر می کند

خواهدد   /-2موج انعکاسی دارای زاویه  فاز برقرار شود و زاویه ورودی به طور عمود به فیبر توری براگ برخورد کند

یعنی بود و معادله شرط براگ  n2 برقرار خواهد بود.  
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 باشدنشان دهنده موجهای رفت و برگشت می شکل یک فیبر توری براگ که فلش ها 1-2شکل 

 

 حساسیت نسبت به فوتون ها 2-2

ناخدال   %  5تا  3غلظت حدود  با رژمانیوم اکه بشود یی استفاده میاز سیلیکادر ساخت فیبرهای نوری معمولاً       

وجدود  .  برخدوردار باشدد  فیبر  لایه پوششی باید هسته فیبر نوری از ضریب شکست بیشتری نسبت به  است زیراشده 

  Si – Geیونددهای  از قبیل پ)یوم در داخل هسته فیبر نوری باعث ایجاد پیوندهای اکسیژنی نق  دار نماراتم های ژ

 .اسدت  ev5 معمولاً انرژی این نوع پیوند حددود . نق  عمل می کندیک شده و در شبکه سیلیکا به عنوان ( Ge-Geو 

وتدونی در  فو یدا جدذب دو    nm200نی در یک فوتدو  جذب علتکند به لیزر به فیبر نوری برخورد می نور هنگامی که
nm044  الکترون هدای اضدافی در مراکدز    . رندرا به وجود می آو انرژی ژرمانیومباند این پیوندها شکسته شده و مراکز

ای در داخدل شدبکه   های حفرهبه راحتی می توانند در شبکه سیلیکا حرکت کرده و به وسیله تله باند انرژی ژرمانیوم

تغییدر مدی   را  α (ω)نوری یعندی این تغییرات در داخل شبکه میزان ضریب جذب را داخل فیبر . دام افتند سیلیکا به

 .شودضریب شکست نیز می همچنین تغییرات در ضریب جذب باعث تأثیرگذاری بر روی. دهند

میزان جدذب اتدم هدای رژمدانیوم در منطقده      حال هنگامی که اشعه ماورابنفش به فیبر برخورد کند از آنجا که       

لدذا تغییدر در ضدریب    . ر مدی کندد  در این منطقه نیز ضدریب شکسدت تغیید    در نتیجه بنفش صورت می گیرد ماوراء

بده عندوان   . و در حقیقت یک تغییرات تناوبی نیز صورت می گیدرد  افتداتفا  می شکست فقط در منطقه هسته فیبر

بوده در صورتی کده   ~14Δn -0 تغییر ضریب شکست حدود  m6/1-3/1مثال برای فیبرهای معمولی در طول موج 

بدرای ناخدال  سدازی و افدزایش     [. 05] نیز خواهدد رسدید   14×14-0 ار بهبرای غلظت های بیشتر رژمانیوم این مقد

تدوان فیبدر را در گداز    بده عندوان مثدال مدی    . از مواد دیگر نیز استفاده کردتوان میضریب شکست علاوه بر رژمانیوم 

ترکیب شدده  با اکسیژن بهتر هیدروژن خیساند و هنگامی که اشعه ماوراء بنفش استفاده می کنیم اتم های رژمانیوم 

 .خواهد شد Δnیا ضریب شکست تغییرات بیشتر می شود باعث افزایش  Geoو از آنجا که میزان ناخالصی 

 


