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میباشد با )9-5(داده ها همانند نمودار  .متردر فیبر  z=22.5  بعد ازگذشت طول خروجی پالس طیف شدت تبدیل فوریه
  96.............تعداد قله هاي فرکانسی افزایش یافته است Rτ=1.0افزایش ضریب رامان در اینجا باکه  این تفاوت

  
بعـد   خروجـی  پـالس  طیـف شـدت   )ب.قبل ازورود به فیبـر   زمانپالس ورودي برحسب  طیف شدت )الف. 12-5شکل 

) د.پالس ورودي برحسب فرکانس قبـل ازورود بـه فیبـر    طیف شدت تبدیل فوریه )ج .متردر فیبر z=22.5  ازگذشت طول
میباشد با )9-5(داده ها همانند نمودار  .متردر فیبر  z=22.5  بعد ازگذشت طول خروجی پالس طیف شدت تبدیل فوریه
  97.................تعداد قله هاي فرکانسی کاهش یافته است N=1که در اینجا باکاهش ضریب غیرخطی   این تفاوت
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  ارفتپیشگ
  

استفاده مـی  بیشترین فیبر نوري که مورد  .اند فیبرهاي نوري تغییرات اساسی در صنعت مخابرات ایجاد کرده

اي  فیبرهاي نوري تک مد از یک هسته مرکـزي شیشـه   .اي است مد با ضریب شکست پله –، فیبر نوري تک باشد 

تر از ضریب شکست هسته احاطـه   اي با ضریب شکست پایین تشکیل شده است که اطراف آن توسط لایه) سیلیکا(

شود که نـور در هسـته هـدایت     ابین ضریب شکست هسته سیلیکا و پوسته سبب میدر نتیجه، اختلاف م.شده است

بـا وجـود اینکـه    . شـود  غیر خطی به طور وسیعی از فیبرهاي نوري استفاده مـی عوامل متعدد آثار براي مطالعه .شود

به دلیـل پـایین    در مقایسه با تعداد زیادي از فلزات دیگر پایین است ولیگداخته  سیلیکايدرغیر خطی  اثر توانایی

مشاهده آثار سراسر ماده، از آن به عنوان محیطی مناسب براي در  بودن افت فیبرهاي سیلیکایی در طول برهم کنش 

مطالعه اثر غیر خطی آنها، کوچـک   براي دلیل دیگر براي استفاده از فیبرهاي نوري.شود غیر خطی محیط استفاده می

  .بودن سطح هسته است

فیبر . است فیبرهاي کریستال فوتونیازنوع  دهیم  در این پایان نامه مورد مطالعه قرار می فیبرهاي نوري که ما

هاي هوا  که اطراف آن توسط یک کریستال فوتونی دو بعدي با حفرهگداخته  از یک هسته سیلیکاي فوتونی کریستال

ل در سرتاسر عرض فیبر آرایش هاي هوا با یک تقارن هگزونا حفره.احاطه شده است،که در طول فیبر گسترده شده 

سـاختار میکـرو   کـه دارنـد    ییاز جمله مزایـا . تولید شد 1996اولین نوع کریستال فوتونی در سال  .پیدا کرده است

تـر از یـک فیبـر تـک مـد بـا        تر است و نور را خیلی ساده اي آنها است که ضریب شکست آن از هسته پایین پوسته

هـاي  کریسـتال  . شـود  گفتـه مـی   نیزمیکرو سـاختار  ها فیبرهايفیبرین نوع کند به ا ضریب شکست ثابت هدایت می

اختلاف مابین ضریب شکست  در نتیجه بزرگ بودن که کنندمحصور درجه بیشتري  توانند نور را با یک فوتونی می

سـت  توانند حتی کوچکتراز فیبرهاي تک مد با ضـریب شک  میاین نوع  فیبرها بنابراین هسته  .هسته و پوسته است

هاي  هاي هوا و توزیع حفره اندازه حفره.کند اي استاندارد ساخته شوند در نتیجه حالت غیر خطی افزایش پیدا می پله

شـود کـه بـه آن     هـاي قابـل توجـه غیـر خطـی مـی       سبب یکی از پدیده ي فوتونیهاکریستال هوا در طول ساخت 

ري براي اولین بار توسط رانکـا و دیگـران گـزارش    تولید ابر پیوستگی در فیبر هاي میکروساختا.یندابرپیوستگی گو



 

ص 

 1970که اولین بـار در سـال    آزمایشات اخیر.ابر پیوستگی منبع تعداد زیادي از کاربردها در صنعت است.شده است

ایـده  .نشان داده که فیبرهاي کریستال فوتونی محیط بسیار موثري براي تولید ابر پیوستگی می باشند و مشاهده شده

ز فیبر هاي کریستال فوتونی براي محاسبه اثرات غیرخطی براساس ظرفیت بالاي آنها بـراي پـذیرش نـور    استفاده ا

  .براي فیبرهاي تک مد استاندارد است,درهسته هاي خیلی کوچک و افزایش شدت نور در هسته فیبر 

بـالااز جملـه    هدف اصلی این پایان نامه محاسبه اثرات پاشندگی مراتب دوم و سوم وآثار غیر خطی مراتب

 نـوري رآمان و اثر خود تیز کنندگی و همچنین شبیه سازي تولید ابـر پیوسـتگی در فیبـر هـاي      اثر پراکندگی القاي

  شدر فصل اول به معرفی  فیبر نوري و بیان تاریچه اي از آن پرداختـه و روش سـاخت فیبـر و همچنـین رو    .است

فصل دوم به معرفی کریستال هاي فوتونی و کاربردهـاي آن در  در .فیبر هاي نوري را بیان می کنیم  سبه عدديمحا 

در فصل .صنایع مختلف می پردازیم و سپس به بیان فیبر کریستال فوتونی و مزایاي استفاده از آن را مطرح می کنیم

سوم ابتدا انتشار نور رادر موجبرهاي دي الکتریک توضیح داده و سپس در مـورد خـواص فیبرهـا و انـواع آنهـا و      

در فصـل چهـارم معادلـه شـرودینگر غیـر خطـی  مراتـب بـالا را در         .گونگی توزیع میدان درآنها بحث می کنـیم چ

در فصل پنجم به حل عددي معادله شـرودینگر غیرخطـی   .فیبرکریستال فوتونی به روش تحلیلی استخراج می کنیم 

تیز کنندگی را همـراه  -رآمان و اثر خود پرداخته ودر هر مرحله اثرات غیر خطی مرتبه بالا از جمله پراکندگی القاي

به به صورت نمودار   فرکانسبا اثر پاشندگی مرتبه دوم وسوم بررسی می کنیم و نتیجه را در تمام مراحل در فضاي 

بـه صـورت   فرکانس را در فضاي  زمان و نوريو در پایان شبیه سازي تولید ابر پیوستگی در فبیبر دست می آوریم 

   .و شرایط ایجاد ابرپیوستگی را مشخص می کنیم. یمنمودار نشان می ده
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  فصل اول
فیبر نوري
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  مقدمه– 1-1
  

دهد که کاربرد و تحقیـق در مـورد   یک نگاه کلی به فناوري فیبرنوري در دو دهه اخیر نشان می
اختـراع لیـزر   .آن در سطوح مختلف صنایع نوین به خصوص در صنعت مخابرات چشمگیر بوده است

باعث رشد و توسـعه چشـمگیري در   هاي اخیر  م در سالکو ساخت فیبر نوري با افت  1960در سال 
هـاي اطلاعـاتی    ها و پیام به ویژه، فیبرنوري به عنوان یک محیط انتقال داده. حوزه فوتونیک شده است

  .در صنعت مخابرات تحول زیادي به وجود آورده است
  
  تاریخچه فیبر نوري- 1-2

مهندسـی   1790ل گردد به زمـانی کـه در سـا    هاي مخابرات به دو قرن قبل برمی پیدایش سیستم
سیسـتم او از یـک    ]1 [را اختـراع کـرد    2دستگاهی به نام تلگراف نـوري  1اپچفرانسوي به نام کلاد 

ی یهـا  هاي نصب شده بود و در آنجا انسـان  سري دستگاه ارسال علامت تشکیل شده بود که روي برج
  .فرستادند ها از طریق دستی به برج دیگر می کردند که پیام کار می
الکسـاندر گراهـام بـل     1880در سال . تلگراف الکتریکی جایگزین آن شد 19نیمه قرن اما در  

در این سیستم، بل از یک آئینه نـازك کـه   . را اختراع کرد 3یک سیستم مخابرات نوري به نام فوتوفون
نور خورشـید منعکسـه از ایـن آئینـه اطلاعـات را حمـل       . آمد استفاده نمود توسط صدا به لرزه در می

کند و در آن به یک  م هادي نور اصابت مییدر گیرنده، این نور خورشید مدوله شده به سیلیند. دکر می
کرد هرگز یک موفقیت  با وجودي که سیستم فوق نسبتاً خوب کار می. شد سیگنال الکتریکی تبدیل می

ابداع لامپهاي ساخته بشر منجـر بـه سـاخت سیسـتمهاي مخـابراتی سـاده مثـل،        . تجاري کسب نکرد
  ) 1-1شکل ( ]2[ .چراغهاي چشمک زن بین دو کشتی و یا بین کشتی و ساحل گردید

                                                        
1.Cloud Chappe  
2.Optical tele graph  
3.Photo phone  



 ٣

  
  دستگاه فوتوفون بل 1 -1شکل 

نـور را   در طول سالها، تکنولوژي جدیدي به طور آهسته به وجود آمد که سرانجام شکل انتقال
اي کـه   وابسته بود که در آن نور در داخل ماده یاین تکنولوژي به پدیده انعکاس کلی داخل .ارا ئه داد

   ]2[شد تر احاطه شده منتقل می اي دیگر با ضریب شکست پایین اطراف آن توسط ماده
سوي همراه با یک فیزیکدان فران 1یک فیزیک دان سوئیسی به نام دانیال کولدون 1840در سال 
. ]3[تواند از داخل یک حوض آب به بیرون هدایت شود  نشان دادند که نور می 2بالینل ببه نام جاکو

براي اولین بار هدایت نور را اثبات و از آن  3یک فیزیکدان بریتانیایی به نام جان تیندال 1854در سال 
اي یا پلاستیکی بـه   ي شفاف شیشهها توان از میله پس از سالها دانشمندان دریافتند که می. دنناستفاده ک

 5در انگلستان و کلارنس هانسـل  4ي باریدژجان لو 1920در طول سال . عنوان فیبر نوري استفاده کرد
هاي شفاف بـراي انتقـال تصـویر     هاي تو خالی آرایش یافته یا لوله در ایالت متحده ایده استفاده از نی

ی که انتقال تصویر را از یک دسته فیبر نوري شرح بهرحال اولین شخص. براي تلویزیون را ثبت کردند
هاي داخلی بدن که غیـر   در مونیخ بود هدف او دیدن قسمت 6داد دانشجوي پزشکی به نام هنریک لام

                                                        
4.Daniel Collodon  
5.Jacques Balainel  
6.John Tyndall  
4.John Logie Barid  
5.Clarenee W.Hansel  
6.Heinrich Lamm  
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انتقال تصویر از یک رشته لامپ الکترونیکـی از   1930اي در سال  قابل دسترسی هستند بود و در مقاله
  . کرد کوتاه را منتشربا داخل یک مجموعه 

 1هیـل  بعد از آن دانشمندان زیادي روي فیبرها کار کردند و تا اینکه دانشمندي هلندي به نام ون
تـر پوشـش    ریب شکست پایینضاي یا پلاستیکی بدون روپوشی را با یک پوسته شفاف با  فیبر شیشه

نـور  و . لی از سطح با ضریب شکسـت بـالاتر عبـور کنـد    کشد که انعکاس  این پوشش سبب می. داد
  .بتواند از فاصله دورتري منتقل شود

بود که توسط دانشجویی به نـام لـورنس    2پوسته-گام موفقیت آمیز بعدي ظهور فیبرهاي شیشه
kmیـک   ضـعیفی در حـدود  تپوسـته  -فیبرهـاي شیشـه   1960و تا سال . کورتیس از مشیگان بود

dB 
افـت  . ما براي مخابرات ایـن مقـدار خیلـی زیـاد بـود     داشتند که براي تصاویر پزشکی مناسب بودند ا

km
dB 1     براي بررسی کردن داخل بدن مناسب بود ولی چون ارتباطات روي فواصـل طـولانی بـود

km 20تا  10احتیاج به افتی داشتند که کمتر از 
dB باشد.  

kmم پیش بینی کردند که افت فیبـر تـازیر   به نام کاو و هوکا یدانشمندان 1966در سال 
dB20 

kmتواند کاهش یابد و پس از گذشت چهار سال محققـن بـه ایـده کـاو در مـورد افـت         می
dB20 

  .رسیدند و راههاي مختلفی را براي اثبات آن ارائه دادند
آمد و بزودي فیبرهاي تک مد داراي قطر چندین سال بعد، افت فیبر به طور قابل توجهی پایین 

اولین سیستمی که تولید شد توانست نـور را در حـدود چنـدین    . اي چندین میکرون ساخته شد هسته
kmدر حـدود   هـا فیبر افت این.کیلومتر بدون تکرار کننده عبور دهد اما این روش محدود بود 

dB2 
kmفت فیبر در آن حدود دومین سیستمی که ساخته شده ا. بود

dB5.0   1 [ .بود[  
پس از فرایندهایی که در تکنولوژي ساخت فیبر به وجود آمد سبب ساخت فیبري با افتی در 

kmحدود 
dB2.0  ي طول موج  در محدودهm55.1 µ  شد با وجود پیشرفتهایی که براي کم کردن اثر

درون فیبر صورت گرفته بود، عوامل دیگري نظیر پاشندگی، آثار غیر خطی پراکندگی رامان و  اتلاف
  .کردند وجود داشتند که ارتباطات را دچار مشکل می... 

                                                        
1.Abraham Vanheel  
2.Gloss - Clade  
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شود، و باعث پهـن   نتیجه می آن درون فیبر به فرکانس موجعامل پاشندگی از وابستگی سرعت 
یـز کـه بـه علـت برخـورد امـواج نـور ورودي بـا         مـان ن اپراکنـدگی ر . گردد شدگی پالس ورودي می

شود و روي پالس ورودي و در نتیجه از بین رفتن اطلاعات موجود در آن  مولکولهاي محیط ایجاد می
  . شود می

هاي غیر خطی جدیدي سـاخته شـد کـه در آن فیبرهـاي نـوري       ترکیبی از پدیده 1973در سال 
این اثر در نتیجه تأثیر متقابل بین اثرهاي پاشـندگی و   هاي سالیتونی را پوشش دهند که توانند پالس می

مان امواج منفردي هستند کـه بـراي اولـین بـار توسـط      ههاي  این گونه پالس. اثرهاي غیر خطی است
هاسیگاوا و تاپرت نشان دادند که معادله حاکم بر انتشـار پـالس الکتـرو    . ]4[ .راسل مشاهده شده بود

هاي سـالیتونی   باشد که جواب ادله غیر خطی شرودنیگر مرتبه سوم میمغناطیسی در فیبرهاي نوري، مع
  ]5[. تواند بدون تغییر شکل در فیبر منتشر شود آن می

گر توسـط مولنـور و   یناین جواب پیش بینی شده براي معادله غیر خطـی شـرود   1950در سال 
تا اینکه در . نظور نگردیدمان مآاما در هیچ یک اثر پراکندگی ر. همکارانش در آزمایشگاه مشاهده شد 

توانـد بـه سـمت طـول      دریافتند که طیف یک پالس کوتاه نوري منتشر شـده در فیبـر مـی    1985سال 
 دم ـ -قفل شـدگی در آزمایشگاه توسط یک لیزر  1986جابجا شود و در سال ) قرمز(موجهاي بزرگتر 

  .]5[ .مشاهده شد
سـان نـور ورودي و مولکولهـاي محـیط     اي است که در اثر برخورد ناکش مان پدیدهاپراکندگی ر

 ایــن برخــورد باعــث انتقــال انــرژي و در نتیجــه جابجــایی فرکــانس نــور ورودي  . آیــد بوجــود مــی

  .]5 [ . شود می
اثرهاي غیر . ]4[ ندساخته شد 1996براي اولین بار در سال   PCFS(1(کریستال فوتونی فیبرهاي

بررسـی قـرار گرفتنـد و بـه طـور قابـل        مـورد  کریسـتال فوتـونی   هايفیبردر 1995از سال  غیر خطی
از جملـه  که . است که امروزه کاربردهاي زیادي دارند این قرن توسعه پیدا کرده  ابتداي اي در ملاحظه

    .استن تولید ابر پیوستگی در نتیجه ترکیب آثار غیرخطی آ

                                                        
1.Photonic Crystal Fibers  



 ٦

پهـن  ه ابر پیوسـتگی در نتیج ـ . طول موج گسیل می کنند تقریبأ در یکنور همدوس را ،لیزرها 
ابـر  بـه عبـارت دیگـر    .لیـزر اسـت   نـور  با خاصیت هاي در طول موج هاي قابل رؤیتشدگی طیف 

پـالس هـاي    1آلفـانو و شـاپیرو   زمانی که1970اولین بار در سال . پیوستگی ،نور همدوس سفید است 
چنـین پهـن شـدگی مشـابه اي را در      .مشاهده شد پیکوثانیه را در یک نمونه شیشه اي متمرکز کردند

OH با اختراع لیزرهاي فـوق العـاده سـریع کـه      1987در سال  .مشاهده کردند 1977سال درOD2و 2
ر یـک  د ، مـی کردنـد   تولیـد  نـانومتري  1550و  1310ي رپالس هاي پیکوثانیه در طول موج هاي تجا

کریسـتال   فیبرهـاي  در یـک  ابـر پیوسـتگی  تولیـد  .پدیده ابرپیوستگی  مشاهده شـد  فیبر نوري تک مد
هدف آنهاتولید پهنـاي بانـد    .ساخته شد  و دیگران اتوسط رانک 1999براي اولین بار در سال  فوتونی

  ]6.[بزرگ بود
شـبیه  و  دده ـ مـی  قـرار  بحـث  مورد فیبرهاي کریستال فوتونی در غیر خطی آثار این پایان نامه

  .ان می دهدنشافیبرهدر سازي تولید ابر پیوستگی را 
  
  ساخت فیبر نوري- 1-3

ماده انتخابی براي فیبرهاي نوري با افت کم، شیشه سیلیکایی خالص است کـه بـا مولکولهـاي    
SiO2 اختلاف ضریب شکست مابین هسته و پوسـته بـا اسـتفاده از انتخـاب یـک      . ترکیب شده است

سـبب   P2O5و  GeO2چـون  هایی هم آید ناخالصی ناخالصی در طول فرایند ناخالص ساز به وجود می
بهر حال، بـراي پوسـته   . شود و براي هسته مناسب است افزایش ضریب شکست سیلیکاي خالص می

  . شوند گردد چون سبب کاهش ضریب شکست سیلیکا می اي همچون بورت و فلوئور استفاده می ماده
نمونه براي ساخت  براي. تواند با استفاده از شرایط ویژه انجام گیرد ها می اضافه کردن ناخالصی

 هایی  ایی را با یونهاي کمیاب خاکی با استفاده از ناخالصیکفیبرهاي تقویت کننده و لیزرها، هسته سیلی

  .کنند ترکیب می Nd2O3و  ErCl3همچون 
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