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  چكيده

طيف ابرپيوستار يك طيف همدوس با پهناي باند وسيع است كه با عبور يك پالس  فوق العـاده كوتـاه بـا    
بهينه سـازي  . شودتوان نسبتا بالا، از يك فيبر نوري، به دليل ظاهر شدن اثرات غير خطي در آن توليد مي

اگـر  . خطي، امكان پذير اسـت و اثرات غير پاشيدگيكنترل دو پارامتر  با فيبر كريستال فوتوني واين طيف 
بـا   شـده و ممكن حاصـل   كمينهتخت با  پاشيدگي، شودهاي هوا به ثابت شبكه كوچكتر نسبت قطر حفره

 تلفـات و طي خضريب غير تعداد مودهاي انتشار و ها، شيب پاشيدگي كاهش يافته وليافزايش اندازه حفره
 اثرات غيـر خطـي   تلفات وتعداد مودها،  ،پاشيدگيبنابراين با مصالحه بين . يابدافزايش مي محصورشدگي

، نقش ضرايب مراتب بالاي پاشـيدگي و  در اين پايان نامه. توان محدوده طيف ابرپيوستار را افزايش دادمي
خطي شامل، مدولاسيون خودفازي، پراكنـدگي رامـان و اثـر خـودتيزي در معادلـه غيـر خطـي        اثرات غير

بـا طراحـي    فيبر كريستال فوتوني در بستر سـيليكا،  شش وجهيشرودينگر بررسي و با استفاده از ساختار 
 ييهاي هـوا قطر حفرهاستفاده از  باخنثي شده و در ساختار اول پاشيدگي ماده مناسب پاشيدگي موجبر، 

و شـيب نسـبتا    7 (ps/nm.km)پاشيدگيمقدار بيشينه ، ميكرومتر1و ثابت شبكه  ميكرومتر 41/0 يكسان
تـك مـود،    بصـورت ، ميكرومتـر  7/1تا  ميكرومتر 1/1محدوده وسيع  و در ناحيه پاشيدگي غيرعادي تخت

 30فيبر به طـول   اين كيلو وات در 10اي و توان بيشينه فمتوثانيه 28و با عبور يك پالس ليزري طراحي 
سـازي  ميكرومتر شـبيه  65/1ميكرومتر تا  42/1ابرپيوستار در محدوده  پنجره مخابراتي  متر، طيفسانتي

مقـدار بيشـينه    ميكرومتـر،  08/2و ثابـت شـبكه    يكسـان غير هايحفره، با نيز دوم طراحيدر . شده است
شـيب   ضمن عملكرد تـك مـود و   ميكرومتر 6/1تا  ميكرومتر 2/1در محدوده  7/0(ps/nm.km)پاشيدگي 

 5اي و تـوان بيشـينه   فمتوثانيه 28و با عبور يك پالس ليزري حاصل شد  019/0خطي  ضريب غير ،تخت
 4/1ابرپيوسـتار در محـدوده  پنجـره مخـابراتي      متر، طيفسانتي 15كيلو وات در چنين  فيبري به طول 

   .سازي شده استميكرومتر شبيه 62/1ميكرومتر تا 

  :كلمات كليدي 

  معادله غيرخطي شرودينگر ،فوتوني فيبر كريستال ،تخت پاشيدگي، اثرات غيرخطي ،ابرپيوستار 
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 74 ........................... متر 15/0 بريف طول و وات لويك1 نهيشيب توان و3–5  جدول ريمقاد مطابق      

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 19–5  شكل

 75 ............................. متر 3/0 بريف طول و وات لويك1 نهيشيب توان و 3–5  جدول ريمقاد مطابق     

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 20–5  شكل

 75 ............................. متر 3/0 بريف طول و وات لويك1 نهيشيب توان و 3–5  جدول ريمقاد مطابق     

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 21–5  شكل

 76 ................ متر 15/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و 3–5  جدول ريمقاد مطابق     

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 22–5  شكل

 76 ................. متر 15/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و3–5  جدول ريمقاد مطابق     

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 23–5  شكل

 77 .................. متر 3/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و 3–5  جدول ريمقاد مطابق     

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 24–5  شكل

 77 .................. متر 3/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و3–5  جدول ريمقاد مطابق      

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 25–5  شكل

 78 .............. متر 15/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و 3–5  جدول ريمقاد مطابق     

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 26–5  شكل

 78 .............. متر 15/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و 3–5  جدول ريمقاد مطابق     

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 27–5  شكل

 79 ................. متر 3/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و3–5  جدول ريمقاد مطابق     

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 28–5  شكل

 79 ................ متر 3/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و3–5  جدول ريمقاد مطابق      

                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 29–5  شكل

                  و متر 3/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و 3–5  جدول ريمقاد مطابق     

 80 .................................................................................... هيفمتوثان 100 پالس يپهنا     
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                   كساني يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 30–5  شكل

          يپهنا و متر 3/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و 3–5  جدول ريمقاد مطابق     

 80 ............................................................................................ هيفمتوثان 100 پالس     

                     يدگيپاش جاديا جهت نابرابر يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار هينما 31–5  شكل

 81 ...................................................................................................... .]47[ تخت     

                  يدگيپاش جاديا جهت نابرابر يهاحفره جاديا  با يوجه شش ساختار هينما 32–5  شكل

 82 ...................................................................................................... .]49[ تخت     

                جاديا جهت32–5  شكل يوجه شش ساختار يموجبر شكست بيضر هينما 33–5  شكل

 82 .......................................................................................... .]49[ تخت يدگيپاش     

 82  .]48[ تخت يدگيپاش جاديا جهت يمركز حفره جاديا  با يوجه شش ساختار هينما 34–5  شكل

      ثابت با شده يطراح كساني ريغ يهاحفره با يوجه شش ساختار مقطع سطح هينما 35–5  شكل

               =μm 58/1d1بيترت به حفرهها و =μm 6/0dc يمركز حفره قطر و μm 08/2   شبكه    

    ،μm32/1d2=،μm32/1d3= وμm 6/0d4= 83 ....................................................... .است 

               μm25/2=Ʌو μm08/2=Ʌ، μm15/2=Ʌ ،μm20/2=Ʌ شبكه ثابت نقش 36–5 شكل

            ،=μm 58/1d1= ،μm 32/1d2=،μm32/1d3 ثابت يهاحفره قطر با يدگيپاش يمنحن بر     

      μm 6/0d4= وμm 6/0dc= ................................................................................. 84 

                                        μm25/2= Ʌو μm08/2=Ʌ، μm15/2=Ʌ ،μm20/2=Ʌ شبكه ثابت نقش 37–5 شكل
                                  ، =μm 58/1d1 ثابت يهاحفره قطر با گروه سرعت يدگيپاش يمنحن بر    

 μm    32/1d2=،μm32/1d3=،μm 6/0d4= وμm 6/0dc= ............................................. 84 

                داشتن نگه ثابت با ،يدگيپاش يمنحن بر اول فيرد يهاقطرحفره رييتغ نقش 38–5 شكل

         =μm 32/1d2=، μm 32/1d3=،  μm6/0d4=،  μm 6/0dc ثابت يهاقطرحفره و ريمقاد هيبق   
 μm08/2=Ʌ .................................................................................... 85شبكه ثابت در    

              ثابت با گروه، سرعت يدگيپاش يمنحن بر اول فيرد يهاقطرحفره رييتغ نقش 39–5 شكل

                =μm 32/1d2=، μm 32/1d3=،  μm6/0d4 ثابت يهاقطرحفره و ريمقاد هيبق داشتن نگه     
     ،  μm 6/0dc= شبكه ثابت درμm08/2=Ʌ................................................................ 85 
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 86 ........... نابرابر يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار موثر شكست بيضر يريگ اندازه 40–5  شكل

 86 ...................... نابرابر يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار در گروه سرعت يمنحن 41–5  شكل

            قطر با يوجه شش ساختار در كرومتريم 6/1تا 1 محدوده در يدگيپاش يمنحن 42–5  شكل

 87 .................................................................................................. نابرابر يهاحفره     

 87 .................................. نابرابر يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار تلفات يمنحن 43–5  شكل

 88 .......... نابرابر يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار 2 مرتبه يدگيپاش بيضر يمنحن 44–5  شكل

 88 .......... نابرابر يهاحفرهقطر با يوجه شش ساختار 3 مرتبه يدگيپاش بيضر يمنحن 45–5  شكل

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 46–5  شكل

 91 ............................................. متر 15/0 بريف طول و وات لويك1 نهيشيب توان ،5–5  جدول     

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 47–5  شكل

 91 ............................................. متر 15/0 بريف طول و وات لويك1 نهيشيب توان ،5–5  جدول     

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 48–5  شكل

 92 .................................... متر 3/0 بريف طول و وات لويك1 نهيشيب توان اعمال با و5–5  جدول     

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 49–5  شكل

 92 .................................... متر 3/0 بريف طول و وات لويك1 نهيشيب توان اعمال با و5–5  جدول     

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 50–5  شكل

 93 .................................. متر 15/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و 5–5  جدول    

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 51–5  شكل

 93 .................................. متر 15/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و5–5  جدول     

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 52–5  شكل

 94 ................................... متر 3/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و 5–5  جدول     

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 53–5  شكل

 94 .................................... متر 3/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و5–5  جدول     
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           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 54–5  شكل

 95 ............................... متر 15/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و 5–5  جدول     

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 55–5  شكل

 95 ................................ متر 15/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و5–5  جدول     

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 56–5  شكل

 96 .................................. متر 3/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و5–5  جدول     

           ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 57–5  شكل

 96 ................................... متر 3/0 بريف طول و وات لويك10 نهيشيب توان اعمال با و5–5  جدول    

     جدول ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 58–5  شكل
 97 ...... هيفمتوثان 100 پالس يوپهنا متر 15/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و 5–5      

   جدول ريمقاد مطابق نابرابر يهاحفره يوجه شش ساختار وستاريابرپ فيط يسازهيشب 59–5  شكل

 97 ....... هيفمتوثان 100 پالس يوپهنا متر 15/0 بريف طول و وات لويك5 نهيشيب توان اعمال با و 5–5     
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  پيش گفتار

د، كـه قـادر بـه    نشـو نوري، اثرات غيرخطي ايجاد مـي  با انتشار يك پالس كوتاه نوري توان بالا در فيبر
در محـدوده  توليد فركانس جديد در طيف فركانسي هستند و اگر طيف فركانسي به قدري پهن شود كـه  

هـاي هـوا و فاصـله    حفـره  قطـر با كنترل و تغيير  .شودهرتزگيرد به آن طيف ابرپيوستار گفته مي دهها ترا
اگر . كنندشود، اثرات غير خطي و ضرايب پاشيدگي تغيير ميمركز تا مركز آنها، كه ثابت شبكه ناميده مي

. شـد خواهد حاصل  مقدار كمينهتخت با  پاشيدگي، شودهاي هوا به ثابت شبكه كوچكتر نسبت قطر حفره
از طرفـي بـا   . يابدها، شيب پاشيدگي كاهش يافته ولي ضريب غير خطي افزايش ميبا افزايش اندازه حفره

تـوان  و اثرات غيـر خطـي مـي    پاشيدگيبنابراين با مصالحه بين  . يابدكاهش پاشيدگي، تلفات افزايش مي
  .دمحدوده طيف ابرپيوستار را افزايش دا

بهبود توليد طيف ابر پيوستار از طرفي به منظور پوشـش طيـف وسـيع و يكنواخـت و از طـرف ديگـر       
  .انداست كه پژوهشگران به آن پرداخته يكاهش توان مورد نياز و كاهش طول فيبر، از موضوعات

سازي اين طيف، استفاده از فيبرهاي كريستال فوتوني است كه سه ويژگي منحصر اولين قدم در بهينه 
و كنترل مساحت مود موثر، بـه راحتـي بـا طراحـي      پاشيدگيبفرد محدوده وسيع انتشار تك مود، كنترل 

غيـر خطـي    كـاهش مسـاحت مـود مـوثر، ضـريب     با  .ها و ثابت شبكه امكان پذير استمناسب ابعاد حفره
هاي متداول،  به چنـد سـانتي   ، طول فيبر  از چندين كيلومتر در فيبرپاشيدگيمديريت با و  يافتهافزايش 

  .يابدمتر كاهش مي

هـاي  استفاده از منابع ليزر با توان بالاتر از سيليكا  وبا ضريب غير خطي ي، بعدي استفاده از مواد قدم 
ريستال فوتوني سيليكا اسـت كـه صـرفا بـا     دراين پايان نامه هدف بهبود طيف ابرپيوستار با فيبرك. بالاست

    .ها و ثابت شبكه امكان پذير استطراحي ابعاد حفره

در فصـل   .اي از آن ارائه شده اسـت در فصل اول اين پايان نامه  طيف ابر پيوستار معرفي شده و تاريخچه 
و اثرات غير  پاشيدگيهاي منحصر بفرد آن در كنترل ساختار فيبر كريستال فوتوني به همراه ويژگي ،دوم

هـا  در فصل سوم علت ايجاد اثرات غير خطي در فيبـر نـوري بررسـي و كاربردهـاي آن     وخطي بيان شده 
 خطـي  ، معادلـه غيـر  در فصل چهارم  با تحليل انتشـار امـواج از معادلـه ماكسـول    . ستتوضيح داده شده ا

ت غيـر خطـي شـامل، مدولاسـيون     و اثـرا  پاشـيدگي نقش ضرايب مراتب بالاي  .شودگر نتيجه ميشرودين
در نهايـت بـا بررسـي    تحليـل و  خطي شرودينگر خودفازي، پراكندگي رامان و اثر خودتيزي در معادله غير

  .گيري شده استساختار پيشنهادي نتيجهها، مولفهآن  تاثير هر كدام از 
 41/0هـاي هـوايي   قطـر حفـره   بـا  فيبر كريستال فوتوني در بسـتر سـيليكا   شش وجهيساختار  اولين در

و شيب نسبتا تخت  7 (ps/nm.km)مقادير پاشيدگي با مقدار بيشينه  ميكرومتر 1و ثابت شبكه  ميكرومتر



 ن 

 

ميكرومتر، در وضعيت منحصـر بفـرد    7/1ميكرومتر تا  1/1در ناحيه پاشيدگي غيرعادي و محدوده وسيع 
كيلو وات در چنين   10و توان بيشينه  ايفمتوثانيه 28انتشار تك مود، طراحي و با عبور يك پالس ليزري 

ميكرومتـر تـا    42/1خروجي ابرپيوستار در محدوده  پنجره مخابراتي  متر، طيفسانتي 30فيبري به طول 
يكسـان و  هاي غيـر و حفره شش وجهيدر طراحي دوم، با ساختار . سازي شده استميكرومتر شبيه 65/1

ميكرومتر  2/1در محدوده  7/0(ps/nm.km)مقدار بيشينه ميكرومتر، پاشيدگي كمتر با  08/2ثابت شبكه 
 ضـمن عملكـرد تـك مـود،     تـر، ميكرومتر داراي شيب تخت بوده و با مساحت مودي موثر كوچـك  6/1تا 

اي و تـوان  فمتوثانيـه  28حاصل شد و با عبور يـك پـالس ليـزري    ) متر.بر وات( 019/0خطي  ضريب غير
 ـ 5بيشينه  ابرپيوسـتار در محـدوده  پنجـره     متـر، طيـف  سـانتي  15ه طـول  كيلو وات در چنين  فيبري ب

  .سازي شده استميكرومتر شبيه 62/1ميكرومتر تا  4/1مخابراتي 
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  ઔधل اول
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