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  تشكر و قدرداني

براي آنچه از وجودش به ما شناسانده و آنچه از شكرش به ما الهام فرموده و سپاس خداي را 

سپاس خداي را كه بر ما منت نهاد به وجود محمد . براي آن درهاي دانش كه بر ما گشوده است

سالار خوبي و كليد رحمت و درود، ي پسنديده در ميان بندگانش، پيشواي رحمت، قافلهبنده) ص(

  .آموختمعلم را كه به من 

از جناب آقاي دكتر محسن حاتمي استاد راهنماي بسيار گرانقدرم كمال سپاس و تشكر را 

. ام بودشاگردي ايشان برايم افتخار بزرگ و فرصت استثنايي جهت پيمودن ادامه مسير زندگي. دارم

شائبه همچنين از استاد ارجمندم جناب آقاي دكتر توسلي كه در امر مشاوره مرا مورد لطف بي

همچنين از آقايان دكتر عليرضا كشاورز و دكتر . خود قرار دادند نهايت قدرداني و سپاس را دارم

از پدر و مادر . كنممحمود برهاني كه داوري اين رساله را برعهده گرفتند تشكر و قدرداني مي

-شكر ميداد، تهايشان هميشه برايم قوت قلبي بوده و به من ذوق حركت ميمهربانم كه حمايت

  .از همسرم سپاسگزارم كه با صبر و گذشت خود پيمودن اين راه را برايم هموار كرد. كنم

  

  

  

  

  

  

  



 

  چكيده

با توجه به حجم زياد اطلاعات و نياز به افزايش سرعت در محاسبات و انتقال اطلاعات، 

انتقال اطلاعات توسط ها از جمله مهمترين آنهاي گذشته صورت گرفته است كه تحولاتي در سال

-به نحو چشمبا استفاده از فيبرهاي نوري، سرعت و دقت انتقال اطلاعات . فيبرهاي نوري است

  .افزايش يافته استگيري 

تحت با ضريب جذب خطي و غيرخطي  نوري تاريك،هاي ساليتون پژوهش انتشار در اين

توان دهد كه مينتايج نشان مي .مايكرده بررسيرا در محيط چالكوجنايد موضعي  تقويت پيوسته و

هاي نوري تحت تقويت پيوسته را در محيط خصوص ساليتونهبا استفاده از پارامترهاي ب

توليد گردد و بدون تغيير شكل در  "چالكوجنايد طوري تقويت كرد كه شكل ساليتوني مجددا

يتون بدون اعوجاج دهد كه در صورتي سالدست آمده نشان ميپارامترهاي به. محيط منتشر شود

ماده شود كه تركيبي از تقويت خطي و غيرخطي را در نظر بگيريم اين پارامترها را براي تقويت مي

سازي انتشار پالس اين مسئله را بررسي و مطالعه و با شبيه دست آوردهبه As2S3 چالكوجنايد 
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  مقدمه

هاي نوري يك ماده ويژگيحضور نور دليل هايي است كه بهخطي مطالعه پديدهاپتيك غير

نور تنها  .كه شدت ميدان زياد باشدشود ميخطي زماني مشخص هاي غيرويژگي .دكنيتغيير م

خطي اپتيك غيرتحقيقات در زمينه . دارد را ماده شدت كافي براي تغيير خاصيت نوري يك ،ليزر

- پديده. ]1[ گرديدكشف  1961دوم توسط فرانكن در سال  هماهنگتوليد از زماني شروع شد كه 

كنش كنند در با هم برهم د كه يك سيستم مادي و نوريندهخطي وقتي رخ ميهاي اپتيك غير

اي از دوم نتيجه هماهنگبراي مثال، توليد . كنش نمايدتواند برهمنميتنهايي بها نور حالي كه نور ب

در نتيجه شدت نور  .كار رفته وابسته استهبكنش اتمي است كه به توان دوم ميدان نوري برهم

  .]1[ يابدافزايش مي دوم با توان دوم شدت نور ليزر هماهنگ بسامدتوليد شده در 

  
  خطي قطبش غير 1-1

اگر شدت  وشود بارهاي الكتريكي را جابجا كرده كه ميدان خارجي به اتم اعمال ميهنگامي

منجر به  كه شودايجاد مي طيقطبشِ خ يك ميدان زياد نباشد به علت اختلال در ابر الكتروني

گشتاور ( P بردار قطبش القا شده .شودماده قطبيده ميو  شدهقطبي الكتريكي در محيط القاي دو

  :]1[ شوددر ماده در پاسخ به ميدان الكتريكي به صورت زير تعريف مي) دوقطبي بر واحد حجم

)1-1 (                                                                                                EP 0χε=                                  

يك  χ ،امتقارناي و ساده است و براي مواد نكميتي نردهيك  χبراي مواد متقارن مانند شيشه، 

هاي قطبشيِ مختلف ماده به راستاهاي ميدان اعمال شده براي پاسخاين تانسور . است تانسور

اي افزايش كه ميدان الكتريكي به ميزان قابل ملاحظههنگامي .گيردميرا در بر نسبت به محور بلور

) 1-1(ي كه رابطه ايگونهكند بهگرفتن ميكنش غيرخطي در ماده شروع به شكليابد برهممي

به صورت سريِ توانيِ  راقطبش  در چنين مواردي .بگيردتواند تمام اثرات مشاهده شده را در برنمي

  :]1[ دهندميبسط  Eميدان 
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)1-2(                     ...)()()(...)( 3213)3(2)2()1(

0 +++=+++= tPtPtPEEEP χχχε                     

طور كه پيشتر بيان زيرا همان ،در فرآيند اپتيك غيرخطي داردقطبش سهم بسيار مهمي 

ي تابش جديدي ميدان فرودي، چشمهي ماده تحت تأثير كنندهشد القاي قطبش در بارهاي نوسان

در . دهدكند كه تابش حاصل به ميدان تابشي فرودي اضافه شده و شدت را افزايش ميمي ايجاد

را  )=1،2،3i( هاχi .اي نوشتيمهاي نردهرا به صورت كميتP  و E براي ساده نويسي) 2- 1(ي رابطه

هاي غيرخطي ترتيب پذيرفتاريبهرا   χ3و  χ2 ،پذيرفتاري خطي χ1 .گويندماده مي پذيرفتاري

هاي ترتيب قطبش به P3 و P2 ،قطبش خطي  P1به همين ترتيب  .نامندميي دوم و سوم مرتبه

كه در آن پاسخ ماده به صحيح است  زماني) 2-1(ي رابطه. هستندسوم  و ي دومغيرخطي مرتبه

گونه اتلاف يا هيچ نبايد مادهدر اين صورت  باشدي اتغييرات ميدان اعمالي، به صورت لحظه

  .دداشته باشپاشندگي 

  
  خطيپذيرفتاري غير 1-2

وصيف بسيار تشود، نظر گرفته ميرعنوان يك نوسانگر د مدل اتمي لورنتز كه در آن اتم به

در مدل . دهدجامدهاي غيرفلزي ارائه مي هاي اتمي وبخار نوري خطيهاي غيرخوبي از خاصيت

گسترش  خطيهاي غيربه حالت اعمال شده بر الكترونبازگرداننده نيروي توجه به اتمي لورنتز با 

- غير پذيرفتاري آنو با استفاده از  كنيممي بررسيرا  ابتدا محيط نامتقارن مركزي .شودداده مي

پذيرفتاري و سپس محيط متقارن مركزي بررسي . يمآورميدست هخطي اپتيكي مرتبه دوم را ب

 .يمآورميدست هخطي مرتبه سوم را بغير
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  محيط نامتقارن مركزي 1-2-1

  :شكل زير استبهمتقارن مركزي در يك محيط نامعادله حركت الكترون 

  

)1-3(           

فاصله الكترون از وضع  x ،جرم الكترون m ،بار الكتريكي  e–،ميدان الكتريكي E(t)در اين معادله 

  :شكل زير استنده بهگردانباز نيروي و است ميرايينيروي  −xmγ2 ،تعادل

  

)1-4(                                                                        

صورت  بهاعمال شده را اپتيكي ميدان . است كنشبرهمخطي خاصيت غير دهندهنشان a پارامتر

  :گيريمزير در نظر مي

)1-5(   

 2axخطي اگر ميدان ضعيف باشد جمله غير. باشدبه معني هميوغ مختلط مي C.Cكه در آن 

x2خيلي كوچكتر از جمله خطي 
0ω هاي اما براي ميدان .آيدميصورت خطي درهو معادله بشود مي

 بنابراين با جايگذاري. شرودينگر استفاده كرد-يه اختلال ريليرنظ توان ازمي) 3- 1( معادلهقوي 

)(tEλ در معادله )جايبه) 3-1  E(t) 10كه << λ صورت به) 3- 1( پارامتر اختلال است معادله

 :شودزير نوشته مي

  

)1-6( 2
02 ( ) /x x x ax eE t mγ ω λ+ + + = −  

 :نويسيمصورت يك سري تواني ميرا به xابتدا بسط ) 6-1(حل معادله  براي

  

)1-7(  

mteEaxxxx /)(2 22
0 −=+++ ωγ

2 2
0restoringF m x maxω= − −

CCeEeEtE titi .)( 21
21 ++= −− ωω

...)3(3)2(2)1( +++= xxxx λλλ
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 هب) 6-1(معادله  λ هاي يكسانساوي قرار دادن توانو م) 6- 1(در ) 7-1(با قراردادن معادله 

 :]1[ آيدست ميخطي به شكل زير بدصورت تعدادي معادله جفت شده غير

  
)a1-8(                                                             (1) (1) 2 (1)

02 ( ) /x x x eE t mγ ω+ + = −  

)b1-8(       (3) (3) 2 (3) (1) (2)
02 2 0x x x a xγ ω χ+ + + =                                               

   

)c1-8     (                                                       0)(2 2)1()2(2
0

)2()2( =+++ xaxxx ωγ                     

  :داريم) a1-8(از حل معادله 
  

)1-9(                                    CCexextx titi .)()()( 21
2

)1()(
1

)1()1( ++= −− ωω ωω                    

  كه در آن

)1-10 (                                                                            
)(

)()1(

j

j
j D

E
m
ex

ω
ω −=                     

)1-11(          ωγωωω iD 2)( 22
0 −−=                    

   
)1()(با قراردادن  tx  در معادله)b 1-8( توان مي)2(x را بدست آورد .)1(x  هاي بسامدشامل

0,2,2),( 2121 ωωωω )(و  ±−±± 21 ωω  بسامدبراي تعيين پذيرفتاري در . ستا ±+

12ω  مي كنيمحل را معادله زير:  

)1-12 (  
)(

)/(
2)(

1
2

22
1)2(2

0
)2()2(

1

ω
ωγ

ω

D
emEea

xxtx
ti−−

=++                                           

همگن كرده است جواب حالت پاياي معادله فوق را با توجه به جمله سمت راست كه معادله را غير

  : گيريمنظر ميربه صورت زير د

)1-13(  tiextx 12
1

)2()2( )2()( ωω −=
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  :آيددست ميهشكل زير بجوابي به) 12- 1( در معادله) 13-1(با جايگذاري معادله 

  

)1-14(                

  

  :داريم) 11-1(با استفاده از تعريف  كه

 
)a1-15(                                                                    

  

)b 1-15(                                                   
)()()(

)/(2)(
2121

21
2

21
)2(

ωωωω
ωω

DDD
EEmeax

+
−

=+ 

                                    

)c 1-15(                                           
)()()(

)/(2
)(

2121

21
2

21
)2(

ωωωω
ωω

−−
−

=−
∗

DDD
EEmea

x
  

  

)d1-15(                                    
 )()()0(

)/(2
)()()0(

)/(2)0(
22

22
2

11

11
2

)2(

ωωωω −
−

+
−

−
=

∗∗

DDD
EEmea

DDD
EEmeax   

                                    

)1(χ پذيرفتاري خطي و )2(χ دست هخطي از معادله زير ب پذيرفتاري. خطي استپذيرفتاري غير

 :آيدمي

)1-16(                                                                         )()()( )1()1(
iii EP ωωχω =    

      

  :]1[شود ميتعريف معادله زير  توسط قطبش خطي

)()2(
)/()2(

22

2
2

2

2
)2(

ωω
ω

DD
Emeax −

=

)()2(
)/()2(

1
2

1

2
1

2

1
)2(

ωω
ω

DD
Emeax −

=
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)1-17 (       )()( )1()1(
ji NexP ωω −=                                                                     

                         

  :آيددست ميهصورت زير بهاز معادلات فوق پذيرفتاري خطي ب

)1-18(                                                                                
)(

)/()(
2

)1(

i
i D

meN
ω

ωχ =                     

 شودكند توسط معادله زير تعريف ميدوم را توصيف مي هماهنگخطي كه توليد پذيرفتاري غير

]١[:              

)1-19 (2
1111

2
1

)2( )(),,2()2( ωωωωχω EP =                    

)2( 1
)2( ωP آيددست ميهاست كه توسط معادله زير ب خطي نوسانگرغير قطبش: 

)1-20(                                                        )2()2( 1
)2(

1
)2( ωω NexP −=                    

                                  

)1-21 (                                                           
)()2(

)/(),,2(
1

2
1

23

111
)2(

ωω
ωωωχ

DD
ameN

=           

                                                                              

  :توان نوشتمي) 21-1(در ) 18-1(با جايگذاري معادله 

  
)1-22(                                  

 
[ ]21

)1(
1

)1(
321

)2( )()2(),,2( ωχωχωωωχ
eN

ma
=                    

دست هصورت زير بهها را ببسامدخطي مجموع و تفاضل توان پذيرفتاري غيرطور مشابه ميهو ب

 :آورد

)1-23(                                        )()(),,(2)( 212121
)2(

21
)2( ωωωωωωχωω EEP +=+    

 

)1-24(                                                       )()( 21
)2(

21
)2( ωωχωω +−=+ NeP                    
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)1-25(                         
)()()(

)/(),,(
2121

23

2121
)2(

ωωωω
ωωωωχ

DDD
ameN

+
=+                  

                      

)1-26(                            )()()(),,( 2
)1(

1
)1(

21
)1(

322121
)2( ωχωχωωχωωωωχ +=+

eN
ma      

            

)1-27(                                         
)()()(

)()()(
)/(),,(

2
)1(

1
)1(

21
)1(

32

2121

23

2121
)2(

ωχωχωωχ

ωωωω
ωωωωχ

−−=

−−
=−

eN
ma

DDD
ameN

  

  :]1[ ثابت است "نامتقارن مركزي تقريباهاي ي كريستالعبارت زير براي همه 1طبق قانون ميلر

 

)1-28(                                                                  
)()()(

),,(

2
)2(

1
)2(

21
)1(

2121
)2(

ωχωχωωχ
ωωωωχ

+
+                                 

  .كميتي كه ثابت استرابطه زير  )28-1(معادله و ) 26- 1(با مقايسه معادله 
)1-29(                                                                                                     32eN

ma 

cmN 2210≈، e و m  خطيغير ي ضريباندازه .مقدار ثابتي هستندنيزa را با توجه به سهم    

از  xفاصله كه  آيدميدست هوقتي ب) 4-1(معادله  بازگرداننده خطي بودن نيرويو غيرخطي 

  :]1[ شوددرنظر گرفته مي dالكترون برابر با اندازه اتم باشد اين فاصله 
)1-30(                                                                                                   

d
a

2
0ω=  

0, ωd كميت .جامدات يكسان است بيشتر  aهاي رود براي جامدطور كه انتظار ميهمان

. آيددست ميخطي مرتبه دوم بهپذيرفتاري غير) 15-1(از معادله . يكسان استمركزي نامتقارن 

                                                 
1 Miller 
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dadNدادن با قرار /,/1 2
0

3 ω==
 

2دادن رقرا و) 30- 1(در رابطه  
0ω  بجاي)(ωD در معادله 

 :داريم) 1-25(

)1-31 (                                                                                       44
0

2

3
)2(

dm
e
ω

χ =                     

grmeAdsradاستفاده از مقادير  با و 2810
0

16
0 101.9,108.4,3,/101 −− ×=×==×=ω  

  :آيددست ميبه

)1-32  (  
                               

   محيط متقارن مركزي 1-2-2

  :است به شكل زير بازگردانندهبراي اين حالت نيروي 
)1-33   (                                                                      32

0Re mbxxmF storing +−= ω                     

b كنيمفرض مي. خطي استدهنده خاصيت غيرنشان x و  ودهنبزياد خيلي  ونجابجايي الكتر

زير شكل به بازگرداننده نيروي. شودتوصيف مي χ)3(قطبش مرتبه سوم توسط  .ماده همگن باشد

 :شودنوشته مي

)1-34(                                             rrrmbrmF storing ).(2
0Re +−= ω                    

  :صورت زير نوشتهبتوان مي راالكترون  معادله حركت اينبنابر

)1-35(                                                          mteErrrmbrrr /)().(2 2
0 −=−++ ωγ                     

  

-هاي مختلف  بهبسامدميدان با سه كل را با تركيب  ميدان ،كنش مرتبه سومگرفتن برهمبا در نظر

  :نويسيمصورت زير مي

)1-36(     CCeEeEeEtE tititi .)( 321
321 +++= −−− ωωω  

  :گرفت در نظرصورت زير  هب را  ميدانتوان صورت فشرده ميهو ب

esu8)2( 103 −×≈χ
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)1-37 (tititi eEeEeEtE 321
321)( ωωω −−− ++=             

را قرار داده و  tEλ)( مقدار tE)( يبجا استفاده از نظريه اختلال با ) 35- 1(براي حل معادله 

  :نويسيممي λصورت يك سري تواني از همكان را ب

)1-38( ...)()()()( )3()3()2()2()1( +++= trtrtrtr λλλ  

 :بنابراين

)1-39(                                                               mteErrr /)(2 )1(2
0

)1()1( −=++ ωγ 

          

02 )2(2
0

)2()2( =++ rrr ωγ                                                                     1 -39(  b)      

                                         

)c1-39 (              0)(2 )1()1()1()3(2
0

)3()3( =⋅−++ rrrbrrr ωγ                                     

 

)a1-40(      

 
 .استn=3,2,1 كه

)b 1-40(                                                                        
 )(

/)(
)()1(

n

n
n D

meE
r

ω
ω

ω
−

=                        

  كه در آن   

)c1-40( γωωωω nnn iD 2)( 22
0 −−=  

  :آيددست ميبهصورت زير به nω بسامدبنابراين قطبش در 

 
)1-41(            )()( )1()1(

nn NerP ωω −=                                 

                                             

)a1-42(                                                                ∑=
j

njnijni EP )()()( )1()1( ωωχω                                 

∑ −=
n

ti
n

nertr )()1()1( )()( ωω


