
 

1 
  

 

 

 

 

 

 

 

 الرحیم الرحمن الله بسم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 
  

 

 دانشگاه یزد

 

 علوم پایهدانشکده 

 فیزیکگروه 

 

 پایان نامه

 برای دریافت درجه کارشناسی ارشد

 فیزیک اتمی و مولکولی

 

   فراماده هایهای زمانی در موجبرسازی انتشار سالیتونشبیه

 

 استاد راهنما:

 دکتر محسن حاتمی 

 

 استاد مشاور:

 دکتر محمد کاظم توسلی 

 

 پژوهش و نگارش:

 مینا آذری 

 

 3113اسفند 

 

 



 

3 
  

 چکیده

کنترل از سالیان رومغناطیسی با خواص مطلوب و قابلهای مصنوعی الکتبه ساختار یابی دست

از  فراموادها تحت عنوان گران بوده است. دسته خاصی از این ساختارگذشته همواره مورد توجه پژوهش

های مصنوعی یانی قرن بیستم میلادی مورد توجه خاص قرار گرفته است. این ساختارهای پاسال

شود. معمول در مواد طبیعی یافت نمی طور بهدهند که الکترومغناطیسی خواص جالبی از خود بروز می

یکی از ها در علوم و فنون، این بخش از علم را به های جالب و روز افزون این ساختارعلاوه بر این کاربرد

واکنش یک سیستم مادی خطی از آنجا که اپتیک غیر های فیزیک مبدل ساخته است.ترین شاخهفعال

خطی، های اپتیک غیردر بررسی فرامواداکنون ظهور همکند، ن خارجی را به شدت وابسته میبه میدا

پس از نامه پایاندر این  .دهدخطی فراتر از مواد معمولی ارائه میبه خواص غیر یابی دستراهی تازه برای 

را معرفی  فرامادههای خطی و موجبرغیر فرامواددر بستر نگاهی تاریخی،  فرامادههای ارائه فیزیک ساختار

 دست بهرا  فرامادهمعادلات مربوط به انتشار موج الکترومغناطیسی در موجبری با هسته  کنیم. سپس می

و با استفاده از  نامتقارن است شدهجفتآمده دو معادله  دست بهمعادلات دهیم که نشان می ایم. آورده

سازی ده از نتایج شبیهابا استف کنیم.سازی مینتایج آزمایشگاهی انتشار موج سالیتون پایه را شبیه

نتیجه به یابیم که جواب سالیتونی معادله شرودینگر، جواب سالیتونی این معادلات نیست. در میدر

عددی امکان انتشار -با رویکردی تحلیلیدر نهایت  پردازیم.یتونی این معادلات میهای سالبررسی جواب

 ایم.سازی رفتار چنین امواجی توجه کردهایم و به شبیه الیتونی را مورد بررسی قرار دادهامواج س
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 مقدمه

از تغییر خصوصیات اپتیکی یک  ایعنوان نتیجهبهکه هایی است خطی مطالعه پدیدهاپتیک غیر

خطی به کشف هماهنگ افتد. شروع مطالعات در زمینه اپتیک غیرسیستم مادی در حضور نور اتفاق می

 دد. گرباز می 1163اولین لیزر در سال  ، مدتی پس از اختراع1161در سال مرتبه دوم 

خطی به این معناست که واکنش یک سیستم مادی به های اپتیک غیرخطی در پدیدهمفهوم غیر

 خطی است.، یک رفتار غیرمیدان اپتیکی اعمالیشدت 
 

 خطیغیر اپتیکی محیط 3-3

شکل  به   قطبش و    الکتریکی میدان بین خطی هرابط یک خطی با الکتریکدی محیط یک

است.  محیط الکتریکی تاریفپذیر   و خلأ الکتریکی ردهیگذ ضریب  3 که شود می یمعرف   3   

 .]1[ شودمی  معرفی     و   بین خطیغیر رابطه یک با خطیغیر الکتریکدی محیط یک دیگر، سوی از

 

 

 

 

 

 

 .خطی غیرخطی، ب(الف( در حالت    و   : رابطه بین 3-3شکل 

 

 میدان با مقایسه قابل   که وقتی اما باشد، کوچک   که است خطی وقتی    و   بین رابطه

 مطلب این. شود می خطیغیر رابطه باشد، این است، V/m 138- 135 مرتبه از که اتمی، درون الکتریکی

 یک ییجابجا   که است       دوقطبی ممان آن در که شود درک تواند می لورنتز ساده مدل یک با

با  متناسبالاستیک  الکتریکی میدان اگر. است     شدهاعمال الکتریکی نیرویتحت  e-بار با جرم

 و    با متناسب   صورت این در. است    با متناسب   جابجایی ،(هوک قانون طبق) باشد جاییجاب
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 و   جابجایی باشد، جابجایی از خطیغیر بعیتا شدهاعمال الکتریکی نیروی اگر اما. است خطی محیط

 .است خطی غیر محیط صورت این در هستند،   از خطیغیر توابع   شقطب

 اتمی درون های میدان با مقایسه در شده اعمال خارجیپرتو  الکتریکی های میدان که آنجا از

 بوده و ضعیف اثرغیرخطی معمولاً شود، می گرفته کاربه متمرکز لیزر نور وقتی حتی هستند، کوچک

-می منحرف خطی هرابط از کمی تنها   افزایشبا  و است خطی تقریباً کوچک   برای   و   بین هرابط

 داده بسط 3   سری تیلور حول یک در تواند می است    تابعی از که   ،شرایطی چنین تحت. شود 

 :شود

   1     
1
2   2 

2  
1
6   3 

3                                                                            (1 1) 

 این. هستند 3   حول   به نسبت    سوم و دوم اول، مشتق ترتیب  به  3 و 2  ، 1  هایضریبکه 

 سهم بیشترین  برای شدت کم  و است خطی جمله اولین. هستند حیطم های ثابتهمشخص ،هاضریب

1  که است واضح. دارد را  و الکتریکدی ثابت بهو است  خطی فتاریضریب پذیر   در آن که ، 3  

2 ه رابط طبق ،ماده شکست ضریب    3⁄  ترتیب به سوم و دوم جمله. شود می مربوط   1 

 .دهد می نشان را سوم و دوم همرتب خطیغیر جملات

 :دبنویسن زیر صورت به را (1-1) رابطه که است متداول

 

   3    2  2  4 (3) 3                                                                               (2 1) 

 

(3)   رابطه این در که  
1

22 
   و  3 

1

2
 سوم و دوم همرتب خطیغیر اثر قدرت ترتیب به و هستند2   

 .کنند می توصیف را

      بدیلت با محیط خصوصیات دارد، وجود معکوس تقارن که ،مرکزیقارنت هایمحیط در

 تبدیل -P به را P ،     تبدیل که طوری باشد، داشته فرد تقارن باید  P-Eتابع و کندنمی تغییر

 خطی،غیر مرتبه کمترین و شود حذف باید dیعنی  ،دوم همرتب خطیغیر ضریب صورت، این در. کند

 .است سوم مرتبه
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 موج خطیغیر معادله 3-2

 انتشار همعادل ،دنگراهمس و همگن خطیغیر الکتریکدی محیط یک برای ولماکس معادلات طبق

 :آیدمی دست به زیر لشک به موج

 ⃗⃗ 2  ⃗  
1

 02 
 
 2 ⃗ 

   2
  0

 2 ⃗ 

  2
                                                                                         (3 1) 

 محیط بودن همسانگرد به توجه با. باشد می خلأ در نور سرعت 0  و خلأ مغناطیسی اییراوت ضریب 0 

 :کرد بررسی ایؤلفهم صورت به را( 3-1) معادله توان می

 2   
1

 32 
 
 2 

   2
  3

 2 

  2
                                                                                          (4 1) 

 :نوشت خطیغیر و خطی جملات جمعحاصل صورت به را شقطب توانمی چون

   3                                                                                                                    (5 1) 

  :که

    2  2  4 (3) 3                                                                                                 (6 1) 

2  که این به توجه باو     0⁄  1 0   و   0      ،      
1

( 0 0)
1
2

⁄
 زیر شکل به( 3-1) رابطه ، 

 :شود می نتیجه

 2  
1
 2

 2 

  2
  3

 2   

  2
                                                                                          (7 1 ) 

   برحسب خطیغیر ییجز دیفرانسیل معادلة یک (7-1) معادله است،    از خطیغیر یابعت     چون

 .است خطیغیر تیکاپ در اساسی معادله یک و بوده

 

 دوم مرتبه خطیغیر تیکاپ 3-1

 نظر صرف قابل آن در دو از بالاتر مراتب که خطیغیر محیط یک ات اپتیکیخصوصی بخش این در

 در این صورت: .کنیم می بررسی را هستند، نکرد

    2  2                                                                                                                      (8 1) 

 را E(ω) مختلط منهدا و ω ای زاویه فرکانس با ینوسان الکتریکی میدان به خطیغیر محیط یک واکنش

 بگیرید: نظر در

 ( )    { ( )    (   )}  
1
2

[ ( )    (   )    ( )    (    )]          (1 1) 
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 :آید می دست به زیر شکل به( 8-1) در( 1-1) جایگذاری با متناظر خطیغیر قطبش

   ( )     (3)    {   (2 )   (2   )}                                                        (13 1) 

 که:

   (3)    ( )  ( )                                                                                               (11 1) 

   (2 )    2( )                                                                                                     (12 1) 

 :است شده داده نشان زیر شکل در فرایند این

 

 

 غیرخطی تیکیاپ محیط یک در    ای زاویه فرکانس با سینوسی الکتریکی میدان یک: 2-3شکل 

 .کند می تولید ،ی پایا مؤلفه یک و( مدو مرتبة هماهنگ)  2 در شقطب ی مؤلفه یک دوم، مرتبه

 

 سوم مرتبه خطیتیک غیراپ 3-4

 ،غالب خطیغیر جمله و شده حذف دوم همرتب خطیغیر ملهج مرکزی، متقارن محیط یک در

 :است سوم مرتبه جمله

    4 (3) 3                                                                                                              (13 1) 

 هارمونیک تولید میدان اپتیکی، به کر محیط واکنش. شود می نامیده کر محیط یک ای ماده چنین

 .]2[ است تایی سه های تفریق فرکانس و جمع و سوم
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 .سوم مرتبه خطیغیراثر : 1-3شکل 

 

 به شکل زیر: متکفا تیکیاپ میدان یک به سوم بهمرت خطیغیر محیط یک واکنش

 ( )    { ( )    (   )}                                                                                       (14 1) 

 :است  3 با دیگر فرکانسی مؤلفه و   فرکانسی مؤلفه یک شامل ،    خطیغیر شقطب یک ایجاد

   ( )  3 (3)| ( )|2 ( )                                                                                   (15 1) 

   (3 )   (3) 3( )                                                                                                (16 1) 

 .است تولید شده ،ورین سوم هارمونیک که دهد می نشان ، 3 فرکانس ش باقطب لفهؤم ورحض

 

 اپتیکی کر اثر 3-5

 فرکانس در ∆χ رفتاریپذیتغییر افزایشی  با متناظر( 15-1)رابطه  در ω فرکانس با قطبش مؤلفه

ω باشد می: 

 3   
   ( )

 ( )
 3 (3)| ( )|2  6 3                                                                 (17 1) 

2|( ) |    هک  .است کوانتومی ییکارآ   و فرودی موج یتیکاپ شدت⁄ 2

2  که آنجا از  :است زیر اندازه به شکستضریب تغییرات پس باشد. می        2،است   1 

   
3 
 3 

 (3)   2                                                                                                  (18  1) 

2  رابطه این در که  
3 3
 2 3

 متناظر شکست ضریب تغییر پس. دارد نامکر اپتیکی  ضریب و باشد می 3 

 :است  اپتیکی  شدت از خطی تابع یک ،کل شکستضریب بنابراین .است نور شدت با

 ( )     2                                                                                                               (11 1) 
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16-13 هاشیشه در ⁄     ببرحس 2  ضریب. شود می شناخته اپتیکی کر اثر عنوان بهاثر  این
- 

14-13 آلاییده هایهشیش در ، 13-14
13-13 آلی مواد در ،  13-7 – 

 13 13 2 13 هارسانانیم در و 13-8 – 

   .]2[ است حساس موج طول به ضریب این .باشد می

 

 1ازیفخود مدولاسیون 3-6

 سوم مرتبه خطیغیر محیط یک در که اپتیکی موج یک ،کر تیکیاپ راث از ای نتیجه عنوانبه

 های  سلپا یطیف شدنپهن به منجر پدیده این. شود می ازیفخود مدولاسیون متحمل کند، می حرکت

 را   مسافت که   مقطع سطح و   توان با تیکیاپ پرتو یک توسط شده ایجاد فاز تغییر. شود می اپتیکی

 ]: 1[ با است برابر کند می طی محیط در

φ    ( ) 3   2 (   2
 

 
)

 

 3
                                                                  (23  1) 

 خطی بودن عامل ایجاد تغییر فازی به اندازهپس غیر

 φ   2  2
 

 3 
                                                                                                     (21  1) 

این . باشد کوچک    و بزرگ باید   اثر، این افزایش برای. است  اپتیکی  توان با متناسب کهاست 

 .شود می گرفته کار_به خوبی به تیکیموجبرهای اپ کاربرد در شرط

 

 مانرا بهره 3-7

(3)  شکل به مختلط یضریب کلی طور به سوم مرتبه پذیرفتاری ضریب    
(3)

    
 در است، (3)

 انتشار فاز عامل بنابراین. بود خواهد مختلط ،شود می بیان (21-1) معادله با که فازیخود اثر نتیجه

φφ فاز تغییر از ترکیبی (   )     یعنی  (6   3⁄ )( 
 
(3)  ⁄ )(  3 ⁄  شکل به بهره و  (

    (1 2⁄  :شود می بیان زیر صورت به شدهنامیده  رامان بهره ضریب که    بهره ضریب. است    (

   
12  

 3
  
  

(3)

 
  
1
 3

  
 

 
                                                                                              (22 1) 

                                                 
1
 Self Phase Modulation  
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 مانند یک تواند می که است ماده ارتعاشی های مدبه  نور سازیجفت در انرام بهره اثر منشأ

 یک مانند است قادر محیط ،کند غلبه محیط اتلاف بهره بر این کهزمانی. کند عمل انرژی چشمه

 .]1[ شود دیلتب رامان لیزر به رامان کننده  تقویت مناسب بازخورد یک با و ندک عمل نوری کننده تقویت

 

 2کانونیخود 3-8

 پرتو یک اگر. باشد می کانونیخود است، ازیفخود مدولاسیون با ارتباط در که دیگری جالب اثر

 نور شدت الگوی از شکستضریب تغییر کند، عبور رکاپتیکی  اثر با خطیغیر محیط یک از شدید نوری

  . [1]کند می پیروی( 4-1) شکل طبق)صفحه عمود بر راستای انتشار(  عرضی صفحه در

. است ینهبیش مرکز در نیز شکستضریب تغییر باشد، داشته را شدت بیشترین مرکز در پرتو اگر

. کند می زیاد را شکست ضریب ،پرتو شدت افزایش 2  بودن مثبت صورت در( 11-1)رابطه  طبق یعنی

 سمت به پرتوها شود می باعث که کند می رفتار گراهم عدسی یک مثل محیط شرایطی چنین تحت

 .]2[ شوند خم یکدیگر

 

 شدت به آن گرایی هم که کند می رفتار عدسی یک مثل سوم مرتبه غیرخطی محیط یک: 4-3شکل 

 .دارد بستگی دیفرو پرتو

 

 

                                                 
2
 Self Focusing 
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 فصل دوم

 

 فیبر نوری
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 مقدمه

های انتقال و مخابرات فیبر  گسترش ارتباطات راه دور و راحتی انتقال اطلاعات از طریق سیستم

ترین  دقت و تسهیل از مهم ،موارد مورد بحث در جهان امروز است. سرعت تریناهمیتپریکی از  ،نوری

ایده استفاده از انکسار )شکست( برای هدایت نور )که اساس  د.باش های مخابرات فیبر نوری می ویژگی

3کلادن توسط 1843ل در سا برای اولین بارفیبرهای نوری امروزی است( 
4بابینت و 

در پاریس پیشنهاد  

5تیندال شد. همچنین
 1166در سال  .در کتاب خود ویژگی بازتاب کلی را شرح داد 1873در سال  

پیشرفت کردند که حاصل  ،شود ای هدایت می میلادی، دانشمندان در این نظریه که نور در الیاف شیشه

تر از کابل مسی تر و ارزانبود. چرا که فیبرنوری بسیار سبک ی معمولی بسیار سودمندترها کابلآن از 

توسعه فناوری فیبرنوری از  .است و در عین حال ظرفیت انتقالی تا چندین هزار برابر کابل مسی دارد

 .شد که همواره مخابرات نوری بعنوان یک انتخاب مناسب مطرح باشد میلادی به بعد باعث 1183سال 

 

 فیبر نوری  2-3

 کاسیلی شیشه مثل اتلاف کمماده  یک از که است ای استوانه الکتریکدی موجبر یک نوری، رفیب

-ضریب با ،خارجی پوشش یک در شود می منتشر آن در نور که فیبر مرکزی هسته. است شده ساخته

 . ]1[ است شده یهتعب کمتر شکست

 

 

 

 .است خارجی غلاف و ی داخلی ستهه یک با ای استوانه الکتریکدی یک موجبر نوری : فیبر3-2شکل

 

                                                 
3
 Colladon 
4
 Babinet 
5
Tyndall  
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 کلی متحمل بازتاب بحرانی، زاویه از تر بزرگ زوایای در غلاف -هسته مرز در نور یفرود پرتوهای

 از قسمتی شوند، می منحرف فیبر محور از بیشتر کهپرتوهایی . شوند می منتشر هسته درون و شوند می

 .شوند نمی منتشر نهایت در و دهند می دست از شکست هر در را خود توان

 تا رنو هدایت به منجر نوری فیبرهای ساخت در توجهی قابل های پیشرفت گذشته دهه دو در

 جایگزین نوری فیبرهای ،کم فاتلا این دلیل به. است شده (%3/4≈) حدود  کمی تلافا با 1km فاصله

 .شدند مسی رومحهم یها کابل

 ثابت یک با جبرمو محور امتداد در مد هر. است شکل مد هب نور انتشار ای، استوانه موجبرهای در

 را خودش یعرض فضایی توزیع و شقطب که این ضمن شود، می منتشر مشخص گروه سرعت و انتشار

 مدتک فیبر ی،فیبر چنین و شودمی منتشر مد یک تنها باشد، کوچک هسته قطر که وقتی. کند می حفظ

 به مربوط مشکلات از یکی. هستند مدیچند فیبرهای بزرگ، ستهه قطر با فیبرهای. شود می نامیده

 زمان افزایش به منجر این. هاستمد گروه های سرعت بین تفاوت ،مدیچند فیبرهای در نور انتشار

 .شود می نامیده یمد پاشندگی ،اثر این. شود می فیبر در انتشار حین در الس نوریپ شدن پهن و حرکت

 محدود را مدیچند تیکیاپ فیبر مخابراتی های سیستم عملکرد سرعت یمدپاشندگی  ،بنابراین

 در بیشینه مقدار یک از فیبرهسته  شکستضریب کاهش تدریجی با تواند می مدی پاشندگی. کند می

 گفتهتدریجی ضریب فیبر ،فیبری چنین به. یابد کاهش ،غلاف - هسته مرز در کمینه مقدار یک به مرکز

 نامیده ایپلهضریب فیبرهای ،غلاف و هسته ثابت شکستضریب با معمولی فیبرهای که درحالی شود، می

 افزایش ،شکست ضریب کاهش یا شعاع افزایش با حرکت سرعت ،تدریجیضریب فیبر یک در. شوند می

 این. کنند حرکت تندتر نتیجه در و جلوتر باید دارند، فیبر محور از بیشتری انحراف که هاییپرتو. یابد می

 .شود دیلتع مختلف، هایمد حرکت که زمان شود می باعث

 ای پله تدریجی و فیبرهای ضریبضریب هایفیبر دسته دو به اپتیکی فیبرهای خلاصه، طور به

 .شوند می بندیتقسیم
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 .ای ب( فیبر اپتیکی ضریب تدریجیپلهالف( فیبر اپتیکی ضریب: 2-2شکل 

 

 – شکست هسته هایضریبکند، اختلاف نسبی فیبر نوری را توصیف میتری که یک دو پارام

 شوند:باشد که به شکل زیر تعریف میمی  و پارامتر  غلاف

φ  
 1  2

 1
                                                                                                                      (1  2) 

   3 ( 1
2   2

2)1 2⁄                                                                                                    (2 2)  

0   در رابطه بالا هدایت شده توسط  تعداد مدهای  شعاع هسته است. پارامتر   و     2 

تنها یک مد هدایت باشد،   435 2   ای در صورتیکهپلهدر یک فیبر ضریب دهد.فیبر را نشان می

    که  صورتی شوند و درمد نامیده میفیبرهای تک ،که این شرط را دارند شود و فیبرهاییمی

 .]3[ مد خواهد بودباشد، فیبر چند  435 2

 

 فیبر تلافا 2-2

 فیبر درون اپتیکی های سیگنال انتقال ینح تلافیا توان گیری اندازه فیبر، مهم هایپارامتر از یکی

 .است زیر شکل به    عبوری توان باشد،  یک فیبر با طول  اولیه توان 0  اگر. است

    3    (   )                                                                                                         (3 2) 

 زیر رابطه طبق ⁄      واحد در را    که است مرسوم. است کل اتلاف ضریب   تضعیف ثابت که

 :کنیم معرفی

     
13
 

   (
  

 3
)  4 343                                                                                  (4 2) 


