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  چکیده

هاي هاي ارتباطی و تکنولوژي اطلاعات، سیستمهاي اخیر به خاطر گسترش روزافزون سیستمدر سال
باشد، مورد توجه ار بالائی در اثر انتقال، پردازش و ذخیره اطلاعات مینوري که داراي پتانسیل بسی

ها با دارا بودن خواص شبه در این راستا مباحث زمانی و فضائی سالیتون. بسیاري قرار گرفته است
- هاي گاف که جزو سالیتوننامه سالیتوندر این پایان. باشنداي از اهمیت به سزائی برخوردار میذره

هاي متناوب از لحاظ ضریب شکست را ئی بوده و قابلیت انتشار بدون تغییر شکل در محیطهاي فضا
  . سازي عددي مورد مطالعه قرار گرفته استدارند، به صورت نظري و با کمک شبیه

باشد، بنابراین ابتدا هاي گاف میهاي متناوب نوري یکی از عناصر اصلی در مبحث سالیتونشبکه
هاي بلاخ در شبکه- گاف و طیف فلوکه-با پرداختن به مباحث نوار باند خصوصیات نوري آنها

کند، بررسی گردیده و تأثیر متناوب که ضریب شکست در آنها به صورت سینوسی به تدریج تغییر می
سپس انواع . ي تناوب فضائی در غیاب پدیده غیرخطی بررسی شده استعمق مدولاسیون و دوره

مرز محیط متناوب با خصوصیات فیزیکی متفاوت در حضور و در هاي سطحی گاف در سالیتون
  .غیاب لایه نقص در محیط کر با استفاده از معادله غیرخطی شرودینگر به دست آمد

از آنجائی که عامل غیرخطی به تنهایی همانند لایه نقص سبب تغییرات موضعی ضریب شکست در 
گاف - هاي فوتونی ساختار باندرون گافها به صورت مدهاي نقص در دشود، سالیتونشبکه می

- ها به دست آمده و انواع حالتهاي سالیتونی در درون گافناحیه حضور جواب. شوندجایگزیده می

همچنین تغییرات جریان انرژي به ازاي تغییر در پارامترهاي مختلف مسئله از . ها بررسی شده است
هاي بررسی شده است و در نهایت نتایج سیستم... قبیل ثابت انتشار، عمق مدولاسیون، دوره تناوب و 

  .مختلف با یکدیگر مقایسه گردیده است
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  مقدمه
هاي موجی در طبیعت به هنگام انتشار در فضا دیدهپرتوهاي نوري، امواج تولید شده در آب و سایر پ

بنابراین بسیار . گویندمی 1همواره تمایل به واگرایی دارند، که در فیزیک به این حالت عمومی، پراش
جالب توجه خواهد بود که اگر شرایطی پیش آید که موجی بدون تغییر شکل قابلیت انتشار داشته 

  .شوداطلاق میمنفرد عمومی امواج گونه امواج در حالت به این. باشد

دانشمند اسکاتلندي به نام . گرددبرمی 1834اولین مشاهده علمی سالیتون در سیالات است که به سال 
وجود یک موج انتقالی تولید شده توسط قایق در کانال باریک آب بین گلاسکو  2جیمز اسکات راسل

ج با یک حرکت رو به جلو بدون تغییر شکل و راسل متوجه شد که این مو. و ادینبرگ را گزارش کرد
  .که آب هر دو طرف موج ساکت استشود، در حالیکاهش در سرعت در طول کانال منتشر می

نقش و اهمیت غیرخطیت را در این  4وریس. د. و جی 3کورتج. پنجاه سال بعد از گزارش راسل، د
براي اولین بار دریافتند که  6کراسکال. و م 5زابوسکی. ، ن1965در سال . پدیده مورد مطالعه قرار دادند

ماند و همانند ذرات رفتار هایی بعد از اندرکنش پایسته میتوان و اندازه حرکت خطی چنین پالس
  .را براي این پدیده انتخاب کردند) معادل یونانی ذره( در نتیجه نام سالیتون . کنندمی

: از آن جمله. هاي علوم نیز با این پدیده مواجه شدهتوان در سایر شاخعلاوه بر دینامیک سیالات، می
هاي در فنرهاي مکانیکی و سیستم 7هاي زمانیمایع، سالیتون 3Heامواج پلاسما، امواج صوتی، در 

هایی در ماده چگال، ذرات بنیادي، نجوم و هاي الکتریکی در خطوط تلگراف، نمونهجرم، سیگنال
  .باشدیم DNAکیهانشناسی و حتی در زنجیره 

هاي ها در شاخهنهاي اپتیکی پیشتاز سالیتوهاي علمی نشان دهنده این هستند که سالیتوناغلب تحقیق
در طول این . یک دلیل مهم، توسعه تکنولوژي ارتباطات نوري در دو دهه گذشته است. دیگر هستند

هاي گسترده عات، بررسیهاي نوري با توان بالا و رویه تمام نوري انتقال اطلامدت نیاز به انتقال
دلیل دیگر اشباع شدن علم در زمینه اپتیک خطی . محققین در مطالعات اپتیک غیرخطی را موجب شد

                                                             
١ Diffraction 
٢ James Scott Russell 
٣D.Korteweg  
٤ G.de Veries 
٥ N.Zabusky 
٦ M.Kruskal 
٧ Temporal optical Solitons 
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 مانیتورینگگیري و تکنولوژي نمونه. ترین لیزرها امروزه بسیار ارزان و در دسترس هستندقوي. است
اي طراحی ساختارهاي فوتونی راحتی در دسترس است و دانش مواد بره ب فوق سریع براي اپتیک

زیبایی اپتیک در این است که فرصت . ترین روند رو به رشد را ایجاد کرده استپیچیده، مطلوب
ها در سالیتون .کنداي در درجات غیرخطی بالاتر براي محققین ایجاد میمطالعات فوق العاده گسترده

که در آن باریکه نوري  1هاي فضاییسالیتون: دهنداپتیک نیز خود را به اشکال مختلف نشان می
هاي زمانی در سالیتونابد، یدرطولی معادل با چند برابر طول پراکندگی، بدون واگرا شدن انتشار می

کند فیبرهاي نوري که در آن پالس نوري عرض زمانی خود را پس از صدها کیلومتر انتشار حفظ می
  .از این جمله هستند همگی که هاي نوريیا گلوله 2زمانی-هاي فضاو سالیتون

- توانند در محیطاند که میهاي گاف یا براگ شناخته شدهعنوان سالیتونه ها بدسته خاصی از سالیتون

طور ضعیف توسط یک مدل تناوبی در امتداد طول انتشار یا ه هاي غیرخطی که ضریب شکست ب
بندي کلی هایی از دستههایی، مثالطچنین محی. وجود بیاینده کند، بعمود بر راستاي انتشارتغییر می

در یک کریستال فوتونی ضریب . اندهاي فوتونی شناخته شدهعنوان کریستاله موادي هستند که ب
بر روي  نامه تاکیددر این پایان. تواند یک تابع تناوبی در سه بعد فضایی باشدشکست خطی می

  . باشدهاي یک بعدي میکریستال

هاي غیرخطی اي و مفاهیم اپتیک غیرخطی پرداخته شده و برخی پدیدهایهدر فصل اول به اصول پ
در ادامه این فصل با بهره گیري از نتایج اپتیک غیرخطی . مربوط به کار به تفصیل توصف شده است

همچنین . هاي فضایی و زمانی معرفی شده اندمعادله غیرخطی شرودینگر بدست آمده و سالیتون
باشد می ي گافهاگیري سالیتونکار رفته در شکلهاي بهترین سیستمه اصلیهاي فوتونی ککریستال

  .توضیح داده شده است

گیري با بررسی اپتیک شبکه متناوب یک بعدي و توضیح مفهوم گاف فوتونی به شکلدوم در فصل  
در این فصل معادله غیرخطی شرودینگر در یک محیط . هاي گاف پرداخته شده استسالیتون

  .مگن متناوب به دست آمده و در ادامه تئوري مسئله به تفصیل توضیح داده شده استغیره

- هاي متناوب مختلف مربوط میهاي گاف در سیستمنامه به نتایج بررسی سالیتونفصل سوم این پایان

ت هاي بدون هسته تقسیم شده اسهاي داراي هسته و شبکهي شبکهاین فصل به دو بخش عمده. شود

                                                             
١Spatial Soliton 
٢Spatiotemporal Solitons 
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که نتایج هر زیر بخش بلافاصله  باشندمیهاي مختلف ها داراي زیر بخشدام از این بخشهر ک که
  .بعد از آن بخش آمده است

توان انجام داد اشاره شده یا فصل پیشنهادات، به کارها یا تحقیقاتی که در ادامه این کار می 4در فصل 
  .است
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  فصل اول

 اپتیک غیرخطی
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اصول کلی اپتیک غیرخطی که منجر به شکل گیري مبانی پایه الکترومغناطیس و در این فصل 
در محیط مربوط به معادلات ماکسول  1- 1نقطه آغاز در بخش . شده استشود، بررسی ها میسالیتون

و  2، اثرات خودکانونی1خطی و معرفی پدیده کربه اپتیک غیر 2-1بخش .الکتریک استدي
 اختصاص GVDیا   5پاشندگی سرعت گروهو  SPMیا  4خودي فازهودبمدولاسیون خ،3خودواگرایی

ست آوردن معادله حاکم بر آنها تئوري این ه دها معرفی شده و با بانواع سالیتون 3- 1در بخش . دارد
هاي فوتونی و نحوه ، کریستال 4-1در بخش آخر،  .ها به تفصیل توضیح داده شده استسالیتون

  .هاي گاف در فصل دوم توضیح داده شده استان در ایجاد سالیتونساخت آنها براي کاربردش

  الکتریکمعادلات ماکسول در محیط دي 1- 1
توسط چهار معادله ماکسول از دیدگاه ترین حالت رفتار الکتریکی و مغناطیسی مواد در کلی

  :شوند که عبارت هستند ازالکترومغناطیس بیان می

∇ × Eሬሬ⃗ = − ப
ப୲

                                                                                                     )     الف 1-1(

∇ × H = J + பୈ
ப୲

)                                                                                                        ب 1-1(  

∇. D = ρ ,             ܦ = E ٠ߝ + P )ج ١-١                                                                                (  

∇. B = 0,               B = μ٠ H + M )                                                                                د ١-١(  

 ρالقاي مغناطیسی،  Bجابجایی الکتریکی،  D، میدان مغناطیسی Hمیدان الکتریکی،  Eدر این روابط 
به ترتیب  μو ℰ0.مغناطش است Mقطبش الکتریکی و  Pچگالی جریان آزاد،  Jچگالی بار آزاد، 

نور به عنوان یک موج الکترومغناطیسی که شامل . مغناطیسی خلاء استتراوائی  گذردهی الکتریکی و
باشد نیز الزاماّ از این معادلات پیروي خواهد می Hاطیسی و مغن Eهاي الکتریکی امواج عرضی میدان

الکتریک غیرمغناطیسی که فاقد نامه از محیط دياز آنجائی که در غالب موارد از جمله این پایان. کرد
زیر توان به صورت باشند استفاده خواهند شد، بنابراین معادلات ماکسول را میبار و جریان آزاد می

  :نوشت

                                                             
١Kerr effect 
٢ Self-focusing 
٣Self-defocusing 
٤Self-phase modulation  
٥Group velocity dispersion 
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∇ × Eሬሬ⃗ = −μ٠
பୌ
ப୲

                                                                                           )           الف 1-2(
      

∇ × H = ٠ߝ
ப
ப୲

+ ப
ப୲

                                                                                          )        ب 1-2(
        

∇. E = 0                                                                                                                  )    ج 1-2(

∇. H = 0                                                                                                          )            د 1-2(

 

 والقائی در محیط رابطه بین قطبش  به میدان الکترومغناطیسی بهالکتریک محیط ديیک  دهیپاسخ
توان به می). 1-1شکل(نهفته که معروف به معادله محیط است  موج الکترومغناطیسی میدان الکتریکی

- خروجی آن می Pکاررفته و ه ورودي ب Eبه عنوان سیستمی نگریست که در آن  P-Eرابطه بین 

  .]1[باشد

  

  
  معادله محیط )1- 1شکل (

  

  :الکتریک در زیر تعریف شده استمحیط ديیک فاکتورهاي 

مرتبط  Eبه طور خطی به میدان برداري Pالکتریک خطی است اگرمیدان برداري یک محیط دي) الف
ی با رابطه زیر خط الکتریکديمحیط  .رودکار میه بنابراین اصل برهمنهی ب. )الف2-1شکل ( باشد

  :شودمشخص می

P = ε0χE )1-3    (                                                                                                                   
  

  


