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برای تولید طیف ابرپیوستار  نوری تزریق سیالرهیافت از  استفادهبا  بلور فوتونی فیبرعددی پاشندگی  مطالعه ،مقالههدف از این  -چکیده 

های درون حفره مختلف سیال نوری 5تزریق ای نرم با شیشه PBG-08 یمادهمبتنی بر وجهی شش. در این مقاله یک فیبر بلور فوتونی است

 5تا  4/0محدوده طول موج پنجره عبور در دارای  PBG-08شیشه دهنده فیبر، ماده اصلی تشکیلارائه شده است.  ردیف اول اطراف هسته

ها را درون حفره 8/1تا  3/1های تزریق سیال با ضریب شکستکه  است (9/1)یعنی  از سیلیکای مذاببیشتر  یمیکرومتر و ضریب شکست

برای زمانی که د اصلی مُ خطیو ضریب غیرسطح مقطع موثر  ،پاشندگیموثر، ضریب شکست برای ساختار ارائه شده  سازد. پذیر میامکان

های ردیف اول با ایجاد مهندسی تزریق سیال نوری در حفره. گیردمیشوند مورد محاسبه قرار ر میپُمتفاوت سیال  5های هوا توسط حفره

 100با عرض  نوریکه پالس هنگامی دهندمیسازی عددی نشان نتایج شبیهتغییر مقدار ضرایب خطی و غیرخطی تاثیرگذار است.  پاشندگی بر

متر سانتی 10شود در طول اند میپر شدهبا تولوئن ردیف اول آن  هایکه حفرهنانومتر وارد فیبر بلور فوتونی  1550موج مرکزی فمتوثانیه و طول

 و تخت تولید خواهد شد.ابرپیوستار  یطیففیبر )خروجی فیبر(   از

  ، تزریق سيالفوتونی بلور طيف ابرپيوستار ، فيبر، اشندگی پ  -كليد واژه
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Abstract- The aim of this paper is to study the dispersion of PBG-08 soft glass photonic crystal fiber (PCF). We 

investigate the possibility of generating broad band optical supercontinuum, by means of infiltrating the air-holes 

adjacent to the core of a hexagonal lattice PCF, by optical fluids of 5 refractive indices. The advantage of using PBG-

08 instead of silica is its larger both transparency window (0.4 to 5 µm) and refractive index (nF=1.9) let us infiltrate 

holes with fluids range from 1.3 to 1.8. The effective refractive index, dispersion, effective area and nonlinear pro-

files of fundamental mode for PCF infiltrated with various fluids are studied. Simulations reveal, in response to 

launching 100 fs input pulses of 1kW peak powers, with near zero dispersion wavelength centered about 

λ0 = 1550 nm, into 10-cm long PBG-08 PCF infiltrated by Toluene with (nF=1.5), a flat and broad supercontinuum 

can be achieved. 

Keywords: Dispersion, Supercontinuum generation, Photonic crystal fiber, Step index fiber, Optofluidic infiltration.  

  

ه مبتنی بر ماد فیبر بلور فوتونیوجهی استفاده از رهیافت تزریق سیال در ساختار شش

PBG-08  ابرپیوستار تولید طیف برای 

 2و  عليرضا ملکی جوان 1مجتبی صراحی نوبر

 گروه مخابرات -دانشکده برق  -جنوبتهران واحد دانشگاه آزاد اسلامی 1

 گروه مخابرات -دانشکده برق -دانشگاه هوایی شهيد ستاری2
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 مقدمه -1

 و ليزر یک توسط بالا نسبتا توان با كوتاه پالس یک توليد

 غيرخطی، اثرات شدن ظاهر با انتشار محيط یک از آن عبور

 ابرپيوستار طيف [1] كرد خواهد توليدرا  ابرپيوستار طيف

 تفاوت این با است وسيع باند پهنای دارای سفيد نور مشابه

 شدت از و دارا را ليزر یک مشابه همدوسی خاصيت كه

 ابرپيوستار، طيف به دستيابی برای .است برخوردار زیادی

, 2]اند شده پيشنهاد تخت پاشندگی با فوتونی بلور فيبرهای

-فركانس دقيق گيریاندازه ابرپيوستار طيف كاربردهای از [3

 به را فيزیک نوبل جایزه 2005 سال در كه است نوری های

 برای تصویربرداری در همچنين .[۴] داد اختصاص خود

 كاربردهای نيز پزشکی در غيرنافذ صورت به حساس سطوح

 یبا ادوات بلور فوتوننوری  اليسعلم  قيتلف [5]دارد  زیادی

 هایقهعلا نیتراز مهم یکیعنوان به( ینور اليعلم س)

این تحقيق بر  .شده استمطرح  رياخ یهادر سال یقاتيتحق

های هوای فيبر بلور مبنای تزریق سيال نوری درون حفره

های پس از محاسبه ضریب مقالهدر این فوتونی استوار است. 

د سطح مقطع موثر مُو سرعت گروه خطی شامل پاشندگی 

، معادله حاكم بر انتشار موج یعنی موجبر حسب طولاصلی 

ش عددی فوریه ورمعادله غيرخطی شرودینگر با استفاده از 

مبتنی بر تفکيک گام حل و انتشار پالس نوری در طول 

شود. در حل نانومتر از فيبر بلور فوتونی محاسبه می 1550

م درنظر گرفته فتاین معادله پاشندگی مرتبه دوم تا مرتبه ه

 شود.می

 مدل انتشار موج درون فیبر  -2

 و فركانس A نوری با پوش ميدان الکتریکی پالس یک

 z محور در راستایفيبر  امتداد طول یکدر  0ω ایزاویه

ی نحوه غيرخطی شرودینگر یمعادله پاسخشود. منتشر می

 :[6]كند می انتشار پالس را توصيف
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ضریب و زمان، ضریب تلفات  ترتيببه  nβ و t، α آنكه در 

  .اند، n یپاشندگی مرتبه

كِر در فيبر  اثرهای غيرخطی رامان، خودتيزی وعلاوه به

      برابر با یرخطيغ شکست بریضبا  PBG-08 مبتنی بر

1−W∙2m 19−10×3/۴ =2n [6] هایبا عبارتترتيب به 

(2)   ( ) (1 ) ( ) ( ),R R RR t f t f h t 

   
0 2 0 0

( ) ( )effn cA و 
1     شوند، می بيان

 و [6]فضای آزاد نور در انتشار سرعت  cطوریکه به
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. است F ینور دانيمد اصلی برای مُ سطح مقطع مؤثر

ی سهم بيان كننده Rf= 05/0ت ثاب( 2ی )در رابطهعلاوه، به

 [6] تابع پاسخ رامان تاخيری
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 است. fs 32 =2τو  ،fs 5/5 =1τ دلتای دیراک، t(δ( و

 ، دو و بزرگتریک یهامرتبه یپاشندگ بیضر(، 1) رابطه در 

 :[7] ند بابرابر اترتيب به
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 گروه در فيبر و ضریب شکست سرعت gnو  gvكه درآن 

 و ند، هست
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 به گروه سرعت یوابستگ از ناشیسرعت گروه  یپاشندگ 

های ماده و ضریب شکستترتيب به effn، و mnو  موج طول

 تکتکداشتن  ارياخت در. حال با هستند مؤثر در فيبر

. كرد حل یعدد ورطهرا ب آن توانیم(، 1رابطه ) هایضریب

 جزام گام با هیفور روش با استفاده ازحل عددی این معادله 

(SSFM )ارائه بعد بخش در آن جینتا و است شده انجام 

 .دوشمی

 ساختار پیشنهادی -3

متر و سانتی 10فيبر بلور فوتونی موردنظر به طول  1 شکل

 . دهدوجهی نمایش میبا شبکه ششسطح مقطع آن را 

 .هستند هوا هایحفره نمایانگر رنگ خاكستری هایدایره

ردیف های حفره، برای Λ،  μm 15/2 فيبر، یشبکه ثابت

0.84dاول     0.77ردیف دوم و برایd    و برای
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0.58dها مابقی ردیف   شود. قطر درنظر گرفته می

حلقه از  6است. ساختار شامل  μm 5/2هسته برابر 

ر شده از سيال پُی ردیف اول حلقههای های هوا و حفرهحفره

ی اصلی ماده مبينها مركز فيبر و اطراف دایره نوری است.

 . است  PBG-08فيبر و از جنس ی تشکيل دهنده

 برحسب طول موج مطابق  PBG-08شکست ضریب 

 :[8]با  برابر است Sellmeierرابطه 
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 رتندشده است عبا تزریق به ساختارسيالاتی كه در این مقاله 

 از:

 پنتان دیول، بنزن، نيتروبنزن 5/1متانول، تولوئن، 

 

 نتایج شبیه سازی -4

ر تزریق شده به ساختا سيال 5ضریب شکست  پروفایل ،ابتدا

( 6) یتوسط رابطه. سپس است شدهآورده  2در شکل 

هوا بر حسب طول موج برای سرعت گروه پروفایل پاشندگی 

ی پنجره شود، حاصل می سيال تزریق شده 5و این 

كه  ایمگرفتهميکرومتر درنظر  6/1تا  6/0سازی را از شبيه

است.  ترسيم شده 3در شکل سرعت گروه پروفایل پاشندگی 

 د اصلی در هركدام ازمُ سطح مقطع موثری هایمنحن ،سپس

سيگنال ورودی های قبلی نيز برحسب طول موج بريف

  .اندشده ميرست ۴در شکل و  محاسبه

 را (1رابطه ) های لازم برای حلبیضرتوان تمام می اكنون

 استخراج كرد. هابرحسب طول موج و برای هر یک از سيال

ضرایب پاشندگی 1جدول 
2 7تا  برای حالت بدون تزریق

نانومتر  1550سيال و با تزریق سيال تولوئن برای طول موج 

 آمده است. 1 در جدول

 

 

سيال  5 یبرا موجبرحسب طول  پروفایل ضریب شکست: 2 شکل

  تزریق شده

 

 موجسرعت گروه برحسب طول  یپاشندگ نمودار یسهی: مقا3 شکل

 

   یبرا موجبرحسب طول  موثر مقطع سطح نمودار یسهیمقا: ۴ شکل

 هاآن یهسته مجاور یهاحفره كه ییبرهايف یبرا با نشده قیتزر بريف

 .نداشده قیگوناگون تزر یهااليس با

 

 

 

 

 

 

 

 
 دهدموردنظر را نشان می یفوتون بلور بريف مقطع سطح یشما: 1 شکل
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 هاهای شبيه سازی و مقادیر آن: پارامتر1جدول 

 تولوئن هوا ضریب پاشندگی
ضریب پاشندگی 

)( 2مرتبه  2 

26-10×92/۴- 26-10×52/1 

ضریب پاشندگی 

)( 3مرتبه  3 

0۴-10×9/۴ 0۴-10×89/2 

ضریب پاشندگی 

)(  ۴مرتبه  4 

55-10×98/9- 55-10×۴6/2- 

ضریب پاشندگی 

)(  5مرتبه  5 

69-10×3۴/3 70-10×62/1 

ضریب پاشندگی 

)( 6مرتبه  6 

83-10×11/1- 8۴-10×98/1 

ضریب پاشندگی 

)( 7مرتبه  7 

98-10×۴1/3 98-10×23/1- 

( 1) یرابطهمجزا، گام با  هیفور یاز روش عدد استفادها ب

طور های گوناگون بهی ورودی با طول موجهاگناليسبرای 

 فاز ونيمدولاس شامل یرخطيغ بیضرا. شودیمحل عددی 

 یپراكندگ اثر و (SS)ی زيخودت اثر(، SPM) یخود

 نسبتا   گسترش به منجر بيترت به كه. هستند (SRS)رامان

 و یفركانس فيط نامتقارن گسترش ،یفركانس فيط متقارن

 .[7] بزرگتر خواهند شد یهاموج طول سمت به فيط انتقال

برای  این معادله با استفاده از روش فوریه با تفکيک گام

و طول موج  fs 100، عرض پالس kW 5پالس نوری با توان 

متر از فيبر حل سانتی         10 طولدر  nm1550مركزی 

برای هوا و ابرپيوستار            كه نتيجه آن توليد طيف شد

 .آورده شده است 5تولوئن در شکل 

 گیرینتیجه -5

  PBG-08مبتنی بر ماده بلور فوتونی در این مقاله فيبر 

های خطی شامل پاشندگی و غيرخطی پيشنهاد شد و نمایه

موج برای هر یک از شامل ضریب غيرخطی بر حسب طول

ز مقادیر ساختارها محاسبه و رسم شدند. سپس با استفاده ا

های مذكور، معادله شرودینگر عددی مستخرج از نمایه

مپ ورودی با موج پُغيرخطی بازنویسی شد و برای طول

حل و در حوزه فركانس  SSFMاستفاده از روش عددی 

 عددی نشان دادند سازیترسيم شدند. نتایج شبيه

موج فمتوثانيه و طول 100كه پالس ورودی با عرض هنگامی

شود در طول نانومتر وارد فيبر بلور فوتونی  1550مركزی 

بدون تزریق بلور فوتونی          متر از فيبرهای سانتی 10

و تزریق شده با تولوئن طيف ابرپيوستار توليد  (هواسيال )

 شود.می

 مراجع

[1] J. M. Dudley, G. Genty, and S. Coen, "Supercontinuum 

generation in photonic crystal fiber," Reviews of 

modern physics, vol. 78, p. 1135, 2006. 

[2] K. Saitoh and M. Koshiba, "Highly nonlinear 

dispersion-flattened photonic crystal fibers for 

supercontinuum generation in a telecommunication 

window," Optics Express, vol. 12, pp. 2027-2032, 2004. 

[3] A. Marandi, C. W. Rudy, V. G. Plotnichenko, E. M. 

Dianov, K. L. Vodopyanov, and R. L. Byer, "Mid-

infrared supercontinuum generation in tapered 

chalcogenide fiber for producing octave-spanning 

frequency comb around 3 μm," Optics express, vol. 20, 

pp. 24218-24225, 2012. 

[4] T. Udem, R. Holzwarth, and T. W. Hänsch, "Optical 

frequency metrology," Nature, vol. 416, pp. 233-237, 

2002. 

[5] G. Humbert, W. Wadsworth, S .Leon-Saval, J. Knight, 

T. Birks, P. St J Russell, et al., "Supercontinuum 

generation system for optical coherence tomography 

based on tapered photonic crystal fibre," Optics express, 

vol. 14, pp. 1596-1603, 2006. 

[6] G. Agrawal, "Nonlinear fiber optics ",Nonlinear Science 

at the Dawn of the 21st Century, pp. 195-211, 2000. 

[7] H. Saghaei, M. Ebnali-Heidari, and M. K. Moravvej- 

Farshi, “Midinfrared supercontinuum generation  via 

As2Se3 chalcogenide photonic crystal fibers,”  Appl. 

Opt. 54, 2072–2079, 2015. 

 [8] D. Lorenc, M. Aranyosiova, R. Buczynski, R.   

       Stepien, I. Bugar, A. Vincze, and D. Velic,  

      "Nonlinear refractive index of multicomponent  

       glasses designed for fabrication of photonic crystal  

       fibers, " Appl. Phys. B 93, 531–538, 2008.

 

 
 واه                            تولوئن                         

ای از طول فيبر بر  cm10: نمایش توليد طيف ابرپيوستار در 5شکل 

 هوا و تولوئن

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
6-

06
-2

1 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

https://www.opsi.ir/article-1-1216-en.html
http://www.tcpdf.org

