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ک پاشندگی سرعت يطور برجسته ه که ب شود.میشنهاد یپ کا رایلیس ستاليک کریبرهای فوتونیفدی از ين مقاله، ساختار جديدر ا :چكیده

د یولـه جهت تـته ای را بافيش يخطی افزاریت غیهای مراتب بالاتر کوچک و خاصپاشندگیع، عملکرد تک مد، یعادی وسریغ (GVD)گروهی 
نانومتر  بـه  058کـم تلـف ژول در طول موج نانو  تر ازه  با صرف انرژی کمیک فمتوثانيهای نوری فوق بارهای فوق پهن و پالسفیطآل دهيا

رپ  دی بر اثر اعمال چیهای نوری تولو شدت پالسد پهنای باند ندهکه نشان میشوند میددی ارائه های عسازیهیشب نیچن همگذارد. ش میينما
گردند که ف میيد تعريبا ساختار جد ستاليک کریبر فوتونیر چرپ مثبت در فیای از متغنهیر بهيت مقاديدر نها .ابديری مییگش چشميمثبت افزا
 نه خواهند گشت.یشیف بیو پهنای باند طنوری های شدت پالسب یترته ها ببه ازای آن

 .کایلیستال، پهنای باند، سيک کریبر فوتونیف، فیچرپ، پاشندگی، ط: كلیدی های واژه
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Abstract: In this paper, primarily, a new photonic crystal fiber (PCF) structure is proposed in which a large 

anomalous group velocity dispersion (GVD), single mode operation, small higher order dispersions (HODs) and 

enhanced nonlinear characteristics for ideal generation of ultra-wide band spectra and femtosecond ultra-short 

optical pulses applying subnanojoule input pulse energy in the low loss wavelength of 850nm is presented. 

Furthermore, numerical simulations are presented to show that the bandwidth and the intensity of generated 

optical pulses increase dramatically with positive chirp. Finally, optimal values of positive chirp parameters are 

identified in the novel PCF structure that maximize the bandwidth and intensity of optical pulses respectively. 
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 مقدمه -1
فمتوثانیـه بـا شـدت بـالا و      کي ـفوق بارهای نوری ه پالسـيابی بدست
 به دلیلهای ابر پیوستار( )طیف های فرکانسی با پهنای باند وسیعطیف

ــراوان ــد،  هــاآن اهمیــت و کاربردهــای ف ــوژی همانن ــوم و تکنول در عل
هـای  بـرداری التراسونیک، پردازش فیزيک ماده، فیزيک آتوثانیه، نمونـه 

 ]2,1[فرکانسی، تصاوير پزشکی با کیفیت بالا، کاربردهـای ناـامی و ...  
همواره مورد توجه بسیاری از محققین بوده است. اگرچه امکـان تولیـد   

هـادی  توسـ  لیزرهـای نیمـه    ی نوری زير پیکوثانیه مسـتقیما  هاپالس
هـا در محـدوده   هـای نـوری تولیـدی در آن   وجود دارد اما اغلب پـالس 

های نوری فوق باريک فمتوثانیه تولید پالس نيبنابراباشند پیکوثانیه می
ها نیـاز دارد. يـک روش   هايی خاص بر روی اين پالسبه انجام  فعالیت
هـای  سـازی پـالس  جهت نائل شدن به اين هدف، فشردهشناخته شده 

 ـ    نوری با استفاده از اثر سالیتون مـی  کـارگیری  ه باشـد کـه تکیـه بـر ب
گیرنـد دارد  های مراتب بالاتر کـه در يـک مـوجبر شـکل مـی     سالیتون

خطی ه دلیل کاربردهای غیرب . فیبرهای فوتونیک کريستال اخیرا ]3,1[
انـد کـه در میـان ايـن کاربردهـا      گرفتـه مورد توجه قـرار   هاآن راوانـف

های فوق پهن بیشتر جلـب  های نوری و تولید طیفسازی پالسفشرده
 .]5,4[  توجه کرده است

های فوق مسطح )مهندسی پاشندگی در طول موج کسب پاشندگی    
پـذير و قابـل انتقـال بـه     های صفر پاشندگی تنایمدلخواه(، طول موج
خطـی  نانومتر ، بـروز خاصـیت غیـر    058و  088های نزديک طول موج

وسیع به واسطه طراحی هسته اين موجبرهـا بـا يـک مقـدار کوچـک،      
عملکرد تک مد فیبر و.. همواره با تنایم ابعاد  اصلی فیبر يعنی ) قطـر  

dحفره هوای نرمالیزه )


ه است. ب يابی((  قابل دست( و گام حفره)

)ابـزار(   اد شده، اين موجبرها را بـه عنـوان واسـطه   ـکه  موارد ي طوری
هـای نـوری فـوق باريـک     آل جهت تولید طیف فوق پهـن و پـالس  ايده

. تحقیقات تئوری و تجربی بسیاری با هدف ]5,4,2 [ معرفی کرده است
 هـای نـوری فـوق   های تولیـد پـالس  فرآينددرک بهتر اصول دخیل در 

پهن در فیبرهای فوتونیـک کريسـتال سـیلیکا     های فوقطیفباريک و 
 2با وسعت باند بیشتر از  فوق پهنانجام گشته است. برای نمونه، طیف 

 188گام نوری در اين موجبرها با استفاده از يک پـالس نـوری ورودی   
کـار مشـابهی   . ]6[ تولید شده است Ti:Sapphireای از لیزر فمتوثانیه

و  ]1[ يز ساختار مخروطی به نمايش در آمده اسـت ديگر در فیبرهای ر
ای در اين موجبرها با صرف توانی ثانیهفمتو 3يا پالس نوری فوق باريک 

 ای تولید گشته استفمتوثانیه 38زياد با استفاده از يک پالس  ورودی 
گذاری مانند انرژی پالس، توان پیک مورد نیاز، . اثرات  مهم و تاثیر]0[

طور ه ب فرآيندالس و اثرات تغییرات طول موج بر اين دو اثرات پهنای پ
ر ـگسترده بررسی گشته است اما با اين حال، اثر چرپ پالس ورودی ب ـ

 ــه ـالسـسازی بیشـینه پ ـ فشرده چنـین  مـانیه و ه ــوری فمتوث ــای ن
هـای تولیـدی در يـک فیبـر فوتونیـک      سازی  پهنای باند طیفبیشینه

کريستال سیلیکا با پاشندگی مهندسی شده و خاصیت وسیع غیرخطی 

نانومتر تا بـه   058و با  يک انرژی مصرفی ناچیز در طول موج کم تلف 
توان به دشواری تنایم اثر حال بررسی نشده است. دلیل اين امر را می

گذار در پالس ورودی یرچرپ و جداسازی اين اثر از متغیرهای ديگر تاث
گـذار بـر   مرتب  دانست. با اين حال، به عنوان يک متغیر مهـم و تـاثیر  

های نوری ورودی، اثر چرپ پالس ابتدايی بايـد بـه مناـور درک    پالس
 هـای فـوق  باريـک و طیـف   های نوری فوقآل پالسيدهاو تولید  فرآيند

راحـی يـک فیبـر    پهن دخالت داده شود. در اين مقاله، ابتدا بـر روی ط 
خطـی گسـترده و   فوتونیک کريستال از جنس سیلیکا با خاصـیت غیـر  

نـانومتر بـه عنـوان يـک      058پاشندگی مهندسی شده در طـول مـوج   
هـای لیـزری فـوق باريـک و     واسطه غیرخطی، و به مناور تولید پـالس 

خواهد و سپس محاسبات عددی ارائه  تمرکز کردهپهن  های فوقطیف
 فرآينـد رپ ابتـدايی پـالس ورودی بـر    ـر چـونگی اثگر چگـکه بیان شد

های لیزری فوق باريـک خواهـد بـود.    پهن و پالسهای فوقتولید طیف
عادی فیبر اثـر چـرپ   نشان داده خواهد شد که در ناحیه پاشندگی غیر

مثبت باعث افزايش شدت پالس لیزری تولیدی و وسیع شـدن پهنـای   
چرپ منفـی ايـن اثـرات را محـو     که اثر  باند طیف خواهد شد در حالی

يابیم کـه  صورت تقريبی در میه طور ويژه و به علاوه، به خواهد کرد . ب
هـا  ای از متغیر چرپ مثبت وجـود دارنـد کـه بـه ازای آن    مقادير بهینه

) افزايش پهنـای بانـد( و شـدت     فـشدگی طینـدار پهـرين مقـتبیش
 های لیزری را خواهیم داشت. پالس

 ستاليک کریبرهای فوتونیدگی در فمهندسی پاشن -2

پاشندگی در فیبرهای نوری يک پديده شناخته شـده اسـت کـه باعـث     
در حـوزه   های نـوری های نوری منتشر شده در موجبرپهن شدن پالس

شدگی پالس نتیجه وابستگی فرکانسی  سـرعت  اين پهنشود. زمان می
هـای نـوری   نور در موجبر است . اين نکته  لازم به ذکر است که پـالس 

 چرا کـه (  بیشتر در معرض پاشندگی قرار دارند کيفوق بارفمتوثانیه )
ثانیـه  هـای نـوری پیکـو   تری نسبت بـه پـالس  اند وسیعـدارای پهنای ب
 باشند. )باريک( می

(، پاشندگی فیبرهای فوتونیک کريستال به متغیرهای طول موج )    

d) حفـره هـوای نرمـالیزه    اندازهو  (پیچ )


ايـن  . ( وابسـتگی دارد  

هـای قابـل   ، امکان انتقال نقطه پاشندگی صفر  به طـول مـوج  وابستگی
ــم ــت و ه ــی  روي ــراهم م ــک فروســرر را ف ــین نزدي .  ]3,4,2[آورد چن

متداول با يک شبکه مثلثی از   1، يک فیبر فوتونیک کريستال (1)شکل
، ، های هـوا ، قطر حفرهdکه در آن،  دهدهوا را نشان می یها سورار

. در مرکـز  ]11,18[ اسـت  45/1گام حفره، و ضريب شکسـت سـیلیکا   
فیبر، يک حفره هوا حذف شده و تشکیل يک قسمت مرکزی با ضـريب  

 رود را داده است.کار میه فیبر بنقص بالا که به عنوان هسته 
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 .]3[کا یلیستال سيک کریبر فوتونیک فيک یشمات :(1) شکل

ستال با شبکه يک کریبرهای فوتونیده است که فيمشخص گرد را یاخ
که از  Vتوانند در عبارت عدد های هوا به خوبی میمثلثی از حفره

 .]18[زه شوند يدست خواهد آمد پارامتره ( ب1رابطه )

(1)                  2 2
( , ) ( , ) ( , )
d d d

V U W
  

 
     

       

 Vزه )عددیب به عنوان فرکانس نرمالیترته ب W و V، Uه در آن ک

شوند و از مجموعه ف شناخته مییزه و ثابت تضعی(، فاز عرضی نرمال
 : ر قابل محاسبه هستنديرواب  ز
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                صورته بر است و بیشعاع موثر هسته ف effaها، که در آن

(
3

effa


گردد، ( محاسبه میcon  ضريب شکست هسته فیبر

،(]18[ گرددثابت فرض می 45/1کا یلیشه سی)برای ش است
( )FSMn  باشدب شکست پوسته میيضر. ( )effn  به عنوان ،
طول موج محدوده   شود وه شناخته میيب موثر مد پايضر

تواند جهت می 2عملکردی است. روش عنصر محدود تمام برداری
کار ه ستال بيبرهای فوتونیک کریل پاشندگی در فیه و تحليتجز

 3م از روش رواب  تجربییتوانآن می  مقابلن در یچن شود. همگرفته 
ن صورت که در ي. بد]18,3[م یپاشندگی استفاده کن لیتحلبرای 

به ازای   Wو Vرهای یر متغير مقاديمرحله اول با استفاده از رواب  ز
محدوده طول موج زه، یاز قطر حفره هوای نرمالر دلخواهی يمقاد

ار مناسبی ی(  با دقت بسچ )یر مختلفی از پي( و مقاد) دلخواه
ه ب دست آمده از روش عنصر محدود تمام برداریه ر بينسبت به مقاد
  :د آمدندست خواه

(3         )               
4

2
1

( )

3

,

1 e
X

Xd
V X

X







 
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(4)                             

4
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1
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3

,
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


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ــه در آن  )ک 1,2,3,4)iX i   و( 1,2,3,4)iY i   ــ ــوان ه ب عن
.  بر اساس روش سعی و .]11[ شوندتناسب تجربی شناخته میب يضرا

0.8خطا، به ازای 
d



0.675 و 

d



 4ب تناسـب ير ضـرا ي، مقـاد  

 ـانـد  شـده (  خلاصه 2( و )1ب در جداول )یترته تجربی ب ذکـر  ه . لازم ب
ر قطـر حفـره   يگـر مقـاد  يبه ازای د  W و Vرهای یر متغيمقاداست که 

زه )یهوای نرمال
d


ب تناسـب  ينی  ضـرا يگزيتوانند با جـا می  متعاقبا  (

(  با دقت مناسـبی نسـبت بـه روش    4 ) ( و3مرتب  در رواب  )تجربی 
 عنصر محدود تمام برداری قابل محاسبه هستند.

به  Wو  Vرهاییمناور محاسبه متغه مجموعه اطلاعات تجربی ب :(1) جدول

0.8ازای 
d



 شنهاد شدهیبر پیدر ساختار ف 

 ضرايب تناسب مقادير ضرايب تناسب مقادير

8143/8 1Y 1845/1 1X 

1343/15 2Y 103/13 2X 

5343/1 3Y 6180/1 3X 

3131/1 4Y 4341/1 4X 

 
به  W و Vرهاییمناور محاسبه متغه مجموعه اطلاعات تجربی ب :(2) جدول

0.675ازای 
d



 شنهاد شدهیبر پیدر ساختار ف 

 ب تناسبيضرا ريمقاد ب تناسبيضرا ريمقاد

871316- 1Y 870226 1X 

071540 2Y 071213 2X 

178803 3Y 173280 3X 

172681 4Y 172110 4X 

ر فـاز  ی ـر مربوط بـه متغ يتوان مقاد( می1) رابطهری  یگکاره سپس با ب 
 . حال هنگـامی ردهای متفاوت محاسبه ک( را برای طول موجUعرضی)

رهــای یقابــل محاســبه باشــند، متغ  Wو V،Uرهــای یر متغيکــه مقــاد
( )FSMn  و

 
( )effn رای محــدوده طــول ـ( بــ2) ( و1  )ـاز روابــ

ک ي، WDپاشندگی موجبری ، های دلخواه محاسبه خواهند شد. موج
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ر يهــای متفــاوت از مقــادســتال بــرای طــول مــوجيکرک یــفوتونبــر یف
( )effn   شودمحاسبه می ريزبا استفاده از رابطه 

(5 )                           
2

2

Re[ ( )]
( ) eff

W

n
D

c

 




 



                             

فرض مستقل بودن سهم سرعت نور در خلاء است. با  cکه در آن 
، ]18[پاشندگی موجبری در موجبر  نسبت بهای ادهـپاشندگی م

د به پاشندگی موجبری اضافه يبا (mDای )پاشندگی ماده تا ينها

( 6) رابطهکه در  طوری ( همانtDبر )یگردد تا پاشندگی کل ف
 .]11,18[شود محاسبه گردد ده میيد
 

   (6)               
2 2

2 2

Re[ ( )] ( )
( )

w m

eff s

t

D D

n n
D

c c

   


 

   
 

 
                      

)که در آن ، )sn ب شکست هسته موجبر مربوطه با جنس ي، ضر
.  سپس ]12[گردد محاسبه می sellmier کا است و  از فرمول یلیس

ک یبر فوتونی( ف2 ریمتغ ا اصطلاحا ي)  5پاشندگی سرعت گروهی
 :]13 [ر محاسبه گردد يرابطه زاز  ما یتواند مستقستال میيکر

 (1)                                        
2

2
( ) ( )

2
t

GVD D
c


 


          

برای رسیدن به  هدف، طراحی  فیبر فوتونیک کريستالجا که  از آن    
خطـی  در  اثر غیر  عادی و بیشینهغیر پاشندگی سرعت گروهی کمینه 

هـای نـوری فمتوثانیـه و    نانومتر جهـت تولیـد پـالس     058طول موج 
 ، از اينباشدتولیدی با صرف انرژی کم می هایافزايش پهنای باند طیف

سرعت گروهی به عنوان تـابعی از طـول مـوج  در حـوزه      رو پاشندگی
سرر به ازای يک کسر پرشـدگی  هـوای   طیف قابل رويت و نزديک فرو

0.8نرمالیزه وسیع )
d



رسـم   (2)در شـکل   ( و چند پـیچ دلخـواه  

يـک مقـدار کمینـه منفـی     مشخص است که  کاملا از اين شکل گرديد. 
هـای بـالاتر حرکـت    تغییر پیچ به سمت طول مـوج ه با ـتخت ک تقريبا 
( ،  ) مناسب مقدار پـیچ  که با  انتخاب طوریه کند وجود دارد بمی

متـر متمرکـز   نانو 058تواند در طول موج اين ناحیه مینیمم منفی  می
 گردد.

 
 
 

0.8شود که با انتخاب میمشاهده  (2)در شکل 
d



و 

0.9 m تخت را در طول موج  نیمم منفی و تقريبا ی، ناحیه م
 گردد. متمرکز مینانومتر  058
های نوری فمتوثانیه با تخت در تولید پالس استقرار ناحیه تقريبا      

های فرکانسی با پهنای چنین تولید طیف استفاده از اثر سالیتون و هم
های منجر به کسب پاشندگی باند وسیع بسیار مهم است زيرا  نهايتا 

فیبرهای فوتونیک تری خواهد شد. اما از تئوری مراتب بالاتر کوچک
شدگی هوای کريستال مشخص است که بعد از  انتخاب يک کسر پر

های فوتونیک )پیچ( کوچک در طراحی فیبر بزرگ و گام حفره
.  ]2[تک مد نخواهد بود طور محض ه بديگر  کريستال ، عملکرد فیبر

فیبر فوتونیک   Vبا رسم متغیر  (3)طور واضح در شکل ه اين حقیقت ب
در اين  ر حسب  طول موج نرمالیزه  قابل مشاهده است.کريستال  ب

0.8شود که  با انتخاب ابعاد  فیبر به ازای )شکل مشاهده می
d



  )

0و  . 9 m 058ه طور محض در طول موج ، عملکرد فیبر  ب 
اين رو  (.  از V=3>2.405 چرا کهمتر ديگر تک مد نخواهد بود )نانو

چنین کسب يک پاشندگی  برای حفظ عملکرد تک مد فیبر و هم
بايست متر مینانو  058تر در طول موج عادی منفیسرعت گروهی غیر

متغیرهای هندسی فیبر فوتونیک کريستال به ازای حداکثر سايز حفره 

) هوای نرمالیزه
d


گردند. متغیرهايی ممکن انتخاب  ( و حداقل پیچ

های بهینه و مهندسی شده، نایر عملکرد تک مد فیبر، پاشندگی
ول موج عملکردی کم تلف، انرژی مصرفی پايین و ... از ـانتخاب ط

ل در آاحی فیبر به مناور استفاده ايدهها در طرترين شاخصمهم
 خطی هستند.کاربردهای غیر

توان شود که  میمشاهده می  (5)و  (4) هایبر اين اساس در شکل    

d)  ره هوای نرمالیزهـز حفـا تغییر سايـب


و  پیچ  615/8به 8/ 0  ( از

(  از )علاوه بر حفظ عملکرد تک مدی مترمیکرو  35/8به  3/8 ،

و   ترمنفی ( GVD) ، يک پاشندگی سرعت گروهی( V=2.405) فیبر
850nmمتر )نانو 058تخت که در طول موج  تقريبا   متمرکز )

دو  طول  موج   شده است را نیز در مقايسه با ابعاد ديگر داشت.  وجود
در نمودار پاشندگی فیبر فوتونیک کريستال طراحی  6صفر پاشندگی

سرر های نزديک فروترتیب در نواحی طول موجه شده، ب
(ZDW(2)=1000nm) قابل رويت   و(ZDW(1)=690nm ) اين فیبر

اين محدوده بیش از پیش مناسب  خطی درهای غیررا جهت کاربرد
هايی از فیبر های فوتونیک سازد. اين موضوع قابل مقايسه با طراحیمی

، در  باشد که فق  دارای  يک  طول موج صفر پاشندگیکريستال می
 .]5 ,11[ ر هستندسرمحدوده طول موجی فرو

فیبر فوتونیک کريستال با ساختار جديد بر حسب  GDV(: 2شکل )

0.8طول موج به ازای
d



 و چند پیچ. 
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د بر حسب طول يستال با ساختار جديک کریبر فوتونیف Vر یمتغ: (3) شکل

 زه. یموج نرمال

 

 
0.95بر حسب طول موج به ازای Vر یمتغ :(4) شکل m   

 

 
د بر حسب طول يستال با ساختار جديک کریبر فوتونیف  GVD :(5) شکل

0.675موج به ازای
d



95.و   m   

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ستال با ساختار يک کریبر فوتونیهای مراتب بالاتر در فپاشندگی :(6) شکل
)ب( پاشندگی  .3)الف( پاشندگی مرتبه  اصلاح شده بر حسب طول موج.

0.675. همگی به ازای5)ج( پاشندگی مرتبه .4مرتبه 
d



و 

0.95 m . 



 های ...سازی ضريب فشردگی و پهنای باند پالسبیشینه                                       2، شماره 43مجله مهندسی برق دانشگاه تبريز،جلد / 36

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 43, No. 2 Serial No. 66 

گیرد، های نوری فمتوثانیه مورد توجه قرار میوقتی انتشار پالس    
شوند و بايد در معادله های مرتبه سه، چهار و پنج، مهم میپاشندگی
. دلیل اين موضوع آن ]4,3[اعمال گردند  7خطی شرودينگرعمومی غیر
های مراتب بالاتر اثرات خود های فمتوثانیه پاشندگیدورهاست که در 

دهند بنابراين کاهش های نوری نمايش میرا به صورت تخريب پالس
های لیزری فمتوثانیه ضروری اين اثرات به مناور تولید مناسب پالس

ج(  بـه تـرتیب،  -6ب( و ) -6الف(، )-6های )است.  در شکل
های مراتب سه، چهار و پنج  را بر حسب طول موج برای فیبر پاشندگی

0.675فوتونیک کريستال به ازای 
d



0.95و  m   رسم

گرديده است. در اين اشکال کاملا  مشخص است که، در همان ناحیه  از 
در  عادی تقريبا  تختکه يک پاشندگی سرعت گروهی غیر هاطول موج
متر وجود دارد فیبر فوتونیک کريستال طراحی شده نانو 058طول موج 

های مراتب سوم،  چهارم و پنجم دارای مقادير کوچکی از پاشندگی
سازی باشد. همان طوری که بیان گرديد اين امر به مناور فشردهمی
های فرکانسی با پهنای های نوری فمتوثانیه و تولید طیفآل پالسايده
( با استفاده از اثر سالیتون  بسیار فوق پهنهای وسیع )طیفباند 

 باشد.ضروری می

 ستاليک کریفوتونبر یطراحی مساحت موثر ف -3
 شنهاد شدهیپ

های کلیدی در طراحی فیبرهای فوتونیک کريستال، يکی از شاخص
تواند در حالت عملکرد تک مد  فیبر مساحت موثر آن است که می

 از رابطه زير محاسبه گردد: مستقیما 

(0)                                                  2( )eff PCFA W                                                                                                                         
 

است.  ، اندازه لکه مربوط به فیبر فوتونیک کريستال PCFWدر آن  كه

)رابطه  ای از تقريب فیبر ضريب پله، effAبه مناور محاسبه 

که اندازه لکه از  طوریه ب .گردد( استفاده می0)در رابطه مارکوس( 
 .]14[يابی است رابطه زير قابل دست

 

(3 )                              
1.5 6

1.619 2.879
[0.65 ]

3
PCF

PCF PCF

W
V V


                                                                                                                                                                      

 
( 3، در رابطه )2 در بخش تخمین زده شده Vا جايگزينی عدد حال ب

 فوتونیک کريستال را برای يك فیبرeffA سپسو  PCFW توان یم

 خواهد شد.تك مد محاسبه 
 ابطهرعنوان   وجود دارد كه به PCFWديگر جهت تخمین روش     
 را بر PCFWتوانیم  اين اساس می بر شود.پترمن شناخته می اول

دست آورده و سپس با استفاده از ه تعريف شده در زير ب ابطهر اساس
کرد محاسبه  ربرای فیبر كريستال نوری مورد نا  را  effA، (0)رابطه 

]16[: 

(18)                     0.50
, 2 2

1

( )2 1 1
[ 0.5]

3 ( )
PCF I

J U
W

J U U W U


    

 
 

)نآکه در  )( 0,1)nJ x n  ،تابع بسل W ،ثابت تضعیفU   فاز عرضی

مساحت موثر مد پايه برای  باشند.گام حفره می( پیچ ) و  نرمالیزه
بر اساس دقت دو رابطه مارکوس  (1)فیبر فوتونیک کريستال در شکل 

 شود که اولا اين شکل ديده میدر آمده است. در به نمايش   8و پترمن
 دقت دو رابطه در محاسبه مساحت فیبرهای فوتونیک کريستال در

کريستال فوتونیک فیبر  برابر است و ثانیا  نانومتر تقريبا  058طول موج 

0.675 طراحی شده به ازای
d



0.95و  m   ،ج در طول مو

برابر  ی مساحت موثر بسیار کوچکیمتر دارانانو 058
21.14effA m تر باشد. مساحت موثر طراحی شده کوچکمی

، کاهش طول لیزری تولیدیهای پالسشدت افزايش منجر به 
( با توجه به رابطه زير خطی فیبر)افزايش ضريب غیر خطی وغیر
 گردد.می

(11   )                                                
20

3.2 10 2

effA







 

 

های سازی بیشینه پالسفشردهکاهش انرژی لازم برای اين موارد  نهايتا 
ا استفاده از اثر ب فوق پهنهای تولید طیف چنین هم ورودی ونوری 

 .]2,1[  سالیتون را در بر خواهد داشت

 
د بر اساس راب  يستال با ساختار جديک کریفوتونبر یمساحت ف :(7) شکل

 مارکوس و پترمن.

های مده در طراحیدست آه ای از نتايج بطور ويژه مقايسهه در ادامه ب
در فیبرهای فوتونیک کريستال سیلیکا  مساحت موثر مختلفی از

ضرايب   ( به همراه3در جدول )تر نانوم  058-088محدوده طول موج 
طور واضح ه نمايش در آمده است. بررسی متغیرها بها به آن یرخطیغ

تر باشد میزان چه مساحت موثر فیبرها کوچک دهد هرنشان می
مناور استفاده در ه ها بالاتر و در نتیجه بخطی آنضرايب غیر

های لیزری و خطی مهم و پرکاربرد همانند تولید پالسکاربردهای غیر
دهند فیبر نتايج نشان می بود. تر خواهندهای ابر پیوستار مناسبطیف

تر و طراحی شده در اين تحقیق دارای مساحت موثر به مراتب کوچک
بـه مـراتب بالاتری نسبت به  یرخطیـدر نتیجه دارای ضريب غ
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های ديگر است لذا اين موضوع اين فیبر را برای استفاده در طراحی
 سازد.کاربردهای غیرخطی بسیار مناسب می
 

ن مقاله به انضمام يبر طراحی شده در ایف سه مساحت موثريمقا :(3) جدول

 ها یطراحگر يرخطی آن با دیب غيضر

]5[ ]4[ ]13[ ]11[ ]2[ 
فیبر 
طراحی 
 شده

 مراجع

0/11 3/4 3 55/2 55/1 14/1 2( )effA m 

22 45 65 08 152 218 1(w.km)  

028 058 058 088 058 058 ( )nm 

و بسیار مهـم   بنیادی رهایمتغیتر، بر اساس ای گستردهمقايسهدر      
  هـای پاشندگیفیبرهای فوتونیک کريستال،  های مراتب بالاترپاشندگی

را در مقايسه با ديگر مقالات، آلی در اين مقاله شراي  ايدهطراحی شده 
انتشار مناسب سالیتون  غیرخطی نایر کاربردهایمناور استفاده در ه ب

 ـن ـدهنشان می  فوق پهنهای فرکانسی و تولید طیف کـه   طـوری ه د ب
هـای اخیـر در   ، قابل مقايسه با  طراحینتايج  کسب  شده در اين مقاله

 ـ   ـ قايسهـود. م ــاين زمینه خواهنـد ب ده در ـدسـت آم ـ ه ـای از نتـايج ب
تال سـیلیکا در جـدول   های مختلفی از فیبرهای فوتونیک کريسطراحی

 سـت کـه  ا هـا بیـانگر آن  ( به نمايش در آمده است . مقايسـه متغیـر  4)
فیبـر فوتونیـک کريسـتال طراحـی     های مراتب بالاتر مقادير  پاشندگی

 مقـادير پاشـندگی   آلـی را نسـبت بـه   شده با ساختار جديد شراي  ايده
سـت  ا آن. دلیل اين امر باشددارا میديگر فیبرهای فوتونیک کريستال 

دارای سـرعت   که فیبر فوتونیک کريستال طراحی شـده در ايـن مقالـه   
چهـار و   سه،های مراتب پاشندگی چنین  هم و تر منفی بزرگ گروهی
متـر در مقايسـه بـا ديگـر     نـانو  058بسیار  ناچیز در  طـول مـوج    پنج

 ها  است.طراحی
 

با ساختار  ستاليک کریبر فوتونیرهای پاشندگی فیسه متغيمقا: (4) جدول
 هاگر طراحیيد با ديجد

 پاشندگی\مراجع طراحی مقاله ]2[ ]4[

-12.7 -10.48 -18.15 
2

( )2
ps

km
 

28.12 10 0.037 0.0011 
3

( )3
ps

km
 

41.3 10  31.02 10 42 10 
4

( )4
ps

km
 

73.03 10 77 محاسبه نشده 10  
5

( )5
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km
 

850 850 850 [ ]nm 

ه با یک فمتوثانيهای نوری فوق بارد پالسیتول -4
 تونیاستفاده از اثر سال

و   9های نوری به سبب ترکیب اثرات مدولاسیون خود فازیسالیتون
. اولین مرتبه گیرنددر فیبر شکل میعادی پاشندگی سرعت گروهی غیر
طور کامل اثر ه ب  SPMو  GVDافتد که سالیتون هنگامی اتفاق می

يکديگر را خنثی سازند. در اين حال پالس نوری بدون هیچ تغییری در 
. ]3,1[ مانددر حوزه زمان و فرکانس باقی می ت انتشاریـمساف
های مراتب بالاتر در سازی اثر سالیتون بر اصل انتشار سالیتونفشرده

های مراتب بالاتر زمانی در يک فیبر يک فیبر نوری تکیه دارد. سالیتون

د برابر سالیتون پايه گرد 2Nشوند که پیک توان سالیتونتحريک می

صورت ه به عنوان نرر طول پاشندگی بر طول غیرخطی ب 2Nکه 

2رابطه ) D

NL

L
N

L
های که سالیتون هنگامی .]1[گردد ( تعريف می

شوند شکل موقتی سالیتون تحت مراتب بالاتر در يک فیبر منتشر می
در اين حال  گیرد.میای قرار شدگی دورهشدگی و پهنکـک باريـي

که سالیتون تحت  توان با انتخاب مناسب طول فیبر در حالتیمی
دست ه ترين حالت پالس خروجی را بست، فشردها ایفشردگی دوره

های نوری فمتوثانیه در فیبرهای به مناور انتشار پالس .]4,3,1[آورد 
عمال خطی شرودينگر با اغیرفوتونیک کريستال، از معادله نرمالیزه 

، 4پاشندگی مرتبه  ،3پاشندگی سرعت گروهی، پاشندگی مرتبه  اثرات 
در  تیزی و اثر راماناثر خود ، مدولاسیون خود فازی،5پاشندگی مرتبه 

خطی نرمالیزه عمومی غیرمعادله . گردداين تحقیق استفاده می

 :]15,4,3[شرودينگر دارای فرم کلی زير است 

(12)       
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32
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3پهنای پالس اولیه، 0Tزمان نرمالیزه، نآکه در  2، ،5 و4  ه ب
 5 و 3 ،4، (GVDمان ـا هـ)ي 2 بـراتـای مـهیـاشندگـرتیب پـت

شیب بهره رامان در فرکانس  RTای ،فرکانس زاويه 0،باشندمی

3RTحامل )برای سیلیکا  fs  3[  است[)، S  مسئول پديده
مسافت انتشاری نرمالیزه   مرتبه سالیتون و N  زی است،ـتیودـخ
صورت زير ه شکل پوش نرمالیزه پالس است که ب  U. ]15,3[ باشندمی

قرض گرفته شده از صفحه اصلی دانشگاه روچستر راهنمای  [:گرددتعريف می

 . ]10راکاربران نرم افز

(13                                             )(1 )
U=N[sech( )]  piC


 

ت استپ یر چرپ پالس ورودی است. روش اسپلیمتغ PCکه در ان 
( استفاده 11)  سازی معادلههیمتقارن  جهت شب -(SSFM)ر يفور
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ستال طراحی شده با يک کریبر فوتونین مناور، ما في. برای اشود یم

0.675ابعاد
d



0.95و  m  رهای پاشندگی مراتب یرا با متغ

   یــــــــطـرخیـرات غــ( و اث1) دولــده در جــر شــر ذکـالاتــب
(0.008,  3RS T fs  )مرحله  ، و  در ردیگیمورد توجه قرار م

 یبدون چرپ با پهنا یک ورودیپربولیک پالس سکانت هياول از 
نانومتر پمپ شده است استفاده  058ه که در طول موج یفمتوثان 188

 یبا حضور تمام نگر، يشرود یخطریمعادله غ یسازهیشب خواهد شد.
 5 یک پالس خروجيش يمنجر به نما یخطریو غ یاثرات خط
ک ين حالت مرتب  با تحريگردد. ایم (0)در شکل  یاهیفمتوثان
7N( 1تون مرتبه )یسال  یوات  و  انرژ 1322توان، معادل با 

)10.210عیوس یرخطـیت غیکوژول و خاصیپ 151 . )w m   در
0.1 یشارـول انتـط  یزریپالس ل یهااشد. از مشخصهـبیم 
شرو ی)لبه پ پالس يیوـبه جلـد در لي، وجود نوسانات شدیدیتول

رامان   مراتب بالاتر، اثر یهایع اثرات پاشندگیل تجمیه دلـپالس(، ب
باشد. یون مـتیالـر سـدستال در روش اثـنهفته حاصل از پ یو انرژ

فوق  یز در پالس نوریبا سرعت بالا ن یر زمانیک تاخيدر کنار آن، 
ل ین موضوع به دليان است که اينما یطور واضحه ب یدیک توليبار
 یورود یپالس نور یبر رو یرخطیو غ یزمان اثرات خط ر همیتاث

ت یش خاصيانجام شده و افزا یاست. مشخص است که  با طراح
شدت ه تون مراتب بالاتر بیبر توان لازم جهت انتشار سالیف یرخطیغ

دست آمده ه ج بيکه در حال حاضر، نتا یطوره دا کرده بیکاهش پ
طور ه ن اساس ، بيگر مقالات خواهند بود. بر ايج ديسه با نتايقابل مقا

انگر ی( نشان داده شده است که ب5در جدول )  یاسهيمختصر مقا
د يشده با ساختار جد یستال طراحيک کریبر فوتونیآل فدهي  ايشرا

 یب فشردگيل بالا بودن ضریدله ب یزریل یهاد پالسیجهت تول
از جهت یکم مورد ن ین انرژیچن و هم یدیتول ینور یهاپالس

 در آن است. یخطریغ یکاربردها

 
 د.يستال با ساختار جديک کریبر فوتونیدر ف یدیزر تولیپالس ل :(8شکل)

 

 
 

 

 گر مقالاتيج ديبا نتا یدیزر تولیپالس ل یرهایسه متغيمقا: (5جدول)
 
پالس یب فشردگيضر

0( )c
out

T
F

T
 

 یپهنا
پالس 
 یورود

 یانرژ
 یمصرف

 یپهنا
پالس 
 یخروج

 سال

10 100fs 320PJ 10fs 2013[24] 

8.33 100fs 225nJ 12fs 2010[2] 

7.5 30fs 500PJ 4fs 2006[8] 

20 100fs 151PJ 5fs مقاله یطراح   

در  ینور یهاپالس یشدگب فشردهيضر یسازنهیشیب -4-1
 شنهاد شدهیستال پيک کریبر فوتونیف

، PC،ر چرپیکه متغ یچرپ، هنگام یدارا یورود یهاپالس یبرا

2ن باشد که شرط یچن 0PC    یشدگکيک باريبرقرار گردد 
افتد یدر موجبر اتفاق م ینور یهاانتشار پالس نديدر فرآ يیابتدا
ه يرپ  مثبت باشد، بر پاـچ یدارا یورود یورـر پالس نـاگ نيبنابرا
د یک نرر توليتون، یبا استفاده از اثر سال ینور یهاپالس یسازفشرده

 یزریل یهاد پالسی)تول یزریل یهااز پالس يیبالا یشدگو فشرده
 .]11[ ک( اتفاق خواهد افتاديفوق بار

دهند که ی( نشان م6در جدول ) یعدد یهایسازهیج شبينتا     
تواند نرر یم  یـتونیسال یاـهلساـپرپ مثبت در ـر چیـف متغيتعر

را به مراتب بالاتر ببرد. اما نکته  یورود ینور یهاپالس یشدگفشرده
رپ ـر چینه از متغیک مقدار بهـيود ـن جدول، وجيت در ایحائز اهم

اتفاق  یروـالس نـپ یشدگردهـفشنه یشیآن ب یه ازاـه بـت کـاس
20pCافتد )یم یدر خروج یدیتول یزری( و بعد از آن پالس ل 

دار ست که چرپا انگر آنیب نديفرآن يکند. ایشروع به پهن شدن م
ب يباعث تخر  تا ينها یورود ینور یهاش از اندازه پالسیشدن ب
ن مقدار ییگردد لذا تعیموجبر م ید شده در خروجیتول یزریپالس ل

ک و  يفوق بار یزریل یهاپالسد یر جهت تولین متغياز ا یانهیبه
طور ه ( ب6جدول )ج و اطلاعات موجود در ينتا ست.ا یآل ضروردهيا

و تحول  نديفرآن شکل يقابل مشاهده است. ا ( 3کامل در شکل )
 1را به  یاهیفمتوثان 188 یورود یک پالس نوري یشدگفشرده
ر مختلف چرپ در فواصل ياستفاده از مقاد یه ، به ازایفمتوثان
ست ا انگر آنین بیچنن شکل هميدهد. ایاز موجبر نشان م یمختلف
با اعمال در حالت بدون چرپ  ینورجاد شده پالس يا یر زمانیکه تاخ

گذار رین امر نشانگر اثر مثبت و تاثيابد. ايیاثر چرپ مثبت کاهش م
ن يکه ا یطوره ـاست ب یورود یورـالس نـدار کردن مناسب پچرپ

 شده جهینتع يسر یر زمانیپالس، تاخ یسازت فشردهياثر علاوه بر مز
را  ینور یهاپالس یبر رو یخطریو غ یزمان اثرات خطر همیاز تاث
 یزریالس لـتلف شده پ یزان انرژی( م18دهد. شکل )یز  کاهش مین
دهد. با توجه به  یر مختلف چرپ نشان ميقادـم یه ازاـرا ب یدیولـت
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)در  شرو پالسید موجود در لبه پيم که نوسانات شدیابيیم شکل در
ابد که يیچرپ کاهش مر یش مقدار متغيحالت بدون چرپ( با افزا

ک يفوق بار یزریل یهاانگر کاهش تلف توان در پالسین امر بيا
ر یال متغها بر اثر اعمت  و شدت آنیفیش کيجه افزایو در نت یدیتول

 .از چرپ مثبت است یمناسب
 
 
 

0( )c
out

T
F

T

 
 

Cp

 

( )outT fs

 
N 

0( )T fs

 

20 0.1 0 5 7 100 

28.5 0.055 10 3.5 7 100 
100(max) 0.038 20 1 7 100 
77 0.028 22 1.3 7 100 

 
 

 
 

 
 
 

 ک یبر فوتونیپهن باند در ف یفرکانس یهافید طیتول -5
 شنهاد شدهیستال پيکر

زر و عبور آن از یک ليبالا توس   کوتاه با توان نسبتا ک پالس يد یتول
 وستاریف ابرپی، طیخطری  انتشار با ظاهر شدن اثرات غیک محي
  .]10، 13، 22[  د کردـد خواهـیوسته( تولیفوق پهن پف ی)ط

د هستند اما  یوسته( مشابه نور سفیوستار )فوق پهن پیابر پ یهافیط
 یت همدوسین تفاوت که خاصيا تر است باعیباند  آن وس یپهنا

برخوردار است. با توجه به  یزر را دارا و از شدت بالاتریک ليمشابه 
ن يمختلف وجود ندارد، بنابرا یهاطول موج یزر براین مهم که ليا
از  یعید محدوده وسیتواند منجر به تولیف فوق پهن میافت طیره

 یریگتوان به اندازهیها  مفین طيا  یهاها شود.  از کاربردطول موج
 یهایر برداري، تصویناام ی، کاربردهاینور یهاق فرکانسیدق

 یابيدست یبرا ].10، 23، 25[ ت بالا و .. اشاره کردیفیبا ک  یپزشک
 یستال با طراحيک کریبر فوتونیوسته، فیپهن پ فوق یهافیبه ط
 نيشنهاد ایل پیگردد که دلیشنهاد  میه پـالـن مقـينه در ایبه

گنال یدر توان آستانه کوچک س یخطریساختار، ظاهر شدن اثرات غ
 بر و ین فيد سطح مقطع موثر  در اياهش شدـاز ک یاشـن یورود
شده در آن در کنار  یمراتب بالاتر مهندس یهاین پاشندگیچنهم

ک و يفوق بار یزرید پالس لیاز لازم جهت  تولیمورد ن یکاهش انرژ
شده را  یستال طراحيک کریبر فوتونیف پهن باند  است که فیط

د یآل کرده است. نحوه تولدهيار این مقاله بسياربردها در ان کيجهت ا
نگر يشرود یخطریزه غیاستفاده از معادله نرمال ف،ین طيا یتئور

است که  یخطریو غ یبا حضور اثرات خط بریجهت انتشار پالس در ف
ج حاصل از ينتا ان گشته است.ی(  ب11طور کامل در معادله  )ه ب
نار  ( بدون در11نگر در شکل )يشرود یخطریمعادله غ یسازهیشب

ن شکل مشاهده يش در آمده است. در ايگرفتن اثر چرپ به نما
زه بهـیرمالـول نـش طيا افزاــه بـک شود یم

 
0.1 ف شروع به یط

وستار یابر پ دهينشان از اثر پد یشدگن پهنيکند که ایم یشدگپهن
ک بزرگ در یک پين شکل ين در ایچن( دارد. همیوستگی)فوق پ
ف مشاهده یبالاتر( ط یها)طول موج نيیفرکانس پا یهافهله مویناح
ل دهنده یتشک یهامولفه یبالا ین موضوع نشان از انرژيا شود.یم
که در  یطوره ده رامان است بيدـل آن پـیه دلـن قسمت دارد کيا
الا ـانس بـفرک یهامولفهن توس  يیفرکانس پا یهالفهمو، نديفرآن يا

 یها مولفهاز سمت  یشوند )انرژیم )ارسال با شدت بالا(  پامپ
فرکانس  یها مولفه ه سمت ل دهنده پالس بیتشک یفرکانس بالا

 یفت فرکانسیک شين موضوع آغاز يابد( که ايین پالس انتقال ميیپا
دهد. با یبالاتر( را نشان م یهاموج )طول نيیپا یهابه سمت فرکانس

0.1از یش طول انتشاريافزا   0.12به  ش يو افزا
تر کامل یشدگف، پهنیط یبر رو یخطریو غ یاثرات خط یگذارریتاث
ن ـيه اـم کیاهد هستـش یوستگیوق پـصورت اثرات فه ف را بیط
 ف دریـط یـدگـشالت پهنـاز حتر شیب یـشدگنـپه

 
0.1 

 ترنيیپا یهابه سمت فرکانس یفت کامل فرکانسین شیچنهماست. 
شود که نشان از ین شکل مشاهده ميبالاتر( در ا یها)طول موج
 ر را دارد.یش مسيف با افزایط یده رامان بر رويتر پدشیب یاثرگذار

 لیزری هایپالس شدت بر چرپ مختلف مقادير اثر(: 3) شکل

باريک فوق  

 فوق لیزری هایپالس در شده تلف انرژی درصد(: 18) شکل
چرپ مختلف مقادير ازای به تولیدی باريک  

های نوری با اعمال شدگی پالس(: اطلاعات مربوط به فشرده6جدول )
 فوتونیک کريستال با ساختارجديدمقادير مختلف چرپ در فیبر 
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 بریاز ف یوسته در فواصل مختلفیپ فوق پهنف ید طیتول: (11) شکل
 ستاليک کریفوتون

بر یدر ف ینور یهاباند پالس یپهنا یسازنهیشیب -5-1
 شنهاد شدهیستال پيک کریفوتون

ن بار بـا حضـور   ينگر ، ايشرود یرخطیمعادله غ یسازهیج تکرار شبينتا

0,10,15,17,20ر متـداول ،  يمقـاد  یر چرپ به ازایمتغ
P

C  ]21[ 
بانـد   ین حالـت پهنـا  ي ـدر ا آمده اسـت .  ش دري(  به نما12در شکل )
باند پـالس بـا     یکه پهنا یطوره شود بیر چرپ وابسته میپالس به متغ
تـر خواهنـد   پهـن  معمول بالاتر چرپ  مثبت،  عمومـا   یرهایاعمال متغ

در  ینـور  یهـا فی ـنه طیش ـیم بین یباند فرکانس یبا محاسبه پهنا شد.
آن( به  یا معادل فرکانسي) نانومتر 058در طول موج  (الف -12)شکل 
از  یانهیک مقدار بهير مختلف چرپ مثبت ذکر شده، وجود يمقاد یازا

Cپارامتر چرپ ) 15p بانـد   یش پهنـا ينه افـزا یشیآن ب ی( که به ازا

( وجـود دارد مشـخص   یف ورودی ـط خصوصا گر)يد یهافینسبت به ط
ر بـالاتر  ياعمال مقاد یکه به ازا شودین شکل مشخص مياز اگردد. یم
Cاز 15p ل  ی ـگذارد. دلیرو به کاهش م یميب ملایباند با ش یهنا، پ

ن صـورت  يه اتواند بیف در حضور چرپ مثبت میباند ط یش پهنايافزا
 یون خود فازیحاصل از مدولاس یح داده شود که چرپ مثبت ذاتیتوض
(SPMبا  اثر ابتدا )در حول مرکز پالس  یپالس ورود چرپ مثبت  يی

در حـوزه   یف پـالس نـور  یرو آن طید و پنشویجمع م مورد نار با هم
ر پـارامتر چـرپ،   يش مقـاد يبـا افـزا  پس از آن  گردد.یفرکانس  پهن م

ن امـر  یابد و هميیپالس کاهش م ین پارامتر بر رويا یت اثر دهیخاص
بانـد و کـاهش    یک مقدار به بعـد کـاهش پهنـا   يگردد که از یباعث م

ن امـر نشـان دهنـده غلبـه اثـر      ي ـم. ایرا داشته باش یزریشدت پالس ل
 است . یبر اثر چرپ ورود یفازون خودیمدولاس

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 وستار.یف ابر پید طی)الف( تحول تول بر. یاثر چرپ پالس ورود:  (12) شکل

 058د در يستال با ساختار جديک کریبر فوتونیف ف دریباند ط ی)ب( پهنا
 مترنانو

 نتیجه -6
ک یبر فوتونیف یر ابعاد هندسیید با تغيمشخص گردق ین تحقيدر ا
و  کرد یا منفيها مثبت و را در آن یـاشندگـوان پـتیستال ميکر
 یزریل یهاپالس یسازفشرده یها را برار آنيتوان مقادین میچنهم
ن يترشی. بنه نمودیتون بهیفوق پهن با اثر سال یهافید طیو تول

فوق پهن  یهافید طین توليترآلدهي، و ایپالس نور یمقدار فشردگ
ن  نسبت يتردست خواهد آمد که کمه بر بیف یاز طراح یحالت یبرا

در آن حاصل  2 مرتبه یبه پاشندگ 5 و 4 ،3مرتبه  یهایپاشندگ
 ید که با طراحيمشخص گردمتر  نانو 058طول موج  یگردد. برا

0.95بر،یابعاد ف یبر به ازایابعاد ف m  0.675 و
d



علاوه   

 یهاینه، پاشندگیکم یعادریغ یسرعت گروه یاشندگـک پيبر 
دست ه ب  توانیبر را  میکرد تک مد فلتر و عممراتب بالاتر کوچک

د يشده با ساختار جد یطراح يیکایلیستال سيک کریبر فوتونی. فدآور
سه با يدر مقا یترعیار وسیبس یرخطیت غیخاص ین مقاله دارايدر ا
شده در  یستال طراحيک کریوتونـف یبرهایا فيو  یمعمول یبرهایف

ری جهت کاربردهای ـتمــک یانرژ ينبنابراباشد، یکرو میابعاد م
وسته( یو پ فوق پهنهای فی)ط وستاریر پـد ابیجمله تولاز رخطی یغ

کار ه تون در آن بیهای نوری با استفاده از اثر سالسازی پالسو فشرده
 188ک پالس ورودی يد با استفاده از يرود. مشخص گردمی
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س ـالـک پـي( N=7ون )ـتیـالـرتبه سـک ميای و تحرهیفمتوثان
 10تواند در طول ای میهیفمتوثان 5ک ـيارـوق بـده فـش شردهـف
ژول کویپ 151ز یستال  با انرژی ناچيک کریبر  فوتونیمتر از  فلییم

. ن موجبرها حاصل گردديوسته در ایف فوق پید طیک توليدر کنار 
بر و یک طراحی مناسب از فيکه در کنار  ه شدن نشان دادیچنهم

ر چرپ مثبت پالس ورودی در یر مختلفی از متغيانتخاب مناسب مقاد
GNLSE های فیتر و طکيزری به مراتب باریهای لتوان پالسمی

سه با حالت بدون چرپ داشته يتری را در مقافرکانسی به مراتب پهن
 188ک پالس ورودی ياز  ا استفادهـد بـيگرد. مشخص میباش

ک پالس فشرده ي( N=7) 1تون مرتبه یک  ساليای و تحرهیفمتوثان
متر از  لییم 18تواند در طول ای میهیفمتوثان 1ک يشده فوق بار

20pCبه مقدار،ر چرپ یبر با انتخاب متغیف   و با صرف همان

ف با یشدگی طپهن  نهیشیب  کنار ژول درکویپ 151ز یانرژی ناچ
15pCدار ، ـه مقـر چرپ بیانتخاب متغ متر از لییم 10ول ـط ، در

 بر حاصل گردد.یف
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