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موج صوتي الكتروتنگشي توليد شده در عبور پالس ليزري  مطالعه محاسباتي

10TEM  فيبر نورياز داخل  

  ، مسعود پيشدست، عليرضا عبدي كيان *مهديس بيات، مسعود رضواني جلال

  گروه فيزيك و فوتونيك، دانشگاه ملاير، ملاير 

rezvanijalal@malayeru.ac.ir  

از داخل يـك فيبـر نـوري  الكتروتنگش در عبور پالس ليزردر اين مقاله، به محاسبه عددي توليد موج صوتي با مكانيسم  –چكيده 

كـه اخـتلال اوليـه چگـالي  شـودگردد. فرض مياستفاده ميشود. براي انجام مطالعات از معادله موج هيدروديناميكي پرداخته مي

 عددي حل باشود. استفاده مي 10TEM  براي مشاهده انتشار دو بعدي صوت از مد ليزريباشد.  متناسب با توان دوم ميدان الكتريكي

عرضـي مـوج انتشار آيند. با استفاده از قضيه بسط، به دست مي تار نوري و ويژه توابع مربوطه تشديديهاي صوتي فركانس ،معادله

در نقـاط  شـده توليـداكوهـاي صـوتي  شود كهمشاهده مي گيرد. سازي قرار ميشبيهاستفاده از يك برنامه متمتيكا مورد با ي وتص

 . هستندتفاوت مساختار زماني  داراي مختلف تار

  .معادله موج هيدروديناميكي  ،01TEMليزري  مد    سازي، صوت الكتروتنگشي،شبيه  -كليد واژه
  

Computational Study of Electrostriction Sound Wave Generated in 

Transmission of TEM01 Laser through an Optical Fiber   

Mahdis Bayat, Masoud Rezvani Jalal, Masoud Pishdast, Alireza Abdikian 

Physics and Photonics Department, Malayer University, Malayer 

rezvanijalal@malayeru.ac.ir  

Abstract- In this paper, numerical computation of sound wave generation by electrostriction mechanism in 

propagation of a laser pulse within an optical fiber is considered. To accomplish the study, the hydrodynamic 

wave equation is used. It is assumed that, the initial density perturbation is proportional to the second power of 

the electric field. In order to observe the two-dimensional propagation of the sound, TEM01 laser mode is 

incorporated. By numerical solving of the equation, resonant sound frequencies of the fiber and related eigen-

functions are obtained. Using the expansion theorem, the transverse propagation of the sound is simulated by a 

Mathematica code. Acoustic echoes in different points are observed with different temporal structure.  

Keywords: Electrostriction sound, Hydrodynamic wave equation, Simulation, TEM01 laser mode. 
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  مقدمه

برانگيزش صوت در داخل مواد با استفاده از نور به 

هاي ميداندر اين اثر، . ]1[ آكوستواپتيك معروف است

باعث  محيطالكتريكي و مغناطيسي نور در برهمكنش با 

د. شايد بتوان نشويكي و ايجاد صوت ميايجاد تنش مكان

گفت اولين كسي كه كارهاي تخصصي روي آكوستواپتيك 

 1880الكساندر گراهام بل در حدود سال  انجام داده است

اما  قدمت زيادي دارد سنتي چه اپتوآكوستيكِ . اگرباشدمي

هاي پژوهشي حوزه پرقدرت اين اثر واردليزرهاي هور با ظ

و اخيراً به نام اپتوآكوستيك ليزري  شده است ينوين

مختلفي براي توليد  وكارهايزسا. ]2[ شودشناخته مي

از  كه كشف شده استبا ماده  ليزرصوت در برهمكنش 

اثر  ،پتانسيل تغيير شكل، اثر گرماكشسانيتوان به مي آنها

. اثر ]3[ اشاره كرد اثر الكتروتنگشو  پيزوالكتريك وارون

شود و ظاهر ميشفاف  هاي اپتيكيمحيطالكتروتنگش در 

ناشي از تغيير شكل موضعي ماده در برهمكنش با ميدان 

بروز پيدا يكي از جاهايي كه اين اثر  باشد.مي نورالكتريكي 

نوري  هايفيبردرون از قوي  يدر انتقال پالس ليزر كندمي

ي يك عامل اتلاف در اين حالتالكتروتنگش البته . باشدمي

باشد. اثر الكتروتنگش لزوماً است و سعي در كاهش آن مي

توان از نيست و مي كنندههميشه يك عامل مزاحم و اتلاف

پراكندگي  بر اساسها سنجطيف حسگرها وآن در طراحي 

  ]. 4نيز استفاده كرد [بريلوئن القايي 

پديده فوتوآكوستيك ليزري با منشأ الكتروتنگش  مطالعه

زيادي ي مطالعاتي و كاربرد اهميتدر داخل تارهاي نوري 

صوت الكتروتنگشي در  و انتشار توليددر مقاله حاضر،  .دارد

مورد از داخل يك تار نوري  10TEMد با مُ عبور پالس ليزر

صوتي  اكوهاي رود كه. انتظار ميگيردقرار مي سازيشبيه

داراي ساختار زماني  تار هاي مختلفدر قسمت ظاهر شده

  متفاوت ولي توزيع فركانسي يكسان باشند.

بنديتئوري و فرمول   

اثر الكتروتنگش ليزري در داخل فيبر نوري،  مطالعهبراي 

و شعاع  bاز يك تار با مقطع دايروي كه داراي شعاع غلاف 

گردد. يك پالس ليزر استفاده مياست ) b≫aو ( aهسته 

. گرددمنتشر مي آنو در طول  شودبه هسته تار وارد مي

تار باعث ايجاد تغييرات  ايشيشهمحيط برهمكنش نور با 

و  0ρ . اگر چگالي تعادلي شيشه تار باشوددر چگالي آن مي

با  ρنشان داده شود، آنگاه معادله حاكم بر  ρتغييرات آن با 

  :]4[ خواهد بودصورت زير ه تقريب هيدروديناميكي ب

��� − �
��

	�

	�� = . � )1                                     (  

نيز چگالي حجمي نيروي  Fسرعت صوت و  vكه در آن 

  باشد:زير مي ه شكلالكتروتنگشي است كه ب

� = 
�
�� �	�

	
� �� )2                                          (  

ε الكتريك تار و تابع ديE  ليزر نيز اندازه ميدان الكتريكي

يك شود مي واردهنگامي كه نور ليزر به هسته تار  .است

وارد غلاف  صوتاين  .كندموج صوتي در آنجا توليد مي

و بيروني غلاف رسيده  وجهبه و  رودو در آن پيش مي شده

بازتاب  آن به خاطر تفاوت چگالي تار با محيط بيرون

با قبلي خود ليزر  كاردر نويسندگان مقاله حاضر، . شودمي

توليد، انتشار و بازتاب و  گرفتندرا در نظر  00TEM دمُ

از آنجا . ]5صوت الكتروتنگشي را مورد بررسي قرار دادند [

موج صوتي و ي تقارن شعاعي است، ادار 00TEMمد كه 

 مقاله حاضردر  .نيستندوابستگي سمتي اكِوهاي آن داراي 

باشد.  10TEMكه نور ليزر داراي مد عرضي  گرددفرض مي

 توان وابستگي سمتي صوت الكتروتنگشي را، ميبنابراين

 10TEMمد ليزري اندازه ميدان الكتريكي . مطالعه كرد نيز

 مقطعِ  (كه براي هندسه دايروي سگاو- باريكه لاگريك در 

  :شودبه شكل زير انتخاب مي تر است)مناسب تار نوري

���, �� = � ���  
√�"��

#$%��� )3                       (  
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 ليزري است كه تقريباً با باريكه مؤثرشعاع  sمنظور از كه 

ميدان الكتريكي فوق  .باشدميشعاع هسته تار نوري برابر 

 . اينگرددمي) به نيروي الكتروتنگشي منجر 2طبق رابطه (

شود كه يك اختلال چگالي در مغزي تار باعث مي نيرو

اختلال اوليه چگالي توان مي يتقريب خوب . باگرددايجاد 

در نظر  ليزر متناسب با توان دوم ميدان الكتريكي را شيشه

 ) درt=0(الي در زمان چگ اتتغيير گرفت. با اين فرض،

  ختلف تار به صورت زير خواهد بود:هاي مقسمت

���، & = 0� = (# ��� 
)�� cos� �    0 < � < . 

0                             . < � < / )4    (  

حسب زمان و مكان  بر تار چگالي يافتن بعديهدف 

) 1. براي انجام اين كار از قسمت همگن معادله (باشدمي

مهولتز لبه معادله ه آن نهايتاً  شكلشود كه استفاده مي

مهولتز هم در سيستم لله هدمعا يشعاع . جوابانجامدمي

براي . است mJ(kr)توابع بسل  شامل ايمختصات استوانه

اعمال  بايد شرط مرزي مناسب  kيافتن مقادير قابل قبول

مختصه در مقاله قبلي چون چگالي فقط وابسته به  .كرد


0 بود، شرط مرزي به صورت rشعاعي 
012134 = لحاظ  0

 مختصه وابسته به همدر اين مقاله چگالي اختلالي  .گرديد

شرط مرزي باشد. مي يه سمتيوو هم وابسته به زا يشعاع

 مي گردد:اعمال به صورت زير  مناسب در اين وضعيت

�56ρ�839 = 0                                                )5      (  

بسل  كه همان توابع عيهاي شعابا توجه به جوابكه 

  شود:هستند به نتيجه زير منجر مي

0:;�<1�
=8 2839 = 0                                                   )6(  

را به دست  kتوان اعداد موج قابل قبول با اين شرط مي

از صفرهاي مشتق تابع بسل به دست آورد. اين اعداد موج 

 . با داشتن ايندادنمايش  m,nxبا  آنها را توانآيند كه ميمي

پيدا  m,nvk=mnωفركانس تشديدي  نيز و m,nk ،مقادير

هاي تشديدي و نيز داشتن اعداد موج، فركانسبا  .شوندمي

توان از قضيه بسط استفاده كرد و ويژه توابع مربوطه، مي

اختلال اوليه را بر حسب آنها بسط داد و انتشار زماني آنرا 

براي انجام اين كار يك برنامه در محيط  سازي كرد.شبيه

نوشته شده است كه در  توسط نويسندگان مقاله متمتيكا

 .شوده پرداخته ميادامه به نتايج حاصل اين برنام

  و بررسي آنها سازيشبيهنتايج 

 گداخته سيليكايسازي از يك تار نوري براي انجام شبيه

و  a=8.8μmتار مغزي و غلاف شعاع  شود.استفاده مي

b=125μm سرعت موج صوتي در . ]5و4[ گرديد انتخاب

نمودارهاي دوبعدي . باشدمي v=5.996 km/s تارداخل 

هاي مختلف در مقطع دلخواهي نزماچگالي موج صوت در 

 :نشان داده شده است 1 از تار در شكل

  

 الكتروتنگشي در داخل تار. پالس صوتي و انتشار توليد: 1 شكل

كه با تزريق ليزر به  معلوم استاين شكل به وضوح  از
اين موج به  شود.آنجا توليد ميهسته تار، موج صوتي در 

و به كند قسمت غلاف نفوذ كرده و در آنجا انتشار پيدا مي
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بازتاب شده و به  و از آنجا هم رسدآن مي جداره خارجي
نكته جالبي كه از جبهه موج . گرددسمت هسته بر مي
شود اين است كه متشكل از دو پالس صوتي ديده مي

 باشد.هاي مياني خفيف ميصوتي شديد به همراه پالس
داراي  اين پديده ناشي از شكل اوليه پالس صوتي است كه

هاي مكرر برگشت  و  رفتباشد. ) مي01TEMدو لُب شدتي (
كه تعداد آنها به خاطر لحاظ نكردن اثرات ( موج صوتي
تار  در هر نقطه از شود كهباعث مي )نهايت استميرايي بي

تعدادي از اكوها  2گردد. در شكل  ايجاديك اكوي صوتي 
  از مركز تار آورده شده است. b/2فاصله به  نقاطيدر 

  

  راستاي مختلف.شده در سه  : اكوهاي صوتي دريافت2 شكل

 v/bاســت كــه برابــر بــا  ns 21فاصــله زمــاني بــين اكوهــا 
صــورت  بــه و اكوهاي صوتي تك فركانس نيستندباشد. مي
ــع  3در شــكل باشــند. ميهــاي صــوتي پالس نمــودار توزي

معلوم است كه  شده است. ترسيم اين موج صوتيفركانسي 
  باشد.مي GHz 1بيشترين شدت مربوط به فركانس 

  
 الكتروتنگشي. : توزيع فركانسي پالس صوتي 3شكل 

گيري نتيجه  

 در اين مقاله به توليد موج صوتي در عبور پالس ليزري

از داخل يك تار نوري با سازوكار  01TEMگاوس - لاگر

. مشاهده گرديد كه توزيع اوليه الكتروتنگش پرداخته شد

شدت ليزر كه داراي دو لُب است منجر به ايجاد دو جبهه 

صوت شود. پالسي صوتي با شكل بيضوي عمود بر هم مي

ايجاد در نقاط مختلف تار اكوهاي متفاوتي  ،در حال انتشار

شود كه توليد و مي استنباطازي ساين شبيه. از كندمي

 نوري، انتشار دو بعدي صوت الكتروتنگش در داخل تار

دارد. با ي بيشتري نسبت به انتشار يك بعدي هاپيچيدگي

يات توان جزئتار ميتحريك موج صوتي دو بعدي در داخل 

هاي مطالعه كرد. يافتهبيشتري از اثر الكتروتنگش را 

 اثر فوتوآكوستيك پيشرفتدر ند تواحاصل از اين مقاله مي

  .مفيد واقع شوددر داخل تارهاي نوري  ليزري

 سپاسگزاري 

  شود.مي تشكرژوهشي پ به خاطر حمايتاز دانشگاه ملاير 
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سئولين محترم كنفرانس اپتيك و  با عرض سلام خدمت م
فوتونيك و تشكر از داوران گرامي به خاطر زحمتي كه براي  
داوري مقاله داشته اند. احتراماً نظرات داوران محترم به شرح  

  زير اعمال گرديد: 

بهتر است در متن مقاله آورده شود كه چرا موج صوتي  -1
  وقتي به انتهاي غلاف ميرسد بارتاب ميشود.

بازتاب موج صوتي به خاطر اختلاف چگالي بين جواب: 
كه توضيحاتي به مقاله  درون تار و بيرون تار رخ مي دهد

. البته در كنار بازتاب، مقداري هم عبور وجود اضافه شد
دارد كه براي سادگي كار فرض شده است كه بازتاب كامل 
رخ مي دهد و عبور صوت از داخل تار به بيرون خيلي 

  ضعيف باشد.

  
رفت و برگشتهاي مكرر موج صوتي تا چه زماني ادامه  -2

  خواهد داشت؟

از آنجايي كه هيچ اتلافي براي صوت در نظر گرفته جواب: 
نشده است به همين خاطر تعداد بازتاب ها بي نهايت 
است. اگر اتلاف لحاظ مي شد و يا عبور صوت به بيرون  

فت و تار در نظر گرفته مي شد آنگاه تعداد بازتاب ها و ر
برگشت ها محدود بود. توضيحاتي در اين خصوص به  

  مقاله اضافه شد.

  
  گاوس انتخاب شده است؟- چرا باريكه لاگر -3

از آنجايي كه براي هندسه مشدد با تقارن دايروي جواب: 
استفاده از باريكه لاگر گاوس مناسب تر است به همين 
خاطر استفاده شده است چون تار نوري داراي مقطع  

ي است. اگر تاري باشد كه داراي مقطع مستطيلي دايرو
باشد بهتر است كه از باريكه لاگر هرميت استفاده شود كه 

  در اينجا مقطع تار نوري دايروي لحاظ شده است.

  
در رفرنسهاي انگليسي، نام كوچك افراد همه به يك  -4

و  1با رفرنس  3و  2فرمت نوشته شود. براي مثال رفرنس 
مچنين در قسمت عنوان مقالات، در متفاوت است. ه 4

حروف ابتداي هر كلمه بزرگ نوشته شده  3و  1رفرنس 
فقط اولين حرف عنوان بزرگ  4و  2لمل در رفرنس 

نوشته شده است. لطفا مطابق با فرمت كنقرانس تصحيح 
  شود.

مراجع طبق قالب مقاله و نظر داوران محترم اصلاح جواب: 
  گرديد.

  با تشكر مجدد
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