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را مدوله کرده و  غیرخطی طیشکست مح بی، ضرلیزرپالس  در آن است که ايیرخطیاز جمله اثرات غ يفاز ونیخود مدولاس -چکیده 
این پدیده  .شودیآن م يبسامد رییرو سبب تغ نیگذارد و از ایم ریمتقابل بر فاز خود پالس تاث ندیفرا کیشکست در  بیضر رییتغ نیا

 فیط جادیا ییو توانا است تیاهم يدارا نیز پلاسما طیدر مح زریل هايدر مبحث انتقال پالسبلکه  ،هاي غیرخطینه تنها در کریستال
(داراي قابلیت معرفی طیف  یجنبش هیبر نظر یمبتن ،جدید یافتیپژوهش، با استفاده از ره نیرو در انیاز ا .داردها را بسامداز  ايوستهیپ

در اثر برهمکنش با طیفی پالس  شدگیپهن ،بدون در نظر گرفتن مفهوم فازپرداخته شد و  دهیپد نیا سازيهیبه شببسامديِ پالس)، 
 بدست آمد. ،پلاسما

 .شدگی طیفی، خودمدولاسیون فازياپتیک غیرخطی، پلاسما، پهن -کلید واژه
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Abstract- Self Phase Modulation (SPM) is one of the nonlinear effects in which the laser pulse modulates the refractive index 
of the nonlinear medium and the modified refractive index affects the phase of the laser pulse in consequence, and results in 
the frequency modulation of the laser pulse. This phenomenon is important not only in nonlinear crystals but also in transport 
of the laser pulses in plasma mediums in which there is a capability of generation of a continues frequency spectrum. 
Therefore, in this research, the SPM effect was simulated by use of a new approach based on the wave-kinetic theory 
(capable of introducing the pulse spectrum) and without the consideration of the phase concept, the spectral broadening of the 
laser pulse was observed as a result of its interaction with plasma. 
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 مقدمه -1

 جاموبا ا پاسخ یک دي الکتریک به برهمکنش
الکترومغناطیسی، ایجاد پلاریزاسیون الکتریکی القایی 

لزوما تابع شده است که  ناشی از گشتاور دوقطبی هاي القا
اگرچه که  اي از شدت میدان الکتریکی نمی باشد.خطی

خطی است، اما با  ،میدان هاي کمِاین پاسخ در شدت
افزایش مقدار آن، بصورت غیرخطی به اندازه میدان 

محیط، اساس  بستگی خواهد داشت. این پاسخ غیرخطیِ
کمی پس از به  1961اپتیک غیرخطی است که تا سال 

اما پس از آن بود  مجال ظهور نیافت. ،لیزر کارگیري اولین
امکان  پرشدت، يزرهایساخت ل ينهیدر زم شرفتیبا پ که

چون  ییهادهیو پد آمدهفراهم با ماده  هاآنبرهمکنش 
 opticalی، موج چهار  بیترک ،يفاز ونیخود مدولاس

parametric amplification ،self focusing  بعنوان ... و
اثرات اما  ]1[ .به ثبت رسیدندهایی غیرخطی پدیده

بلکه در  یرخطیغ هاي غیرخطی نه تنها در کریستال
 ریشکست متغ بیضر جادیا تیکه قابل ییهاطیمح يههم

ي جملهاز  پیوندند.به وقوع میها وجود داشته باشد در آن
 بیضر؛ توان به محیط پلاسما اشاره کردمی هااین محیط

در پلاسما تابعی از چگالی الکترونی پلاسما بوده و شکست 
-یم رییدچار تغ ،کوتاه هايبرهمکنش با پالس يجهینت

-شکست است که پالس بیدر ضر رییتغ نیدر اثر ا. شود
-یم يبسامد يمحتواشکل و  رییدچار تغ زین لیزر هاي

 .گردند

اي است که از جمله اثرات غیرخطیخود مدولاسیون فازي 
هاي لیزر در محیط (فیبر نوري، انتقال پالس در مبحث

بسته به هدف مورد نیاز، و پلاسما، ...) داراي اهمیت بوده 
ي بسامدنظیر کاهش یا افزایش پهناي  مزایا یا معایبی

پر شدت،  پالس ،در این پدیده را به دنبال دارد. پالس
ضریب شکست محیط را مدوله کرده و این تغییر ضریب 

-تاثیر میس لپاخود فاز  یند متقابل بردر یک فراشکست 
این اثر  شود.می ي آنبسامدو از این رو سبب تغییر  گذارد
هاي پرشدت با محیط پلاسما نیز بروز نش پالسمکدر بره

ها را خواهد بسامداي از کرده و توانایی ایجاد طیف پیوسته
 ]2[ داشت.

به  رهیافتی جدید با استفاده از، از این رو در این تحقیق
پلاسما  در محیطرسی اثر خود مدولاسیون فازي بر

پالس فوق کوتاه . در این رهیافت، شده استپرداخته 
در نظر گرفته شده و تحول بصورت توزیعی از شبه ذرات 

استفاده از شبیه سازي بر اساس نظریه جنبشی و با آن 
بر گیرد. این روش ذره در سلول مورد بررسی قرار می

اي مورد استفاده، امکان معرفی طیف هخلاف سایر روش
پالس را فرهم آورده و بدون در نظر گرفتن  يِبسامد

  .دهدرا  بدست می آن بسامدي گیپهن شد ،مفهوم فاز

 سازيو شبیه مدل ریاضی -2

به پالس مدل ریاضی مورد استفاده به دو بخش مربوط 
شود، که در ادامه معادلات مربوط لیزر و پلاسما تقسیم می

 گردند. هریک بیان میبه 

 پالس لیزر

عددي فوتونی  چگالی ،اساس مدل جنبشی مورد استفاده
),,( kxtN است که بصورت 

)1(                 )(/),,(),,( kkxtWkxtN ω= 

),,(که در آن  شودتعریف می kxtW  چگالی انرژي موج
که است موج  بسامد kω)(و باشد الکترومغناطیسی می

 حالت،در این  کند.تبعیت می محیط ي پاشندگیِاز رابطه
توصیف  Nعددي یک موج الکترومغناطیسی با چگالی

kشده و در فضاي 


عدد ( 0kي کوچکی حول محدوده 
 ]3[گیرد. را در برمیموجِ مرکزيِ پالس) 

ي ااز معادله ،چگالی عددياین  ،هااز سیستمدر بسیاري 
 :کندشبه ولاسوف تبعیت می
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ي پاشندگی قابل از طریق رابطه است کهگروه پالس لیزر 
 ]3[باشد. میمحاسبه 

 پلاسما
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معادلات  ،در این قسمت معادلات اساسی مورد استفاده
 ]4[ :دنباشمی(معادلات سیالی) بقاي جرم و اندازه حرکت 

)3(                                 0)( =
∂
∂

+
∂
∂ vn

xt
n

e
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)4(                                        eEF
dt
dp

p −= 

سرعت،  vپلاسما،  هايالکترون يعدد یچگال en که
p  ،اندازه حرکتpF و ویپاندرموت يروین E دانیم 

 يجهیدر پلاسما در نت يریدر حال شکل گ یکیالکتر
 ی، نیرویپاندرموتیو نیروي اختلال در آن است. جادیا

ي و با رابطه بوده ناشی از گرادیان شدت پالس لیزر
222 4/ ωep mEeF . نیروي باشدمیقابل محاسبه  =−∇

ز با استفاده از قانون گاوس ناشی از میدان الکتریکی نی
دسته دو  همانگونه که مشخص است شود.میمحاسبه 
به هم  یبرهمکنش يروهاین قیاز طر ذکر شده، معادلات

 يروین عبارتند از یبرهمکنش يروهاین نیند. ااهجفت شد
 قیوارده از طر يرویو ن پالس لیزراز  یناش ویپاندرمون

ي پاشندگی سیستم رابطه درکه پلاسما 
2222 kcp += ωω مستتر است )pω الکترونی  بسامد

0پلاسما است؛
2 εω eep mne=( ها و و مسیر فوتون

 ]4[ دهد.ها را تغییر میعدد موج آن

 طول موجبا  Ti-Sapphier زریل براي شروع شبیه سازي،
 و با طول زمانیِ 2mW 1022، شدتnm 800 مرکزي

از  ايبصورت مجموعه ،fs100 اي برابر باگاوسی پالس
با  و در پلاسمایی در نظر گرفته شدها) (فوتونشبه ذرات 

مورد مکانی  يبازه توزیع گردید. m 1024  ×1−3چگالی
در سمت چپ و راست  mµ0.25ي به اندازه ،بررسی
توزیع با س لیزر در نظر گرفته شد تا لپا spot sizeمرکز 

و شرایط مرزي در پلاسما ها فوتونیکنواخت مکانی 
از  نیز يسازهیشبانجام  يبراد. در تطابق باشپریودیک 

مکانی -تحول زمانی تا ذره در سلول استفاده شدروش 
بدست پالس  در طول زمانیِچگالی پلاسما را ها و فوتون
  دهد.

 نتایج -3

در اولین گام، نیروهاي پاندرموتیو و میدان الکتریکی به 
در پلاسما،  ،عامل موثر بر ایجاد نوسانات چگالیعنوان دو 

ي نیروتوزیع مکانی  اند.به نمایش در آمده 1در شکل 
در زمان ها) ذرات (ماکرو فوتون تعداد ماکرو و پاندرموتیو

fs75  در شکل(a) 1 که نیروي ، در حالیشوددیده می
نمایش در  به b)( 1ناشی از میدان الکتریکی در شکل 

گونه که مشخص است نیروي پاندرموتیو همان آمده است.
هاي موجود در هر نتعداد فوتو ي معنی داري بارابطه

پلاسما دارد که این مسئله به دلیل متناسب بودن سلول 
لس لیزر و متناسب انیرو با گرادیان شدت پ نمقدار ای

 هاي موجود در آن است. بودن شدت پالس با تعداد فوتون

و نیروي پاندرموتیو  (خط توپر) هاتوزیع مکانی تعداد فوتون: 1شکل 
 fs75در زمان  (b)و نیروي ناشی از میدان الکتریکی  (a)(خط چین) 

متناسب با مقدار میدان  نیز نیروي میدان الکتریکیمقدار 
سانات چگالی با توجه به نوبوده و مقدار میدان نیز 

هاي و تغییرات آن نسبت به چگالی یون لکترونی پلاسماا
)((زمینه  ei nne −=ρ(  و با استفاده از قانون گاوس

در مورد مقدار این دو نیرو، ي دیگر نکته .گرددمحاسبه می
مثبت و منفی شدن مقادیر آنها است که پیرو نوسانات 

هاي موجود در تعداد فوتوننیز و پلاسما  یگالچموجود در 
 .امري بدیهی است ،هر سلول

نوسانات چگالی پلاسما که متاثر از دو نیروي توزیع مکانی 
به  2در شکل  fs90هاي اولیه و ذکر شده است در زمان
همانگونه که مشخص است، اختلال نمایش در آمده است. 

در اثر شده و  جادیدر پلاسما ا جیبتدر ،یدر چگال
گذشت زمان رشد هاي پالس لیزر با فوتونبا برهمکنش 
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

 .شودیم شتراش بیکرده و دامنه

هاي اولیه (خط توزیع مکانی چگالی الکترونی پلاسما در زمان: 2شکل 
 (خط چین) fs90توپر) و 

را در ها اي بر حسب مکان فوتونزاویه بسامد 3شکل 
دهد. همانگونه که مینشان  fs100هاي اولیه و زمان

یکسان و ها تمام فوتون بسامدشود در زمان اولیه دیده می
 ،مرکزي پالس لیزر است. اما به تدریج بسامدبرابر با 

با پلاسمایی که داراي نوسانات  ي پالس لیزرهافوتون
 )2(شکل چگالی الکترونی نسبت به زمان و مکان است 

 در واقع این برهمکنش با محیطی با کنند. برهمکنش می

 
 هاي اولیهزماندر ها اي بر حسب مکان فوتونزاویه بسامد: 3شکل 

 )fs100 )و  (خط توپر)

-ضریب شکست متغیر انجام شده و شیفت بسامدي فوتون
-دیده میزمان به دنبال دارد. همانگونه که  در طیِها را 

نسبت به  ،هافوتون هايبسامد fs 100شود در زمان 
بسامد مرکزي پالس لیزر، افزایش یا کاهش یافته اند که 

 ،هااین افزایش/کاهش بسته به محل قرارگیري فوتون
پلاسما است. از این نمودار  در  نسبت به نوسانات چگالی

توان استنباط نمود، میها در زمان را نیز نحرکت فوتو
 fsهاي اولیه و ها در زماني مکانی فوتونزیرا محدوده

باشد که این امر نشانگر حرکت با هم متفاوت می 100
 ها در محیط است. نفوتو

 اولیههاي در زماناي زاویه بسامدها بر حسب تعداد فوتون
به نمایش درآمده است. این نمودار  4در شکل  fs100و

به  ،هابه دلیل متناسب بودن شدت پالس با تعداد فوتون
 بسامدبر حسب پالس لیزر نوعی نمایانگر تغییرات شدت 

را نشان  آني خود مدولاسیون فازي است و پدیده آن
همانگونه که بیان  ،هاي جدیدبسامدایجاد این دهد. می

پیوندد ا با پلاسما به وقوع میهشد در اثر برهمکنش فوتون
بینی و نشانگر توانایی مدل مورد استفاده در پیش

بدون در نظر گرفتن مفهوم  ،پالس خودمدولاسیون فازيِ
 فاز آن است.

 
(خط  اولیههاي ها در زمانفوتونماکرو ي تعداد بسامد: توزیع 4شکل 
 )توپر(خط  fs100و  چین)

 گیري نتیجه -4

اي هاي غیرخطیخود مدولاسیون فازي از جمله پدیده
 طهاي غیرخطی بلکه در محیلاست که نه تنها در کریستا

ایجاد ضریب شکست متغیر به  بدلیل قابلیت ،نیزپلاسما 
با استفاده از پیوندد. از این رو در این پژوهش، وقوع می

سازي این رهیافتی مبتنی بر نظریه جنبشی به شبیه
ي آن در اثر بسامدشدگی داخته شد و پهنپدیده پر

امر  این مشاهده گردید که با محیط پلاسمابرهمکنش 
بینی تغییرات پیشدر قابلیت این مدل  اي برصحه
 بدون در نظر گرفتن مفهوم فاز است. ،يبسامد
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