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تحلیل ضریب غیرخطیت در فیبر کریستال فوتونی با استفاده از روش ضریب شکست 

  موثر تمام برداری

 مریم کریمی

 تهرانانتهای خيابان کارگر شمالی ،  ،ای، سازمان انرژی اتمیپژوهشگاه علوم و فنون هسته

 

-ی بهبا استفاده از روش ضریب شکست موثر بردار در این مقاله ضریب غیرخطیت در فیبر کریستال فوتونی با ساختار شش گوش –چکیده 

ر د محاسبه شد. ضریب شکست غیرخطی فیبر IIصورت عددی تعیین شد. مقدار سطح مقطع موثر با دو روش دقیق تحلیلی و تقریب پترمن 

 سه شد.ها محاسبه و برای دو روش با هم مقایبرای مقادیر مختلف اندازه حفره و فاصله بین حفره یک طول موج ثابت

 .برداری، ضریب شکست غير خطیتمام فيبر کریستال فوتونی، ضریب شکست موثر -کليد واژه

 PACS – 81/42-iکد 

Nonlinear Coefficient Analysis of Photonic Crystal Fiber Using Fully Vectorial 

Effective Index Method 

Maryam Karimi1  

Plasma Physics and Nuclear Fusion Research School, AEOI, P.O. Box 14399-51113, Tehran, Iran, 

mykarimi@aeoi.org.ir 

Abstract- In this paper the nonlinear coefficient of the photonic crystal fiber with hexagonal structure is determined numerically 

using fully Vectorial effective index method. The effective area of the fundamental mode of PCF calculated with the exact 

analytical relation and Petermann II approximation. The nonlinear refractive index of the fiber is calculated for different hole sizes 

and hole spaces at a specified wavelength. 
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 مقدمه -1

در فيبرهای نوری پرتو از یک منطقه کوچک محدود عبور 

 ؛تواند بالا باشدمیه در این افزارکند، بنابراین شدت نوری می

پرتو مسافت قابل توجهی در فيبر منتشر  همچنين معمولاً

خطی در انواع مطالعه اثرات غير همين دليلشود. به می

فيبرهای نوری از اولویت تحقيق و پژوهش در این زمينه 

دود کننده یا تواند به عنوان عامل محاین اثرات میاست. 

ابراتی باشد. همچنين از اثرات های مخداده بازدارند در انتقال

غيرخطی برای طراحی و ساخت انواع ادوات نوری مانند انواع 

، تقویت های الکتریکینوسانگرهای پارامتری نوری، سوئيچ

، کننده موجبرمنحرفهای رامان و بریلوئن، کننده

-میاستفاده  ، ليزرهای قفل مد[1] نوسانگرهای ریز حلقه

سرعت گروه و مدولاسيون ب پاشش با ترکي [.2کنند ]

پالس سوليتونی ایجاد کرد که بدون تغيير توان می ،فازخود

 [. 3شکل در محيط انتشار یابد ]

 های خاص مانندبه دليل ویژگیفيبرهای کریستال فوتونی 

از قبيل پاشندگی،  ،قابليت تنظيم مشخصات اصلی فيبر

گشودگی عددی، ضریب غيرخطيت و همچنين قابليت 

ش در این نوع فيبرها برای ساخت انواع ادوات کنترل قطب

نوری مبتنی بر فيبرهای کریستال فوتونی مناسب هستند 

ضریب شکست موثر [. در این مقاله با استفاده روش 4]

با روش تحليلی دقيق و تقریب  سطح مقطع موثربرداری 

یر محاسبه و سپس ضریب غير خطيت برای مقاد IIپترمن 

 ها محاسبه شد.حفره اصله بينمختلف اندازه حفره و ف

در تعیین  روش ضریب شکست موثربرداری -2

 غیرخطیت فیبر کریستال فوتونی

روش تمام  تعيين مشخصات فيبر کریستال فوتونی با در

ار ضرایب شکست غلاف و مغزی از معادلات انتش ،برداری

با حل معادلات ماکسول . شودتمام برداری محاسبه می

 [:6و  5آید ]دست میطه زیر بهضریب شکست غلاف از راب
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در آن که           P U J U Y u Y U J u   و

I ،J  وY .با جایگزاری مقادیر  توابع بسل هستند
2 2

o clU a n nk 
s

 ،2 2

0 aclW k a n n   و

2 2

0 s clu k b n n  یابی دست ضریب شکست غلاف قابل

-، ضریب شکست غلاف برای مد پایه به1برای است. 

 a ، ضریب شکست هوا،an در این عبارت،آید. دست می

3مقدار شعاع حفره هوا و  / 2b    شعاع دایره

b/برای شبکه شش گوش و خارجی سلول واحد    

. با داشتن ضریب شکست [5برای شبکه چهار گوش است ]

غلاف و اعمال شرایط مرزی در معادله برداری ماکسول، 

ضریب شکست موثر انتشار مدهای مختلف در فيبر کریستال 

 [:6و  5آید ]دست میصورت زیر بهفوتونی به
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0 02 /k    ،0
،  طول موج نور در خلاء وc شعاع ،

که رابطه تصحيح شده در روش ضریب شکست  مغزی است

 آید:دست میبهموثر برداری از رابطه زیر 

(3) 31 1 exp 2c d
C C C

    
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مقدار ضریب شکست شيشه در هر طول موجی از رابطه 

 [.4آید ]دست میبه سلمير

(4) 
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 iGL و iSA ،iSL ،iGAو  2GeO کسر مولی xمقدار 

[ جایگزاری 4ضرایب معادله سلمير هستند که از مرجع ]

ت دسپارامتر غيرخطيت در فيبر با رابطه زیر به شوند.می

 [:3] آیدمی
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ضریب شکست  2n ی و، طول موج پرتو انتشار0که در آن

با رابطه که است و دغيرخطی مرتبه 

 3
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0 0

1 3

4
n Re

cn



مقدار ضریب  [.3شود ]، تعيين می

2n 2مقدار عددی  .به نوع ماده و طول موج وابسته استn 

20 برابر ،7BKدر شيشه  22.497 10 m W [ 7است .]

2 مدی موثر با رابطه سطح مقطع

eff PCFA  تعيين می-
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 که در آن شود
PCFیا شعاع ميدان مدی  1ای، سایز نقطه

شود که از ای تعریف میاست. چندین تقریب برای سایز نقطه

توان می 3مارکوس [، و رابطه8] IIو  I 2آن به روابط پترمن

[. رابطه مارکوس یک رابطه تجربی است و برای 9اشاره کرد ]

5/2>V>5/1در این مقاله از دو تقریب برای ، معتبر است .

 حل تحليلی دقيقای استفاده خواهد شد. سایز نقطه محاسبه

-دست میاز رابطه زیر به 01LPبرای مد  ،شعاع ميدان مدی

 [:4آید]
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ترتيب توابع بسل مرتبه اول و دوم به Kو  J(، 6در رابطه )

 ای با تقریب مدسایز نقطه، IIهستند. در تقریب پترمن 

شود، که مشابه آن در فيبر کریستال گوسی محاسبه می

 آید:فوتونی با رابطه زیر به دست می
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 لبا توجه به شکل ميدان برای مد پایه در فيبر کریستا

 :[10] آیددست میای از تقریب زیر بهفوتونی، سایز نقطه
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شوند از رابطه زیر محاسبه می 4Iو  1I ،2I ،3Iکه در آن، 
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 PCFدر  نتایج شبيه سازي عددي -3

با تعيين ضریب شکست سيليکا در هر طول موج از رابطه 

( ضریب شکست موثر 1( و قرار دادن نتيجه در رابطه )4)

0x آید. در این مقاله کسر مولیغلاف به دست می   و

                                                           
1 Spot Size 
2 Petermann 

3 Marcuse 

، در نظر گرفته شده 0 ،nm 1530طول موج پرتو عبوری 

(، مقادیر ضریب 2در رابطه ) clnمقادیر  زاریجایگبا  است.

نتایج . آیددست میبهشکست موثر برای مد پایه انتشاری 

غلاف و مغزی موثر محاسبات عددی برای ضریب شکست 

الف و  1ترتيب در شکل )به و  dبرای مقادیر مختلف 

طور که از این شکل مشاهده همان ب( نشان داده شده است.

ب شکست غلاف ضرایبا افزایش کسر پر شدگی هوا  ،شودمی

d/برای مقدار معين همچنين  یابد.و مغزی کاهش می  ،

 های کوچکتر مقدار کمتری دارد. ضریب شکست برای 

ها شش گوش فرض شده و ن مقاله ساختار حفرهدر ای

3 / 2b   .است 

 

 
مغزی بر  -غلاف ب -ضریب شکست مد اصلی الفتغييرات : 1شکل 

 .حسب کسر پر شدگی هوا برای مقادیر مختلف 

( و تقریب پترمن 6مدی موثر با رابطه دقيق )سطح مقطع 

با استفاده از مقادیر ضریب شکست موثر غلاف و  (8رابطه )

الف  2در شکل ) ترتيببه آید که نتایج آندست میمغزی به

طور که از این شکل همانو ب( نشان داده شده است. 

d/شود با افزایش مشاهده می   برای هر مقدار معين ،

با استفاده روند نزولی دارد. این روند نزولی  موثر سطح مقطع

نتایج  ، سرعت بيشتری دارد.(8پترمن رابطه ) از تقریب

خطيت در فيبر کریستال فوتونی با استفاده از ضریب غير

 3ترتيب در در  شکل )، بهII( و تقریب پترمن 6رابطه دقيق )

 الف و ب( نمایش داده شده است. 
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 .IIتقریب پترمن  -ب (6رابطه ) -ثر الف: سطح مقطع مدی مو2شکل 

برای هر مقدار  شود( مشاهده می3شکل )طور که از همان

  با افزایش/d یابد.، ضریب غيرخطی افزایش می 

 

 
در فيبر کریستال فوتونی با ساختار شش  تضریب غيرخطي: 2شکل 

 .IIتقریب پترمن  -ب (6)رابطه  -الفگوش 

پر شده در ثابت، درصد هوای  در هر  dبا افزایش مقدار 

غلاف فير افزایش یافته و اختلاف بين ضریب شکست موثر 

وضوح در شکل شود که این مورد بهغلاف و مغزی بيشتر می

وبه خود باعث کاهش سطح ( نمایان است. این امر به ن1)

-مقطع مدی موثر و در نتيجه افزایش ضریب غير خطی می

 شود.

 گیرینتیجه -4

با افزایش کسر پر شدگی هوا در فيبر کریستال فوتونی  

-اختلاف بين ضریب شکست موثر مغزی و غلاف افزایش می

یابد که خود باعث کاهش سطح موثر مدی و افزایش ضریب 

بنابراین در صورتی که هدف  .شودغيرخطی محيط فيبر می

يرخطی غاز طراحی فيبر کریستال فوتونی استفاده از اثرات 

محيط فيبر باشد باید ميزان کسر پر شدگی هورا را در 

دار افزایش داد. به عبارت دیگر ضریب غيرخطی در فير حفره

های بزرگتر بيشتر است. در مقایسه رابطه تحليلی با حفره

برای محاسبه شعاع ميدان مدی و  IIدقيق با تقریب پترمن 

در نتيجه سطح موثر مدی و ضریب غيرخطيت در فيبر 

را  کریستال فوتونی، هر دو روش روند تغييرات یکسانی

تحليلی دقيق اختلاف بين سطح روش در  .دهندنمایش می

d/های مختلف در هر مقدار معين مدی موثر برای   

تقریباً یکسان است، اما در تقریب پترمن با افزایش فاصله 

آشکار افزایش  رها اختلاف سطح مدی بين بطوبين حفره

برای که ضریب غيرخطيت شود یابد این امر موجب میمی

های مختلف بخصوص برای مقادیر بزرگ ،ف اختلا

 با هم نشان دهد.را بسيار کمی 
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