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موجی در تارهای بلور یله تبدیل طولناحیه مخابراتی به وس در مناسبموجی ی طولمحدودهچگونگی دستیابی به  ،در این مقاله -چکیده 

تبدیل  با خواص پاشندگی مناسب را انتخاب و گیرد. به این منظور یک تار بلور فوتونیمورد بررسی قرار میشده با سیال نوری فوتونی تزریق

شکست سیال نوری و ییر ضریبنماییم. با تغمیبررسی  از طریق فرآیند ترکیب چهار موجبرای یک لیزر پمپ معین،  تاراین  موجی درطول

شده با تزریق PCF آل، دهد برای مورد ایدهنتایج نشان میموج تبدیل شده را تغییر داد. ولتوان ناحیه طتغییر خواص پاشندگی تار، می

ودی قابل افزایش موجی است که این مقدار با افزایش توان پمپ ورجایی طولدارای بیشینه جابدر ناحیه پاشندگی عادی  1.32شکست ضریب

 این مقدار بسیار بیشتر از مورد مشابه در رژیم پاشندگی غیرعادی است. است.

 موجی.طول جابجاییموجی، تزریق شده با سيال نوری، ناحيه پاشندگی مثبت، تار بلور فوتونی، تبدیل طول -ليد واژهك

 

Wavelength conversion in normal dispersion regime based on optofluidic 

infiltrated photonic crystal fibers  

Hassan Pakarzadeh; Rezvan Derakhshan 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

 
Abstract- In this paper, the wavelength conversion in optofluidic infiltrated photonic crystal fibers is investigated for 

achieving the suitable wavelength range in the telecommunication region. For this purpose, a photonic crystal fiber 

with appropriate dispersion properties is selected and wavelength conversion via four-wave mixing process for a 

given pump laser is studied. By changing the refractive index of the optofluidic and then varying the fiber dispersion 

properties, the converted wavelength region can be tuned. The results show that for the ideal case, the PCF injected 

with a refractive index of 1.32 in normal dispersion regime exhibits the maximum wavelength shift where this shift 

increases with increasing the input pump power. This amount is much higher than that of in the anomalous dispersion 

regime. 

Keywords: photonic crystal fiber, wavelength conversion, optofluidic infiltrated, normal dispersion regime, wavelength shift. 

 

 

 

 

 

 

شده با بلور فوتونی تزریق هایتار ناحیه پاشندگی عادی براساسدر  موجیطولتبدیل 

 سیال نوری

  رضوان، ؛ درخشان پاكارزاده، حسن 

 ه صنعتی شيراز، شيراز، ایراندانشگا ،فيزیك دانشکده
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 مقدمه -1

تارهای نوری با یك  ،(1PCFs) تارهای بلور فوتونی

 [1]باشند میهای هوا ساختار شده از حفرهمقطع ریزسطح

های ممتازشان از قبيل پاشندگی ليل ویژگیبد كه

های استفادهبسيار بالا،  رخطیشده و خاصيت غيكنترل

 و بالا توان انتقال ليزری، تارنوری،  تار مخابراتكاربردی در 

 های اخير علاقهدر سال گازی بسيار حساس حسگرهای

 [.2]پژوهشگران زیادی را به خود جلب نموده است 

یافته در غيرخطی افزایش  خاصيت فرد وپاشندگی منحصربه

آلی كاندیدای ایده PCFاست كه مغزی  این تارها سبب شده

و تغيير  موجیطولاز قبيل تبدیل ی غيرخطی برای كاربردها

در تارهای  موجیطولی باشد. تبدیل رشکل طيف تابشی ليز

براساس پدیده غيرخطی بنام ناپایداری  ،ری استانداردنو

 موج تركيب چهار كه مبتنی بر (2SMI) ایمدولاسيون نرده

 .[4،3] نخستين بار مشاهده و مورد بررسی قرار گرفتاست 

موج ی فازی، طولگشرط جورشد ارضایدر این حالت برای 

موج پاشندگی صفر پمپ بایستی بسيار نزدیك به طول

(3ZDW )انتخاب عادی غير اشندگیو معمولا در ناحيه پار ت

از جمله  سيال نوری برای اهداف مختلفباشد. تزریق  شده

در و  [7،6،5] استبرای توليد طيف ابرپيوستار استفاده شده

تزریق سيال نوری در برای اولين بار  این پژوهش قصد داریم

در ناحيه  موجیهای هوای غلاف برای تبدیل طولحفره

موجی به تبدیل طول .سازی كنيمرا شبيه دگی عادیپاشن

)ضریب پاشندگی 2شدت به منحنی پاشندگی و بخصوص

پذیر موجی كوکبستگی دارد. این تبدیل طول مرتبه دوم(

شده با سيال كاربردهای زیادی در های تزریقPCFمبتنی بر 

موجی در ولطقبلا تبدیل های مخابرات نوری دارد. سيستم

PCFاشندگی تزریق شده با سيال نوری در رژیم پ های

                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 
1Photonic Crystal Fibers  
2Scalar Modulation Instability 
3 lengthDispersion Wave -Zero  

جا با تزریق سيال با در اینو [ 8]عادی انجام شده است غير

مختلف، خواص پاشندگی و هایشکستضریب
2  در را

 جابجاییدهيم و از این طریق تغيير میرژیم پاشندگی عادی 

دهد كه ميزان می نتایج نشان كنيم.موجی را كنترل میطول

موجی بدست آمده در رژیم پاشندگی عادی طول جابجایی

 بسيار بيشتر از رژیم پاشندگی غيرعادی است.

 سازیو نتایج شبیه مبانی نظری -2

PCF  های هوای رهحفانتخاب شده در این تحقيق شامل

6.0)(با قطر  ایدایره md زمينه سيليکا، در یك پس

2)(ر یك شبکه مثلثی با اندازه ثابت شبکه د m 

 6Nضلعی ی ششاند با فرم شش حلقهمرتب شده

8.22)(شامل مغزی جامد با قطر mddc  

تزریق تحت  ترین حلقههای داخلی[ كه حفره8،7باشد ]می

  گيرد.بی سيال قرار میانتخا

                                     

های بدون ماده تزریقی PCFپروفایل پاشندگی در 2 در شکل

های مختلف در شکستی تزریقی با ضریبو شامل ماده

)38.132.1(ی بازه  Fn تمام  [.7]است  بدست آمده

در محيط nm1349 موج پمپها را برای طولسازیشبيه

ی ایم كه در آن برای همهانجام داده ر لومریکالنرم افزا

يجه ضریب پاشندگی عادی و در نتها رژیم پاشندگی تزریق

 . مرتبه دوم مثبت است

 
های مختلف شکستمقایسه پروفایل پاشندگی بر اساس ضریب :2شکل

 [.7سيال نوری تزریق شده ]

 

ناپایداری مدولاسيون یك طرح كلی انتشار نور در یك 

( 3) مطابق شکلباشد كه ی پاشنده مینوری غيرخطمحيط 

 PCF مقطع یكسطح :1شکل

ضلعی، شش مغزی پر با شبکه

ای هاز حفره حلقه 6شامل 

 [.7] واه
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بطور  استوكس(آنتی )استوكس و باندهای جانبی فركانس

ای متقارن نسبت به فركانس پمپ )واكوكی صفر( به گونه

 است. یعنی انرژی برآورده شده بقاءاند كه شرط قرار گرفته

sap  2  كه در اینجاpوaوs  به ترتيب

 استوكسآنتیو  استوكس امواج پمپ، ایفركانس زاویه

 باشد.می

 
 .شده توسط پدیده تركيب چهار موجهای فركانسی توليد: مؤلفه3شکل

 

رابطه  داده  توسطواكوكی فركانسی نسبت به فركانس پمپ 

 .است شده

    
pasp                     (1) 

(2)                  

s

s

c






2
   و  

a

a

c






2
      

 sو aای باندهای جانبی و فركانس زاویه كه

با استفاده از . باشندوج استوكس وآنتی استوكس میمطول

 آوریم.را بدست می Maxشرط جورشدگی فازی 

    0212 0
2

2
4

4  Pk      (3) 

  

404
2
224 )693(2  PMax 

           (4) 

ضریب غيرخطی تار است. توان ورودی ليزر پمپ و 0Pكه 

ی را در اینجا برای محاسبه D)(با پاشندگی 2ی رابطه

2 5(                                                   ایم.   آورده(  

                          
c

D






2

2

0
2  

سرعت نور است. ضریب غيرخطی  cموج پمپ وطول0كه 

)(مقطع موثر مدی زیر با سطحطبق رابطه )(تار effA  كه

 ی عکس دارد. ایم رابطهبدست آورده [7]از 

  

effeff A

n

cA

n

0

202 2




                   (6) 

شکست غيرخطی است كه مقدار آن در آن ضریب 2nكه

106.2)(برابر است با 220

2 Wmn  در نهایت شدت .

ایم شود را بدست آوردهبهره را كه توسط رابطه زیر تعریف می

[9]. 

    (7)        

])4812

12Im[(
12

1
)(

0
2

2
4

4

2
2

4





P

g




  

بر استوكس موج استوكس و آنتی، طولفركانسی جابجایی

مورد نظر با  PCFاساس پارامترهای پاشندگی و غيرخطی

های در جدول PCF سازیشبيه های بالا وولاستفاده از فرم

 ( آمده است. 4و3های )( و شکل2و1)

 
برای موارد مختلف  PCFپارامترهای پاشندگی و غيرخطی  :1جدول  

 1349در طول موج  های متفاوتشکستشده با ضریبسيال نوری تزریق

 .نانومتر در ناحيه عادی

).1( kmW



 
)( 2m

eff





 

)( 2

2

kmps



 

Fn 

23.7 5.1 -80.4       un infiltrated 

 

15.7 7.7 0.818 1.32 

15 8.1 5.367 1.34 

13.6 8.9 7.278 1.36 

12.1 10 4.903 1.38 

در غلاف با تزریق سيال نوری،  کستشبا افزایش ضریب

 _غلاف كم و حبس-شکست مغزیميزان تفاوت ضریب

شود. با توجه زیاد می effAیابد در نتيجهشدگی كاهش می

شود. بيشتر می كوچکتر باشد 2 هرچه( 4) یبه معادله

ور كه در طهمان شود.فركانسی بيشتر می جابجاییبنابراین 

را برای سيال نوری  2مشخص است كمترین   (1)جدول 

 كنيم.  شاهده میم1.32  شکستبا ضریب

 
موجی تبدیل شده برای موارد فركانسی و طول جابجایی :2جدول  

در طول  های متفاوتشکستشده با ضریبمختلف سيال نوری تزریق

 .نانومتر در ناحيه عادی 1349ج مو

)(nm


 

 

 Hz

s
 

 Hz

a
 Fn 

2.4 1.3965e+15 1.3997e+15 un infiltrated 

 
3864.4 0.3616e+15 2.433e+15 1.32 

1461.5 0.6707e+15 2.1239e+15 1.34 

1020.4 0.7955e+15 1.9991e+15 1.36 

576.7 0.9788e+15 1.8158e+15 1.38 

 

 به را (Ωواكوكی فركانسی )نمودار بهره برحسب  (4) شکل

های نوری شکست سيالضریب متفاوت مقادیر ازای

ه ازای ب (4) مطابق شکل دهد.نمایش میشده تزریق
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نبی به ی فركانسی باندهای جاقله 1.32 شکستضریب

رسد كه این عامل به سبب كوچکی بيشترین مقدار می

 1.32شکست شده با ضریبسيال نوری تزریق 2مقدار

 هم به آن اشاره شد. (1) باشد كه در جدولمی

 
ودار تغييرات بهره بر حسب فركانس در ناحيه پاشندگی عادی نم :4کلش

 PCFطول شده. ل نوری تزریقهای مختلف سياشکستبه ازای ضریب

 انتخاب شده است. W 10متر و توان پمپ 10

   

فركانسی را به ازای واكوكی مودار بهره برحسب حال ن 

پمپ، برای سيال نوری با  ورودیقله  توان ختلفمقادیر م

مطابق  .ایمدادهنمایش  (5) در شکل 1.32شکست ضریب

كه این  یابدمی افزایش ميزان بهرهقله  شکل با افزایش توان

عامل به سبب افزایش برهمکنش غيرخطی و همچنين 

 افزایش جورشدگی فاز بين استوكس و پمپ است.

 
به ازای  SMIشده در اثر های تبدیلفركانس طيف بهره برای :5شکل

 PCFمتر از  10و طول   32.1Fnبرای حالت  های مختلف پمپتوان

 در ناحيه مثبت.

ميزان ( 7) ین حال با توجه به شکل و نيز رابطهدر عي

Max همانطور كه ملاحظه  یابد.با افزایش توان افزایش می

یل طور متعادل تبدفركانسی یا ب جابجاییشد ميزان 

موجی در رژیم پاشندگی عادی بسيار بيشتر از رژیم طول

و دستيابی  موجیی است، لذا برای اهداف تبدیل طولغيرعاد

، كار كردن در رژیم پاشندگی موجی دورتربه نواحی طول

  تر است.عادی مناسب

 نتیجه گیری  -3

موجی و ی طولدر این مقاله برای اولين بار برای تغيير ناحيه

موجی مورد نياز به جای استفاده از آوردن ناحيه طولبدست

با تزریق سيال نوری با  PCFاز یك  PCF چند

های ای مختلف استفاده شد. در ميان سيالهشکستضریب

نوری استفاده شده، بيشترین بهره به ازای سيال نوری با 

را شامل  2اتفاق افتاد كه كمترین 1.32شکست ضریب

nm31086.3) موجیطول جابجاییشد و بيشترین می  )

ل نوری با در آن مشاهده شد. با افزایش توان برای سيا

فركانسی افزایش یافت و بهره  جابجایی 1.32 شکست ضریب

بيشينه شد كه به معنای دستيابی به  W100قله در توان

ا البته بموج پمپ است. موجی دورتر از طولنواحی طول

موجی توان جابجایی طولافزایش توان قله پمپ ورودی، می

موج بازدهی و محل طول نتيجه هم افزایش داد و در را باز

 جدید را كنترل كرد.
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