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های بالای مرتبه ا درنظر گرفتنبفمتوثانیه تا محدوده  پالس سازیفشرده

  بلوری فوتونیدر تارهای  سالیتون

 ، مسعود سعیدقوامی صبوری، علیرضا خورسندی، سعید زادهرضا سعیدی

 اصفهانگروه فیزیک دانشگاه اصفهان، 

. ی پیکوثانیه به فمتوثانیه به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته شده استها از محدودهسازی پالسدر این مقاله فشرده –چکیده 

توان یک پالس است که بدون نیاز به قطعه اپتیکی می سالیتونهای بالای تکنیک مرتبهپالس، سازی روش مورد استفاده برای فشرده

است که  مملوء از گاز زنونتهی میانتارهای فوتونیک کریستال  نوع از تار نوری مورد استفاده در این مقاله. ار داشتفشرده در اختی

   .فمتوثانیه فشرده کرد 46پیکوثانیه را تا  4توان پالس مینانومتر  4601موج در طول ،با فرض ناچیز در نظر گرفتن اتلاف

 تهیمیان ، تار فوتونیک کریستال سالیتونهای بالای سازی پالس، مرتبهفشرده -کلید واژه

 

Pulse compression up to fs scale using high-order soliton consideration 

in photonic crystal fiber  

Reza Saeedizadeh, Alireza Khorsandi, Saeed Ghavami Sabouri, Masoud Saeed 

Department of physics, University of Isfahan, Isfahan 

Abstract- In this paper, pulse compression from picosecond range to femtosecond is numerically investigated. The 

method used for pulse compression is high-order soliton technique which can be obtained compressed pulse by 

selecting appropriate length of the fiber without any optical components. The optical fiber used in this paper is a 

hollow-core photonic crystal fiber filled with xenon, which loss is considered negligible. In this condition, we can 

obtain a pulse width of 10 fs from a pulse width of 1 ps.   

Keywords: compression pulse, high-order soliton, Hollow-core photonic crystal fiber  
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 مقدمه (1

های فوق کوتاه به عنوان یک ابزار پراهمیت  پالس امروزه

در کاربردهای متنوعی از قبیل علم مواد، زیست شناسی و 

به منظور تولید  .]1[یردگفیزیک مورد استفاده قرار می

های از روش ،های فوق کوتاه در محدوده فمتوثانیهپالس

توان می ،شدگی در لیزرهمچون تکنیک قفل ،مختلفی

این تکنیک که اولین روش تولید پالس فمتوثانیه . بردبهره 

پیچیده، پرهزینه و نیازمند یک منبع آید به حساب می

استفاده از خاصیت  یل،همین دلابه  .]2[انرژی بالایی است

غیرخطی تارهای نوری، با توجه به سطح مقطح کوچک 

 .سازی پالس مورد توجه قرار گرفتها، جهت فشردهآن

سازی پالس بر پایه اثرات غیر خطی فشردههای تکنیک

 استفاده از( 1:دنشو، به دو دسته کلی تقسیم میتار محیط

های اپتیکی همچون منشور و قطعه تار نوری به همراه

های های چیرپینگ به منظور ایجاد تأخیر در مؤلفهآینه

استفاده از خاصیت پاشندگی منفی در ( 2.فرکانسی پالس

این . گونه قطعه اپتیکی رکارگیری ه بدون بهتار، محیط 

نامگذاری «  های بالای سالیتونمرتبه » تکنیک اصطلاحاً

 .]9[شده است

تارهای نوری با هسته سیلیکا به عنوان اولین نوع تار 

استفاده شده برای تولید پالس فمتوثانیه در نظر گرفته 

سیلیکا دارای  ،هایی با انرژی بالابه منظور تولید پالس. شد

به همین دلیل تارهای . های ساختاری استمحدودیت

که مملوء از  تهیمیاننوری فوتونیک کریستال با هسته 

مناسبی برای تارهای اثر است جایگزین گازهای بی

با استفاده از تارهای نوری از  .شدندسیلیکایی محسوب می

 لهایی با انرژی چند نانو ژوتوان پالسجنس سیلیکا می

های تولید این در حالی است که انرژی پالس. تولید کرد

شده در تارهای فوتونیک کریستال، به همراه قطعات 

اپتیکی همچون آینه چیرپینگ، در محدوده میکروژول 

های مرتبه، روش حد فاصل بین این دو تکنیک. باشدمی

تا  11هایی با انرژی توان پالساست که می بالای سالیتون

در این مقاله به بررسی این . ژول تولید کرد نانو 011

تکنیک در تارهای فوتونیک کریستال با هسته مملوء از 

 .شودگاز زنون پرداخته می

       مبانی نظری (2

ی در محیط تارهای نوری، خاصیت اپتیکی به دو دسته

های مختلف پاشندگی و اثرات اثرات خطی همچون مرتبه

بندی مو پراکندگی رامان تقسی SPMغیر خطی مانند 

توان با استفاده از معادله غیر خطی شرودینگر می. شودمی

در . دادرفتار پالس در محیط تار نوری را مورد بررسی قرار 

ظر گرفتن اتلاف در محیط یک تار این مقاله با ناچیز در ن

 (TOD)و سوم (GVD)های دومفوتونیک کریستال، مرتبه

به ترتیب به عنوان اثرات خطی و  SPMپاشندگی و اثر 

با  .شده است غالب بر سایر اثرات در نظر گرفتهغیر خطی 

متغیرهای بدون بعد لحاظ قرار دادن
D
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شعاع  corerموج پالس ورودی، طول در این رابطه، 

)هسته تار و  )n   گاز درون تار  ]8[معادله سلمایر

با استفاده از رابطه  .فوتونیک کریستال است
m

m m

d

d





 

ترین مهم .آیدمرتبه دوم و سوم پاشندگی بدست می، 

مورد  سالیتونهای بالای پارامتری که در روش مرتبه

است که با توجه  N یعنی آنمرتبه  گیرداستفاده قرار می

به معادله بیان شده برای این پارامتر، با افزایش بیشینه 

قسمت  توان مقدار آن را تغییر داد که در، می   توانی، 

 .بعد به طور مفصل در مورد آن صحبت خواهد شد

 سازی و نتایجشبیه (3

با تهی میان برای یک تار فوتونیک کریستال هاسازیشبیه

با استفاده از روش مملوء از گاز زنون و  میکرون 11قطر 

که پالس ورودی بطوری است، بدست آمده SSFTعددی 

نانومتر  1108موج پیکوثانیه و طول 1دارای پهنای آن 

دهد که با افزایش بیشینه نشان می( الف.1)شکل . باشدمی

سازی توان ضریب فشردهمی ،در فشارهای مختلف ،توانی

از . بدست آورد ش داد و پالسی با پهنای کوچکتررا افزای

نشان داده شده است ( ب.1) طرفی همانطور که در شکل

تر و ههای کوتاتوان در طولبا افزایش بیشینه توانی می

در واقع، . سازی بهینه دست پیدا کردتری به فشردهمناسب

سازی با توجه به اینکه روش مورد استفاده برای فشرده

است، با افزایش  سالیتونهای بالای پالس، روش مرتبه

یابد، بطوریکه در افزایش می سالیتون مرتبه ،بیشینه توانی

افزایش و  را توان ضریب فشرده سازیهای بالا، میمرتبه

افتد که این امر در حالی اتفاق می. طول تار را کاهش داد

تر های فمتوثانیه بهینهشرایط تولید پالس ،با افزایش فشار

-شود؛ به عبارت دیگر، افزایش فشار باعث تولید پالسمی

 .دگردهای کوتاهتر میهایی با پهنای کوچکتر در طول

ارامتر فعال به حساب یک پ ،بنابراین با توجه به اینکه فشار

توان پهنای پالس ، با افزایش یا کاهش آن میآیدمی

پذیری تنظیم خروجی را تغییر داد که این اتفاق به معنای

تارهای فوتونیک کریستال  با استفادهچیدمان آزمایشگاهی 

  .تهی استمیان

 

 

 
فوتونیک کریستال باا  طول تار ( پهنای پالس و ب(تغییرات الف: 1شکل 

میکرون نسبت به بیشینه توانی در فشارهای مختلف برای یاک   11قطر 

 نانومتر 1108موج پالس ورودی با پهنای یک پیکوثانیه و طول

زایش بیشینه توانی که اف در طرف مقابل باید توجه داشت

به پهنای این محدودیت که بطوری ،است دارای محدودیت

( 1)جدول . درون تار بستگی دارد پالس ورودی و فشار گاز

ورودی با پهناهای مختلف سازی برای پالسمیزان فشرده

همانطور که مشخص است با افزایش . دهدرا نشان می

 همراه است، سالیتونبیشینه توانی، که با افزایش مرتبه 

شود چند قله تقسیم میبه رود و شکل پالس از بین می

(3) 

 (الف)

 (ب)
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. شودگفته می«  soliton fission» که اصطلاحاً به آن 

 ،بزرگترورودی هایی با پهنای علاوه بر این، برای پالس

کمتر و طول تار برای رسیده به این  ،سازیمیزان فشرده

 . بزرگتر خواهد بود ،سازیفشرده

 
اتمسفر  8فشارسازی پالس در فشرده محاسبه شده براینتایج : 1جدول

 ی مختلفنانومتر نسبت به پهناها 1108موج و طول
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 solitonای از تقسیم شدن پالس در ناحیه نمونه( 2)شکل 

fission  دهدنشان میرا. 

 

 

 
 solitonپروفایل شدت نسبت به زمان مربوط باه ناحیاه   ( الف: 2شکل

fission   میکارون و طاول    11برای یک تار فوتونیک کریستال به قطار

پروفایل شدت نسبت ( باتمسفر  8متر مملوء از گاز زنون با فشار  1719

 .متناظر با شکل الف ،به فرکانس

 گیرینتیجه (4

های ستفاده از مرتبهسازی پالس، اهای فشردهیکی از روش

هر در این روش بدون استفاده از . است سالیتونبالای 

با استفاده از یک تار نوری  گونه قطعه اپتیکی، تنها

ی اثرات غیر خطی محیط تار، فوتونیک کریستال و بر پایه

فمتوثانیه بدست  91هایی در محدوده زیر توان پالسمی

های فشرده شده نسبت به در این روش انرژی پالس. آورد

سیلیکا بیشتر  با هسته یتارهایهای تولید شده در پالس

های اولیه نسبت به روش باشد که یک مزیت مهممی

   . شودمحسوب می

 هامرجع (5
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