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در فیبر بلور فوتونی مبتنی بر سیلیکا در  مرئیمحدوده نور در تولید طیف ابرپیوستار 

 ناحیه پاشندگی نرمال
  2و مجید ابن علی حیدری 3، محمد کاظم مروج فرشی۳حامد سقایی

گروه مخابرات -دانشکده برق  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات ۳  

گروه الکترونیک -رقدانشکده ب -دانشگاه تربیت مدرس3  

گروه برق -دانشکده فنی و مهندسی -دانشگاه شهرکرد2  

شود که در آن با در این مقاله یک فیبر بلورفوتونی مبتنی بر سیلکا جهت تولید طیف ابرپیوستار در محدوده نور مرئی ارائه می -چکیده 

های خطی شامل پاشندگی و تلفات به شکل  شبکه، پروفایلهای هوا و ابعاد فیبر شامل قطر حفره و ثابت انتخاب صحیح تعداد حلقه

دهند برای پالس نوری شود. نتایج شبیه سازی عددی نشان میبالایی حاصل میشوند و ضریب غیرخطی مطلوبی کنترل و مهندسی می

  mm  06حدوده نور مرئی دردر بخش پاشندگی نرمال، طیف ابرپیوستار در م nm066و طول موج مرکزی  fs 06، عرض پالس kW 06با توان 

 از فیبر تولید خواهد شد.

 .پاشندگی نرمال،  تولید طیف ابرپیوستار، فیبر بلور فوتونی، نور مرئی -کلید واژه

Visible supercontinuum generation in silica-based photonic crystal fiber in 

normal dispersion regime 
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۳
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Abstract- In this paper, we propose a silica-based photonic crystal fiber (PCF) for visible supercontinuum 

generation. We, first engineer and optimize both dispersion and nonlinear parameters by varying the air-holes 

diameter, lattice constant and the number of air-holes rings. Then simulation results demonstrate that by 

launching an optical pulse with 25 fs time width, 15 kW peak power and center wavelength of 122 nm in 

normal dispersion region of the fiber into a 35-mm long PCF, a supercontinuum in visible region can be 

obtained at the end of the fiber. 

Keywords: Optofluidic infiltration, PCF, Supercontinuum generation, and Dispersion engineering. 
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 مقدمه -1

طیف ابرپیوستار طیفی همدوس با پهنای باند وسیع است 

که با عبور یک پالس کوتاه با توان بالا از یک محیط 

. [۳]غیرخطی مشابه فیبر بلور فوتونی تولید خواهد شد 

لید طیف ابرپیوستار بر مبنای فیبر بلور فوتونی نیازمند تو

مدیریت دقیق پاشندگی و کنترل پارامترهای غیرخطی 

. محققین ساختارهای متنوعی از فیبرهای بلور [3]است 

اند  وستار پیشنهاد دادهفوتونی جهت تولید بهتر طیف ابرپی

، تغییر اندازه [2] توان به تیپرد کردن فیبر که می

تغییر چیدمان ساختار  ،[1]های هوا و ثابت شبکه  حفره

های  ها همچنین، تغییر شکل حفره ها، تغییر تعداد آنحلقه

یب خطی و غیرخطی بالاتر استفاده از مواد با ضر [2]هوا 

های چلکوجناید، بیسموت، به جای سیلیکا مشابه شیشه

رهیافت تزریق سیال نوری در و  [1]فلوراید و تلوریت 

اشاره نمود. تولید طیف  [7, 3]های هوای فیبر نوری  حفره

ابرپیوستار کاربردهای زیادی در علوم مختلف دارد که 

کاربرد جدیدی از آن، تولید نور مرئی )نور سفید( است. 

های فرکانسی به  تولید نور سفید نیازمند حضور مولفه

 355الی  235های  صورت پیوسته در محدوده طول موج

. محققین با استفاده از فیبرهای لانه [3]نانومتر است 

زنبوری به تولید طیف ابرپیوستار در محدوده نور مرئی می

با  [3]ها پیچیدگی در ساخت است  پردازند که مشکل آن

های طیفی ایجاد شده شدت یکسانی  که مولفه توجه به این

های زیادی از فیبر بلور فوتونی آثار خود  ندارند یا در طول

مهندسی دهند بنابراین بهتر است با  را نشان می

هوشمندانه پاشندگی و کنترل پارامترهای غیرخطی، 

شود تا طیف همواری در  ساختاری برای فیبر ارائه 

متر از محدوده طول موج  نور مرئی در طول چند ده میلی

 دهند.  حاصل شود که اهداف این مقاله را تشکیل میآن 

 مدل انتشار پالس نوری درون فیبر -0

ای  و فرکانس زاویه Aتریکی پالس نوری با پوش میدان الک

ω5  که درون یک فیبر در راستای محورz شود  منتشر می

  [۳5] شود ی شرودینگر غیرخطی توصیف می توسط معادله
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ضریب تلفات و  ترتیب زمان، به βn ، و t، α که در آن

علاوه اثرهای  ، هستند. بهnی  ضریب پاشندگی مرتبه

غیرخطی رامان، خودتیزی، و کِر در فیبر سیلیکا با ضریب 

 [۳5]های  ترتیب برابر با عبارت شکست غیرخطی به
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سرعت انتشار نور در فضای  n3=  ،c 3ر3×35−۳5

 آزاد و 

(2) 

 

 

2

2

eff
4

,

,

F x y dxdy

A

F x y dxdy









 
 
 



 

 
 

است.  Fسطح مقطع مؤثر برای مد اصلی میدان نوری 

ی  بیان کننده =fR 5ر۳7( ثابت 3ی ) علاوه، در رابطه به

 دلتای دیراک  است. δ(t)سهم تابع پاسخ رامان تاخیری و 
hR(t) [۳5]شود مطابق رابطه زیر محاسبه می. 
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(، ۳هستند. در رابطه ) =fs 23 τ3، و =τ۳ ۳3رfs 3که 

ترتیب  های یک، دو و بزرگتر به ضریب پاشندگی مرتبه
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سرعت و ضریب شکست گروه در  ngو  vgهستند که درآن 

 فیبر اند، و 
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پاشندگی سرعت گروه ناشی از وابستگی سرعت گروه به  

مؤثر فیبر است. حال با در   ضریب شکست neffطول موج و 

توان آن  (، می۳های رابطه ) اختیار داشتن تک تک ضریب

( در هر SSFMرا با استفاده از روش فوریه با تفکیک گام )

طول از فیبر حل عددی نمود که نتایج آن در بخش 

 شوند. چهارم ارائه می

 سازی ساختار پیشنهادی و نتایج شبیه -6

همانگونه که در مقدمه بیان شد، کنترل و مدیریت 

همزمان پارامترهای پاشندگی و غیرخطی در تولید طیف 

ابرپیوستار امری ضروری است. از آنجایی که هدف این 
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لید طیف ابرپیوستار در محدوده نور مرئی است مقاله تو

بنابراین کنترل و مدیریت پاشندگی در محدوده مذکور 

الف و ب به ترتیب فیبر بلور -۳شود. شکل  انجام می

متر و سطح مقطع آن میلی 35فوتونی مورد نظر به طول 

ها  ترین بخش دهد. تیره را با شبکه شش وجهی نمایش می

ی  ها مبین ماده یبر و اطراف دایرهبه رنگ آبی در مرکز ف

ی فیبر و از جنس سیلیکا است.  تشکیل دهنده اصلی

های هوا هستند.  های خاکستری رنگ نمایانگر حفره دایره

،  dhهای هوا،  ، قطر حفره۳رΛ  ،μm 7ی فیبر،  ثابت شبکه

μm 1ی فیبر،  و قطر هسته ۳رdc ،μm 3  در نظر گرفته

ن سطح مقطع موثر اند که دلیل آن حاصل شد شده

کوچک و در نهایت ضریب غیرخطی بالا حول طول موج 

منبع ورودی است. با در نظر گرفتن ضریب شکست 

، با Sellmeierسیلیکا بر حسب طول موج مطابق رابطه 

ضریب شکست موثر فیبر  FDTDاستفاده از روش عددی 

( 1شود سپس توسط رابطه )در هر طول موج محاسبه می

شود که گی بر حسب طول موج حاصل میپروفایل پاشند

سازی ارائه شده است. با استفاده از شبیه 3در شکل 

سطح مقطع موثر فیبر بر حسب طول  2عددی، شکل 

دهد و با استفاده از رابطه  موج  را نشان می

   
0 2 0 0

( ) ( )effn cA  ضریب غیر خطی در هر طول

 1شکل  شود که مقادیر محاسبه شده درموج محاسبه می

اند. اکنون به بررسی رفتار پالس نوری در طول ارائه شده

طور که در بخش دوم  پردازیم. همانفیبر بلور فوتونی می

 بیان شد  انتشار  پالس  نوری  درون  فیبر  توسط  معادله 

 
متر ب( برش عرضی میلی 35: الف( فیبر بلور فوتونی به طول ۳شکل 

ی هوا با رنگ خاکستری از ماده اصلی هااز سطح مقطع فیبر که حفره

اند و ثابت  تشکیل دهنده فیبر، سیلیکا )رنگ آبی( متمایز شده

و  ۳رdh ، μm 1های هوا،  ، قطر حفره۳رΛ  ،μm 7ی فیبر،  شبکه

 هستند.  dc ،μm 3ی فیبر،  قطر هسته

 
 .۳: پاشندگی بر حسب طول موج برای فیبر شکل 3شکل 

 
 .۳حسب طول موج برای فیبر شکل  : سطح مقطع موثر بر2شکل 

 
 .۳: ضریب غیر خطی بر حسب طول موج برای فیبر شکل 1شکل 

شود و برای حل آن استخراج شرودینگر بیان می غیرخطی

، 3های های حاصل شده در شکلضرایب معادله از پروفایل

در طول موج لیزر ورودی ضروری است که این  1و  2

ر از لیزر ورودی در جدول نانومت 122ضرایب در طول موج 

اند. پس از بازنویسی معادله، به حل آن با ارائه شده ۳

 (SSFM)استفاده از روش عددی فوریه با تفکیک گام 

سازی عددی در  پرداخته خواهد شد که نتایج شبیه

نشان داده  2متر از فیبر مطابق شکل  میلی 35طول

احیه اند. در این مقاله طول موج منبع ورودی در ن شده

پاشندگی نرمال در نظر گرفته شده است که مقدار 

 -ps/nm.Km ۳31پاشندگی در این طول موج برابر با 

است. با توجه به مقدار زیاد پاشندگی نرمال پدیده غالب 

جهت ایجاد طیف ابرپیوستار مدولاسیون فاز خودی و 

پراکندگی برانگیخته رامان است. نسبت به تحقیقات دیگر 

دارای چندین مزیت است اول  این مقاله  در این زمینه

اینکه طول موج پمپ در ناحیه پاشندگی نرمال است. 

متر است که در مقایسه میلی 35دوم، طول فیبر در حدود 
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ها که طول با فیبرهای بلور فوتونی ارائه شده در سایر مقاله

کند و تر می را ساده متر بود، ساخت آنآنها چند ده سانتی

بودن لیزر ورودی با طول موجی در حدود  سوم موجود

کیلووات است. البته  15نانومتر و بیشینه توان  122

ای که باید به آن اشاره نمود تولید طیف ابرپیوستار  نکته

علاوه بر محدوده نور سفید در محدوده مادون قرمز است 

توان با استفاده از هر چند شدت آن ناچیز است اما می

در انتهای فیبر به سادگی  BG ۳7یا و  RG 72فیلترهای 

 .حذف نمودها را آن

 گیری نتیجه -4
در این مقاله ابتدا یک فیبر بلور فوتونی با ابعاد مهندسی 

پاشندگی و ضریب غیرخطی  شده ارائه شد. سپس پروفایل

آن بر حسب طول موج با استفاده از روش عددی مبتنی 

ب از محاسبه و رسم شدند. با استخراج ضرای FDTDبر 

های ارائه شده معادله شرودینگر غیرخطی حاکم منحنی

بر انتشار پالس نوری بازنویسی شد. سپس این معادله با 

برای پالس نوری با استفاده از روش فوریه با تفکیک گام 

و طول موج مرکزی  fs 25، عرض پالس kW 15توان 

nm122  متر از فیبر حل شد که نتیجه میلی 35طول  در

طیفی ابرپیوستار در محدوده نور مرئی در انتهای  آن تولید

 فیبر است.

 

 
متر از میلی 35: طیف ابرپیوستار در محدوده نور مرئی در طول2شکل 

 فیبر بلور فوتونی.

 

 

 

های مختلف پاشندگی در : ضریب غیرخطی و مقادیر مرتبه۳جدول 

 نانومتر طول موج لیزر ورودی 122

 نام نماد مقدار

11.  mW۳225ر γ ضریب غیرخطی 

2 /s m
 3ر13×31-۳5

2  3ضریب پاشندگی مرتبه 

3 /s m
 1ر27×1۳-۳5

3  2ضریب پاشندگی مرتبه 

4s / m
 -۳ر77×21-۳5

4  1ضریب پاشندگی مرتبه 

5 /s m3۳-۳5×725 3ر  2ضریب پاشندگی مرتبه 

6 /s m
 -2ر11×71-۳5

6 1گی مرتبه ضریب پاشند 

7s / m
 1ر71×۳5۳-۳5

7  3ضریب پاشندگی مرتبه 
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