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   چکیده
و انتشار آنها بر اساس  یکیاپت تونیسالهاي  یژگیو ،مقاله نیدر ا

شده  یبررس ينور بریدر ف نگریشرود یخط ریغ لیفرانسیمعادله د
 لیفرانسیحل معادلات د هیبر پا ،يو عدد یلیتحلهاي  است. روش

نشان دادن  يزمان برا - فرکانس يدر فضا هیفور لیو تبد يا پاره
 استفاده شده است. با ،یرخطیغ يا هیدر ناح ها تونیسال یپراکندگ

تبدیل فوریه با  و با استفاده از روش یخط ریغ نگریحل معادله شرود
 یکه روش میا پرداخته ها تونیرفتار سال لیبه تحل ،مجزاهاي  گام
رفتار  یو بررسها  تونیسال بیترک موثر و کارآمد بوده و اریبس
  سازد. می ریپذ ن به سهولت امکا زیمرتبه بالاتر را نهاي  تونیسال

  
  کلیدي گانواژ
هاي  تبدیل فوریه با گامروش  ه،یفور لیتبد ،ينور بریف تون،یسال

  .مجزا
  

 
 
 
 
 
 

Abstract  
In this paper, properties of optical soliton and their 
propagation on the basis of Generalized Nonlinear 
Schrödinger Equation in optical fiber is 
investigated. Analytical and numerical methods is 
used for solution of partial differential equations 
and Fourier transform based on time frequency to 
show solitons in the area of nonlinear scattering. 
We analyzed the behavior of solitons with solution 
of nonlinear Schrödinger equation and by using 
SSFM that is a very efficient way and it is possible 
to study the composition of the solitons and 
behavior of high order solitons. 
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  مقدمه
کننده (یک بسته موج یا  تقویتسالیتون یک موج منفرد خود

کند شکلش  با سرعت ثابت حرکت می پالس) است که وقتی
ي آثار ساز خنثیها در نتیجه  سالیتون ،کند را حفظ می

 شوند.  حیط حاصل میم پاشندگیغیرخطی و 
 ،میلادي 1834در سال  ،اولین بار ،پدیده سالیتونی

 توصیف شد. ،جان اسکات راسل ،يدانشمند اسکاتلندتوسط 
تواند  وي مشاهده کرد که یک موج منفرد خوش ترکیب می

بدون  ،مسافت زیادي را در یک کانال باریک و کم عمق
و  کورتوگ هابعد تغییر شکل یا کاهش سرعت طی کند.

تر از حد  اي بزرگ متوجه شدند که امواج منفرد دامنه یسدور
معمول دارند که ناشی از رفتار غیرخطی محیط است. در 

در بررسی برخورد  زاباسکی و کراسکل ،میلادي 1965سال 
هایی متوجه شدند که انرژي و سرعت  میان چنین بسته موج

ي ها ماند. در واقع این بسته موج پایسته می اولیه این امواج
گزیده در برهمکنش با یکدیگر مانند ذرات رفتار  جاي
در  ].2 و 1این دلیل آنها را سالیتون نامیدند [ به هککنند  می

معادله موجی که هاي  جواببرخی  ،فیزیک کلاسیک
د را به نزیر باشهاي  یژگیوو داراي غیرخطی و پاشنده 
  نند:ک می عنوان سالیتون معرفی

 .کل و سرعت آن تغییر نکندحرکت بسته موج، ش با .1
قاي شکل و سرعت مجانبی حتی پس از برخورد چند ب .2

  .بسته موج با هم برقرار باشد
اپتیک عبارت سالیتون براي هر میدان اپتیکی که در  در

دلیل تعادل بین اثرات خطی و غیرخطی در  حین انتشار به
امکان تولید . شود استفاده می ،کند محیط تغییر نمی

در سال  ،براي اولین بار ،ها بر پایه اثر نور شکستی سالیتون
دانشگاه  درو یک سال بعد  ی شدبین پیشمیلادي  1992

 صورت تجربی در بلور استرانتیم باریم نیوبیت به ،آرکانزاس
   ].3و4[ مشاهده گردید هر چند ناپایدار

وجود پرتو  ،براي اولین بار ،میلادي 1994سال  در
ا سالیتون فضایی نور شکستی توسط افتاده پایدار ی دام بهخود

و به طور مستقل توسط کریستو  ]5[ و همکارانش سگیف
ی شد بین پیشمیلادي  1995در سال  ،و کاروالهو دولیدس

 ]9- 7صورت تجربی هم مورد تأیید قرار گرفت [ و به ]6[
در مواد نور  ،ها متنوعی از سالیتونهاي  تاکنون نمونه

دام مباحث نظري و عملی ، که هر کشکستی شناخته شده
از  ،لفظ سالیتون اگرچهاند.  بسیاري را به خود اختصاص داده

پذیر  انتگرالهاي  گزیده در سیستم به امواج جاي ،نظر ریاضی
به امواج  ،گردد، اما امروزه در اپتیک غیرخطی مدرن برمی

ناپذیر هم سالیتون گفته  انتگرالهاي  منفرد در سیستم
فشرده منتشر شده در طول  یکیپالس اپت. ]10[ شود می

 ونیو مدولاس GVD یسرعت گروه یپاشندگ بر،یف
سرعت  یکند. پاشندگ می را تجربه SPM فاز بخوديخود
 يشکست با اجزا بیاست و ضر یاثر خط کی ،گروه

متفاوت، با  یفرکانس يکند. اجزا می رییفرکانس، تغ
موجب اختلاف در  نیا و کنند می مختلف عبورهاي  سرعت
 ونیشود. مدولاس میپالس انحراف  نیو بنابرا عبور مدت
است که  ییشکست القا بیضر رییتغ کی فاز بخوديخود

 ،ابدی شیشدت، افزا شیشکست با افزا بیاگر ضر
 ،بیضر رییتغ نیفاز مثبت است. ا بخوديخود ونیمدولاس

چون  ؛شود میمنجر  فاز وابسته به زمان یجابه جاب کیبه 
 ونیمدولاس ریاست. تأث رکانسبه فوابسته  ،یانحراف زمان

 دیتول یپالس فیدر ط رییتغ کیمعمولاً  ،فاز بخوديخود
مثبت و  یسرعت گروه یپراکندگ بیکند. ترک می

زمان و  یشدگ فاز مثبت باعث پهن بخوديخود ونیمدولاس
فاز  بخوديخود ونیبا مدولاس بریف کیشود.  می پالس یفیط

 فاز مثبت ديبخوخود ونی) و مدولاسيرعادی(غ یمنف
 رو نیاز ا ؛پراکنده سازد اعوجاجپالس را بدون  کی اندتو می
 بریجالب در ارتباط با ف یموضوع یکیاپتهاي  تونیسال
 يا شان در انتشار در فاصله ییتوانا لیکه به دل اند ينور

توجه  به آنها ،شکل در راتییو تغ فیبدون تضع یطولان
  ].13-11. [شود یم

  
  معادله غیر خطی شرودینگر

استفاده از  تواند با می الکتریک دي بر موجتشار نور از میان ان
معادلات ماکسول براي امواج الکترومغناطیسی، توصیف 

، داراي دو شکل جواب خطی و غیر P القایی قطبش شود.
  :شوند میبه شکل زیر نوشته  که خطی است

  
)1(    �(�, �) = ��(�, �) + ���(�, �)  

  
  که در آن

 ��(�, �) = �° ∫ �(�)(� − ��). �(�, ��)�����  
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 ���(�, �)= �° �  �
�� ��(� − ��, � − ��, �− ��): �(�, ��)�(�, ��)�(�, ��)��������� 

(2)                           
  

  :نوشت به فرم زیرن توا می رامعادله موج ماکسول 
  

)3(          ∇��(�, �) − ��� ���(�,�)��� −�° �����(�,�)��� = 0  
  

معادله غیر خطی شرودینگر توصیف کننده انتشار 
 توان می .است  نوري در فیبر پراکنده غیر خطیهاي  پالس

به  را ، در فیبر(�)� مرتبه سوم، پذیرفتاريجواب غیر خطی 
  ].14[در نظر گرفت  شکل زیر

  
)4(      �(�)(� − ��, � − ��, � − ��) =�(�)�(� − ��)�(� − ��)�(� − ��) 

   
  رسیم: می به رابطه زیر 3معادله  در 4با جاگذاري معادله 

  
)5(                   ��� = �° �(�) ⋮�(�, �) �(�, �)�(�, �)  

  
  :خواهیم داشت) 5) و (3معادله (استفاده از با و 
  

)6(                    ∇�� � (�, �) +�°���(�)2 ��(�, �) = 0  
  

°�و  Eتغییر شکل فوریه  ��که در آن  = و  ��   شود: می با رابطه زیر تعریف (�)��
  

(7)                  ��(�) = �° + ∆� ∆� = �2|��(�, �)|2 + �� + ��2|��(�, �)|2 �° = 1 + 12 ���(�)�  ,   �� = 38� ���(�)�  ,   � = ��� � � ��(�)�  ,  

�� = 354�� ����(�)�  
، ضریب شکست وابسته به فرکانس فیبر نوري (�)°�  
ضریب شکست وابسته به شدت نور در فیبر نوري  ��است، 
جذب دو فوتونی ضریب  ��ضریب خطی جذب و  α ،است

را به فرم  Eمیدان الکتریکی  ،)6( با استفاده از معادلهاست. 
  :نویسیم می زیر

  
(8)                       �(�, �) =�� �̂�(�, �)��(�, �)��(�°���°�) + �. �� 

  
,�)�که در آن  میدان عرضی مربوط به مد توزیع  ،(�

و  ستا ات دامنه پرتوتغییر Q. ستا اصلی یک فیبر تک مد
منتشر شده و در  zپرتو در امتداد محور  ،شود می فرض

  شود. می جهات دیگر پراشیده
  

)9(    ������ + ������ + ���(�)2 − �°��� = 0  
)10(         ������� + 2��° ����� + ���(�)2 + �°���� = 0    

 
  ها معادلات حاکم بر انتشار سالیتون

براي یافتن معادله غیر خطی شرودینگر در یک محیط کر با 
نوشته  12پاشندگی غیر خطی، میدان الکتریکی از رابطه 

ر یک محیط شده و با در نظر گرفتن تبدیل فوریه میدان د
  ] 15[ آوریم. می روابط را به دست ،پاشنده

  
)11( ��(�) = �°� + ����� �(�)                 

 
  
(�)� در اینجا که = 2�°� �°�|�(�,  .است �|(�

,�)�وابستگی  به زمان به این معنی است که تمام  (�
طیفی پالس به علت پدیده پاشندگی با هاي  مولفه

  شوند. می منتشر ،درون فیبر نوري ،مختلفیهاي  سرعت
  

)12(       �(�, �) = �(�, �)��(�°� ��°�)  
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  میدان اپتیکی عبارت است از:ۀ تبدیل فوری

  
)13(                       �(�, �) =  ∫ �� . ������ (�, �)��(�� ���)   

  
,�)��که   ثابت انتشار �پالس است و ۀ طیف فوری (�

پارامتر مقیاس عرضی  °�و  بر حسب طول موج نوري است
  .]16[ مرتبط با عرض پرتو ورودي است

نهایی که ۀ معادل ،اي محاسبات با بسط تیلور و انجام پاره
 :کند عبارت است از می ها توصیف رفتار سالیتون

  
)14(              ��(�,�)�� + �� ��(�,�)�� +� �� �� ���(�,�)��� = � �|�(�, �)|2 �(�, �) −�� �(�, �) 

  
γبه صورت  γغیر خطی  پارامتر در آن که = 2��2���

l���� 
  .ستا ؤثرممساحت  ����و  شود می توصیف

به سیستم مختصاتی که با سرعت با تبدیل معادله فوق 
توان تغییرات پالسی را بررسی  می کند می حرکت vgگروه 

و مختصه  T . در این چارچوب متحرك، زمان جدیددرک
  عبارت اند از: Zجدید 
  

)15(                            Z=z    
                        � = � − ��� 

  
����که  جائی از آن = ����و  1 =   ، خواهیم داشت:0

  
)16(                       ������ = ������  

  
  آید: میبه دست  ،الاببا استفاده از نتایج 

  
)17(     ���� = ����  ���� + ����  ���� = −��  ���� + ����  
)18(        ���� + � �� �� ������ − ��|�|2 � + ��  � � = 0  

  

) و دیگري غیر LDیکی پاشندگی ( ،دو مشخصه طولی
  به صورت زیر است:) LNLخطی (
  

)19(                 �� = �°�|��| = �°����|�|l�  
 

)20(                       ��� = ���°  
دمایی ۀ مشخص °�و  A(z,t)، پیک توان بسته موج °�  

مقادیر بهنجار زیر را  ،براي تحلیل عددي ؛موج ورودي است
  :]17[ داریم

  
)21(            � = ���° �   ,   � = ��°  

  
ۀ مربوط است به پهنا در نصف بیشین °�پارامتر پهنا 

  شدت پالس ورودي:
  

)22(    �� = 2�°�� �1 + √2� = 1.763 �°   
  
 کل زیر را پیدا)، ش22(ۀ ، معادلاتاز انجام محاسب سپ
  کند. می

  
)23(  ���� − � ����(∆2)2�� �2���2 + � 1��� |�|2� + 12  �� = 0  

  
αبا فرض  = �و تغییر متغیر  0 =   :داریم ���

  
)24(              ���� − � ����(��)�  ������ + ���|�|�� = 0  

  
  شود. می سالیتون شناختهۀ به عنوان مرتب N که
  

)25(                 �� = ����� = ��°�°�|��|  
  

 مروش فوریه تقسیم گا
 با روش ،ها در فیبر نوري براي تحلیل انتشار سالیتون

SSFM، روش ایم.  سازي در محیط متلب پرداخته به شبیه
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SSFM ي است که براي حل معادله روشی عدد
د. شو میاستفاده  NSEاي غیر خطی مشابه  دیفرانسیلی پاره

کوچک هاي  ها در گام بر محاسبه سالیتوناین روش مبتنی 
 خطی و غیرخطی به طور جداگانههاي  و استفاده از گام

  :نویسیم می را به فرم زیر NLSEۀ معادل است.
  

)26(          ��(�,�)�� = ��� + ����(�, �)  
 که

)27(               ��� = − �� − �� �� ������  

  
، شامل پاشندگی در محیط خطی و جمله غیر خطی ��� = ��|�|2A  براي اثرات غیر خطی در محیط در

 hدر گام کوچک فوق ۀ حل معادل شود. می نظر گرفته
  عبارت است از:

  
)28(      �(� + ℎ, �) = ��(�����)�(�, �)  

  
 -لم بیکرۀ بر پای آناساس  که اولۀ در تقریب مرتب

  توان به صورت زیر نوشت: می را الابرابطه  ،هاسدروف است

یی. آبی و قرمز و سبز با ضرایب میرایی رایم با تونیسال تک یزمان تحول .1 شکل
�α به ترتیب، = 0.00,α� = 0.02,α� = 0.04 dB km�� 
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)29(                   �(� + ℎ, �) =���� . �����(�, �) + �(ℎ�)  
  

 شود به: می تبدیل »خطیۀ معادل«بعد از تبدیل فوریه، 
  

)30( ���(�,�)�� = − �� ������(�, � )          
  

  :]19-18[که جواب آن عبارت است از 
  

)31(                      ��(�, �) =��(0, �)����−����� � 2� �  

  
 غیر خطی به ترتیب با این معادله توصیفۀ اثر جمل

  شود: می
  

)32(      ��(�,�)�� = ��|�(�, �)|2 �(�, �)  
  

 که جواب آن بر حسب زمان عبارت است از:
  

)33(         �(�, �) = �(0, �)���|�|� �  
  
 سالیتون ورودي به فرم زیر ا در نظر گرفتن ب

�� انتشار یک سالیتون براي مقادیر مختلفی از .2 شکل = 1, �� = 4, �� = 8 ���.� 

���انتشار یک سالیتون با توان  .3 شکل =1.0, ��� = 0.55, ��� = 0.15 �� 
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        ���(� = 0, �) = ��° ���ℎ ���°�  
  

  سالیتونی با میرایی
 α = رسم شده  1−�� �� 0.04 و0.02 و0.0
   است.

شود با تغییر جزئی در  می طور که مشاهده همان
موج سالیتونی در فواصل کوتاهی از شروع انتشار  ،میرایی
به صورت  �ضریب غیر خطی  رود. می از بین � = 2��2���

l���� سالیتون با  ،2 در شکل شود. می توصیف
�مقادیر  =   رسم شده است. �.��� 1,4,8

یابد.  می موج کاهشۀ با افزایش این ضریب افت دامن
با تغییر مقدار قله توان، انتشار موج سالیتونی  3در شکل 

�با  =  ،با افزایش توان اولیه که شود می مشاهده 1
  .یافته استشدت دامنه موج سالیتونی نیز افزایش 

نیز  3توان براي سالیتون مرتبه  می را الابپارامترهاي 
انتشار ة رفتار و نحو با افزایش مرتبه سالیتونو بررسی 

بالاتر ۀ انتشار سالیتون مرتب ،4در شکل آنرا مطالعه کرد. 
  .ستبدون میرایی نشان داده شده ا =N 3براي 

تواند با افزایش دامنه  می افزایش توان اولیه
تغییر  شمگیريچرا به  شکل آن ،3ها در مرتبه  سالیتون
زیر به هاي  مقدار توان اولیه براي شکل 5شکل  دهد. در

, 0.1ة ترتیب (الف) تا (ج) به انداز 0.55, 0.15 �� 
  .است  تغییر داده شده

با اعمال افت و خیز که ناشی از وابستگی فرکانس 
را  روي انتشار یک سالیتونبه زمان است، اثر آن 

سالیتون ورودي به صورت زیر اگر توان بررسی کرد.  می
  باشد:

 ���(� = 0, �) =��° ���ℎ ���°� ��� �−� �� ���°��� 
  
C  .پارامتر افت و خیز است  

�تحول این سالیتون براي  = �و  1 = 1.5,2,3 
  ) نمایش داده شده است. 6در شکل (

  
  
 

 N=3سالیتونی بدون میرایی با  .4 شکل
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�سالیتون با  ،)8در شکل ( = در دو شرایط بدون  3
� افت و خیز افت و خیز و با = با توان اولیه  1.5

� =   .استترسیم شده  �� 1.0
   

به ازاي مقادیر مختلفی از توان،  3تحول زمانی یک موج سالیتونی از مرتبه  .5 شکل
 ��1.0، (ج) ��0.55(ب)  ،��0.15(الف) 
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� با تونیسال کی یزمان تحول .6 شکل = یی، با در نظر گرفتن (الف) رایم بدون 1
c=0.5،  (ب)�� = 3, �� = 2, �� = 1.5 

�تحول زمانی دو موج سالیتونی با ضریب افت و خیز و بدون ضریب  .7 شکل = ) الف(ضریب افت و خیز براي . دیگرکیبراي مقایسه با  � � = �) ب(، �.� = �.� 



 1396 چهارم، بهارفصلنامه اپتوالکترونیک، سال اول، شماره      46

 

   گیري بحث و نتیجه
روش ، ها در فیبر نوري تحلیل عددي انتشار سالیتونبراي 

SSFM افزار  با کمک نرمMATLAB شد. با ي ساز شبیه
سالیتون کمتر ۀ کاهش دامن ،افزایش شدت پالس سالیتونی

هاي  افزایش شدت پالس براي سالیتون مرتبهخواهد شد. با 
بالاتر نیز دامنه پالس در فواصل طولانی تر با کاهش کمتر 
ادامه خواهد یافت. ایجاد افت و خیز در پالس سالیتونی با وابسته 

سالیتون مرتبه یک و  ،در هر دو حالت ،کردن فرکانس به زمان
  سه بررسی شد.

از  �قادیر مشخصی از با ایجاد این نوع وابستگی به ازاي م
ریختگی  درهم ،�شود. با افزایش مقدار  می افت دامنه جلوگیري

اش  شکل و افت دامنه نیز افزایش یافته و سالیتون شکل نهایی
 يو عدد یلیتحلهاي  روش از حاصل نتایج دهد. می را از دست
 ینشان دادن پراکندگ يزمان برا - فرکانس يدر فضا

 تجربی کارهاي در تواند میی رخطیغ يا هیدر ناح ها تونیسال
  .باشد گشا راه بسیار
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�تحول زمانی سالیتونی با مرتبۀ  . 8 شکل = �شکل بالایی با رنگ قرمز با ضریب . � = �.� 
 .خیز است و شکل آبی بدون افت و


