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يط خمش در مختصات  شرااي با فيبر كريستال فوتوني خميده را با فيبر ضريب پله، بهينهاسكالر  روش ضريب مؤثردر اين مقاله با - هچكيد

  در ابتدا وابستگي طول موجي ضريب.  در اين شرايط بررسي شدت انتشاري فيبر كريستال فوتونيمشخصا. ايممدل سازي كرده كارتزين

هاي متفاوت در محدوده  خميده با شعاع خمشPCF سپس ضريب شكست مؤثر را در يك ست مؤثر محاسبه و غلاف و ضريب شكشكست

 ه را محاسبه وبود مستقل از شعاع خمش PCF نقاطي كه در آن ضريب شكست خمشي .يماه محاسبه كرد،و تلفات كمينهشعاع خمش بحراني 

  . شده استيابيبرون

   خمش بحراني بزرگ، فيبر كريستال فوتوني خميده، ضريب شكست مؤثر خمشي، شعاعبهينه  اسكالرضريب مؤثرروش  - كليد واژه

  PACS – 5295 ،060 ، 2310 ،060كد 

 

 همقدم - 1

، فيبر نوري است كه از سيليكاي 1فيبر كريستال فوتوني

عملكرد موجبري . ]1 [بدون ناخالصي ساخته شده است

ناحيه هاي هواي توزيع شده در ها توسط الگوي حفرهآن

ها در امتداد طول فيبر شود و اين حفرهغلاف تامين مي

 ممكن است نتيجه دو اي هواهآرايش حفره. اندكشيده شده

هدايت توسط بازتابش : نوع متفاوت از اصل هدايت نور باشد

 M-TIR.  و اثر شكاف باند فوتوني2داخلي كلي اصلاح شده

برهاي مشابه با بازتابش داخلي كلي شناخته شده در في

امروزه فيبرهاي كريستال فوتوني كه . ]2 [استاندارد است

اي مورد طور گستردهكنند به عمل ميM-TIRتوسط 

يند تري در فرا زيرا نياز به دقت كم،اندمطالعه قرار گرفته

 شعاع خمشي  در اين مقاله.]3 [ها وجود داردساخت آن

PCFبا روش ضريب  ناشي از خمش مؤثر و ضريب شكست 

                                                                                        
* ch_ghani@semnan.ac.ir, feseraji@itrc.ac.ir, 
farzadtavakkol@gmail.com 
1 Photonic Crystal Fiber: PCF 
2 Modified-total Internal Reflection: M-TIR 

  .تعيين مقدار شدند 3بهينهاسكالر ثر مؤ

در يك فيبر ناخميده انتشار پالس نوري تحت يك زاويه 

در فيبر . شودواسطه بازتابش داخلي انجام ميبحراني به

  .]4 [يابدافزايش ميزاويه بحراني اين خميده مقدار 

را  PCFاز پارامترهايي براي اولين بار با تحليل ارايه شده، 

  در ضريب شكست خمشي باعث تغيير كهيماه كردتعيين

  .شوندنمي

  ناخميدهفوتوني  فيبر كريستال -2

فيبر كريستال فوتوني شامل مغزي و غلاف با ضريب 

 نشان داده شده )1 ( در شكلncl و nco=ns هايشكست

 neff ضريب مدي مد هدايت شده nco و nclبا دانستن . است

 آيد ميدسته بSMF فيبر فيبر كريستال فوتوني معادل

]5[.  

                                                                                        
3 Modified Scalar Effective Index Method: MSEIM 

 

 ضريب شكست برهاي هوا و طول موج  حفرهترهاي شعاع خمش، فاصله اثر پارامتحليل 

  خميدهفيبر كريستال فوتوني مؤثر 

 *و3فرزاد توكل همداني و *و2فرامرز اسمعيلي سراجي، *و1قاني انزابيليلا چهره

  گروه نوري مركز تحقيقات مخابرات ايران2گروه برق دانشگاه سمنان، 3 و 1
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  .ها آناي پلهكريستال فوتوني و تقريب فيبر هايسطح مقطع: 1شكل

ثر و تفاوت آن با ضريب شكست مفهوم ضريب شكست مؤ

تواند بهتر درك مي) 1(غلاف و مغزي با توجه به شكل 

  .شود

سطح مقطع يك فيبر كريستال فوتوني كه ) الف 1(در شكل 

هاي هوا است نشان داده اي يك مغزي جامد و حفرهدار

 روش  باPCFهاي يك براي تعيين ويژگي. شده است

 يل پيچيدگي و دشواري حل مستقيمدلضريب مؤثر، به

-، يك ضريب شكست مؤثر در نظر گرفته ميPCFساختار 

 به Weffو  Ueff  پارامترهاي موجبري براي محاسبه.شود

، ) ج1شكل (و غلاف )  ب1شكل  (در ناحيه مغزيترتيب 

دو ناحيه با و  neff و ns هايدو ناحيه با ضريب شكست

 كه در آن خواهيم داشت را ncl و neff هايضريب شكست

Ueff و Weffشوندهاي زير محاسبه مي مطابق رابطه:  

)1(  eff s eff

eff eff cl

U k n n

W k n n

= ρ −

= ρ −

2 2
0

2 2
0

  

  برحسب طول موج)2(در شكل  nclضريب شكست غلاف، 

نشان داده شده  خط چين با neff و ،•، 0، +، *هاي با علامت

 3/0 ،4/0 ،5/0و ، µm 4/0=dها براي اين منحني. است

،2/0=d/Λ 5/0براي . اندترسيم شده=d/Λها  كه تعداد حفره

ي و غلاف تر است تفاضل ضريب شكست بين مغزبيش

 مؤثر و هاي ضريب شكستاختلاف. افزايش يافته است

طوري كه در  بهيابد،ل موج كاهش ميغلاف با افزايش طو

 neff مقدار .رسدهاي بالا اين اختلاف به صفر ميطول موج

 بين ضريب شكست مغزي و ضريب )2(حاصل مطابق شكل 

  . دارد قرارشكست غلاف

  
 3/0 ،4/0 ،5/0 غلاف و مؤثر براي هايضريب شكست: 2شكل 

،2/0d/Λ= 4/0، با=d.  

dاي،  با ضريب پلهPCFدر فيبر  /ρ ≈ Λ −  بيانگر شعاع 2

مغزي مؤثر بهينه است و در مقايسه با شعاع مغزي ثابت 

/ρ ≈ Λ0  معمولي مورد 4 اسكالر مؤثر كه در روش ضريب64

] 6[ گيرد، دقت بالاتري در محاسبات دارداستفاده قرار مي

  .]9[و 

  يب شكست مؤثر در فيبر خميدهمحاسبه ضر - 3

 با مشخصه ناخميدهتوان با يك فيبر فيبر خميده را مي

مشخصه ضريب . ضريب شكستي معادل جايگزين كرد

م شكستي معادل توسط معادله موج اسكالر برحسب سيست

دست مختصات كارتزين محلي در ناحيه انحناي فيبر به

تواند ، مي شود خمyاگر فيبري براي مثال در جهت . آيدمي

- مؤثر به فيبر ناخميده با توزيع ضريب شكستتوسط يك

  .]8 [صورت رابطه زير نمايش داده شود

)2(  
bent(x,y) (x,y)

bent

y
n n

r
= + 2

1  

 بايد در محدوده  است وشعاع انحناي فيبر rbentكه در آن 

باشد تا افزايش تلفات به  Rc خمش بحرانيبزرگشعاع 

  مشخصهn(x,y). تددليل وجود بزرگ خمش اتفاق نياف

  . استضريب شكست فيبر ناخميده

 انتشار در  خم شده وy-zر صفحه  دPCFفيبر ) 3(در شكل 

  . استzجهت 

                                                                                        
4 Scalar Effective Index Method: SEIM 
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 با شعاع zانتشار مد فيبر كريستال فوتوني خميده در جهت : 3 شكل

  .yر جهت  دrbent خمش

توسط رابطه زير در فيبر خميده  Rcشعاع خمش بحراني 

  :]7[ شودتعيين مي

)3(  ( )c cl clR /β − β β − β�
22 2 

 با PCFخمش بحراني براي چند ساختار متفاوت بزرگشعاع 

در  d/Λ=3/0 ،4/0 ،5/0 و µm 5/8، 6/7، 4، 3=Λي مقدارها

-با توجه به اين شكل كوچك. ترسيم شده است) 4(شكل 

ترين شعاع خمش كه به ازاي آن كمينه تلفات وجود دارد 

 ميكرون 5/1 ميكرون به 6/0 از طول موج Λبا افزايش 

 ثابت به ازاي Λدر هر ) 4(مطابق شكل . شودجا ميجابه

توان شعاع  مختلف در طول موج خاصي ميd/Λمقدارهاي 

  .خمش يكساني داشت

  

 با PCFخمش بحراني براي چند ساختار مختلف بزرگشعاع : 4 شكل

4/0 ،3/0 ،2/0=d/Λ و µm5/8 ،6/7 ،4 ،3=Λ.  

  
 Λ  شعاع خمش يكسان براي مقدارمكان هندسي نقاط با: 5 شكل

  .ثابت است d/Λ كه در آن مختلف

 با طول Λ دسي نقاطي است كه در آنمكان هن) 5(شكل 

 و شعاع خمش بر روي آن براي موج رابطه خطي دارد

هاي  در طول موج داراي مقدار ثابتd/Λمقدارهاي مختلف 

  . استمختلف

توان با رابطه را مي) 5(دست آمده در شكل هبدسي مكان هن

  :زير برازش كرد

)4(  / /Λ = λ −4 34 0 06  

. اندترسيم شده) 6( در شكل yحسب بر neff,bent هايمنحني

شكست خمشي از دو مقدار  براي محاسبه ضريب

µm6/7=Λ 2 ،5/2 ،3 و=d ،4=Λ 2/1، 5/1، 8/1 و=d ،

  .ايماستفاده كرده

 وقتي هيچ خمشي در فيبر وجود ،)6(در شكل  y=0براي 

cRندارد يعني  = خمش ، ضريب شكست مؤثر بزرگ∞

در فيبر .  استناخميدهبرابر با ضريب شكست مؤثر فيبر 

 گسترده ،خارج خمش خميده مد به بيرون مغزي در جهت

هاي ضريب شكست كه شيب منحنياز آن جايي. شودمي

 با شدت خمش است، واضح است كه مد در شعاع متناسب

تر به داخل شود و بيشتر مختل ميتر بيشخمش كوچك

  .شودغلاف كشيده مي
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 با شعاع خمش PCFضريب شكست مؤثر در يك فيبر خميده : 6 شكل

موج  ل مختلف در دو طوd/Λ براي چند yمتر در جهت در حد ميلي

 . نانومتر1550 و 1310

و جهت خميده شدن فيبر ) 6(دارهاي شكل با توجه به نمو

 منفي كه y، بايد در راستاي )5(كريستال فوتوني شكل 

 مثبت yكاهش يابد و در  neff,bentتر است چگالي فيبر رقيق

 neff,bentرود كه شود انتظار ميتر ميكه چگالي فيبر متراكم

) 2(براي رابطه ) 6(افزايش يابد، اين وضعيت در شكل 

 ترسيم nm1550موج ها در طولمنحني. شودمشاهده مي

 ناخميده PCFهاي افقي ضريب شكست مؤثر خط. اندشده

  .دهندرا نشان مي

  
 در اوتهاي متفمكان هندسي نقاطي كه به ازاي شعاع خمش: 7 شكل

  . نانومتر ضريب شكست مؤثر خمشي يكسان است1550طول موج 

طه وجود شود يك نقديده مي) 6(طور كه در شكل همان

دارد كه در آن اثرات خمشي هيچ تغييري در مقدار ضريب 

 اين Λمقدارهاي مختلف براي . كندشكست مؤثر ايجاد نمي

وضعيت در نقاط مختلف در سطح مقطع فيبر تغييراتي را 

اي زير نشان جمله توان با رابطه چنددهد كه مينشان مي

  :داد

)5(  / y / y / y

      / y / y / y /

Λ = − − −

− − + +

6 5 4

3 2

0 0000018 0 00012 0 0032

0 0416 0 225 0 211 7 87
  

 1550 براي طول موج yبرحسب ) 5(رابطه ) 7(در شكل 

 Λ  مقدارنانومتر ترسيم شده است كه بر روي محور فيبر

  . استبيشينه

  

 شعاع خمش حدود ك فيبر خميده باضريب شكست مؤثر در ي: 8شكل

 1550 در طول موج  مختلفd/Λ براي چند yمتر در جهت ميكرو

  .نانومتر

 yنمودار ضريب شكست موثر خمشي برحسب ) 8(در شكل 

 µm150، 100، 50=rbent و شعاع خمش Λ=3/2 ،6/7براي 

 تغييري در ضريب شكست Λبا افزايش . ترسيم شده است

  .شود نميايجاد PCFخمشي 

 با تغييرات ضريب شكست مؤثر خمشيبازه  ، مقايسهدر

) 6(تر از تغييرات در شكل بيش) 8( در شكل Λ تغيير در

  .ستا
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 d/λ برحسب ناخميده خميده و PCFضريب شكست مؤثر فيبر : 9 شكل

  . ميكرون300 متفاوت در شعاع خمش d/Λبراي چند 

 d/λمؤثر خمشي برحسب  ضريب شكست) 9(در شكل 

 و در µm 6/7=Λها براي اين منحني. ترسيم شده است

 متفاوت در بازه d/Λ ميكرون براي چند 300شعاع خمش 

 نانومتر با رفتاري نزولي 2500نانومتر تا  500طول موجي 

هاي افقي ضريب شكست مؤثر فيبر خط. ترسيم شده است

با افزايش قطر . دهدكريستال فوتوني ناخميده را نشان مي

 neff,bent، مقدار d/Λها يعني براي مقدارهاي مختلف حفره

  .تري خواهد داشتهاي بالاتر مقدار بيشدر طول موج

  گيرينتيجه -4

 شعاع ، بهينه روش ضريب مؤثر اسكالربااين مقاله، در 

خمش بحراني برحسب طول موج براي مقدارهاي بزرگ

-فيبر كريستال فوتوني ترسيم شده و فركانس Λمختلف 

 d/Λ شعاع خمش به مقدار ها در آن يافتيم كه راهايي

 PCFضريب شكست مؤثر در يك  همچنين. بستگي ندارد

برحسب  آن هاي و منحنيهمددست آهخميده ب ناخميده و

   .ه استم شديرست d/λطول موج و  ،شعاع فيبر

مكان هندسي در تحليل شعاع خمش بحراني نشان داده شد 

 شعاع ، با طول موج رابطه خطي داردΛنقاطي كه در آن 

 داراي مقدار d/Λخمش بر روي آن براي مقدارهاي مختلف 

حليل  همچنين در ت.هاي مختلف است در طول موجثابت

 مجموعه  نشان داده شد كهضريب شكست مؤثر خمشي

ها اثرات  وجود دارد كه در آنPCF در سطح هايينقطه

 خمشي خمشي هيچ تغييري در مقدار ضريب شكست مؤثر

   .كند ايجاد نميدر فيبر كريستال فوتوني

 شعاع خمش  درµm6/7=Λ  باتفاضل ضريب شكست خمشي

 µm4 به Λ قداربا كاهش م.  است017/0 ،متريميلي

 كاهش 00375/0تفاضل ضريب شكست خمشي به مقدار 

 شعاع ميكروني تفاضل ضريب شكست خمشي .است يافته

 . استدست آمده به2/1برابر با 
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