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 ناخميده و خميده محاسبه     ابتدا ضريب شكست مؤثرفيبر كريستال فوتوني       بهينه  ضريب مؤثر اسكالر    تحليلي در اين مقاله با روش     - چكيده

  تعيـين PCFهـاي مختلـف    خميده براي طراحـي نا و   را در فيبر كريستال فوتوني خميده      پارامترهاي انتشاري نظير پاشش      شده است و سپس   

 هـاي مختلـف انحنـا در حـد     نظير شعاع رهاي اثرگذاربا تغيير پارامتخميده  PCFنور انتشاري در طول موج  سب را برح  پاشش رنگي  .ايم كرده

d و Λمتر و ميكرومتر،  ميلي

Λ
  .يما ه مقايسه كردناخميده PCF و نتايج را با پاشش رنگي يما هدست آورد به PCFدر مقدار پاشش  

   فيبر كريستال فوتوني خميده، ضريب شكست مؤثر خمشي، بهينهپاشش رنگي، روش ضريب مؤثر اسكالر - كليد واژه

  PACS – 2330/060 ،5295/060 ،2035/130كد 

 مقدمه - 1

 فيبـر كريـستال      مـورد  زيادي در كارهاي  چند سال اخير    در  

انجـام شـده    هـا،   آن هاي نـوري غيرمعمـول      ويژگي و 1فوتوني

 هـا   آن پاشـش منفـي بـسيار بـالا        ها  يكي از اين ويژگي    .است

  .]2 و 1 [است

هاي كريستال فوتوني خميده تحقيقـات      در مورد پاشش فيبر   

اي از فيبرهـاي     گونـه پاشـش   . زيادي صـورت نگرفتـه اسـت      

 در شـرايط    2ژرمـانيوم   آلاييـده بـه    مغزيبا  كريستال فوتوني   

 اثـر    در ايـن مرجـع     .]3 [خميده مورد بررسـي قـرار گرفـت       

 و در نظـر گرفتـه شـد      بـر پاشـش      ترين شعاع خمش   كوچك

خميـده  متـر    ميلي 5 عاع با ش  HAF كه هرگاه    نشان داده شد  

بـراي محاسـبه    . يابـد   افـزايش مـي     در آن  شود پاشش رنگـي   

 3 محدود بـرداري   اجزاي از روش    HAF در فيبر    پاشش رنگي 

  .]3 [استفاده شد

 يـك ويژگـي مهـم فيبرنـوري بـراي           4يگروه پاشش سرعت 

 عامـل نـوري اسـت و يـك    هاي   شبكهكاربردهاي بسياري در    

 اي مخابرات نـوري اسـت     ه باند سيستم   پهناي كنندهمحدود  

]4[.  

                                                                                       
* ch_ghani@semnan.ac.ir, feseraji@itrc.ac.ir, 
farzadtavakkol@gmail.com 
1 Photonic Crystal Fiber: PCF 
2 Hole Assisted Fiber: HAF

 

3 Full vectorial finite element method: VFEM 
4 Group Velocity Dispersion: GVD 

 تحليل مشخصات پاشش رنگي را در دو حالـت          در اين مقاله  

 مـؤثر    ضـريب   تحليلـي   و خميده با روش     ناخميده PCFفيبر  

اين روش در مقايـسه بـا سـاير         . دهيم  ارائه مي  5 بهينه اسكالر

  .تر است ها ساده روش

  مدل سازي مسئله -2

 )1( فيبر كريستال فوتوني در جهـت عرضـي مطـابق شـكل           

در جهت طـولي     6هاي پر كننده فضا   و انتشار مد  تناوبي است   

 غـلاف فيبـر كريـستال       MSEIM  در روش  .گيـرد  صورت مي 

ريب شكستي مساوي با ضـريب      فوتوني توسط يك ماده با ض     

ضـريب  . شـود   جايگزين مـي   7 پركننده فضا   اصلي  مد شكست

 يـك    بـا حـل معادلـه مـوج اسـكالر در           FSFMشكست مؤثر   

كه مركـز آن    ) 2(مطابق شكل   ال فوتوني   سلول واحد كريست  

بـراي تحليـل   . شـود   محاسبه مـي ،ها قرار دارد   در مركز حفره  

از شـعاع مغـزي مـؤثر بهينـه     فيبر كريستال فوتوني، تر   دقيق

هاي  به قطر حفره   8Λ  علاوه بر  ρ كنيم يعني  شده استفاده مي  

با رابطه    9هوا
2eff

dρ ≈ Λ غـزي   شـعاع م   ايـن . وابسته است  −

ايـن  . اسـت  اي با تقريـب پلـه   PCF در مدل فيبر ،مؤثر بهينه 

ρ/شعاع مغزي در مقايسه با شعاع مغـزي ثابـت            ≈ × Λ0 64 

ــرار    ــورد اســتفاده ق ــؤثر معمــولي م ــه در روش ضــريب م ك

                                                                                       
5 Modified Scalar Effective Index Method: MSEIM 
6 Space Filling Modes: SFM 
7 Fundamental Space Filling Mode: FSFM 

  هاي هوا  فاصله بين مراكز حفره1

  d: هاي هوا قطر حفره9 

 *و 3فرزاد توكل همداني و *و 2فرامرز اسمعيلي سراجي، * و1قاني انزابي ليلا چهره

  گروه نوري مركز تحقيقات مخابرات ايران2گروه برق دانشگاه سمنان، 3 و 1

  هاي ريز تحليل پاشش رنگي فيبر كريستال فوتوني با خمش
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 .]6 و 5 [گيرد، دقت بالاتري را در محاسبات داراست مي

 كه در آن شعاع مغزي توني سطح مقطع يك فيبر كريستال فو :1شكل 

برابر با 
2
d

eff −Λ≈ρ6 [است[.  

سلول واحد شش )  كريستال فوتوني ب فيبرسطح مقطع) الف: 2شكل 

  .]5 [ضلعي غلاف كريستال فوتوني

 صـورت رابطـه   معادله ويژه مقداري با اعمال شرايط مرزي به

 :شود  محاسبه ميزير

)1( 1 1(u) (u)B J CY+ = 0  

  :شوند  بيان مي زيرهاي ا رابطه بu و U،Wپارامترهاي 

)2( 

2 2
0

2 2
0

2 2
0

= −

= −

= −

s cl

cl a

s cl

U k a n n

W k a n n

u k b n n

  

π2 كه در آن  
3=b           شعاع دايره خـارجي اسـت كـه توسـط

تساوي كسر پر شـده سـلول واحـد شـش ضـلعي و تقريـب                

 شعاع حفـره    a شود و  تعيين مي )  ب 2( مطابق شكل    دايروي

تـوان    را مـي   nclمقـدار   ) 1 (دي معادلـه   حل عـد   با .هوا است 

  .كرد محاسبه

  محاسبه پاشش رنگي - 3

هـاي   ضـريب شكـست   بـا دانـستن     فيبر كريستال فوتوني    در  

ثابـت انتـشار و بنـابراين ضـريب مـدي مـد             ،  مغزي و غـلاف   

 SMF فيبر كريستال فوتوني مشابه بـا فيبـر    neffهدايت شده   

 و ضـريب  ρ  بـا شـعاع مغـزي   ncoبا ضـريب شكـست مغـزي      

فيبـر  معادله ويژه مقداري     .آيد دست مي  ه ب ncl شكست غلاف 

مـشابه  به استثناي پارامترهـاي مـوجبري،       كريستال فوتوني   

معادله  . است SMFاي   ضريب پله فيبر با   معادله ويژه مقداري    

 صورت رابطه   به اي فيبر كريستال فوتوني     تقريب پله  مشخصه

  :شود  محاسبه ميزير

)3(  1 eff 1 eff
eff eff

0 eff 0 eff

( ) ( )

( ) ( )

J U K W
U W

J U K W
= 

توان مقدار ضريب شكست مـؤثر        مي) 3(با حل عددي رابطه     

 و دسـت آورد   بـه  مـستقيم را در يك فيبر كريـستال فوتـوني   

  .]7 [ را محاسبه كردneff,bentسپس 

ــؤثر   ضــريب شكــست) 3(در شــكل  ــاي غــلاف و م ــراي ه ب

µm3/2=Λ هـاي پـر و خـط چـين      صـورت خـط     ترتيب به   به 

ت مطابق ـ ]5 [مرجـع بـا   ده  دست آم ـ  به نتايج   .اند ترسيم شده 

 ي اسـت كـه تـاكنون      ترين مقـدار    مناسب Λ اين مقدار    .دارد

 4/0 ، 5/0هـا بـراي      اين منحنـي  . ]8 و   5 [گزارش شده است  

،3/0 ، 2/0=d/Λ  شـود كـه بـا       اند و ملاحظـه مـي       ترسيم شده

 بـين غـلاف و   ها تفاضـل ضـريب شكـست     افزايش قطر حفره  

 .يابد ش ميمغزي و نيز ضريب شكست مؤثر و مغزي افزاي

 3/0 ،4/0 ،5/0هاي غلاف و مؤثر براي  ضريب شكست: 3شكل 

،2/0=Λ
d ،µm 3/2=Λ.  

 1 رنگـي  پاشش) 3(دست آمده در شكل      با استفاده از نتايج به    

  :شود  مي تعيين زيربا رابطهدر فيبر كريستال فوتوني 

)4(  
2

e f f
2

d n
D

c d

λ
λ

= −  

 طول  λشده و    يب شكست مؤثر مد هدايت     ضر neffكه در آن    

  .موج فضاي آزاد است

توانـد داراي    فيبر كريستال فوتوني مـي    ) 4(ابطه  با توجه به ر   

 بـراي بـسيار بـالايي باشـد كـه        بـا مقـدارهاي     پاشش منفـي    

ابطـه  در ر  .]9 [د مورد استفاده قرار گيـر     سازي پاشش  جبران

، بـه   فيبر كريستال فوتوني خميـده    براي محاسبه پاشش    ) 4(

                                                                                       
1 Chromatic Dispersion:CD 
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 فيبر و پردازش علائم اپتيكي

 

، اسـتفاده   neff,bent از ضريب شكست مـؤثر خمـشي         neffجاي  

  .كنيم مي

، µm 3/2=Λ، 5/0 هـاي پاشـش بـراي      ، منحني )5(در شكل   

4/0 ،3/0 ،2/0=Λ
d، شــــــعاع مغــــــزي 

2
d

eff −Λ≈ρ  و

445/1=ns  ــوجي ــول م ــازه ط ــيم nm2400-600 در ب  ترس

و خميده  ال فوتوني ناخميده    هاي كريست  فيبر پاشش. اند شده

م شـده   يرس ـت µm300 و   mm1 خمش مختلـف     هاي با شعاع 

هاي خط چين مربوط به پاشش فيبر كريستال         منحني. است

 مربوط بـه  •، *، +هاي  ها با علامت  و منحني  ناخميدهفوتوني  

  .پاشش فيبر كريستال فوتوني خميده هستند

فيبر كريستال ي  طول موج براه پاشش رنگي برحسبمقايس: 5شكل

Λ=2/0 ،3/0 ،4/0 ،5/0 و µm3/2=Λده با  و خميناخميدهفوتوني 
d 

  .µm300=Rbent شعاع انحناي )و ب mm1=Rbentشعاع انحناي ) الف

 پاشش رنگي، داراي مقدارهاي منفـي بـزرگ         µm 3/2=Λدر  

. تواند سـودمند باشـد     است كه براي جبران سازي پاشش مي      

Λش مقـدار    با افـزاي  
d  بـه سـمت مقـدارهاي مثبـت         پاشـش 

هـاي بلنـدتر، پاشـش     همچنين در طول موج. يابد افزايش مي 

  .تر خواهد شد منفي بيش

  خمش طول موج براي شعاعبرحسبمقايسه پاشش رنگي : 6شكل 

  از فيبر كريستال فوتوني خميدهµm300، mm1، cm1، ∞ =Rbentمختلف 

Λ=4/0و  µm6/7=Λبا 
d.  

پاشش براي ساختار فيبـر كريـستال فوتـوني بـا           هاي   منحني

µm6/7=Λ   4/0 و=Λ
d،         برحسب طـول مـوج بـراي µm300 

،mm1، cm1، ∞=Rbent ــكل در ــده) 6( ش ــيم ش ــد ترس  در. ان

نمودارهـاي پاشـش     cm 1=Rbentنظيـر    بـزرگ     خمش شعاع

گيرند و بـا    بر روي هم قرار مي    تقريباً  ه   و خميد  ناخميدهفيبر  

 خميـده از    PCFكاهش شعاع خمش منحني پاشـش رنگـي         

  .گيرد  فاصله ميناخميده PCFمنحني 

 600-2400ي   طول مـوج    پاشش رنگي در بازه    )7(در شكل   

 و خميـده   ناخميـده  كريستال فوتوني    هاي براي فيبر  ميكرون

ــراي  Λ=4/0 و µm 3/8، 3/5، 3/2=Λب
d ــعاع ــش  در ش خم

µm100=Rb    هـاي خـط چـين        منحني .نشان داده شده است

هـا بـا      و منحنـي   ناخميـده  فيبر كريستال فوتـوني      مربوط به 

 فيبر كريستال فوتوني خميـده       مربوط به  •،  *،  +هاي   علامت

 ،شـود بـراي    شكل مشاهده مـي  اينطور كه در    همان .هستند

 منفـي   دارهاي مق ـ ناحيهتر در    كوچك پاشش بيش   Λپارامتر  

پاشــش رنگــي بــه ســمت ، Λ بــا افــزايش وگيــرد  قــرار مــي

  .يابد ميافزايش  مثبت دارهايمق

مقايسه پاشش رنگي برحسب طول موج براي فيبر كريستال : 7شكل

 در µm3/8، 3/5، 3/2=Λ  و خميده براي مقدارهايناخميدهفوتوني 

Λ=4/0 ميكرون و 100شعاع خمش 
d.  

 گيري نتيجه - 4

 پاشش  ، بهينه  ضريب مؤثر اسكالر    تحليلي با استفاده از روش   

 برحـسب طـول مـوج بـا         و خميده  ناخميده PCF براي رنگي

 ضـريب شكـست مـؤثر تعيـين    در اثرگـذار  تغيير پارامترهاي  

در پاشش برحـسب طـول مـوج        ويژه  هاي   منحني. ه است شد

µm 3/2=Λ   2/0 ، 3/0 ، 4/0 ، 5/0 و =Λ
d    براي شعاع خمـش  

  

  

D
is
p
er
si
o
n
 [
p
s/
n
m
/k
m
]

CD vs. λ at  Rbent=100 µm,     =0.4 for various Λ 

λ  [µm]
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  مشاهده شد كـه  اند و   ترسيم شده   ميكرون متر و   ميلي در حد 

تـر شـده     بـيش ناخميده  خميده نسبت به   PCFپاشش   اندازه

 µm 6/7=Λدر  پاشش برحـسب طـول مـوج        همچنين   .است

Λ=4/0و
d متفـاوت  هاي خمـش  براي شعاع µm300، mm1 

،cm1 ، ∞=Rbent    با كاهش شعاع    ن داده كه  شا ترسيم شده و ن 

 پاشـش فيبـر      خميده نـسبت بـه     PCF پاشش    مقدار ،خمش

 نـشان   همچنـين . شود  مي تر  مثبت ناخميدهكريستال فوتوني   

فزايش  مختلف با اΛ چند    خميده براي  PCFداده شد پاشش    

  .رود به سمت مقدارهاي مثبت مي، ها فاصله حفره

ــا  خميــدهPCF از بنــابراين اســتفاده و شــعاع  µm 3/2=Λ ب

بـراي  ،   زيـاد   پاشـش منفـي    ميكروني خمش با برخورداري از    

  . مفيد استسازي جبران
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