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  چكيده
هاي مخـابرات نـوري، اتـصال فيبرهـاي           دليل گسترش روز افزون ادوات نوري مبتني بر فيبرهاي كريستال فوتوني در شبكه              به

با توجه به پيوندگاه فيبرهـاي معمـولي و    . اين نوع ادوات بيش از پيش مورد توجه محققان قرار گرفته است           معمولي محيط انتقال به     
هاي ضريب مؤثر اسـكالر و تمـام بـرداري محاسـبه شـده و                 فيبرهاي كريستال فوتوني، در اين مقاله مد پايه غلاف و مغزي با روش            

با در نظر گرفتن تقريب گوسي و استفاده از         سپس  . اند  ركانس مقايسه شده  آمده با روش اختلاف محدود در حوزه ف       هاي بدست   نتيجه
مد و كريستال فوتـوني بررسـي         راستايي عرضي در نقطه پيوندگاه فيبرهاي تك        هاي تحليلي و عددي فوق اثرات خمش و ناهم          روش
ي تلفات نقطه پيونـدگاه فيبرهـاي ناهمـسان         ساز كاري براي بهينه    آمده از تحليل ارائه شده، راه     هاي بدست   بر اساس نتيجه  . اند  شده

  . نشده است ايم كه مشابه آن تا كنون گزارش پيشنهاد كرده
  

  كليديهاي  واژه
مد، فيبر كريستال فوتوني، اخـتلاف محـدود حـوزه     ضريب مؤثر اسكالر و تمام برداري، فيبر تك زاويه بحراني خمش پيوندگاه،

  .فركانس
  
   مقدمه-1

هاي هـوا،     ، فيبري تمام سيليكايي با حفره     1فيبر كريستال فوتوني  
هاي    با آرايه منظم شش ضلعي هستند كه فاصله بين حفره          dبه قطر   

طور كلي، دو نوع فيبر كريـستال فوتـوني           به.  است Λمجاور به اندازه    
مـدي  ويژگي تـك  . 3و ديگري مغزي پر    2وجود دارد، يكي مغزي تهي    

هـا   هـا در شـبكه      آن  اين فيبرها سـبب كـاربرد زيـاد        ESM4گسترده  
  .مخابرات نوري شده است

توان    در اين فيبرها مي    (Aeff)منظور افزايش سطح مؤثر مدي        به
شكست و شعاع مغزي آنهـا را         ، ضريب   d/Λ و   Λبا تغيير پارامترهاي    

مدي ايـن فيبرهـا اختلالـي     كه در خاصيت تك     كنترل كرد، بدون اين   
  . ايجاد شود

منظور افزايش سطح مؤثر      معمولي به  5در مقابل، در فيبرهاي تك مد     
مدي با افزايش شعاع مغزي بايـد از اخـتلاف ضـريب شكـست بـين                

مدي آنها از بـين نـرود كـه           مغزي و غلاف كاسته شود، تا ويژگي تك       
  . پذير نيست عملاً امكان

مـد   دليل نياز روز افزون ادوات نـوري، اتـصال فيبـر تـك         اخيراً به 
بـا  .  مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت        معمولي به فيبر كريستال فوتوني    

هـاي مختلـف چـون اسـتفاده از عدسـي، مخروطـي               استفاده از روش  
اند ميزان تلفات را      گرها توانسته   كردن انتهاي فيبر و استفاده از اتصال      

  .]1،2[ مقدار برسانند  به كمينه
در اين مقالـه بـه محاسـبه مـد پايـه غـلاف و مغـزي و معرفـي                    

سپس با در نظـر گـرفتن تقريـب         . ]3[م  پردازي  هاي مناسب مي    روش
ــتفاده از روشگوســي و  ــاي اس ــؤثر   ه ــددي ضــريب م ــي و ع تحليل

 بـه   8 و اختلاف محدود حوزه فركـانس      ]5[ 7، تمام برداري  ]4[6اسكالر
راسـتايي عرضـي بـر نقطـه پيونـدگاه            بررسي اثـرات خمـش و نـاهم       

  .]6،7[پردازيم  مد و كريستال فوتوني مي فيبرهاي تك
آمده از تحليل ارائه شده از پارامترها،       هاي بدست   جهبر اساس نتي  

ايم كـه   سازي تلفات نقطه پيوندگاه پيشنهاد كرده     كاري براي بهينه    راه
  . نشده است مشابه آن تا كنون گزارش
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 اسكالر و    هاي   محاسبه مدپايه غلاف و مغزي با روش       -2
  تمام برداري

مهمـي در    نقش   nSFMمحاسبه پارامتر ضريب شكست پرشدگي فضا       
-طراحي پارامترهاي فيبر كريستال فوتوني دارد، زيرا معرف محدوده        

 nSFM=βSFM/kصـورت    و بـه   ]8[ مدي در ايـن فيبرهـا اسـت         ي تك 
 ثابـت انتـشار     βSFM بردار موج در فضاي آزاد و        kشود كه     تعريف مي 
، الگوي  neff غلاف    ضريب شكست مؤثر    و nSFMبا محاسبه   . موج است 

ودگي عددي، اندازه لكـه و ديگـر پارامترهـا در           ميدان مد، شدت، گش   
  .]4،5[ قابل محاسبه هستند PCFفيبر 

علــت پيچيــدگي شــرايط مــرزي حاصــل از وجــود   بــهPCFدر فيبــر 
هــاي تحليلــي بــرخلاف  ش هــاي هــوا در غــلاف اســتفاده از رو حفــره

هـاي هـوا ايـن        اما نظم حفره  . مد معمولي، پيچيده است   فيبرهاي تك 
 تا غلاف را با يك ضريب شكست ميـانگين، معـادل            دهد  امكان را مي  

اي   با درنظر گرفتن تقريب پلـه     . اي در نظر گرفت     يك فيبر ضريب پله   
هاي ماكسول، معادله مشخصه مدپايه     و شرط مرزي نيومان در معادله     

زمـان    با استفاده هم  . شود   محاسبه مي  SEIMمغزي و غلاف با روش      
 را  SEIM ماتريـسي، روش     ميدان الكتريكي و مغناطيسي در توزيـع      

 تعمــيم داد، كــه در نتيجــه ايــن كــار FVEIMتــوان بــه روش  مــي
  .]4،9،10[شوند  تر مي ها پيچيده هاي مشخصه معادله

 EIM ناخميده با دو روش      PCFسازي مد پاية غلاف در        نتيجه شبيه 
بـا افـزايش   . نـشان داده شـده اسـت   ) 1(اسكالر و بـرداري در شـكل     

 اسـكالر كاسـته      مـوج از دقـت روش       ا و طـول   هـاي هـو     ي حفره اندازه
ــي ــود م ــسه روش . ش ــا مقاي ــاFVEIMب ــوج تخــت  ب  ]6[ 9 روش م
 كـاملاً يكـسان هـستند و نـشان        nSFMهاي بدست آمده بـراي        نتيجه
توانــد بــا برخــورداري از ســادگي   مــيFVEIMدهــد كــه روش  مــي

  . باشدnSFMمحاسباتي يك روش مناسب براي تعيين 
 برحـسب   FVEIMف مبتني بـر روش بـرداري        با ترسيم مد پايه غلا    

d/Λ   و λ/Λ    موج و    شود كه با افزايش طول      ، مشاهده مي  )2( در شكل
، از ضريب شكست مد پايه غلاف در فيبر         /Λ(d(نسبت پرشدگي هوا    
  .شود ناخميده كاسته مي

كه در محاسبه مـد پايـه غـلاف قـوي        ضريب برداري با اين     روش
 ضعيف اسـت    neff پارامترها چون    كند، اما در توصيف برخي      عمل مي 

اين روش بـر    . ]11[ نياز است    FDFDتري مانند     هاي قوي   و به روش  
هـاي الكتريكـي و مغناطيـسي و      سـازي فـضائي ميـدان       پايه گسـسته  

گـذاري شـده      گيري از ثابت گذردهي در دو گره مجاور بنيان          ميانگين
  .]6[است 

يب هـاي ماكـسول ضـر        بر معادلـه   PML10با اعمال شرط مرزي     
سـازي    هاي شـبيه    نتيجه. ]7[شكست مؤثر مغزي قابل محاسبه است       

 روش،    بـا چهـار    μm5/2=d و   μm75/6=Λ ناخميده براي    PCFفيبر  

شـود   طـور كـه مـشاهده مـي         همـان . ارائه شـده اسـت    ) 1(در جدول   
هاي بـالا     موج   در طول  neff در محاسبه    FVEIM و   SEIMهاي    روش

  .كنند ضعيف عمل مي
  

  
هاي اسكالر و برداري براي  ي غلاف با روشد پايهتعيين م-1شكل

μm3/2=Λدر مقدارهاي متفاوت  d.  

  
 با λ/Λ و d/Λمد پايه غلاف برحسب پارامترهاي تعيين -2شكل

 .μm3/2=Λ براي FVEIMروش 
  

  .هاي مختلف  مقايسه ضريب شكست مؤثر با روش-1جدول
SEIM FVEIM FDFD ]١٢[  

FEM (nm)λ  

٤٤٧٦١/١  
٤٤٧٢٩/١  

٤٤٧٥٥/١  
٤٤٧٢٢/١  

٤٤٥٣٤/١  
٤٤٤٦٩٨/١  

٤٤٥٣٩/١  
-  

١٤٥٠  
١٥٥٠  

  
محاسبه شده در فيبـر ناخميـده بـراي فيبـر            neff و   nSFMمقدار  

  : اعمال كرد خميده صادق نيست و بايد شرط زير را بر آن

)١(        2 2
b s

2( , ) ( , )(1 )yn x y n x y
R

= + 

 ns(x,y)فيبر خميده،    ضريب مؤثر غلاف     nb(x,y)،  )1(در رابطه   
    شــعاع R جهــت خمــش و yضــريب مــؤثر غــلاف فيبــر ناخميــده، 

  .]9[خمش فيبر است - بزرگ
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 اثر خمش بر اندازه لكه  -3
  يك پيوند   گذار در طراحي  ترين پارامترهاي اثر     از مهم  ١١اندازه لكه مد  

نوري است كه در تعيين تلفات خمش و تلفـات نقطـه اتـصال مـورد                  
   تلفـات ناشـي از نـاتطبيقي در پيونـدگاه بـا           . گيـرد    مـي  استفاده قرار 

  :]8[شود   تعيين مي2-ي زير موسوم به پترمانرابطه

)2 (  1

0

eff
pII eff

eff eff

( )
2

( )

J U
w a

W J U

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
  

بسل نوع اول مرتبه صفر و يك هستند     ترتيب     به J1  و J0 بالا    در رابطه 
 كه  پارامترهاي مؤثر فيبر هستندWeffو  Ueff شعاع مؤثر فيبر، aeffو 

  :اند هاي زير تعريف شده با رابطه

) 3(             
2 2

0

2 2
0

eff eff co eff

eff eff eff SFM

U k a n n

W k a n n

= −

= −
  

 عدد مـوج و     k0=2π/λ0 ضريب شكست مغزي و      conكه در آن    
λ0    با ترسيم اندازه لكه فيبرهـاي       . طول موج كار استSMF   و PCF 

شـود كـه    ه مـي برحسب بسامد بهنجار مـشاهد ) 2(  ناخميده از رابطه
MFD در نتيجه  . ]13[طور مستقيم به بسامد بهنجار وابسته است           به
nSFM2،9[ دارد ها اي در محاسبه اندازه لكه كننده نقش تعيين[.  

 رابطـه انـدازه لكـه       ]14[اي و گوسي      با درنظر گرفتن تقريب پله    
ω0            بـا    برحسب بسامد بهنجار از رابطه زير قابـل محاسـبه اسـت كـه 

  :]14،15[انطباق دارد 11 اي بوط به فيبرهاي ضريب پلهرابطه مر

)٤(           
0

1/ 5 3/2 6
eff eff eff

0.489 0.913 0.762
V V V

ω
= + +

Λ 

.  بسامد بهنجار در فيبرهاي كريـستال فوتـوني اسـت          Veffكه در آن    
 Λ، با ترسيم اندازه لكه براي مقدارهاي متفـاوتي از           )3(مطابق شكل   

 d/Λد پـارامتر     باي Λشود كه در مقدارهاي بالاي         مشاهده مي  d/Λو  
كم باشد تا فيبر كريستال فوتوني       Λ  ،d/Λبالا و در مقدارهاي پايين      

از طرفـي بـا افـزايش بـسامد بهنجـار           . مدي خارج نشود    از حالت تك  
موج، مقدار انـدازه      و يا طول  )  است nSFMداراي وابستگي مستقيم به     (

هاي    حفره  تر نفوذ ميدان به     هاي بلند   موج  يابد، در طول    لكه كاهش مي  
شكست مؤثر غلاف كـم و ضـريب    در نتيجه ضريب. شود تر مي   هوا كم 

  .]4،5[شود  شكست مؤثر مغزي زياد مي
 در آن   nSFM قبل از تعيين اندازه لكه فيبر خميـده، بايـد مقـدار           

ضريب شكست مؤثر سطح مقطع يك فيبر خميـده در          . محاسبه شود 
. م شـده اسـت  ترسـي ) 4(، در شكل )1( با استفاده از رابطه yراستاي  

شود كه با كاهش شـعاع خمـش، تغييـرات            در اين شكل مشاهده مي    
  .يابد طور خطي افزايش مي ايجاد شده در ضريب شكست به

  

  
مدي در  بسامد بهنجار و محدوده تك وابستگي اندازه لكه به-3شكل

  . ناخميدهPCFو SMF فيبرهاي
  

  
با  تغييرات ضريب شكست مؤثر فيبر خميده در مقايسه -4شكل

  .μm55/1=λ  و μm3/2=Λ ، μm35/0=d فيبر ناخميده براي 
 

توان اندازه لكـه در يـك فيبـر           ، مي )4(و  ) 3(هاي    با استفاده از شكل   
 ناخميـده و    PCFبا ترسيم اندازه لكـه فيبـر        . خميده را محاسبه كرد   
شـود، بـا      مـشاهده مـي   ) 5(موج، مطابق شكل      خميده بر حسب طول   

  .يابد افزايش ميكردن فيبر اندازه لكه خم
 d/Λ، با فرض ثابت بودن نسبت پر شدگي هـوا        ) الف 5(مطابق شكل   

هـاي پـايين افـزايش        ، اندازه لكه در برخـي طـول مـوج         Λو افزايش   
طـور كـه      همان. دهد  هاي بالا كاهش نشان مي      يابد و در طول موج      مي

 بـراي نـسبت     nm 1520مـوج      در طول  Λشود، افزايش     مشاهده مي 
 μm انـدازه لكـه    Λ اثر اسـت و در هـر دو مقـدار             بي 21/0پرشدگي  

بـا   d/Λ، با افزايش نـسبت      ) ب 5(مطابق شكل   . آيد   بدست مي  53/5
  . يابد ، اندازه لكه كاهش ميΛبودن ثابت
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موج   اندازه لكه فيبرهاي ناخميده و خميده برحسب طول-5شكل 
  .d/Λبا تغيير ) ب( Λبا تغيير ) الف(

  
، در صورتي كه اندازه لكه ثابت باشـد         )5(ل  با مقايسه نمودارهاي شك   

 Λ افزايش يابـد، افـزايش انـدازه لكـه بـراي مقـدارهاي بـالاتر                 Λو  
، Λ/d=21/0 و   μm3/2=Λطـور مثـال، بـراي         بـه . تـر اسـت     محسوس

 و بـراي    μm 29/0اختلاف اندازه لكه در فيبرهاي ناخميده و خميده         
μm3/4=Λ ،μm43/0 ًدهد ميافزايش نشان % 48 است كه حدودا.  

  
  ها راستايي حاصل از ناهم تلفات اتصال -4

 بـه فيبرهـايي بـا       PCF فيبرهاي   12EIMآنجايي كه در روش       از  
تـوان تـوان      ، مـي  ]4،9[شـوند     اي تقريب زده مـي      ضريب شكست پله  

جزئي مد اصلي يا ضريب انتقال توان حاصل از تزويج فيبرها را بـا در   
 عبوري از نقطـه اتـصال   توان. نظر گرفتن تقريب گوسي محاسبه كرد    

  :]15،16[شود  صورت زير بيان مي راستايي عرضي به دو فيبر با ناهم
  

)٥(        
2 2 2
1 2

u 2 2 2 2 2
1 2 1 2

4 2exp
( )

uT
⎛ ⎞ω ω

= −⎜ ⎟ω + ω ω + ω⎝ ⎠
 

هـاي لكـه دو        اندازه ω2 و   ω1راستايي عرضي و       ناهم u كه در آن    
راستايي   تلفات حاصل از ناهم   ) 6(هم هستند كه شكل       فيبر متصل به  

بـا تنظـيم    . كند  سان را مقايسه مي     ل دو فيبر هم   عرضي در نقطه اتصا   
اي   گونـه    را به  PCFتوان فيبرهاي      مي d/Λ و   λ  ،Λپارامترهايي چون   

)  الـف  6(در شكل   . شدت كاهش يابد    طراحي كرد كه تلفات اتصال به     
شـود تلفـات       مـشاهده مـي    FVEIM و   SEIMهاي    در مقايسه روش  

 nm1550مـوج      در طـول   SEIMاتصال بدسـت آمـده توسـط روش         
 وقتـي  nm1550مـوج    ، در طـول   ) ب 6(مطابق شكل   . نامطلوب است 

 ميـزان  Λ و افـزايش  d باشد، با كاهش mμ 1/0راستايي عرضي     ناهم
 نامحـسوس   d اثر تغيير    Λ با افزايش    يابد كه   تلفات اتصال كاهش مي   

  .شود مي

راستايي عرضـي در اتـصال         مقايسه تلفات حاصل از ناهم     -6شكل 
بـا  ) الـف (هـاي يكـسان       سـان بـا انـدازه لكـه         هم PCFفيبرهاي  

μm6,4=Λ، μm٢=d) ــر ) ب ــاي متغي        درd و Λبرحــسب پارامتره
nm                                    1550=λ.  
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 بـر  Λ و d/Λراستايي و اثر افزايش    اثر افزايش ناهم  ) 7(در شكل   
مـشاهده  )  الـف  7(در شـكل    . انـد   تلفات در نقطه اتصال ترسيم شـده      

راسـتايي عرضـي      مـوج اثـر افـزايش نـاهم         شود كه با افزايش طول      يم
 d/Λ، بـا افـزايش   )الـف 7(در مقايـسه بـا شـكل        . شود  نامحسوس مي 

يابـد، ولـي فقـط        نيـز افـزايش مـي     ) ب7(تلفات اتصال مطابق شكل     
شـود كـه       مي هاي كوتاه   موج  طولموجب كاهش تلفات در      Λافزايش  

هـاي بلنـد بـا     مـوج   طـول  در.نشان داده شـده اسـت     )  ج 7(در شكل   
 از تلفـات    d/Λ و بـا افـزايش نـسبت         شـود   تر مي   تلفات كم  Λكاهش  

از . شـود   شدت كاسـته مـي       به PCFسان    حاصل از اتصال دو فيبر هم     
 و  nm1550موج مورد استفاده در مخـابرات نـوري           جائي كه طول    آن

nm1310    است افزايش Λ            اثر چنـداني بـر افـزايش تلفـات نخواهـد 
لــه پارامترهــاي اثرگــذار بــر تــوان انتقــالي در اتــصال از جم. داشــت

جايي طولي اشاره كرد كه از رابطـه          توان به ايجاد جابه      مي 13بافت  هم
  :]15[كند  زير تبعيت مي

)6(       1 2
D 22 2 2

0 1 2

4
( / ) ( )

L
D k

ωω
=

+ ω + ω
  

 k0جـايي طـولي و     جابـه Dاندازه لكه دو فيبـر،   2ω و 1ω  كه در آن
  .عدد موج است
 و  SMF بـه    SMF، تلفـات اتـصال فيبرهـاي        ) الـف  8(در شكل   

 نانومتر بـر    1550 و   1310 در دو طول موج      PCF به   PCFفيبرهاي  
، تلفات اتـصال    )ب8(در شكل   . راستايي ترسيم شده است     حسب ناهم 

  . نشان داده شده استD بر حسب طول موج، با تغيير PCFدو فيبر 
ــر   ــصال دو فيب ــسه ات ــا مقاي ــر SMFب ــشاهده PCF و دو فيب  م

ترين تلفات اتصال براي فيبرهاي تك مـد در طـول            شود كه پايين    مي
، PCFآيد در حالي كه براي فيبرهـاي           نانومتر بدست مي   1310موج  

. شـود    نانومتر حاصـل مـي     1550كمترين تلفات اتصال در طول موج       
 انجـام  FVEIM و SEIMهاي  با روش) 8(هاي شكل     تحليل منحني 

  .شده است
  

  
  μm 217/0=d/Λ  وμm 3/2=Λ) الف(موج راستايي عرضي برحسب طول تلفات ناهم -7                  شكل                
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  μm 4348/0=d/Λ  وμm 3/2=Λ) ب( موج راستايي عرضي برحسب طول تلفات ناهم -7شكل                   

 

  
  Λراستايي عرضي و اثر  تلفات حاصل از ناهم) ج( -7 شكلموج راستايي عرضي برحسب طول تلفات ناهم -7              شكل
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  μm3/2=Λبا  PCF و SMFدر نقطه اتصال دو فيبر ) الف(راستايي طولي  تلفات حاصل از ناهم-8شكل                           

  
  موج برحسب طول PCFدو فيبر ) ب(راستايي طولي  تلفات حاصل از ناهم-8شكل                                               
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البته ميزان تلفات به طراحي و پارامترهـاي اوليـه فيبـر كريـستال              
هاي هوا ايـن تلفـات        فوتوني بستگي دارد و با افزايش پارامتر قطر حفره        

 مختلف مـشاهده    Λبا ترسيم اين نمودار براي      . يابد  شدت افزايش مي    به
  . متناسب با افزايش تلفات استΛشود افزايش  مي

هاي هـوا   جايي طولي با قطر حفره     با تلفات حاصل از جابه    موج    طول
ــستقيم دارد  ــسبت م ــك  . ن ــدارهاي كوچ ــل از  dدر مق ــات حاص  تلف

هـاي    يابد و ايـن كـاهش در طـول مـوج            جايي به شدت كاهش مي      جابه
  .بلندتر داراي تلفات شديدتري است

ــاهم ــدگاه مــي  از ديگــر ن ــه  راســتايي ايجــاد شــده در پيون ــوان ب ت
 اشاره كرد كه بر توان انتقالي در پيونـدگاه اثـر            θاي    ي زاويه راستاي  ناهم
  :]15[شود  گذارد و با رابطه زير بيان مي مي

)7(    
2 2 2 2 2 2

1 2 0 1 1 2
2 2 2 2
1 2 1 2

2( ) exp
( ) 2( )

k nT
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ω ω θ ω ω

θ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω + ω ω + ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦
   

بـا  . ي مياني بين دو فيبر اسـت       ضريب شكست ناحيه   n1كه در آن    
اي در پيونـدگاه بـين        راسـتايي زاويـه     ميزان تلفات ناهم  ،  ω1=ω2فرض  
 1310هـاي    براي طول موجPCF به  PCF و   SMF به   SMFهاي  فيبر

  . نشان داده شده است)  الف9( نانومتر در شكل 1550و 
تلفات اتصال بر حسب طول مـوج را بـا تغييـر زاويـه              )  ب 9(شكل  

هـاي مختلـف تلفـات اتـصال در           در زاويـه  . دهـد   راستايي نشان مي    ناهم
 شـكل    با توجه بـه   . سدر   نانومتر به حداقل مي    1300 تا   1100محدوده  

 قرار داد كه در 61/0تا  68/0 در بازه d/Λتوان مقدار بهينه  مي)  ب9(
  . بيشتر وجود ندارد5/0عمل از 

  

  
  

  PCF  وSMF سان در نقطه اتصال فيبرهاي هم) الف (-9شكل

  
راستايي  تلفات اتصال بر حسب طول موج براي ناهم) ب (-9شكل

  . مختلفاي زاويه
  اي راستايي زاويه اصل از ناهم تلفات ح-9شكل

  
  SMF و PCF تلفات اتصال فيبرهاي -5

تـوان   اگر در نقطه اتصال دو فيبر اتصال كاملي داشـته باشـيم، ضـريب             
 :]9[شود  حاصل از تزويج دو فيبر از رابطه زير تعيين مي

)8 (  
2

PCF SMF
max 2 2

PCF SMF

2
( )

T
⎡ ⎤ω ω

= ⎢ ⎥ω +ω⎣ ⎦
 

 PCFازه لكـه فيبـر       اند ωPCFمد و      اندازه لكه فيبر تك    ωSMFكه در آن    
توان تلفات اتـصال ناشـي از نـابرابري           مي) 8(با استفاده از رابطه     . است

موج مورد اسـتفاده در        با طول  ωSMFمقدار  . اندازه لكه را محاسبه كرد    
 d/Λ و   Λ رابطه مستقيمي با     ωPCFمخابرات نوري ثابت است و مقدار       

ــتاندارد   . دارد ــر اس ــتفاده از فيب ــورت اس ــSMF-28eدر ص ــوان  ي م ت
اي تعيـين كـرد كـه     گونـه  هاي يك فيبر كريستال فوتـوني را بـه     ويژگي

ــد    ــودش برس ــدار خ ــه مق ــه كمين ــات ب ــثلاً در . تلف  و 6=Λ/mμ٤١م
345/0=d/Λ     تلفـات پيونـدگاه بـه كمينـه مقـدار           )10( مطابق شـكل ،
  .رسد مي

تلفات اتصال و توان تزويجي بـراي دو نـوع لكـه يعنـي              ) 10(در شكل   
مطابق اين شـكل، در دو      . يكه گوشي، ترسيم شده است     و بار  2-پترمان
. ، مقدار تلفات اتصال كمينـه اسـت  mμ 41/6=Λ و mμ 3/2 =Λنقطه 

مناسب نيست، زيرا در اين نقطه تلفـات حاصـل    Λدر نقطه اول، مقدار  
  .يابد هاي دو فيبر به شدت افزايش مي  از نابرابري اندازه شعاع

 اشاره كرد كه داراي ASSB-PCF14توان به   ميPCFاز انواع فيبرهاي  
هـاي موجـود در غـلاف        ضريب شكـست حفـره     -1: سه ضريب شكست  

428/1=nr 2-     ضريب شكست غلاف nc   015/0 با=nr-nc   ضـريب   -3 و 
شكست مغزي كه از سيليكاي خالص است كه با در نظر گرفتن پاشش             

  . ]17[شوند   محاسبه مي15سلمير ماده از رابطه
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مـد و     تزويج در نقطه اتصال دو نوع فيبر تك       توان و ضريب    -10شكل

معرفي پارامترهاي بهينه در فيبر كريستال فوتوني براي كمينه شـدن           
  .تلفات

  
مـد و     منظور بررسي تلفات كمينه در نقطه اتصال فيبرهـاي تـك            به

 در  16NZDSFكريستال فوتوني، استفاده از فيبرهاي تـك مـد از نـوع             
 و  17Ge-RCPCFتـوني از نـوع      نقطه اتصال با فيبرهـاي كريـستال فو       

CPCF18           ترسـيم شـده    ) 11( بررسي شده و نتيجه تحليـل در شـكل
  ]9[است 

 اين فيبرها ميـزان      مشاهده شده كه در صورت استفاده از مجموعه       
يابـد، ولـي مطـابق     شدت كاهش مي     به d/Λتلفات در تمامي مقدارهاي     

 ـ        را بايد با توجه به     Λ، مقدار   ) الف 11(شكل   دازه شـعاع    نـوع فيبـر و ان
دانيم يك پيونـدگاه همـواره        طور كه مي    همان. مد انتخاب كرد    فيبر تك 

تـوان مقـدار هـر يـك از پارامترهـا را              تواند آرماني باشد، ولـي مـي        نمي
بيـشينه    اي محاسبه كرد كه مقدار تزويج تـوان در پيونـدگاه بـه              گونه  به

  .برسد
شينه اي، مقـدار بي ـ     راسـتايي عرضـي و زاويـه        با فرض وجـود نـاهم     

دهـد    كـاهش مـي   e/1راستايي كه توان انتقـالي را بـه           جايي و ناهم    جابه
  :عبارت است از

)٩     (         
( )2 2

SMF PCF

0 SMF PCF
e e 2

u
n

λ ω + ω
θ =

π ω ω 

اين رابطه يادآور رابطه عدم قطعيت در مكانيـك كوانتـومي اسـت،             
زيرا با كوچك شدن يكي از پارامترها، پارامتر ديگر بايد بزرگ شـود تـا               

زمـان      طـور هـم   راستايي بـه    پس هر دو نوع ناهم    . ه برقرار بماند  اين رابط 
. ]15[توانند به بيشينه مقدار براي قابل قبول بودن تزويج برسـند              نمي

بيان شد  ) 10(طور كه در شكل       در صورتي كه اتصال كامل باشد، همان      
  . استdB03/0تلفات حاصل از نقطه پيوندگاه تقريباً 

  

  
 و  SMF-28e بـه فيبـر      RCPCFآل فيبـر      يـده اتـصال ا  ) الف (-11شكل  

NZDSF   آل فيبر     اتصال ايده ) ب( وSMF-28e   به ASSB-PCF     با گـام mμ 
41/6=Λ  

  
، ممكن است در پيوندگاه دو فيبـر مقـداري خمـش            )12(مطابق شكل   

مطـابق  ( علت تغيير اندازه لكه در فيبر خميده            بنابراين، به . شود  ايجاد  
  . يابد ه در فيبر افزايش ميتلفات در پالس منتشر) 5شكل 

 و  mμ 1/4 ناخميده با شعاع مغـزي       SMF-28eشدت نور در فيبر     
ــددي   ــشودگي ع ــر ]18[ /14گ ــا  PCF و فيب ــده ب ــده و خمي  ناخمي

mμ41/6=Λ 345/0 و=d/Λ ترسيم شده است) 13( در شكل .  
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 ناخميده، شـدت    SMF-28e و   PCFمطابق اين نمودار، براي فيبر      
 PCFشوند، امـا بـا خـم شـدن فيبـر              م منطبق مي  ها تقريباً بره    ميدان

صـورت نامتقـارن افـزايش و از سـمت            اندازه لكه از يك سوي نمودار به      
شـدت    در نتيجه تلفات حاصل در نقطه اتصال بـه        . يابد  ديگر كاهش مي  

  .يابد افزايش مي
  

  
 θ.  خمش ايجاد شده در پيوندگاه و اثر خمش بر اندازه لكه-12شكل

  . راديان استزاويه خمش بر حسب
  

 μm14/5  ناخميدهSMFطبق محاسبات انجام شده انـدازه لـكه فيبر 
شود و در صورت خم شـدن فيبـر     مي5/μm١٥  ناخميده PCFو فيبر 
PCFصــورت نامتقــارن  ، انــدازه لكــه بــهµm 18/0يابــد  افــزايش مــي .

جايي ايجاد شده در اندازه لكه نسبت بـه           بنابراين، تلفات حاصل از جابه    
 فيبرها ناشـي از خمـش در محـل پيونـدگاه از رابطـه زيـر قابـل                  محور

  : محاسبه است

)١٠(
2 2

SMF PCF
2 2 2 2
SMF PCF SMF PCF

2 210log exp
( )u

uL
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ω ω⎪ ⎪=− −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω +ω ω +ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 

  

. راستايي عرضي ايجاد شده در پيونـدگاه اسـت           مقدار ناهم  uكه در آن    
 حاصـل  uهـا بـه انـدازه     جـايي انـدازه لكـه    علت جابـه  اين نوع تلفات به 

توان تلفات اتصال يك فيبر خميده        ميبا استفاده از اين رابطه      . شود  مي
  .به يك فيبر ناخميده را در دو سمت محور فيبرها محاسبه كرد

هاي فـوق، اگـر دو فيبـر مـورد نظـر در پيونـدگاه                 حال بر اساس نتيجه   
تـوان    هاي نابرابر باشند، با خم كردن يكي از فيبرها مي           داراي اندازه لكه  

بـراي جبـران نـاتطبيقي      . سان كرد  را با لكه فيبر ديگر هم       اندازه لكه آن  
راستايي عرضـي     توان از ناهم    ايجاد شده در اندازه لكه فيبر ناخميده مي       

  .فيبرها در پيوندگاه بهره جست
كار فوق، بايد پارامترهاي نظيـر شـعاع خمـش،            براي استفاده از راه   

اندازه لكه فيبر خميده، ميزان انحراف فيبر خميده از محور مركـزي تـا             
  .ندگاه محاسبه شوندنقطه پيو

براي تعيين تلفات خمشي مجاز در مقايسه با تلفات پيوندگاه، بايد           
  . زير محاسبه كرد ميزان تلفات خمشي را از رابطه

)11     (
2

3
PCF2 2

2 2
PCF

s eff

s

eff co

1 1 1(dB/km) 8.686 ( )
8 6

1 1
6

2

F x
n A x

Rx V
n

V a n n

Λλ
αΛ = −

π

λ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Λ Λπ ⎝ ⎠

π
= −

λ SFM

  

  

  
اثر خمش بر شدت نور در فيبرهاي كريستال فوتوني با -13شكل

μm41/6=Λ  345/0و=d/Λ.  
  

.  شــعاع خمــش فيبــر اســتR و MFD( π= Aeff/2(2 در رابطــه بــالا
همچنين بايد توجه داشـت كـه مقـدار شـعاع خمـش در عمـل داراي                 

 است كه با رابطه زير تعيين (Rc)حداقل مقدار موسوم به شعاع بحراني       
  :]19[شود  مي

)12 (                    ( )22 2 3 3
PCFc cl cl/ /R Vβ β β β≈ − − = Λ  

.  ثابت انتشار مد پايه غـلاف اسـت        βcl ثابت انتشار مغزي و      βكه در آن    
ترسـيم  ) الف14(، تلفات خمشي مطابق شكل      )12(با استفاده از رابطه     

، با افـزايش    Λشود در صورت ثابت بودن مقدار         مشاهده مي . شده است 
هـاي    مـوج   از طرفي در طول   . شود  موج از تلفات خمشي كاسته مي       طول

هـاي مختلـف      نـدازه  نانومتر، اختلاف تلفات حاصـل از ا       1550 و   1310
d/Λ  هاي بلند، اثر     موج  توان گفت در طول     در واقع مي  .  نامحسوس است
d/Λ     بـا ترسـيم تلفـات خمـشي مطـابق          .  بر تلفات خمشي ناچيز است

 باعـث كـاهش تلفـات       Λ، افـزايش    d/Λبـا ثابـت بـودن       ) ب14(شكل  
كـاري بـراي      تـوان راه    بنابراين مطابق اين نتيجـه، مـي      . شود  خمشي مي 
  . معرفي كردSMF-28e به فيبر PCFر اتصال فيب
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  تلفات خمشي بر حسب طول موج براي دو شعاع خمش-14شكل 

mm 10=R  و mm5=R) الف ( باd/Λ  متغير وΛثابت  )با ) بΛ متغير 
  . ثابتd/Λو 

  
هاي  موج ترين تلفات در طول شود بيش ، مشاهده مي)14(در شكل 

ري در فيبر خميده طي اي كه پالس نو شود و فاصله كوتاه ايجاد مي
مطابق شكل (در طول فيبر خميده است ) ӨradR/2(كند به اندازه  مي
 در R=cm١  و شعاع خمش nm1550 در نتيجه در طول موج ). 12

مقدار تلفات خمشي به اندازه  μm 5/0=d و 2=Λ/μm٣  با PCFفيبر 
Өrad5-10×6/7 و در شعاع خمش  mm٥=R  تلفات به اندازهӨrad4-

شود كه اين مقدار در برابر تلفات ناشي از نابرابري اندازه   مي99/4×10
  . است تر لكه خيلي كم

 مطابق شكل PCF و SMF-28eبا ترسيم اندازه لكه دو فيبر 
 PCFها اندازه لكه  موج شود كه در برخي طول ، مشاهده مي)15(

هاي ديگر اندازه لكه   ناخميده برابر شده و در نقطهSMFخميده با 
PCFاخميده با  نSMF-28eبنابراين، در .  خميده يكسان شده است

دست  ها، كمينه تلفات اتصال حاصل نابرابري اندازه لكه به اين نقطه
  .آيد مي

  
  . خميده و ناخميدهPCF و SMF اندازه لكه در فيبرهاي -15شكل 

  
، پارامترهـايي را در نظـر   )15(و ) 14(هـاي شـكل       با توجـه بـه نتيجـه      

دهـد، پـس      ها روي مـي     يباً بيشينه تلفات خمشي در آن     گرفتيم كه تقر  
منظـور   راسـتايي عرضـي بـه      توان از اين روش به همراه ايجـاد نـاهم           مي

  .كمينه كردن تلفات پيوندگاه دو فيبر استفاده كرد
  
   زاويه بحراني خمش در نقطه پيوندگاه-6
 تـوان تمـامي پارامترهـاي       كار در عمـل مـي       منظور استفاده از اين راه      به

خمــش را قبــل از انجــام اتــصال تنظــيم كــرد، ولــي چــون در اتــصال 
منظـور كنتـرل      خواني كامل ندارد، به     سازي با عمل هم     هاي شبيه   نتيجه

توان بعد از انجام اتصال مقدار پارامترهاي خمش را كنترل            پارامترها مي 
 يـا زاويـه     cθ، پـارامتري بـه نـام        )16(به اين منظور مطابق شكل      . كرد

كنيم كه داراي وابستگي مستقيم به شـعاع          ش را معرفي مي   بحراني خم 
خمش، تلفات خمشي و ميزان انحراف از محور فيبر خميده از پيوندگاه            

  .است
، زاويه خمش پيوندگاه از رابطه زير قابـل  )16(با توجه به مثلثات شكل    

  :محاسبه است

)13 (                                      
2

2

rad

rad

arctan
tan( )

arcsin 1

y
R

y
R

⎛ ⎞
θ = ⎜ ⎟⎜ ⎟θ⎝ ⎠

⎛ ⎞
θ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

 ميزان انحراف فيبر خميده از محور تا نقطه پيوندگاه          y،  )13(در رابطه   
  . استRاست و بيشينه مقدار آن برابر با شعاع خمش 

 برابـر   =µm50yمقدار اين زاويه بـراي مثـال توصـيف شـده بـه ازاي               
º299/5 زاويه بحرانـي    )13(با استفاده از شعاع بحراني در رابطه        .  است ،

  :شود صورت زير بيان مي اه بهخمش پيوندگ
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  . توصيف زاويه بحراني خمش در پيوندگاه دو فيبر-16شكل

  

)14 ({ }2 2
c carctan / tan arcsin[( / ) 1]y R y R⎡ ⎤θ = −⎣ ⎦  

، مقدار زاويه بحراني خمـش در پيونـدگاه بـه شـعاع     )14(مطابق رابطه  
خمش و ميزان انحراف فيبر خميده از محور تا نقطه پيونـدگاه وابـسته              

  .است
طـور   راستايي و خمش، بـه      كننده تلفات ناهم   پارامتر ايجاد  استفاده از دو  

سازد تـا تلفـات     زمان در نقطه اتصال اين امكان را براي ما فراهم مي            هم
كمينـه   بـا سـاختارهاي مختلـف را         PCF و فيبـر     SMFپيوندگاه فيبر   

طـور    كار ارائـه شـده در عمـل بـه            قابل ذكر است نتيجه راه     .]20[كنيم  
هـاي     و براي دسـتيابي بـه خطـاي بـين نتيجـه            يدآ  دست نمي آرماني ب 

رود در آينـده      سازي آن دارد كه انتظار مـي        تئوري و عملي نياز به پياده     
  .گزارش شود

  
  گيري  نتيجه-7

ــسه دو روش  ــهFVEIM و SEIMدر نتيجــه مقاي منظــور محاســبه   ب
ضريب شكست مد پايه غـلاف بـا روش مـوج تخـت مـشاهده شـد، بـا                   

 SEIMاي هوا در غلاف به شـدت از دقـت روش            ه  افزايش اندازه حفره  
سازي  هاي حاصل شبيه شود و نتيجه  كاسته مي  FVEIMدر برابر روش    

هـاي روش ضـريب        كاملاً بـا نتيجـه     FVIEMاين پارامتر با استفاده از      
  .فوريه مطابقت دارد

، SEIMهـاي     منظور محاسبه ضـريب شكـست مـؤثر غـلاف از روش             به
FVEIM   و FDFD  ها مشاهده    ي اين روش  در مقايسه .  استفاده كرديم

در محاسـبه ايـن پـارامتر ضـعيف          VEIM  و SEIM  هاي  شد كه روش  
 مقايسه كـرديم كـه      FEMهاي حاصل را با روش        نتيجه. كنند  عمل مي 

هـاي ايـن     به نتيجـه   10-4 با خطائي از مرتبه      FDFDاز آن ميان روش     
  .كند روش ميل مي

ف بررسي شـده و نـشان       اثر خمش بر ضريب شكست مؤثر مغزي و غلا        
 مغـزي و غـلاف       داده شد كه تغييرات ايجاد شـده در ضـريب شكـست           

سبب افزايش اندازه لكه در فيبر ناخميده نسبت بـه فيبرهـاي خميـده              
آمـده، تلفـات   هـاي تحليلـي بدسـت     همچنين، بر اساس نتيجه   . شود  مي

 را مـورد تحليـل و بررسـي    PCF و SMFحاصل در پيوندگاه فيبرهاي   
 پارامترهايي را معرفـي كـرديم كـه در صـورت داشـتن يـك                ده،قرار دا 

كـه هـيچ اتـصالي        با علم به اين   . دست آيد   اتصال كامل تلفات كمينه به    
راسـتايي و يـا       گيرد و امكان ايجاد هر نوع ناهم        طور كامل صورت نمي     به

حتي ايجاد خمش در نقطه اتصال وجود دارد، به بررسي اين پارامترهـا             
كـاري بـراي اتـصال        سپس بررسي راه  .  آنها پرداختيم  و تلفات حاصل از   

زمان از    ارائه شد و نشان داده شده كه استفاده هم         PCF به   SMFفيبر  
تواند سبب بهينـه شـدن        راستايي عرضي در پيوندگاه مي      خمش و ناهم  

 Λكه محدوديتي براي پارامترهاي       پارامترهاي پيوندگاه شود، بدون اين    
نتها براي كنترل بيشتر بر نقطه پيوندگاه فيبر        در ا .  ايجاد شود  d/Λو يا   

نام زاويه بحراني خمش در پيوندگاه        اي به   خميده به فيبر ناخميده زاويه    
  .را معرفي كرديم

  
   تقدير و تشكر-8

از حمايت مالي مركز تحقيقـات مخـابرات ايـران از پـروژه بـا كـد                 
  .شود  قدرداني مي8631351
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  هانوشت پي-10
                                                 
1- Photonic Crystal Fiber: PCF 
2- Hollow Core 
3- Solid Core 
4- Endlessly Single Mode: ESM 
5- Single-Mode Fiber: SMF 
6- Scalar Effective Index Method: SEIM 
7- Fully-Vectorial Effective Index Method: FVEIM 
8- Fully-Vectorial Finite Difference Frequency Domain: 
FVFDFD 
9- Perfectly Matched Layer: PML 
10- Mode Field Diameter: MFD 
11- Step Index Fiber: EIM 
12- Effective Index Method: EIM 
13  - Splice 
14- All-Solid Silica Based Photonic Crystal Fiber  
15- Sellemier 
16- Non-Zero Dispersion Shifted Fiber: NZDSF 
17  - Germanium-doped Raised-Core PCF: GE-RCPCF 
18- Conventional Photonic Crystal Fibers: CPCF 
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