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تعيين صفات مشخصه فيبرهاي نوري كريستال فوتوني ساخته شده با استفاده از 

  روش ضريب شكست مؤثر
  

  عيلي سراجيافرامرز اسم
 feseraji@itrc.ac.ir، گروه مخابرات نوري، پژوهشكده فناوري ارتباطات، مركز تحقيقات مخابرات ايران، استاديار

  
  

  چكيده
طور تجربي در مركز تحقيقـات        نوري كريستال فوتوني كه در چند سال اخير به        در اين مقاله، صفات مشخصه فيبرهاي       

فيبرهـاي  . انـد   مقايسه شـده   ضريب شكست مؤثر      تحليلي روشهاي نظري حاصل از       با نتيجه  مخابرات ايران تعيين شدند   
.  توجـه شـده اسـت   تـر بـه آن  هاي موجـود كم   اند كه در گزارش     ده ش  كريستال فوتوني مورد مطالعه با سرعت بالا ساخته       

هـاي كوتـاه و بلنـد        طور تجربي در طـول مـوج       گشودگي عددي و بسامد بهنجار مؤثر فيبرهاي نوري كريستال فوتوني به          
طور نظـري و تجربـي نـشان داده     به. اند و مقايسه قرار گرفته گيري شده و با روش ضريب شكست مؤثر مورد تحليل اندازه

هاي كوتـاه    تر در مغزي فيبر و در طول موج        هاي بلند، ميدان نور بيش     در طول موج  شده كه در فيبرهاي كريستال فوتوني،       
اين پديده منجر به اثرگذاري مهمـي در گـشودگي عـددي و بـسامد بهنجـار فيبرهـاي نـوري                     . شود در غلاف منتشر مي   

. ها در نوع فيبرها دارنـد       آن هاي هوا و فاصله بين     شود، زيرا اين دو پارامتر وابستگي مستقيم به حفره         كريستال فوتوني مي  
 بـوده كـه در      dB/km 12تـر از     فيبرهاي توليد شده با سرعت بالا داراي تلفات كـم         دهند    گيري نشان مي    هاي اندازه   نتيجه

همچنين به كمك مدل نظري نشان داده شده كه كمترين فاصله           . اي است  ، نتيجه قابل ملاحظه   هاي موجود   مقايسه با مرجع  
  .شود يبرهاي ساخته شده منجر به كاهش تلفات در فيبرهاي كريستال فوتوني ميها در ف بين حفره

  
  كليديهاي  واژه

دار، كريستال فوتوني، ضريب شكست، گشودگي عددي، بسامد قطع،  سازه، طراحي و ساخت، فيبرنوري حفرهپيش
  تلفات، فيبرهاي هوا سيليكا

  
    مقدمه -1

سل جديد هـستند كـه   ، از فيبرهاي ن   1فيبرهاي كريستال فوتوني  
اين نوع فيبرهـا، كـه بـا        .  معرفي شدند  1992براي اولين بار در سال      

 نيز معروف هستند، همانند     3 و هوا سيليكا   2دار هاي فيبرهاي حفره    نام
يبرهاي استاندارد مخابراتي داراي مغـزي و غـلاف هـستند بـا ايـن               ف

. ]2 و   1 [هاي هوا تـشكيل شـده اسـت         ها از حفره    تفاوت كه غلاف آن   
مغزي سيليكا و   : طوركلي، دو نوع فيبر كريستال فوتوني وجود دارد         به

انتشار نور در فيبرهاي مغزي سيليكا از طريق بازتاب كلي          . مغزي هوا 

 كه در فيبرهاي مغزي هوا، انتـشار از طريـق           گيرد در حالي    صورت مي 
  ].3[شود اثر باند ممنوعه فوتوني انجام مي

ثر براي ناحيه غلاف بدسـت      ؤدر اين روش يك ضريب شكست م      
 اي يـك فيبـر ضـريب پلـه        مـشابه  هـاي آن   ويژگـي  سـپس يد و   آمي

  تعيــين بــرايگيــرد و قــرار مــي و تحليــلمــورد بررســيمعمــولي، 
هـاي فيبـر    رابطـه  از همان     كريستال فوتوني  پارامترهاي مختلف فيبر  

  ]3 - 5[شود اي استفاده ميمعمولي ضريب پله
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   طراحي پارامترهاي ساخت-2
اگـر فيبرنــوري كريـستال فوتــوني را در حالـت آرمــاني در نظــر    

بـراي  . نـشان داد  ) 1(توان مطابق شكل      را مي   بگيريم سطح مقطع آن   
اي مويي در كنـار      هاي شيشه   اي از لوله    ساخت چنين فيبرهايي، بسته   

اي بـا قطـر مناسـب قـرار داده             شيـشه   وار در لولـه     طـور حلقـه     هم به 
عنوان مغزي فيبـر و سـاير         مويي مركزي به    كه لوله   طوري شود، به   مي
بـا  . ها غـلاف را تـشكيل دهنـد        هاي مويي و فضاي خالي بين آن        لوله

سازه در يك برج كشش مناسـب، فيبـر كريـستال            كشيدن اين پيش  
  ]4[شود  فوتوني توليد مي

  
  . سطح مقطع فيبر كريستال فوتوني-1شكل 

  
ندارد فيبرهـاي  ، اگر بخـواهيم مطـابق اسـتا   )1(با توجه به شكل    

 ميكرومتر و قطر كـل      8مخابراتي، قطر مغزي فيبر توليدي در حدود        
 در لولـه    xدست آيد، قطـر لولـه مـويي مركـزي              ميكرون به  125آن  

متر    ميلي 19متر و قطر داخلي       ميلي 25اي پايه با قطر بيروني        شيشه
  :]6 و 5 [كنيم سازه را تعيين مي مربوط به پيش

)1 (  125μm / 25mm 8μm / mm, 1.6 mmx x= = 

مورد نياز نيز همين اندازه انتخاب شوند،  هاي مويي اگر ساير لوله
بندي  اي پايه قابل بسته هاي مويي در لوله شيشه  رديف لوله11 تعداد

  . خواهد بود
با حذف لوله مويي مركزي و با احتساب فضاي مـورد نيـاز بـراي          

در  رديـف لولـه مـويي        5هـاي مـويي،      هاي ايجاد شده بين لوله     حفره
صورت   گيرند، بنابراين با محاسبه به     اطراف لوله مويي مركزي قرار مي     

  : زير
   : ها  شماره رديف لوله  )2(

  مركزي 1  2  3  4  5
  :هاي مويي در هر رديف تعداد لوله

30  24  18  12  6  1  
شـود و تعـداد       عدد مي  91 رديف   5هاي مويي در     تعداد كل لوله  

تر اسـت كـه در رديـف         هاي جانبي، يك رديف بيش      هاي حفره  رديف
هـا    حفره است، با اين تفاوت كه انـدازه حفـره  30اضافي تعداد همان    
بـراي سـهولت از ايـن اخـتلاف انـدازه           . تر اسـت   در رديف آخر بزرگ   

هاي مويي و جدار داخلي لوله پايه صرف         ها، از نقطه تماس لوله      حفره
لاف هاي ايجاد شده در منطقـه غ ـ        بنابراين، تعداد حفره  . شود نظر مي 
قطـر هـر    . آيـد  دست مـي   ب 91 + 30= 121سازه در مجموع     در پيش 

  : سازه برابر است با  در پيشDحفره 

)3 (  ( ) ( )2 2 219 / 2 91 1.6 / 2 100.5752 mmπ π⎡ ⎤ ⎡ ⎤− × =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

2100.5752 /121 0.8312 mm 1.02 mmD= ⇒ = 

 و نيـز فاصـله مراكـز دو حفـره           dقطر متناظر هرحفره در فيبـر       
  : برابرهستند باΛمجاور 

)4 (  125 / 25 /1.02, 5.1 μmd d= =  
125μm / 25mm μm /1.6mm, 8 μm= Λ Λ =  

  
  هاي ساخت مرحله -3

سازه اول،   در پيش . ط متفاوت ساخته شدند   سازه با شراي   دو پيش 
 mmترتيب در حـدود       هاي مويي با قطرهاي داخلي و خارجي به        لوله

طـور     لايـه در كنـار هـم بـه         4 عـدد در     85، به تعـداد     mm 2 و   5/1
 در mm 2ـبي يك لوله مويي به قطـر تقري ـ   . وار قرار داده شدند     حلقه

هـاي   مجموعـه لولـه   . مركز قرار داده شد تا نقش مغزي را ايفـا كنـد           
 قـرار داده شـد   mm 25 mm×19مويي در يك لوله محافظ به قطر 

براي چـسباندن لولـه     . تا در حين فرايند كشش شكل آن حفظ شود        
هاي مويي، از فراينـد فروريـزش در دسـتگاه           محافظ به مجموعه لوله   

MCVD  طـور   هاي مويي به   سازه دوم، قطر لوله    در پيش .  استفاده شد
 عدد لوله مويي    36متر افزايش داده شد و مجموعاً          ميلي 3تقريبي تا   

  ]6 و 5[بندي شدند   لايه در حول لوله مركزي بسته3در 
هاي تهيه شده از برج كـشش فيبرنـوري      سازه براي كشيدن پيش  

 1900حـدود   در شروع فراينـد، دمـا در        . متداول استفاده شده است   
گراد، كه در حد دماي كشش فيبرهاي معمـولي اسـت،            درجه سانتي 

 و  120،  100،  15،  5،10هـاي    هـا بـا سـرعت      سازه تنظيم شد و پيش   
 متر در دقيقه كشيده شدند و دماي كـوره در حـين كـشش تـا       150

  .چند ده درجه كاهش داده شد
  

  ها گيري پارامترها و بررسي نتيجه اندازه -4
گيـري مشخـصات هندسـي فيبـر، ازجملـه قطرهـاي          براي اندازه 

مغزي و غلاف، از روش ميدان نزديك گـسيليده اسـتفاده شـده كـه               
تلفات فيبرها نيز در دو     . گيري موجود انجام شد    توسط دستگاه اندازه  

 ميكرومتـر، بـه كمـك       55/1 و   3/1طول موج مخابرات نوري، يعنـي       
  ]5 - 8[گيري شد   اندازهOTDRدستگاه 
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ترتيــب تــصويرهاي ســطح مقطــع  بــه) 3(و ) 2 (هــاي در شــكل
انـد كـه    هاي اول و دوم نشان داده شده سازه فيبرهاي توليدي از پيش  

دهندكـه   ها نشان مي نتيجه. اند  مختلف كشيده شده Vهاي با سرعت
ها در سطح مقطع فيبر در هر دو حالت وابستگي شديدي        ايجاد حفره 

  .سازه دارد به سرعت كشش پيش
 

  
  )ج)                               (ب         (               )   الف(

  
  )ه)                             (د(

 فيبرهاي توليدي از پيش هاي  تصويرهاي سطح مقطع-2 شكل
 m/min) ج(، =m/mim 10 V) ب(، =m/mim 5 V) الف. (سازه اول
15 V= ،)د (m/min 120 V= ،)ه (m/min 150 V= [5].  

  

  
. تصوير سطح مقطع فيبرهاي توليدي از پيش سازه دوم: 3شكل 

، =m/mim 100 V= ،µm 82 φ) ب(، =m/mim 15 ،10 ،5 V) الف(
 m/min 150 V= ،µm 82) د(، =m/min 120 V=  ،µm 83 φ) ج(

φ= [5, 6].  
  

هـا از   سازه اول با افـزايش سـرعت كـشش شـكل حفـره      در پيش 
تـر شـده     ها به هم نزديك     آن حالت دايروي خارج شدند و فاصله بين      

سازه دوم افزايش سرعت كـشش باعـث         است در صورتي كه در پيش     
 متـر   15 و   5،10هاي پايين    ها شده و در سرعت     بهبود در ايجاد حفره   

هـاي اخـتلاف نتيجـه        يكي از دليل  . اند ها ايجاد نشده   در دقيقه حفره  
اي مـويي   ه تواند ناشي از اندازه قطر لوله      سازه مي  بين كشش دو پيش   

گيـري فيبرهـاي      هـاي انـدازه     خلاصه نتيجه . ها باشد  كار رفته در آن   ب
ارائه شده  ) 1(سازه در جدول     كريستال فوتوني توليد شده از دو پيش      

  .]7 [است

  بحث -4-1
دهند كه در فيبر توليـدي بـا سـرعت كـشش             ها نشان مي    نتيجه

شـدن  دليل مخدوش    سازه اول، به    متر در دقيقه از پيش     120بيش از   
پذير نبـوده و در مقابـل، در         گيري پارامترها امكان   ساختار فيبر، اندازه  

 متر در دقيقـه    100تر از    هاي كم  سازه دوم اين پديده در سرعت      پيش
  .رخ داده است

 با  سازه اول،  از نظر تلفات، كمترين مقدار در فيبر حاصل از پيش         
ر كـه د   دست آمده اسـت در حـالي       متر در دقيقه ب    10سرعت كشش   

 متـر در دقيقـه      120سـازه دوم، سـرعت       فيبر ساخته شـده از پـيش      
سـازه اول،    در پـيش Λمقـدار  . دسـت داده اسـت  ترين تلفـات را ب     مك
گيـري نبـوده و در       ها، قابل انـدازه    دليل نا منظم بودن جايگاه حفره       به

 ميكرومتـر بـوده   18/13دست آمـده   ترين مقدار به  سازه دوم كم   پيش
  . برابر شده است5/1ار تئوري، بيش از كه در مقايسه با مقد

تا كنون ساخت فيبرهاي كريستال فوتوني فقط با سرعت كشش          
دست آمده در اين تحقيـق      هاي ب   نتيجه. ]4 [پايين گزارش شده است   

پـذير اسـت و      بيانگر آن است كه كشش بـا سـرعت بـالا نيـز امكـان              
تلفـات  . تلفات پايين توليد كرد   توان فيبرهاي كريستال فوتوني با       مي

 بـوده   dB/km 12تـر از     دست آمده در فيبرهاي سـاخته شـده كـم         ب
  .است

  
دست آمده بـا روش      ب  تحليل و مقايسه پارامترهاي    -5

  ضريب شكست مؤثر
بـراي  هاي موجود    روشترين    سادهز   ا 4روش ضريب شكست مؤثر   

در ايـن روش    . اسـت پارامترهاي فيبرهاي كريستال فوتـوني      محاسبه  
شود  اي در نظر گرفته مي      يك سلول واحد دايره    5فغلاابتدا در ناحيه    

در نهايـت بـا     ماكـسول در ايـن ناحيـه و   هـاي  ه معادل با حل  سپس و
سپس يك  و   غلاف مقدار ضريب شكست     آن،اعمال شرايط مرزي در     

 .]10 و 9 [شــود تعيـين مـي    بـراي كــل فيبـر  ثرؤضـريب شكـست م ـ  
 اي يب پلـه   يك فيبر ضر   مشابه هاي فيبرهاي كريستال فوتوني    ويژگي

  تعيــين بــرايگيــرد و  قــرار مــي و تحليــلمــورد بررســيمعمــولي، 
هـاي فيبـر     رابطـه  از همان     كريستال فوتوني  پارامترهاي مختلف فيبر  

   .]11 - 13 [شود اي استفاده مي معمولي ضريب پله
  ماكـسول و   هـاي  ه ضريب شكست غلاف پس از حل معادل       معادله

  مـرز بـين هـوا و   در تابع مشتق تابع و پيوستگي اعمال شرايط مرزي  
 ـ     حل. آيد  مي بدست   ،سيليكا  ا روش ضـريب مـؤثر    معادلـه ماكـسول ب

  :]14 و 8 [آيد دست ميبصورت زير  به

)5 (  
o

o o

ψ ( ), for air hole
( ) ( ), for silica region

AI WR
BJ RU CY RU

=
= + 
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 بـا اعمـال شـرايط    .هاي بسل هـستند   تابعI0 و Y0  ،J0كه در آن    
  : خواهيم داشتها ه معادلدرمرزي 

)6 (
  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

o o o

o o
o

I

U

A W B J U CY U

A CB I W Y U
J A

= +

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦ 
 :شوند صورت زير تعريف مي  بهW و Uن  در آكه

)7 (  
2 2

o s clU k a n n−=  

  
2 2

o cl aW k a n n= − 
 a،  ترتيب ضريب شكـست مغـزي و غـلاف          به ncl و   nsكه در آن    
ــزي ــعاع مغ ــور در خــلاء λ0و  k0=2π/λ0، ش ــوج ن . اســت  طــول م

هـاي زيـر     با اعمال شرايط مرزي با رابطه    C  و A  ،B  ثابت هاي  يبضر
  :آيند دست ميب

  

)8 (  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 o o 1
o

1 o 1 o

1 o o 1

CAAW I W I W Y U C U Y U
J U A

A W I W J U U J U I W
C

U J U Y U J U Y U

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦
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=
 

  
( ) ( )
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( ) ( ) ( ) ( )

o 1 o 1 o
o

o 1 o o 1

Y U W I W J U U J U I WAB I W
J U U J U Y U J U Y U

⎧ ⎫⎡ ⎤+⎪ ⎪⎣ ⎦= −⎨ ⎬
⎡ ⎤−⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  

 تلفات فيبـر معمـولي بـا        هاي  رابطهبراي محاسبه تلفات از همان      
 كـه   شـود   اسـتفاده مـي    غلافضريب شكست    ثر و ؤضريب شكست م  

  ]:14[براساس رابطه زير است 

)9 (  
( ) eff

eq c eff 1 eff eff

3
c eff eff

2
eq eff

0.5 2 1.51dB/m
4 ( )

4
3

4.343

exp

U
R V K W W

R W
V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞π
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

α =

× −

 

امترهاي فيبر، پار Weffو  Ueff  ،Veffشعاع خمش و  Rcكه در آن
ρeq شعاع مغزي و Δeff مـؤثر ضـريب شكـست بـين       اختلاف نـسبي

  .مغزي و غلاف در فيبر كريستال فوتوني است
هـاي   رابطـه  از    نيـز  ثرؤبسامد م  عددي و  براي محاسبه گشودگي  

  :]12 [كنيم  فيبرهاي استاندارد استفاده ميمشابه

)10 (  
2 2
s clNA n n= −  

)11 (  
2 2

oeff eq s clρkV n n= − 

توزيع شـدت ميـدان دور در خروجـي فيبـر كريـستال فوتـوني               
  زير محاسـبه كـرد  ي با رابطهتوان را مي بر تحليل ضريب مؤثرمبتني

  :]13 و 11، 8[

)12 (  
22 2

o
o 12 2 2 2

1

22 2
2 2
o 12

eff 1

( )( ) ( ) ( ) , for
( )( ) ( )

1 ( ) ( ) , for
2 ( )

U W J UI J J U
U W UJ U

U W J J U
V UJ U

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪θ = α − α α α ≠⎨ ⎬⎢ ⎥− α + α⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧ ⎫
⎡ ⎤= α + α α =⎨ ⎬⎣ ⎦

⎩ ⎭

  

  ρeq = 0.64Λ، و شـعاع مغـزي آن   α = ko ρeqsinθكـه در آن 
ي فيبركريـستال    پارامترهـا  W و   Uهاي هـوا،     فاصله بين حفره   Λكه  

  .شوندتعيين مي) 7(معين هستند و با رابطه  Veffفوتوني براي 

  تعيين تلفات فيبرهاي كريستال فوتوني ساخته شده -5-1
، d قطر حفره    يي نظير  پارامترها كريستال فوتوني در بررسي فيبر    

 حـايز  سـيليكا در d/Λ  و كـسر پرشـدگي هـوا    Λ ها فاصله بين حفره
تلفـات خمـشي يـك فيبـر كريـستال          ) 4(شـكل   در  . اهميت هستند 

مختلـف   d/Λبـراي   = μm 3/2 Λفوتوني برحـسب طـول مـوج بـا     
شود كه با افزايش كـسر        در اين شكل مشاهده مي    .  است م شده يرست

d/Λ،         يابد و منحني     تلفات كل در فيبر برحسب طول موج كاهش مي
  ].7 [تلفات در هر حالت داراي يك كمينه است

  

  
  .موج طول برحسب يخمش تلفات -4 شكل

  

  هاي تجربي نتيجه -5-2
ــا   دار از دو پــيش پــنج قطعــه فيبــر حفــره  ســازه آمــاده شــده ب

گيـري تلفـات     هـاي انـدازه    نتيجـه . اند هاي مختلف توليد شده    سرعت
هـا و فاصـله     با تعيين مقدار ميانگين قطـر حفـره   d/Λفيبرها و كسر

  ].7 و 5[اند  ارائه شده) 2(ها در جدول  بين آن
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 و نظري تلفـات      تجربي هاي  منحني  مقايسه )6(و  ) 5(هاي   شكل
را نـشان   ) 3(و  ) 4( هـاي  فيبر خمشي برحسب طول موج مربوط بـه      

سـازه   از پـيش ) 4(و ) 3(هـاي  سر پرشدگي هوا براي فيبرك .دهند  مي
فيبـر  .  اسـت متفـاوت   Λهايشان ولي فاصله بين حفرهبرابر است ) 2(
. اسـت ) 3(ري نسبت بـه فيبـر       ت تر، داراي تلفات كم     كوچك Λبا  ) 4(

) 2(و  ) 1(هـاي    سـازه  ترتيب از پيش   به) 5(و  ) 1(همچنين، فيبرهاي   
دليـل برابـري فاصـله بـين         ند و به   هست ييكسانداراي كسر پرشدگي    

هـا بـراي مقايـسه بـا          تلفـات آن   هاي  ها در اين دو فيبر، منحني      حفره
 ـ ترسيم شـده  ) 7(منحني نظري در يك محور مختصات در شكل          . دان

) 1( كـه در فيبـر       شـود  مشاهده مـي  ) 2(شكل   ويرهاي به تص  توجهبا  
قرار گرفته اسـت و فيبـر فقـط داراي يـك            مغزي  ها در    يكي از حفره  

 شـده كـه    باعـث    دو مـورد  ايـن    .]6 و   5 [رديف حفره در غلاف اسـت     
تـا حـدي از      و    بالا بـرود    در اين فيبر   اي تلفات به مقدار قابل ملاحظه    

همـين مـورد را در      . شته باشـد  نظري فاصله دا  بيني شده    مقدار پيش 
  .  مشاهده كردتوان نيز مي )3(در شكل  )3 (فيبر شماره

ترين كسر پرشـدگي مربـوط        بيش ساخته شده  ميان فيبرهاي    از
كنـد   بيني مـي    نظري پيش   مقدار  كه طوري ان هم و است) 2(به فيبر   

 مربـوط بـه همـين فيبـر          نانومتر 1550 در طول موج     كمترين تلفات 
  يك رديف از حفره     داراي تنها اين فيبر     و اين در حالي است كه      است
  پرشـدگي  دهنده آن است كه اثر زياد بودن كـسر        اين امر نشان  . است

 در  . غلبـه پيـدا كـرده اسـت        ي حفـره  ها هوا بر كم بودن تعداد رديف     
اند كـه    منحني تلفات تجربي با منحني نظري مقايسه شده       ) 8(شكل  

دسـت آمـده بـا نتيجـه        نتيجه تجربي ب   .تقريباً بر هم منطبق هستند    
  . نيز مقايسه شده است]4[مشابه در مرجع 

  

  
 نتايج تجربي و موج  برحسب طولي تلفات خمش-5شكل 

  ).4( فيبر زبدست آمده ا
  

  
 و حسب طول موج بر)3( فيبر شماره ي تلفات خمش-6 شكل

  .دست آمده ب تجربي هاي نتيجه
  

  
  ).5( و )1( هاي فيبري تلفات خمش-7شكل 

  
 .]4[ مرجعبا نمونه مشابه) 2 ( فيبري تلفات خمش مقايسه-8شكل 
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  هاي تجربي بحث و بررسي نتيجه -5-3
 از نظر مشخصات نسبت به فيبرهاي ديگر      كه) 2(در فيبر شماره    

كــشش  كــه افــزايش ســرعت شــود مــيمــشاهده تــر اســت،  مطلــوب
ها شده كـه ايـن خـود باعـث            شدن حفره  رگبز باعث   )1(سازه   پيش

بـراي  ايـن امـر بيـانگر آن اسـت كـه        . پايين آمدن تلفات شده اسـت     
هـاي مـويين     ابعـاد لولـه   بـه تغييـر  تر نيـازي  هاي بزرگ داشتن حفره 

. خواهـد بـود    ميـسر    پديدهاين  كشش   بلكه با افزايش سرعت      نيست،
تـري    منظم هاي حفره نسبت به فيبرهاي ديگر داراي       )5( شماره   فيبر

 12دوم  رديـف   در  هـا،    و با برخورداري از سه رديف كامل حفره       است  
از اين نظر شباهت زيادي بـه     حفره دارد و   18 سوم   رديفدر   حفره و 

ن در  آ باعث شده است كه تلفات       ألهاين مس . كند  پيدا مي مدل نظري   
نيـز   )4(  فيبـر وضـعيت در  همـين  . قرار گيرد)2 (حدود تلفات فيبر

  . شود مشاهده مي
صورت يك سـهمي اسـت كـه         هدار ب   در فيبر حفره   يتلفات خمش 

 نـسبت بـه فيبـر       و هاي بلند و كوتاه اسـت       در طول موج   داراي دولبه 
، رود تري بكار مـي     وسيع بازه در   ،ا داراي يك لبه است    همعمولي كه تن  

آيـد بـه     وجود مي  ههاي كوتاهتر ب   لبه اول كه در طول موج     ). 4 (شكل
در حد ابعـاد قطـر       هاي كوتاه كه   نور در طول موج   كه  است  اين علت   

همـين    بـه  .شـود  ها تضعيف مـي     در داخل حفره   ه شدت  ب ،حفره باشد 
كاهش يافتـه    بسيار    غلاف  مغزي و   بين دليل اختلاف ضريب شكست   

لبـه ديگـري كـه در       .شـود    ايجاد لبه اول مي    باعث افزايش تلفات و   و  
  . است معموليفيبرشود مشابه  انتهاي سهمي ديده مي

در فيبرهـايي   . دهد رخ مي  Λ/2 كيي در نزد   تلفات  سهمي كمينه
 ـ .تري براي استفاده وجـود دارد       وسيع بازه بزرگي دارند    Λ كه طـور   ه ب

 اگر بخواهيم كه كمينـه تلفـات در ايـن فيبـر بـا سـاير ادوات                  ،مثال
 ــ ــازه Λ دمخــابراتي همــاهنگي داشــته باشــد باي ــا8/2 را درب  5/2  ت

  .ميكرومتر طراحي كرد
 شـده   سـاخته سـازه    گيـري در مـورد دو نـوع پـيش          براي نتيجـه  

بـا    در مقايـسه    سطح مقطع غلاف را    )2(سازه   توان گفت كه پيش    مي
تـري بـه     پوشاند و از اين جهت ارجحيـت بـيش          مي يتر نسبت كامل 

هـاي    در سـرعت   )1(سازه    پيش  در از سوي ديگر  .  دارد )1(سازه   پيش
 كه در كاهش تلفـات      آمدهدست  بتر   هاي بزرگ   فيبر با حفره   ،تر پايين

شـايد بتـوان گفـت در مجمـوع        . كـرده اسـت   اي   كمك قابل ملاحظه  
سـازه مـا را بـه مـدل       دو پـيش  پارامترهاي ساخت اين تلفيقي از اين  

  .سازد رهنمون ميدو امتياز را دارا باشد   كه هرمطلوبي
  
  
  
  

گيري گشودگي عددي، بـسامد بهنجـار و           اندازه -6
   فيبرهاي كريستال فوتونيتوزيع شدت ميدان

يكي از پارامترهاي تعيين كننده در فيبرهاي كريـستال فوتـوني           
) 9(كل در شــ. در ناحيــه غــلاف اســت (d/Λ)كــسر پرشــدگي هــوا 

 و  Λ=3/2حـسب طـول مـوج بـراي         نمودارهاي گـشودگي عـددي بر     
  .اند  ترسيم شدهd/Λمقدارهاي مختلف 

گشودگي عددي  ،  d/Λبلندتر، با افزايش نسبت     هاي   درطول موج 
 عكـس آن اتفـاق      تـر  هاي كوتاه  طول موج كه    در حالي يابد    افزايش مي 

چـون درصـد هـوا      هـا،     با افزايش ابعاد حفـره     عبارت ديگر،   به .افتد  مي
يب شكست غلاف   ريابد ض   نسبت به ماده سيليكا در غلاف افزايش مي       

  ].15[ يابد  عددي افزايش ميشود و بنابراين گشودگي كم مي
 بـراي   d/Λ حسب، نمودارهاي گشودگي عددي بر    )10 (در شكل 

نمودارهـا  . انـد    ميكرومتر ترسـيم شـده     55/1 تا   6/0بازه طول موج از     
هـاي عـددي      ، گـشودگي  d/Λ دهند كه بـا افـزايش نـسبت         نشان مي 

بدين ترتيـب بـا كنتـرل       . اند  متناظر برحسب طول موج افزايش يافته     
ي عددي فيبر را    توان گشودگ  هاي هوا موجود در غلاف مي      قطر حفره 

  . متناسب با كاربرد تغيير داد
 است كه تك مد Veffكميت مهم ديگر مقدار بسامد بهنجار مؤثر       

هاي مختلف را در فيبرنوري كريستال فوتوني تعيـين         بودن طول موج  
حـسب طـول مـوج بـا        بر Veffهـاي    ، منحنـي  )11(در شكل   . كند  مي

 نيز  Veffد كه مقدار    شو  مشاهده مي . اند   نمايش داده شده   d/Λپارامتر  
هـاي هـوا و يـا        با تغيير قطر حفره   . است d/Λتابع كسر پرشدگي هوا     

  ].15[توان تغيير داد  ها، بازه تك مد بودن فيبر را مي فاصله بين آن

  هاي تجربي چينش آزمايش و نتيجه -6-1
 در  NAگيـري    سازي روش ضريب مـؤثر بـراي انـدازه         براي پياده 

استفاده كرديم  ) 12( چينش آزمايش شكل     فيبر كريستال فوتوني، از   
ياب ميكروني نـصب     اي روي يك مكان     كه در آن يك آشكارساز روزنه     

نور يـك ديـود     . تواند حركت كند     مي zو   x  ،yشده كه در سه جهت      
 وارد فيبـر    10Xئي بـا بزرگنمـايي      يليزري توسـط يـك عدسـي ش ـ       

 نمودار ميـدان دور در عـرض خروجـي فيبـر        ) 13(در شكل   . شود  مي
  .دست آمده است بθ نشان داده شده كه با تغيير زاويه

 و  (r)، شـعاع    (z)با داشتن فاصله آشكارساز از انتهاي خروجي فيبـر          
توان خروجي بـا رابطـه   % 5عددي در نقطه  ، گشودگيθتغيير زاويه 

  .]12 [شود  محاسبه ميNA≅tan θ = sin θ = r/zتقريبي 
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 .متفاوت d/Λ برايبر حسب طول موج   عددي گشودگي-9شكل 

  

  
هاي  طول موجبراي  d/Λ حسب بر عددي گشودگي -10 شكل

 .مختلف
  

  
 بسامد قطع برحسب طول موج براي دو مقدار متفاوت -11شكل 

d/Λ. 

  
  

گيري گشودگي عددي   چينش آزمايش براي اندازه-12شكل 
 .]15 و 13 [فيبرنوري كريستال فوتوني

  

  
  

ويه پرتو خروجي از فيبر تحت  نمودار ميدان دور و زا-13شكل 
 . [15 ,13]آزمايش 

  
گـشودگي   گيري اندازه،  )12(با استفاده از چينش آزمايش شكل       

 انجام y  وx  در راستاي4 و 3كريستال فوتوني شماره  فيبردوعددي 
هـاي تجربـي     هـاي ثبـت شـده منحنـي         بـا داده   .]7 و   5 [گرفته است 

حـسب طـول    بر) 15(و  ) 14(هاي     فيبر در شكل   گشودگي عددي دو  
اند و هر يك را با منحنـي نظـري مطـابق بـا رابطـه             موج ترسيم شده  

هاي با خط پيوسته نمودارهاي نظـري        منحني. ايم مقايسه كرده ) 10(
 ، بـا افـزايش طـول مـوج        نظري، عمـلاً   هاي  بيني مطابق پيش . هستند

 .نـد ا افـزايش يافتـه    فيبرهاي مورد مطالعـه نيـز         عددي هاي  گشودگي
طـور   بسامد بهنجار مؤثر ايـن دو فيبـر را بـه          ) 17(و  ) 16(هاي    شكل

  . دهند نشان مي) خط پيوسته(و نظري ) هاي توپر نقطه(تجربي 
هـاي     نتيجه در،  )12(بر توزيع شدت ميدات دور در رابطه        مبتني

كوتـاه،  هـاي     مشاهده شده كه در طول مـوج       ي انجام شده  ها آزمايش
 ،غلاف توزيع شـده اسـت      داخل   صورت مدهاي نشتي به      به  نور شدت

 محصورتر داخل مغزي   بيشلند، نور هاي ب  در طول موج  كه   در صورتي 
گيري براي طول مـوج      هاي اندازه  اين پديده بر اساس داده    . شده است 

 و 7[نــشان داده شــده اســت ) 18( نــانومتر در شــكل 1310 و 633
  . نيز گزارش شده است]4[ع اي در مرج چنين پديده]. 15
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  .]6 [)3(گشودگي عددي فيبر شماره  -14شكل 

  

  
  .]6[ )4( گشودگي عددي فيبر شماره -15شكل 

 

  
  .]6[ )3 ( بسامد بهنجار فيبر شماره-16شكل 

  
  .]6[ )4(  شمارهبري فبهنجاربسامد  -17 شكل

  
در طول ) الف(گيري شده   توزيع شدت ميدان دور اندازه-18شكل 

  ]14 و 6[  نانومتر1310در طول موج ) ب( نانومتر و 633موج 
  
  گيرينتيجه -7

در اين مقالـه فيبرهـاي نـوري كريـستال فوتـوني طراحـي و بـا                 
دست آمده بـا روش ضـريب         هاي به   سرعت بالا ساخته شدند و نتيجه     
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هـاي سـاخت نـشان        نتيجـه . انـد   شكست مؤثر تحليل و مقايسه شده     
 از كيفيـت نـسبتاً    دهند كه فيبرهاي توليد شـده بـا سـرعت بـالا              مي

 dB/km 12تـر از     دست آمده كم     تلفات به  .هستندمطلوبي برخوردار   
هـاي موجـود در مراجـع، نتيجـه قابـل             بوده كه در مقايسه با نتيجـه      

  .اي است ملاحظه
با تحليل پارامترهاي فيبرهاي كريـستال فوتـوني سـاخته شـده            

هـا در فيبرهـاي سـاخته        ترين فاصله بين حفره    نشان داده شد كه كم    
گـشودگي  . شود دار مي  كاهش تلفات در فيبرهاي حفره    شده منجر به    

طـور   عددي و بسامد بهنجار مؤثر فيبرهاي نوري كريستال فوتوني به         
طـور    بـه  .انـد   گيري شـده    هاي كوتاه و بلند اندازه     تجربي در طول موج   

نظري و تجربي نشان داده شده كه در فيبرهاي كريستال فوتوني، در            

تـر در مغـزي فيبـر و در طـول            بـيش هاي بلند، ميدان نور      طول موج 
  .شود  در غلاف منتشر ميصورت مدهاي نشتي هاي كوتاه به موج

دست آمـده نـشان داده كـه ايـن پديـده منجـر بـه                بهاي    نتيجه
اثرگذاري مهمي در گشودگي عددي و بسامد بهنجار فيبرهاي نـوري           

همچنـين نـشان داده شـده كـه ايـن دو            . شـود  كريستال فوتوني مي  
ها در نـوع   هاي هوا و فاصله بين آن   بستگي مستقيم به حفره   پارامتر وا 

گيري پارامترها توافق خوبي با تحليـل        هاي اندازه  نتيجه. فيبرها دارند 
  .اند نظري داشته

  

  
  ].7[دست آمده از فيبرهاي كريستال فوتوني توليدي هاي ب  خلاصه نتيجه-1جدول 

ها سازه پيش (dB/km)تلفات 
ي ساخته 

  شده

سرعت 
  كشش

(m/mi
n) 

 يبرقطر ف
(μm) 

قطر 
 غلاف
(μm) 

 قطر مغزي
(μm) 

Λ 
(um)  
  55/1در  

)μm( 

  3/1در 
)μm(  

 طول فيبر
(m) 

سازه  پيش 1084 132 249 * * * 119 5
 960 56/18 66/10 * * * 119 10 اول

100 124 82 - 66/15 36/57 43/35 490 

120 124 83 50/14 50/13 63/11 72/17 800 

سازه  پيش
  دوم
  

150 124 82 14 18/13 78/11 59/17 730 
  

  .هاي اندازه گيري تلفات فيبرهاي كريستال فوتوني ساخته شده  نتيجه-2جدول 
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