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 چکیده 

های ارتباط نوری یکی از نکات کلیدی ی سیستمکریستال فوتونی، در طراحی و توسعهتجزیه و تحلیل خواص پاشندگی فیبرهای  

پاشندگی ساختارهای مختلف فیبرهای کریستال فوتونی توسط محسوب می به بررسی و تجزیه و تحلیل  این مقاله،  شود. در 

برداری نیز به صورت ریاضی  های شاخص موثر عددی و شاخص موثرهای شاخص موثر پرداخته شده است. همچنین روشروش

های  معرفی شده است. در واقع، علل بررسی پاشندگی در فیبرهای کریستال فوتونی عبارتند از: جبران پاشندگی در طول موج

پاشندگی رنگی منفی برای ساختارهای مختلف فیبرهای کریستال فوتونی. همچنین  پاشندگی و  مختلف، مسطح نمودن تابع 

 های هوا در جبران پاشندگی بررسی شده است. ی حفرهصلهنقش تغییر قطر و فا

 

 پاشندگی منفی، جبران پاشندگی، روش شاخص موثر، طول موج پاشندگی صفر، فیبر کریستال فوتونی. :  های کلیدیواژه
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 . مقدمه 1

های  ی غیر خطی، کنترل پاشندگی در سیستمچه در ناحیهی خطی و  های فیبر نوری، چه در ناحیهیکی از مهمترین چالش

 مخابراتی است.  

توان توسط این روش با کیفیت و دقت بالاتری، خصوصیات فیبرهای روش شاخص موثر یک روش ساده و عددی است که می

فیبرهای کریستال فوتونی،  کریستال فوتونی را در مقایسه با سایر روشهای عددی به دست آورد. به همین دلیل، این روش در  

 .[1شود]ی خواص پاشندگی، مانند پاشندگی رنگی منفی و پاشندگی مسطح استفاده میجهت مطالعه

 

 . روش شاخص موثر عددی2

 کنیم: ی عددی موج شروع می، ابتدا از معادله1برای شناخت روش عددی شاخص موثر

(1) ⌊∇t + (k2n2 − β2)⌋ψ = 0 

kای  تابع لاپلاسین مورب در مختصات استوانه  t∇که در این معادله،   = 2π/λ  ،λ    ،طول موج در خلاءn    شاخص ماده وβ  

(  3( و )2ضریب ثابت انتشار است. با اعمال معادلات شرایط مرزی برای داخل حفره هوا و ناحیه سیلیکا به ترتیب معادلات )

 [. 2شود]حاصل می
(2)  ψ1 = AI0(WR) 

(3)  ψ2 = BJ0(UR) + CY0(UR) 

 شود: حاصل می nFSM( برای تعیین شاخص موثر 4ی )معادله

(4) BJ1(u) + CY1(u) = 0 

 ثابت فرض شوند داریم:  Cو  Bاگر 

(5) B =
A

J0(U)
[I0(W) −

WI1(W)J0(U)−UJ1(U)I0(W)

U[J1(U)Y0(U)−J0(U)Y1(U)]
]  

 (: 8( و )7(، ) 6به ترتیب برابر هستند با معادلات )  uو  U  ،Wکه پارامترهای 

(6 ) 
U = k0a√ns

2 − ncl
2  

(7) 
W = k0a√ncl

2 − na
2 

(8) 
   u = k0b√ns

2 − ncl
2 

 [.  3به ترتیب شاخص انکساری و شاخص سیلیکای خالص فیبر هستند] naو   nsکه در توابع فوق،  

 

 . روش شاخص موثر 3

فیبرهای کریستال فوتونی مبتنی سیلیکا در ساختارهای مختلف، برای بدست آوردن در روش شاخص موثر، خصوصیات پاشندگی  

ی  شود: اول، پاشندگی صفر در هر طول موج، دوم، پاشندگی مسطح تقریبا صفر در بازهسه پارامتر عمده زیر تجزیه و تحلیل می

ندگی منفی رنگی. طول موج پاشندگی صفر به ( و سوم، پاشps.nm-1.km-1پیکوثانیه بر نانومتر در کیلومتر ) 25/0تا  -05/0

[. پاشندگی مسطح تقریباً 8-6ی بین آنها به هر مقداری تغییر کند]های هوا و یا افزایش فاصلهتواند با تغییر قطر حفره سادگی می

با تغییر   آید. علاوه برمیکرومتر به دست می  7/1تا    3/1های  ی طول موجصفر در فیبرهای کریستال فوتونی در محدوده آن، 

رود تجزیه و [. بر این اساس، انتظار می9دهد]ی فیبرهای کریستال فوتونی، پاشندگی منفی نیز تغییر نشان میی هستهاندازه

 های ارتباط نوری مفید واقع شود. ی سیستمتحلیل خواص پاشندگی فیبرهای کریستال فوتونی، در طراحی و توسعه

 
1 Scalar Effective Index Method (SEIM) 
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 ی پاشندگی. محاسبه4

به صورت زیر  1فیبرهای کریستال فوتونی با در نظر گرفتن ضریب شکست سیلیکای خالص با استفاده از فرمول سلمیر پاشندگی 

 [: 2شود]بیان می

(9) 
D = −

λ

c

d2ne

dλ2
 

)بر    λ[ و  13-1ی شاخص موثر در حالت هدایت]نشان دهنده  ne، پاشندگی و ضریب هوا ثابت فرض شده است،  Dدر این تابع  

 حسب میکرومتر( طول موج فضای آزاد است. همچنین شاخص موثر انکساری برابر است با:

(10) 
neff = β

[λ, nm(λ)]

k0
 

 [. 12و2ثابت انتشار فرض شده است ]  βدر این تابع 

 

 طول موج پاشندگی صفر . 4.1

ی ماوراء بنفش آن، در فیبر نوری ی مادون قرمز طیف به منطقه از منطقه دهد تغییر طول موج پاشندگی صفر  ( نشان می1شکل)

و طول موج پاشندگی صفر را می توان به    Λی بین آنها،  های هوا و فاصلهی حفرهمعمولی ممکن نیست. بنابراین، با تغییر اندازه

 مقدار دلخواه تغییر داد.
 

 

 ا با پاشندگی های هوی نسبت طول موج و قطر حفره: مقایسه 1شکل 

 

 

 
1 Sellemier 
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 پاشندگی مسطح تقریباً صفر . 4.2

وان با تنظیم پارامترهای غلاف، فیبر کریستال فوتونی با پاشندگی مسطح که شامل طیف  تدهد به سادگی می( نشان می2شکل )

 [. 16هاست طراحی نمود]ای از طول موج گسترده

ی میکرومتر، قطر حفره  3/2های هوا  ی حفرهطراحی نمود: فاصلهتوان پاشندگی مسطح تقریبا صفر  با اعمال پارامترهای زیر می

های ریز ساختار هوای جایگزین شده در غلاف فیبر کریستال فوتونی  میکرومتر و حفره  3(  dcoمیکرومتر، قطر هسته )   69/0هوا  

امترها در طراحی فیبر کریستال  ی تغییرات پاشندگی مسطح تقریبا صفر با اعمال این پار( نشان دهنده5مبتنی بر سیلیکا. شکل )

بازه را می  25/0تا    -ps.nm-1.km-1  05/0ی  فوتونی در  پاشندگی مسطح فیبر کریستال فوتونی  توان در است. خصوصیت 

 مورد استفاده قرار داد.  WDMهای مخابراتی نوری سیستم

 

 میکرومتر  7/1تا  3/1ی طول موج : تغییرات پاشندگی مسطح تقریبا صفر در بازه2شکل 

 

 پاشندگی رنگی منفی. 4.3

ها و همچنین محدود  های نوری، محدود شدن سرعت انتقال دادهپاشندگی رنگی در فیبرهای تک مدُ موجب گستردگی پالس

گیرد.  های مختلفی مورد استفاده قرار میها و جبران آثار پاشندگی، تکنیکشدن طول فیبر نوری شود. برای غلبه بر این محدودیت

بودند. با این وصف، در حال    نانومتر طراحی شده  1300های مخابراتی، برای طول موج  فیبرهای نوری مورد استفاده در لینک

شود. این مقدار زیاد پاشندگی را نانومتر ترجیح داده می  1550( در طول موج  ps.nm-1.km-120حاضر پاشندگی )حدوداً  

جبران نمود، این قبیل فیبرها را که پاشندگی    1از فیبر نوری مانند فیبرهای جبران پاشندگی   توان با طول کوتاهی از نوع خاصیمی

کنند که مجموعاً پاشندگی کل آنها برابر صفر شود. فیبرهای کریستال فوتونی منفی بالایی دارند با فیبر اصلی طوری سری می

سازی پاشندگی دارند. این اندازه پاشندگی منفی در فیبرهای  به دلیل وجود پاشندگی منفی بالا، پتانسیل بالایی جهت جبران  

ها این مسئله صادق است. اختلاف کریستال فوتونی منحصراً متعلق به این طول موج نیست، بلکه برای طیف وسیعی از طول موج

 شود.ی وسیعی از طول موج میهای هسته و غلاف، موجب پاشندگی زیادی در محدودهزیاد بین شاخص

 
1 dispersion compensating fibers (DCFs) 
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 متفاوت  ی: پاشندگی منفی برای فیبرهای کریستال فوتونی با قطر هسته6شکل 

ها و  آید و وابسته به پارامترهای غلاف یعنی قطر حفرهها راحتی به دست میدر فیبرهای کریستال فوتونی، اختلاف بین شاخص 

دهد. با تغییر کریستال فوتونی را نشان میهای مختلف فیبرهای  ( پاشندگی منفی برای قطر هسته6ی بین آنهاست. شکل )فاصله

به میزان    400فیبر کریستال فوتونی، در طول موج    قطر هسته پاشندگی  ، در طول موج  -ps.nm-1.km-150/584نانومتر 

پاشندگی    1300 پاشندگی    ps.nm-1.km-11600نانومتر  نانومتر ممکن    1550در طول موج    -ps.nm-1.km-11350و 

 4/0،  3/0های  شود که در فیبرهای کریستال فوتونی با قطر هسته(، معلوم می6همچنین با توجه به شکل )است به دست بیاید.  

-ps.nm-1.kmمیکرومتر    06/1، در  ps.nm-1.km-110/2332میکرومتر    0.8میکرومتر حداکثر پاشندگی منفی در    5/0و  

توان ی بالای پاشندگی منفی میاز این اندازه  آید. به دست می  ps.nm-1.km-155/1586میکرومتر    31/1و در    160/1927

تواند جبرانساز برای جبران پاشندگی غیرعادی فیبر تک مدُ استفاده نمود. این بدان معنی است که فیبر کریستال فوتونی می

اسبی برای استفاده  ی منپاشندگی برای فیبر تک مدُ استاندارد شود. بنابراین، پاشندگی منفی فیبر کریستال فوتونی، آن را گزینه 

 سازد.های مخابرات نوری میبه عنوان فیبر جبران پاشندگی در لینک

 

 نتیجه گیری .  5

در این تحقیق خصوصیات پاشندگی فیبرهای کریستال فوتونی از طریق تجزیه و تحلیل عددی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، 

شاخص مدُ هدایت این نوع فیبرها محاسبه و معرفی شد. طول موج های عددی و برداری شاخص موثر، خصوصیات  توسط روش

ی بین آنها به طور دلخواه های هوا و فاصلهتوان با تغییر اندازه و مهندسی حفرهپاشندگی صفر برای فیبر کریستال فوتونی را می

توسعه فوتونی موجب  فیبرهای کریستال  تقریبا صفر  پاشندگی مسطح  نمود.  کاربرد  مشاهده  های مخابراتی  آنها در سیستمی 

WDM رسد. دهد که برای جبران پاشندگی مناسب به نظر میشده و منفی بودن پاشندگی رنگی در این نوع فیبر نشان می 
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Abstract 

Analysis of dispersion properties of photonic crystal fibers, in the development of optical 

communication systems is considered as one of the key points. 

Systematic knowledge of the special guiding properties of photonic crystal fibers (PCFs) 

permits the achievement of qualitatively novel dispersion curves. In this paper, by the effective 

index method, the dispersion characteristics of PCFs for various structures have been analyzed. 

Further, scalar effective index and full vector effective index methods are represented. In fact, 

the dispersion properties of these fibers are analyzed for third-order dispersion: zero dispersion 

at any wavelength, nearly zero ultra-flattened dispersion, and a very high negative chromatic 

dispersion for various designs of PCFs. Also, the influence of normalized air hole size  and 

separation between them on zero dispersion wavelengths is studied. 

 

Keywords: Dispersion compensating, effective index method, photonic crystal fiber; 

zero dispersion wavelength 
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