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Abstract  

A new evanescent-field-based coupler that achieves high coupling efficiency between a single-mode fiber (SMF) and a photonic 
crystal fiber (PCF) is proposed. Firstly, an introduction of photonic crystal fibers has been discussed. Also, some characteristics 
of PCF would be proposed. The coupling equations are presented and a numerical solution is obtained in this letter. 
Optimization of the refractive index, the effective radius of PCF, and the coupling length can enhance the coupling efficiency. It 
is shown that a maximum coupling ratio of 92% can be achieved for a coupling length of 600μm for commercially available 
SMFs and PCFs. The proposed PCF-SMF fiber coupler opens a path for the development of unique modalities for fiber-optic 
chemical sensors where the light ingress and egress paths can be via SMF, but the light interaction with analytes of interest 
occurs in the PCF where enhanced evanescent interactions can be obtained at the multiple air holes. 
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  چکیده

 کیتک مود و  بریف کی نیب ییبالا اریبس یجفت شوندگ یبازده يکه دارا رایم دانیبر م یمبتن يکننده نور جفت کیاز  یمقاله طرح نیدر ا
سپس معادلات جفت  شود یگفته م 1PCF يها کننده از مشخصات جفت يا رو ابتدا مقدمه شی. در بحث پشود یاست، ارائه م یبلور فوتون بریف

شکست، شعاع مؤثر  بیچون ضر ییها پارامتر يساز نهی. بهدیآ یبه دست م زین يو پس از آن پاسخ مسئله به روش عدد شود یارائه م یشوندگ
مقاله نشان داده  نیا يکنند. در انتها تیتقو يرا تا حد یجفت شوندگ یبازده توانند یم کیهر یو طول جفت شوندگ یبلوره فوتون بریف
و البته متناسب با طول  رسد یم 0,92به  ینسبت جفت شوندگ  μm 600جفت کننده  کی ي، براμm 1,55موج  که مثلاً در طول شود یم

بلوره  بریتک مود و ف يها بریف انیکه م ینوع جفت شوندگ نیهست. کاربرد ا ریمتغ ینسبت جفت شوندگ نیشده، ا انتخاب یجفت شوندگ
تک مود و برهمکنش  بریورود و خروج نور توسط ف يها ریکه مس یبه صورت شود یم دهید شتریب ییایمیش يها در حسگر شود، یم جادیا یفوتون

 .افتد یاتفاق م یبلوره فوتون يبرهاینور با ماده موردنظر در ف

   ینسبت جفت شوندگ را،یم دانیم ،یبلوره فوتون بریف ،ينور بریف یشوندگجفت : ها دواژهیکل

   1مقدمه -1

در  1996سال  به بار نینخستبلوره فوتونی براي  يبرهایظهور ف
ها در تحدید نور  گردد. امروزه به علت توانایی آن انگلستان برمی

تهی و دارا بودن مشخصات تحدید نور که در  هاي میان در هسته
شود، این نوع فیبرهاي  فیبرهاي نوري معمولی کمتر یافت می

هاي مخابرات فیبر نوري، لیزر فیبري،  بلوره فوتونی در فناوري
گرهاي گازي فوق  طی، انتقال توان بالا، حسهاي غیرخ افزاره

تري از این نوع  هاي خاص بندي کاربرد دارد. طبقه ...حساس و
فیبرهایی () PBGF( 2فیبرها به فیبرهایی با شکاف باند فوتونی

کند)  که نور را با استفاده از تأثیرات شکاف باند تحدید می
در سطح هاي هوا  فیبرهایی که از حفره(دار  فیبرهاي حفره

باند   فیبر با شکاف(، فیبر براگ )کنند مقطع خود استفاده می
اي تشکیل  هاي متمرکز فیلم چندلایه فوتونی که توسط حلقه

فیبري با شکاف باند  درواقعشود.  بندي می تقسیم )شود می
فوتونی ساختاري است که تغییرات متناوبی در مشخصات 
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رهاي نوري با میکرو آن وجود دارد. به عبارتی فیب کیالکتر يد
هوا، همان فیبرهاي بلوره فوتونی هستند  -ساختارهاي سیلیکا

 ]1[اند که براي محیط انتقال بسیار موردتوجه قرارگرفته
 ينهیدرزمغیرخطی  .فیبرهایی از این نوع به دلیل افزایش آثار

هاي  کننده اپتیک غیرخطی، تولید پالس فوق پیوستار و تقویت
 . ]2[رد دارند پارامتري نوري کارب

شود که تلفات ذاتی یک فیبر بلوره فوتونی  تخمین زده می 
قرمز هست، به  که متشکل از پراکندگی رالی و تلفات جذب مادون

شده، کمتر از  خالص تشکیل سیلیکايعلت آنکه تنها از شیشه 
مجرداینکه نخستین  تلفات یک فیبر تک مود معمولی است. به

گروه از این نوع فیبرها به بازار عرضه شدند، تضعیف نوري ظرف 
فیبرهاي بلوره  .]3[سرعت کاهش پیدا کرد  مدت چند سال به

پذیر با  هاي حسگري انعطاف فوتونی ساختار دقیقی براي افزاره
وب ایجاد کرده است. وابسته به توزیع مکانی یا توزیع عملکرد مطل

، سازوکارهاي هدایت یا هدایت PCFضریب شکست ساختارهاي 
مبتنی بر ضریب شکست یا هدایت مبتنی بر شکاف باند فوتونی 

اگر در فیبرهاي نوري معمول، چنانچه ضریب شکست  .]4[هست
یت هسته از ضریب شکست پوشش بیشتر باشد، سازوکارهاي هدا
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مبتنی بر ضریب شکست خواهد بود. سازوکار هدایت مبتنی بر 
شکاف باند فوتونی در ساختارهایی که داراي شکاف باندهاي 

ها نور به ناحیه هسته  ممنوع براي انتقال نور شده و درنتیجه آن
. در برخی ساختارهاي خاص شود یممحدودشده، استفاده 

استفاده خواهد  ترکیبیفیبرهاي بلوره فوتونی، سازوکار هدایت 
هاي هوا در  . فیبرهاي بلوره فوتونی به دلیل وجود حفره] 5[شد

گرهاي  ها، کاربردهاي علمی مهمی در حس پوشش فیبر آن
ها را به دست  ها و محلول شیمیایی دارند و امکان نفوذ گاز، یون

بین نور و  کنش برهمدهد. این موضوع منجر به افزایش حجم  می
علت تضعیف شدید فیبر، استفاده از فیبرهاي اما به  ؛گردد یمماده 

 .  ] 7[و  ]6[بلوره فوتونی محدود خواهد بود
هاي اخیر پیرامون چگونگی  بسیاري از تحقیقات در سال

جفت شوندگی نور در مود هسته فیبرهاي بلوره فوتونی 
 Fuو  Huaي ها ناممتمرکزشده است. دو محقق به 

منظور  به PCFپذیري از نوع  تنظیم کننده جفت]12[
اند که در آن  مایکروسکوپی نوري غیرخطی ارائه کرده

قادر به ارسال باریکه لیزر براي برانگیختگی و  کننده جفت
محقق دیگري  .]12[شکافتن فلورسانس براي آشکارسازي است

پذیر دیگري مبتنی بر روش  تنظیم کننده جفت]Kim ]8نام به 
ه کرد. با کنترل زاویه تطبیق بین دو فیبر ارائ 1سایش جانبی

اند، نسبت  بلوره فوتونی که با روش سایش جانبی جفت شده
در  .]8[خواهد رسید %90جفت شوندگی به بیش از 

ها، تلفات الحاقی و تضعیف انتشار در فیبرهاي  هاي آن پژوهش
بلوره فوتونی در نظر گرفته نشده بود. مسلم است که تلفات 

پوشی  چشم عیف انتشار در فیبرهاي تک مود قابلالحاقی و تض
عنوان  ها به حال در شرایطی که این نوع فیبر . بااین]9[است
نور و ماده تنها  کنش برهمکنند،  گرهاي شیمیایی عمل می حس

افتد که  یک پوشش براي ماده اتفاق می قراردادنبا استفاده از 
ست؛ بلکه اي فیبر مضر ساز مجتمعتنها براي  این موضوع نه

بنابراین، ؛ بین نور و ماده نیز کمتر خواهد بود کنش حجم برهم
گرهاي شیمیایی از نوع فیبر نوري که از فیبرهاي  توسعه حس

تک مود براي ورود و خروج نور و قسمت کوتاهی از فیبرهاي 
گیرد، اتفاق  ماده می –نور  کنش برهمبلوره فوتونی براي تقویت 

هاي هر  یی با استفاده از بهترین ویژگیها افتد. چنین سامانه می
) SMF( 2) و فیبر تک مودPCFدو نوع فیبرهاي بلوره فوتونی (

 .  ]9[شوند العاده حساس منجر می گرهاي شیمیایی فوق به حس
-PCF کننده جفتاي از یک   در پژوهش پیش رو، طراحی

SMF  و نتایج عددي جفت شوندگی بین فیبرهاي تک مود و
فیبرهاي بلوره فوتونی موجود ارائه خواهد شد. روشی براي 

سازي ضریب  وسیله بهینه تقویت بازدهی جفت شوندگی به
شکست، شعاع مؤثر فیبر بلوره فوتونی و طول جفت شوندگی به 

 

1 Side-Polishing 
2 Single Mode Fiber 

 دست خواهد آمد.

ي ها یژگیوو  PCF هاي کننده جفتمشخصات  -2
 PCF-SMFیک جفت کننده 

شکل فیبر نوري به همان صورت که در  هاي کننده جفتساختار 
قطر حفره بوده و ضریب  dمقدار پیچ حفره،  Λکه  آمده است 1

شود.  باشد، فرض می 1.45زمینه به مقدار  شکست سیلیکاي پس
بوده که  3Λ√الف)،(1در شکل  B و Aفاصله بین مراکز دو هسته 
بوده  2Λ(ب) این فاصله 1و در شکل  1این فیبر بلوره فوتونی نوع 

 2شود. شکل  نامیده می 2بلوره فوتونی نوع  فیبرکه این نیز 
) براي دو Lبیانگر وابستگی پیچ حفره به طول جفت شوندگی (

𝑑ی کهبه صورترا  1شده در شکل  نوع جفت کننده داده Λ⁄ =

دهد. در این  ثابت شبکه) نمایش می اندازه به(رابطه مربوط  0.5
𝜆𝜆موج عملکرد  شکل طول = 1.55𝜇𝜇𝑚  بوده و براي دو نوع مود

.طول جفت شوندگی ]8[آمده است دست به yو  xقطبیده در جهت 
مربوط به مودهاي زوج و فرد  𝛽𝑜و  𝛽𝑒با استفاده از ثوابت انتشار

 شود: )) توصیف می1توسط رابطه زیر (رابطه(

𝐿 = 𝜋
𝛽𝑒−𝛽𝑜

          )1                   ( 

L𝜆1 : L𝜆2 = even: odd 
L𝜆1 : L𝜆2 = odd: even 

ي ها حالتفیبر بلوره فوتونی اگر در هریک از  کننده جفتیک 
 رندیقرار گ 4و جفت شوندگی متقاطع 3بار شوندگیجفت 

ي مختلف و طول جفت شوندگی مختلف خواهند ها موج طول
و براي دومی  𝜆𝜆1 موج طولدر  L𝜆1داشت که براي اولین با پارامتر 

مقادیر طول جفت شوندگی خواهند  𝜆𝜆2 موج طولدر  𝐿𝜆2پارامتر 
تر  نزدیک 1در فیبر نوع  Bو  Aبا توجه به اینکه فاصله مراکز بود. 

درنتیجه باوجود قطر حفره و بوده،  2از فاصله مراکز در فیبر نوع 
تر از فیبر  کوتاه 1پیچ یکسان، طول جفت شوندگی در فیبر نوع 

 هست. 2نوع 

 
فیبر بلوره فوتونی.  هاي کننده جفتنمایش سطح مقطع . )1شکل (

 . ]8[ 2و (ب) نوع  1نوع (الف) 

 

3 Bar-coupled state 
4 Cross-coupled state 
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𝑑با PCF هاي کننده جفتطول جفت شوندگی . ) 2شکل ( Λ⁄ =

0.5 ]10[. 

جفت شوندگی را برحسب میزان پیچ در  طول  3شکل 
𝑑هایی با جفت کننده Λ⁄ = در شرایطی که  0.3,0.5,0.7,0.9
𝜆𝜆 = 1.55𝜇𝜇𝑚 دهد . هرچه اندازه ثابت شبکه  باشد ، نشان می

𝑑تر باشد و درنتیجه مقدار کوچک Λ⁄  کمتر باشد  طول جفت
خواهد بود . علاوه بر این، به  تر کوتاهها  شوندگی جفت کننده

اند و  قرارگرفته xه دو هسته در راستاي موازي با محور ک علت آن
تر از مود در  قوي xجفت شوندگی مود قطبیده در راستاي 

درنتیجه طول جفت شوندگی مودي که در  است yراستاي 
تر از طول جفت  است نیز کوتاه قطبیده  xراستاي محور 

منظور دستیابی به  هست. اگرچه به yشوندگی مود در راستاي 
تر، وجود جفت کننده قوي میان  هاي کوتاه طول جفت شوندگی

رسد اما جفت شوندگی هرچه  ها ضروري به نظر می هسته
گردد که این  تري می هاي میرایی کم تر منجر به نسبت شدید

با استفاده  PCFهاي  کننده بنابراین، جفت؛ نتیجه مطلوبی نیست
 گیرند. مدنظر قرار می yده در راستاي از مود قطبی

شود، بیانگر اختلاف  مشاهده می 1ساختارهایی که در شکل 
کمی در طول جفت شوندگی براي مودهاي قطبیده در راستاي 

x و y این اختلاف ممکن است با تعریف یک دوشکستی هستند .
هاي  تر شود. با تنظیم ابعاد حفره ها کم ساختاري در داخل هسته

آید که در  ر نزدیکی دو هسته، این دوشکستی پدید میهوا د
اختلاف در طول جفت شوندگی بین دو  اینجهت بهتر شدن 

بیانگر وابستگی  4شود. شکل  مود قطبش متفاوت مؤثر واقع می
𝑑هاي جفت شوندگی با پیچ حفره به طول Λ⁄ = بوده و  0.7

عنوان یک پارامتر در نظر گرفته  ) به𝜆𝜆موج عملکرد ( طول
موج عملکرد ،طول جفت شوندگی  شود. با کاهش طول می

 .]10[ یابد افزایش می

 
 PCFمختلف  هاي کننده جفتطول جفت شوندگی . )3شکل (

𝑑برحسب پیچ با Λ⁄ = 0.3,0.5,0.7,0.9 ]10[. 

 
حفره براي جفت  -وابستگی طول جفت شوندگی به پیچ . )4شکل (

𝑑با PCFکننده  Λ⁄ = 0.7 ]10[. 
 )کند عنوان پارامتر تغییر می بهموج اینجا  طول(

براي فیبر تک مود، میدان نوري غالباً در ناحیه هسته محدود 
کند  میرا به خارج از ناحیه پوشش نیز نفوذ می دانیاما م شود؛ یم

سرعت زوال  موج نور به و در جهت شعاعی در داخل محدوده طول
ود به فیبر تک م بنابراین، جفت شوندگی نور از یک؛ کند پیدا می

هاي  فیبر دیگر با استفاده از سایش لایه پوشش و آوردن هسته
پذیر  موج امکان دو فیبر نزدیک به یکدیگر در داخل بازه طول

. رویکرد مشابهی براي دستیابی به ]11[خواهد بود
 شود. نیز به کار گرفته می PCF-SMFهاي  کننده جفت

-PCF کننده جفتابتدا محاسباتی پیرامون طراحی یک 

SMF  یک دیاگرام شماتیک از  5بهینه ارائه خواهد شد. شکل
هست. پارامترهایی که  PCFبه  SMFکننده  جفتیک 

،متوسط قطر  𝜇𝜇𝑚 125گیرند: قطر پوشش  مورداستفاده قرار می
و فاصله مرکز به مرکز بین دو  d (4.23 𝜇𝜇𝑚هاي هوا ( حفره

قطرهاي هسته و  هست.  Λ (8.2 𝜇𝜇𝑚حفره هواي مجاور (
هست.  125𝜇𝜇𝑚و  𝜇𝜇𝑚 8.2پوشش فیبر تک مود به ترتیب 

  شود . انجام می nm 1550موج  ها براي طول سازي تمامی شبیه
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 ]PCF-SMF ]10دیاگرام شماتیک یک جفت کننده . )5شکل (

 سازي ساختار محاسبات عددي و شبیه -3

 هاي اولیه هر دو مدل فیبر سازي شبیه 3-1
در اولین سري از محاسبات به مقایسه ضرایب شکست و تلفات 

هاي مختلف از دو طرف  که بافاصله PCFو  SMFفیبرهاي 
پرداخته خواهد شد.  اند شدهنسبت به مرکز فیبر ساییده 

(ب)  7(الف) و  7(ب)،  6(الف) و  6هاي  گونه که در شکل همان
هاي  داست، ضرایب شکست مؤثر و تلفات مو شده داده شینما

اساسی فیبرها برحسب موقعیت سایش، رفتار مشابهی دارند. 
 6𝜇𝜇𝑚که فاصله صیقل نسبت به موقعیت مرکزي فیبر  هنگامی

است ،رفتار تلفات و ضریب شکست فیبر بلوره فوتونی تغییراتی 
به ترتیب  PCF و SMFحال، شعاع مؤثر  خواهد داشت و درعین

4.1𝜇𝜇𝑚  5.65و 𝜇𝜇𝑚 (الف) و  10هاي  هست که در نمودار شکل
(ب) مشخص است. شعاع مؤثر یک فیبر بلوره فوتونی از  10

 دیآ یم) به دست 2رابطه(
       𝑟 = Λ− 𝑑/2         )2                                 ( 

منطقی است که از یک مدل دولایه براي تحلیل مودهاي 
 استفاده خواهد شد. SMFو  PCF میانجفت شوندگی 

و عمق  56.4𝜇𝜇𝑚اندازه  به PCFمودهاي اساسی با عمق سایش 
(ب)  8(الف) و  8هاي  در شکل 𝜇𝜇𝑚58.4اندازه  به SMFسایش 

  شود . مشاهده می

 

 
(الف) ضریب شکست یک فیبر تک مود برحسب فاصله  ).6شکل (

برحسب (ب) تلفات یک فیبر تک مود  ساییده شده تا نقطه مرکزي فیبر
 فاصله ساییده شده تا نقطه مرکزي فیبر

ساییده  SMFمرحله بعدي محاسبه جفت شوندگی میان یک 
ساییده شده براي تغییر فاصله شکاف میان دو  PCFو یک  شده

وجه ساییده شده هست. طول شکاف که همان فاصله بین دو 
بوده و فاصله هسته تا  0.02𝜇𝜇𝑚حدوداً  هستوجه ساییده شده 

هست. با ایجاد شکاف ، بازدهی جفت  𝜇𝜇𝑚 10.285هسته 
که طول شکاف از  یابد. وقتی سرعت کاهش می ها به شوندگی مود

8𝜇𝜇𝑚  هست   0.1تر از  کم 1تر است ، بازدهی مود  بزرگ
تر باشد ،راندمان مود  بیش 9𝜇𝜇𝑚که وقتی طول شکاف از  درحالی

،در پیوند  سازي تقریباً نزدیک به صفر خواهد بود .در شبیه 2
 0.02، طول شکاف حدوداً  PCF-SMFمرکزي در جفت کننده  

𝜇𝜇𝑚 جفت شوندگی توان بهنجار شده مودها با مود  هست. میزان
هست. روشن است که کاهش طول  0.365اندازه  به PCFهسته 

شکاف ، بازدهی جفت شوندگی را افزایش خواهد داد که در شکل 
 مشاهده است.  قابل 9
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(الف) ضریب شکست یک فیبر بلوره فوتونی برحسب فاصله ). 7شکل (

ساییده شده از نقطه مرکزي فیبر. (ب) تلفات یک فیبر بلوره فوتونی 
 برحسب فاصله ساییده شده از نقطه مرکزي فیبر

 
(الف) نمایش مود اصلی یک فیبر تک مود (ب) نمایش مود  ).8شکل (

 اصلی یک فیبر بلوره فوتونی
همچنین ضریب شکست هسته فیبر پارامتري مهم به شمار 

رود و بر جفت شوندگی میدان میرا تأثیرگذار است. بر طبق  می
تر از  کم PCFنظریه میدان میرا، اگر ضریب شکست هسته در 

باشد، جفت شوندگی توان خیلی  SMFضریب شکست پوشش در 
 کمی وجود دارد. جفت شوندگی توان بین دو فیبر ناشی از

ي و عرضی است. در این مورد هسته ا هیزاوترکیبی از نابجایی 
PCF عنوان لایه پوششی دوم براي  تر تنها به با ضریب شکست کم
SMF به هسته  شدن جفتکند و توان قادر به  عمل میPCF 

محض اینکه ضریب شکست  ، به11شکل نخواهد بود. مطابق با 
 جفتشود،  می SMFهسته  نزدیک به ضریب شکست PCFهسته 

آید. به هنگام افزایش یا  شوندگی توان ماکزیمم به دست می
کاهش ضریب شکست، جفت شوندگی توان به فرم نمایی کاهش 

 پیدا خواهد کرد.

 
 . تأثیر افزایش طول شکاف بر بازدهی جفت شوندگی )9(شکل 

 
). (الف) نمایش میدان میرا براي یک فیبر تک مود (ب)  10شکل (

 نمایش میدان میرا یک فیبر بلوره فوتونی
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 . تأثیر ضریب شکست بر جفت شوندگی توان)11شکل (

محاسبات عددي و به دست آوردن نسبت جفت  2-3
 PCF-SMFشوندگی در یک جفت کننده 

بازه طول جفت شوندگی  ]9[در مرجع  شده ارائهدر ساختار اصلی 
 شده نظر گرفتهمیکرومتر براي فیبرهاي موازي در  2400تا  0از 

در این مقاله طول جفت  شده يساز هیشبار تساخاست؛ اما در 
میکرومتر نیز گسترده شده است. همچنین در  3000شوندگی تا 

با در اختیار داشتن طول جفت شوندگی  ]9[خروجی در مرجع 
اما  رسد؛ یمدرصد  93نسبت جفت شوندگی میکرومتر به  1720

این مقاله تنها براي طول جفت  شده يساز هیشبساختار در 
 رسد یمدرصد  92میکرومتر این نسبت به بیش از  600شوندگی 

است. این بخش،  کرده دایپکه نسبت به ساختار قبلی ارتقا 
شود.  ارائه می PCF-SMFکامل  کننده جفتمحاسبات براي یک 

با استفاده  کننده جفتسازي انتشار تمام موج ساختار دقیق  شبیه
تحلیلی  حل راهاست. نتایج با  شده داده نشانلومریکال  افزار نرماز 

بر  مود جفت شده که براي توصیف جفت شوندگی بین دو موج
 مقایسه خواهد بود. شود، قابل موازي ارائه می

ویژه براي شرایط جفت  به SMFر ناپایدا کننده جفت تر شیپ
است.  قرار گرفتهو مطالعه  یمورد بررسدقت  شوندگی ضعیف به

که شرایط  شود یمتعبیر  گونه نیای نوع بهناپایدار  کننده جفت
ی خاص و طول جفت موج طولجفت شوندگی در یک بازه 

شوندگی خاص همیشه پایدار نیست. براي یک جفت شوندگی 
، معادله جفت شوندگی مود اساسی و SMFو  PCFساده بین 

 ) آمده است:4) و (3به فرم زیر در روابط ( zبافاصله انتشار 
𝑑𝐸𝑆(𝑧)
𝑑𝑧

= 𝑖𝛽𝑆𝐸𝑆(𝑧) + 𝑖𝐶𝑃𝑆𝐸𝑃(𝑧)        )3( 
𝑑𝐸𝑃(𝑧)
𝑑𝑧

= 𝑖𝛽𝑃𝐸𝑃(𝑧) + 𝑖𝐶𝑆𝑃𝐸𝑆(𝑧)        )4( 

دامنه مودهاي اساسی فیبرهاي  𝐸𝑃(𝑧)و  𝐸𝑆(𝑧)، در اینجا

SMF  وPCF باشند. می𝛽𝑆  و𝛽𝑃  ثوابت انتشار مودها درSMF  و
PCF بوده و𝐶𝑃𝑆  و𝐶𝑆𝑃  ضرایب جفت شوندگی فیبرهايSMF  و
PCF بر  توسط همپوشانی فضایی مودهاي موج کهباشند  می

 آید: ) به دست می5برهمکنش و با استفاده از رابطه (
 )5(𝐶𝑖𝑗 = −𝜔𝜀0

4 𝑃0
∫ �𝑛2 − 𝑛𝑗2�

 
𝐴𝑗

𝐸𝑖∗.𝐸𝑗 𝑑𝑥 𝑑𝑦     

 
 ]9[آرایش شماتیک یک جفت کننده نوري  ). 12شکل (

,𝑖که  𝑗 = 𝑆,𝑃 شود که خود جفت شوندگی  و فرض می
 𝑃0اي سیگنال نوري است. فرکانس زاویه 𝜔نادیده گرفته شود. 

توزیع  𝐸𝑗و  𝐸𝑖مود بوده و  شده کل به داخل فیبر تک توان تزریق
توزیع  nمیدان الکتریکی در مودهایی است که برهمکنش دارند. 

 𝐴𝑗ام هست.  jضریب شکست هسته فیبر  𝑛𝑗ضریب شکست و
 iکه مود اساسی فیبر ناپایدار  گیري است به هنگامی ناحیه انتگرال

ام همپوشانی داشته باشد. چنانچه  jشده فیبر  ام با بخش هدایت
) 2) و (1باشد، حل معادلات (ضرایب جفت شوندگی مشخص 

پذیر است. سهم جفت شوندگی براي  راحتی امکان به
ها براي هر  محض اینکه آن فیبر نوري معمول به هاي کننده جفت

دو هسته شعاع یکسان در نظر بگیرند، مشخص خواهد شد. 
فیبر  هاي کننده جفت ]Ankiewicz ]9و  Snyderمحققانی به نام 

اند. در پژوهشی که  هاي مؤثر متفاوت را تحلیل کرده نوري با شعاع
هاي مؤثر متفاوت  با شعاع SMFو  PCFانجام خواهد شد، دو فیبر 

بنابراین، ضرایب جفت شوندگی با ؛ در نظر گرفته خواهد شد
سازي مودي  آمده توسط شبیه دست هاي مود به استفاده از میدان

𝐶𝑃𝑆شده و حاصل = 𝐶𝑆𝑃و  0.001333 = خواهد بود.  0.001456
به ترتیب  PCFو  SMFمقادیر ثابت انتشار براي فیبرهاي 

𝛽𝑆صورت به = 𝛽𝑃و  5.8252 =  خواهد بود . 5.82431
) 6صورت زیر در رابطه ( همچنین مقدار پارامتر مود عرضی به

 خواهد بود:
𝑊 = 1.1428 𝑉 − 0.996    )6                                ( 

1.5راي ب ≤ 𝑉 ≤ خواهد بود و  %0.2خطا کمتر از  2.5
𝑊2 + 𝑈2 = 𝑉2  .استW  وU مود عرضی بوده و از  پارامترهاي

 آیند: ) به دست می8) و (7روابط (
𝑊2 = 𝑎2(𝛽2 − 𝑛𝑐𝑙2 𝑘02) )7                               ( 

𝑈2 = 𝑎2(𝑛𝑐𝑙2 𝑘02 − 𝛽2) )8                                 ( 
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 𝑛𝑐𝑜ضریب شکست پوشش، 𝑛𝑐𝑙شعاع هسته فیبر   𝑎در اینجا 
 .]11[ثابت انتشار فیبر در خلأ هست 𝑘0ضریب شکست هسته و 

و  SMFصورت عددي جفت شوندگی ناپایدار میان  ابتدا به
PCF شود.  بر موازي بالا محاسبه می موازي با استفاده از مدل موج

ی از طول جفت شوندگی عنوان تابع نسبت توان جفت شوندگی به
Δ𝐿 )در  )شود گیري می که تنها از شروع محدوده موازي اندازه

که  گونه همانمشاهده هست.  چین شده قابل نمودار خط 13شکل 
رود، بیانگر یک مشخصه وابستگی سینوسی با دوره  انتظار می

کند که طول جفت کننده  و مشخص می هست mm 2.5 تناوب
 %83بهینه براي بازدهی جفت شوندگی بیشینه که در حدود 

 13بر که در شکل  سازي کامل موج است. شبیه mm 2.6هست، 
آمده است نیز بیانگر وابستگی سینوسی طول جفت کننده هست. 

اي  بر کامل بیانگر بازدهی جفت شوندگی بیشینه سازي موج شبیه
 هست. mm 2.1و دوره  %92در حدود 

 
دو نسبت جفت شوندگی برحسب طول جفت شوندگی با  ).13شکل (

 سازي روش محاسباتی و شبیه
بر و محاسبات عددي  سازي موج اختلاف بین نتیجه شبیه

مؤثر  سازي، شعاع شبیهچراکه در  ست؛ینبر عجیب  مدل موج
دقت تخمین زده  هسته و ضریب شکست در فیبر بلوره فوتونی به

بري محاسبات عددي تقریبی انجام  مدل موجاما در  شود؛ یم
شود. معادلات تحلیلی جفت شوندگی تنها مود اصلی یا  می

که در  گیرند درحالی اساسی فیبر بلوره فوتونی را در نظر می
حال،  شوند. بااین ته میسازي مودهاي پوشش هم در نظر گرف شبیه

اي هست که  یا نگرفتن پوشش بیانگر اختلاف جزئی درنظرگرفتن
ناشی از همپوشانی کمی  گرفته صورتهاي  این نیز طبق بررسی

هست.  8−10و مودهاي اصلی پوشش از مرتبه اساسیبین مود 
بر موازي راهنماي اولیه خوبی براي طراحی بهینه  مدل موج

 هست. PCF-SMF هاي کننده جفت

 کننده جفترو، برخی از مشخصات مهم  در پژوهش پیش
PCF-SMF 1550موج  در طول nm  مورد تحلیل و بررسی قرار

براي برخی  يا کننده جفتاما براي استفاده از چنین ؛ گرفت
گرهاي شیمیایی، اطلاعات لازم ازجمله اینکه  کاربردها مانند حس

است؛ موج عملکرد افزاره چقدر باید باشد ضروري  محدوده طول
کند.  موج تغییر می جفت شوندگی با تغییر طول بیچراکه ضر

موج  تر حسگرهاي شیمیایی، طول براي برخی کاربردهاي کلی
مطلوب و  )nm-1565 nm 1535(عملکرد معمولاً در محدوده 

 رسد. مناسب به نظر می

 
نسبت جفت شوندگی برحسب طول جفت شوندگی و با ). 14شکل (

 nm 1565-1535هاي  موج طول

برحسب  PCF-SMF کننده جفتنسبت جفت شوندگی 
است.  درآمده(الف) و (ب) به تصویر 15موج در شکل  طول

ی که شوندگهمچنین نسبت جفت شوندگی برحسب طول جفت 
و در بازه ) Δ𝐿هست (جفت شوندگی  بر موجدرواقع همان طول 

شود.  مشاهده می 14نیز در شکل  nm 1565-1535موجی  طول
موج   محض افزایش طول رسد که به به نظر می ها شکلمطابق 

  600𝜇𝜇𝑚نسبت جفت شوندگی براي طول جفت شوندگی 
که در همین شرایط نسبت جفت شوندگی  یابد درحالی افزایش می

یابد .از بررسی  کاهش می𝜇𝜇𝑚 1760 براي طول جفت شوندگی 
،مشاهده  𝜇𝜇𝑚 600نمودار نسبت براي طول جفت شوندگی 

تا  0.897موج از  شود که نسبت جفت شوندگی برحسب طول می
ی کند و براي طول جفت شوندگ افزایش پیدا می 0.921

1760 𝜇𝜇𝑚 تا  0.203موج از  ، نسبت جفت شوندگی برحسب طول
کند. از محاسبات فوق چنین برداشت  کاهش پیدا می 0.183

شود که بیشینه اختلاف نسبت جفت شوندگی در محدوده  می
 هست. %3-2شده  موجی مشخص طول
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-1535هاي  موج (الف) نسبت جفت شوندگی براي طول ).15شکل ( 
1565 nm  600با طول جفت شوندگی𝜇𝜇𝑚 (ب) نسبت جفت

با طول جفت  nm 1565-1535هاي  موج شوندگی براي طول
 1760𝜇𝜇𝑚شوندگی 

 گیري نتیجه -4

در این مقاله، پس از معرفی مختصري از مشخصات 
فیبر بلوره فوتونی به ارائه طرحی با عنوان  هاي کننده جفت
پرداخته شد. جفت شوندگی بهینه مؤثر  PCF-SMF کننده جفت

 افزار نرمصورت عددي در  به فوتونیبین فیبرهاي تک مود و بلوره 
 Mode Solutionو  FDTDي ها ماژوللومریکال و با استفاده از 

سازي شد. نتایج عددي بیانگر آن است که با کنترل طول  شبیه
دسترس خواهد  جفت شوندگی، نسبت جفت شوندگی بالا قابل

طور هسته و  بود. با تغییر شعاع و ضریب شکست پوشش و همین
با کنترل طول جفت شوندگی تقریباً انتقال کامل توان انجام 

، کننده جفتدهد که این  سازي نشان می خواهد شد. نتایج شبیه
یعنی ؛ گذارد اً خوبی از خود به نمایش مینسبتعملکرد 

در محدوده  600𝜇𝜇𝑚در طول جفت شوندگی  موردنظر کننده جفت
به بیشینه نسبت جفت شوندگی  nm 1565-1535ی موج طول

که بسیار چشمگیر است. جفت  کند یمدست پیدا  %92بیش از 
گرهاي فیبر  اي مهم در حس شده، مؤلفه معرفی PCF-SMFکننده 

زمان از فیبرهاي تک مود  روند که هم نوري جدید به شمار می
براي ورود و خروج نور و از فیبرهاي بلوره فوتونی براي حسگري 

توان با کنترل طول  گرهاي شیمیایی، می گیرند. در حس بهره می
ردنیاز، موج در محدوده مشخص مو جفت شوندگی و تنظیم طول

 به جفت شوندگی بالا براي اهداف حسگري دست پیدا کرد.
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