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 فرکانسي حوزهدار با استفاده از روش ديفرانسيل محدود در تحليل مشخصات فيبر نوري حفره

 1مریم کریمی
 ، ایران، ای، سازمان انرژی اتمی، تهراناستادیار، پژوهشگاه علوم و فنون هسته -1 

 (71/04/38، پذیرش: 42/01/31)دریافت: 

ها از دقت بالاتري برخوردار خصات فیبرهاي کریستال فوتوني نسبت به سایر روشروش دیفرانسیل و المان محدود در محاسبات مش: چکیده

روش دیفرانسیل محدود در بازه فرکانسي براي تعیین مشخصات فیبرهاي کریستال فوتوني تشریح شد. مشخصات در ابتدا در این مقاله  .است

، مؤثره هوایي محاسبه شد و مشخصات فیبر شامل، ضریب شکست با هشت لایه حفر گوش سهانتشار در فیبر کریستال فوتوني در یک شبکه 

و همچنین گشودگي  مؤثرسپس با استفاده از قاعده مرکب سیمپسون در انتگرال دو بعدي، مقادیر سطح مقطع  ،پاشندگي موجبري تعیین شد

تعیین و نتایج آن با هم مقایسه  ها آنو فاصله بین ها هاي الکتریکي حاصل، براي مقادیر مختلف اندازه حفرهعددي با استفاده از نتایج میدان

سازهاي پاشش داراي اهمیت است با تعیین پاشندگي رنگي و خصوص طراحي جبرانهشد. از آنجا که تعیین پاشندگي صفر در مخابرات و ب

با در این مقاله براي اولین بار  شد. هاي هوا در نقطه صفر پاشندگي بررسيمشخصات حفره تأثیرموج پاشندگي صفر در این نوع فیبرها، طول

با افزایش  نشان داده شد و محاسبه وجبراز جمله پاشندگي مفیبر کریستال  مشخصاتها در مشخصات حفره تأثیرور کاستفاده از روش مذ

ها با افزایش اندازه حفره یابد و براي مقدار ثابتکاهش ميصفر ها طول موج پاشندگي ها، در یک مقدار ثابت فاصله بین حفرهاندازه حفره

 یابد.افزایش مي در فیبر کریستال فوتونيپاشندگي صفر طول موج ها فاصله بین حفره

 هاي هوا.، گشودگي عددي، مشخصات حفرهمؤثر، پاشندگي، سطح مقطع مؤثرفیبر کریستال فوتوني، ضریب شکست  ها:دواژهیکل

 مقدمه -1

به نیازهاي مختلف و  یيگو پاسختوانایي متداول فیبرهاي نوري 

متنوع در حوزه ادوات فیبري را ندارد، فیبرهاي کریستال فوتوني 

هاي خاص دلیل ویژگياند بههاي اخیر توسعه یافتهکه در سال

مانند قابلیت تنظیم مشخصات اصلي فیبر، از قبیل پاشندگي، 

و همچنین قابلیت  ، ناحیه مدي، ضریب غیرخطیت7عددي روزنه

در این نوع فیبرها براي ساخت انواع ادوات نوري کنترل قطبش 

. امروزه از [7مبتني بر فیبرهاي کریستال فوتوني مناسب هستند ]

این نوع فیبرها براي ساخت ادوات در حوزه مخابرات نوري، 

کننده [، فیبرهاي کم9توان بالا ] فنّاوري[، 4حسگرهاي نوري ]

[، و 5رهاي نوري ][، فیلت2هاي نوري ]گیري[، اندازه2] 4پاشش

این  گیرند.مورد استفاده قرار مي[ 6چنین فیبرهاي فعال ]هم

 غیرخطيدلیل افزایش آثار غیرخطي در زمینه اپتیک به فیبرها

پارامتري نور  هاي کننده تقویتو  9[ و تولید پالس فوق پیوستار1]

 [.3 - 8کاربرد دارند ]

 

  mykarimi@aeoi.org.irنویسنده پاسخگو: *
1 Numerical Aperture:NA 
2 Dispersion Tailored Fiber 
3 Super Continuum Generation:SCG 

نور به دو  فیبرهاي کریستال فوتوني بر اساس اصول هدایت 

فیبرهاي گاف و  5داریا فیبرهاي حفره 2دسته فیبرهاي ریزساختار

دار هدایت نور مشابه فیبرهاي حفرهشوند. در تقسیم مي 6انرژي

[، که همان انعکاس کلي داخلي 70] فیبرهاي نوري معمولي است

کاربردهاي مشابه با فیبرهاي  ،[. بنابراین77نور در فیبر است ]

رند. دومین نوع این فیبرها، گاف انرژي هستند دا معمولينوري 

هاي انرژي محدود بر اساس وجود گاف ها آنکه هدایت نور در 

ایي از شبکه ساختار فیبر ( نمونه7[. در شکل )74]شود مي

کریستال فوتوني از مقطع عرضي نشان داده شده است. در این 

هاي است. ، فاصله بین حفرههاي هوا، ، قطر حفرهdشکل 

d/کسر   شود ميهوا تعریف  پرشدگيعنوان کسر به .    

ادوات  سازي مدلهاي عددي نقش مهمي در طراحي و سازيشبیه

سازي ادوات نوري براي فیبرهاي کنند. شبیهنوري بازي مي

 شده گزارشهاي ساس یکي از روشکریستال فوتوني، باید بر ا

هاي محاسباتي روش ترین مهم[. از 79تحلیل و بررسي شوند ]

[، روش دیفرانسیل محدود در 72] 1توان به روش المان محدودمي

 
4 Index-guiding Microstructured Fibers: MF 
5 Holey Fibers: HF 
6 Photonic Bandgap Fibers: PBF 
7 Final Element Method: FEM 
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[، روش موج 76] 4[، توابع جایگزیده75] 7بازه فرکانسي و زماني

برداري و اسکالر  2مؤثر[ و روش ضریب شکست 71] 9ايصفحه

موسوم به دار  در مطالعات قبلي فیبرهاي حفره شاره کرد.[ ا78]
5HALF [72فیبرهاي لانه زنبوري و تار عنکبوتي ،][ و 73] 6

[ با 40] 1فیبرهاي کریستال فوتوني دو غلافي با ناحیه مدي بزرگ

اند. اگر چه مورد بررسي قرار گرفته استفاده از روش المان محدود

یي در محاسبات مربوط به روش المان محدود داراي دقت بالا

ها مانند فیبرهاي کریستال فوتوني است، اما نسبت به سایر روش

هاي ضریب شکست روش است. بر زمانبسیار  مؤثرضریب شکست 

هستند که با حل معادله موج یا  ايهاي نسبتاٌ ساده، روشمؤثر

تواند با سرعت بالایي مشخصه معادله یک بعدي هلمهولتز مي

 و در فیبر کریستال فوتوني را ارائه دهد.انتشار پرت

 

ساختار شبکه شش گوش در فیبر کریستال فوتوني، : (1)شکل 

 d [47.]هاو اندازه قطر حفره هابین حفره فاصله

رغم سادگي و سرعت بالا، دقت پاییني دارند و ها علياین روش

سازي استفاده هاي گسستهتر باید از روشبات دقیقبراي محاس

برداري و اسکالر  مؤثرکرد. در مقالات قبل، روش ضریب شکست 

فیبر اربیومي مورد مطالعه  کننده تقویترا براي تعیین مشخصات 

ها [. همچنین در بازه محدودي از اندازه حفره44-42قرار دادیم ]

مشخصات فیبر کریستال  با روش المان محدود ها آنو فاصله بین 

[. از روش دیفرانسیل 49-46فوتوني را مورد مطالعه قرار دادیم ]

ایم محدود نیز براي تعیین پاشش در این نوع فیبرها استفاده کرده

حل مسائل  يزمان برا[. روش دیفرانسیل محدود در بازه 41]

. در کارهاي قبل شود ميدینامیکي و ناپایداري زماني استفاده 

 

1 Final Deference Method: FDFM & FDTM 
2 Localized Function Method: LFM 
3 Plane Wave Method: PWM 
4 Effective Index Method: EIM 
5 Hole Assisted Light Guide Fibers: HALFs 
6 Honeycomb 
7 Large-Mode Area Double-Cladding: LMA-DC-PCF 

 پاشندگي براي مقدار معین اندازه حفره و فاصله بین  مقدار

و  شده یینتعتي اها محاسبه شده و میزان خطاي محاسبحفره

هاي ضریب نشان داده شد که روش مذکور نسبت به روش

[. که در این مقاله 48شکست بالا از دقت بالاتري برخوردار است ]

نسي، معادلات با استفاده از روش دیفرانسیل محدود در بازه فرکا

بندي حل و مقادیر بردارهاي سازي و شبکهماکسول با گسسته

الکترومغناطیسي تعیین و  مقدار ثابت انتشار محاسبه شده است. 

، گشودگي مؤثرمشخصات این نوع فیبرها شامل سطح مقطع 

عددي و پاشندگي موجبري در فیبر کریستال فوتوني با ساختار 

ي مقادیر مختلف اندازه حفره با هشت ردیف حفره برا گوش شش

ها محاسبه شده است. همچنین با محاسبه و و فاصله بین حفره

اضافه کردن پاشندگي ماده به پاشندگي موجبري پاشندگي رنگي 

تعیین شده و طول موج صفر پاشندگي با تغییر هندسه فیبر 

 کریستال فوتوني حاصل شد.

از سازي فیبر کریستال فوتونی با استفاده مدل -2

 روش دیفرانسیل محدود در بازه فرکانسی

در این روش حل عددي معادلات ماکسول در حوزه فرکانس با 

انجام  8ایيبندي در چهارچوب مختصات دکارتي با شبکهمش

    ایي در مختصات دکارتي در ایي از شبکه[. نمونه48] شود مي

( نمایش داده شده است. دقت این روش 4دو بعد در شکل )

هاي الکتریکي باتي به تعداد نقاط شبکه بستگي دارد. میدانمحاس

و مغناطیسي باید در نقاط شبکه تعیین شود و سایر پارامترها 

 آید.دست ميفیبر مانند ثابت انتشار از آن به

 

 [.48نمودار شبکه ایي در دو بعد ]: (2)شکل 

در صورتي که بار الکتریکي و جریان در محیط وجود نداشته 

صورت زیر خواهد هاي الکترومغناطیسي بهتغییرات میدان باشد،

 [:48بود ]

                                الف(-7)
 0 ,r x z yik E H y i H      

 
8 Yee Mesh 
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0                                 ب(-7) ,r y x zik E i H H x     

                          پ(-7)
0 ,r z y xik E H x H y      

                                  الف(-4)
0 ,x z yik H E y i E    

                                  ب(-4)
0 x x zik E i E E x    

0                                  پ(-4) z y xik H E x E y     

 ،که در آن
0 0k  ( 4و  7دلات )سازي معااست. با گسسته

 زیر خواهد بود:  صورت بههاي پیش رو و پس رو با تفاضل

        الف(-9)   
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
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    ب(-9)
 

   

     

0 , ,

, , 1, ,

ry y

x z z

ik j l E j l

i H j l H j l H j l x






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پ(-9)
   

       

0 , ,

, 1, , , 1 ,

rz z

y y x x

ik j l E j l

H j l H j l y H j l H j l y



            

 

   الف(-2)
 

     

0 ,

, 1 , , ,

x

z z y

ik H j l

E j l E j l y i E j l       

 

     ب(-2)
 

     

0 ,

, 1, , ,

y

x z z

ik H j l

i E j l E j l E j l x      

 

پ(-2)
 

       

0 ,

1, , , 1 , ,

z

y y x x

ik H j l

E j l E j l x E j l E j l y



          

 

گیري ضریب تقریب ضریب شکست در هر نقطه با متوسط

آید، در این حالت دست ميهاي مجاور بهشکست در سلول

 :شود ميصورت ماتریسي زیر نوشته ( به2و  9معادلات )

(5)                   
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(6)
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ماتریس مربعي واحد و  I،در آنکه  rx ، ry  و rz 

ماتریس قطري ضرایب شکست که در محیط همسانگرد با هم 

 مقطع فیبر کریستال فوتوني برابر هستند. در صورتي که سطح

 ها و قسمت تقسیم شود، تعداد مجهول nو  mترتیب به به

nترتیبها بهگره m6 وn m  خواهد بود. در اینجا  

عبارت دیگر  شوند بههاي میدان تسطیح ميماتریس

     
1

,i i i im n mn
E H j l E H

 
  

 yVو xU،yU،xVهايریس. مات

mnهاي دو قطري با ابعاد ماتریس mn صورت زیر است:به 

(1)

1

1 1 1 1

1 1 1

11 1
, ,

1 1 1

1 1

m

x yU U
x y



    
    
   
   

    
    

    
   

   

 

(8)                  
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 
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از آنجا که فیبرهاي کریستال فوتوني ادوات متقارني هستند، 

ها در راستاي افقي و عمودي یکسان در نظر معمولاً تعداد گره

mبه عبارت دیگر  شود ميگرفته  n  است. در این روش مقادیر

ثابت  شوند. مقادیرزمان تعیین ميطور همها بهمیدان در تمام گره

هاي الکتریکي یا مغناطیسي انتشار از معادلات ویژه مقدار میدان

 آید:دست ميصورت زیر بهبه
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(70)  
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     
         

 

 که در آن داریم:

(77)

  

  

   

   

2 1 2 1 2

0 0 0

2 1 2 1 2

0 0 0

1 2 2 2 1

0 0 0

1 2 2 2 1

0 0 0

,

,

,

,

xx x rz y x y x rz x rx y y

yy y rz x y x y rz y ry x x

xy x rz y ry x x x rz x y x

yx y rz x rx y y y rz y x y

P k U V V U k I U V k V U

P k U V V U k I U V k V U

P U V k V U k k I U V V U

P U V k V U k k I U V V U

  

  

  

  

   

   

   

   

    

    

   

   

 

Tبا فرض شرایط مرزي صفر 

x xV U  ،T

x xV U  :و داریم 

 , , ,T T T T

xx yy yy xx xy xy yx yxQ P Q P Q P Q P        (74)            

حقیقي بوده و  rکه تلفات در محیط صفر باشد،با فرض آن

P،Q هاي اسپارس حقیقي هستند.ماتریس 
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مایر ایي سلموجي از چندجملههر طول ضریب شکست در

 [: 76] شود ميمطابق رابطه زیر تعیین 

(79)                   
 

 

23
2

22
1

1
i i i

s

i
i i i

SA x GA SA
n

SL x GL SL





   
 

    
 

طول موج  λدر نمونه،  GeO2کسر مولي  x ،که در آن

 هاي ضریب GLiو  SAi ،SLi ،GAiبرحسب میکرون و مقدارهاي 

ه مقادیر این پارامترها مایر براي سیلیکاي هستند کمعادله سل

طول موج  λ( ارائه شده است. 7براي سیلیکاي خالص در جدول )

مقدار زیاد ژرمانیوم در مغزي  .فضاي آزاد بر حسب میکرون است

 Vباعث تغییر زیاد بین ضریب شکست مغزي و غلاف شده عدد 

      فیبر از حالت تک مدي خروج  شود ميشده و باعث  تر بزرگ

 [. 70شود ]

 [.76مایر ]مقادیر پارامترهاي معادله سل: (1)جدول 

SiO2 

SA1 SL1 SA2 

6367669/0 0682029/0 2013246/0 

SL2 SA3 SL3 

7764272/0 8312132/0 836767/3 

GeO2 

GA1 GL1 GA2 

80686624/0 068314606/0 17875828/0 

GL2 GA3 GL3 

75936605/0 85276897/0 827397/77 

دلیل وجود حفره در ناحیه غلاف اختلاف دار بهرهدر فیبر حف

و نیازي به  شود ميبین ضریب شکست مغزي و غلاف ایجاد 

در این نوع فیبر در  ،افزودن ژرمانیوم در مغزي نیست، بنابراین

 تواند صفر باشد. مي x( ضریب 79رابطه )

انواع . شود مي بندي تقسیمپاشندگي در فیبرها به چندین نوع 
( پاشندگي مدي )درون و فرا 7در فیبر نوري شامل  پاشندگي

دهد و در فیبرهاي مدي( است که در فیبرهاي چند مد رخ مي
( پاشندگي وابسته به 4. شود مياهمیت تلقي تک مد مخابراتي بي

هاي مختلف رخ قطبش که به دلیل تغییر سرعت نور در قطبش
( 9ست دهد که خود حاصل عدم تقارن ساختار فیبر نوري امي

و  7پاشندگي رنگي است که خود به دو دسته پاشندگي ماده
و در این مقاله به آن توجه  شود مي بندي تقسیم 4پاشندگي موجبر

 

1 Material Dispersion 
2 Waveguide Dispersion 

شده است. نمودار پاشندگي ماده در  فیبر نوري تک مد مخابراتي 
دهد. مقدار صفر را نمایش مي nm 7900در نزدیکي طول موج 

گي ماده در این طول موج کامل از پاشند پوشي چشمدر عمل 
دلیل اثرات دما و جریان مورد استفاده در نادرست است زیرا به

 پذیر امکانموج طور دقیق در این طولدیود لیزري، گسیل نور به
نیست و عملاً مقدار پاشندگي در این طول موج در حدود 

ps/km.nm 5 دار و تغییر است. با استفاده از فیبرهاي حفره
توان مقدار پاشندگي را ها به راحتي ميحفره هساختار هندس

توان از [. به این ترتیب مي90-43تغییر و حتي آن را منفي کرد ]
ساز پاشندگي در مسیرهاي نوري جبران عنوان بهاین نوع فیبرها 

[. محاسبات عددي براي فیبرهاي 97در مخابرات استفاده نمود ]
ر پاشندگي منفي بالایي ریز ساختار با ساختار مربعي شکل، مقدا

سازي پاشندگي در فیبرهاي [. شبیه94و  90کند ]را ارائه مي
اسکالر و برداري  مؤثردار با استفاده از روش ضریب شکست حفره

دهد که استفاده از [ آمده است. نتایج نشان مي92-99در مرجع ]
اسکالر براي تعیین پاشندگي مقدار  مؤثرروش ضریب شکست 

که در  آورد ميدست ها بهموجري را در تمام طولتعددي کوچک
مقایسه با روش دیفرانسیل محدود، از دقت کمتري برخوردار 

 است. 

میزان پاشندگي ماده که حاصل از خواص شیشه و نوع 

هایي آن است و به هندسه مسئله ارتباطي ندارد و آلاینده

به  . پاشندگي موجبرشود ميمستقیماً از رابطه سلمیر محاسبه 

هندسه مسئله وابسته است مقدار پاشندگي از مشتق دوم قسمت 

زیر به  صورت بهحقیقي ثابت انتشار در فیبر کریستال فوتوني 

 [:95آید ]دست مي

(72)        22

2 2

ReRe effs

W M

l nl n
D D D

c



 

 
     
  
 

 

رعت در فضاي موج و سترتیب طولبه cو  در عبارت فوق
آزاد هستند،

MD  و
wD پاشندگي ماده و پاشندگي  ترتیببه

هاي موجبر هستند مقدار پاشندگي ماده به تفصیل براي آلاینده
در  9جوشبه برم، سیلیکاي هم آلاییدهمختلف از قبیل سیلیکاي 

 (،72ه است. در رابطه )مورد بررسي قرار گرفت ،[96مرجع ]
sn و

effn فیبر کریستال  دهنده تشکیلضریب شکست ماده  ترتیببه
براي هر مد در فیبر  شده یینتع مؤثرفوتوني و ضریب شکست 

کریستال فوتوني است
 

در این مقاله تعیین پاشندگي موجبري و 
در میزان پاشندگي  ها آنفاصله بین  و ها حفرهاندازه  تأثیر

موجبري مورد توجه قرار گرفته است. براي تعیین پاشندگي 
  فیبر با یکي از  مؤثرموجبري لازم است که ضریب شکست 

که معادلات براي هشت ردیف حفره  هاي عددي تعیین شود.روش

 
3 Fused Silica 
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در فیبر  مؤثرحول مغزي پر در مرکز حل شده است. سطح مقطع 
 [: 91آید ]دست مير بهاز رابطه زی

(75)                                      
 

2
2

4eff

E dxdy

A
E dxdy

 

 

 

 


 

 
  

گیري قطر میدان مدي در هر نوع فیبر معمولاً از براي اندازه
. گشودگي عددي با شود مياستفاده  7روش پیمایشي میدان دور
 وابسته است: مؤثررابطه زیر به سطح مقطع 

(76)                                               21 /A effN A    

 نتایج محاسبات عددي -4

هشت ردیف حفره هوا در نظر گرفته شده و  سازي شبیهدر این 
گرفته  در نظرعدد در هر ردیف  700ها در محاسبات تعداد گره

(، 70( و )3ها و حل معادلات )شده است. با تعیین ماتریس
( در هر گره در سطح فیبر 6( و )5هاي الکتریکي از روابط )میدان

   هاي مغناطیسي . نتایج میدانشود ميکریستال فوتوني تعیین 
dبراي سه مقدار  yو  xدر راستاهاي   ،8/0 ، ،5 ،/7/0  و در

( نمایش داده شده است. در این شکل از چپ به راست 9شکل )
( 4طور که از شکل ). همانشود مي تر بزرگایي هاي هوحفره

، با افزایش اندازه حفره میزان تمرکز نور در مغزي شود ميمشاهده 
براي اندازه حفره کوچک نشت نور یابد، به عبارت دیگر افزایش مي

به مقدار اندک حتي در مد اول انتشاري در مغزي وجود دارد. در 
ي باعث کاهش ضریب هاي هوا در مغزواقع بزرگ بودن حفره

دهد براي محاسبات نشان مي .شود ميغلاف  مؤثرشکست 
8 m  و ،/ 0.3d    نور کاملاٌ در مغزي متمرکز است

/درحالي که نشت نور در ناحیه غلاف براي  0.1d   در  کاملا
 .شکل مشهود است

 
و میدان مغناطیسي در  xمغناطیسي در راستاي  میدان: (4)شکل 

8براي ساختارهاي مختلف فیبر در   yراستاي  m  و الف) 

/ 0.8d  ب)/ 0.5d   و پ)/ 0.1d  . 

 

1 Far-Field Scanning: FFS 

یین (، مقدار ثابت انتشار را تع6یا  5ویژه مقدارهاي معادله )

موج با رابطه در هر طول مؤثرکنند. ضریب شکست مي

0effn k  ( نمایش 2، که نتایج آن در شکل )شود ميتعیین

، 4( هــا )داده شده است. در اینجا سه مقدار فاصله بین حفره

dمیکـرون و سه مقدار متفاوت  6و  2   .در نظر گرفته شد 

 

تغییرات : (3)شکل 
effn  بر حسب طول موج با روشFDFD. 

، ضریب شکست شود مي( مشاهده 2طور که از شکل )همان

با افزایش طول موج انتشار، براي هر اندازه حفره و فاصله  مؤثر

2یابد. براي ها کاهش ميبین حفره m   و سه مقدار مختلف

d  کمترین مقدار را دارد. در هر  مؤثر، مقدار ضریب شکست

dبا افزایش  مؤثر، ضریب شکست ایي ازاندازه  کاهش ، 

ایسه در مقیابد که دلیل آن افزایش درصد هوا در غلاف است. مي

هاي با استفاده از روش مؤثرنتایج مقادیر عددي ضریب شکست 

[ آمده است، استفاده 92طور که در مرجع ]مختلف عددي همان

اسکالر مقدار عددي بزرگتري در  مؤثراز روش ضریب شکست 

کند و شیب بردار ارائه مي مؤثرمقایسه با روش ضریب شکست 

 مؤثروش ضریب شکست منحني این تغییرات نیز با استفاده از ر

[. 27است ] تر بزرگها اسکالر و برداري نسبت به سایر روش

رود استفاده از این دو روش ضریب شکست انتظار مي ،بنابراین

اسکالر و برداري خطاي بزرگي در محاسبه پاشندگي موجبر  مؤثر

 ارائه کند.

(، 72( و در نظر گرفتن رابطه )2با استفاده از نتایج شکل ) 

ات پاشندگي موجبر بر حسب طول موج در فیبر کریستال تغییر

( نشان داده 5که نتایج آن در شکل ) شود ميفوتوني محاسبه 

با هشت ردیف حفره هوایي،  گوش شششده است. در ساختار 

موج روند صعودي دارد. باید توجه تغییرات پاشش نسبت به طول

عداد هاي هوایي )اندازه، چیدمان و تداشت که هندسه حفره

 شدت بهدار ها( در خصوصیات پاشندگي موجبري فیبر حفرهردیف

مثال در فیبر کریستال فوتوني با ساختار  عنوان بهاست.  تأثیرگذار

هاي هوایي در ردیف اول نسبت به سایر که اندازه حفره گوش سه
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ها کوچکتر است، محاسبات پاشندگي موجبري مقدار ردیف

دهد مي میکرون نشان  3/0موج  ایي )پیک( را در طول بیشینه

، برايشود مي( مشاهده 5طور که از شکل )[. همان98]

2 m   4/0و=d  موج طول، پاشش رنگي در بازه 

2محاسباتي منفي است. براي  m   5/0و=d در طول ، 

 بلندترهاي موجنانومتر داراي پاشندگي صفر و در طول 374موج 

2مقدار پاشندگي موجبري مثبت است. براي  m  و    

8/0=d  دارد. براي  تندتري، پاشندگي روند صعودي با شیب

ت منحني پاشندگي موجبر براي ، میزان تغییراتر بزرگمقادیر 

d 6هاي مختلف نزدیک به هم است. براي m  

dهاي توپر( و سه مقدار مخــتلف)منحني   مقادیر نمودارهاي

هـاي بـلند در حـدود موجپاشندگي موجبر فقط بـراي طول

ps/km.nm 70ا هم اختلاف دارند. ، ب 

 

تغییرات پاشندگي موجبري بر حسب طول موج با روش  :(5)شکل 

FDFD. 

موجي طبق تعریف، پاشندگي صفر در موجبر )فیبر( در طول

دهد که پاشندگي موجبر و پاشندگي ماده همدیگر را رخ مي

از سـیلیکاي خــالص  شده ساخته[. در فیبر 93حذف کنند ]

ولي با  شود ميصفر  nm 7900ل موج پاشـندگي ماده در طو

هاي مانند ژرمانیوم به سیلیکاي خالص ضریب افزایش آلاینده

شکست و همچنین پاشندگي ماده تغییر خواهد کرد. در مرجع 

[، مقدار عددي پاشندگي با استفاده از دو روش ضریب 99]

اسکالر و برداري ارائه شده است. از این مراجع  مؤثرشکست 

dد که مقدار عددي پاشندگي براي شومشاهده مي  هاي

روند تغییرات منظمي ندارد. شایان ذکر است در کلیه  مختلف

در هر طول موجي از یک  مؤثرهاي عددي، ضریب شکست روش

هاي آید که این معادله داراي جوابمي دستمعادله مشخصه به

ترین جواب ، مناسبمختلف عددي است. در هر نقطه محاسباتي

  بر اساس شرایط مرزي و پاسخ معادله در نقطه قبلي انتخاب 

هاي المان و دیفرانسیل محدود، ضریب شکست شود. در روشمي

آید. ابعاد دست مياز حل عددي یک ماتریس مشخصه به مؤثر

 انتخابي وابسته است.  ها گرهماتریس مشخصه به تعداد نقاط یا 

توان با هاي المان و دیفرانسیل محدود ميوشعبارت دیگر در ربه

ها دقت محاسبات را افزایش داد در حالي که افزودن تعداد گره

اسکالر و بردار تا کنون راه حلي  مؤثرهاي ضریب شکست روش

اصلاحي براي افزایش دقت محاسبات ارائه نشده است. در نتیجه 

به شده و ها با دقت پاییني محاسمشتق مرتبه دوم در این روش

براي محاسبه پاشندگي قابل  مؤثرهاي ضریب شکست عملاً روش

[، تغییرات پاشندگي براي مقدار  20استفاده نیست. در مرجع ]

2.1 m   و مقادیر مختلف اندازه حفره با استفاده از روش

هاي عصبي محاسبه شده است در این مقاله نشان داده شده شبکه

ها روند منظمي دارد که تغییرات پاشندگي با افزایش اندازه حفره

که روند و بازه تغییرات در محدوده بازه محاسباتي این مقاله قرار 

 گیرد.مي

شکست و پاشندگي ماده براي ( تغییرات ضریب 6در شکل )

( ترسیم 79مقادیر مختلف درصد آلایندگي با استفاده از رابطه )

با  شود ميالف( مشاهده -6طور که از شکل )شده است. همان

موج . در یک طولشود ميموج پاشندگي ماده کم افزایش طول

  ثابت، افزایش آلایندگي باعث افزایش ضریب شکست شیشه 

رهاي نوري معمولي با آلایندگي مغزي به که در فیب شود مي

کنند تا ژرمنیوم اختلاف ضریب شکست بین مغزي و غلاف مي

نور در مغزي محصور شود. با افزایش ژرمانیوم در مغزي پاشندگي 

دهد با افزایش آلایندگي تقعر یابد. که نشان ميماده افزایش مي

کل . در ششود ميمنحني ضریب شکست نسبت به طول موج زیاد 

( سطح پاشندگي صفر ماده را چین نقطهب(، )خط مشکي -6)

دهد که با افزایش آلایندگي در محیط نقطه صفر نشان مي

تر منتقل هاي کوتاهموجنانومتر به طول 7900پاشندگي ماده از 

با افزودن مقادیر پاشندگي ماده به پاشندگي موجبر . شود مي

( نشان 5در شکل ) در فیبرهاي کریستال فوتوني که شده یینتع

   آید. به این ترتیب دست ميداده شده است پاشندگي کل به

هاي مختلف حفره و توان نقطه صفر پاشندگي را براي اندازهمي

ها محاسبه کرد. در اینجا پاشندگي با درصد فاصله بین حفره

( اضافه شده و نقطه صفر 5ژرمانیوم صفر مول به نتایج شکل )

ها حفره و فاصله بین dیر مختلف اندازه حفره پاشندگي براي مقاد

( ارائه شده است.1در شکل ) 
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ضریب شکست در ( تغییرات بر حسب طول موج براي، الف: (3)شکل 

مختلف  درصدهايپاشندگي ماده، با  (شیشه آلاییده به ژرمانیوم، ب

 آلایندگي ژرمانیوم در شیشه.

براي تمام مقادیر  شود مي( مشاهده 1شکل ) طور که ازهمان

ها پاشندگي در فیبر کریستال اندازه حفره و فاصله بین حفره

عبارت دهد، بهرخ مي nm 7900فوتوني در طول موج کمتر از 

از سیلیکاي خالص  شده ساختهدیگر در یک فیبر کریستال فوتوني 

ي را آنکه ضریب شکست مغز يجا بههاي هوایي با ایجاد حفره

افزایش دهند تا نور در فیبر محصور شود ضریب شکست غلاف را 

دهند که نتیجه آن کاهش طول هاي هوا کاهش ميبا ایجاد حفره

موج صفر پاشندگي در این نوع فیبرها خواهد بود واضح است اگر 

اي که از آن فیبر کریستال فوتوني ساخته سازه یا شیشهپیش

توان ها باشد ميا سایر آلایندهداراي درصد ژرمانیوم ی شود مي

تر انتقال داد. در هاي پاییننقطه صفر پاشندگي را به طول موج

هوا  پرشدگيبراي مقادیر مختلف کسر  شود مي( مشاهده 1شکل )
d موج صفر پاشندگي به ها طول، با افزایش فاصله بین حفره

،  فزایش فاصله بین حفرها. با اشود ميمقادیر بالاتر منتقل 

هاي ، قطر حفرهdبراي آنکه کسر پرشدگي هوا ثابت باشد، مقدار 

   از آنجا که در محاسبات تعداد  شود مي تر بزرگهوایي نیز 

هاي هوایي ثابت و هشت ردیف در نظر گرفته هاي حفرهردیف

به معني افزایش قطر غلاف در این نوع  شدن  تر بزرگشده، 

هاي هوایي فیبرها است. به عبارت دیگر افزایش فاصله بین حفره

ها باعث افزایش تراکم شیشه در با ثابت ماندن کسر پرشدگي

غلاف شده و اختلاف  مؤثرشدن ضریب شکست  تر بزرگغلاف و 

ضریب شکست در مغزي و غلاف را کاهش داده و پاشندگي 

انتظار داریم که نقطه صفر  ،دهد. بنابراینر را افزایش ميموجب

سازي این هاي بالاتر منتقل شود که شبیهپاشندگي به طول موج

؛  ها کند. با ثابت بودن فاصله بین حفرهمي تائیدمورد را 

dافزایش  یا افزایش  به معني افزایش کسر پرشدگي هوا

غلاف و مغزي و کاهش پاشندگي  مؤثراختلاف ضریب شکست 

d انتظار داریم با افزایش  ،بنابراینموجبري در فیبر است   
تر منتقل شود که هاي کوتاهنقطه صفر پاشندگي به طول موج

، با  ( براي یک مقدار ثابت1در شکل ) شده انجاممحاسبات 

dافزایش   یابد.نقطه صفر پاشندگي کاهش مي 

 

طول موج پاشندگي صفر براي مقادیر مختلف اندازه مختلف : (1)شکل 

 هاها هوا و فاصله بین حفرهحفره

و  5از معادله ) شده یینتعهاي الکتریکي میدان جایگذاريبا 

در فیبرهاي  مؤثران به سطح مقطع تو(، مي75( در معادله )6

( از 75براي حل عددي معادله )یافت.  کریستال فوتوني دست

نتایج در دو بعد استفاده شده است و  7قاعده مرکب سیمسون

( براي مقادیر مختلف اندازه حفره و چهار 8حاصل، در شکل )

میکرون( محاسبه و  8تا  5ها )مقدار مختلف فاصله بین حفره

با  شود مي( مشاهده 8طور که از شکل )است. همان ترسیم شده

 براي یک مقدار ثابت فاصله؛ dهاي هوایي افزایش اندازه حفره

عبارت یابد. بهکاهش مي مؤثر، مقدار سطح مقطع ها بین حفره

ایش یافته و دیگر در این حالت میزان هواي موجود در غلاف افز

یابد در نتیجه اختلاف مغزي را کاهش مي مؤثرضریب شکست 

. در این حالت نور شود ميغلاف و مغزي زیاد  مؤثرضریب شکست 

بیشتر در مغزي متمرکز شده و در نتیجه سطح مقطعي که نور 

 در مؤثرکاهش سطح مقطع یابد. میزان حضور دارد کاهش مي

/ابت از ث یک  0.1d    تا/ 0.9d    099/0در حدود 

 8به  5ها از مربع است. با افزایش فاصله بین حفره میکرومتر

سرعت افزایش یافته و بیش از دو به مؤثرمیکرون سطح مقطع 

عبارت دیگر در این حالت ضریب شکست . بهشود ميبرابر افزوده 

یابد و امکان انتشار نور در غلاف بیشتر کاهش ميغلاف  مؤثر

ها فاصله بین حفره تأثیردهد ( نشان مي8. نتایج شکل )شود مي

ها باعث ایجاد تغییرات بیشتر در مقایسه با تغییرات اندازه حفره

 .شود ميانتشار  مؤثردر سطح مقطع 

 

1 Composite Simpson Rule 
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( و با 76(، تغییرات گشودگي عددي از رابطه )3در شکل )

تعیین و  dو  ( براي مقادیر مختلف 8از نتایج شکل )استفاده 

با  شود مي( مشاهده 3طور که از شکل )ترسیم شده است. همان

 در یک مقدار ثابت فاصله بین  dافزایش قطر حفره هوایي 

یابد. به عبارت دیگر گشودگي عددي افزایش مي، هاحفره

در فیبر یا محصور بودن نور در  مؤثرکوچکتر شدن سطح مقطع 

که بتوان پرتو نور را با زاویه بزرگتري نسبت به  شود ميفیبر باعث 

محور فیبر وارد محیط انتشار کرد بدون آنکه پرتو وارد غلاف شود 

ر لیزر به فیبر بتوان از لنزهاي در تزویج نو شود مياین باعث 

 تري استفاده کرد.قوي

 

بر حسب اندازه حفره در فیبر  مؤثرتغییرات سطح مقطع : (3)شکل 

 .کریستال فوتوني براي چهار مقدار مختلف

 

تغییرات گشودگي عددي بر حسب اندازه حفره در فیبر : (3)شکل 

 .ار مقدار مختلفکریستال فوتوني براي چه

در یک فیبر کریستال فوتوني با تنظیم مناسب  ،بنابراین

 تر بزرگیا  مؤثرهاي هوایي و کوچکتر کردن سطح مقطع حفره

کردن گشودگي عددي درصد تزویج نور لیزر به فیبر را افزایش 

 ین داده و تلفات تزویج نور را کاهش داد.  با افزایش فاصله ب

در یک مقدار ثابت اندازه حفره گشودگي عددي به سرعت کاهش 

 8به  5ها  از با افزایش فاصله بین حفره که طوري بهیابد مي

   یابد.% کاهش مي51میکرون گشودگي عدد در حدود 

 گیري نتیجه -3

در این مقاله فیبرهاي کریستال فوتوني با روش دیفرانسیل 

سازي و نتایج آن تشریح شد. با روش حدود در بازه فرکانس مدلم

هاي الکتریکي و عددي معادلات ماتریسي مربوطه، میدان

-در طول ها آنها و فاصله بین مغناطیسي بر حسب اندازه حفره

با هشت لایه حفره هوا تعیین  گوش سهموج مختلف در شبکه 

 شد. 

توني از قسمت در فیبرهاي کریستال فو مؤثرضریب شکست 

اولین بار آید. در این مقاله براي دست ميحقیقي ثابت انتشار به

ضریب شکست  ها آنها و فاصله بین مقادیر مختلف اندازه حفره

منتشره در فیبر کریستال فوتوني محاسبه شد. براي تمام  مؤثر

 مؤثر، ضریب شکست ها آنمختلف حفره و فاصله  هاي اندازه

دهد با نشان مي سازي شبیهند نزولي دارد. نسبت به طول موج رو

ها هاي هوایي با ثابت بودن فاصله بین حفرهافزایش قطر حفره

یابد. هر چه فاصله بین فیبر کاهش مي مؤثرضریب شکست 

ها کوچکتر باشد شیب نمودار ضریب شکست نسبت به حفره

 موج بیشتر است. طول

از مشتق دوم پاشندگي موجبر در فیبرهاي کریستال فوتوني 

آید منحني پاشندگي دست ميموج بهثابت انتشار نسبت به طول

  هاي مختلف سایز موجبر فیبر کریستال فوتوني براي اندازه

دهد که تعیین شد. محاسبات نشان مي ها آنها و فاصله بین حفره

d افزایش مقدار تأثیر یر ، در پاشندگي موجبري براي مقاد

در  تر بزرگ ، چشمگیر است در حالي که براي کوچک

d میکرون، میزان پاشندگي موجبر براي 6حدود   ،مختلف

 در اینمحاسبات ارائه شد  اختلاف کوچکي نسبت به هم دارند.

با  شده انجامبازه تغییرات محاسبات روند و دهد که مقاله نشان مي

 خواني داردهاي عصبي همروش دیفرانسیل محدود با روش شبکه

برداري و اسکالر دقت  مؤثرهاي ضریب شکست در حالي که روش

هاي روش ،کند بنابراینپاییني در محاسبه پاشندگي ارائه مي

ساده عددي قابل استفاده براي طراحي فیبرهاي کریستال فوتوني 

 با پاشندگي صفر )خاص( نیست.

  با محاسبه پاشندگي ماده و افزودن به پاشندگي موجبر، 

ها تغییر ساختار حفره توان پاشندگي رنگي محاسبه کرد.مي

در مقدار پاشندگي ماده یا پاشندگي بین مدي ندارد و  تأثیري

با  است. مؤثرتغییر در ساختار غلاف فقط در پاشندگي موجبر 

توان طول موجي پرتو اشندگي رنگي صفر، ميتعیین نقطه پ

یا تغییر در توزیع شدت نور را تعیین  يشدگ پهنعبوري بدون 
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ها، در یک دهد با افزایش اندازه حفرهنشان مي سازي شبیهکرد. 

ها طول موج صفر پاشندگي کاهش مقدار ثابت فاصله بین حفره

افزایش یابد که دلیل آن روند افزایشي پاشندگي موجبر با مي

هاي هوایي است که باعث انتقال پاشندگي صفر به اندازه حفره

 .شود ميتر طول موج کوتاه

با استفاده از قاعده مرکب سیمسون براي انتگرال دوگانه، 

براي مقادیر مختلف اندازه حفره و فاصله  مؤثرمقطع مقدار سطح

 ، با افزایشها محاسبه شد. در یک مقدار ثابت بین حفره

d یابد و براي هر کاهش مي مؤثرمقطع ، سطحd  ثابت، با

به  5از  یابد. با افزایش افزایش مي مؤثرمقطع سطحافزایش 

/واي ه پرشدگيمیکرون براي کسر  8 0.1d   مقطع سطح

یابد. از آنجا که گشودگي عددي با % افزایش مي13در حدود  مؤثر

 ثابت با افزایشرابطه معکوس دارد در یک  مؤثرمقطع سطح

d یابد. براي ، گشودگي عددي افزایش مي/ 0.1d   با ،

میکرون مقدار گشودگي عددي در حدود  8به  5از افزایش

دهد. طراحي و انتخاب مناسب فیبر % کاهش را نشان مي51

کریستال فوتوني در ادوات مبتني بر این فیبرها، بهترین نتیجه با 

 بالاترین کارایي را در این نوع ادوات ایجاد خواهد کرد.
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Abstract 

Finite difference and finite element methods have more accuracy in the calculation of photonic crystal fiber 

(PCF) characters than other methods. In the present paper the finite difference method in the frequency domain 

is used to describe and determine the characteristics of PCF.  The propagation characteristics of photonic 

crystal fiber with eight-hole layer are calculated and the fiber characteristics, consisting of, effective refractive 

index and waveguide dispersion are determined. Then using the composite Simpson rule for double integral, the 

values of effective areas and numerical apertures are obtained using the results of fields for different values of 

the hole sizes and distances and the results are compared. Since the determination of zero dispersion region is 

important in telecommunication and especially for the design of compensators, by determining the color 

dispersion and zero dispersion wavelength in this kind of fibers, the effects of air hole characteristics in the zero 

point of dispersion is verified. In this paper for the first time, using the mentioned method, the effects of the hole 

size in PCF characteristics such as waveguide dispersion is calculated and it is shown that increasing the air 

hole size in the fixed hole distance, causes the zero dispersion wavelength to decrease and for the fixed air hole 

with increasing the hole distance, the zero dispersion wavelength increases in the PCF.. 

Keywords: Photonic crystal fiber, Effective refractive index, Dispersion, Effective area, Numerical aperture, Air 

hole characteristics.  
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