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 چکیده

که با  شودمیپیشنهاد  رابر هواییهای نابو قطرحفره با هسته سیلیکا فوتونی شش وجهیدر این مقاله ساختاری از فیبر بلور 

مراتب بالای پاشیدگی به شدت کاهش  ،تلفات تحدیدمساحت مود موثر، تعداد مودها ومصالحه انجام گرفته بین پاشیدگی، 

میکرومتر  2/1طول موج  ناحیه پاشیدگی غیرعادی از در  7/0 (ps/nm.km)تخت نزدیک صفر با مقدار بیشینه  پاشیدگی و یافته

کیلو وات در 5ای و توان بیشینه فمتوثانیه 22با عبور یک پالس لیزری  و انتشار تک مود حاصل شدهیکرومتر، حالت م 6/1تا

شبیه  میکرومتر 62/1میکرومتر تا  4/1وده پنجره مخابراتیابرپیوستار در محد خروجی سانتی متر، طیف 15چنین  فیبری به طول 

 .سازی شده است

 

 واژهکلید

 .، فیبر بلور فوتونی تختتشار تک مود، پاشیدگی ابرپیوستار، ان

 

 مقدمه

طیف ابرپیوستار یک طیف همدوس با پهنای باند وسیع است که با 

با توان نسبتا بالا، از یک فیبر  باریکعبور یک پالس فوق العاده 

شود. نوری، به دلیل ظاهر شدن اثرات غیر خطی در آن، تولید می

عکسبرداری پزشکی از ر مرئی، از این طیف پهن جهت تولید نو

، منبع پالس قسمتهای حساس بدن در محدوده مادون قرمز

های مخابراتی مولتی پلکس تقسیم های بسیار باریک سیستم کانال

. بهینه سازی این ]1[شودو طیف سنجی استفاده می 1طول موج

و اثرات غیر 3وکنترل دو پارامتر پاشیدگی 2طیف با فیبر بلور فوتونی

امکان پذیر است. برای رسیدن به پاشیدگی تخت، خطی، 

ها ایجاد ساختار های مختلفی وجود دارد. یکی از این روش روش

. روش بعدی ]2[فوتونی است بلورمتناوب پوشش در فیبرهای 

های هوایی است در حالی که نسبت حفره نابرابرهای ایجاد ردیف

های هوا به فرهنسبت قطر ح . ]3[ثابت شبکه در آنها یکسان است

پاشیدگی تخت نزدیک صفر تر باشد تا ثابت شبکه باید کوچک

در  .]2[های هوایی استحاصل شود و نیازمند تعداد زیادی از حفره

شود و مساحت مود های کوتاه، نور در هسته متمرکز میطول موج

های بلند، به سمت ولی در طول موج یابدمی کاهشموثر 

از  .یابدمساحت مود موثر افزایش می و هوایی متمایلهای  حفره

                                                           
1 Wavelength Division Multiplexing (WDM) 
2 Photonic Crystal Fiber(PCF) 
3 Dispersion 

ضریب ، های بلنددر طول موج ایسرعت زاویه با کاهش طرفی

مقاله یابد، با این وجود در این کاهش می 1طبق رابطه غیرخطی

های ای صورت گرفته است که در محدوده طول موجمصالحه

مخابراتی در حالت انتشار تک مود، کمترین مقدار پاشیدگی و 

و ساختاری طراحی شده است که ضریب  ت مود موثر حاصلمساح

است و سعی شده با کاهش  213/2(w-1.m-1)غیرخطی آن،

 غالبپاشیدگی و ایجاد شیب پاشیدگی تخت، اثرات غیرخطی 

 .شوند
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n2  غیرخطیی ضریب شکست،ω   ای پیالس ورودی سیرعت زاوییه،C 

 .]1[مساحت مودموثر است Aeff وسرعت نور 

 

 تاثیر پاشیدگی و اثرات غیرخطی در فیبر بلورفوتونی

پاشیدگی و کنترل پارامترهای غییر خطیی و داشیتن دو     مهندسی

طول موج صفر پاشییدگی و ناحییه وسییع عملکیرد تیک میود، از       

ت و با داشتن سیطح مقطیع میوثر    خواص ویژه فیبر بلور فوتونی اس

کوچکتر در مقایسه با فیبرهای متداول، نه تنها خاصیت تیک میود   

نماید، بلکه محیطی واسط جهت ظهور آثیار غییر   بودن را حفظ می

بیا   1. طبیق شیکل   ]4[کندخطی با توان آستانه کوچکتر ایجاد می
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4های هواییکنترل و تغییر قطر حفره
(d) ا فاصله مرکز تا مرکز آنهو

اثیرات غییر خطیی و ضیرایب      شیود، مینامیده  (Ʌ)5که ثابت شبکه

 .]5[دنکنپاشیدگی تغییر می

 

 
 .]5[شش وجهیفیبر بلور فوتونی  نمایه .1شکل

 
 βد واز لحاظ ریاضی اثرات پاشیدگی فیبر به وسیله بسط انتشار م

در  2طبق رابطه  ω0 به صورت سری تیلور حول فرکانس مرکزی
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β2 عامل اصلی پهن شدگی و پاشیدگی سرعت گروه وmβ طبق رابطه

 .]1[است پاشیدگی ترضرایب مرتبه بالاشامل  3
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 4توان از رابطه ها و ثابت شبکه میییر و کنترل قطر حفرهتغبا 

 فرکانس نرمالیزه را مشخص کرد.
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ضریب  nc ثابت شبکه، Ʌ فرکانس نرمالیزه، Vدر این رابطه، 

ضریب شکست پوشش است. شرط انتشار تک  nclو کست هسته ش

 .]1[است 6و  5 برقراری رابطه  3و2شکل  ، طبقمود

(5)                                                                         PCFV   
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4 Hole-Size 
5 Latice Constant 

 
و نسبت  در فرکانس نرمالیزه مرز ناحیه عملکرد تک مود و چند مود .2شکل

 .]6[طول موج و ثابت شبکه وابستگی آن به

 
فیبر  3ثابت شبکه طبق شکل های بلندتر نسبت بهدر طول موج

 .]6[همواره عملکرد تک مود خواهد داشت

مرز ناحیه عملکرد تک مود و چند مود  و نسبت وابستگی آن به دو  .3شکل

d/Ʌپارامتر ,λ/Ʌ  ]6[. 

 
 پرتییو پییالس ورودی بوجییود  هییای غیرخطییی در اثییر شیدت پدییده 

 منتشیر  7معادلیه   مطیابق  ،غیرخطیی  هیای آیند. موج درمحیط می

با  نام دارد. حل این معادله 6شود که معادله غیرخطی شرودینگر می

 7روش تفکییک گیام فورییه    فرض برخیی نکیات، بصیورت عیددی    

و تاثیر پارامترهای مختلف از جمله، تلفات، مراتب  است پذیر امکان

و  3پراکنییدگی رامییان 8بییالای پاشیییدگی، مدولاسیییون خودفییازی 

 .]8و7و1[دهدرا به خوبی نشان می 12اثرخودتیزی

                                                           
6 Non Linear Schrodinger Equation(NLSE) 
7 Split-Step-Fourier Method(SSFM) 
8 Self Phase Modulation(SPM) 
9 Stimulated RamanScattering(SRS) 
10 Self Steepening (SS) 
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ضیریب   αپیوش پیالس ورودی،  A،و در سیمت چی    در این رابطیه 

کیه ضیرایب خطیی     ضریب پاشییدگی مراتیب بالاتراسیت   mβتلفات،

خطیی شیامل مدولاسییون    درسمت راست، عبارت غیر اند ومعادله

فرکییانس و TRضیریب پاشیییدگی رامیان   ،خییودتیزیخودفیازی، اثیر  

ی در ناحییه پاشییدگی غیرعیاد    .]1[اسیت  ωای مرکزی پالس زاویه

القایی مثبت شده و با خنثیی شیدن    11اثرات غیرخطی باعث چرپ

 و شیده ، سالیتون پایه تشیکیل  12آن توسط پاشیدگی سرعت گروه

بدون هیچ گونه تغییر شکلی در حوزه زمان و فرکانس، در مسیافت  

، LDطیول پاشییدگی  ، 8مطیابق رابطیه    شیود. طولانی منتشیر میی  

زمانی پیالس دو برابیر    ای از طول فیبر است که در آن پهنای اندازه

ای از طیول فیبیر   اندازه 3طبق رابطه نیز LNLو طول غیرخطی شده

پهنیای پیالس   T0 اسیت. است که در آن پهنای طیفی دوبرابر شده 

 .]1[بیشینه توان آن است P0ورودی و
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N2  در سالیتون پایه طول . مرتبه سالیتون است 12در رابطه

با افزایش توان ورودی،  رابراست.پاشیدگی و طول غیرخطی با هم ب

های جدید تولید و هارمونیک افتدها اتفاق میواپاشی سالیتون

های باریک، باعث افزایش توان شده و در شود. استفاده از پالس می

فمتوثانیه، اثر پراکندگی رامان القایی و اثر  122پالس های کمتر از 

بالای پاشیدگی اثرات  مراتب در حالی کهیابد خودتیزی افزایش می

مخربی بر پالس نوری دارند، بنابراین کاهش ضرایب مرتبه بالای 

 پاشیدگی اهمیت بسیاری دارد.

فیبر و همچنین بیشینه توان و عرض  موج پم ، طول طول

ای انتخاب شود تا در لیزر ورودی باید به گونه پالسT0زمانی

 ،پاشیدگیطول بلندتر است، از  طول غیرخطیاز ،حالیکه طول فیبر

 .]3[تر باشدخیلی کوتاه
های متناوب هیوایی بیا قطرهیای مختلیف     استفاده از پوشش حفره

طیول   باعث کنترل پاشیدگی و شیب پاشیدگی در محدوده وسییع 

 نماییه سیطح مقطیع ییک فیبیر بلیور       4شود که در شکل موج می

های هوایی و در شکل لایه با قطرهای مختلفی از حفره 12فوتونی 

 .]5[شودمایه ضریب شکست موثر آن دیده مین ،5

                                                           
11 Chirp 
12 Group Velocity Dispersion(GVD) 

 
 .]5[هالایه با قطرهای مختلف حفره 12نمایه سطح مقطع فیبر  .4شکل

 
 .]5[های هواییو تاثیر قطر حفره 4. نمایه ضریب شکست موثرشکل5شکل

 
یدگی و های هوایی بر منحنی پاشتاثیر قطرحفرهنیز  6درشکل 

مقدار شیب پاشیدگی به همراه مساحت مود موثر نشان داده شده 

 .]5[است

 

 
و تاثیر قطر  4. منحنی پاشیدگی و مساحت مود موثر مربوط به شکل 6شکل

 .]5[های هوایی حفره

 

 ارائه ساختار پیشنهادی

 طیف ابرپیوستار ابتدا فیبری تیک میود طراحیی    تولید برای بهبود

میوج پاشییدگی آن در محیدوده کیاربرد درنظیر      شود که طول  می

های هوایی، حجم پرشیدگی  گرفته شده است. با افزایش قطر حفره

یابید کیه باعیث    هوا افزایش یافتیه و ضیریب شکسیت کیاهش میی     

ولی مقدار  یافته کاهش تحدیدشود، مساحت مود موثر و تلفات  می

فتن ثابت شبکه، نسیبت  پاشیدگی افزایش یابد، از طرفی با ثابت گر
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d/Ʌ   و باعیث تقسییم   افزایش یافته و فیبر از حالت تک مود خیارج

شیود  میی انرژی بین مودهای مختلف و کاهش اثیرات غییر خطیی    

ضمن اینکه طول موج صفر پاشیدگی هم به محدوده مرئی نزدیک 

خواهد شد. با توجه به این تضادها، طراحی فیبری تک مود با طول 

 مقیدار کیم   نزدیک بیه محیدوده مخیابراتی، بیا    پاشیدگی موج صفر

 شیب تخت، نیازمند مصالحه دقیق بین پارامترهاسیت.  و پاشیدگی

پاشیدگی میاده توسیط پاشییدگی     ی سازیثبا استفاده از روش خن

بیا   ایجاد حفره مرکیزی، مسیاحت میود میوثرکم شیده و      و موجبر

طراحی نزدییک صیفر   پاشییدگی تخیت   ،ضریب غیرخطیی  افزایش

، یک فیبر بلور 7مطابق شکل ساختار طراحی شده،  .]12[ شود می

حلقه از حفره هوایی نیابرابر اسیت    4فوتونی شش وجهی سیلیکا با 

ها بر حسب میکرومتر قطرحفره یکرومتروم28/2 ثابت شبکه  که با

،  =58/1d1= ،32/1d2و dc=6/2بیییه ترتییییب از حفیییره مرکیییزی   

32/1d3= ،6/2d4=،   پاشییدگی  تنقطه کار بهینه حاصیل شیده اس.

سرعت گروه تابعی از طول موج است و با رسم چند منحنیی تیاثیر    

همیه   بیالا،  شود که با مقیادیر قطر حفره و ثابت شبکه مشخص می

تلفات تحدید افیزایش   ولی داشته پارامترها در وضعیت بهینه قرار 

که با توجه به کوچکی طول فیبیر در محیدوده سیانتی     ه استیافت

 شود.می متر، از آن صرف نظر

 

 
 

میکرومتر و قطر  28/2نمایه فیبر بلورفوتونی طراحی شده با ثابت شبکه .7شکل

،  =58/1d1ها به ترتیبحفرهقطرو  =6/2dcحفره مرکزی 

32/1d2=،32/1d3=6/2وd4=.میکرومتر است 

 
و  میکرومتیر  Ʌ =28/2با افزایش ثابت شبکه از مقدار  8شکل طبق 

،  =58/1d1= ،32/1d2ها بیا ابعیاد ثابیت    اشتن قطر حفرهثابت نگه د

32/1d3= ،6/2d4=     میکرومتیر، منحنییی بیه سییمت مقیادیر بیشییتر

میکرومتر کمتر شود، فیبر از حالت  28/2رود و اگر از پاشیدگی می

هیای  شیکل برای راهنمای  مقاله، دراین تک مود خارج خواهد شد.

13حرف از Ʌ ثابت شبکه پارامتر منحنیمربوط به 
 p  شیده   استفاده

                                                           
13 Pitch 

منحنی مطلوب در همه نمودارها  بیا رنیم مشیکی پیوسیته      است.

  شده است.و متمایز مشخص 

 
بر منحنی  Ʌ =25/2و Ʌ ، 15/2= Ʌ ،22/2= Ʌ =28/2نقش ثابت شبکه .8شکل

،  =58/1d1ی ثابتهاقطرحفره باپاشیدگی 

32/1d2=،32/1d3=،6/2d4=6/2وdc=ومترمیکر 

 

 
بر منحنی  Ʌ =25/2و Ʌ ، 15/2= Ʌ ،22/2= Ʌ =28/2نقش ثابت شبکه .3شکل

،  =58/1d1های ثابت قطرحفره باپاشیدگی سرعت گروه، 

32/1d2=،32/1d3=6/2d4=،6/2dc=یکرومترم 

 
 و بررسیی نیز باهمین مقادیر، پاشییدگی سیرعت گیروه     3در شکل

میکرومتیر  28/2ثابیت شیبکه    با  که حالت بهینه شودمشخص می

 .اسیت  صیفر نییز  مقدارپاشیدگی سرعت گروه  است کهامکان پذیر 

میکرومتر،  Ʌ =28/2با ثابت گرفتن 11و 12بعدی طبق شکل درگام

و  پاشیییدگی هییای حلقییه اول برمقییدارقطرحفییرهتغییییرات تییاثیر 

 ، ترسیم شده است.پاشیدگی سرعت گروه
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با ثابت نگه های ردیف اول بر منحنی پاشیدگی، حفرهتغییر قطر شنق .12شکل

 =32/1d2=،32/1d3=،6/2 d4=، 6/2dcهای ثابت قطرحفره باداشتن بقیه مقادیر

 میکرومتر Ʌ =28/2ثابت شبکهدرمیکرومتر

 

 
های ردیف اول بر منحنی پاشیدگی سرعت گروه با نقش تغییر قطرحفره .11شکل

 =32/1d2=،32/1d3ثابت ابت نگه داشتن بقیه مقادیربا قطرحفرهث

6/2d4=،6/2dc=28/2شبکه ثابتدرمیکرومتر= Ʌ میکرومتر 

 

هیای  حفیره  بیازای قطیر   ،بهترین حالت پاشیدگی تخیت و کمینیه  

58/1d1= ،32/1d2=، 32/1d3=، 6/2d4=،6/0dc= بدست  میکرومتر

 Ʌ =28/2بیه   شود کیه بهتیرین حالیت مربیوط    مشاهده می. آیدمی

و  7/2 (ps/nm.km)کیییه بیشیییینه پاشییییدگی  میکرومتیییر اسیییت

پاشییدگی تخیت در   مقدارپاشیدگی سرعت گروه صفر  بیه همیراه   

مساحت  بامیکرومتر  6/1تا  2/1وسیع طول موج مخابراتیمحدوده 

 ضیریب غیرخطیی   ،1طبیق رابطیه    و  میکرومترمربع 3/5مود موثر

 (w-1.m-1)213/2بالای پاشیدگی نیز در  حاصل شده است. مراتب

با  3رابطه  بهبود حاصل شده ضرایب پاشیدگی ذکرشده و 1جدول

 .دو مقاله مرجع دیگر قابل مقایسه است
 

 

 

 مقایسه ضرایب بهبودیافته مراتب بالای پاشیدگی .1جدول

 مقاله طراحی ]12[ ]11[ پارامتر 

 صفرپاشیدگیموجطول

(μm) 
/0 835 /1 31 /1 29 

 گروهسرعتپاشیدگی

(Ps2/nm.km) 
/   611 83 10
 

  9100 10
 

/   119 6 10 

 3مرتبهپاشیدگیضریب

(Ps3/nm.km) 
/  88 1 10
 

 124 10
 

/  124 4 10 

  4مرتبهپاشیدگیضریب

(Ps4/nm.km) 
/   119 5 10

 
/  136 4 10
 

/  153 5 10 

 5مرتبهپاشیدگیضریب
(Ps5/nm.km) 

 132 10 /   153 04 10
 

/  177 9 10 

 

اعمیال  با توجه به اینکه بیشترین بهره پراکندگی القیایی رامیان در   

مطیابق   طیف ابرپیوسیتار،  فمتوثانیه است 28ورودی  سپهنای پال

شبیه سیازی شیده اسیت.  بیرای حیل عیددی       2پارامترهای جدول

معادله شرودینگر غیر خطی با روش فورییه تفکییک گیام، معادلیه     

غیرخطییی  و خطی)تلفییات و پاشیییدگی(غیرخطیی بییه دو قسییمت  

شیود. در  رامیان( تقسییم میی   اثر )مدولاسیون فاز، اثر خودتیزی و 

حین انتشار پالس در طول فیبر، آثار خطی و غیرخطی همزمان بر 

طبیق  گذارند ولی با روش فوریه تفکییک گیام،   تاثیر می روی پالس

، آثیار خطیی و    hشودکه در فواصل خیلی کوتاه فرض می 12شکل

 zتوانند به طور مستقیم عمل کنند. یعنیی انتشیار از   غیرخطی می

گیرد. در گام اول آثار خطی به تنهیایی  در دو گام صورت می h+zتا

در نظیر گیرفتن   آثار غیر خطی بیدون   کنند و در گام دومعمل می

 .]1[شوندتحلیل میآثار خطی 

 
 .] 1[ت خطی و غیرخطی با روش تفکیک گام فوریه. نحوه  تاثیرگام به گام اثرا12شکل

 

با تغییر توان بیشینه ورودی و طول فیبیر، پهنیای طییف خروجیی     

ابرپیوستار هم تغییر خواهد کرد در این ساختارطراحی شده، هدف 

های مولتی پلکس تقسیم طول میوج  تولید طیف مورد نیاز سیستم

که با توجیه بیه   میکرومتر است  62/1میکرومتر تا  4/1در محدوده 

 وکیلیو وات   5شود با توان بیشیینه  مشاهده می 14و13های شکل

متری ایین هیدف    15/2ای در طول فیبرفمتوثانیه  28پهنای پالس

 .تحقق یافته است



 ارائه ساختاری جدید از فیبر بلور فوتونی به منظور بهبود تولید طیف ابرپیوستار
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 مقادیرشبیه سازی طیف ابرپیوستار در ساختار طراحی شده .2جدول

 مقدار پارامتر بر حسب واحد

 5 (kw)زیمم پالستوان ماک

 23/1 (μm)طول موج پم 

 23/1 (μm)طول موج پاشیدگی صفر

 28 (fs)پهنای پالس

 13 (w-1.m-1)ضریب غیر خطی

 15/2 (m)طول فیبر

/ (Ps2/nm.km) پاشیدگی سرعت گروه   119 6 10 

/ (Ps3/nm.km)3ضریب پاشیدگی مرتبه  124 4 10 

/ (Ps4/nm.km)4شیدگی مرتبهضریب پا  153 5 10 

/ (Ps5/nm.km)5ضریب پاشیدگی مرتبه  177 9 10 

 15/2 (dB/m)تلفات

 

 
 2شبیه سازی طیف ابرپیوستار ساختار طراحی شده مطابق جدول .13شکل

 

 
ابرپیوستار و تاثیر طول فیبرساختار طراحی شده  شبیه سازی طیف .14شکل

 2مطابق جدول

 

 گیری نتیجه

مهم ترین شاخص در طراحی فیبر، جهت تولید طیف ابرپیوسیتار،  

انتشار تک مود در محدوده وسیع پاشیدگی صاف و ناحیه غیرعادی 

با اسیتفاده از روش   با کاهش مساحت مود موثر است. در این مقاله

 طراحیی  و ی ماده توسیط پاشییدگی میوجبر   خنثی سازی پاشیدگ

 ایجاد حفره هوایی در مرکز هسیته و  میکرومتر و 28/2ثابت شبکه 

، ضیمن کیاهش مسیاحت    نیابرابر  هیای قطر حفیره  ردیف حلقه با 4

مراتب بیالا بیه شیدت     پاشیدگی ،میکرومترمربع 3/5تا حدمودموثر

 6/1میکرومتیر تیا    2/1پاشیدگی تخت در محیدوده  کاهش یافته و 

طیف خروجی ابرپیوستار در محدوده طول موج   و یکرومتر حاصلم

ای و فمتوثانییه  28پالس پهنای میکرومتر با  62/1میکرومتر تا 4/1

 .ه استکیلو وات شبیه سازی شد 5توان 
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