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هر  هوایی هایفرهابتدا اثر تغییر قطر ح. مورد تحقیق قرار گرفته است با ساختار مربعی بلور فوتونی هایدر این مقاله پاشندگی تار -چکیده 

ه شده استفاد ز الگوریتم بهینه سازی گروه ذراتبه منظور کمینه کردن پاشندگی ا به صورت مجزا بررسی شده است. سپس حول هستهحلقه 

ودار نشان داده شده است که نم در نظر گرفته شده است.  به عنوان ذرهسه حلقه اطراف هسته هوایی  های شعاع حفره  است که در آن

 ps/(km.nm) 3- 10 ×8/1 برابرمیکرومتر  55/1هموار و در طول موج میکرومتر  6/1تا  2/1در بازه طول موجی  پاشندگی تار بهینه سازی شده 

  است.

 مربعی، پاشندگی. شبکه،  تار بلور فوتونی -كلید واژه
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Abstract- In this paper, the dispersion of photonic crystal fibers with square structure is investigated.   First, the effect of 

changing the diameter of the air holes in each ring around the core is studied separately. In order to minimize the 

dispersion, particle swarm optimization algorithm is used in which the radii of  air holes in the three rings around the core 

are considered as a particle. It is demonstrated that the dispersion diagram of the optimized fiber is flat over the 

wavelength interval of 1.2-1.6 µm and is about 1.8 × 10-3 ps/(km.nm) at the wavelength of 1.55 µm. 
Keywords: photonic crystal fibers, square lattice, dispersion. 
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 مقدمه  -1

از  و متناوبدارای آرایشی منظم  تارهای بلور فوتونی

در ها این حفرههای هوا در قسمت غلاف هستند كه حفره

ی پاشندگ .]1[ شوندموازی محور تار ایجاد می اطراف هسته و

یک پدیده شناخته شده است كه باعث پهن ی در تارهای نور

شود. های نوری منتشره در تار در حوزه زمان میشدن پالس

(، λبه متغیرهای طول موج ) پاشندگی تارهای بلور فوتونی

( d/Λبه ثابت شبکه )ها حفرهنسبت قطر( و Λثابت شبکه )

پاشندگی وجود  حذف اثردو روش برای  .]1[بستگی دارد 

یکی جبران پاشندگی و دیگری تغییر ساختار هندسی  .دارد

 تار.

در روش جبران پاشندگی از یک تار با پاشندگی منفی  

 .شودخنثی  د تا پاشندگی مثبت تار مورد نظرشواستفاده می

در دومین روش از تغییر ساختار هندسی تار برای كاهش 

ش شود. از نمونه كارهایی كه برای كاهپاشندگی استفاده می

توان به پاشندگی با استفاده از روش دوم انجام شده است می

 های هوایی اطراف هسته تار از دایروی بهتغییر شکل حفره

در  کی صورتبه ییهوا یتغییر قطر حفره ها ،]2[بیضوی 

 كردنو پر  ]3[اطراف هسته  ییدر هر حلقه هوا انیم

  ]۴[مایعات با ضرایب شکست مختلف  باهای هوایی حفره

 اشاره كرد.

یر ساختار در این مقاله برای كاهش پاشندگی از روش تغی 

هوایی اطراف با تغییر قطر سه حلقه  هندسی تار بلور فوتونی

شده است. سپس با استفاده از الگوریتم بهینه هسته استفاده 

 منظور بهها برای قطر حفره یمقادیر بهتر  1ذراتگروه  سازی 

 شده است. ارائهكاهش پاشندگی تار 

 مبانی نظری -2

از دو قسمت پاشندگی ماده و  پاشندگی تارهای بلور فوتونی

ندگی ماده در تارهای بلور پاشموجبر تشکیل شده است. 

ناشی از این است كه موادی كه هسته تار از آن  فوتونی

بدین معنی كه ضریب  ،شوند پاشنده هستندساخته می

پاشندگی موجبر ناشی از . استها تابع طول موج شکست آن

                                                           
1  Particle Swarm Optimization  

است. در هسته و غلاف تار  میدان الکتریکیچگونگی توزیع 

 رابطه كلی پاشندگی تار بلور فوتونی به صورت رابطه

 .]۴[ زیر است

 

 

 𝑛(𝜆)مد،  مؤثرضریب شکست  𝑛𝑒𝑓𝑓(𝜆)در این رابطه   

سرعت نور  cطول موج و   𝜆ضریب شکست ماده هسته تار، 

  در خلا است.

از  كاهش پاشندگی در تار بلور فوتونیدر این مقاله برای 

 در. ]5[ الگوریتم بهینه سازی گروه ذرات استفاده شده است

ای توان به شکل مجموعهرا میمقادیر پارامترها این الگوریتم 

تصور كرد كه در فضایی متشکل از تجارب خصوصی  ذراتاز 

كند. در هر مرحله می حركتهر ذره و برخی از ذرات دیگر، 

شود. ا به جا میذره به سمت موقعیت بهتر ج ،از الگوریتم

موقعیت بعدی برای هر ذره با توجه به دو مقدار به دست 

موقعیتی است كه آن ذره تاكنون  بهترین آید. اولین مقدارمی

داشته است و دومین مقدار بهترین موقعیتی است كه 

 وموقعیت  ix(t)است.  آمدهدستبهتوسط سایر ذرات  حالتابه

)(tiv  سرعت ذرهi  را در لحظه امt دهد. به بهترین نشان می

و به بهترین موقعیت به دست آمده  tbespتجربه هر ذره 

شود. الگوریتم بعد از یافتن گفته می tbesgتوسط سایر ذرات 

دو مقدار بالا، سرعت و موقعیت جدید ذره را بر طبق 

 كند:( به روز می3( و )2معادلات )

 

 

 

  

ضریب اینرسی است كه به صورت خطی  wدر این معادلات  

ضرایب  2cو  1cاست.  ]1-0[در بازه  معمولاًیابد و كاهش می

 1rand شوند. انتخاب می ]2-0[یادگیری هستند كه در بازه 

 .[ هستند1-0هم دو عدد تصادفی در بازه ] 2rand و

 نتایج حاصل از شبیه سازی -3

كه با ساختار مربعی  از یک تار بلور فوتونی  پژوهشدر این 

 است  هوایی اطراف هسته سیلیکا حفره پنج حلقه حاوی

میکرومتر در نظر  38/1ثابت شبکه تار  استفاده شده است.

شده  نشان داده  1ساختار این تار در شکل . گرفته شده است

 است. 

𝑑2𝑅𝑒[𝑛𝑒𝑓𝑓(𝜆)] 

𝑑𝜆2 )(
𝜆

𝑐
 - 

𝑑2𝑛(𝜆) 

𝑑𝜆2 )(
𝜆

𝑐
= )(λtD    (1) 

(2)  vi(t+1) =  wvi(t) + c1 rand1(pbesti(t) –xi(t))  

                + c2 rand2( gbesti(t) –  xi(t)) 

(3)  xi(t+1) = xi(t) + vi(t+1) 
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پاشندگی مورد بررسی قرار های هوایی بر اثر تغییر قطر حفره

با در نظر گرفتن  2گرفته است. بدین منظور مطابق شکل 

(، تغییرات نمودار پاشندگی بر حسب d/Λمقادیر مختلف )

میکرومتر محاسبه شده است.  2/1-7/1طول موج در بازه 

های هوایی اطراف شود كه هر قدر قطر حفرهمشاهده می

اثر  كند.میهسته كاهش یابد پاشندگی نیز كاهش پیدا 

تغییر قطر حفره های هوایی به صورت جداگانه نیز بررسی 

شود. مشاهده می 5 و ۴، 3شده است كه در شکل های 

ده می شود این های كه از بررسی این نمودارها مشانتیجه

 ،اولین حلقه هوایی است كه با كاهش قطر حفره های

پاشندگی كاهش یافته و نمودار پاشندگی نیز هموارتر 

دومین حلقه  هوایی  هایحفرهشود. با كاهش قطر می

پاشندگی كاهش می یابد و میزان كاهش آن بیشتر از حالت 

 حفره هایتغییر قطر اولین حلقه هوایی است. با كاهش قطر 

نیز پاشندگی كاهش می یابد ولی اثر آن  سومین حلقه هوایی

كمتر است. دلیل آن این است كه مد بیشتر در هسته 

محبوس است و قطر حفره های خارجی اثر كمتری بر 

 ارد.پاشندگی د

با استفاده از الگوریتم بهینه سازی گروه ذرات و به كمک نرم 

با  نه سازی پاشندگی تار بلور فوتونیافزار لومریکال به بهی

ساختار مربعی و یافتن مقادیر مناسب تری برای قطر 

های هوایی پرداختیم. مقادیر حاصل از این بهینه سازی حلقه

،  Λ/1d =155/0از  ها عبارتندبه گام حفره قطر برای نسبت

309/0= Λ/2d ، 677/0= Λ/ 3d   7۴2/0و = Λ/ 4d.  مقدار

 -ps/(km.nm 3( میکرومتر برابر 55/1پاشندگی در طول موج 

با  .حاصل شد 6 و نمودار پاشندگی مطابق شکل 8/1 × 10

به   5/9 × 10 -3الگوریتم میزان پاشندگی از  این استفاده از

ps/(km.nm) 3- 10 × 80/1  كاهش پیدا كرد.  

به صورت  PSOبه كار گرفته شده در الگوریتم  روابط

 شد   داده توضیح   كه در بخش قبل( 3( و )2معادلات )

هر حلقه است.  ها در حفره ذره در اینجا شعاع  هستند. 

سه حلقه هوایی نخست اطراف هسته به های حفره شعاع 

عنوان متغیر در نظر گرفته شده است. جا به جایی ذرات به 

شود و این مقدار تا همگرا نمایش داده می xوسیله پارامتر 

. ضرایب آیدكند تا بهترین شعاع به دست شدن ادامه پیدا می

1c  2وc  در الگوریتم بهینه سازی گروه ذرات در این مقاله

تعداد  ،50در نظر گرفته شده است. تعداد ذرات  2برابر 

 هوایی یهاحفرهمحدوده تغییرات شعاع  و 20دفعات تکرار 

شده است. این محدوده با  منظورمیکرومتر  6/0تا  1/0 از

است.   شده  تنظیم میکرومتر(  38/1توجه به گام شبکه )

برای انجام بهینه سازی توسط الگوریتم بهینه سازی گروه 

نرم افزار لومریکال استفاده شده ذرات از امکانات موجود در 

 است.

 

 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 ساختار تار بلور فوتونیک استفاده شده در مقاله -1شکل 

های هوایی اطراف هسته بر میزان پاشندگی تار اثر تغییر قطر حفره -2شکل   

 

حلقه هوایی های هوایی اولین اثر تغییر قطر حفره -3شکل 

برای سایر  9/0اطراف هسته با در نظر گرفتن نسبت قطر به گام 

 حلقه های هوایی.
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با ساختار مربعی پس از بهینه  نمودار پاشندگی تار بلور فوتونی  -6شکل 

 سازی

 نتیجه گیری -4

استفاده  گروه ذرات یساز نهیبه تمیالگوراز  در این مقاله

و میزان  هاحفرهشده است تا به بهترین مقادیر برای قطر 

های اخیر ساختارهای پاشندگی دست یابیم. در سال

كاهش  منظور به برای تارهای بلور فوتونی یادهیچیپ

ها با است كه ساخت آن شده ارائه هاآن پاشندگی در

جدیدی از این  ینمونه. استهای زیادی رو به رو چالش

 شده است، یک ارائهمیلادی  2015ساختار كه در سال 

های است كه قطر حفره ساختار شش ضلعی تار بلور فوتونی

یک در میان  صورت بههوایی دو حلقه نخستین اطراف هسته 

نمودار پاشندگی در این ساختار در بازه . ]3 [متفاوت است

  تا  صفر ازمیکرومتر دارای تغییراتی  3/1-65/1امواج 

ps/(km.nm) 35/0 تارهای فوق هموار از لحاظ  زءجو  است

شده در  ارائهمزیتی كه ساختار . شودیمپاشندگی محسوب 

دارد این  ]6،7[و سایر مقالات ] 3[ این مقاله نسبت به مرجع

های هوایی دایروی و ثابت به علت استفاده از حفرهاست كه 

نسبت به تارهای  آنهای هر حلقه، ساخت بودن شعاع حفره

 در این زمینه ساده تر است. پیشنهادی دیگر
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اثر تغییر  قطر دومین حلقه هوایی اطراف هسته بر  -۴شکل 

ر فوتونی با ساختار مربعی با در نظمیزان پاشندگی تار بلور 

 ./Λd  =9/0و  Λ/1d= 3/0 گرفتن 

اثر تغییر قطر حفره های سومین حلقه هوایی اطراف  -5شکل 

  و Λ/1d   =3/0هسته بر میزان پاشندگی تار با در نظر گرفتن 

6/0 = Λ/2d. 
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