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تزریق شده جهت بهبود مشخصه پاشندگی مورد  هااي که سیال نوري به درون تعدادي از حفرهفیبر بلور فوتونی هفت هسته -چکیده 
پاشندگی تخت در محدوده وسیع  ،دهند که با افزایش ضریب شکست سیالهاي عددي نشان میاستفاده قرار گرفته است. شبیه سازي

 با مقدار ناچیز قابل حصول است.فرکانسی 
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Abstract- in this paper optofluidic photonic crystal fiber with seven core is designed to engineer the dispersion through the 
different cores. Numerical simulations reveals that by changing the refractive index of fluid, the value of dispersion decreases 
and its flatness over the wide range of wavelength can be increased. 
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سازي عددي براي بهبود مشخصات پاشندگی یک فیبر بلور فوتونی هفت شبیه
 اي با تزریق سیال نوريهسته
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 مقدمه -1

سیار مخابرات فیبر نوري به علت مزایایی از قبیل تضعیف ب
و قابلیت دسترسی به  ه طیفی وسیعکم فیبر در گستر

ي اخیر بسیار سرعت انتقال بالاي اطلاعات، در چند دهه
وانع رسیدن به این از م  .]2, 1[ مورد توجه بوده است

براي  .را نام برد1پاشندگی توان از جملهاهداف در فیبر می
که به حذف یا کنترل پاشندگی و آثار غیرخطی در فیبر 

هاي تکنیک، ]4, 3[ مدیریت پاشندگی معروف است
ط آنها پاشندگی فیبر بلور مختلفی وجود دارند که توس

دهاي به خصوصی آماده و براي کاربر شده بهینه 2فوتونی
فیبرهاي بلور  ،در مقایسه با فیبرهاي مرسوم شود.می

جمله اثرات غیرخطی کم و فوتونی به دلیل مزایاي از 
توزیع از آنجا که  ر گرفتند.بزرگ مورد توجه قرا 3توزیع مد

اثرات تلفات اي به دلیل براي فیبرهاي تک هسته مد
-اي چندتواند خیلی بزرگ شود از فیبرهنمی 4خمش
ها اي استفاده شده است. با افزایش تعداد هستههسته

اي نیز متعاقبا فیبر بلور فوتونی چند هسته توزیع مد
حرارتی نیز کاهش  ثراتعلاوه بر آن ا و یابدافزایش می

 . یابندمی
توانند با تغییر منحنی پاشندگی و نیز پروفایل مدها می

ترل و اصلاح ها کنهاي هواي اطراف هستههندسه حفره
شوند که در این مقاله با تزریق سیال نوري به جاي تغییر 

یابیم. علاوه بر آن ها به این منظور دست میهندسه حفره
توانیم انتخابی بر روي ي تزریق سیال میبا تغییر نحوه

 .]5[ ها داشته باشیمانتشار نور در هسته
تزریق سیال توسط سیستم تزریق میکرو و بوسیله میکرو 

گیرد. تمامی مراحل تزریق توسط صورت می پیپت
 .]6[شود میکروسکوپ نوري کانفوکال نظارت می

ها در اصلی روش سیال نوري نسبت به سایر روش زیتم 
در بلور  با عوض کردن نوع سیال نوري تنهااین است که 

 کند. از طرفوري افزاره تغییر میهاي نفوتونی، ویژگی
ها با یکدیگر و استفاده از بلور دیگر با ترکیب انواع سیال

هاي چشمگیري فوتونی جهت بستر سیال نوري پیشرفت

1 Dispersion 
2 Photonic crystal fiber (PCF) 
3 Mode area 
4 Macrobending loss 

. ریزي بوجود خواهد آمد ابل برنامههاي قی تراشهدر طراح
در  يامکان مجتمع ساز ينور الیاستفاده از س نیهمچن

-یم جادیرا ا ادیبه دفعات ز يکربندیپ تیتراشه و قابل کی
  .]7[ کند

ساختار این مقاله بدین صورت سازماندهی شده است: در 
بخش دو روابط ریاضی پاشندگی در فیبر بلور فوتونی 

، سپس ساختار فیبر مورد نظر براي ندشومیمعرفی 
بیان مهندسی پاشندگی و نتایج حاصل از آن در بخش سه 

گیري مقاله پایان . در بخش چهار، با ارائه نتیجهدنشومی
 د.یابمی

 بط ریاضیروا -2

هاي نوري ایفا پاشندگی فیبر نقش حیاتی در انتشار پالس
هاي طیفی مختلف مربوط به پالس با کند زیرا مولفهمی

کنند. هر تاخیر زمانی هاي مختلفی حرکت میسرعت
-هاي طیفی متفاوت منجر به پهن شدگی پالس میمولفه
است و  ps/km.nmپارامتر پاشندگی با واحد  D .]8[شود 

) 1پارامتر پاشندگی سرعت گروه، توسط رابطه ( ،2βبا 
 شود.تعریف می

)1 ( 22
2( )cD π β
λ

= − 

با تغییر ناخالصی در فیبر که باعث تغییر این پارامتر 
 ].3[کندتغییر میشود، ضریب شکست می

دود حوزه زمان محاسبات با استفاده از روش تفاضل مح
)FDTD5هاي عددي سازي) انجام شده است. در شبیه

 :شودتعریف می )2(پاشندگی فیبر به صورت رابطه 

)2( 
2

2( )( )effd n
D

c d
λ

λ
= − 

طول موج فضاي  λسرعت نور در خلا و  cدر رابطه فوق 
آزاد است. ضریب شکست موثر فیبر بلور فوتونی در مد 

0effnاصلی،  kβ= شود که ، تعریف میβ  پارامتر ثابت
0انتشار و  2k π λ=  .عدد موج است 

تاثیرگذار بر روي توان  وامل مهم ویکی از ع توزیع مد
خروجی از فیبر بوده که با تغییر ابعاد هسته و نیز تزریق 

موثر  مساحت توزیع مد تواند کنترل شود.سیال نوري می

5 Finite difference time domain 
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 .]9[باشد می نه میدان الکتریکی در آن مددام Eکه 

ساختار پیشنهادي براي کنترل مشخصات  -3
 صل از شبیه سازيپاشندگی و نتایج حا

اي در شکل از فیبر بلور فوتونی هفت هستهچند ساختار 
از  اندتشکیل شده هااین ساختار) نشان داده شده است. 1(

هاي هوایی که در طول فیبري از جنس سیلیکاي حفره
با آرایش شش ضلعی و ثابت  corning silicaدوپ شده یا 

هوا  هاياند.  قطر حفرهقرار گرفته Λ=26/3شبکه 
µm٤۷/۱d=  .ها هستههر یک از در نظر گرفته شده است

در  ولیهوا  (ب) و (د) با حذف هفت حفره1در شکل 
-(الف) و (ج) با حذف یک حفره هوا تشکیل شده1شکل 

  اند.

 
 هاي هوا به شکلبا حفره PCFاز سطح مقطع  یبرش عرض :1شکل

با  یثشبکه مثل شیبا آرا ي دوپ شدهکایلیدر بستر س شش ضلعی
هاي آبی . حفره=μm47/1d  هسته قطر ،  μm26/3 = Λ ثابت شبکه  

 باشد.رنگ نشان دهنده وجود سیال در آنها می
هاي اطراف هسته نوري به درون حفره تزریق سیال اثر

پاشندگی  بر روي مشخصه تغییر ابعاد هستهو نیز  مرکزي
هاي حفره کنیم.فیبر را بررسی می مساحت توزیع مدو 

که  باشندهاي فیبر موثر میمشخصه ها دربه هسته کزدین
دلیل آن هم در این است که میدان مدهاي هدایت شده 
دقیقا در قسمت مرکزي فیبر واقع شدند و تاثیر بسزایی بر 

. بنابراین تزریق ]10[ها دارند هاي نزدیک به هستهحفره
داریم که  هاهسته به هاي نزدیکسیال را فقط براي حفره

شود. (ج) و (د) این مسئله به وضوح دیده می 1در شکل 
هاي هواي تغییر ضریب شکست سیال تزریق شده به حفره
 شده PCFاطراف هفت هسته باعث تغییر در خصوصیات 

است. بدین صورت که با افزایش ضریب شکست منحنی 
کاهش  nm  1300-900ي طول موجپاشندگی در بازه

) نتایج حاصل از 2اي داشته است. شکل (قابل ملاحظه
شود که دهد. مشاهده میسازي را نشان میاین شبیه

منحنی پاشندگی تخت تري به ما  3/1ضریب شکست 
به عبارت دیگر تغییرات پاشندگی کمتر و در دهد می

بدین ترتیب با  د بود.شدگی پالس کمتر خواهنتیجه پهن
و تزریق آن در سه  3/1انتخاب سیال با ضریب شکست 

با پاشندگی تخت  PCFهاي هوا، ردیف اول از حفره
شود. و از این طریق، ساختار فیبر بلور فوتونی حاصل می

اي با پاشندگی تخت و ناچیز با استفاده از هفت هسته
 تزریق سیال نوري طراحی شد.

را براي ساختارهاي مختلفی  یع مدمساحت توز) 3شکل (
گذارد. نشان داده شد را به نمایش می )1که در شکل (

ها همانطور که از شکل مشخص است در حالتی که هسته
 مساحت توزیع مداند با حذف هفت حفره تشکیل شده

) 1آن نیز در جدول (مقدار عددي باشد. که بزرگتر می
فوتونی متداول در فیبرهاي بلور  نشان داده شده است.

بسیار کوچک مرتبط است،  effAپاشندگی منفی بزرگ با
خطی ناخواسته در حین انتقال که منجر به آثار غیر

اي استفاده شود. مزیت فیبر چند هستهسیگنال نوري می
   باشد.بزرگ آن می effAشده در این مقاله
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نسبت به تغییر ضریب شکست  PCFنی پاشندگی : منح2شکل 
 هاي هواحفره
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ساختارهاي متفاوت فیبر بلور  مساحت توزیع مد: پروفایل 3شکل 

 )1نشان داده شده در شکل ( ايفوتونی هفت هسته

در ساختارهاي متفاوت فیبر  مساحت توزیع مد: مقدار عددي 1جدول 
 ايبلور فوتونی هفت هسته

  (µm2)ساحت توزیع مدقدار مم نوع فیبر
 642/91 الف
 142/245 ب
 966/132 ج
 322 د

 

 
با تغییر ابعاد  PCFهاي متفاوت از ساختار : منحنی پاشندگی4شکل 

 حفره و نیز تزریق سیال

شود که فیبر بلور فوتونی ملاحظه می) 4(توجه به شکل با 
هاي آن با حذف یک حفره هوا اي که هستههفت هسته

است میزان  و نیز سیال نوري تزریق شده تشکیل شده
از  µm55/1در طول موج مخابراتی پاشندگی آن 

ps/km.nm  50+ حدود بهps/km.nm  1+  کاهش یافته
 است. 

 گیري نتیجه -4

هفت فیبر بلور فوتونی  براي کنترل پاشندگیدر این مقاله 

اي از روش تزریق سیال نوري استفاده کردیم که هسته
ل این است که به هاي قبنسبت به روشمزیت این روش 

را  PCFتوان خصوصیات سادگی با تغییر سیال تزریقی می
و تغییر هندسه  PCFبهبود داد و نیازي به ساخت دوباره 

باشد. نتایج آن که کاري بسیار دشوار و هزینه بر است نمی
اي که فیبر هفت هستهسازي حاکی از آن است که شبیه
یک حفره هوا بوجود آمده و نیز هاي آن با حذف هسته

هاي اطراف به درون حفره 3/1سیال با ضریب شکست 
بنابراین دارد. هاي آن تزریق شده پاشندگی بهتري هسته

اي پر شده با هستهبا استفاده از فیبر بلور فوتونی هفت
گی پارامتر پاشندگی را توان به سادسیال نوري می

اي کاهش مهندسی و میزان آن را به مقدار قابل ملاحظه
 داد.
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