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شناخته  دممحدودیت غیرخطی در فیبرهای تکغلبه بر ها برای عنوان یکی از موثرترین روشبهناهمگن  ایهستهچند هایفیبر -چکیده 

به  و روش عددی المان محدود بر تابع خودهمبستگی نماییروش تحلیلی مبتنی در این مقاله، با استفاده از تئوری تزویج مد و  .است شده

 پرداخته ایفیبر چندهسته( Rpkشعاع آستانه خمش) و( CDقطر پوشش ) (،RCMF) ایستهضریب نسبی چنده شنوایی،هم محاسبه

نشان  سازیمحاسبات و شبیه . نتایجشودبررسی میهمبستگی   طولچند  ای، دروایی بین هستهشنبر هم اثر خمشهمچنین  شود. می

 ها بر شعاع خمش آستانه اثر قابل توجهی دارد.شکست موثر و فاصله بین هسته اختلاف بین ضریب دهد می

 شنواییهمای، فیبر چندهستهشعاع خمش،  -کلید واژه

Analysis and investigation the effect of bending in intercore crosstalk of 

heterogeneous multi-core fiber 

Alireza Ghaneizadeh, Mohammad Ali Mansouri-Birjandi 

Department of Electrical and Computer Engineering, University of Sistan and Baluchestan, zahedan 

Abstract- The multi-core fiber is as one of the most effective methods to overcome the Nonlinear limitations single-mode 

fiber. In this paper, using the coupled mode theory and numerical analysis based on the finite element method and the 

exponential autocorrelation function to calculate crosstalk, the relative core multiplicity factor (RCMF), cladding diameter 

(CD) and threshold of bending radius (Rpk) in multi-core fiber. investigate the effect of bending in different correlation 

lengths on the crosstalk. Calculation and simulation results show that the difference between the effective refractive index 

and core-to-core distance significant effect on the bending radius threshold. 

Keywords: bending radius, crosstalk,  multi-core fiber 

 ناهمگن ایهستهچند فیبر ایبین هسته شنواییهم اثر خمش دربررسی تحلیل و 

 بیرجندی زاده، محمدعلی منصوریعلیرضا قانعی

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان
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 مقدمه -1

های اخیر، منجر به افزایش ترافیک اینترنت در سال

مین حجم بالای برای تأ داده افزایش ظرفیت انتقال

باتوجه  های آینده شده است.در سال انتقال داده ترافیک

فیبر  درظرفیت انتقال داده  به محدودیت فیزیکی

 Tbit/s۳11به داده حداکثر ظرفیت انتقال  [،۳،3]دم تک

، تکنولوژی کردن این محدودیتبرای برطرف . رسیده است

فیبرهای چند  مبتنی بر جدید مدولاسیون فضایی

زیرا در سمت گیرنده نیاز  ،یک گزینه ساده است ای هسته

یک پردازشگر قوی سیگنال چند ورودی و چند به 

ای با حداکثر  . اخیراً، فیبرهای چند هستهندارد خروجی

موضوع اساسی برای  .[3،2] اند ساخته شده Pbit/s۳ر مقدا

با  ،ایانتقال داده با ظرفیت بالا در فیبرهای چندهسته

، افزایش ایبین هسته شنوایی پاییندرنظر گرفتن هم

تا هر هسته به عنوان یک کانال باشد ها میتعداد هسته

 .[2]مستقل عمل کند

به تحلیل  تئوری تزویج توان با کمک در این مقاله، ابتدا

سپس با  شده است. پرداخته ای ناهمگنفیبر چندهسته

حل معادلات استفاده از روش عددی المان محدود و 

و شعاع  ضریب تزویج بازتعریف شده ،تئوری تزویج مد

شنوایی در هم . در انتهاشده است محاسبه خمش آستانه

 در متفاوتهای همبستگی طولشعاع خمش مختلف و 

 .شده است  بررسیناهمگن ای فیبرهای چند هسته

 ایو تحلیل فیبر چند هسته مبانی تئوری -2

 ناهمگن

ای کاهش برهای چندهستهدر فیمهمترین مسئله 

یک بیان تحلیلی از ضریب  ای است.شنوایی بین هسته هم

 نماییتزویج توان متوسط مبتنی بر تابع خود همبستگی 

ای در فیبر چند شنوایی بین هسته ی همبرای محاسبه

 .ارائه شده است ایهسته

                       

 ایهفت هسته: سطح مقطع فیبر ۳شکل                   

های یک فیبر  ، سطح مقطع چیدمان هسته۳در شکل 

، تئوری تزویج مد اًشود. اخیرای نشان داده میهفت هسته

ای در  بین هسته شنوایی و تزویج توان، برای ارزیابی هم

، 31۳۳در سال  .[2]ای معرفی شده است فیبر چندهسته

 برای تحلیل و محاسبه ضریب تزویج توان سه روش مبتنی

بر تابع خودهمبستگی نمایی، تابع خودهمبستگی گوسین 

و تابع خودهمبستگی مثلثی برای توصیف نقوص تصادفی 

خمش و پیچش فیبر  .ه استشد ارائه در جهت فیبر

طول همبستگی توابع به  وابستگی زیادی ایچندهسته

ر خمش و پیچش فیبر باعث یتغی .[6]خودهمبستگی دارد

های نامساوی فیبر  بین هسته اختلاف ثابت انتشارر یتغی

شعاع خمشی که  به شود. می همگنای ناچندهسته

، شعاع شودمیای صفر اختلاف ثابت انتشار بین هسته

شعاع خمش چنانچه  شود.، گفته می(  Rpk) خمش آستانه

شنوایی فیبر کمتر از مقدار شعاع خمش آستانه باشد، هم

ابد. از طرفی اگر ی ای کاهش میفازی بین هسته به علت هم

آستانه  خمش از شعاعفیبر ای که شعاع خمش در منطقه

آید. شنوایی با خواص آماری بدست می بزرگتر باشد هم

ت بین سیک اختلاف ضریب شک در فیبر ناهمگن بنابراین

آستانه به مقادیر خمش ای زیاد برای انتقال شعاع هسته

 ،تلف ای کمبرای فیبر چندهسته [.2]لازم استکوچکتر 

 ،knm=kmn ،[6]باید متقارن باشد  (k)ضریب تزویج مد

  د.نشومشخص می nو  m پارامترهای های مجاور باهسته

نامساوی ها ثابت انتشار هسته های نابرابر، لبته برای هستها

بنابراین وقتی از معادلات تزویج مد مرسوم بدون  ،هستند

در آن  شود، کل توان ه میجملات مرتبه بالاتر استفاد

ی تزویج  از جمله ،برای حل این مشکل شود. حفظ نمی

برقراری قانون  به منظور .شود ، استفاده میCmn=Cnm توان

 ه ودش در تعریف ضریب تزویج مد بازنگری بقای توان،

ضریب تزویج  شود.نشان داده می kmn متغیر با رامقدار آن

محاسبات  .[6،6]دشو با روابط زیر بیان می، hnmتوان 

 نانومتر انجام شده است. ۳221شنوایی در طول موج  هم

 
(۳) 

𝑘𝑚𝑛 =
𝜔𝜀0 ∫ ∫ (𝑁2 − 𝑁𝑛

2)
∞

−∞
𝐸𝑚

∗ . 𝐸𝑛𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∫ ∫ 𝑢𝑧. (
∞

−∞
𝐸𝑛

∗ × 𝐻𝑛 + 𝐸𝑛 × 𝐻𝑛
∗)𝑑𝑥𝑑𝑦

∞

−∞

 

(3) 𝑘𝑛𝑚 =  𝑘𝑚𝑛 −  𝐶𝑚𝑛∆𝛽𝑚𝑛 

(2) 
𝑲𝑚𝑛 ≡ 𝑘𝑚𝑛 − 𝐶𝑚𝑛

∆𝛽𝑚𝑛

2
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(3) 
𝑲𝑛𝑚 ≡ 𝑘𝑛𝑚 − 𝐶𝑛𝑚

∆𝛽𝑛𝑚

2
= 𝑘𝑛𝑚 + 𝐶𝑚𝑛

∆𝛽𝑚𝑛

2
 

(2) 
𝑲𝑚𝑛 =

k𝑚𝑛 + k𝑛𝑚

2
= 𝐊nm 

(6) ℎ𝑛𝑚 = 𝑲𝑛𝑚
2 𝑆(∆𝛽) 

بردار واحد در راستای انتشار، ضریب  ،(۳) در معادله

، ضریب شکست کل موجبر، ضریب nی  شکست هسته

 با ترتیب ای بهگذردهی الکتریکی در خلاء و فرکانس زاویه

به  Eو  Hوند. ش یمشخص م ,ε, N, Nn, uz ω  پارامترهای

 (،6در معادله ) اطیسی و الکتریکی است.ترتیب میدان مغن

∆β و  های مجاور ثابت انتشار بین هسته اختلافS(∆β) 

چگالی طیف توان که تبدیل فوریه از تابع خودهمبستگی 

 .است

 Rpk = neff𝛬/∆neff ی با معادله خمش یشعاع آستانه 

ترتیب ضریب شکست  به  neff∆و  neff شود کهمی محاسبه

های موثر هسته و اختلاف ضریب شکست موثر بین هسته

 ایضریب چندهسته .ای است فاصله بین هسته 𝛬ابرابر و ن

محاسبه تعداد برای  CMF (core multiplicity factor) یا

صورت زیر ای به و مقایسه آنها در فیبر چند هستهها هسته

  .[8]شودمیتعریف 
(6) 

𝐶𝑀𝐹 =  
𝑛 𝐴𝑒𝑓𝑓

𝜋[(𝛬/sin (
𝜋

𝑛
) + 2𝑂𝐶𝑇)/2]2

 

n موثر  سطح مقطعبا  ها تعداد هستهAeff  فاصله لبه و

 OCT ی لایه بیرونی فیبر با پوشش فیبر تا مرکز هسته

(outer cladding thickness) نسبت  شود.مشخص می

ای به فیبر تک یبر چند هستهیک ف CMFپارامتر 

µmموثر ای استاندارد با سطح مقطع  هسته
و قطر  281

 RCMF نسبیرا با پارامتر  µm۳32 فیبر پوشش

(Relative CMF )[9]شودمحاسبه می. 

ای هسته ۳3برای فیبر  RCMFمحاسبه نتایج ، 3 در شکل

موثر  سطح مقطعو  µm331~۳32یر قطر پوشش از یبا تغ

Aeff ادیرمق برای µm
به  .شده استنشان داده  81~2۳61

ال خطای منظور تضمین قابلیت مکانیکی و کاهش احتم

بیشتر  µm332از  حدود قطر پوشش فیبر ،فیبر

شنوایی ای، همبا کاهش فاصله بین هسته .[۳1]باشد

یابد که اثر تغیرات افزایش و قطر پوشش فیبر کاهش می

روی قطر پوشش فیبر  µm33~21ای از فاصله بین هسته

مشخص شده  2فیبر در شکل برای تعداد مختلف هسته 

 است.

            

 ۳3در فیبر مختلف قطر پوشش و  Aeffبرای  RCMF : مقدار3شکل 

 ای هسته

، با توجه محدوده استاندادها، محاسبات برای 2در شکل 

 انجام گرفته است. µm22برابر  OCTفیبر با مقدار 

 

            

 ای اثر قطر پوشش فیبر بر روی فاصله بین هسته :2شکل        

ای شعاع خمش فیبر چندهسته اثر تحلیل -3

 شنواییهم ناهمگن در

یی ها ههست با ناهمگن ایهستهفیبر چند در این بخش،

، 3ابتدا در شکل  .اندگرفته مورد مطالعه قرار متفاوت

ها برای خمش به فاصله بین هسته وابستگی شعاع آستانه

چند مدل فیبر با اختلاف ضریب شکست موثر بین 

 محاسبه شده است.  (delta neff)متفاوت ای هسته

نتایج  شود، مشاهده می 6 و 2همانطورکه در شکل 

ای ناهمگن به هستهفیبر هفتمحاسبات برای ساختار 

، برای اختلاف µm22ها هسته ، فاصله بینm21طول 

 هامرکزی و سایر هسته هستهضریب شکست موثر بین

شنوایی به و وابستگی هم ه استانجام شددرصد  1266/1

های بیرونی شعاع خمش از هسته مرکزی به هسته

 .ه استمحاسبه گردید
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در مقادیر  ایفاصله بین هسته بر حسب شعاع خمش آستانه: 3شکل 

 متفاوت ایاختلاف ضریب شکست موثر بین هسته

همبستگی متفاوت از  طول یجهت مقایسهشنوایی هم

mm1۳/1  تاmm211 مسافت  درm21 .محاسبه گردید 

         
، (d)هسته ناهمگن با طول همبستگیشنوایی فیبر هفت: هم2شکل 

 با شرایط ذکر شده در شکل بر حسب تغییرات شعاع خمش

فازی که شعاع خمش در منطقه همدهد نتایج نشان می

شنوایی ، طول همبستگی در همآستانه استکمتر از شعاع 

شنوایی کاهش  و با کاهش شعاع خمش، هم تأثیر نداشته

شعاع خمش بیش  کهغیرهمفاز  یدر منطقهولی  .یابدمی

شنوایی در هم ، طول همبستگیشوداز شعاع آستانه می

شنوایی از خواص آماری و با  و هم گذاردمی تأثیر زیادی

چنانچه طول  .یابدش میافزایش طول همبستگی کاه

ود، شعاع خمش آستانه در همبستگی از حد مجاز کمتر ش

 شنوایی تأثیر ندارد.هم

           

، بر (d)هسته ناهمگن با طول همبستگیفیبر هفت شنواییهم: 6شکل 

 با شرایط ذکر شده در شکل حسب تغییرات شعاع خمش

 گیرینتیجه -4

ای از نوری چند هسته در این مقاله، پارامترهای مهم فیبر

ای جمله سطح مقطع موثر، قطر پوشش، فاصله بین هسته

شنوایی فیبر هم دهدبررسی شد. نتایج محاسبات نشان می

 ۳221موج متر و طول 21به طول  ای ناهمگنچندهسته

اختلاف ضریب شکست موثر بین  شدیداً به ،نانومتر

نتایج  همچنین و طول همبستگی وابسته است. ها هسته

اگر شعاع خمش کمتر از شعاع آستانه دهد،  نشان می

در  است و خمش باشد، به طول همبستگی غیر وابسته

خمش بیشتر از شعاع آستانه  منطقه غیر همفاز که شعاع

شنوایی از خواص آماری و با افزایش طول است، هم

 .ابدیهمبستگی کاهش می
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