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   چکیده
 داراي که هستند نوري تارهاي از اي دسته (PCFs) فوتونی بلور تارهاي
 پارامترهاي تأثیر مقاله این در هستند. متنوع کاربردهاي و العاده فوق هاي قابلیت

 امروز به تا که را مخابراتی ۀناحی در آنها مدي هاي برمشخصه تارها این ساختاري
 بررسی CUDOS MOF افزار نرم از ستفادها با ،است شده واقع توجه مورد کمتر

 با یکی مختلف طرح دو در فوتونی بلور تارهاي جا این در کنیم. می سازي شبیه و
 کسر افزایش با دیگري و غلاف ۀناحی در هوا هاي حفره  حلقه تعداد افزایش

 در مد تک حالت براي را فوتونی بلور تار بهترین و شوند می مطالعه هوا شدگی پر
 وابستگی همچنین کنیم. می معرفی شدگی حبس افت کمترین با مخابراتی ۀناحی
 سازي شبیه نیز را مد مؤثر شکست  ضریب و مؤثر مقطع  سطح افت، موجی  طول
 و غلاف در هوا هاي حفره حلقه تعداد افزایش با که دهد می نشان نتایج یم.کن می
 مد مؤثر شکست  ریبض نیز و مقطع  سطح و افت هوا، شدگی پر کسر افزایش نیز

 مقطع  سطح و کاهش موج  طول با مؤثر شکست  ضریب علاوه، به یابد. می کاهش
 یابند. می افزایش موج  طول با افت و مؤثر

  
  کلیدي گانواژ

 CUDOS افزار نرم ساختاري، پارامترهاي مخابراتی، ۀناحی مد، فوتونی، بلور تارهاي
MOF.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
Photonic crystal fibers (PCFs) are new class of 
optical fibers which have great potentials and various 
applications. In this article, we investigate and 
simulate the impacts of structural parameters on 
mode characteristics of PCFs in telecommunication 
region that little attention has been paid to it by using 
CUDOS MOF software. Here, PCFs are simulated in 
two different schemes: one with increasing the 
number of air rings in the cladding area and the other 
one with increasing the filling fraction; and then the 
best PCF for the single-mode operation in 
telecommunication region with the lowest 
confinement loss is introduced. Also, the wavelength 
dependence of the loss, effective mode area, and 
effective mode refractive index is simulated. The 
results show that with increasing the number of air 
rings in the cladding as well as the air filling fraction, 
the PCF losses, effective mode area, and effective 
mode refractive index are decreased. Moreover, with 
increasing the wavelength, the effective refractive 
index is decreased while and the loss and the 
effective mode area are increased.  
 
Keywords 
Photonic Crystal Fibers, Mode, Telecommunication 
Region, Structural Parameters, CUDOS MOF 
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  مقدمه
 به مخابرات صنعت در را گیري چشم تحول نوري تارهاي
 فوتونی بلور تارهاي یر،اخ هاي سال در و اند آورده ارمغان

)1PCFs( قرار فوتونیک و اپتیک پژوهشگران توجه مورد 
 نوري تارهاي از اي دسته فوتونی بلور تارهاي است. گرفته
 تار مخابرات در اي فزاینده يهاکاربرد که هستند جدید نسل

 بالا، توان انتقال غیرخطی، اپتیک ي،نور تار هايلیزر نوري،
 پیوستار، ابر تولید ،حساس بسیار گازي هايحسگر
   ].8- 1[ ندا کرده پیدا ها رشته دیگر و ها کننده تقویت

 ها فوتون با نوري ابزارهاي سازي یکپارچه با تارها این
 باند پهناي و سرعت هستند، اطلاعات هاي املح که

 افزایش گیري چشم طور به را نوري مخابرات هاي سیستم
 و Yeh بار اولین را فوتونی بلور تارهاي ةاید ].9[ دهند می

 1996 سال در و ]10[ کردند ارائه 1978 درسال همکارانش
 ها، گزارش از بسیاري در ].11[ ساخت را آنها راسل فیلیپ
 چرا ؛اند شده ساخته سیلیکا شیشه پایه بر فوتونی بلور تارهاي

 بیشتر براي خوبی بسیار عملکرد سیلیکا بر مبتنی تار این که
 محدوده در موج  طول با کاربردي هاي برنامه
nm2500200- علاوه، به ].13و12[ کند می فراهم را 

 خلافبر و دارند بالایی بسیار بازدهی فوتونی بلور تارهاي
 یا و کوچک العاده فوق مد مساحت توانند می معمولی تارهاي
 بمانند باقی مد تک حال عین در و باشند داشته بزرگ

 توانند می فوتونی بلور تارهاي همچنین ].16و15و14[
 را نور و دهند عبور مد تک حالت در را بالایی بسیار يآنهاتو
 هاياثر شدید کاهش باعث خود این که کنند هدایت هوا در

   ].17و9[ شود می پاشندگی و غیرخطی نامطلوب
 به ندهست فراوان هاي قابلیت داراي فوتونی بلور تارهاي

 با تا دهد می اجازه هاآن طراحی در عمل آزادي که يطور
 شکل و قطر شبکه، ثابت مثل: ساختاري پارامترهاي تغییر

 تعداد و شبکه نوع زمینه، ماده شکست  ضریب هوا، حفرهاي
 مهندسی را هاآن موجبري خواص هوا، هاي حفره هاي قهحل

  ].19و18و9[ کرد
 بلور تارهاي مدي خواص سازي شبیه به مقاله این در
  شکست  ضریب ،effA مد موثر مقطع سطح مانند: فوتونی

 وابستگی و پردازیم می مخابراتی ناحیه در افت و effn مؤثر
 مانند ساختاري پارامترهاي و موج  طول تغییرات به ار آنها

                                                                 
1. Photonic Crystal Fibers 

 کنیم. می بررسی هوا پرشدگی کسر و غلاف هاي حلقه تعداد
 ۀناحی در مد تک حالت براي ساختار بهترین نهایت در

  شود. می پیشنهاد افت کمترین با مخابراتی
  
  نظري مبانی
 هستند ها حفره از متناوب غلاف داراي فوتونی بلور تارهاي

 در تار محور راستاي در تواند می نور اند. شده پر هوا از که
 وسیله به نقص یک شود. منتشر بلوري ساختار هاي نقص

 به مرکزي هواي هاي حفره از بیشتري تعداد یا یک برداشتن
 دو فوتونی بلور تارهاي کلی، طور  به ].12و1[ آید می وجود
 انتشار ).(سیلیکا توپر مغزي و (هوا) تهی مغزي هستند: نوع
 کلی داخلی بازتاب طریق از سیلیکا مغزي تارهاي در نور

 از هوا، مغزي تارهاي در و معمولی) نوري تارهاي (مشابه
 ].20و9و2[ شود می انجام فوتونی باند گاف سازوکار طریق

 بررسی را توپر مغزي فوتونی بلور تارهاي مقاله این در
  .است سیلیکا از مغزي جنس که کنیم می

 با فوتونی بلور تار یک شود، می دیده 1 شکل در هچنانچ
 شبکه ثابت L که شود می تعریف ساختاري پارامترهاي

 ةحفر قطر d مجاور)، هواي ةحفر دو مرکز بین (فاصله
 یا (نقص اول ةحفر مرکز به مبدا از فاصله مجموع m هوا،
 غلاف هاي حلقه تعداد nو شده) برداشته هاي حلقه تعداد

  .است حفره) آخرین مرکز به مبدا از فاصله (مجموع
  

 
 وجهی،  شش ۀشبک با فوتونی بلور تار یک مقطع  سطح .1 شکل

 ۀحلق یک و )n=2( هوا هاي حفره از  حلقه دو از متشکل
 قطر و mm3.2=L شبکه ثابت با )m=1( مرکز در شده برداشته

md هوا هاي حفره m15.1=. 
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 براي که کرد طراحی طوري توان می را فوتونی بلور تار
 مد تک قرمز مادون نزدیک و مرئی طیف از بزرگی ةمحدود
 شده تهدای مدهاي تعداد کردن مشخص براي بماند. باقی
 به که گردد می استفاده V شده بهنجار فرکانس از معمولاً
222فرمول صورت

cladcore nnV -=
l
pr و شود می تعریف 

و مغزي شکست  ضریب coren مغزي، شعاعr آن در
cladn مد تک تار رايب ].9[ است غلاف شکست  ضریب 
405.2<V 9[ است.[  

459.12 شکست ضریب با سیلیکا مغزي اینجا در =sion 
 که ایم گرفته نظر در نانومتر 1550مخابراتی موج طول در

 در است. متفاوت آن مقدار مختلف هاي موج طول در البته
 همان که را cladn داشت خواهیم ادامه در که هایی بحث

   داد. خواهیم نشان effn با ،است غلاف مؤثر شکست ضریب
  
  مربوط هاي بحث و سازي شبیه نتایج

 نوري تارهاي سازي مدل براي هایی روش عادي طور به
 بلور تارهاي سازي مدل در ها روش این که شود می استفاده
 در رفته کار هب هاي روش نیستند. آمیز موفقیت فوتونی
 مناسب الکترومغناطیسی يآنهامید و فوتونی بلور سازي مدل

   هستند. هدف این با
 CUDOS MOF1 utilitis افزار نرم از مقاله این در
 ریزتارهاي   ساختار سازي شبیه براي که کنیم می استفاده
 multipole روش از افزار نرم این رود. می کار به نوري
  ].22و21[ دکن می استفاده ویندوز طمحی در فوریه بسل بسط

 هاي مشخصه بر را هوا پرشدگی کسر افزایش تأثیر ابتدا
 هواي هاي حفره هاي حلقه تعداد با فوتونی بلور تارهاي مدي
42( ثابت == nوn( ۀمقایس براي و کنیم می بررسی را 
 نتایج ،فوتونی بلور تارهاي این مدي هاي مشخصه بهتر
   دهیم. می نمایش هایی جدول در را يساز شبیه

 ۀحلق یک و n=2 با فوتونی بلور تارهاي 2 شکل
 همان شده برداشته هاي (حلقه مرکز در شده برداشته
 در mm3.2=L شبکه ثابت ،m=1 هستند) تار هاي نقص
8.01.0( یرمتغ شدگی پر نسبت با mm5.1 موج  طول -=

L
d( 

  دهد. می نمایش را
 

                                                                 
1. Centre for Ultrahigh bandwidth Devices for 
Optical Systems Microstructured Optical Fiber  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 با وجهی  شش ۀشبک با هاییPCF در شدت توزیع .2 شکل

 ،n،1=m=2 ثابت هاي حلقه تعداد و متفاوت پرشدگی کسر
  mm3.2=Lبکهش ثابت و mm5.1 ثابت موج  طول در

  
 و غلاف ۀحلق چهار با فوتونی بلور تار یک نیز 3 شکل

 شبکه ثابت مرکز، در شده برداشته ۀحلق یک
mm3.2=Lموج  طول در mm5.1 شدگی پر نسبت با 
)65.01.0( رمتغی -=

L
d دهد. می نشان را  

  
 

  
 شش ۀشبک با فوتونی بلور تارهاي در شدت توزیع .3 شکل

 هواي هاي حفره هاي حلقه تعداد و متفاوت پرشدگی کسر با وجهی 
 شبکه ثابت و mm5.1 موج  طول در n=4 و m=1 ثابت

mm3.2=L  
 
  

  )1)              (2)              (3)            (4( 

   )5)            (6)             (7)              (8( 

)1)              (2          (   )3)             (4( 

 )5)              (6)             (7)             (8( 
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 با شود می دیده 3و2 شکل دو هر از که طور همان
 افزایش

L
d اندازه یابد می کاهش مد مؤثر مقطع  سطح) 

 مغزي در بیشتر مد و شود) می تر کوچک مغزي در لکه
   شود. می محبوس

  
 را ها حلقه تعداد 3 شکل در اینکه به وجهت با طرفی از

 به نسبت مد شدگی حبس شود می مشاهده ایم، داده افزایش
 است شده بیشتر 2 شکل اي حلقه دو فوتونی بلور تار
   ].24و23[

 است، مشخص 2 و 1 هاي جدول نتایج از که طور همان
)( مد مؤثر مقطع  سطح پرشدگی، نسبت افزایش با effA و 

 شدت نتیجه در یابد  می کاهش )effn( مؤثر شکست  ضریب
 بیشتر مد گزیدگی جاي و کند می پیدا افزایش مغزي در مد
   شود. می

 که یابد می کاهش (افت) شدگی حبس تلفات همچنین
 دارد پی در را مغزي در مد بیشتر شدگی حبس خود این

   ].24و1[
 یک ازاي به

L
d بلور تارهاي براي 6/0 مثلا ثابت 

 افت حلقه)، (چهار بیشتر هاي حلقه تعداد با فوتونی
 تأثیر امر این که یاید می کاهش شدت به شدگی حبس

 ساختاري پارامترهاي بر را هوا هاي حفره هاي حلقه افزایش
   دهد. می نمایش خوبی به را فوتونی بلور تارهاي
 تعداد منظم افزایش أثیرت همچنین مقاله این در
 mm5.1 ثابت موج طول یک در را هوا هاي حفره هاي حلقه

L=5.0 ثابت شدگی پر نسبت با و
d مدي هاي مشخصه بر 

  ایم. کرده بررسی را فوتونی بلور تارهاي
  

  
 تعداد افزایش براي فوتونی بلور تار در شدت توزیع .4 شکل

 نسبت و mm5.1 ثابت موج  طول در هوا هاي حفره هاي حلقه
L=5.0 ثابت پرشدگی

d. 

 
 عدادت افزایش با شود می دیده 4شکل در که طور همان

 و یابد می کاهش مد مؤثر مقطع  سطح هم باز ها حلقه
 از حاصل نتایج 3 جدول شود. می بیشتر مد شدگی حبس
 شود می ملاحظه که طور همان دهد. می نشان را سازي شبیه

)( مد مؤثر مقطع  سطح ها حلقه افزایش با effA کاهش 
 و ندک می پیدا افزایش مد شدت نتیجه در یابد می

 هم نتایج از که طور همان شود. می بیشتر مد گزیدگی جاي
 که یابد می کاهش شدگی حبس تلفات پیداست
   دارد. پی در را مغزي در بیشتر شدگی محبوس

 بلور تارهاي  مدي هاي مشخصه مقایسه .1 جدول
 2 شکل فوتونی

 شماره
PCF  

L
d 

)( 2m

Aeff

m
 effn 

)( kmdB
loss 

1 0.10 14.35 1.439 78715185 
2 0.20 6.30 1.433 29661142 
3 0.30 3.10 1.429 8169608 
4 0.40 1.94 1.425 1398694 
5 0.50 1.48 1.421 143780 
6 0.60 1.19 1.416 8300 
7 0.70 1.00 1.411 226 
8 0.80 0.84 1.405 2.2 

 بلور تارهاي مدي هاي مشخصه مقایسۀ .2 جدول
 3 شکل فوتونی

 شماره
PCF  

L
d 

)( 2m

Aeff

m
 effn 

)( kmdB
loss 

1 0.10 32.17 1.440  16567097 
2 0.20 10.58 1.434 4060996 
3 0.30 3.37 1.429 238649 
4 0.40 1.94 1.425 3309 
5 0.50 1.46 1.421 18.3 
6 0.55 1.31 1.419 0.75 
7 0.60 1.19 1.417 2.7×10-2 

8 0.65 1.08 1.414 6.7×10-4 

   )1)             (2)             (3)              (4( 
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 با ساختارهاي بالاي افت به توجه با است ذکر به لازم
 چنین یطبیع طور به هوا، ي ها حفره از  حلقه سه و حلقه دو

 در ساختارها این آوردن و شوند نمی استفاده عمل در تارهایی
 در ها حلقه تعداد تأثیر دادن نشان منظور به فقط قسمت این

 همچنین است. بوده فوتونی بلور تارهاي مدي مشخصات
 از حلقه شش یا پنج از بیش با فوتونی بلور تارهاي از استفاده
  ندارد. ما نتایج در زیادي تأثیر هوا هاي حفره

  
 فوتونی بلور تارهاي مدي هاي مشخصه ایسهمق .3 جدول

 4 شکل

)( kmdB
loss 

effn  
)( 2m

Aeff

m
 تعداد 

  ها حلقه
  شماره
PCF 

143780  1.420495  1.4676 2  1 
1623  1.420496  1.4658  3  2  
18.3  1.420497  1.4624 4  3  
0.2  1.420498 1.4600 5  4  

  
 بلور تارهاي سازي شبیه از که نتایجی از استفاده با
 بلور تارهاي شد مشاهده آوردیم بدست اینجا تا فوتونی
 نسبت با غلاف در هوا ي ها حفره از  حلقه پنج با فوتونی

 پرشدگی
5.0³

L
d غلاف ۀحلق چهار با فوتونی بلور تارهاي و 

55.0³ با
L
d کمترین با مخابراتی ناحیه در مد تک حالت براي 

 عملی مقاصد براي توانند می مد مؤثر مقطع  سطح و افت
   شوند. استفاده

 این آید می دست به جا این در که مهمی نتایج از یکی
 از آل ایده فوتونی بلور تار یک طراحی براي توان می که است
 استفاده تر بزرگ پرشدگی کسر با اما کمتر هاي حلقه تعداد
   کرد.
 بلور تار از استفاده جاي به توان می مثال، عنوان هب

L=5.0 پرشدگی کسر با اي حلقه پنج فوتونی
d بلور تار از 

55.0³ پرشدگی کسر با اي حلقه چهار فوتونی
L
d استفاده 

 و افت از اي حلقه پنج فوتونی بلور تار به نسبت که کرد
  است. مند بهره يکمتر مد مؤثر مقطع  سطح
  طول ازاي به را فوق نتایج 1متلب افزار نرم از استفاده با
   ایم. کرده بررسی مخابراتی ناحیه در مختلف هاي موج

                                                                 
1. MATLAB 

 شود می تعریف زیر صورت به مد ثرؤم مساحت
  ]:25و9و8و1[
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¥

¥-

¥

¥-
÷
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ø

ö
ç
ç
è

æ

=

dxdyyxF

dxdyyxF
Aeff  

  
),( آن در که yxF تریکیالک میدان عرضی توزیع 

)( راتیتغی است. effA مرکز در شده برداشته ۀحلق یک با 
 در غلاف حلقه پنج و چهار سه، دو، با یفوتون بلور تارهاي
   است. آمده پنج شکل

 طول افزایش با موارد تمام در شود می دیده چنانچه
   یابد. می افزایش مد مؤثر مقطع سطح موج، 

  

  
  

 ۀحلق یک با موج  طول با مد مؤثر قطعم سطح راتیتغی .5 شکل
 سه، (ب) دو، (الف) با: یفوتون بلور تارهاي مرکز در شده برداشته

 ثابت پرشدگی نسبت و غلاف در هوا ۀحلق پنج (د) و چهار (ج)
5.0=L

d  
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 یک با موج  طول با مد مؤثر شکست  ضریب یراتیتغ .6 شکل

 دو، (الف) با: فوتونی لورب تارهاي زمرک در شده برداشته ۀحلق
 نسبت و غلاف در هوا حلقه پنج (د) و چهار (ج) سه، (ب)

L=5.0 ثابت پرشدگی
d  

 
 براي موج  طول با مد مؤثر شکست  ضریب تغییرات

 با فوتونی بلور تارهاي مرکز در شده برداشته ۀحلق یک
 داده اننش 6 شکل در غلاف حلقه پنج و چهار سه، دو،
   است. شده

 تعداد افزایش با پیداست، شکل در که طور همان
 کاهش مد مؤثر شکست  ضریب موج، طول و ها حلقه
 هاي حفره تعداد هرچه که است دلیل این به این یابد. می
 مد که مؤثري شکست ضریب باشد بیشتر غلاف در هوا
 ،بیند می هوا نسبت شدن بیشتر دلیل به غلاف ناحیه در

  شود. می کمتر
 ناحیه به مد گسترش موج، طول شدن بیشتر با طرفی از

 هب ثرؤم شکست ضریب بنابراین و گردد می بیشتر غلاف
   شود. می کمتر غلاف در هوا هاي حفره وجود دلیل

 حسب بر شدگی حبس تلفات تغییرات 7 شکل در
 شده بررسی مختلف یفوتون بلور تارهاي در موج  طول
 ها حلقه تعداد افزایش با شود می دیده که طور همان است.
 بلور تار در و یابد می کاهش شدت به شدگی حبس افت
  رسد. می خود مقدار حداقل به اي حلقه پنج یفوتون

  
  

  
 تارهاي یک براي موج طول برحسب اتلاف تغییرات .7 شکل
 سه، (ب) دو، (الف) با:  شده برداشته حلقۀ یک با یفوتون بلور
 ثابت پرشدگی نسبت و غلاف در هوا لقۀح پنج (د) و چهار (ج)

5.0=L
d  

  
 گیري نتیجه

 در فوتونی بلور تار یک مدي خصوصیات مقاله، این در
 تعداد افزایش با یکی مختلف طرح دو در مخابراتی ناحیه
 شدگی پر کسر افزایش با دیگري و هوا هاي حلقه
   شد. سازي شبیه

 ضریب و مد مؤثر مساحت افت، رفتار همچنین
 بلور تار ساختاري پارامترهاي تغییر با مد مؤثر شکست

 کسر نیز و هوا ةحفر هاي حلقه تعداد قبیل از یفوتون
 آمده، دست هب نتایج به توجه با گردید. بررسی پرشدگی

 موج  طول یک براي ها حلقه تعداد افزایش با توان می
mml ثابت  ثابت یپرشدگ کسر نسبت نیز و =5.1

5.0=L
d تعداد داشتن نگه ثابت با معادل طور به یا و 

 نسبت افزایش و ها حلقه
L

d، و بیشتر را شدگی حبس 
   داد. کاهش را مد افت و مد مؤثر مقطع  سطح
 براي یفوتون بلور تار ترین مناسب علاوه، به

 مد مؤثر مساحت و افت کمترین با مخابراتی کاربردهاي
 چهار از متشکل غلافی با یفوتون بلور تار یک تواند می

55.0³ پرشدگی کسر با هوا ةحفر حلقه
L
d یک یا و 
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PCF پرشدگی کسر نسبت با هوا ةحفر حلقه پنج با 
5.0³

L
d باشد. مد تک حالت براي   
 کسر اام کمتر هاي حلقه تعداد از توان می نتیجه در

 بر موج  طول تأثیر کرد. استفاده تر بزرگ پرشدگی

 شد مشاهده و بررسی نیز یفوتون بلور تار مدي مشخصات
 مؤثر مقطع  سطح ساختارها، تمام براي کلی طور به که
 و افزایش موج  طول افزایش با شدگی حبس تلفات و مد

   یابد. می کاهش موج  طول افزایش با مؤثر شکست  ضریب
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