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 کم یرخطیو اثرات غ یرنگ یدگیشده با پاش تیشاخص هدا یفوتون ستالیکر بریف سازیمدل

 3کوصحبتین یعل، 2یفوریمحمود ص ،*، 1یائیعل دیسع

 چکیده اطلاعات مقاله

 28/06/1393 دریافت مقاله:

دهااای مبااابروک نااوری مااوربرهااا بااا پاشاایدلی ت تلداااک ت دیااد ااام، در سااامانهموج 28/11/1394 مقاله:پذیرش 

بر وجتااوون بااه ننااوون ماالیرناادا وز فیهرهااای اریسااتال فوتااونی ماایوسااتداده ااارور ماای

یاا  وهااای زیاااد فیهرهااای اریسااتال فوتااونی باناا   ااای زینی وسااتداده نمااودا اابلیاات

ت  عمااولی شااده وسااتا در ویاا  مقالااه، دت سااا تار وتلیااهفیهرهااا بااه  ااای فیهرهااای م

، یا  ساازی شاده وساتا حارل وتلبههودیافته وز فیهار اریساتال فوتاونی حرووای ت مادل

ضاالعی وساات اااه پاشاایدلی لن در حااول مااوج فیهاار اریسااتال فوتااونی بااا سااا تار شاا 

-ماای km1-w 2/2-1میکرتمتاار بااه نزدیکاای ضاادر ت ضاارین بیر داای لن بااه ناادد  55/1

لداااک ترسااد ت مقاادور رساادا در سااا تار بههودیافتااه، مقاادور پاشاایدلی بااه ماارز ضاادر ماای

نزدیاا  وسااتا در ویاا  حاارل، ضاارین بیاار  dB/cm10-10×1ت دیااد نیااز بااه مقاادور 

 55/1 هااای بزرلتاار وزرساایده ت در حااول مااوج km1-w 25/9-1 داای بااه امتاار وز 

 شودامیکرتمتر، پاشیدلی مندی دیده می

 واژگان كلیدی:

 ایر دیوثروک ب

 ،یرن  یدلیپاش

 د،یت د تلداک

 ،یفوتون ستالیار هریف

ایموثر مود یهیناو

 

قدمهم -1

ومرتزه در سدح دنیا، ت قیقاک بر رتی فیهرهای اریستال 

(، پژتهش رون زیادی رو به  ود  ذب ارده PCFفوتونی )

زیاد ت من صر به  هایوستا یکی وز دلایل وی  ومر، تیژلی

هایی فرد وی  فیهرهاستا فیهرهای اریستال فوتونی تیژلی

پذیر در وز  مله نملکرد ت  مود، پاشیدلی رن ی ونعداف

حول موج لسترده،  اضیت بیر دی اابل انترل ت وثر دت 

 s_olyaee@srttu.edu*ا پست ولکترتنی  نویسنده مسئول: 

کده دونشلزمایش اه ت قیقاتی نانوفوتونی  ت وپتوولکترتنی ، ، دونشیار ا1

 ی ئشهید ر اتربیت دبیر  ، دونش اهمهندسی برق

ست پیا ئشهید ر اتربیت دبیر  ، دونش اهمهندسی برقدونشکده وستادیار، ا 2

 mahmood.sifouri@srttu.eduولکترتنی : 

 یاشهید ر ائ ، دونش اهمهندسی برقدونشکده دونشجوی اارشناسی ورشد، ا 3

ali.nikoosohbat@yahoo.comپست ولکترتنی : 

شکستی بالا رو دورو هستندا فیهرهای اریستال فوتونی با 

وونند نور رو در مراز تپاشیدلی رن ی ت تلداک ت دید ام، می

دهی حول موج های تسهیم ود متمراز ارده ت در سامانه

(WDM مورد وستداده ارور لیرندا فیهرهای اریستال )

فوتونی به دت دسته فیهرهای با مغزی هوو ت فیهرهای با 

شده تقسیم مغزی  امد یا همان فیهرهای شا ص هدویت

با مغزی هوو  شوندا وساس اار فیهرهای اریستال فوتونیمی

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



ام یر دیت وثروک ب یرن  یدلیه با پاششد تیشا ص هدو یفوتون ستالیار هریف یازسمدل    18

( ت فیهرهای اریستال PBGبر مهنای شکاف باند فوتونی )

( TIRفوتونی با مغزی  امد بر مهنای بازتاب دو لی الی )

حور معمول، در فووضل حولانی ت ااربرد در ضنعت وستا به

مبابروک، وز فیهرهای اریستال فوتونی با مغزی  امد 

یلیکا وست شودا اسمت مغزی وی  فیهرها وز سوستداده می

های هوو ارور لرفته وستا اه در وحروف لن سوروخ

وندا به حور پژتهش رون زیادی در وی  زمینه فعالیت ارده

مثال هانس  بروی وتلی  بار حرل مثلثی  ود رو در وی  

سا تارهای  ].1[ صوص وروئه ت به نتایج  وبی نیز رسید 

ضلعی مدک زیادی وست اه مورد تو ه حرووان ارور ش 

ضلعی نیز مورد ا همچنی  حرل هشت]7-2[لرفته وست 

توون به حرل وروئه شده در وستداده ارور لرفته وست اه می

-ویهای ترایهی مانند دویرهوشاره اردا حرل ]8[مر ع 

-توون بهضلعی هم به تازلی رتوج یافته وست اه میش 

ننوون نمونه به مقاله لیانگ فنگ ت همکارون  وشاره ارد 

 ا ]9[

سازی فیهر اریستال در وی  مقاله نیز به حرووی ت مدل

فوتونی  دید وز نوع مغزی  امد ت سپس بههود سا تار لن 

های من صر به فردی پردوزیم اه هر ی  دوروی تیژلیمی

هستندا وما تیژلی هر دت حرل، پاشیدلی نزدی  به ضدر 

وستا وست اه در هر دت م قق شده

 وتونیمشخصات فیبرهای كریستال ف -2

فیهرهای اریستال فوتونی دوروی مشبصاک مهمی هستند 

اه هن ام حرووی لنها باید مورد تو ه ارور لیرند ت حرووی 

بایستی بر وساس بهینه اردن وی  مشبصاک مهم وستوور 

-لرددا در ودومه به بررسی چند مشبصه مهم پردو ته می

 شودا

 پاشیدگی -2-1

اریستال فوتونی ت  تری  پارومترهای فیهرهاییکی وز مهم

لن اه لازم وست به دات مورد  تواع مهمتری  مشبصهبه

 ابررسی ارور لیرد، پاشیدلی وست
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سرنت  cحول موج،  λپاشیدلی رن ی،  D(λ)در وی  روبده، 

]Re[نور در  لا ت  effn  اسمت وقیقی ضرین شکست

ا پاشیدلی رن ی ]5ت  4[موثر فیهر اریستال فوتونی وست 

فیهر اریستال فوتونی وز مجموع پاشیدلی مو هر ت 

 اشودپاشیدلی ماده تشکیل می

mw DDD )(

پاشیدلی ماده وستا  mDپاشیدلی مو هر ت  WDاه در لن، 

بر  لاف فیهرهای مرسوم، پاشیدلی مو هر در فیهرهای 

اریستال فوتونی به سبتی اابل انترل وست، وما پاشیدلی 

ها ت ثابت شهکه لنها ماده با حرووی مناسن ادر ودره

پذیر وستا بروی ی  حول موج مشبص ت با ول ومکان

ریم:معادلاک مااسول، بروی مقدور ضرین شکست موثر دو

0k
neff




به ترتین ثابت ونتشار ت ندد ثابت موج  0kت  βاه در لن 

 ا]5ت  4[وست 

 تلفات تحدید -2-2

تواع همان توونایی متمراز شدن نور در تلداک ت دید به

دهندا با وفزوی  نمای  می cLمراز هسته وست اه لن رو با 

تلداک ت دید  توونهای هوو در وحروف هسته، میتعدود ودره

تر شدن نور متمراز شده در رو ااه  دود زیرو بان  اوی

به دست  (4) شودا تلداک ت دید وز روبدههسته فیهر می

 الیدمی

]Im[
10ln

1020
eff0

6

nkLc




اسمت موهومی ضرین شکست موثر با  )effnIm(اه در لن 

 ا]2[وست   dB/mتوود

 ی موثر مودیناحیه -2-3

فیهرهای اریستال فوتونی، ناویه وز دی ر مشبصاک مهم 

وی دوردا فیهر موثر مودی وست اه نق  تعیی  اننده

اریستال فوتونی با ناویه موثر مودی بزرگ بروی فووضل 

توون وز لن در ضنعت مبابروک حولانی مدید وست ت می
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19  ض هت نلیائی، ضیدوری ت نیکو

وستداده نمودا وما فیهر اریستال فوتونی با ناویه موثر مودی 

ی دی نور مدید وستا ناویهاوچ  بروی ااربردهای بیر 

( به دست 5موثر مودی فیهر اریستال فوتونی وز روبده )
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میدون ولکتریکی توزیعی وست اه وز معادلاک  Eاه در لن، 

ا]5ت  4[مااسول وستبروج شده وست 

اثرات غیرخطی -2-4

ی وثروک بیر دی بالا بان  تغییر شکل موج سی نال ترتد

لردد ت بروی ااربردهای بیر دی نور مناسن وستا می

بنابروی ، فیهرهای اریستال فوتونی با وثروک بیر دی بالا 

تووند در مسیرهای حولانی مورد وستداده ارور لیردا پس نمی

لازم وست بروی حرووی فیرهای اریستال فوتونی، وثروک 

 دی بیر دی فیهر رو تا ود ومکان ااه  دودا بروی وثر بیر

دوریم:

113

eff
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




ضرین  2nت  km1-w-1 ندد وثر بیر دی با توود  γاه در لن 

ا]11ت  10[شکست بیر دی وست 

سازی و نتایج آنطراحی، مدل -3

در وی  مقاله دت نمونه وز فیهر اریستال فوتونی با پاشیدلی 

سازی شده وست اه در ودومه نزدی  به ضدر حرووی ت مدل

 شودابه بررسی لنها پردو ته می به و تصار

نمونه اولیه -3-1

نشان دوده شده وستا  1نبستی  مدل پیشنهادی در شکل 

ولقه وز  5ضلعی دورد ت دوروی وی  مدل ی  سا تار ش 

های هوو وستا مغزی فیهر وز سیلیکای  الص با ضرین ودره

های وحروف مراز فیهر وز  نس هوو با ت ودره 45/1شکست 

نانومتر  600های هوو وستا ادر ودره 1ت ضرین شکس

نانومتر در نظر لرفته  2300وستا ثابت شهکه در وی  مدل 

.2.3µm Ʌ=ت d=0.6µmشده وست؛ یعنی، 

های متناهی در ها، رتش تداضلسازی وی  مدلرتش شهیه

توون با تعریف ( وستا با وی  رتش میFDTDووزه زمان )

شرویط مرزی مناسن، سا تارهای حرووی شده رو ورزیابی ت 

های ا با تو ه به سا تار اریستال]12[توضیف نمود 

سازی وی  رتش در مبتصاک داارتی مناسن فوتونی، پیاده

سازی وی  مدل با مشبصاک مذاور،  ووهد بودا با شهیه

همچنی  توون وستبروج اردا های مبتلف فیهر رو میمن نی

سازی سا تارهای بروی شهیه  Mode Solutionوفزوروز نرم

، نمودور پاشیدلی 2شودا در شکل شده، وستداده میحرووی

بر وسن حول موج بروی فیهر اریستال فوتونی وتلیه نشان 

شود، در حول حور اه مشاهده میدوده شده وستا همان

ر رسدا یعنی دمقدور پاشیدلی به ضدر می µm44/1موج 

وی  حول موج، فیهر ی  پاشیدلی تبت ت ضدر رو وز  ود 

 دهدا نشان می

هم مقدور پاشیدلی به ندد بسیار  µm55/1در حول موج 

رسیده وستا به حور ال، در حول  ps/(nm.km) 5ناچیز 

تا  -32میکرتمتر، مقدور پاشیدلی بی   55/1تا  1های موج

ps/(nm.km) 5 اندا تغییر می

نمایی وز سدح مقدع فیهر اریستال فوتونی وتلیه با  -1شکل 

 Ʌ=2300nmت ثابت شهکه  d=600nmادر 

نمودور تلداک ت دید بر وسن حول موج رو در فیهر  3شکل 

حور دهدا هماناریستال فوتونی با حرووی وتلیه نشان می

مقدور تلداک  µm1شود، در حول موج اه مشاهده می

هم  µm55/1در حول موج  رسدامی dB/cm5/0ت دید به 
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ام یر دیت وثروک ب یرن  یدلیاشه با پشد تیشا ص هدو یفوتون ستالیار هریف یازسمدل  20  

رسیده وست اه با  dB/cm11مقدور تلداک ت دید به ندد 

یابدا به حور ال در حول وفزوی  حول موج، وفزوی  می

میکرتمتر، مقدور تلداک ت دید در ود  55/1تا  1های موج

 مناسهی نیستا

وج در فیهر نمودور پاشیدلی بر وسن حول م -2شکل 

 اریستال فوتونی وتلیه

وج در فیهر نمودور تلداک ت دید بر وسن حول م -3شکل 

اریستال فوتونی وتلیه

نمودور تغییروک ضرین شکست به وزوی حول موج  4شکل 

دهدا هر چقدر میزون تغییروک ضرین شکست رو نشان می

تر باشد، فیهر به به میزون ضرین شکست مغزی فیهر نزدی 

نشان  4شکل پارومترهای بهتری دست یافته وستا نمودور 

میکرتمتر دوروی  55/1تا  1های دهد اه در حول موجمی

 امتری  تغییروک در ضرین شکست هستیما

توزیع میدون ولکتریکی توزیعی در فیهر اریستال  5شکل 

فوتونی پیشنهادی وتلیه رو در حول موج مود وضلی یعنی 

-دهدا بر وساس وی  شکل، نور بهمیکرتمتر نشان می 55/1

اسمت مراز فیهر متمراز شده ت بنابروی  دوروی  وبی در 

ی موثر مودی به دست لمده مودی بزرلی وستا ناویه ناویه

وست اه  2µm 5624/54 در فیهر پیشنهادی حرل وتل،

توون ضرین وثر بیر مقدور مدلوبی وستا بر وی  وساس می

km1-w- دی فیهر رو م اسهه نمود اه وی  ندد به رام     

دهنده ام بودن وثروک نامدلوب وست اه نشانرسیده  2/2 1

بیر دی در فیهر وستا

وج در فیهر نمودور ضرین شکست بر وسن حول م -4شکل 

اریستال فوتونی وتلیه

تر میکرتم 55/1توزیع میدون ولکتریکی در حول موج  -5شکل 

 در فیهر اریستال فوتونی وتلیه

ی  ادر ت ی   های دی ر وی  فیهر، سا تار ساده باوز تیژلی

شود فرلیند سا ت لن بسیار ثابت شهکه وست اه بان  می

ساده لرددا وی  نمونه به دلیل تلداک ت دید زیاد در 

مبابروک نوری اابل وستداده نیست به همی  دلیل در ودومه، 

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



 21ض هت نلیائی، ضیدوری ت نیکو

وی رو بر وساس سا تار وتلیه حرووی ت سا تار بههودیافته

 وروئه  ووهیم دودا 

 بهبودیافتهنمونه  -3-2

های یکسان ت ثابت حرووی پیشنهادی وتلیه، دوروی ودره

دست بودا همچنی  پاشیدلی مناسن وما تلداک شهکه ی 

های  وب در ود مناسهی نهودا بروی دوشت  مشبصه

شکل رو تغییر دهیما با ونتباب نسهت بایستی سا تار ی 

های توون مشبصه، میd/Ʌادر ودره به ثابت شهکه، 

اوچکتر، پاشیدلی  d/Ʌبه دست لتردا با ونتباب بهتری 

بزرلتر، تلداک ت دید  d/Ʌیابد تلی با ونتباب بههود می

 d/Ʌشودا بنابروی  در مراز، وز سا تاری اه دوروی بهینه می

بزرلتری  d/Ʌها، سا تاری اه اوچکتری وست ت در اناره

 شودادورد، وستداده می

نشان دوده  6شکل حرل ت مدل پیشنهادی بههودیافته در 

، وی  حرل دوروی دت سا تار در 6شده وستا بر وساس شکل 

های هوو ولقه ودره 3ها وستا در مراز فیهر، مراز ت اناره

 mµ0.9=1dبه ضورک سا تار دویرتی ت ود دورد اه در لن 

ی چهارم تا پنجم، ی  سا تار وستا در ولقه 2.2µmɅ=ت 

شده وست اه در لن های هوو ارور دوده ضلعی وز ودرهش 

mµ1.5=2d ت mµ2=Ʌ وستا

نمودور پاشیدلی بر وسن حول موج در فیهر  7در شکل 

اریستال فوتونی پیشنهادی بههودیافته نشان دوده شده 

مقدور پاشیدلی  µm55/1وستا در وی  شکل، در حول موج 

 رسد اه مقدور مناسهی وستا می ps/(nm.km) 05/0به 

مقدور پاشیدلی به  µm55/1های بیشتر وز  در حول موج

رسدا یعنی در وی  حول موج ما به ی  وندود مندی می

توون وز وی  فیهر به ویما بنابروی  میپاشیدلی مندی رسیده

های مثهت وستداده اردا ننوون فیهرهای  هرونساز پاشیدلی

میکرتمتر مقدور  55/1تا  1های به حور ال، در حول موج

اند اه تغییر می ps/(nm.km) 05/0تا  6پاشیدلی بی  

تغییروک بسیار اوچکی  هم مقدور وندای وست ت هم بازه

 دوردا

نمایی وز سدح مقدع فیهر اریستال فوتونی با حرووی  -6 شکل

ت ثابت   nm1500=2dت  nm900=1dبههودیافته با ادرهای 

 nm2000=2Ʌت  nm2200=1Ʌهای  شهکه

موج در فیهر نمودور پاشیدلی بر وسن حول  -7 شکل

 ستال فوتونی با حرووی بههودیافتهاری

مقدور پاشیدلی به  µm55/1های بیشتر وز  در حول موج

رسدا یعنی در وی  حول موج ما به ی  وندود مندی می

توون وز وی  فیهر به ویما بنابروی  میپاشیدلی مندی رسیده

های مثهت وستداده اردا ننوون فیهرهای  هرونساز پاشیدلی

میکرتمتر مقدور  55/1تا  1های حور ال، در حول موجبه 

اند اه تغییر می ps/(nm.km) 05/0تا  6پاشیدلی بی  

تغییروک بسیار اوچکی  هم مقدور وندای وست ت هم بازه

 دوردا 

نمودور تلداک ت دید بر وسن حول موج رو در فیهر  8شکل 

 حوردهدا هماناریستال فوتونی حرل بههودیافته نشان می
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مقدور تلداک  µm55/1شود، در حول موج اه مشاهده می

رسد اه بسیار می dB/cm 10-10×1ت دید به مقدور ناچیز 

میکرتمتر هم  53/1تا  2/1های مناسن وستا در حول موج

تری  مقدور یعنی ندد تقریها مقدور تلداک ت دید به پایی 

 ضدر رسیده وست اه با وفزوی  حول موج، وی  مقدور وفزوی 

میکرتمتر،  55/1تا  1های یابدا به حور ال در حول موجمی

 مقدور تلداک ت دید در ود  یلی پایی  ت مدلوب وستا

نمودور تغییروک ضرین شکست به وزوی حول موج  9شکل 

کل شدهدا رو در فیهر اریستال فوتونی بههودیافته نشان می

 نیز توزیع میدون ولکتریکی در فیهر اریستال فوتونی 10

نشان  µm55/1یشنهادی رو در حول موج مود وضلی یعنی پ

دهدا بر وساس وی  شکل، نور در اسمت مراز فیهر می

ر ی موثلیری ناویهمتمراز شده وستا بنابروی  با وندوزه

 توون لن رو بررسی اردا مودی می

2µm ناویه موثر مودی به دست لمده در فیهر حرووی شده، 

اهولی بروی فیهر وستا بر وست اه مقدور اابل  1346/13

توون ضرین وثر بیر  دی فیهر رو م اسهه وی  وساس می

رسیده وستا وی   km1-w 25/9-1نمود اه وی  ندد به رام 

یشتری فیهر در مقایسه با نمونه وتلیه دوروی وثروک بیر دی ب

 وست وما با وی  ت ود، همچنان مقدور وثر بیر دی لن به

ی لیهاحرووی نمونه بههودیافته،  وندوزه اافی پایی  وستا با

 پارومترهای فیهرهای اریستال فوتونی به مقادیر مناسهی

-وندا همچنی  به نلت پاشیدلی مندی در حول موجرسیده

وون تووند به ننمیکرتمتر، وی  حرل می 55/1های بزرلتر وز 

روی ی  فیهر  هرون ر نیز مورد وستداده ارور لیرد زیرو دو

ار وندای نیز وستاتلداک ت دید بسی

نتایج فیهرهای پیشنهادی وی  مقاله در حول  1در  دتل 

نانومتر با فیهرهای بر ی وز منابع ت مآ ذ  1550موج 

فهرست شده وستا با تو ه به وی  نتایج، بهتری  میزون 

ی موثر مودی ت ضرین بیر دی در تلداک ت دید، ناویه

المده وستهای حرووی شده در وی  مقاله به دست مدل

نمودور تلداک ت دید بر وسن حول موج در فیهر  -8شکل 

 ستال فوتونی با حرووی بههودیافتهاری

نمودور ضرین شکست بر وسن حول موج در فیهر  -9شکل 

 ستال فوتونی با حرووی بههودیافتهاری

میکرتمتر  55/1توزیع میدون ولکتریکی در حول موج  -10شکل

 فوتونیدر فیهر اریستال 
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 23ض هت نلیائی، ضیدوری ت نیکو

نانومتر با فیهرهای بر ی وز منابع1550بررسی نتایج فیهرهای حرووی شده در حول موج  -1 دتل 

پاشیدگی تلفات تحدید ی موثر مودیناحیه ضریب غیرخطی
1-km1-2.2w 254.5624µm11dB/cm5ps/(nm.km)حرل وتلیه
1-km1-9.25w213.1346µmdB/cm 10-10×10.05ps/(nm.km)حرل بههودیافته

----dB/cm 5-10×0.3-197ps/(nm.km)[2]

----dB/cm 8-10×0.128ps/(nm.km)[3]

--226.838µmdB/cm11-10×0.1-2.5ps/(nm.km)[4]

--217µm--6ps/(nm.km)[6]
1-km1-49w22.28µmdB/cm4-10×2.185ps/(nm.km)[7]
1-km1-18w27.7µmdB/cm10-10-2.5ps/(nm.km)[10]

 گیرینتیجه -4

سازی فیهرهای اریستال در وی  مقاله، به حرووی ت مدل

فیهر اریستال فوتونی با مشبصاک مدلوب پردو ته شدا 

های  وبی مانند فوتونی حرووی شده وتلیه، دوروی مشبصه

موثر مودی بزرگ ت وثروک بیر دی  پاشیدلی ام، ناویه

ام وست اه ولهته تاودتدی میزون تلداک لن زیاد وستا 

سا تار منظم ت ساده لن به منظور سادلی در فرویند سا ت 

بههودیافته، الیه لیدا وما در نمونه وز مزویای لن به وساب می

مقادیر پاشیدلی، ناویه موثر مودی، وثروک بیر دی ت 

تلداک ت دید بسیار مناسن به دست لمد اه بروی 

تووند مورد وستداده ارور لیرداااربردهای مبابروک نوری می

-همچنی  با تو ه به پاشیدلی مندی حرل بههودیافته، می

رون ر نیز ننوون فیهر اریستال فوتونی  هتوون وز لن به

 وستداده اردا
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