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  چکیده
. هاي نوري وابسته استهاي پردازش سیگنالهاي پرسرعت نوري به گسترش روشها و سیستمي شبکهآینده

تاکنون انواع . هستندهزینه و سریع  هاي مبتنی بر فیبر نوري کمهاي نوري، پردازندهمیان انواع پردازنده از
. اندریزساختار مبتنی بر سیلیکا براي استفاده در فرآیندهاي پردازش نوري مطرح شده نوري مختلفی از فیبرهاي

، پایین است هاي فروسرخموجطولدر سیلیکا و شفافیت ضریب شکست خطی و غیرخطی  کهاینعلت اما به
براي  چلکوجنایدهاي فلوئور و مثل تلورایت، ترکیب سیلیکامنظور جایگزینی مواد غیرهاي بسیاري بهتحقیق

علت داشتن ضریب خطی و غیرخطی چلکوجناید به يشیشه. انجام شده است استفاده در فیبرهاي ریز ساختار
- فروسرخ، مورد توجه بیشتر گروه هايموجي طولبالاتر نسبت به سایر مواد و همچنین شفافیت بالا در محدوده

 ویژگیفیبر ریزساختار با  به مثل تولید ابرپیوستار خطیدر کاربردهاي نور غیر. هاي علمی قرار گرفته است
 از درصورت استفاده .است نیاز ها و ضریب غیرخطی بالاموج ي وسیعی از طولپاشیدگی صاف در محدوده

ي بین و فاصله) d(مثل قطر  با تنظیم ابعاد هندسی فیبر توانمی ،مبتنی بر چلکوجناید ساختارفیبرهاي ریز
صفر ایجاد کرده و ضریب صاف و  مرئی پاشیدگیهاي فروسرخ نزدیک و موجدر طول )Λ(هاي پوشش حفره

علاوه بر ابعاد هندسی فیبر، ضریب . غیرخطی فیبر را براي استفاده در کاربردهاي نور غیرخطی افزایش داد
 براي تنظیم ضریب شکست موثر فیبر از. پاشیدگی موثر است يشکست موثر فیبر نیز در کنترل مشخصه

فیبرهاي هیبریدي علاوه بر چلکوجناید از موادي مانند  ساخت در. شودساختارهاي هیبریدي استفاده می
پذیري بالایی که در طراحی و ساخت فیبرهاي علت انعطافبه .شوداستفاده میدر پوشش فیبر  تلورایت

از . ندهستیژه پاشیدگی موثر وهاي نوري بهندسی فیبر در کنترل مشخصه ابعادریزساختار وجود دارد، هر یک از 
هاي نوري فیبر استفاده براي کنترل مشخصه هایی که توسط مواد پلیمري پر شده استتوان از حفرهرو میاین

چهار ساختار متفاوت با  Cudos Mofافزار روش عددي چند قطبی و نرم با استفاده از نامهدر این پایان .نمود
در   .استفاده در کاربردهاي غیرخطی و جبران پاشیدگی طراحی شده استهاي پاشیدگی متفاوت براي ویژگی

 mµ موجمطرح شده است که در طول تلورایت - اي چلکوجنایدهیبریدي دایره ریزساختار فیبر ،طراحی اول
است که  با پوشش چندگانه As2Se3فیبر ریزساختار مبتنی بر طراحی دوم . دارد ps/nm/km 8 پاشیدگی 55/1

در . است -ps/nm/km 5پاشیدگی صاف با مقدار داراي   µm  18 – 8/8 هاي بینموجي طولدر محدوده
 - ps/nm/km 2450پاشیدگی منفی  چلکوجناید –فیبر ریزساختار هیبریدي سیلیکا طراحی سوم با استفاده از 

ي حلقه پنجاز با استفاده در طراحی چهارم . هاي انتقال نوري ایجاد شده استبراي جبران پاشیدگی سیستم
   .ایجاد شده است µm 18 – 5/3هاي موجي طولدر محدودهگوش در پوشش فیبر پاشیدگی صاف شش

هاي چلکوجناید، پاشیدگی صاف، ساختار هیبریدي، جبران فیبر نوري ریزساختار، شیشه: هاکلید واژه
 .گوشهاي ششحلقهپاشیدگی، 
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  59................................... پوشش در چندگانه هوایی هاي حلقه با   As2Se3  بر مبتنی ریزساختار فیبر 1-4 شکل

  59......................................  چندگانه هوایی هاي حلقه با   As2Se3  ریزساختار فیبر پاشیدگی منحنی 2-4شکل

  60......................................................................... چندگانه پوشش با فیبر غیرخطی ضریب منحنی 3-4 شکل

  61......................................................................... چلکوجناید بر مبتنی ریزساختار فیبر موثر سطح 4-4 شکل

  61.............................................................................. چندگانه پوشش با فیبر تحدید تلفات منحنی 5-4 شکل

  62............................................................................ تلورایت پوشش با ریزساختار فیبر مقطع سطح 6-4 شکل

  63.................................................................... تلورایت پوشش با ریزساختار فیبر پاشیدگی منحنی 7-4 شکل

  64......................................................... تلورایت- چلکوجناید هیبریدي ساختار ریز فیبر مقطع سطح 8-4شکل

  64................................................................................. هیبریدي ریزساختار فیبر شیدگیپا منحنی 9-4 شکل



 
 

  65...................................... هوایی يحفره دوازده با هیبریدي فیبر فعال سطح و پاشیدگی منحنی 10-4 شکل

  66..................................................................... هوایی يحفره شش با هیبریدي فیبر مقطع سطح 11-4 شکل

  D = 0.5 – 1 µm ............66  و  µm    Λ = H =  λ 1   هندسی ابعاد با هیبریدي فیبر پاشیدگی منحنی 12-4 شکل

  H = 0.4 – 1 µm  ........................67  و    D = 0.8 µm, Λ = 0.9 µmبراي ساختار پاشیدگی منحنی 13-4 شکل

  µm      Λ ....................................68 1.4 – 0.9 = و  D = H = 0.8 µm  ابعاد با فیبر پاشیدگی منحنی 14-4 شکل

  µm     0.745     =     Λ ..............................68   و  D = 0.645 µm ، H = 0.542 µm  ابعاد با فیبر پاشیدگی 15-4 شکل

  69............................................................ هیبریدي فیبر پاشیدگی بر هوایی هايحفره تعداد تاثیر 16-4 شکل

  70...................................................................... تلورایت-چلکوجناید ریزساختار فیبر مقطع سطح 17-4 شکل

  n = 0.25  ∆  ..............................................70 و   d = 0.8 – 1.3 µm   ا ابعادب  فیبر پاشیدگی منحنی 18-4 شکل

  n = 0.45   ∆  ...............................71  و   d = 0.8 – 1.3µm   ا ابعادب هیبریدي فیبر پاشیدگی منحنی 19-4 شکل

  n = 0.7  ∆  .........................................................72  و    d = 0.8 – 1.3µm  با فیبر پاشیدگی منحنی 20-4 شکل

  As38Se62  ......................................................................73  بر مبتنی ریزساختار فیبر مقطع سطح 21-4 شکل

  As38Se62  ........................73  بر مبتنی ریزساختار فیبر يماده پاشیدگی و رنگی پاشیدگی منحنی 22-4 شکل

  77............................................................................ ايدایره هیبریدي ریزساختار فیبر مقطع سطح 1-5 شکل

  78.................................................................... ايدایره هیبریدي ریزساختار فیبر پاشیدگی منحنی 2-5 شکل

  79........................................................................................... هیبریدي فیبر تحدید تلفات منحنی 3-5 شکل

  79........................................................................... چندگانه پوشش با ریزساختار فیبر مقطع سطح 4-5 شکل

  d1 = 0.3, 0.4, 0.5 µm  ..............80  و   Λ = 0.3 µm   براي چندگانه پوشش با فیبر پاشیدگی منحنی 5-5 شکل

 Λ = 1.5, 2.3, 3µm   و   di+1 = 0.3 + ( i×0.1 ) µm  ابعاد با ساختار به مربوط پاشیدگی منحنی 6-5 شکل

...................................................................................................................................................................81 



 
 

  3µm    Λ   ..........................................81 =   و   d6 = d7 = 0.45, 0.7 µm  ابعاد با فیبر پاشیدگی منحنی 7-5 شکل

  d1 = 0.3 µm  ..................................................................82  و  3µm    Λ =   ا ابعادب فیبر تحدید تلفات 8-5 شکل

  d1 = 0.3 µm  ..........................................................82  و   3µm    Λ =   ابعاد با فیبر خطی غیر ضریب 9-5 شکل

  83................................................... مخابراتی هايموج طول در ریزساختار فیبر پاشیدگی منحنی 10-5 شکل

  Λ = 1.5, 2.3, 3 µm  ................................................................................83  براي فیبر موثر سطح11-5 شکل

  85............................................................................... ايدایره ریزساختار فیبر عرضی مقطع سطح12-5 شکل

  86................................ ايدایره فیبر يشده هدایت مود موثر شکست ضریب و میدان شدت توزیع 13-5 شکل

  C-MOF..............................................................................................86  منفی پاشیدگی منحنی 14-5 شکل

  C-MOF ............................................................................................86  به مربوط  RDS  منحنی 15-5 شکل

  d = 0.05 µm  ∆ .....................87  مقدار به پوشش هايحفره قطر تغییر ازايبه  C-MOF  پاشیدگی 16-5 شکل

  C-MOF ............................................................................87  پاشیدگی مقدار بر   R1  افزایش تاثیر 17-5 شکل

  C-MOF ............................................................................88  پاشیدگی مقدار بر   R2  افزایش تاثیر 18-5 شکل

  C-MOF ............................................................................88  پاشیدگی مقدار بر   R3  افزایش تاثیر 19-5 شکل

  C-MOF ......................................................................................................88فیبر تحدید تلفات 20-5 شکل

  C-MOF  ........................................................................................................89  فیبر موثر سطح 21-5 شکل

  C-MOF ...........................................................................................89  غیرخطی ضریب منحنی 22-5 شکل

  90.............................. ايحلقه 5 پوشش و   As2Se3  بر مبتنی ریزساختار فیبر عرضی مقطع سطح 23-5 شکل

  91................................. ايحلقه 5 پوشش و   As2Se3  بر مبتنی ریزساختار فیبر پاشیدگی منحنی 24-5 شکل

  92...................... ايحلقه 5 پوشش و   As2Se3  بر مبتنی ریزساختار فیبر غیرخطی ضریب منحنی 25-5 شکل

  92.............................. ايحلقه 5 پوشش و   As2Se3  بر مبتنی ریزساختار فیبر موثر سطح منحنی 26-5 شکل



 
 

  93............................ ايحلقه 5 پوشش و   As2Se3  بر مبتنی ریزساختار فیبر تحدید تلفات منحنی 27-5 شکل

موج طول يمحدوده در ايحلقه 5 پوشش و   As2Se3  بر مبتنی ریزساختار فیبر پاشیدگی منحنی 28-5 شکل
  93............................................................................................................................................. مخابراتی هاي

  

  جدول هافهرست 

  صفحه                                                                           عنوان جدول                                                             

  5...........................................  مختلف هايموجطول در چلکوجناید هايشیشه خطی شکست ضریب1-1 جدول

  6...................................................................چلکوجناید هايشیشه)   n2 ( خطی غیر شکست ضریب 2-1 جدول

  84.........................................   ]41[، ]24[ ساختارهاي و  MC-MOF  نوري هايمشخصه يمقایسه 1-5 جدول

  DCF .......................................................90  نمونه چند با  C-MOF  نوري هايمشخصه يمقایسه 2-5 جدول

  94....................................................  ]30[ ساختار و  As2Se3 MOF  نوري هايمشخصه يهمقایس 3-5 جدول

  

 

 

 

 

  

  

 

  



 
 

  پیش گفتار

بعد از گذشت چندین سال، . ]1 [مورد بررسی قرار گرفتند 1970فیبرهاي ریزساختار نخستین بار در سال 
با استفاده از . ]5- 2 [هاي جدید فیبرهاي ریزساختار شدپیشرفت در فناوري ساخت منجر به گسترش نمونه

فیبر . هاي خاص و سودمند وجود نداردیابی به فیبرهایی با ویژگیفیبرهاي استاندارد معمولی امکان دست
-6[ دهدهاي نوري مثل پاشیدگی و ضریب غیرخطی را افزایش میریزساختار انعطاف پذیري در تعیین مشخصه

- بندي میي فیبرهاي هدایت نمایه و فیبرهاي شکاف باند فوتونی تقسیمفیبرهاي ریزساختار به دو دسته. ]8

شود در نمایه نور بر اساس اصل بازتاب داخلی کلی درون فیبر هدایت می در فیبرهاي ریزساختار هدایت. شوند
که هدایت نور در فیبرهاي ریزساختار شکاف باند فوتونی بر اساس بازتاب ضد رزونانس موجبر نوري توجیه حالی

ي که این هسته ندهستي هوایی طور معمول داراي هستهفیبرهاي ریزساختار شکاف باند فوتونی به. ]9[ شودمی
کاهش ضریب غیرخطی در تحویل . شودهوایی باعث کاهش اثرهاي غیرخطی و تلفات ماده در این نوع فیبرها می

- در فیبرهاي ریزساختار هدایت نمایه با هسته. هاي ارتباطی نوري بسیار مهم استتوان نورهاي لیزري و سیستم

فیبرهاي . پذیر استطح موثر و پاشیدگی امکانهاي نوري مثل ضریب غیرخطی، سي جامد، کنترل مشخصه
هاي نوري پاشیدگی صاف و ضریب غیرخطی بالا براي کاربردهاي نور ي جامد با ویژگیریزساختار با هسته

  . ]11-9[ غیرخطی مثل تولید ابرپیوستار مناسب هستند
در  ي سیلیکا وجود شیشهبا این . هاي بسیاري در مورد فیبرهاي ریزساختار سیلیکا انجام شده استتحقیق
هاي موجي بالا و شفافیت پایینی دارند و براي انتقال نور در طولتلفات ماده mµ 2هاي بزرگتر از طول موج

هاي مورد استفاده در کاربردهاي نوري به درون موجبا گسترش طول. ]12[ شوندي فروسرخ استفاده نمیمحدوده
ي سیلیکا انجام منظور جایگزین کردن شیشهدر مورد مواد مختلف بههاي بسیاري ي فروسرخ، تحقیقمحدوده

فرد شفافیت و ضریب نوري منحصر به هايهاي چلکوجناید به سبب ویژگیاز بین مواد مختلف، شیشه. شد
  .]13[ هاي علمی قرار گرفتندهاي فروسرخ مورد توجه گروهموجي طولغیرخطی بالا و تلفات پایین در محدوده

کردن عناصري مثل ژرمانیم، و اضافه هاي چلکوجناید از ترکیب عناصر سولفور، سلنیم و تلوریمشیشه
هاي چلکوجناید بسته به ترکیب شیمیایی که دارند، داراي ضریب شیشه. شوندآرسنیک و آنتیموان ایجاد می

غیرخطی بالا و هاي چلکوجناید داراي شفافیت و ضریب شیشه. ]14 [هستند 4/2 – 7/3شکست خطی بین 
هاي این ویژگی. ]15[ هستند) mµ20-6/0(هاي مرئی تا فروسرخ متوسط ي طول موجتلفات پایینی در محدوده

فیبرهاي ریزساختار مبتنی بر چلکوجناید براي کاربردهاي  .بسیار مفید هستندنوري در کاربردهاي نور غیرخطی 
برداري پزشکی و جراحی رمان پزشکی مثل عکسسنجش مثل حسگرهاي شیمیایی و بیوشیمیایی، تشخیص و د

   .]18-16[با توان بالا مناسب هستند Co2لیزري و کاربردهاي نظامی مثل انتقال لیزر 



 
 

، )Λ(هاي پوششي بین مرکز حفره، فاصله)d(هاي پوشش ابعاد هندسی فیبرهاي ریزساختار مثل قطر حفره
با تنظیم ابعاد هندسی . موثر هستند هاي نوريمشخصههاي پوشش در تعیین و تنظیم تعداد و شکل حفره

چه چنان. پذیر استطراحی ساختارهایی با پاشیدگی صاف و ضریب غیرخطی بالا و تلفات تحدید کم امکان
هاي هوایی پر شوند، ارتباط هسته با پوشش فیبر کمتر شده و بیشتر فضاي پوشش فیبر ریزساختار توسط حفره

فیبرهاي  .]20 [     ،]19[ یابدفضاي پوشش نفوذ کرده و تلفات تحدید کاهش می درنتیجه نور کمتري به
زیرا . شوندهاي انتقالی نوري استفاده میریزساختار با پاشیدگی منفی بالا براي جبران پاشیدگی در سیستم

را  پاشیدگی منفی بالافیبرهاي ریزساختار مبتنی بر چلکوجناید به علت داشتن ضریب شکست بالا قابلیت ایجاد 
با تنظیم اختلاف بین ضریب شکست هسته و پوشش فیبر با استفاده از ساختارهاي هیبریدي  .]21[ دارند

هاي پوشش پر کردن حفره. پذیر استتلورایت، ایجاد پاشیدگی صاف و ضریب غیرخطی بالا امکان -چلکوجناید 
هاي نوري فیبر ریزساختار کوجناید نیز در کنترل مشخصهي چلفیبرهاي ریزساختار سیلیکا با استفاده از شیشه

   .]24-22[موثر است 
تلورایت در فیبر ریزساختار پاشیدگی صاف براي استفاده در تولید  –با استفاده از ترکیب چلکوجناید 

 هاي مخابراتی طراحی شدهموجو پاشیدگی صفر در طول mµ 5/2 – 5/1 هايموجطول ابرپیوستار در محدوده
  .]23[ است
          با استفاده از تلورایت در پوشش فیبر ریزساختار مبتنی بر چلکوجناید، ساختار با ضریب غیرخطی 

w-1m-1 86000  درmµ 55/1  و پاشیدگی ps/nm/km32 – 20- هاي بین موجدر طولmµ 8/3 – 5/1  مطرح
  . ]24[ شده است

هاي بین موجدر طول افموثر فیبر و ایجاد پاشیدگی صساختارهایی با پوشش چندگانه براي تنظیم سطح 
mµ 4/2 – 8/0 25[ است نیز طراحی شده[ .  

براي رسیدن به . استکنترل پاشیدگی رنگی فیبرهاي ریزساختار مبتنی بر چلکوجناید  نامههدف این پایان
فاده تساختارهاي هیبریدي اسهاي هوایی با قطرهاي مختلف و هایی از حفرهاین هدف از ساختارهایی با پوشش

 - mµ 18(ها        موجي وسیعی از طولنامه ساختارهایی با پاشیدگی صاف در محدودهدر این پایان. شده است

جهت جبران  -ps/nm/km 2450جهت استفاده در تولید ابرپیوستار و ساختاري با پاشیدگی منفی بالا ) 8/3
  .شده استهاي انتقال نوري طراحی پاشیدگی سیستم

  :نامه به شرح زیر سارماندهی شده استمانده در این پایانهاي باقیبخش
فیبرهاي . هاي نوري آنها اختصاص داده شده استهاي چلکوجناید و ویژگیبخش دوم به معرفی شیشه

هاي ي میدانهاي عددي محاسبههاي نوري فیبرهاي ریزساختار و روشمشخصه وریزساختار و انواع آنها 
در بخش چهارم تعدادي از فیبرهاي . شوندتوضیح داده میدر بخش سوم الکترومغناطیسی و ثابت انتشار 



 
 

. اند، بررسی شده استمطرح شدهنامه ریزساختار مبتنی بر چلکوجناید که در برخی از منابع این پایان
اي از نتایج م شامل خلاصهبخش شش. شوندنامه در بخش پنجم مطرح میه در این پایانساختارهاي پیشنهاد شد

    .استهاي چلکوجناید در طراحی فیبرهاي ریزساختار و پیشنهادهایی جهت استفاده از شیشه نامهاصلی این پایان
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هاي چلکوجنایدشیشه معرفی  

 

 

 

 

 

 


