
 
  
 

 أ 
 

  
  
  
  

 بسم االله الرحمن الرحیم
 

pooya
Textbox



 
  
 

 ب 
 

 
  

 دانشکده فیزیک

  بخش فیزیک

  نامه تحصیلی براي دریافت درجه کارشناسی ارشد یانپا

  رشته فوتونیک

 

هاي دوشکستی، اتلاف حبسی و ناحیه مدي در فیبرهاي شبه بلور فوتونی با تقارن  بررسی ویژگی
 گانه_10و  8

 
  :مؤلف

  وحدت زینالی
  

 :اساتید راهنما

 محمد حسین زنديدکتر 

  علیرضا بهرامپور دکتر
  

  :استاد مشاور
  ابوالفضل بهرامپوردکتر 

  
  
  
  

  93شهریور 

pooya
Textbox



 
  
 

 د 
 

                                                          : تقدیم به

  

  پدرم

  و

  مادرم

  .زندگیم هستند مفهومکه زیباترین 

  

  و نازگل

  .ی مسیر حرکتم شدیراي او زیباکه شادي و اندوهم ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
  
 

 ه 
 

  اريزگ سپاس
  

  .ابتدا از پروردگارم ارزگ سپاس
و از اساتید راهنماي بزرگوارم جناب آقاي دکتر علیرضا بهرامپور و جناب آقاي دکتر محمد 

همچنین از استاد مشاور عزیزم جناب آقاي . حسین زندي که بسیار برایم زحمت کشیده اند
امکان به نتیجه رسیدن این پایان نامه  ایشانبی دریغ فضل بهرامپور که بدون کمکهاي دکتر ابوال
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  :چکیده              

بی از جمله تک یار جالفیبرهاي شبه بلور فوتونی همانند فیبرهاي بلور فوتونی داراي ویژگی هاي بس                
وابسته بودن به با توجه . هستند، پاشندگی فوق مسطح و دو شکستی بالا نهایتطور بیمد بودن به

هاي توان ویژگیهاي هوا در غلاف میغلاف آن ها به طول موج و قابلیت دست کاري حفره
 هاي فیزیکی بهبودي ویژگیاخیراً به دلیل وجود ساختار جالب و مشاهده. فیزیکی را بهبود بخشید

هاي ها در سیستمور فوتونی نسبت به فیبرهاي بلور فوتونی و کاربرد آنیافته در فیبرهاي شبه بل
و دوشکستی  ، Vهاي این فیبرها همچون ، پارامترویژگی ما .اندمخابراتی مورد مطالعه قرار گرفته

ي تک مد بودن و چند مدي را به خوبی نشان محدوده کرده و نهایتاًمحاسبه ي تک مد را ناحیه
ي دارندهجه به اهمیت پارامتر دوشکستی در کاربردهاي مختلف از جمله فیبرهاي نگهبا تو .ایمداده

داراي دوشکستی بسیار پایینی و در بصورت ذاتی گانه _10و 8قطبش و اینکه فیبر شبه بلور فوتونی 
دن کرو با بهینه فیبر را پیشنهاد کردهدو از این  باشد، ما دو ساختار متفاوت اصلاح شدهحد صفر می

نمودار آنرا ترسیم و را محاسبه  دوشکستی ویژگی ترهاي مرتبط با سطح مقطع فیبرها،تمام پارام
  .ایم کرده
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  :مقدمه            
اشعه براي  انتقالاین فیبرها در . فیبرهاي نوري پایه  اصلی سیستم هاي مخابراتی مدرن هستند                

کارهاي مهمی . شوندرها و عکس برداري به کار برده میحسگ ،هاي تشخیصی شیوه ،پزشکی
یکی از برجسته ترین کارها استفاده از  .روي طراحی فیبر نوري و عملکرد آن ها انجام شده است

آرایش دوره اي از حفره هاي هوا در غلاف که در امتداد طول فیبر ادامه پیدا می کند و منجر به 
چنین فیبرهایی تحت عنوان فیبرهاي بلور فوتونی . ]1[ر نوري می شودکلاس جدیدي از فیب

. ]2[بلورهاي فوتونی نامیده می شوند ،اي دي الکتریکخته می شوند زیرا ساختارهاي دوره شنا
همچون اثرات غیر خطی و پاشنده بودن  هاي منحصر به فرديفیبرهاي بلور فوتونی ویژگی

 ،پاشندگی مسطح ،تولید ابر پیوستار نوري تک مد با نوار پهنتوانند هستند که میمحیط را دارا 
ها از اختلاف زیاد ضریب شکست موثر و این ویژگی. ]3- 5[کنندرا فراهم  ...دوشکستی بالا و

  .گیردهاي هوا در ناحیه ي غلاف ریشه می از آرایش منظم حفرهطبیعت دوبعدي ناشی 
ساختارهاي منحصر به فردي هستند که با داشتن نظم بلند  ،ه بلورهاشب ،ايساختارهاي شبه دوره                 

اي دورهاند که ساختارهاي شبه محققان دریافته. نیستنداي دوره ،اي در کوتاه برددوره برد
اي مشاهده معمول شوند که در ساختارهاي دورهها و ویژگی هاي غیر میتوانند منجر به پدیده

هاي هوا با دي الکتریک از شبه بلوري از حفرهي در یک قطعه ،ثالمبه عنوان . ]6-7[نشده است
فوتونی  نوارگاف هاي با اختلاف ضریب شکست پایین استفاده شده است که  گانه _12تقارن 

ي دي هاي هوا در قطعهاز حفره با تقارن مشابه ايکند در حالیکه آرایش دورهایجاد می
ساختارهاي شبه دوره اي دیگري همچون . وردآلکتریک چنین چیزي را به وجود نمیا

و هشت گوشه اي براي بهبود عملکرد وسایل نوري مانند موجبرها و لیزرهاي  1پیکربندي پنرس
  .]8-12[شوندبه کار برده می ...و  کاواکی با ضریب کیفیت بالا

هاي خاصی شوند ر به ویژگیتوانند منجاي در فیبرهاي نوري میبه کار بردن آرایش شبه دوره                 
هاي این نوع دسته بندي از حفره هاي اما ویژگی. شونددر فیبرهاي بلور فوتونی یافت نمیکه 
با این وجود منطقی به نظر . به ندرت بررسی شده است ،فیبرهاي شبه بلور فوتونی و در فیبرها هوا

هاي نوري فیبرها اثر می می رسد که نظم بندي شبه دوره اي از حفره هاي هوا روي ویژگی 
این مهم دست توان به نی و فیبرهاي شبه بلور فوتونی میگذارد و با مقایسه فیبرهاي بلور فوتو
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با توجه . گانه انجام شده است_12یبر شبه بلور فوتونی با تقارن کارها روي فتقریباً اکثر . یافت
م انتشار بازتاب داخلی ونی با دو مکانیزبه اینکه فیبرهاي شبه بلور فوتونی همانند فیبرهاي بلور فوت

ي مغزيي هوا و هم در مغزهم هدایت در  ،کنندفوتونی کارمی نواریافته و گاف کلی تعمیم
  . سیلیکا براي این تقارن خاص مورد مطالعه قرار گرفته است

گانه _12تونی با تقارن هاي شبه بلور فوتا کنون چندین کار روي فیبر 2007هاي اخیر از در سال                
م شده را در این چند اي از کارهاي انجاها ما خلاصهتوجه به تعداد کم آنانجام شده است که با 

منجر به  که گانه_12از غلاف فیبر شبه بلور فوتونی طراحی جدیدي . کنیمسال بیان می
در این کار  م چنینو ه ]13[مورد بررسی قرار گرفته ،پاشندگی منفی بسیار بالا و پهن می شود

مد و  ي تکو همکارانش ناحیه 1ژاو. مدهاي انتشار نیز مورد تحلیل  گرفته استو  حبسی تلفات
یبر بلور فوتونی شش گانه و مقایسه آن با ف_12براي فیبر شبه بلور فوتونی با تقارن  طول موج قطع
  . ]14[دادند وجهی را نشان

ي پالس نوري در به عنوان فیبر منبسط کننده همچنین گانه_12با تقارن فیبرشبه بلور فوتونی                  
تقویت کننده هاي پالس کوتاه مورد استفاده قرار گرفته است که در مقایسه با فیبرهاي دیگر 

وتونی تا اینجا تمامی کارها روي فیبرشبه بلور ف. ]16[ اراي منبسط کنندگی بسیار بالا استد
هواي چنین فیبري با برداشتن  مغزياما انتشار نور در  استاي پلهگانه با هدایت شاخص _12

در این کار . ]17[ نیز بررسی شده است مغزيتعدادي از حفره هاي هواي مرکزي به عنوان 
 تلفاتهوا نشان داده شده است که  مغزيوت هاي متفابا اندازه حبسی تلفاتنتشار و مدهاي ا

ي گانه_8روي فیبر شبه بلور فوتونی کار خاصی که در  همچنین .بسیار پایینی حاصل شده است
 8راي فیبر شبه بلور فوتونی هوا ب مغزيدر آن قابلیت انتشار در  ،تعمیم یافته انجام شده است

گانه با روش المان محدود مقایسه کرده است و _12ه را با فیبر شبه بلور فوتونی ي تعمیم یافتگانه
  ].18[ي دو فیبر به خوبی نشان داده شده است برا  λ/Λ 1 يفوتونی در ناحیه  نواردو گاف 

 به دلیل ویژگی هاي جالب و منحصر به فرد شبه بلورهاي با ساختار پنرس ،در این پایان نامه                
هدف در . گانه را مورد تحلیل و بررسی قرار داده ایم_10و  8 اي شبه بلور فوتونی با تقارنفیبره

و  يدم ي تکناحیه ،هاي فیزیکی همچون پاشندگیدست آوردن ویژگی، به این کار
تاریخچه و تئوري فیبرهاي بلور فوتونی را مرور  در فصل اول  .ستفیبرهادراین  ...شکستی ودو

  . ایمفیبرهاي بلور فوتونی انجام داده کرده و یک بررسی کلی روي فرآیندهاي مختلف
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این ساختارها  ،آشنایی نسبی با شبه بلورها و کاربردهاي آن ها در فوتونیکدلیل در فصل دوم به               
ع آن ها را مورد بررسی قرار داده ایم و کارهاي انجام شده روي شبه بلورهاي فوتونی با او انو

  . تقارن هاي متفاوت را توضیح داده ایم
ه مطالعاتی انجام شده و کارهایی که گان_12در مورد فیبر شبه بلور فوتونی  ،در فصل سوم                

  .بیان کرده ایمن روي این نوع فیبر انجام شده را تاکنو
گانه را با روش _10و 8 با ساختار پنرس با تقارن  ونیبلور فوتفیبرهاي شبه  ،در فصل چهارم                 

ورد فیبر را مویژگی فیزیکی این دو  ،با توجه به هدفی که دنبال می کردیمو المان محدود 
در نهایت به سبب دست یافتن به دوشکستی بالا دو ساختار اصلاح .تحلیل و بررسی قرار داده ایم

هاي نوري از جمله دوشکستی و انه را پیشنهاد داده ایم و ویژگیگ_10 و 8هاي  شده با تقارن
دوشکستی بالا این کار رسیدن به یک  درهدف . را مورد تحلیل قرار داده ایم... و  حبسی تلفات

  . که با این دو ساختار پیشنهادي این هدف نائل شد هاز مرتبه ي میلی متر بود
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 ریز ساختار بلورمانند آن ها کهکلاس جدیدي از فیبرهاي نوري هستند  ،فیبرهاي بلور فوتونی                
یند بازتاب می توانند نور را نه تنها با فرآ این فیبرها. شود عث بروز ویژگی هاي غیر عادي میبا

  .فوتونی هدایت کنند نوارداخلی کلی بلکه با اثر گاف 
  

 وتاریخچه معرفی 1- 1             

هایی پرشده از حفره اي داخلی هستند که از فیبرهایی با یک ساختار دوره ،فیبرهاي بلور فوتونی                
 هاساختار بلوري آندر نقص هاي  ها،فیبراین نور می تواند در امتداد  وهوا تشکیل شده اند 

ویژگی هاي . یک نقص با حذف یک یا چند حفره ي مرکزي تعیین می شود. انتشار یابد
ه و بلورهاي فوتونی منجر به یک سري از ویژگی هاي عجیب می شود ک ترکیبی فیبرهاي نوري

هاي مخابراتی و غیر فیبرهاي نوري مرسوم براي کاربرد .استبراي فیبرهاي معمولی غیر ممکن 
آن ها  هاي بنیادي مرتبط با ساختار موجود در حبسییک سري  ،بسیار مفید هستند امامخابراتی 

  .وجود دارد
شده در منطقه ي  دمحدو مغزيقطر  :طراحی فیبرهاي معمولی داراي قوانین ثابتی هستند از جمله                

و  مغزي يویژگی هاي حرارتی شیشه(انتخاب محدود ماده  ، طول موج قطع معین ،تک مد
چندین . استوتونی داراي انعطاف زیادي طراحی فیبرهاي بلور ف). غلاف باید یکسان باشند
ي ل حفرهقطر و شک ،گام یا ثابت شبکه :وجود دارد این نوع فیبرها پارامتر براي دست کاري

اجازه ساختن فیبرهاي تک مد  ،در طراحی عمل آزادي. ضریب شکست شیشه و نوع شبکه ،هوا
در آن طول باشند و مد میهاي نوري تکي محدودهدهد که در آن همهنهایت را به ما میبی

  .موج قطع وجود ندارد
. استپذیر اي مساعد پاشندگی امکانهطراحی ویژگی ،فیبر بلور فوتونیبا دست کاري ساختار                 

 توانندمرئی می هايول موجکم و غیر عادي در ط ،بلور فوتونی با داشتن پاشندگی صفرفیبرهاي 
مسطح ي وسیعی از طول موج محدودهتواند در احی وساخته شوند و هم چنین پاشندگی میطر

برهاي غیرخطی مناسبی را فی ،ترکیبی از پاشندگی غیرعادي با سطوح میدان مدي کوچک .باشد
می نیز جامد ي مغزيهوا و یا  مغزيفیبرهاي تک مد با  ،از طرف دیگر. دنآوربوجود می

 .توانندبه دست آیند
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ها آن. ارائه شده است 1978در سال  ]19[ 1براي اولین بار توسط یه ي فیبر بلور فوتونیایده                
 باشد غلافبعدي میکه شبیه بلور فوتونی یک ي براگا شبکهفیبر را ب مغزيکه  پیشنهاد دادند

ي هوا توسط  مغزيفیبر بلور فوتونی ساخته شده از یک بلور فوتونی دو بعدي با . نندگذاري ک
گزارش  1996در سال  3و اولین بار در کنفرانس فیبر نوري شده پیشنهاد 1992سال در  2راسل

  .یبر بلور فوتونی در جدول زیر ارائه شده استپیشرفت ف یک مرور کوتاهی از ].20[شد 
  

 ]21[روند پیشرفت فیبر بلور فوتونی) : 1-1(جدول                   
  ]19[براگ ي فیبرایده  1978
  ]20[هوا مغزيي فیبربلور فوتونی با ایده  1992
هوا و  مغزيعدي در فیبرهاي بلور فوتونی بفوتونی دو نوارهاي وجود گاف  1995

  یکا براي ضریب شکست محوري کوچکتر از یکسیل
  ]20[سیلیکا مغزياولین فیبر بلور فوتونی   1996
  ]22[نهایتمد بیمفهموم تک  1997
  ]23[سطح مد فوق العاده بزرگ  1998
  ]24[یافتهخیلی کوچک با پاشندگی انتقال  مغزي  1999
  ]37[هوا مغزيفوتونی نواربا گاف  فیبر بلور فوتونی  1999
  ]72[مغزيفیبر بلور فوتونی چند   2000
  نگه داشتن قطبش در فیبر بلور فوتونی  2000
  ]25[پیوستارابر تولید   2000
  ]26[فیبر بلور فوتونیلیزر کربن دي اکسید تشکیل شده از   2001
  ]27[فیبر بلور فوتونی پلیمري  2001
  ]28[هاي بلند دورهتوري  2002

                                                   
1Yeh 
2 P.Russell 
3Optical Fiber Conference(OFC) 
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  ده در هیدروژنپراکندگی رامان شبیه سازي ش  2002
  فوتونی نوارهاي گاف  2003
  ي تلوریتشیشهفیبر بلور فوتونی با   2003
  ]29[تولید زوج فوتون در فیبر بلور فوتونی  2004
  ]30[توخالی مغزيي بالا در فیبر بلور فوتونی انتقال انرژ  2005
  ]31[فوتونی با اختلاف ضریب شکست یک درصد نوارهاي افگ  2005

 
بنابراین خلاصه. ذکر شده است 2005پیشرفت فیبر بلور فوتونی تا سال  تاریخچه ،]21[در مرجع                 

جام شده، در جدول زیر تاکنون ان 2006ي فیبر بلور فوتونی از سال اي از کارهایی که در زمینه
 .آورده شده است 

  
  تاکنون 2006فیبر بلور فوتونی از سال کارهاي انجام شده در زمینه ي  :) 2-1(جدول                   

  ]32[انباشتن و کششفیبر بلور فوتونی تلوریت ساخته شده با روش  2006
  ]33[منابع فیبر بلور فوتونی براي طیف نگاري غیرخطی  2006
  ]34[هاي تشدید شدهفیبر بلور فوتونی با پوشش  2007
تزریق  بلور فوتونیي فیبر کنندهتک قطبش با تقویت تولید نوسانی یک  2007

  ]35[مربیوشده با ا
  ]36[ي پاشندگی با الگوریتم ژنتیکحی فیبر بلور فوتونی جبران کنندهطرا  2008
  ]37[براي حسگر زیستیطراحی فیبر بلور فوتونی   2009
  ]38[نگاري جذبیي طیفر فوتونی با حساسیت بالا بر پایهفیبر بلو  2010
گیري تغییرات ي قطبش براي اندازهدارنده سگر فیبر بلور فوتونی نگهح  2010

  ]39[فشار
  ]40[اثر فیبر بلور فوتونی در تولید ترکیب چهار موج  2011
  ]41[سیلیکا- طراحی و ساخت فیبر بلور فوتونی بیسموت  2012
ریزطیف نگاري ریزبینی و هاي سالیتون در فیبر بلور فوتونی براي دینامیک  2012
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  ]42[رامان
  ]43[ي توخالیمغزيزي نور در فیبر بلور فوتونی ذخیره سا  2013
  ]44[توخالی پرشده با زنون فوق بحرانی مغزيفیبرگاف نوار فوتونی   2013

  
همچنین با توجه به مطالعاتی که در کشورمان در این چند سال روي فیبرهاي بلور فوتونی انجام                 

  .ایمکارها را آورده اي از اینشده است، ما در جدول زیر نمونه
 
 

  .در کشورماني فیبر بلور فوتونی کارهاي انجام شده در زمینهاي از خلاصه : ) 3-1(جدول                    
بررسی پارامترهاي فیبر بلور فوتونی با مغزي با ضریب شکست افزایش  2006

خمیدگی نزدیک به یک دهم فیبرهاي  تلفاتیافته و رسیدن به 
  ]45[ی معمولیبلور فوتون

ي بررسی عددي فیبر بلور فوتونی با روش تفاضل متناهی در حوزه  2009
  ]46[بسامد

با تناوب بالا محاط شده در یک فیبر بلور فوتونی با  1بهینه سازي یک ترام  2011
 ]47[نوارسطح بزرگ مد براي طراحی فیبر گاف 

و فیبر بلور  مدل در محل اتصال بین یک فیبر تکفرن تلفاتبررسی   2012
  ]48[فوتونی

ي تزریق شده با پاشندگی مغزيبررسی فیبر بلور فوتونی هشت وجهی با   2012
ي پهن طول محدوده یک کم در تلفاتمسطح تقریباً صفر و 

  ]49[موجی
ي ابزارهاي بوسیله مغزيي فیبر بلور فوتونی دو طراحی یک متصل کننده  2012

  ]50[نفوذناپذیري ریز سیال مانند
  ]51[طراحی فیبر بلور فوتونی فرکتال با پاشندگی پایین  2012
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 هاي بلور فوتونیهدایت در فیبر هايمکانیزم 2 - 1             

مغناطیسی هدایت موج الکترو ،نقص ساختار مشخص شود ،ي مرکزير توسط حذف حفرهاگ                
. یافته در نظر گرفته شوداب داخلی کلی تعمیممکانیزم بازت تواند توسطدر فیبر بلور فوتونی می

شود و از مد منتشره درون فیبر مد بنیادي باین اصلاح و تعمیم مکانیزم به دلیل این است که تنها 
کوچکترین قطر  که دارايمدي است مد بنیادي، . به عمل آیدهاي بالاتر داراي نشتی جلوگیري 

 مطابق ].53و52[استاي ي دورهثابت شبکه دیک بهنز و نزدیک به اندازه ي نقص یا به عبارتی
 قطر حفره  dباشد که در آن  >d/Λ 4/0یک فیبر در شرایطی تک مد است که داراي ،]20[مرجع

  . استي بلور ثابت شبکه  Λو  هوا
شد  سیلیکا دیده مغزيیک فیبر  در 1996اولین بار در سال  ،هدایت نور در فیبر بلور فوتونی                 
هواي بزرگتري نسبت  يقص مرکزي توسط وارد کردن یک حفرهاگر ن). جامد مغزيهدایت (

مکانیزم هدایت نور شبیه . ددست آورفوتونی به گاف نوار توانمی ،هاي هوا باشدبه سایر حفره
مکانیزم هدایت الکترون در مواد با  ,که در آن استفیزیک حالت جامد  اي درشناخته شده

شده  مشاهدههوا  پرشده از هدایت نور در نقص ،1997در سال . شودمیار انرژي بیان ساختار نو
  ).توخالی مغزيفوتونی با  نوارهدایت گاف (است

شده ي بزرگ پرحفرهیک  ،ايگوشهي ششاز یک شبکه شده حذفي مرکزي تعدادي حفره                
توانند یک اي میطور دورهبه شده مرتبهواي هاي حفره .]54[ آوردمی از هوا را به وجود

به  .استنور  موج طول به نزدیکرا تشکیل دهند که ثابت شبکه  يدوبعدساختار بلور فوتونی 
بحث محاسباتی  ،ختار پیچیده در فیبر بلور فوتونیضریب شکست و سا در دلیل اختلاف زیاد

بنابراین  ،دنکنبه ما نمیهاي فیبرهاي نوري معمولی کمکی بررسی. رسدنظر میبه پیچیده
نشان داده زیر نمودار به طور نمونه در  نتایج. دنمعادلات ماکسول باید به طور عددي حل شو

هاي حدودهنمودار م و این هستند cωΛ/و   βΛشده است که محورهاي آن بدون بعد و با مقادیر 
 بیشترین ،نوري ثابت بسامددر یک . دهدرا نشان می βي بردار موج محوري و مولفه بسامدي
ضریب  n در آن، شود کهمی بیاناست  ωn/cکه برابر با  kn ي رابطهوسیلهبه βممکن مقدار 

 .استي مورد مطالعه شکست ناحیه
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ژرمانیوم و یک سیلیکا تزریق شده با  مغزيیک فیبر تک مد معمولی با یک نمودار انتشار   )الف( :)1- 1 (شکل
سیلیکا با کسر ي هاي هوا در شیشهاز حفرهي مثلثی یک شبکه نمودار انتشار  )ب(غلاف سیلیکاي خالص 

  .درصد هوا 45پرشدگی 
  
فیبر معمولی  در. استشونده نور میرا   <  kn براي و مجازانتشار نور براي   > kn براي                

 مغزيوقعی که نور براي انتشار در م) nclو ضریب شکست غلاف  nco مغزيضریب شکست (
 میراغلاف در اما این مدها،شوندآشکار می مدهاي هدایت شده ،دمجاز باش Geبا  تزریق شده

شوند، می تشکیل Rشده در نقاط شبیه بنابراین مدهاي هدایت ).)الف()1-1(شکل(هستند شونده
به دلیل بازتاب ( استاما براي نفوذ در غلاف ناتوان  ،مجاز مغزيجایی که نور براي حرکت در 

ي ارتباطات نوري در آن عمل جایی است که همه ،چنین نوار قرمز باریکهم  ).داخلی کلی
  در بازه ي  نوري باریک  نوار نکته جالب این است که تکامل تمام ارتباطات نوري در. کنندمی
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                   kncl  knco   نمودار مشابه براي فیبر بلور   .افتداتفاق می )الف()1- 1(ل شکاز
ي مثلثی با در یک شبکه. شوداي شناخته میمودار انگشتی یا نمودار نوار لبهفوتونی به عنوان ن

  شکل 4نور در منطقه  ،استدرصد  45 ی هوا هاي هواي دایروي که در آن کسر پرشدگحفره
فوتونی دو بعدي کامل در مناطق به شکل انگشتی وجود  نوارهاي گاف .استیرام )ب()1-1(                

انتشار  توانند در خلأدر آن می وشوند می  k دارند و هم چنین بعضی از آن ها وارد منطقه ي 
 .استپذیر سیلیکا امکان- خالی در سیستم هواتو مغزيهدایت دهد که نتیجه نشان میاین . یابند

 اما  است،مجاز ) بلور فوتونی و شیشه ،هوا(اي از فیبرنور براي انتشار در هر ناحیه ،)1(در ناحیه                 
 .باشدمیپذیر در هوا و بلور فوتونی امکانانتشار ) 3(و در ناحیه  انتشار در هوا) 2(در ناحیه 

 یک فیبر يمدهاي هدایت شده.است میرااي نور براي انتشار در هر ناحیه ،)4(در ناحیه  چنینهم
 مغزيکه نور براي انتشار در جایی  ،دنشوتشکیل می Qنقاطی شبیه  در جامد مغزيبلور فوتونی 

ولی جاز نور براي انتشار در هوا م، Pي در نقطه. نیست مجازاي نفوذ در بلور فوتونی اما بر مجاز،
شرایطی هستند که براي ها این و استفوتونی غیرمجاز  نوارتوسط گاف  براي نفوذ در غلاف

  .استتوخالی نیاز  مغزيیک مد 
  

  فناوري ساخت فیبرهاي بلور فوتونی 3- 1                
د و پیشرفته جدیهاي معمولی است و نیاز به فناوري هاي بلور فوتونی همانند فیبریبرساخت ف                

کار نوري معمولی نیز بههاي که براي فیبر ،SiO2 يها از سیلیکاي گداختهبراي ساخت آن. ندارد
در یک را هاي باریک لوله ،سازه فیبر بلور فوتونیبراي ساخت پیش. شوداستفاده می ،رودمی

ایتاً کشند و نهب میقالب مورد نظر را در یک کوره با دماي مناسو دهند قرار می محکمي لوله
ي فیبر بلور فوتونی نشان داده شده سازهدر شکل زیر، یک پیش. شودفیبر بلور فوتونی ساخته می

ي مرحلهنیز ي فیبر بلور فوتونی در حال کشش وتصویر یک پیش سازه )2-1(شکل  .است
  .دهدمی را نشان دارندهي نگههاي باریک در یک لولهي قرار گرفتن لولهنحوه ياولیه
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  )الف(                                                )ب(                                           
تصویر پیش سازه فیبر بلور فوتونی در  )الف( –ي فیبر بلور فوتونی مراحل ساخت پیش سازه  : )2- 1( شکل                     

  .دارندهنگهي در یک لوله هاي باریکي قرار گرفتن لولهنحوه يمرحله اولیه )ب(و  .حال کشش
  

در حال ساخت قابل  سازه، زیرا باید قطر پیشتاسار مهم هاي باریک بسیانتخاب قطر لوله                
و اگر غیر قابل کنترل  فرآیند کشش ،کوچک باشد ها بسیارلولهقطر بنابراین اگر . کنترل باشد

بهترین انتخاب براي  .شودسازه در کوره دچار مشکل می، قرار دادن پیشبزرگ باشد بسیارقطر 
با استفاده از یک برج توان هاي باریک را میلولهاین ابعاد . استمترمیلی 1تا  5/0قطر لوله 

 .متر کاهش دادمیلی 1سانتی متر به  3تا  1ش فیبر از کش

ها تا حد کافی کشش لازم است که قطر و شکل لوله رایندفها تا پایان براي حفظ حالت لوله                
شوند داشته می نگه مکاندر چندین  1یومبا استفاده از سیم تنتال انباشته شدههاي لوله. دنباش کسانی

هاي یبر بلور فوتونی بسیار شبیه فیبري فسازهفرآیند کشش پیش. مودي قرار گیرندتا به صورت ع
یند تصویر شماتیک از فرآ. تر هستندپارامترهاي کشش حساسمعمولی است با این تفاوت که 

  .نشان داده شده است )4-1(در شکل ور فوتونی ساخت فیبر بل
  

                                                   
1Tantalum 


