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  ଘو   پدرభ୍مماସ  



 تقدير و تشكر
 

  

با نظرات ارزنده خود در كليه مراحل پايان نامه   آقاي دكتر رستمي كه استاد گرانقدر جناب از •
و  ي بي دريغعامل اصلي در پيشبرد آن بودند و در طول دوران تحصيل نيز حمايت ها

را از  نوع ديگر آموختنهمچنين  و هروشنگر راهم بودهمواره ي ارزشمندشان راهنمايي ها
 .وقدرداني را دارم ، نهايت سپاس ايشان آموختم

 

 را ارج نهاده و از ايشان آقاي دكتر كوزه كنانيجناب  بر خود لازم مي دانم زحمات استاد عزيز •
 .نمايمبه خاطر مساعدت هايشان تشكر و قدرداني 

  
 .آقاي دكتر گرانپايه كه مشاوره اين پايان نامه را بر عهده داشتند، تشكر مي كنم جناب از •
 

ه و داوري اين پايان نامه را بر عهده گرفتند نمودآقاي دكتر نامدار كه قبول زحمت جناب از  •
 .كمال تشكر را دارم

 

 كه همواره باعث افتخار من بوده و هستند، و از پدر و مادر عزيزم پايانتقدير و سپاس بي  •
و مديون بزرگ ترين مشوق من در طي دوران تحصيل بوده اند و همه داشته هايم را مرهون 

 .مانآن بزرگوار
 

هميشه بر كه همواره باعث دلگرميم بوده و هست، و خواهرم شيما كه  خواهرم شيدهاز  •
  .شادمانيم افزوده قدرداني مي كنم



  سيده شيوا: نام                                                       نجاتي: نام خانوادگي دانشجو

تحليل و طراحي فيبرهاي نوري مالتي كلد براي پاشندگي تخت و پيشنهاد روابط : : عنوان پايان نامه

  تحليلي براي طراحي بهينه 

  ضياءالدين دائي كوزه كنانيدكتر علي رستمي، دكتر : راهنما تاداناس

  نصرت االله گرانپايه دكتر :مشاور تاداس 
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  95: تعداد صفحه      29/4/87:تاريخ فارغ التحصيلي      مهندسي برق و كامپيوتر: دانشكده

تلفات خمشي، الگوريتم  فيبرنوري تك مد چند لايه ، پاشندگي، شيب پاشندگي، :ها كليد واژه

  تااجتماع ذر

  چكيده

مخـابرات مبتنـي   . سرعت بالا يكي از نيازهاي جدي پردازش بلادرنگ است اطلاعاتمخابرات   

با اين وجود اين فيبرها از اشكالاتي ماننـد  . است هدفبر فيبر نوري يكي از بهترين گزينه ها براي اين 

اخيرا سيستم هاي انتشار سيگنال نوري چند . پاشندگي، شيب پاشندگي و تلفات خمش رنج مي برند

بنابراين با توجه به اين كاربردهـا فـراهم   . در صعنت مورد نياز هستند DWDMو  OTDMكاناله مانند 

  .بالا با استفاده از فيبرهاي نوري بسيار جالب توجه استنمودن مخابرات با سرعت و پهناي باند 

وابستگي دو پـارامتر فـوق بـه تغييـرات     به لحاظ پاشندگي، شيب پاشندگي،  نوريدر اين پاياننامه فيبر

قابل ذكـر اسـت كـه وابسـتگي     . ه استمورد بررسي، مطالعه و طراحي قرار گرفتدمايي و تلفات خمش 

براي استخراج  .بوديرات دمايي پيش از اين مورد مطالعه قرار نگرفته پاشندگي و شيب پاشندگي به تغي

اسـتفاده شـده از الگوريتم بهينه سـازي   يبهينه و در نتيجه بمنظور طراحنوري و هندسي پارامترهاي 

  .طراحي بهترين حالت عملكرد فيبر بدست آمده استاست در نتيجه در هر يك از حالات 

بـا تـابع هزينـه وزن دار شـده      (PSO)اجتمـاع ذرات  به منظور بهينه سازي از الگوريتم بهينـه سـازي   



نسبت به الگوريتم ژنتيك كـه قـبلا    PSOمقايسه نتايج نشان مي دهد كه الگوريتم . استفاده شده است

فاده از ايـن  عـلاوه بـر آن اسـت   . براي بهينه سازي و طراحي مورد استفاده قرار گرفته بود، موثرتر اسـت 

  .الگوريتم به دليل پارامترهاي قابل تنظيم كمتر نسبت به الگوريتم ژنتيك ساده تر نيز مي باشد

پاشندگي، شيب پاشندگي و تلفات خمش در تـابع هزينـه   وزن دار كردن حضور هر يك از پارامترهاي 

  . باعث شده است كه بر حسب كاربرد فيبر، پارامتر مورد نظر بهتر بهبود يابد

 



  أ                                                                                    فهرست مطالب
 

  فصل اول  بررسي منابع

  1                    مقدمه 1- 1
  2        فيبرهاي نوري 2 - 1

  2                پارامترهاي اصلي فيبر نوري 3- 1

  3          مدهاي فيبر،فيبرهاي تك مد در برابر فيبرهاي چند مد 4- 1

  6                     پاشندگي 5 - 1

  6              پاشندگي مد داخلي 1- 5- 1

  7              پاشندگي مد قطبي شده 2- 5- 1

  7                پاشندگي تصادفي 3- 5- 1

  9              پاشندگي ماده 3-1- 5- 1

  10            پاشندگي موج بر 3-2- 5- 1

  13                    تلفات فيبر 6- 1

  13                تلفات جذبي 6-1- 1

  15                تلفات پراكندگي 6-2- 1

  15                اتصالتلفات  6-3- 1

  17                تلفات خمشي 6-4- 1

  فصل دوم مواد و روش ها

  21          تك مد با روكش سه لايه Mو  Wبررسي ساختار فيبر  1- 2

  W         21  تعاريف لازم براي مدل كردن ساختار فيبر 2- 2

  23                آناليز مدال 1- 2- 2

  25            آناليز پاشندگي و شيب پاشندگي 2- 2- 2

  35              آناليز تلفات خمشي 3- 2- 2

  M            42 تعاريف لازم براي مدل كردن ساختار فيبر 3- 2



  ب                                                                                    فهرست مطالب
 

  44        آناليز مدال 1- 3- 2

  46            آناليز پاشندگي و شيب پاشندگي 2- 3- 2

  51              آناليز تلفات خمشي 3- 3- 2

  53                الگوريتم اجتماع ذرات 4- 2

  PSO                55الگوريتم  1- 4- 2

  نتايج و بحثفصل سوم 

  57          مدل سازي المان هاي ماتريس هاي معادله مشخصه 1- 3

  M    58و  Wبررسي تاثير پارامترهاي نوري و هندسي بر منحني پاشندگي فيبرهاي  2- 3

  PSO            64با استفاده از الگوريتم  Wطراحي فيبر  3- 3

بررسي وابستگي دمايي پاشندگي، شيب پاشندگي و تاثير پارامترهاي نوري و هندسي بر ميزان  4- 3
  W                  80اين وابستگي در فيبر 

  89            تغييرات دمايي بهينه سازيبا  Wطراحي فيبر  5- 3

  90                    نتيجه گيري

  91                    پيشنهادات

  92                      مراجع

  

  

  

  



   ت                                                                                فهرست جدول ها
 

  14   هاي مختلف اتم ناخالصي ppm1تلفات جذبي سيليكا به ازاي وجود  ):1-1(جدول 

  23   توزيع ميدان انتقالي براي نواحي متفاوت و ضريب شكست مؤثر نواحي ):1-2(جدول 

  45   توزيع ميدان انتقالي براي نواحي متفاوت و ضريب شكست مؤثر نواحي ):2-2(جدول 

  58     به پارامترهاي هندسي (87-3)وابستگي اجزاي معادله ):  3-1(جدول 

  58     به پارامترهاي هندسي  (88-3)وابستگي اجزاي معادله): 3-2(جدول 

  58     به پارامترهاي هندسي (89-3)وابستگي اجزاي معادله): 3-3(جدول 

  58     به پارامترهاي هندسي  (90-3)وابستگي اجزاي معادله ):4-3( جدول

  67      بازة جستجو براي هر يك از متغييرها ):5-3(جدول 

  0σ    68 = براي  Ciمقادير پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف ): 6-3( جدول

  σ   69 0=براي  Ciمقادير شيب پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف  ):3-7( جدول

  σ    70 0 = براي Ciمقادير تلفات خمش به ازاي تركيب هاي مختلف  ):3-8( جدول

  71       مقادير پارامترهاي نوري و هندسي): 9-3(جدول 

 σ = 1/2256e-8   72براي  Ciمقادير پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف  ):3-10(جدول 

  σ = 1/2256e-8   73براي  Ciمقادير شيب پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف ):3-11( جدول

  σ = 1/2256e-8   74براي  Ciمقادير تلفات خمش به ازاي تركيب هاي مختلف  ):12-3( جدول

  75      مقادير پارامترهاي نوري و هندسي ):3-13(جدول 

 σ = 3/6935e-8      76براي  Ciمقادير پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف  ):14-3(جدول

 σ = 3/6935e-8    77براي  Ciمقادير شيب پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف  ):15-3(جدول

 σ = 3/6935e-8    78براي  Ciمقادير تلفات خمش به ازاي تركيب هاي مختلف  ):16-3( جدول



   ث                                                                                فهرست جدول ها
 

 79            مقادير پارامترهاي نوري و هندسي ):17-3( جدول

  sio2            80براي  λgو  G  ،Hمقادير گزارش شده  ):3-18(جدول 

  Δ    81ر مختلف ابه ازاي سه مقد 1/55μmمقادير پاشندگي برحسب دما در طول موج  ):3-19(جدول 

  Δ  82ر مختلف ابه ازاي سه مقد 1/55μmمقادير شيب پاشندگي برحسب دما در طول موج  ):3-20(جدول 

 R1   83ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmمقادير پاشندگي برحسب دما در طول موج  ):3-21(جدول 

  R1 83ر مختلف ابه ازاي سه مقد 1/55μmمقادير شيب پاشندگي برحسب دما در طول موج  ):3-22(جدول 

 R2    85ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmمقادير پاشندگي برحسب دما در طول موج  ):3-23(جدول 

 R2 85ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmمقادير شيب پاشندگي برحسب دما در طول موج  ):3-24(جدول 

  P   86ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmپاشندگي برحسب دما در طول موج مقادير  ):3‐25( جدول

  P  87ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmپاشندگي برحسب دما در طول موج مقادير شيب  ):3-26(جدول 

  Q    88ر مختلفابه ازاي سه مقد μm 1/55پاشندگي برحسب دما در طول موج مقادير  ):3-27(جدول 

  Q  88ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmپاشندگي برحسب دما در طول موج مقادير  شيب  ):3-28(جدول 

  σ=0          89و  i=0…5 ،Ci=0نتايج شبيه سازي براي  ):29-3(جدول 

  σ=0      89و  i=0…5 ،Ci=0پارامترهاي نوري و هندسي شبيه سازي براي ): 30-3(جدول 



   ج                                                                                  فهرست شکل ها
 

  2                  فيبر نوري ):1-1(شكل 

  4  ...تايت يك فيبر با پروفايل ضريب شكسمنحني تراز ميدان اكتريكي براي همه مدهاي هد: )2-1( شكل

  5          تابع مد يك فيبر تك مد با ضريب شكست پله اي :)3-1(شكل 

  5          تابع مد يك فيبر چند مد با ضريب شكست پله اي :)4-1(شكل 

  10      تغييرات ضريب شكست و ضريب گروه با طول موج براي سيليكاي خالص: )5-1(شكل 

  11          بر حسب طول موج DW منحني جملات تشكيل دهندة : )6-1( شكل

  11  براي فيبر تك مد استاندارد DWو پاشندگي   DMو پاشندگي ماده Dپارامتر پاشندگي كل : )7-1(شكل 

  12    ...ي هاي استاندارد، فيبرها با پاشندگبه طول موج براي فيبر Dوابستگي پارامتر : )8-1(شكل 

  15      ...يموج براي يك فيبر تك مد با پارامترها تغييرات تلفات نسبت به طول: )9-1( شكل

  16          هاي عدم انطباق در محل اتصال دو فيبر انواع حالت: )10-1( شكل

)نماي عرضي فيبر خميده و سيستم مختصات : )11-1( شكل )zyx   18      براي آناليز خمش,,

  WI                  22ساختار : )1-2( شكل

  WII                  22ساختار : )2-2( شكل

)اي كلي نماي فيبر خميده با دستگاه مختصات استوانه: )3-2( شكل )zr ˆ,ˆ,ˆ ϕ 39   ...ي و دستگاه مختصات دكارت  

  MI                  42ساختار : )4-2( شكل

  MII                  43 ساختار: )5-2( شكل

  Δ          59به ازاي تغييرات پارامتر  WIمنحني پاشندگي فيبر ): 1-3(شكل 

  Δ          59به ازاي تغييرات پارامتر  WIIمنحني پاشندگي فيبر ): 2-3(شكل 

  R2             60به ازاي تغييرات پارامتر Wمنحني پاشندگي فيبر ): 3-3(شكل 

  Q          61به ازاي تغييرات پارامتر  WIمنحني پاشندگي فيبر  ):3-4(شكل 



   ح                                                                                  فهرست شکل ها
 

  Q          61به ازاي تغييرات پارامتر  WIمنحني پاشندگي فيبر : )5-3( شكل

  Δ          62به ازاي تغييرات پارامتر  MIمنحني پاشندگي فيبر  ):6-3(شكل 

  Δ          62به ازاي تغييرات پارامتر  MIIمنحني پاشندگي فيبر  ):7-3(شكل 

  R2             63به ازاي تغييرات پارامتر Mمنحني پاشندگي فيبر ): 8-3(شكل 

  Q          63به ازاي تغييرات پارامتر  MIمنحني پاشندگي فيبر ): 9-3(شكل 

  Q          64به ازاي تغييرات پارامتر  I MIمنحني پاشندگي فيبر): 10-3(شكل 

  0σ        69= براي  Ciنمودار پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف ): 11- 3(شكل

  0σ      70= براي  Ciنمودار شيب پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف ): 12-3(شكل 

  0σ        71= براي  Ciنمودار تلفات خمش به ازاي تركيب هاي مختلف : )13-3( شكل

  σ = 1/2256e-8      72براي  Ciنمودار پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف : )14-3(شكل 

  σ = 1/2256e-8    73براي  Ciنمودار شيب پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف ): 15-3(شكل 

  σ = 1/2256e-8      74براي  Ciنمودار تلفات خمش به ازاي تركيب هاي مختلف : )16-3( شكل

  σ = 3/6935e-8      76براي  Ciنمودار پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف ): 17-3(شكل 

  σ = 3/6935e-8    77براي  Ciنمودار شيب پاشندگي به ازاي تركيب هاي مختلف ): 18-3(شكل 

  σ = 3/6935e-8    78براي  Ciنمودار تلفات خمش به ازاي تركيب هاي مختلف ): 19-3(شكل 

  Δ    81ر مختلف ابه ازاي سه مقد 1/55μmنمودار پاشندگي برحسب دما در طول موج : )3-20(شكل 

  Δ  81ر مختلف ابه ازاي سه مقد 1/55μmنمودار شيب پاشندگي برحسب دما در طول موج : )(3-21شكل 

  R1    82ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmنمودار پاشندگي برحسب دما در طول موج : )22-3( شكل

  R1  83ر مختلف ابه ازاي سه مقد 1/55μmنمودار شيب پاشندگي برحسب دما در طول موج : )23-3(شكل 



   خ                                                                                  فهرست شکل ها
 

  R2     84ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmنمودار پاشندگي برحسب دما در طول موج :  )24-3(شكل 

  R2  84ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmنمودار شيب پاشندگي برحسب دما در طول موج : )25-3(شكل 

  P     86ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmنمودار پاشندگي برحسب دما در طول موج : )26-3(شكل 

  P  86ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmنمودار شيب پاشندگي برحسب دما در طول موج : )27-3(شكل 

  Q    87ر مختلفابه ازاي سه مقد 1/55μmنمودار پاشندگي برحسب دما در طول موج : )3-28(شكل 

  Q  88مختلفر ابه ازاي سه مقد 1/55μmپاشندگي برحسب دما در طول موج  شيبنمودار : )29-3(شكل 



  
  
  
  

  فصل اول 
  بررسی منابع      

  
  
  
  
  
  
  
  



 ١        بررسی منابع: فصل اول
 

  مقدمه  1 - 1

- سيستم. فيبرهاي نوري مي توانند براي انتقال داده در فواصل طولاني مورد استفاده قرار گيرند      

اين . هاي انتقال راديويي شده اند هاي مبتني بر فيبر نوري، در مخابرات دور برد جايگزين سيستم

، تلويزيون كابلي و 1 سيستم ها به صورت گسترده در تلفن، اينترت، شبكه هاي محلي با سرعت بالا

  . ستفاده قرار مي گيرندا حتي براي مسافت هاي كوتاه تر مورد

بسياري دارند كه در مقايسه با سيستم هاي مبتني بر كابل الكتريكي، مخابرات فيبر نوري مزاياي       

  :در زير به مهمترين آن ها اشاره مي شود

فيبر سيليكا تنها با مصرف بخش كوچكي از ظرفيت . ظرفيت انتقال فيبرها بسيار بالاست •

پيشرفت انجام شده  در خصوص . تئوري خود مي تواند صدها هزار كانال تلفن را حمل كند

ظه اي سريع تر از به عنوان مثال پيشرفت ظرفيت هاي انتقال اتصالات فيبر به طور قابل ملاح

 . سرعت يا ظرفيت در كامپيوترها بوده است

. براي فيبرهاي سيليكاي تك مد dB/Km 0/2-. تلفات انتشار نور در فيبر بسيار كم است •

 .بنابراين سيگنال ها بدون نياز به تقويت قادر به طي ده ها كيلومتر هستند

 .دسترس، هزينه انتقال هر بيت به شدت كاهش مي يابدبه دليل نرخ انتقال بالاي قابل  •

در مقايسه با كابل هاي اكتريكي، كابل هاي فيبرهاي نوري بسيار سبك هستند، در نتيجه  •

 .هزينه نصب آن ها بسيار كمتر است

‐كابل هاي فيبر نوري از مشكلات رايج كابل هاي الكتريكي مثل تداخل امواج مصون مي •

 .باشند

  

                                                            
1 High speed local aria networks 
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 وريفيبرهاي ن  2- 1

  

كه پتانسيل  اند فيبرهاي نوري نوعي از موج برها هستند كه معمولا از نوعي شيشه ساخته شده      

حظه اي انعطاف را دارند و در مقايسه با ديگر موج برها به طور قابل ملا) صدها كيلومتر(طويل بودن 

اكسيد -ديSiO 2 = ( اي كه به طور معمول مورد استفاده قرار مي گيرد، سيليكا شيشه . پذير هستند

سيليكا به دليل ويژگي هاي . چه به صورت خالص يا با افزودن ناخالصي مي باشد) سيليكون بي شكل

برجسته اش بخصوص تلفات انتشار بسيار پايين و استحكام مكانيكي بالا در برابر كشش و خمش به 

   [2].و [1] استفاده مي شودطور گسترده 

  

  فيبر نوري :(1-1) شكل 

  

 پارامترهاي اصلي فيبر نوري  3- 1

  

و  aطراحي فيبر با ضريب شكست پله اي تنها با دو پارامتر توصيف مي شود، شعاع هسته       

كه بيانگر قابليت حبس نور در هسته فيبر  NA2 پارامترالبته معمولا از . nΔاختلاف ضريب شكست 

مقادير نامي براي فيبرهاي تك . استفاده مي شود nΔ، به جاي صورت زير تعريف مي شود است و به

 .[1] است 3/0و براي فيبرهاي چند مد از مرتبه  1/0مد از مرتبه 

                                                            
2numerical aperture  
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ܣܰ       ൌ ට݊2 െ ݊ௗௗ2                (1‐1) 

قياس مي  V2تعداد مدها با . است (V)پارامتر ديگري كه مكررا استفاده مي شود، فركانس نرماليزه  

  .شود

      ܸ ൌ 2
ఒ
. ܽ. ට݊2 െ ݊ௗௗ2 ൌ 2

ఒ
. ܽ .   ܣܰ        (2‐1) 

 

  4هاي چند مدردر برابر فيب3 مدفيبرهاي تك  ،مدهاي فيبر  4- 1

 

  :[2],[3]تك مد و چند مد در زير آمده است تمايز بارز بين فيبرهاي      

اختلاف   و) با قطر تنها چند ميكرومتر(نسبتا كوچكي دارند  5فيبرهاي تك مد معمولا هسته •

شعاع مد اين فيبرها عموما در حد چند مايكرون است . استكم  6ضريب شكست هسته و لايه

اغلب موارد تقريبا به شكل  پروفايل در. توانند يك مد فضايي را هدايت كنند مي  تنها و 

تغيير شرايط اعمالي تنها روي توان اعمالي به مد هدايت تاثير مي گذارد، در . گوسين است

اعمال نور به فيبر تك مد عموما نياز به . حقيقت توزيع فضايي نور خروجي از فيبر ثابت است

منظور رسيدن به  يك منبع ليزر با كيفيت باريكه خوب و تنظيم دقيق كانوني كردن نور به

 .تطابق مد است

فيبرهاي چند مد هسته بزرگ تري دارند و اختلاف ضريب شكست هسته و لايه آن بيشتر  •

در اين شكل ). 1‐2شكل (بنابراين چندين مد با توزيع شدت مختلف را تامين مي كند . است

كه  (l=1 , m=0)مد مرتبه پايين تر . مقادير متفاوت ميدان الكتريكي اشاره دارندرنگ ها به 

                                                            
3 single mode   
4 multimode 
5 core 
6cladding  
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LP01 عموما نور اعمالي به فيبر . مي شود، پروفايل شدت مشابه با باريكه گوسين دارد  خوانده

چند مد، چندين مد مختلف را برانگيخته مي كند كه مي تواند موجب ايجاد شكل پيچيده اي 

است كه  شرايط اعماليدر اين مورد پروفايل فضايي نور خروجي از هسته فيبر وابسته به . شود

 [3]. توزيع توان در مدهاي فضايي را تعيين مي كند

 براي فيبرهاي با ضريب شكست پله اي، شرايط هدايت تك مد با استفاده از فركانس نرماليزه،       

اين . باشد 2/0405-به منظور  هدايت تك مد فركانس نرماليزه بايد كمتر از . فرمول بندي مي شود

  [2]. مي باشدبزرگ   NA وچك بخصوص در فيبرهاي با امر نيازمند شعاع هسته ك

  

  top‐hatمنحني تراز ميدان اكتريكي براي همه مدهاي هدايت يك فيبر با پروفايل ضريب شكست  : 2)-1( شكل

در اين مورد . تابع مد يك فيبر تك مد با ضريب شكست پله اي را نشان مي دهد (1‐3)شكل       

در نتيجه فركانس نرماليزه در طول موج . است 4μmو شعاع هسته  0/002تغيير  ضريب شكست 

1μm  ،1/95 [2] است.  
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در اينجا نيز مانند . يك فيبر چند مد با ضريب شكست پله اي را نشان مي دهد (1‐4)شكل       

در نتيجه . است 10μmاست اما شعاع هسته بزرگ تر و   0/002حالت قبلي تغيير  ضريب شكست 

 .[2] بوده و فيبر چهار مد هدايت دارد 1μm  ،4/87ليزه در طول موج فركانس نرما

  

  تابع مد يك فيبر تك مد با ضريب شكست پله اي : (1‐3)شكل 

  

  تابع مد يك فيبر چند مد با ضريب شكست پله اي : (1-4) شكل
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شود زيرا در سيستم هاي مخابرات فيبر نوري دور برد معمولا از فيبرهاي تك مد استفاده مي       

  . مختلف مدهاي مختلف در نرخ هاي بالاي اطلاعات، موجب تحريف سيگنال مي شود 7 سرعت گروه

  

  8پاشندگي  5- 1

 

 9از ديدگاه نور هندسي پهن شدگي پالس . توان به دو صورت بيان كرد پاشندگي در فيبرها را مي      

در . شود بش متفاوت حاصل ميزاوية تاهاي مختلف با  از مسيرهاي متفاوت پيموده شده توسط اشعه

هاي مختلف  مدي،  پهن شدگي پالس مربوط به ضريب شكست مؤثر متفاوت در ارتباط با مد تعريف

 .[2] در اين قسمت انواع پاشندگي مورد بررسي قرار گرفته است .باشد مي

  

 10پاشندگي مد داخلي  1- 5- 1

 

گروه انتشار مد در يك فيبر چند مد علاوه بر بدين معني است كه سرعت پاشندگي مد داخلي       

ميزان اين اثر به شدت وابسته به پروفايل ضريب شكست . فركانس نوري به مد انتشار نيز بستگي دارد

نرخ پاشندگي مد داخلي ت فيبر نوري مبتني بر فيبرهاي چند مد، ادر سيستم هاي مخابر. فيبر است

  .انتقال اطلاعات را به شدت محدود مي كند

البته . يك روش بديهي براي رهايي از اين نوع پاشندگي استفاده از فيبرهاي تك مد است      

 .[2] در فيبرهاي چند مد با پروفايل ضريب شكست سهمي وار كمينه مي شودپاشندگي مد داخلي 

                                                            
7group velocity  
8 Dispersion  
9 Pulse broadening 
10 Intermodal dispersion 


