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Abstract 

Fiber-to-the-Home (FTTH) technology has significantly enhanced the capacity of optical communication 
systems by enabling high-speed and high-bandwidth data transmission directly to end users. In order to 
achieve this technology, fibers with the lowest bending and splice losses are required. In this paper, the 
losses of bending and splice joints in single mode optical fibers have been investigated with a variety of 
designs, such as holey fibers, nanoscale optical fibers, and micro structured optical fibers. By comparing 
the losses of these fibers, we chose the best fiber with the lowest losses in designing FTTH that is used for 
two purposes of reducing costs and improving optical network performances. These fibers have advantages 
such as low bending radius, wavelength and mode field diameter, which can be effective in minimizing 
bending losses. 

Keywords: FTTH, Holey and micro structured optical fibers, nanoscale optical fibers, bending loss and 

radius, splice loss
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    ٣٨                                                    ١٤٠٤، پاييز٣، شمارة١٥اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
 باشدمي الملليبين ٤.٠مجوز كريتيو كامنز تخصيص اين مقاله تحت 

خمش مدُ غيرحساس به دار تك سازي تارهاي نوري حفرهطراحي و شبيه 

  خانه -تا-تار نوريجهت استفاده در سيستم  

  فاطمه اصغري

 تهران، ايران  ١٤٦٦٥-  ٨٨٩صندوق پستي  فرهنگيان، دانشگاه فيزيك، آموزش گروه

 ١٤٠٥/ ٠٦/ ١٤انتشار بر خط:    ١٤٠٥/ ١٠/٠٦پذيرش:   ١٤٠٥/ ٠٩/٠٤ويرايش نهائي:     ١٤٠٤/ ٠٤/ ٠٧دريافت: 

10.22055/jrmbs.2026.20970DOI:   

  دهيچك
حداكثر برسانيم.  سازد تا با استفاده از اين فناوري انتقال اطلاعات را بهخانه اين امكان را براي ما فراهم مي -تا-تار نوريسيستم  

  ترين تلفات خمش و اتصال است. در اين مقاله، ميزان تلفات خمش و تارهاي نوريي با كم دست آوردن اين فناوري نياز بهبراي به 

دار، تارهاي نوري نانومهندسي و تارهاي نوري هاي گوناگون اعم از تارهاي نوري حفرهاتصال در تارهاي نوري تك مد با طراحي

ترين تلفات را نوري با كم  حفره بررسي شده است. با مقايسه تلفات اين نوع تارهاي نوري بهترين تار  ١٢با    تار نوريميكروساخ

كارايي سيستم را بهبود ببخشيم. قابل ذكر است اين تارهاي نوري  حداقل برسانيم وهاي نصب را به انتخاب كرديم تا بتوانيم هزينه

  ة اي هستند. اين پارامترهاي مهم وابسته شامل شعاع خمش مجاز (داراي باز علاوه بر مزايايي كه دارند داراي پارامترهاي وابسته 

 حداقل رساندن تلفات خمشي تأثير بسياري دارند. معين)، طول موج و قطر ميدان مد هستند كه در به 

با دوازده حفره، تارهاي نوري نانومهندسي، تلفات خمش،   تار نوريدار، تارهاي نوري ميكروساختارهاي نوري حفره   :واژگاند يكل

  خانه-تا -تار نوريتلفات اتصال، 

  مقدمه

تك     نوري  بهتارهاي  غيرحساس  براي  مد  خمش 

) مناسب  1FTTHخانه (-تا-تار نوريكاربرد در شبكه  

مي زيرا  هزينه هستند،  به توانند  را  نصب  حداقل هاي 

هاي اخير، افزايش ظرفيت انتقال در سال.  ]١[برسانند  

شبكه توسعه  گسترش  داده،  و  نوري  دسترسي  هاي 

تارهاي   طراحي  پرسرعت،  اينترنت  بر  مبتني  خدمات 

خمش برابر  در  مقاوم  به  نوري  مهم را  از  ترين يكي 

پژوهشي كرده   موضوعات  در شبكه  تبديل    هاي است. 

هاي متعدد كشي معمولاً شامل خمسيم، مسير تار نوري

ها،  ساختمان،  هاي توزيعجعبهبا شعاع كوچك در داخل  

 
 مسئول ةسندينو:  asghari@cfu.ac.ir 

1 Fiber-to-the-home 

تلفات   افزايش  شرايطي،  چنين  در  است.  تجهيزات  و 

مي كاهش خمشي  دريافتي،  توان  افت  موجب  تواند 

افزايش هزينه نگهداري شبكه شود.   كيفيت سيگنال و 

حساسيت   كمترين  با  نوري  تارهاي  طراحي  بنابراين 

موجب   عملكرد،  افزايش  بر  علاوه  خمش،  به  نسبت 

ي نصب و . براهاي اجرايي نيز خواهد شدكاهش هزينه

بايد  سيم استفاده  مورد  نوري  تارهاي  خانه،  در  كشي 

كم خمشي  تلفات  حداقل  ازداراي    ١/٠ dB/turnتر 

. براي كاهش تلفات خمشي در تارهاي نوري ]٢[  باشند

نوريمد، طراحي  تك دار پيشنهاد شده است  حفره  تار 

]٣،٤[ .  



 ...                                  فاطمه اصغري طراحي و شبيه سازي تارهاي نوري حفره دار                    ٣٩   

تار   يكي از تارهاي نوري طراحي شده در اين فناوري، 

نانومتري    تار نوريخمش در ساخغير حساس به  نوري

، nm١٥٥٠  موجو طول  mm٥  است كه در شعاع خمش 

 ]٥[رساند  مي  ١/٠ dB/turnتلفات خمشي را به كمتر از

نوري ديگر طراحي شده، تارهاي نوري كريستال   و تار

است  به  ]٦[  فوتوني  نوري حفرهكه  يا  تارهاي  تار  دار 

اند. از اين نوع گذاري شدهنام  تار نوريميكروساخ  نوري

نوري با    تار  اتصال  نوريبراي  استفاده تك  تار  مد 

، قطر ميدان  mm٥شود. در اين طراحي شعاع خمش  مي

طول   mμ٣/٩مد   قطع   mμ٥٥/١موج  در  موج  طول  و 

mμتر گيري شده است كه تلفات خمشي كم اندازه  ١/١

شعاع  به  dB/turn٠١١/٠از   براي  و  است  آمده  دست 

طول  mm٥خمش   اتصال mμ٥٥/١  موجو  تلفات   ،

dBنوع ديگر از تارهاي  ]٧[  دست آمده است به  ٠٨/٠ .

  ١٢با    تار نوري ميكروساخ   تار نورينوري طراحي شده،  

خمشي   تلفات  است.  نوريحفره  تار  ميكروساخ  تار 

خمش  ١٢با    نوري شعاع  در  از كم   mm٥/٢حفره  تر 

dB٤[گيري شده است اندازه ١/٠[.  

طراحي    تار نوري مقايسه اين سه نوع  در اين مقاله، به

كار  خانه به-تا-تار نوريپردازيم كه در سيستم  شده مي

هاي داده شده، حداقل تلفات گيريروند. طبق اندازه مي

هر   براي  نوريخمشي  به    تار  آنها  وابستگي  با 

از جمله شعاع خمش، قطر ميدان  تار نوريپارامترهاي 

ايم و سرانجام بهترين  مد و طول موج را گزارش داده

نورينوع طراحي   به  تار  فناوري  را براي  در  كارگيري 

نوري كرديم - تا-تار  معرفي  اين  ن خانه  اصلي  وآوري 

زمان سه رويكرد طراحي  پژوهش در مقايسه كمّي و هم

نوري خمشتك  تار  به  غيرحساس  نوري -مد    تار 

نوري  دار،حفره نوري   و  نانومهندسي  تار    تار 

نوريميكروساخ   يكسان  شرايط  تحت -حفره  ١٢  تار 

  در   طراحي  سه  اين  است؛   موج  طول  و  خمش  شعاع

  شرايط  با   و   مجزا  صورتبه  عموماً   پيشين  مطالعات

]  ٤،٥،٦،١١،١٢[   بودند  شده  گزارش  متفاوت  گيرياندازه

 انتخاب  براي  واحد،  چارچوبي  در  آنها  مستقيم  مقايسه  و

نوري   شبكه  مشخص  كاربرد  در  بهينه   گزينه - تا-تار 

 روش.  شودمي  ارائه  بار  نخستين  براي  مقاله  اين  در  خانه،

ي و  عدد  هاي داده  بر  مبتني   ايمقايسه  تحليل  پژوهش،

گزارش [ تجربي  است  معتبر  منابع  در  ]؛  ٤-١٤شده 

طور مستقل به  ١ةمحاسبه تلفات اتصال با استفاده از رابط

انجام شده، در حالي كه مقادير تلفات خمشي از نتايج  

گزارششبيه يادشده  سازي/آزمايش  منابع  در  شده 

 اند. استخراج و در شرايط يكسان با يكديگر مقايسه شده

غيرحساس   نوري  تارهاي  طراحي  بررسي 

  خمش به

و    بالا  ظرفيت  براي  افزون  روز  هاي  هزينه  تقاضاي 

سيستم نوري،پايين  مخابرات  سيم  هاي  هاي اهميت 

انعطاف پذيري بالا را بيش از پيش    نوري با حجم زياد و

است. داده  مي  افزايش  محقق  زماني  امر  كه  اين  شود 

به خمش  شعاع  حداقل  با  بتوان  را  نوري  كار  تارهاي 

در عين حال، تارهاي نوري تك مد استاندارد    گرفت. 

داراي يك نارسايي است كه حداقل شعاع خمشي كه  

  mm٥  بتواند عملكرد قابل قبولي داشته باشد  تار نوري

نوري،    بنابراين،  است. تارهاي  نوع  اين  از  استفاده  در 

بود. خواهد  نياز  مورد  زيادي  ديدگاه،  فضاي  اين    از 

به غيرحساس  نوري  نوري  حداقل  تارهاي  با  خمش 

  . ]٤،٨[ شعاع خمش مورد توجه قرار گرفته است 

خمش، تار نوري بدون منظور از تار نوري غيرحساس به

مشخص   ةتلفات نيست، بلكه تاري است كه در يك باز

تارهاي   به  نسبت  آن  تلفات  افزايش  خمشي  شعاع  از 

ويژگي   بنابراين  باشد.  ناچيز  بسيار  متداول  نوري 

تمامي شعاع براي  به خمش»  هاي خمش  «غيرحساس 

محدوده در  و  نيست  خمشصادق  شعاع  از  كه    اي 

است    mm٥/٢يا مساوي    و بيشتر  mm٥كمتراز    معمولاً



    ٤٠                                                    ١٤٠٤، پاييز٣، شمارة١٥اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

ها بر اساس  باشد. در اين پژوهش نيز مقايسهبرقرار مي

ويژه حدود شده در مراجع (بههاي خمشي گزارششعاع

  .متر) انجام شده است ميلي ٥

 تار نوريخانه،  -تا-تار نوريكاربردها در شبكه    يبرا

كم، طول موج قطع كوتاه در   يتلفات خمش  يد دارايبا

م  يهامد قطر  و  فيبرنوري  يبالاتر  با  منطبق  مد  دان 

فيبرهاي  استاندارد باشد. اين ويژگي دست  به  HFها با 

از ديدگاه فيزيكي، كاهش تلفات خمشي زماني    .نديآيم

مد امكان الكترومغناطيسي  ميدان  كه  است  پذير 

مغزي باقي بماند و    ة شده تا حد امكان در ناحيهدايت 

نفوذ آن به غلاف كاهش يابد. هرچه توزيع ميدان در  

غلاف بيشتر باشد، هنگام خم شدن تار نوري بخشي از 

صورت تابش  شده خارج شده و به انرژي از مد هدايت 

رو طراحي هندسه غلاف و نحوه رود. ازايناز دست مي

حفره تعيينتوزيع  نقش  هوا  كاهش  كنندههاي  در  اي 

  .تلفات خمشي دارد

تارهاي   به  موسوم  فوتوني،  بلور  نوري  تارهاي  اخيراً 

مورد توجه   تار نوريدار يا تارهاي ريزساخنوري حفره

گرفته قرار  داراي خاصي  نوري  تارهاي  نوع  اين  اند. 

فرد هستند كه در تارهاي نوري هاي منحصر بهويژگي

هاي هوا باعث ايجاد  وجود حفره معمولي وجود ندارد.

و   مغزي  ميان  بيشتري  مؤثر  ضريب شكست  اختلاف 

مي موجب  غلاف  شكست  ضريب  اختلاف  اين  شود. 

و   شده  مغزي  در  نوري  مد  محصورشدگي  افزايش 

را   شدن  خم  به  نسبت  نوري  تار  كاهش  حساسيت 

در شعاعمي نتيجه حتي  در  كوچك  دهد.  هاي خمشي 

باقي   مغزي  داخل  در  نوري  توان  عمده  بخش  نيز 

هاي هوا دار، با يك لايه از حفرهحفره  تار نوري  .ماندمي

  تار نوريساده است. در اين ساخ  تار نوريداراي ساخ

شكلهمان در  كه  يك    ١گونه  است،  شده  داده  نشان 

هاي هوا كه  به ژرمانيوم با دو لايه حفرهمغزي آلاييده  

   كه در آناحاطه شده است،    تار نوريدر امتداد محور  

a  ،مغزي لايهبه  2dو     1d  شعاع  قطرهاي  هاي  ترتيب 

و   بيروني هستند  و  قابل    دروني  گام حفره است. 

در   لزوماً برابر نيستند، ولي    2dو    1d  ذكر است كه 

  .]٨[  سطح مقطع فيبر يكنواخت است 

  

در   هوا  ه حفرهيدار با يك لاحفره  تار نوريش  ينما  :الف  .١شكل

  ]. ٨[ در غلاف هوا ه حفرهيبا دو لا :ب غلاف

هاي هوا، قطر هر حفره و فاصله هاي حفرهتعداد حلقه 

مهم از  آنها  كه ميان  هستند  طراحي  پارامترهاي  ترين 

تلفات  و  قطع  موج  طول  مد،  ميدان  قطر  بر  مستقيماً 

مي اثر  اين  خمشي  مناسب  انتخاب  بنابراين  گذارند. 

به همواره  بهينهپارامترها  مسئله  يك  در  صورت  سازي 

    .دار مطرح است طراحي تارهاي نوري حفره

كه   در اين طراحي، طول موج قطع عددي معين است،

شود تا بتوان شعاع  در نظر گرفته مي١٦٥  μm  طول موج

كرد، زيرا براي تارهاي نوري   خمش مجاز را تعريف 

  بيشتر هاي بلندتر،  موج  دار تلفات خمشي در طول حفره

  است.  

  دارحفره  تار نوريتك مد به    تار نورياتصال  

نوريساخ    نوري  تار  از حفره  تار  حلقه  دو  با  دار 

حفرهحفره همه  مراكز  كه  هوا  يك هاي  در  هوا  هاي 

اند. طور منظم رديف شده به   شبكه مثلثي با ارتفاع  

فرض شده است. در   ٣٧%تراكم ژرمانيوم درون مغزي  

توان با حداقل  خواهيم نشان دهيم كه مياين قسمت مي

متصل كرد.    SMF  تار نوريرا به  HF   تار نوريتلفات  

اين دليل براي اتصال منتخب شده دار بهحفره تار نوري



 ...                                  فاطمه اصغري طراحي و شبيه سازي تارهاي نوري حفره دار                    ٤١   

برهم منطبق    تار نورياست، چون قطر ميدان مد هر دو  

  تري در نصب خواهيم داشت. شود و تلفات كممي

)  MFDقطر ميدان مد (  كاهش تلفات خمش با كاهش

علت اين رفتار آن است كه با كاهش قطر همراه است.  

بزرگ  مد، بخش  ناحيه  ميدان  در  نوري  انرژي  از  تري 

متمركز مي كاهش مغزي  به غلاف  نفوذ ميدان  و  شود 

ميزان مي نوري،  تار  شدن  خم  هنگام  نتيجه  در  يابد. 

شده به مدهاي نشتي كمتر شده  مد هدايت   گيشدجفت 

 1dكه مقدار  همچنان.كند و افت خمشي كاهش پيدا مي

مي پيدا  پيدا  افزايش  افزايش  هم  قطع  موج  طول  كند، 

و تنها متغير    و    1dكند. با ثابت در نظر گرفتن  مي

توان طول موج قطع و تلفات خمش  ، مي2dبودن مقدار  

  كنترل كرد.  MFDرا بدون تغيير اندازه 

 تار نوري،  يگريد  تار نوريمعمولي با    SMFدر اتصال  

HF  گزيبهتر زين  است،  قطع ينه  موج  طول  داراي  را 

كه  ياست. زمان  SMFدان مد منطبق با  يكوتاه و قطر م

فيبر    HFفيبر   م   SMFبا  اتصال يمتصل  محل  شود، 

برابه  يتلفات دارد.  تلفات به  يهمراه  رساندن  حداقل 

مربوطه    يپارامترها  يها و تلفات اتصال، اندازه   يخمش

  م.ياان كردهيرا ب

معيا  يبرا موج  طول  اتصال    ٦٥/١  ةاندازبه  ينين 

هر  يبرا يايم. اگر تلفات خمشكرومتر در نظر گرفتهيم

  ١/ ٦٥بل در طول موج  ي دس  ٥/٠تر از  دور پيچش كم  ١٠

ن ييهر دور تع  يبرا  يكرومتر باشد، آنگاه تلفات خمش يم

با كميم مي شود و  اتصال  ينه كردن قطر  مد تلفات  دان 

كرومتر  يم  ٦٥/١بل در طول موج  يدس  ٣/٠تر از  كل كم

  خواهد بود. 

  ر:يطبق محاسبات انجام شده از با رابطه ز

١  
10 2 2

2
20log SMF HF

s
SMF HF

w w
L

w w
 

  

دهد كه هرچه اختلاف قطر ميدان مد  نشان مي  ١ةرابط

ميان دو تار نوري كمتر باشد، ميزان تلفات اتصال نيز 

همين دليل در طراحي تارهاي مورد  يابد. بهكاهش مي

شبكه در  نوري هاي  استفاده  بر  -تا-تار  علاوه  خانه، 

فيبر   با  مد  ميدان  قطر  انطباق  خمشي،  تلفات  كاهش 

  .اي داردمد استاندارد نيز اهميت ويژهتك

آن در  م  WSMF  كه  مد  يقطر  نوريدان  ، SMF  تار 

WHF  تار نوريدان مد  يقطر مHF  ٢است. در شكل ،

دان مد  يدار برحسب قطر محفره  تار نوريتلفات اتصال  

 تار نوري   دان مديم شده كه در آن قطر ميمحاسبه و ترس

SMF    ميكرومتر در نظر گرفته شده است.    ٢/٥برابر با

ميكرومتر متغير   ٨تا    ٥را از    HF  تار نوريقطر ميدان مد 

ايم و با قرار دادن مقدار ثابت قطر ميدان  در نظر گرفته

بالا، مقادير    ةدر رابط  HFو مقدارهاي متغير    SMFمد  

  . ]٨[ ميادست آوردهتلفات اتصال را به

  

مد    .٢لشك ميدان  قطر  برحسب  اتصال  تلفات  نوري نمودار    تار 

  . ]٨[ دارحفره

م قطر  برحسب  اتصال  تلفات  محاسبه  مد  ينتيجه  دان 

نوري  يبرا يا    تار  مد  نوريتك  نشان  حفره  تار  دار 

م يمستق  ةدان مد با تلفات اتصال رابطيدهد كه قطر ميم
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تار تك مد با    تار نورياتصال    يم برايتواني دارد. پس م

نظر گرفتن يك محدوده مناسب  حفره  نوري با در  دار 

دان مد، تلفات اتصال اين دو نوعع فيبر را يقطر م  يبرا

  م. يحداقل برسانبه

حفره نوري  متارهاي  پاسخيدار  از  ي ن  يگو توانند 

ا  تار نوريهاي  شبكه نوري  هاي  ن تاريتا خانه باشند. 

دور  ه بهيلا  ٢ده به ژرمانيوم و  ييبا آلا  ييك مغز  يدارا

نه  يدار گزهوا دارند. تارهاي نوري حفره  يهاآن از حفره 

با    يبرا  يخوب كليه    SMFاتصال  داراي  و  است 

حداقل تلفات پارامترهاي مهم هستند كه براي رسيدن به

خمشي و تلفات اتصال لازم هستند. اين پارامترها در  

  .  ]٨[ اندآورده شده ١جدول

  تار نوري تك مد با    تار نوريپارامترهاي مربوط به اتصال    .١جدول

  .]٨[ دار.حفره

  ٠٨/٠ mmتلفات اتصال 

 dB/turn تلفات خمشي
٠١١/٠  

  ٥ mmشعاع خمش 

  ١/١ μmطول موج قطع 

  ٥٥/١  μm طول موج كار

  ٣/٩  μmميدان مد  قطر

 تار نوري اتصال با    يدار براحفره  تار نوريل انتخاب  يدل

حداقل دن بهيرس  يبرا  تار نورين است كه  يتك مد ا

با   يتلفات خمش اتصال  تلفات  دارايو  موج   يد  طول 

فيبر   با  منطبق  مد  قطر  و  كوتاه  اين   SMFقطع  باشد. 

  . وجود دارد HFويژگي در فيبر 

  نانومهندسي تار نوريبررسي طراحي 

تار   يطراح يفضاد است كه بهيجد ين يك فناوريا   

ا  نوري است.  شده  اضافه  نورين  يمرسوم  شامل    تار 

ژرمان آلايمغزي  وييوم  حلقي  ده  در    ينانومهندس  ةك 

اندازه از  است. حلقه شامل شده    ي نانومتر  يهاغلاف 

امتداد    يهاخط شه به دور  يكه در ش  تار نوريهوا در 

  ي هان حلقهيشده است. ا  يپردازش شده، يك  تار نوري

دارا نانومتريچند  يقطرها  يهوا  صد  كه    ين  هستند 

هوا پر    يهابا تكهشود  ديده مي  ٣طور كه در شكلهمان

  . ]٥[ ت شده اس  يشده طراح

  

نورينمودار    .٣شكل بهيغ   تار  حلقه رحساس  يك  با  خمش 

  .]٦[ ينانومهندس

  تار نوري ميكرو ساخ  تار نوريبررسي طراحي  

  حفره ١٢با 

د و  يهاي جدبا ويژگي  تار نوري كروساخيم   تار نوري   

م  ي كياپت  ياجزا به  يبرجسته  مربوط  مشخصات  تواند 

غ بهيخمش  را  گزارشرحساس  طبق  دهد.    يها دست 

  تار نوري كروساخيم  تار نوري   يداده شده تلفات خمش

باشد.    dB١/٠تراز  تواند كميم  mm٥/٢در شعاع خمش  

نوري  يول نوريكروساخيم  تار    ي مشكلات  يدارا  تار 

شود، مثل چگونه بايد  ساخت آن مياست كه مربوط به
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  ندگي هاي هوا را كنترل كرد تا مشخصه پاشايجاد حفره

  هايتاردست آيد؛ در مقايسه با  مد قطبشي مطلوبي به

نوري معمولي،    نوري نوري ميكروساخ  تار  داراي    تار 

نسبتاً بزرگي است. ا باعث  يتلفات اتصال  ن مشكلات 

رس يم كميشود  به  هزيتردن  تولين  در  بهينه    ي سختد 

ز شود،  توليانجام  فرايند  نوريد  يرا  تار  كروساخ يم  تار 

  تر است. دهيچيمعمولي، پ تار نورينسبت به  نوري

است  يبنابرا لازم  ساخين،  نوريك  طراحي يجد  تار  د 

كه    نشان داده شده است،  ٤طور كه در شكلهمانشود  

تر تحت تأثير  در ساخت داراي فرايند آساني باشد و كم

تول پارامترهاي  كاربرد  يتغييرات  بتوان  تا  گيرد  قرار  د 

اخانه ت  تار نوري مطلوبي براي اين نوع فيبر در صنعت  

  .]٤[ ردآو دست به

 

  .]٤[اي حفره ١٢ تار نوري تار نوريساخ  .٤شكل

نوري نوريميكروساخ   تار  مي  ١٢با    تار  تواند  حفره 

،  ٢حداقل مقدار برساند. در جدولتلفات خمشي را به

شعاع در  در  پيچش  متفاوت  دورهاي  با  متفاوت  هاي 

  طول موج معين تلفات خمشي آورده شده است. 

  

 

خمشي    .٢جدول تلفات  به  مربوط  نوري پارامترهاي    تار 

   .]٤[ حفره ١٢با  تار نوريميكروساخ 

شعاع  

 خمش

(mm) 
 

  طول موج  پيچش 

(nm)
 

تلفات 

  خمشي 

(dB) 
 

 دور ١ ٢
٨٩/٠   ١٥٥٠   

 ٨٦/٠ ١٦٢٥ 

 دور ١٠ ٣
٧٣/٠   ١٥٥٠ 

 ٠٤٤/٠ ١٦٢٥ 

 دور ١ ٥
٠٤٩/٠   ١٥٥٠ 

 ٠٤٧/٠ ١٦٢٥ 

  بررسي بحث و 

هاي تلفات  طور آزمايشي و نظري ويژگيبه  ٥شكل   

تابعي از شعاع خمش در طول  كه    HF  تار نوري  يخمش

 شوددهد. مشاهد ميميكرومتر را نشان مي  ٥٥/١موج  

  تار نوريتر از  خيلي كم  HF  تار نوري  يتلفات خمش

SMF  به كوچكاست  شعاع خمش  براي    ٥خصوص 

در  ميلي آن  ٥٥/١متر  مقدار  كه  dBميكرومتر  / turn

  است.  ٠١١/٠

  

ويژگي تلفات خمشي تابعي از شعاع خمش تارهاي نوري   .٥لشك

HF  وSMF  ٩[ميكرومتر  ٥٥/١در طول موج[ .  

مد   ميدان  نوريقطر  طول   ٩/ ٣،  HF  تار  در  ميكرومتر 

 تار نوري  MFDميكرومتر است. اين مقدار    ٥٥/١موج  

HF تار نوريتر از قطر ميدان مد كوچك SMF   .است
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،   HFتار نوري با    SMF  تار نوري اين بايد در اتصال  

با   HF تار نوريباعث حداقل تلفات ممكن شود، زيرا 

تقريباًحفره و  است  شده  رمبيده  هوا  تار  با    هاي 

  كساني دارد.ي  SMF،MFDنوري

ك نوع جديد از تارهاي نوري مبتني بر  ياين پيشنهاد  

كند كه  حفره تك مد با خمش غيرحساس را معرفي مي

دار  با دليل هم اثبات شده است. اين تارهاي نوري حفره

و   آلاييده  مغزي  متفاوت    ٢با  قطرهاي  با  حفره  حلقه 

  هاي هوا طراحي شده است. حفره

خيلي   HF  تار نوريشود كه تلفات خمشي  مشاهده مي

ويژه براي شعاع  است، به  SMF  تار نوريتر از  كوچك

و   كوچك    خمش  شعاع  براي  dB/turn٠١١/٠خمش 

mmشده   محاسبه  نتايج.  ميكرومتر٥٥/١  موج  طول  در  ٥  

 اين  نشانگر  كه  هستند مطلوبي  توافق  در  تجربي  نتايج  با

.  است   معتبر  شده  ارائه  نظري  طراحي  رويه  كه  است 

نوري  MFD  مقدار  ٥٥/١  موج  طول  در  HF  تار 

  .]١٠،٩[ است  آمده دست به ميكرومتر ٣/٩ ميكرومتر،

نانو نوري  اندازه-تارهاي  با  نانومتري  مهندسي  هاي 

 OVDدست آمده با فرآيند  ساخته شده است. نتايج به

اپتيكي اين نوع  سازگار است. مشخصه   تار نوريهاي 

تار هاي اين  نشان داده شده است. ويژگي  ٣در جدول

نانومتر بررسي    ١٥٥٠و    ١٣١٠  ي هادر طول موج  نوري

مهندسي در به حداقل  -مزيت تار نوري نانو   شده است.

خمش تلفات  اين   يرساندن  است؛  اتصال  تلفات  و 

حايز اهميت    FTTHهاي  ويژگي است كه براي شبكه

  است.  

  ].١٢مهندسي [-نانو تار نوريهاي اپتيكي مشخصه .٣جدول

  پاشندگي   شيب

).km2ps/nm(  
٠٩/٠  ٠٩/٠  

 صفر پاشندگي   موج طول

(nm)  
  

١٣١٥  ١٣١٥  

  (nm) كابل قطع موج طول

  
١٢٢٥  ١٢٢٥  

  ضريب تضعيف 

(dB/km)  
٢٠/٠  ٣٤/٠  

  پاشندگي 

(ps/nm.km)  
-  ٦/١٧  

MFD  
(μm)  

٧/٩  ٧/٨  

  ١٥٥٠  ١٣١٠  (nm) موجطول

از   نوع جديد  نوريميكروساخ   تار نورييك  را با    تار 

ضلعي كه ١٢صورت يك شكل  حفره در غلاف به  ١٢

آلاييده شده بود، از ژرمانيوم  معرفي كرديم.   مغزي آن 

در    تار نوري ميكروساخ   تار نورياين    يكه تلفات خمش

اين    است. و  ١/٠  dBتر از  متر كمميلي٥/٢شعاع خمش  

  است.  ي دستاورد خوبي براي جلوگيري از تلفات خمش

خمشي   نوريتلفات  نوريميكروساخ   تار  را   تار 

-دور محاسبه شده   ٣٠،  ١٠،  ١برحسب شعاع خمش در  

  . ]١١[ شان داده شده است ن ٦در شكل ست، وا

  

حلقه  .٦شكل براي  خمش  شعاع  برحسب  خمشي  هاي  تلفات 

 . ]١١[ميكرومتر  ٥٥/١مختلف در طول موج 

  تار نوريميكروساخ  تار نوريتضعيف    يدر شكل ديگر

نانومتر برحسب طول    ١٥٥٠و    ١٣١٠هاي  در طول موج 
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  نشان داده شده است   ٧موج محاسبه شده و در شكل

]١٢[ .  

s  

نوري ميكروساخ   .٧شكل نوري  تارهاي  طيفي  نوري تضعيف    تار 

]١٢[ .  

، مزايا  تار نوريانتخابي را كه در مورد ساخ   تار نوريسه  

شبكه در  كاربردها  نوريهاي  و  بررسي  خانه  -تا-تار 

هم در طول  ها را نسبت بهو تلفات خمشي آن   كرديم،

كرده مقايسه  يكسان  خمش  وشعاع  خلاصه موج  ايم. 

  . ]٤،٥،٧[ ارائه شده است  ٤اي در جدولتحليل مقايسه

  ١٢و حفره دار و تار نوريمقايسه تارهاي نوري نانوساخ .٤جدول

  .]٥،٧،٨[ حفره

تلفات  

 (dB)خمشي 

طول  

موج

(nm) 

شعاع 

خمش

(mm) 

 نوع فيبر 

 تار نوري فيبر نانوساخ  ٥ ١٥٥٠ ١/٠~ ٣/٠

 دارفيبر حفره ٥ ١٥٥٠ ٠١١/٠

 اي حفره ١٢فيبر  ٥ ١٥٥٠ ٠٤٩/٠

  

  

  

  گيري نتيجه

تحل  ي كارها  يريگ جهينت    با  رابطه  در  شده  ل  يانجام 

  FTTHنصب در شبكه  يتارهاي نوري تك مد كه برا

خمشيتركم تلفات  م  ي ن  دارند،  سه  يپردازيرا  تار  م. 

ساخ  نوري مورد  در  كه  را  نوريانتخابي  و  تار  مزايا   ،

شبكه در  نوريهاي  كاربردها  بررسي  خانه  -تا-تار 

تلفات خمشي آنكرديم، بهو  هم در طول ها را نسبت 

  ايم.  موج وشعاع خمش يكسان مقايسه كرده

اين پژوهش    هاي انجام شده درتحليل بررسي  و  توجهبا  

تار  هر سه نوع    قبلي مشاهده شد كهنتايج  با  و مقايسه  

خمش  نوري شعاع   nm١٥٥٠موجطول  و  mm٥  در 

هستند، متفاوتي  خمشي  تلفات  نوري   داراي   تار 

تار نسبت به دو    ٠٤٩/٠  dBبا تلفات خمشي  ايحفره١٢

تري در طول موج و شعاع  ديگر تلفات خمشي كم  نوري

بنابراين، براي كاربرد در هاي  شبكه  خمش معين دارد. 

  . ترين گزينه باشدتواند مناسب خانه مي-تا-تار نوري

تلفات   كاهش  راستاي  تحقيقاتي، در  كار  اين  ادامه  در 

در    يخمش استفاده  مورد  مد  تك  نوري  تارهاي 

غلاف   ،MFDكاهشتوان  ميخانه،  - تا-هاي فيبرشبكه

تار جديد    هاييطراح،  ب شكافي كاهش ضر،  فشرده

  مورد تحقيق و بررسي قرار گيرد.   دارحفره نوري

هاي نوين ديگر تارهاي بلور فوتوني،  طراحيهمچنين  

اي اي پشتيبان مدهاي تكانه زاويهاز جمله فيبرهاي دايره

اي مبتني  ] و حسگرهاي فيبر حلقه١٣بالا [   ةمداري مرتب

با   گاز  تشخيص  براي  سطحي  پلاسمون  تشديد  بر 

نيز مي١٤پذيري بالا [ تفكيك هاي توانند در پژوهش ]، 

گسترش كاربرد شبكه براي بهبود عملكرد و  هاي  آتي 

  خانه مورد بررسي قرار گيرند-تا-تار نوري
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