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 چکیده

ی و بازشبیهبه معرف ه است. در این گزارش، گردیدای ارائه با هدف مدیریت پاشندگی در فیبرهای بلور فوتونی دو هستهپژوهش  این 

های سوراخ ی اول و دوم با حذف یا تغییر قطر. در این ساختار، هستهاستای پرداخته شدهر بلور فوتونی دوهستهسازی چند ساختار فیب

ساختارها با تغییر یک گی شوند. پاشندایجاد می های یک حلقههوای یک حلقه و یا با تزریق پلیمر با ضریب شکست متفاوت به میله

تا به عنوان  آوردن ساختاری با بیشترین پاشندگی منفی استبدستها مقایسه شده است. مطلوب مترپارامتر و ثابت نگاه داشتن سایر پارا

کننده بر جبرانی. علاوه بر این، پاشندگی منفی بیشتر طول فبا سرعت بالا از آن استفاده شود کننده پاشندگی برای ارتباطات نوریجبران

کزی های بعد از هسته مرهای حلقهتغییر در قطر سوراخ استای بررسی شده مشاهده شدهکند. بین ساختارهپاشندگی را کوتاه می

های حلقه هسته شود و بعد از آن تغییر در قطر سوراخبیشترین تاثیر را روی پاشندگی دارند و با افزایش آن پاشندگی منفی بیشتر می

ی حلقه قع برای پاشندگی باید هسته دوم ،در وا .های بعد از هسته دوم روی پاشندگی موثر استبعد از آن تغییر در قطرسوراخ دوم و

ه پاشندگی منفی های هسته دوم ببا تزریق پلیمر با ضریب شکست بالاتر که قابل تغییر با دما است، به سوراخ درادامهدوم و سوم باشد. 

ی ، طول موج پاشندگهای بالاتر بروده دوم به حلقهرا پوشش داده است. با تزریق مایع هر چه برای انتخاب هست Cرسیده که کل باند 

رود. یهای بزرگتر مها، مینیمم پاشندگی به سمت طول موجرود و با افزایش قطر سوراختر میهای بزرگمینیمم به سمت طول موج

با تنظیم قطر و  .رسید -ps/nm/km20222 ی اخیر به پاشندگیای در مقالههای دایرهمیلهسازی ساختار شش ضلعی با با بازشبیه

های بیضی ونی با میلهدر نهایت فیبر بلور فوت .بدست آمد -ps/nm/km42222 انتخاب موقعیت حلقه هسته به پاشندگی بهبود یافته 

بر بلور فوتونی فیمینیمم پاشندگی دارد اما های بیضی شکل میله ای باکه فیبر بلور فوتونی دو هسته مشاهده شد و استطراحی شده

 ای پاشندگی منفی بیشتری دارد.ای با میله دایرهدوهسته

 .کننده پاشندگیای، طول موج، پاشندگی منفی، جبرانفیبر بلور فوتونی دو هسته کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

 در فیبرهای بلور فوتونی، عمدتا بر روی فیبرهایی که از جنس شیشه تاکنون مطالعات انجام شده در زمینه مهندسی پاشندگی

است و لذا  µm2/2تا حدودا  nm102انتقال نور در شیشه سیلیکا در محدوده  بازه. است سیلیکای خالص هستند متمرکز بوده

http://www.elitesjournal.ir/
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های تابش مانند موجمناسب است و سایر طول  IR(nm2222-022( و )nm022-192)فقط برای عبور نور در ناحیه نور مرئی 

(nm20222-2222) mid-IR[. 3دهد ]موجی بلندتر هستند را جذب کرده و از خود عبور نمیهای طولکه در بازه 
ه های نوری و مشاببلورهای فوتونی دسته جدیدی از محیط .بلور فوتونی موجب تحول وسیعی در عرصه قطعات نوری شد

ها را تحت کنترل در آورد. بلورهای فوتونی از نظر فیزیکی، ساختار و نحوه توان عبور نور در داخل آنهستند که میها هادینیمه

ها به های اطلاعات کاملا مشابه بلورهای الکترونی معمولی هستند با این تفاوت که حامل اطلاعات در آنها بر حاملتاثیر آن

ست یا ها، ضریب شکها یا مولکول، عامل تکرار شونده در بلور بجای پتانسیل اتمجای الکترون، نور است و از طرفی دیگر

د باشد بلور کنند. اگر این تناوب در یک بعصورت متناوب تغییر میالکتریک مواد تشکیل دهنده بلور فوتونی است که بهدی

شود بعدی نامیده می فوتونی دو بعدی و سه ب بلورفوتونی یک بعدی است و اگر تناوب در دو یا سه بعد باشد بلور فوتونی به ترتی

کی نسل شوند از فیبرهای اپتیدار شناخته میهای فیبرهای میکروساختار یا فیبرهای سوراخکه با نام بلور فوتونیفیبرهای . ]2،1]

های بلور [. فیبر4شدند ]معرفی 3992سال درر اب آوردهای اخیر در فناوری نوری هستند و برای اولینترین دستجدید و از مهم

های منحصر گیدلیل مزایا و ویژ. بهشوندو بلورهای فوتونی ساخته میفوتونی براساس ترکیبی از خواص فیبرهای نوری معمولی 

، لفاتت موجی، امکان مدیریت پاشندگی وفرد این دسته از فیبرها شامل پهنای باند زیاد، هدایت تک مدی در بازه وسیع طولبه 

پاشندگی  .[0دهند]پیشنهاد می کننده پاشندگیفیبر جبراناز جمله  ها را در کاربردهای متنوعیو... محققین آن م هدایت نورتنظی

. شود که باعث ایجاد محدودیت در ارسال اطلاعات در مخابرات نوری استزمان می باعث گسترش پالس نوری در حوزه

ن بعنوان جبران کننده آای استفاده کرد و فیبر با پاشندگی منفی بالا طراحی کرد و از توان از خواص فیبر بلور فوتونی دو هستهمی

طول  ps/nm/km ،  𝜆پاشندگی بر حسب D باشد. پیک پاشندگی منفی حائز اهمیت می پس نقطهپاشندگی استفاده کرد. 

طول موج پاشندگی   β2،موثر نورضریب شکست بخش حقیقی   𝑅𝑒[𝑛𝑒𝑓𝑓(𝜆)]سرعت نور،  Cموج بر حسب میکرون، 

 نامند.صفر می

(3) D(𝜆) = - 
𝜆

𝑐

𝑑2

𝑑𝜆2  𝑅𝑒[𝑛𝑒𝑓𝑓(𝜆)] =  −  
2𝜋𝑐

𝜆2  𝛽2     

 

دو مکانیزم هدایت در فیبرهای بلور فوتونی وجود دارد یکی بر اساس هدایت و ضریب شکست موثرکه نور بر اساس بازتاب 

شود به عبارت دیگر نور در محدوده ضریب شکست چند سوراخ هوا هدایت میکلی داخلی بین هسته جامد و منطقه روکش با 

هنگامی که نور در یک منطقه با ضریب شکست پایین تر از روکش محدود  بالاتر قرار دارد. دوم بر اساس گاف بلور فوتونی،

اختار و طراحی سطح مقطع فیبربلور فوتونی س سازی ساختاربا بهینهتوان میهر دو عامل روی پاشندگی تاثیرگزارند.  شود.می

  و تلفات مد نظر ارائه داد.منفی هایی با پاشندگی 

های جدید و ، مشابه فناوری ساخت فیبرهای معمولی است و نیاز به تکنولوژیایدو هسته فناوری ساخت فیبرهای بلور فوتونی

های بکار رفته باید برای مواد مختلف مناسب باشند. مواد اولیه برای ساخت این فیبرها شامل پلیمرها یا پیشرفته ندارد ولی فناوری

  .استشیشه سیلیکا 

 پیشینه پژوهش-2

 و -ps/nm.km3222پاشندگی منفی ای برای جبران پاشندگی مثبت با ونی دو هستههای پیشین فیبر بلور فوتدر پژوهش 

ps/nm.km3822- همچنین اثر تزریق سیال به هسته دوم، تغییر گام، تغییر قطر میله و تغییر حلقه هسته . [9و  6]استارائه شده

محقق شد و  -ps/nm.km42222 پاشندگی ین پژوهشدر ااست. های پیشین آورده شدهدوم بر منحنی پاشندگی درپژوهش

و نرم افزار لومریکال شبیه سازی شده است و نتایج  3ی زمانهای قبلی با استفاده از روش عددی تفاضل محدود در حوزهپژوهش

                                                           
1 FDTD 
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بر روی   تها و تغییر مکان هسته دوم و اثری که این تغییرای تزریق سیال به هسته دوم و تغییر گام و تغییر شعاع میلهدر زمینه

  .[9و  6]استگذارند، بازیابی شدهنمودار پاشندگی می

 سازی فیبر بلور فوتونی شبیه -3

 شبیه سازی فیبر بلور فوتونی تک هسته -3-1

میکرون و  2.8و  2.0با گام  است. ی سیلیکا طراحی شدهحلقه سوراخ هوا در زمینه 0ای از هستهساختار شش ضلعی و تک 

میکرون برای  2.12و 2.20، 2.22، 2.30های میکرون و شعاع2.8میکرون برای گام 2.18و 2.10، 2.12، 2.20های متفاوت شعاع

 3در شکل . بازیابی کرد [6]که نمودارهای پاشندگی را مطابق با مرجع توانمیاز ضرایب سل میر میکرون و با استفاده  2.0گام 

شش ور در ساختار ن تحدید خوبسطح مقطع فیبر و  .مشهود استی در برنامه لومریکال سازشبیه سطح مقطع فیبر به همراه پنجره

 .است[6] که مطابق با مرجع  قابل مشاهده است. 2کل ش طراحی شده را درضلعی 

 
 

 تحدید وری در فیبر بلور فوتونی -2شکل فیبر بلور فوتونی مقطع سطح -3لشک

 

 بر پاشندگی فیبر بلور فوتونی تک هسته هاهای حلقهاثر تغییر شعاع حفره -3-1-1

. است قابل مشاهده 1میکرون را در شکل  2.18و2.12،2.10، 2.20های متفاوت میکرون با شعاع 2.8نمودار پاشندگی برای گام 

میکرون  2.18ون و قطر میله میکر2.8بیشترین پاشندگی منفی در گام  کها به پاشندگی مینیمم بهتری رسید با افزایش شعاع حفره ه

 سازی در همهشبیه یز پنجرهسا مطابق است. [6]است که با مرجع -ps/nm.km3222  که مقدار پاشندگی مینیمم است

 2.30های و شعاع نمیکرو2.0پاشندگی مربوط به گام است. منحنی فقط شعاع تغییر کردهاست و تغییر نکرده 1های شکل نمودار

سازی ثابت است اما بدلیل اینکه مد پیدا همچنان سایز پنجره شبیه .شهود استم 4را در شکل  نمیکرو 2.12و  2.20و  2.22و 

 ps/nm.km تا  -ps/nm.km 3222 پاشندگی بین  .کاهش دادهای میله طول موجی متناسب با کاهش شعاع بازه باید  شدنمی

. پاشندگی رنگی با قسمت حقیقی نومتر ( را مشهود استنا 3060نانومتر الی  3462طول موجی  ) بازه Cو  Sدر کل باند  -3202

تر اشندگی را کوتاهنده پکنکند. مقدار پاشندگی رنگی منفی بالا، طول فیبر جبرانضریب شکست موثر همراه طول موج تغییر می

 کند.می
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ن و قطر متفاوت میلهمیکرو8.2پاشندگی مربوط به گام منحنی  -1شکل میکرون و  2.0برای گام  موج طول حسب بر پاشندگی منحنی -4شکل 

 قطرمتفاوت میله
 

 اثر تغییر گام بر پاشندگی فیبر بلور فوتونی تک هسته -3-1-2

میکررون واضح و مشهود است که افزایش گام باعث 2.1میکرون با شعاع ثابت  2.0و 2.8دو فیبر بالا با گام از مقایسه  0در شکل

میکرون  2.8گام  آمد. بدست – ps/nm.km 3222 میکرون به پاشندگی مینیمم  2.0شود. برای گام کاهش پاشندگی منفی می

 .رسید - ps/nm.km 822 به پاشندگی 

 ای با هفت حلقه سوراخ هوا بلور فوتونی دو هستهساختار فیبر  - 3-2

 

 میکرون و گام متفاوت 2.1منحنی پاشندگی بر حسب طول موج برای شعاع ثابت -0شکل

است. که هسته اول از حذف میله مرکزی شده ایجاد 6در شکل سیلیکا زمینهای که با هفت حلقه سوراخ هوا در فیبر دو هسته 

شکیل سیلیکای جامد ت است. درواقع هسته اول از میله چهارم ایجاد شده های حلقهدوم با تغییر قطر میلهاست و هسته ایجاد شده 

دست  -ps/nm/km2222کنند. به پاشندگی منفی خیلی بالا است. این دو حلقه بازتاب داخلی کلی موجبر را تنظیم میشده 

و تنظیم  FDFDا روش های تطبیق یافته بسازیشود. شبیهاند. با تنظیم قطر فیبر طول موج فاز تطبیقی احتمالا تنظیم میپیدا کرده

میدان در هسته مرکزی محدود است.  انتشار λ0های کمتر از خوب است. برای طول موج  Cمقدارپاشندگی کروماتیک در باند

هدایت در هسته  λ0های بزرگتر از است و برای طول موج کوپلینگ بین هسته داخلی و خارجی  λ0های نزدیکبرای طول موج

 های بزرگمیله شعاع ، میکرون 2.1. گام ه شده را قابل مشاهده استارائای سطح مقطع فیبر دو هسته 6بیرونی است. در شکل 

 .[0]باشدمیکرون می 2.200های کوچک میکرون و شعاع میله 2.0
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 ای با هفت حلقه سوراخ هوانور در فیبر بلور فوتونی دو هسته تحدید -6کلش

 
  موج طول حسب بر شکست ضریب -0کلش

 باشد.می 0ضریب شکست مطابق نمودار شکل

 پاشندگی برای تغییر هسته دوم -3-2-1

است وقتی که حلقه دوم هسته دوم باشد  - ps/nm/km02پاشندگی برای زمانیکه حلقه اول هسته دوم باشد مقدار 

ps/nm/km3122 -  است و وقتی که حلقه سوم هسته دوم باشد پاشندگی مقدارps/nm/km2222 - چهارم  است. لایه

ت است. توازن خوبی بین کارایی و مشکلادارد. که نسبت به پاشندگی خود مقاله بهبود یافته - ps/nm/km42222پاشندگی 

ا برقرار است و کاربرد تقسیم طول موجی تسهیم جبران یافته با فیبر یک لایه زیرا منحنی کاهنده شبه خطی روی هساخت لایه

 است. 8های پاشندگی مطابق شکل باند بزرگ طول موج با بازده پاشندگی بالا. نمودار
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 موج و تغییر موقعیت هسته دوم طول حسب بر پاشندگی تغییرات -8شکل 

 ها با قطر متفاوتبرای میله پاشندگی -3-2-2

 ps/nm/km میکرون است پاشندگی مقدار  3ها ثابت هستد و وقتی قطر میله مقدار ها بجز قطر میلهپارامتر همه 9شکل در نمودار 

که  ها مشهود استتوجه به نموداراست. با  - ps/nm/km 2222 میکرون است پاشندگی مقدار3.4است وقتی قطر میله  - 322

 شود.یدتر مرود و مقدار پاشندگی منفی زیاتر میهای پایینها افزایش یابد مینیمم پاشندگی به طول موجهرچه قطر میله

 

 هاموج و تغییر قطر میله طول حسب بر پاشندگی منحنی -9 شکل

 

 های متفاوتپاشندگی برای گام -3-2-3

ه داشته ها جز گام ثابت نگپارامتر دوم است نشان داده شده است همه حلقهبر برای زمانی که هسته دوم پاشندگی فی 32در شکل  

میکرون است  3.0است و زمانی که گام  - ps/nm/km 9222میکرون است مینیمم پاشندگی مقدار  3.0شده اند. زمانی که گام

 ps/nm/km اشندگی مقدارمیکرون است مینیمم پ 2.1است و زمانی که گام  - ps/nm/km 4222 مینیمم پاشندگی مقدار

کند و تر شیفت پیدا میکوتاههای . پاشندگی مینیمم به طول موجیابداست. وقتی گام کاهش و قطر افزایش می - 3222

FWHM شود.تر میباریک  
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 ای با پنج حلقه سوراخ هوا با تزریق پلیمرساختار فیبر بلور فوتونی دو هسته -3-3

 

طول موج و تغییر گام حسب بر پاشندگی منحنی -32شکل  

 

حلقه سوراخ هوا و یک حلقه سوراخ از جنس  4. که در طراحی این فیبر از استارائه شدهای مرکزی فیبر بلور فوتونی دو هسته

 1  است. گامه دوم از جنس پلیمر با ضریب شکست بالاهستاست. که  شده سیلیکا استفاده پلیمر با ضریب شکست بالا در زمینه

است.   n2است و ضریب شکست پلیمر 3است. ضریب شکست هوا برابر  نمیکرو 3.66در طول موج  نمیکرو 3و شعاع  نمیکرو

ل کدر ش .شودایت شده را در ادامه بررسی میبا شرایط مرزی ضریب شکست موثر و توزیع میدان و حالت هد FEMاستفاده از 

توزیع میدان ماکزیمم در ناحیه هسته  شود.. نور از این دو هسته خارج نمیاستقابل مشاهده نور را در بین دو هسته  تحدید 33

یلی خ مرکزی و پخش ناحیه هسته دوم در شکل مشخص است. پاشندگی به ساختار هسته داخلی حساس است. حالت بنیادی

 .[8]هسته است محدود به ناحیه

 
 تزریق پلیمرای با در فیبربلور فوتونی دو هستهنور تحدید -33شکل 

 

نانو متر دارد. که این  62شود. پهنای باند حدودا استفاده می WDMهای ی پاشندگی در سیستمکنندهاز این فیبر بعنوان جبران

ایجاد  -ps/nm/km821تا  -ps/nm/km200پاشندگی رنگی زیاد از  پاشندگی منفی سه برابر پاشندگی منفی مرسوم است.

دهد دهد که نشان میرا پوشش می Cشود که با وجود تغییر درجه حرارت و بدنبال آن تغییر ضریب شکست موثر تمام باند می

 کننده پاشندگی منفی است.یک انتخاب بلقوه برای جبران
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 اثر تغییر ضریب شکست پلیمر بر پاشندگی -3-3-1

پس اگر  کند.کند، تغییر میتغییر می 3.4392تا مقدار  3.4380شکست موثر از  پیک پاشندگی طول موج وقتی که مقدار ضریب

 و اگر که دما تغییر کند ردریق کزپلیمر ت شودمی شودجا به جا میکرون  2.22پیک پاشندگی را روی طول موج در حد  دبخواه

در ود.رتر میکوتاه هایمت طول موجکند. با افزایش ضریب شکست پلیمر، پیک پاشندگی به سگی تغییر میداین پیک پاشن

 مشهود است.32شکل

 
 برای پلیمرهای متفاوتموج  طول حسب بر پاشندگی -32شکل

 بالا شکست ضریب با سیال تزریق ای با هفت حلقه سوراخ هوا باساختار فیبر بلور فوتونی دو هسته -3-3-2

 از دوم یهسته و است جامد هسته اول یهسته هوا،که هایسوراخ از ضلعی شش حلقه هفت با ایدوهسته فوتونی بلور فیبر

 تزریق سیال شکست ضریب و میکرون2.2 هاحفره قطر ومیگرون  2.1 گام. استده ش تشکیل چهارم حلقه در سیال ریقزت

 با انتقال و است بنیادی مد داخلی، مد 2.33از کمتر هایموج طول برایاست.  2.1803 مقدار با است برابر دوم هسته به شده

 هسته بین نوری میدان انتشار و دارند خوبی کوپلینگ مد دو 2.33 موج طول برای د.دار مرکزی ناحیه محدوده در قدرت

 .دارد درونی مد از بیشتری قدرت بیرونی مد 2.33 از بیشتر های وجم طول برای .کندتغییرمی سرعت با بیرونی هسته و داخلی

 .[9]ددهمی نشان موج طول به را تسشک ضریب وابستگی 31شکل

 
 موج طول برحسب شکست ضریب -31شکل

 شود.می -ps/nm/km 38222 پاشندگی مقدار34در شکل
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 موج برای ساختار شش ضلعی طول حسب بر پاشندگی -34شکل

 اثر تغییر حلقه هسته دوم بر پاشندگی - 3-3-3

 شودمی مشاهده 30 شکلنمودار در راپاشندگی   تغییرات .برود دوم و سوم هایحلقه به و تغییر کند دوم هسته حلقه وقتی

 موج طول برود بالاتر هایحلقه به باشد. هرچهمی - ps/nm/km 3222 پاشندگی زمانی که حلقه سوم هسته دوم باشد مقدار .

  رود.می تربزرگ هایموج طول سمت به مینیمم پاشندگی

 
 ثانویه تغییر هسته بر حسب طول موج و منحنی پاشندگی -30شکل

 ها بر پاشندگیاثر تغییر قطر میله -3-3-4

 توانمی .شودمی بزرگتر منفی پاشندگی مقدار و رودمی بالاتر هایطول موج به  پاشندگی حلقه هایسوراخ قطر افزایش با

 بیانگر این تغییرات است. 36شکل .کرد تنظیم را d هندسی پارامترهای و D به توجه با
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 بر حسب طول موج برای قطر میله متفاوت منحنی پاشندگی -36شکل

 اثر تغیر ضریب شکست سیال بر پاشندگی - 3-3-5

 کمتر هایوجم طول سمت به مینیمم پاشندگی .شودمی تزریق دوم هسته به که سیالی شکست ضریب افزایش با 30در شکل 

 .رودمی

 
 شکست متفاوت سیال ضریب برای منحنی پاشندگی بر حسب طول موج -30شکل

 ای به بیضی در ساختار شش ضلعیهای دایرهاثر تغییر میله - 3-3-6

 
 تحدید ساختار با میله های شش ضلعی  -38شکل
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با  ایفیبر بلور فوتونی دوهسته از مقایسه 39در شکل  .بیضی مشهود استهای تحدید خوبی را در ساختار با میله 38در شکل 

که فیبر  شودا دریافت میسیلیک های بیضی شکل در زمینهبا میله ایسیلیکا با فیبر بلور فوتونی دو هسته ای در زمینههای دایرهمیله

ای پاشندگی میله دایره ای باهای بیضی شکل مینیمم پاشندگی دارد اما فیبر بلور فوتونی دوهستهای با میلهبلور فوتونی دو هسته

 یشتری دارد.منفی ب

 
 ای و بیضیبا میله دایره ایهسته دو فوتونی فیبر بلور پاشندگی -39 شکل

 نتیجه گیری -4

 است.صورت زیر فهرست شده به ها بر پاشندگی و تاثیر آننتایج حاصل از این تغییرات 

با افزایش  ضلعی: ای با شبکه ششبعد از هسته مرکزی در ساختار فیبر بلور فوتونی دو هسته های حلقهاثر افزایش شعاع حفره الف:

 .ابدیاین شعاع پاشندگی منفی افزایش می

عاع ا افزایش این شب ای با شبکه شش ضلعی:دوم در ساختار فیبر بلور فوتونی دو هسته هسته های حلقهاثر افزایش شعاع حفره ب:

 شود. شود اما بعد از آن نقطه اوج پاشندگی منفی کمتر میپاشندگی منفی بیشتر می شودمشاهده میتا مقدارمشخصی 

ر چه این شعاع ه ای با شبکه شش ضلعی:دوم در ساختار فیبر بلور فوتونی دوهسته های بعد از هستهزایش شعاع حلقهج: اثر اف

 .ماندا پاشندگی یکنواخت میتقریب کند.افزایش پیدا کند پاشندگی تغییر آنچنانی نمی

سوم  دوم به حلقه حلقهوقتی از  ای با شبکه شش ضلعی:ی دوم در ساختار فیبر بلور فوتونی دو هستههسته د: اثر افزایش حلقه

پس  ارد.پاشندگی تغییر قابل توجهی ند های بالاتر که برودما به حلقهشود اپاشندگی از مقدار منفی وارد مقدار مثبت می برود

 . را مورد توجه قرار دارددوم و سوم قه برای پاشندگی حل

هر  ه شش ضلعی:ای با شبکدوم در ساختار فیبر بلور فوتونی دوهسته ی هستههای حلقهق سیال به حفره، تزریه: اثر افزایش حلقه

 موج پاشندگی مینیمم به سمت طول ، طولشودهای آن تزریق میحفره دوم سیال در بعنوان حلقه های بالاتر برودچه به حلقه

 رود.های بزرگتر میموج

سیال  ومشبکه شش ضلعی که در هسته دای با ها در ساختار فیبر بلور فوتونی دوهستهی حلقههای همهو: اثر افزایش شعاع حفره

رسد. گی منفی بزرگتر میقدار پاشندهای بزرگتر و مها به طول موجی حلقههای همهبا افزایش شعاع حفره :تزریق شدهاست

 .)شعاع( را تنظیم کرد  dپارامترهای هندسی 𝜆𝑃و  Dبا توجه به  توانمی

ای با ساختار شش دوم ساختار فیبر بلور فوتونی دو هسته هسته های حلقهت سیال تزریقی در حفرهز: اثر افزایش ضریب شکس

 رود.کوتاهتر می هایسیمم پاشندگی منفی به سمت طول موجهر چه ضریب شکست سیال تزریقی افزایش پیدا کند ماک ضلعی:
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کند. یعنی اگر محور با افزایش گام پاشندگی به طور یکنواخت کاهش پیدا می ح: اثر افزایش ثابت شبکه بر مشخصه پاشندگی:

 ند. کمیعرض نشانگر پاشندگی و محور طول نشان دهنده طول موج باشد، نمودار پاشندگی به سمت بالا شیفت پیدا 

ه بیضی منحنی ای بها از دایرهبا تغییر سطح مقطع میله های بیضی در ساختار شش ضلعی:ای به میلههای دایرهط: اثر تغییر میله

 ه داد.یمم نسبی که در طول موج خاصی ارائپاشندگی تقریبا ثابت ماند بجز یک پاشندگی مین
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