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Abstract 

In this paper, we designed and simulated the circular photonic crystal fibers (C-PCFs) for guiding 

and controlling the orbital angular momentum (OAM) of light. The optimum parameters in C-

PCFs were archived by considering the conditions that eliminate the spin-orbit coupling for each 

guided mode. Moreover, for optical communication applications, a flat modal dispersion is 

required for a wide wavelength range from 1.25 to 2 µm and the OAM modes must have a low 

confinement loss.  For different fractions of air filling (f), the results were simulated and compared 

to achieve the best values of f. According the simulated results, the proposed design of C-PCF 

can support a group of OAM modes up to HE51 and EH31 with topological charge of l=4. 

Furthermore, our C-PCF shows high quality in terms of dispersion and OAM mode losses, which 

can additionally be used in space-division multiplexing rather than the conventional wavelength-

division multiplexing for optical communication systems. 

Keywords: Orbital angular momentum, Circular photonic crystal fibers, Dispersion,  

Confinement loss 
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 چکیده

برای  شوند.سازی میشبیه طراحی وای مداری نور زاویه ةو کنترل تکان هدایتبرای دایروی بلور فوتونی  هایتار، در این مقاله

مدار مدهای نور -شدگی اسپینجفت کهشود میای در نظر گرفته گونهبه شرایط دایرویتار بلور فوتونی  ةهای بهینتعیین پارامتر

میکرومتر(  2تا  25/1) وسیعطول موجی  ةدر یک بازباید پاشندگی مدها برای کاربردهای مخابراتی،  همچنینبین برود. از درون تار 

مقادیر مختلف از کسر  ها برایسازیشبیه ای مداری نور از تلفات تحدید پایین برخوردار باشند.زاویه ةتکانمدهای  و مسطح باشد

تار طراحی شده قادر به پشتیبانی دهد نتایج نشان می. ه استدمآدست هنتایج، بهترین مقدار ب ةو با مقایسشده  انجام f پرشدگی هوا

تا ای مداری زاویه ةاز گروه مدهای تکان
5 1

H E  و
3 1

E H  4توپولوژیکی بار ةمرتبباl  تار طراحی شده کیفیت همچنین، ست. ا

تواند برای تکنیک تسهیم از این رو می ،دهداز خود نشان میای مداری نور زاویه ةتکانهای مدو تلفات  پاشندگیاز نظر بالایی را 

 .قرار گیرداستفاده مورد  ،در مخابرات نوری 2طول موجیتسهیم  نظیر ،مرسومهای علاوه بر تکنیک 1فضایی

 پاشندگی، تلفات تحدید، دایرویی نای مداری نور، تار بلور فوتوزاویه ةتکان :گانواژکلید

 مقدمه

 کمکبهای مداری نور برای نخستین بار زاویه ةتکان   

 ةتکانامروزه از . [1] س شناسایی شدوأگ-لاگر پرتوهای

 انتقالای مداری نور برای افزایش ظرفیت زاویه

 ، تحقق[3-2]های مخابرات نوری در سیستم اطلاعات

                                                 

 :نویسنده مسئول bahadoran@sutech.ac.ir  

1 Space-division multiplexing 

2 Wavelength-division multiplexing 

استفاده  [5]های نوری و انبرک [4]ها مپمیکرو پ

صورت فاز مارپیچی به ةوری با جبهشود. پرتوهای نمی
i l

e
 ای مداری نور زاویه ةتکانتوان معرف را می

 ةزاوی و )هندسی( ژیکیوبار توپول lدانست که

 ةتکان. مدهای [3] دهدرا نشان مینور پرتو  سمتی

مختلف بر هم عمودند و  های lای مداری نور بازاویه
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 در اطلاعات انتقال ای را برایهای ویژهقادرند کانال

. در سال [6] فراهم کنند تسهیم فضاییهای سیستم

زاویه  ةانامل چهار تککارگیری سیستمی شهبا ب 2016

G/با ظرفیت اطلاعات مداری نور، انتقال b s400  در

. همچنین [7] متر گزارش شد 120 طولفضای آزاد به

 ،تسهیم فضاییزاویه مداری نور در  ةکمک دو مد تکانبه

T/برابر با اطلاعات  انتقالظرفیت  b s 6/1  رویkm1 

های کنون طرح. تا[8] تار نوری انجام شده است

نظیر  اییب شکست پلهاز تارهای نوری با ضرمختلفی 

و تارهای  [9-8] تارهای نوری با مغزی حلقوی

مداری نور  ةزاوی ةبرای پشتیبانی تکان [10] 1گردابی

، 2پیشنهاد شده است. در تارهای نوری با مغزی حلقوی

هوا قرار  مغزی حولای با ضریب شکست بالا ناحیه

داری درون آن ناحیه مای زاویه ةگیرد که مدهای تکانمی

جلوگیری از تبهگنی مدها لازم شوند. برای هدایت می

 ةاحینکمک فرآیند آلاییدگی، تمایز بالایی بین است به

فرآیند ساخت تار  امراین که  مغزی و غلاف ایجاد شود

های جایگزینی روش همچنین .[11] سازدرا مشکل می

12-] 3یمانند استفاده از تارهای بلور فوتونی مارپیچ

برای  [2-3] 4یدایروتارهای بلور فوتونی و  [13

. شده استزاویه مداری نور پیشنهاد  ةتکان پشتیبانی

دارای ساختاری شبیه  دایرویتارهای بلور فوتونی 

تارهای نوری با مغزی حلقوی هستند با این تفاوت به

بلور فوتونی صورت ساختار به آنها غلاف ةکه ناحی

های مختلفی از تارهای بلور طراحی تشکیل شده است.

                                                 

1 Vortex fiber 

2 Ring-core optical fiber 

با  های هوالیکا و حفرهیس ةزمین ةبا ماد دایرویفوتونی 

 ر بهکه قاد اندشده گزارش غلاف ةقطر یکسان در ناحی

  lبا مراتب بالایای مداری زاویه ةپشتیبانی مدهای تکان

(4l ،7l ،1 1l ) موج طول ةمحدود در

کردن همچنین با اضافه. [16-14] هستندمخابراتی 

حلقوی یک  ةلاییدگی در ناحیآاربیوم طی انجام فرآیند 

 ةمدهای تکان ةافزایش مرتب تار بلور فوتونی دایروی،

 گزارش شده است ،ای مداری تحت پوشش تارزاویه

[17].  

لازم است  دایرویدر طراحی تارهای بلور فوتونی 

، غلاف ةها در ناحیپارامترهای مختلفی نظیر قطر حفره

در مغزی، هندسه و پیکربندی  حلقوی ةضخامت ناحی

 اخیراًیکدیگر در نظر گرفته شوند. ها نسبت بهحفره

ای مداری نور زاویه ةهمکاران کنترل تکاناده و پاکارز

های هوا س تزریق سیال نوری در داخل حفرهرا براسا

غییر در هندسه، و قطر در یک پیکربندی واحد )بدون ت

  .[18] مطرح کردندرا ( ی غلافهاحفره

تارهای بلور فوتونی دایروی برای هدایت اله، در این مق

 ای مداری نور براساس تغییر درزاویه ةو کنترل تکان

شوند. سازی میو شبیه طراحی ،هندسی پارامترهای

کسر پرشدگی هوا  از تلفها برای مقادیر مخسازیشبیه

f دست هنتایج، بهترین مقدار ب ةشود و با مقایسانجام می

های مدهای هدایت شده در آید. همچنین، ویژگیمی

تار شامل پاشندگی، تلفات تحدید، ضریب شکست 

 25/1طول موجی وسیع ) ةثر، توزیع میدان در یک بازؤم

3 Helically twisted photonics crystal fiber 

4Circular photonics crystal fiber- C-PCF  
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 ةتکاناز آنجایی که شود. میکرومتر( تعیین می 2تا 

شناسایی شده است،  1992ای مداری نور در سال زاویه

تولید و انتشار پرتوهایی با این خاصیت درون تارهای 

رو از این .[1] گرددچند سال اخیر باز می نوری تنها به

( همچنان در C-PCFتارهای بلور فوتونی دایروی )

اند. سازی قرار گرفتهحد یک ایده مورد بررسی و شبیه

ترهای هندسی، بنابراین در این مقاله با بررسی پارام

بهترین پیشنهاد از این پارامترها برای ساخت تارهای 

C-PCF از نظر تجربی نیز چنانچه گفته  شود.ارائه می

همراه با  OAMة ساخت تارهای پشتیبانی کنندشد، 

 شده استمحقق  ارسال اطلاعات مخابراتی نیز عملاً

[19-14] 

 سازیو روش شبیه مبانی نظری

مد برداری از خطی دو ویژه ترکیب نوری در تارهای   

/که دارای اختلاف فاز  یک خانواده 2  هستند منجر

صورت زیر به نور ای مداریزاویه ةهای تکانتولید مد به

  :[20] شودمی

1                  , 2 , 2 ,

, 0 , 0 ,

1

e v e n o d d

l m m m

l m m m

O A M H E i H E

l

O A M T M i T E







  
 

 

 

2                , 1 , 1 ,

, 1 , 1 ,

1

e v e n o d d

l m l m l m

e v e n o d d

l m l m l m

O A M H E i H E

l

O A M E H i E H



  

  

  
 

 

 

بار شعاعی و  ةمرتب ةترتیب نشان دهندبه lو m که

از  ای مداری نور هستند.زاویه ةمدهای تکان هندسی

                                                 

1 Hybrid modes 

آنجا که مدهای 
0 1

T E و
0 1

T M های انتشار دارای ثابت

توانند با هم ترکیب شوند. متفاوتی هستند این مدها نمی

نور برای مداری ای زاویه ةدر نتیجه تنها دو مد تکان

1l   1وجود دارد )دو مدl    ترکیببرای
2 , m

H E) 

1l هندسی بزرگتر از یکبار  ةمرتب. [20]   شامل چهار

 برای ترکیب l)دو مد  مد است
1 ,l m

H E


 lو دو مد  

برای ترکیب
1 ,l m

E H


زوج  1مدهای ترکیبی 2ةدر رابط (.

Hو فرد  E  وE H  دارای اختلاف فاز/ 2 هستند .

1mمدهای مراتب بالای شعاعی  توانند در طول ، می

طول موجی در تار نوری،  ةهای خاصی از یک بازموج

1m ةبا مدهای شعاعی از مرتب   تبهگن شوند. این

انتشار برای دو مد ثابت معنای یکسان بودن تبهگنی به

شود. این اتفاق در است که باعث ترکیب آنها می

نامند. می 2تصادفی اصطلاح، تبهگنیتارهای نوری را به

تصادفی، تار نوری طراحی شده  تبهگنیبرای اجتناب از 

شعاعی  ای مداری با مراتبزاویه ةی تکاننباید مدها

1mبالاتر از   تعیین  ةوسیلهرا پشتیبانی کند. این کار ب

حلقوی  ةناحیضخامت  و تا حد امکان کوچک مناسب

در طراحی تار بلور  .[11] شودانجام می درون مغزی

تکانه پشتیبانی مدهای که قادر به دایرویفوتونی 

، لازم است سه مورد زیر باشدمیای مداری نور زاویه

) ثرؤـ اختلاف ضریب شکست م1ه شود: در نظر گرفت

eff
n ) نور )ای مداری زاویه ةتکانبین گروه مدهای

1 ,l m
H E


و 

1 ,l m
E H


4باید بزرگتر از  (

1 0
  باشد تا از

 ةمدهای قطبیدبهای مداری زاویه ةتکان مدهای تبدیل

2 Accidental degeneracies 
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ـ تار بلور 2 ر طی فرایند انتقال جلوگیری شود.خطی د

که  ای باشدگونهطراحی شده باید به دایرویفوتونی 

مورد نیاز  (lای مداری نور )زاویه ةتکان مدهای تعداد

شعاعی  ةهای بیشتر از یک حلقما را پشتیبانی کند و مد

1mشدت )  .تارهای طراحی شده  ـ3( را سرکوب کند

تکانه با کیفیت از  پشتیبانی مدهایقادر به بایستی

کیفیت  تعیین میزان در باشند.ای مداری نور زاویه

باید سه شرط زیر ای مداری نور زاویه ةتکانمدهای 

مدار مدهای -شدگی اسپینجفت-الف برآورده شود:

تارهای نوری باید از بین ر ای مداری نور دزاویه ةتکان

موجی مورد  طول ةپاشندگی مدها در یک باز-ببرود. 

میکرومتر( باید  2تا  25/1) نیاز در مخابرات نوری

ای مداری نور باید زاویه ةتکانمدهای -ج و مسطح باشد

 از تلفات تحدید پایین برخوردار باشند.

 ةمدار مدهای تکان-شدگی اسپینجفت

 ای مداری نورزاویه

ها، باید تمایز بالایی برای از بین بردن تبهگنی بین مد   

) تا شرطایجاد شود تار غلاف مغزی و  ةبین ناحی
4

1 0
e ff

n


 آورده شود. همچنین برای جلوگیری ( بر

حلقوی  ةاز تبهگنی تصادفی لازم است ضخامت ناحی

درون مغزی کم باشد. این تمایز بالا در ضریب شکست 

حلقوی باعث افزایش  ةو ضخامت پایین ناحی

شود. هنگامی که مدار مدها می-اسپینشدگی جفت

ها افتد، مدمدها اتفاق میمدار -اسپینشدگی جفت

 های مداری و اسپین تقسیمقسمتتوانند بهدیگر نمی

                                                 

1 Taylor series 

 ةتکان مدهایویژه تنها نه شوند. در این حالت مدها

 ای اسپینیزاویه ةتکاننیستند بلکه ای مداری نور زاویه

این مدهای حاصل از  .شوندرا نیز شامل نمی

ای زاویه ةتکان مدهای ترکیبی ،مدار-شدگی اسپینجفت

هستند که در آنها ساختار قطبش از شکل مداری 

شود. صورت بیضوی نمایان میدایروی خارج شده و به

برای نمایش ساختار بیضوی قطبش در   ةلفؤم

صورت ای مداری نور، بهتکانه زاویهمدهای ترکیبی 

آن  y ةلفؤممیدان الکتریکی به x ةلفؤم ةنسبت انداز

 :شودتعریف می

3                                                      /
x y

E E  

مدار مدهای -شدگی اسپین، جفتکوچک شدن

کند و هرچه به ای مداری نور را جدی میزاویه ةتکان

نزدیکتر باشد تقارن دایروی ساختار قطبش مدها  1

مدار کاهش -اسپینشدگی جفتافزایش و از این رو 

ها هم از انتشار مد تار طراحی شده بایدبنابراین،  یابد.می

1mبا    مدار -شدگی اسپینو هم جفت کندجلوگیری

 .را از بین ببردای مداری نور زاویه ةتکانمدهای 

گسترش ثابت انتشار مد ةوسیلاثرات پاشندگی تار به

آید که فرکانس دست میبه 1، در یک بسط تیلور

0
  .پاشندگی کل در در مرکز طیف پالس قرار دارد

 : [21] آیددست میهب رزی ةنوری از رابطیک تار 

4                         
2

1

22 2

2d c d n
D

d c d

  


  
     
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که در آن 
1

و
2

دوم در بسط تیلور  جملات اول و

  :شوندصورت زیر تعریف میکه به هستندثابت انتشار 

5                 
1

1 1
( )

g e ff

e ff

g

n d n
n

v c c d
 


    

6                            
2

2 2

1
( 2 )

e ff e f f
d n d n

c d d
 

 
  

در اینجا
e ff

n و
g

nثر و ؤهای مضریب شکست ترتیببه

گروه و
g

v  سرعت گروه است. از لحاظ فیزیکی، پوش

یک پالس نوری با سرعت گروه 
g

v در دکنحرکت می ،

ةلفؤکه محالی
2

 1پاشندگی سرعت گروه ةدهندنشان 

(GVDاست و پهن )کندرا توصیف می 2شدگی پالس. 

برها این است که یک ویژگی جالب در پاشندگی موج

D  یا
2

 پارامترهای طراحی تار مانند شعاع مغزی و به

بستگی  غلافضریب شکست بین مغزی و  اختلاف

شود را طولی موجی که در آن پاشندگی صفر می دارد.

که اثرات  نامندمی  3طول موج صفر پاشندگی

شود. برای طور کامل در این نقطه ناپدید میپاشندگی به

هایی که طول موج
D

  ،است
2

0  شود و تار می

است. در رژیم پاشندگی عادی،  4دارای پاشندگی عادی

های پایین ( از فرکانس5جایی آبیههای بالا )جابفرکانس

( در یک پالس نوری کندتر حرکت 6جایی قرمزه)جاب

، )7کنند، اما در رژیم پاشندگی غیرعادیمی
D

   و

2
0  )برای  .[21] کنداین امر برعکس عمل می

                                                 

1 Group velocity dispersion 

2 Pulse broadening 
3 Zero-dispersion wavelength 

4 Normal dispersion 

باید مسطح بودن  دایرویطراحی تارهای بلور فوتونی 

 2تا  25/1موج مخابراتی )طول ةباز پاشندگی مدها در

میکرومتر( مورد بررسی قرار بگیرد چرا که این خاصیت 

علاوه بر  یتواند برای تکنیک تسهیم طول موجمی

با افزایش تعداد  تکنیک تسهیم مدی بسیار مفید باشد.

و همچنین ایجاد  غلاف ةهوا در ناحی ةهای حفرحلقه

توان تلفات می غلاف،مغزی و  ةتمایز بالا بین ناحی

 تحدید تار طراحی شده را تا حد امکان کاهش داد.

 و بحث سازیشبیهنتایج 

استفاده شده در این مطالعه  دایرویتار بلور فوتونی    

از زمینه ة ماد جنسنمایش داده شده است.  1در شکل

1) سیلیکا با ضریب شکست .5 5 ) 1 .4 4 4n m  در  و

شعاع های هوا بهحلقه ازحفره پنجغلاف تار،  ةناحی

0 .8r m 1 و ضریب شکست
a ir

n  ده تعبیه ش

های متحدالمرکز از یکدیگر برابر این حلقه ةکه فاصل

2 m  های هوا در است. محل قرار گرفتن حفره

صورت ( به,rدستگاه مختصات قطبی ) Nr 

Nnو  6/2    است کهn  تا  1مقادیر صحیح مثبت

N6 1اول ) ةحلقدهد. خود اختصاص میرا بهN  )

هوا  ةحفر ةحلق 4های هوا حذف شده است و از حفره

2از 
in n e r

N   5تا
o u te r

N  غلاف تار وجود  ةدر ناحی

هوای مرکزی با شعاع ةدارد. همچنین یک حفر

1 .2
a

R m حلقوی درون مغزی  ةبرای ایجاد ناحی

5 Blue-shift 

6 Red-shifted 
7 Anomalous-dispersion 
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حلقوی بستر مناسبی را  ةقرار داده شده است. این ناحی

کند می فراهم ای مداریزاویه ةتکانهای برای انتشار مد

برابر شعاع داخلی این ناحیهکه 
a

R  و شعاع خارجی آن

) برابر ) 3 .2
b in n e r

R N r m      .است 

 

 حفره هوا باة اولین حلق. دایرویسطح مقطع تار بلور فوتونی  .۱شکل

1N   باشد. حفره هوا می حلقه 4حذف شده است و غلاف تار شامل

1 .2aR m  0و .8r m هوای مرکزی  ةترتیب شعاع حفربه

زمینه سیلیکا انتخاب  ةغلاف هستند و ماد ةهای هوا در ناحیو شعاع حفره

 شده است.

المان محدود تمام  از روش تار بلور فوتونی سازیشبیه

 ةصورت یک لایو شرایط مرزی بهانجام  1برداری

. در شوددر نظر گرفته می 2منطبق شده دایروی کاملاً

طول موجی  ةنقطه در محدود 100تحلیل مدها از 

1 .2 5 m  2تا m  عنوان سیلیکا به. شده استاستفاده

شود و از آنجایی که ضریب تار انتخاب می ةزمین ةماد

 ةموج است، از معادل طولشکست سیلیکا وابسته به

                                                 

1 Full-vector finite element method 

ضریب سلمیر برای وارد کردن اطلاعات مربوط به

 شود:استفاده می سیلیکاشکست 

7                               
 



3

1

2

2

1)(

j i

j

b

a
n




  

 لیکا عبارتند از:یسکار برده شده برای هبضرایب سلمیر  

0 .6 9 6 5 3 2 51a ،0 .4 0 8 3 0 9 92a  ،0 .8 9 6 8 7 6 63a  ،

4 .3 6 8 3 0 9 1 0
3 2

1b m 
،2 2

1 .3 9 4 9 9 9 1 02b m


  

9و .7 9 3 3 9 9 1 0
2

3b m  تار از  غلاف. ضریب شکست

 آید:دست میزیر به ةرابط

8                            
2

(1 )
cla d d S iO A ir

n n f n f   

 در اینجاکه  
Air

n  و
2SiO

n یب شکست اترتیب ضربه

کسر پرشدگی هوا است  fسیلیکا هستند و  ةهوا و ماد

 شود:صورت زیر تعریف میکه به

9                                                   2
3 ( / )f r  

تار بلور فوتونی  ةهای بهیندست آوردن پارامترهبرای ب 

ها با مقادیر مختلف از کسر سازیشبیه، دایروی

نتایج، بهترین  ةو با مقایس شدانجام  fپرشدگی هوا 

هوای  ة. برای این منظور شعاع حفردست آمدهبمقدار 

مرکزی 
a

R حلقوی  ةو شعاع بیرونی ناحی
b

R  را ثابت

حلقوی  ةثابت از ناحییک ضخامت در نظر گرفتیم و 

 2ی مداری نور برابر ازاویه ةتکانهای برای انتشار مد

2. با تغییر مقادیر مختلف از شدمیکرومتر ایجاد  /r  

2 Perfectly Matched Layer 
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سازی را برای هر شبیه 9/0و  8/0، 7/0، 6/0، 5/0برابر با 

میکرومتر  55/1افزار کامسول در طول موج مقدار در نرم

سازی از یک سو . این روند در شبیهدادیمانجام 

تار بلور  غلاف ةدر ناحیبهینه پارامترهای هندسی 

و از سوی دیگر آورد فراهم می را دایرویفوتونی 

انتشار به  ةحلقوی اجاز ةضخامت ثابت و کم ناحی

1mای مداری نور با هزاوی ةهای تکانمد  دهد.میرا ن 

سازی برای مقادیر مختلف پارامتر نتایج حاصل از شبیه

2 /r  نشان داده شده است. در این  1در جدول

بالاترین مرتبه از مدهای برداری  ،جدول
1 ,l m

H E


و  

1 ,l m
E H


 دایرویبرای هر طراحی از تار بلور فوتونی  

ثر ؤو اختلاف ضریب شکست م
eff

n  بین آنها نمایش

داده شده است. بدیهی است که تار نوری قادر 

نیز  ،مد ةاز بالاترین مرتب کمترمدهای مراتب  پشتیبانیبه

ای مداری زاویه ةتکانهست. همچنین تمامی مدهای 

 ،باشدمیحمایت از آنها که تار قادر به lنور با مراتب 

نمایش داده شده است. نمایش الگوی شدت بالاترین 

مد  ةمرتب
1 ,l m

H E


نتایج تأثیر گذار  ةتواند در مقایسمی 

 باشد. 

 بررسی شرط اول و دوم

ها، تار رفت در تمامی طراحیطور که انتظار میهمان   

1mحمایت از مراتب شعاعی شدت با نوری قادر به  

حلقوی درون مغزی کم  ةنیست چرا که ضخامت ناحی

میکرومتر( در نظر گرفته شده است. بنابراین 2)برابر 

mRمقادیر
a

2.1  وmR
b

2.3 های بهینه انتخاب

برای ارضای شرط عدم تصادف تبهگنی هستند. از 

2توان فهمید که با افزایش نتایج می ةمقایس /r   از

ثر ؤاختلاف ضریب شکست م 9/0تا  5/0
eff

n  بین

ای مدهای تکانه زاویه ةمدهای برداری و همچنین مرتب

مداری نور که توسط تار بلور فوتونی دایروی پشتیبانی 

الگوی شدت  ةمقایسیابد. از طرفی شوند افزایش میمی

2دهد که با افزایش مدها نشان می /r ة، مدها در ناحی 

شوند. بنابراین حلقوی درون مغزی بیشتر متمرکز می

2بهترین انتخاب برای پارامتر  /r  9/0و  8/0، مقادیر 

 .توانند شرط عدم تبهگنی را ارضا کنندهستند که می

 مدار-اسپینشدگی جفتبررسی 

 8/0مدار را برای دو مقدار -اسپینشدگی جفتحال    

2 ةلفؤاز م 9/0و  /r دهیم. ، مورد بررسی قرار می

الکتریکی ) میدان yو  xهای لفهؤم
x

E  و
y

E برای )

مد 
51

HE ،نشان داده  2حسب شعاع تار در شکلبر

طور که مشخص است شده است. همان
x

E  و
y

E 

در تار بلور فوتونی دایروی طراحی شده با 

2 / 0 .8r  ، ًبر یکدیگر منطبق هستند و برای  تقریبا

2طراحی تار با  / 0 .9r   ،میدان الکتریکی  ةانداز

برای  متفاوت است. بنابراین پارامتر yو  xدر راستای 

و برای  1برابر  تقریباً 2نمودار سمت راست در شکل

شود و از این رو می 9/0نمودار سمت چپ برابر 

2توان نتیجه گرفت که انتخاب می / 0 .8r    بهترین

مدار در طراحی -اسپینشدگی جفتحالت برای کاهش 

باشد. از طرفی انتخاب تار بلور فوتونی مورد نظر می

2 / 0 .8r    فرآیند ساخت آسانتری را نسبت به

2 / 0 .9r    دارد و امکان از بین رفتن مرز بین

یابد. بنابراین غلاف کاهش می ةهای هوا در ناحیحفره

اگر بخواهیم یک تار بلور فوتونی دایروی را با حذف 
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های هوا طراحی کنیم، باید پارامترهای حفره ةاولین حلق

a
R و /2 r 8/0میکرومتر و  2/1ترتیب برابر را به 

0تواند با انتخاب کنیم که این امر می .8r m  و

m2  .ةهای تکانانتشار گروه مدانجام شود 

) 4lای مداری نور با زاویه
1,5

HE  و
1,3

EH در )

بهترین نوع ساختار از تار بلور فوتونی دایروی و 

الکتریکی آنها بر روی سطح همچنین توزیع میدان 

طور که نشان داده شده است. همان 3مقطع تار در شکل

حلقوی  ةطور کامل در ناحیمشخص است انتشار مد به

 شده است. تار متمرکز

 

 

 

ترتیب مربوط برحسب شعاع تار. نمودارهای سمت راست و چپ به برای مد  و  نمودار  .۲شکل

 .  شودمی و  با تار بلور فوتونی دایرویطراحی به

 نتشار مدهایا .3لشک
51

HE و 
3 1

E H درون تار بلور فوتونی دایروی طراحی شده با پارامترهای بهینه انتخاب شده از سطح 

 .توزیع میدان الکتریکی مدها در زیر آنها با بردارهای سفید رنگ نمایش داده شده است ،مقطع تار



    10                                                   1399، بهار 1، شمارة10ای، دورةذرههای بسمجلة پژوهش سیستم   

 

   

 مدهای تکانه ةمرتب HEمودهای  ةتوزیع شدت بالاترین مرتب

ای مداری نور تحت زاویه

 حمایت تار  

e f f
n  ویژه  ةمرتببالاترین

 مدهای برداری
/2 r 

 

 

1l
 

 

0
 

 

11

31

EH

HE

 

 

 

5/0 

 

 

2,1l
 

 

4
2 1 0


 

 

 

11

31

EH

HE

 

 

 

6/0 

 

 

3,2,1l
 

 

 

4
105




 

 

21

41

EH

HE

 

 

7/0 

 

 

4,3,2,1l
 

 

 

3
104.1




 

 

31

51

EH

HE

 

 

8/0 

 

 

4,3,2,1l
 

 

3
104.1




 

 

31

51

EH

HE

 

 

9/0 

 در تار بلور فوتونی دایروی. 2r/Λسازی برای مقادیر مختلف پارامتر نتایج حاصل از شبیه .۱جدول
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 تلفات تحدید مدهای برداری برای تار :پاشندگی و د :ثر جؤاختلاف ضریب شکست م :ثر بؤضریب شکست م :الف .۴شکل

 .لومریکالبلور فوتونی طراحی شده در نرم افزار 

های مختلف مدهای برداری برای تار بلور مشخصه

 ،نشان داده شده است 4شکلفوتونی طراحی شده در 

ثر مدها )ؤشکست م ضریب الف4شکلکه طوریهب

eff
nمیکرومتر نشان  2تا  25/1طول موجی  ة( را در باز

مشخص است تار طراحی شده  طور کهدهد. همانمی

حمایت از مدهای برداری قادر به
61

HE  و
41

EH 

1m است و از مراتب شعاعی با  کند. پشتیبانی نمی

طول موج قطع مدهای 
61

HE،
41

EH ،
51

HE  و

31
EH 88/1و  81/1، 34/1، 27/1ترتیب برابر به 

 ةهای تکانمنظور بررسی تولید مدمیکرومتر است. به

طول موجی مورد نظر،  ةای مداری نور در باززاویه

ثر )ؤاختلاف ضریب شکست م
eff

n بین گروه )

مدهای )
1,1l

HE  و
1,1l

EHب 4( را در شکل

 ایم.نمایش داده

4خط قرمز رنگ بر روی نمودار 
10




eff
n  را نشان

دهد که بیانگر مرز تبهگنی مدهای برداری است. می

طور که مشخص است تمامی مدها بالای خط همان

ای تکانه زاویههای قرمز رنگ قرار دارند و از این رو مد

موجی را طول ة، کل باز3l ةنور تا مرتبمداری 

4l ةدهند و مرتبپوشش می   ای زاویه ةتکاناز مد

تا  25/1طول موجی  ةانتشار در بازمداری نور، قادر به

میکرومتر درون تار طراحی شده است. در  81/1

حسب مدهای برداری بر Dج منحنی پاشندگی 4شکل

جز طول موج نمایش داده شده است. تمامی مدها به

 

 
 

ه   ع ر  ة  ص  صغ ،   صغ،  ضص   :۴   ـ ض نص ذ   ) ( ضه ف  ة طغ ) ( چصقی د ص قخ کغر عض    ف  ة طغ ) ( ، ص قخ کغر ن(  ،ه  

ذ ق      یغ  ،نغ،  ه ةغرخص  ذ گغ،ظ  صه   ن ض ی
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51
HE  و

31
EH طول  ةباز، پاشندگی مسطح را در

 کنند.میکرومتر تجربه می 2تا  25/1موجی 

مدهای 
51

HE  و
31

EH 7/1تا  25/1توانند از نیز می 

مسطحی داشته باشند. بنابراین  پاشندگی نسبتاً میکرومتر

تار بلور فوتونی دایروی طراحی شده کیفیت بالایی را 

ای مداری نور زاویه ةهای تکانپاشندگی مد ةدر حوز

تواند برای تکنیک تسهیم طول دارد و از این رو می

در مخابرات نوری  1موجی علاوه بر تکنیک تسهیم مد

 استفاده شود.

تلفات تحدید تمامی مدها برای بررسی  د4در شکل

کیفیت مدی رسم شده است. کمترین تلفات تحدید 

مدمربوط به
01

TE مدو بیشترین آن مربوط به
51

HE 

میکرومتر مقدار آنها  55/1است که در طول موج 

mdBترتیب برابر بابه
dB

/10
10

  و

mdB
dB

/10
3

  .است 

های نوری این مقادیر از تلفات تحدید کم در تار

ای زاویه ةشوند. بنابراین مدهای تکانمحسوب می

مداری نور در تار بلور فوتونی دایروی طراحی شده نیز 

تلفات تحدید  ةدارای کیفیت بسیار خوبی در حوز

 .هستند

 گیرینتیجه

در این مقاله، تار بلور فوتونی دایروی برای هدایت    

ای مداری نور طراحی و شبیه زاویه ةو کنترل تکان

سازی شد. مقادیر بهینه برای شعاع داخلی و خارجی 

                                                 

1 Mode-division multiplexing 

mRترتیب حلقوی بهة ناحی
a

2.1  و

mR
b

2.3  برای ارضای شرط عدم تبهگنی

الگوی شدت مدها  ةو مقایسدست آمد هتصادفی ب

، مدها در  f داد که با افزایش کسر پرشدگی هوانشان 

شوند حلقوی درون مغزی بیشتر متمرکز می ةناحی

 9/0و  f  ،8/0پارامتر برای  که بهترین انتخابطوریهب

 ارضا کنند. را توانند شرط عدم تبهگنیه میکهستند 

 دایروینتایج نشان داد تار بلور فوتونی  همچنین

ای زاویه ةتکانهای انتشار گروه مدطراحی شده قادر به

 ةدر ناحی طور کاملاست که به 4l مداری نور با

تار طراحی شده قادر . شوندحلقوی تار متمرکز می

ةپشتیبانی مدهای برداری تا مرتببه
51

HE  و
31

EH  با

طول  و است مخابراتی ةمسطح در ناحی پاشندگی نسبتاً

موج قطع مدهای 
61

HE،
41

EH ،
51

HE  و
31

EH 

میکرومتر  88/1و  81/1، 34/1، 27/1ترتیب برابر به

است. کمترین تلفات تحدید مربوط به مد
01

TE  و

بیشترین آن مربوط به مد
51

HE  است که در طول موج

ترتیب برابر با میکرومتر مقدار آنها به 55/1

mdB
dB

/10
10

  وmdB
dB

/10
3

 است .

ای مداری نور در تار بلور ویهمدهای تکانه زابنابراین، 

طراحی شده دارای کیفیت بسیار خوبی  دایرویفوتونی 

تلفات تحدید هستند، از این رو  از نظر پاشندگی و

جهت افزایش توانند برای تکنیک تسهیم فضایی می

اطلاعات در مخابرات نوری استفاده  ظرفیت انتقال

.شوند



 حسن پاکارزاده و همکارانوی...                      ریدا یبلورفوتون یتارها یطراح                                                    13   

 سپاسگزاری
نویسندگان از دانشگاه صنعتی شیراز برای فراهم آوردن 

قدردانی ات و پشتیبانی این پژوهش تشکر و امکان

 .کنندمی

 هامرجع

]1[ L. Allen, M.W. Beijersbergen, R. 

Spreeuw, J. Woerdman, Orbital angular 

momentum of light and the transformation 

of Laguerre-Gaussian laser modes, Physical 

Review A 45 (1992) 8185. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.45.8185 

]2[ G. Gibson, J. Courtial, M.J. Padgett, M. 

Vasnetsov, V. Pas’ko, S.M. Barnett, et al., 

Free-space information transfer using light 

beams carrying orbital angular momentum, 

Optics express 12 (2004) 5448-5456. 
https://doi.org/10.1364/OPEX.12.005448 

]3[ A.M. Yao, M.J. Padgett, Orbital angular 

momentum: origins, behavior and 

applications, Advances in Optics and 

Photonics 3 (2011) 161-204. 
https://doi.org/10.1364/AOP.3.000161 

]4[ K. Ladavac, D.G. Grier, 

Microoptomechanical pumps assembled and 

driven by holographic optical vortex arrays, 

Optics Express 12 (2004) 1144-1149. 
https://doi.org/10.1364/OPEX.12.001144 

]5[ M. Padgett, L. Allen, Optical tweezers 

and spanners, Physics World 10 (1997) 35. 

]6[ A.E. Willner, H. Huang, Y. Yan, Y. Ren, 

N. Ahmed, G. Xie, et al., Optical 

communications using orbital angular 

momentum beams, Advances in Optics and 

Photonics 7 (2015) 66-106. 
http://dx.doi.org/10.1364/AOP.7.000066 

]7[ Y. Ren, Z. Wang, P. Liao, L .Li, G. Xie, 

H. Huang, et al., Experimental 

characterization of a 400 Gbit/s orbital 

angular momentum multiplexed free-space 

optical link over 120 m, Optics letters 41 

(2016) 622-625. 
https://doi.org/10.1364/OL.41.000622 

]8[ N. Bozinovic, Y. Yue, Y. Ren, M. Tur, P. 

Kristensen, H. Huang, et al., Terabit-scale 

orbital angular momentum mode division 

multiplexing in fibers, science 340 (2013) 

1545-1548.  

https://doi: 10.1126/science.1237861 

]9[ C. Brunet, B. Ung, L. Wang, Y. 

Messaddeq, S. LaRochelle, and L. A. Rusch, 

Design of a family of ring-core fibers for 

OAM transmission studies, Optics express 

23 (2015) 10553-10563. 
https://doi.org/10.1364/OE.23.010553 

]10[ N. Bozinovic, S. Golowich, P. 

Kristensen, S. Ramachandran, Control of 

orbital angular momentum of light with 

optical fibers, Optics letters 37 (2012) 2451-

2453. 

 https://doi.org/10.1364/OL.37.002451 

]11  [ P. Gregg, P. Kristensen, S. 

Ramachandran, Conservation of orbital 

angular momentum in air-core optical fibers, 

Optica 2 (2015) 267-270. 
https://doi.org/10.1364/OPTICA.2.000267 

]12[ G. Wong, M.S. Kang, H. Lee, F. 

Biancalana, C. Conti, T. Weiss, et al., 

Excitation of orbital angular momentum 

resonances in helically twisted photonic 

crystal fiber, Science 337 (2012) 446-449. 
https://doi.org/10.1126/science.1223824 

]13[ C. Fu, S. Liu, Y. Wang, Z. Bai, J. He, C. 

Liao, et al., High-order orbital angular 

momentum mode generator based on twisted 

photonic crystal fiber, Optics letters 43 

https://doi.org/10.1364/OPEX.12.005448
https://doi.org/10.1364/AOP.3.000161
https://doi.org/10.1364/OPEX.12.001144
https://doi.org/10.1364/OE.23.010553
https://doi.org/10.1364/OL.37.002451
https://doi.org/10.1364/OPTICA.2.000267


    14                                                   1399، بهار 1، شمارة10ای، دورةذرههای بسمجلة پژوهش سیستم   

 

(2018) 1786-1789. 
https://doi.org/10.1364/OL.43.001786 

]14[ H. Zhang, W. Zhang, L. Xi, X. Tang, X. 

Zhang, X. Zhang, A new type circular 

photonic crystal fiber for orbital angular 

momentum mode transmission, IEEE 

Photonics Technology Letters 28 (2016)  

1426-1429. 
https://doi.org/10.1109/LPT.2016.2551325 

]15[ H. Zhang, X. Zhang, H. Li, Y. Deng .X. 

Zhang, L. Xi, et al., A design strategy of the 

circular photonic crystal fiber supporting 

good quality orbital angular momentum 

mode transmission, Optics Communications  

397 (2017) 59-66. 
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.03.0

75 

]16[ W. Tian, H. Zhang, X. Zhang, L. Xi, W. 

Zhang, X. Tang, A circular photonic crystal 

fiber supporting 26 OAM modes, Optical 

Fiber Technology 30 (2016) 184-189. 
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2016.07.009 

]17[ Y. Deng, H. Zhang, H. Li, X. Tang, L. 

Xi, W. Zhang, et al., Erbium-doped 

amplification in circular photonic crystal 

fiber supporting orbital angular momentum 

modes, Applied optics 56 (2017) 1748-1752. 
https://doi.org/10.1364/AO.56.001748 

]18[ H. Pakarzadeh, V. Sharif, Control of 

orbital angular momentum of light in 

optofluidic infiltrated circular photonic 

crystal fibers, Optics Communications 438 

(2019) 18-24. 
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.01.0

07 

]19[ H. Huang, G. Xie, Y. Yan, N. Ahmed, 

Y. Ren, Y. Yue, et al., 100 Tbit/s free-space 

data link enabled by three-dimensional 

multiplexing of orbital angular momentum, 

polarization, and wavelength, Optics letters 

39 (2014) 197-200. 
https://doi.org/10.1364/OL.39.000197 

]20[ H. Li, H. Zhang, X. Zhang, Z. Zhang, L. 

Xi, X. Tang, et al., Design tool for circular 

photonic crystal fibers supporting orbital 

angular momentum modes, Applied optics 

57 (2018) 2474-2481. 
https://doi.org/10.1364/AO.57.002474 

]21[ G.P. Agrawal, Nonlinear fiber optics, 

Springer, (2000). 

 

 

https://doi.org/10.1364/OL.43.001786
https://doi.org/10.1109/LPT.2016.2551325
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.03.075
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.03.075
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2016.07.009
https://doi.org/10.1364/AO.56.001748
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.01.007
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.01.007
https://doi.org/10.1364/OL.39.000197
https://doi.org/10.1364/AO.57.002474

