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همذهَ 

  

دس عْل عبلِبی گزؽتَ ؽکلِبی هختلفی اص عیغتوِبی هخبثشاتی ػشضَ ؽذٍ اعت ّ 

ػلت افلی ایي صشکت ّ پیؾشفت ، اسعبل ّ اًتمبل اعلاػبت ّ پیبهِب ثَ فبفلَ ُبی دّستش ّ 

افضایؼ عشػت اًتمبل ّ صزن ثیؾتشی اص اعلاػبت دس ّاصذ صهبى کَ ظشفیت عیغتن ًبهیذٍ هی 

.  ؽْد ، ثْدٍ اعت 

عیغتوِبی هخبثشاتی کَ تب لشى ًْصدُن ّرْد داؽت ، دس یک عغش اثتذائی ّ ثب ظشفیت 

آؽٌبئی ثؾش ثب ًْس ثَ . ثغیبس پبییي ثْد 

صهبًِبی ثغیبس دیشیي ثبص هی گشدد ّ 

صتی هی تْاى گفت کَ ثؾش اص ُوبى 

آغبص پیذایؼ ثَ کوک چؾن خْد کَ 

آؽکبس عبص ًْسی ثغیبسصغبط اعت 

آتؼ سا هی . ثْرْد ًْس پی ثشدٍ اعت 

تْاى یکی اص اّلیي خغْط استجبط ًْسی 

داًغت کَ ثشای ػلاهت دادى دس ثیي 

یًْبًیِب ّ ایشاًیبى ثبعتبى دس رٌگ 

هتذاّل ثْد ّ هؼٌی ّ هفِْم آى ثغتگی 

ثَ لشاسدادی داؽت کَ ثیي اسعبل کٌٌذٍ 

.  ّ دسیبفت کٌٌذٍ گزاؽتَ ؽذٍ ثْد 

دس دًیبی فٌؼتی ّ پیؾشفتَ اهشّصی 

ًیض ًوْدی اص ایي ایذٍ ُبی اثتذائی ثَ 

فْس هختلف دیذٍ هیؾْد کَ فبًْط 

دسیبیی ، چشاؽ ساٌُوبیی ّ چشاغِبی 

. کٌتشل خْدسّ ُب اص ایي ؽوبس هی ثبؽٌذ 

ِّن تبسیخی ّ یک گبم رذیذ  1838دس عبل  ( Morse)اختشاع تلگشاف تْعظ هْسط  یک ّالؼَ ه

 اّلیي خظ تلگشاف ثب اعتفبدٍ اص 1844دس اهش هخبثشات ، یؼٌی هخبثشات الکتشیکی ثْد کَ دس عبل 

.  عیوِبی فلضی ثشلشاس ؽذ 

اعتفبدٍ اص عیوِبی ّ کبثلِبی فلضی ثشای اًتمبل اعلاػبت ّ ثؼٌْاى یک کبًبل اًتمبل ثب ًقت 

 کَ اهْاد الکتشّ هغٌبعیظ تْعظ 1887 تْعؼَ یبفت ّ تب عبل 1878اّلیي هشکض تلفي دس عبل 

اّلیي عیغتن هخبثشات . کؾف ؽذ، عیوِب تٌِب هضیظ اًتمبل هْرْد ثْدًذ  ( Hertz)ُشتض 

.  اسائَ ؽذ  ( Marconi) تْعظ هبسکًْی 1895سادیْئی دس عبل 
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.  هی ثیٌیذ  (1-1)ثخؾِبی افلی یک عیغتن هخبثشاتی سا ثغْس ثلْک دیبگشام دس ؽکل 

 

 

 

 

 

( 1-1)ؽکل 

 

گیشًذٍ ، عَ سکي افلی هی ثبؽذ ّ ثمیَ دس ساثغَ ثب ارضاء عیغتن هی ثبؽذ – کبًبل – هٌجغ 

دس عیغتوِبی الکتشیکی ، هؼوْلًا اًتمبل اعلاػبت پظ اص تجذیل اعلاػبت پظ اص تجذیل عیگٌبل . 

 ( Carrier)اعلاػبت ثَ یک هْد الکتشّ هغٌبعیظ کَ تغییشات عیٌْعی داسد ّ ثَ آى هْد صبهل 

فْست هی گیشد ّ عپظ دس گیشًذٍ هزذداً اعلاػبت اص هْد صبهل ثبص پظ گشفتَ هی . هی گْیٌذ 

دس ایي سّػ صزن اعلاػبتی کَ هی تْاى اسعبل داؽت ثغتگی هغتمین ثَ فشکبًظ هْد . ؽْد

صبهل داسد ّ ثغْس کلی هی تْاى گفت کَ ُش چَ فشکبًظ هْد صبهل ثیؾتش ثبؽذ ػشك ثبًذ یب 

ظشفیت آى ثیؾتش اعت ثغْس کلی ثشای ثبلا ثشدى اًتمبل اعلاػبت ثبیذ عشّیظ ُبی هخبثشاتی 

یؼٌی عْل هْد  )ّعیؼی داؽتَ ثبؽین ّ ثشای افضایؼ پٌِبی ثبًذ ، ثبیذ فشکبًظ سا افضایؼ داد 

عیف اهْاد الکتشّ هغٌبعیظ کَ ثشای هخبثشات الکتشیکی ّ ًْسی هْسد  (1-2)دس ؽکل  . (کوتش 

.  اعتفبدٍ لشاس گشفتَ اعت ًؾبى دادٍ ؽذٍ اعت 

 

 

( 1-2 )شکل

 

اعتفبدٍ ؽذٍ اًذ هْرجشُبی هبیکشّّیْ ّ اهْاد  ( 1-2)هضیظ ُبی اًتمبلی کَ دس عیف ؽکل 

. هیلی هتشی ّ اهْاد سادیْیی ّ ًبصیَ اهْاد ًْسی هی ثبؽذ 

 همقذ

 پیبم

 کبًبل گیشًذٍ

 اًتمبل

 هٌجغ فشعتٌذٍ

 پیبم
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 هیکشّهتش دس هبدّى لشهض هضذّد 100هبّساء ثٌفؼ  تب دس   ًبًْهتش 50 عیف اهْاد ًْسی ثیي 

 ًبًْهتش ، عیف ًْسهشئی هی ثبؽذ فشکبًظ اهْاد 700 تب 400کَ ثخؾی اص آى صذّد  ،ؽذٍ اعت

 ُشتض اعت اهْاد ًْسی هبًٌذ اهْاد سادیْئی دس دّ هضیظ اًتمبل ُْا ّ 1016 الی 1012ًْسی ثیي 

.  هْرجش لبثل اعتفبدٍ اعت 

 ، تئْسی آهپلی فبیشُبی لیضسی اسائَ هی ؽْد ّ ربیضٍ ًْثل هشثْط ثَ ایي اختشاع 1958دس عبل 

 ، 1960هی ؽْد ّ دّ عبل ثؼذ تْعظ ػلی رْاى ، لیضس ػولًا ثْرْد آهذ ّ ثب ایي اختشاع دس عبل 

دس دعتشط لشاس گشفتَ ّ ثبػج گشدیذ تب  ( Coherent)هٌبثغ تؾؼؾغ الکتشّ هغٌبعیظ ُوذّعی 

ّ هؾبُذٍ ایٌکَ ًْس هٌتؾشٍ اص لیضس  ( Laser)عیف هشئی لبثل اعتفبدٍ گشدد ثب اختشاع لیضس 

ؽجبُت صیبدی ثب اهْاد الکتشّ هغٌبعیظ اسعبلی اص یک فشعتٌذٍ سادیْئی داسد ، فکش اعتفبدٍ اص 

.  لیضس ثشای اًتمبل اعلاػبت ثْرْد آهذ

 ثشاثش عیغتوِبی 105 ُشتض اعت ّ ظشفیت اعلاػبت آى تمشیجبً 5× 1014فشکبًظ ًْس لیضس دس صذ 

 .  هیلیْى کبًبل تلْیضیًْی اعت 10هبیکشّّیْ ّ هؼبدل 

 

اّلیي هضیغی کَ ثشای اًتمبل اعلاػبت عیغتوِبی هخبثشات ًْسی هْسد اعتفبدٍ لشاس گشفت 

رْ یب اتوغفش ثْد کَ ثَ ػلت اختلالات ًبؽی اص ؽشایظ رْی ًظیش سػذ ّ ثشق ّ یب ثبسًذگی ّ 

ضشیت ؽکغت ُْا فشق هی کشد ّ تٌظین لٌض ػذعی ُب ثِن ... ؽت ّ سّص ّ عشهب ّ گشهب ّ 

هی خْسد ّ ؽذت ًْس تغییش پیذا هی کشد ، دس ُْا هیضاى تلفبت اص ًْع رزثی ثش صغت عْل هْد 

. تلفبت اًتمبل دس رْ سا ثشای عْل هْد ُبی هختلف هی ثیٌیذ  ( 1-3)دس ؽکل . هتفبّت اعت 
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 ( 1-3 )شکل

 

 پظ اص اؽکبلاتی کَ دس اًتمبل ًْس دس ُْا ّرْد داؽت ثَ فکش اعتفبدٍ اص ُذایت ًْس تْعظ 

. هْرجش ؽذًذ 

دس تلاؽِبی اّلیَ ، اؽؼَ ًْس دس عْل هغبفت عْلاًی ُذایت گشدیذ ّ ایي ػول ثب ثکبسگیشی 

ثذیي تشتیت اص توبیل اؽؼَ . ػذعی ُبئی کَ دس لْلَ هٌبعجی لشاس دادٍ ؽذٍ ثْدًذ اًزبم ؽذ 

ّ اص ّسّد ؽؼبػِبی ًْس خبسری ّ . ثَ پخؼ دس اعشاف ثش احش ؽکغت ًْس هوبًؼت ثَ ػول آهذ 

سعْثت ثذاى رلْگیشی ثَ ػول آهذ آیٌَ ُبی کشّی ثشای ُذایت ؽؼبع ًْس دس خوؼ ُب ثکبس 

گشفتَ ؽذ چٌیي عیغتن ُبئی ًیض ثَ ًتیزَ هغلْة ًشعیذ صیشا ثؼلت لشصػ صهیي ّ ٌُگبم ّلْع 

صلضلَ ػذعی ُب کوی رب ثَ رب ؽذٍ ّ دس ًتیزَ هغیش ًْس تغییش هی کشد ضوٌبً دس ثبلا ّ پبییي 

لْلَ ُن دسرَ صشاست هتفبّت ثْد ّ عجت خوؼ پشتْ هی ؽذ ّ خظ اًتمبل هٌبعجی ًجْد دس 

ًتیزَ اعتفبدٍ اص ایي عیغتن سا ثشای هذت صهبًی ، غیش لبثل لجْل ّ غیش التقبدی هتقْس هی 

.  عبخت ثب ایي تشتیت فکش اعتفبدٍ اص ؽیؾَ ثَ ػٌْاى هضیظ اًتمبل هغشس گشدیذ 

  .دس پضؽکی ثْد (gastro scope)اّلیي کبسثشد فیجش دس تزِیضات هؼبيٌَ داخلى هؼذٍ 
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,  Basil Hirschowitz)اّلیي فیجش ًْسی ًیوَ عخت ثشای ایي هٌظْس تْعظ عَ هضمك ثَ ًبهِبی

C. Wilbur Peters ّ Lawrence E. Curtiss)  اختشاع ّ حجت 1956اص داًؾگبٍ هیؾیگبى دس عبل 

اّلیي سؽتَ ُبی ؽیؾَ ای پْؽیذٍ  Curtissدس عی هشاصل تْعؼَ ایي تزِیضات ؽشکت . گشدیذ

 ُْا، سّغٌِبی ثی احش ّ یب هْم ثَ ػٌْاى سّکؼ اص اّلیَتبسُبی ًْسی دس . ؽذٍ سا تْلیذ کشد

. عبیش هْاسد کبسثشد اًتمبل تقْیش ثَ تجغ ایي هضقْل ثضّدی ثْرْد آهذًذ. اعتفبدٍ هی کشدًذ

 

دس  1965دس عبل  اًتمبلثؼٌْاى هضیظ  ( Fiber Glass)فشضیَ اعتفبدٍ اص فیجشُبی ؽیؾَ ای 

 کَ دس لاثشاتْسُبی (Wertz) ورتسّ   ( Hackham )هاکهامّ  ( Kao )کائىهمبلَ ای تْعظ  

 الجتَ ؽیؾَ ُبی هؼوْلی لبدس ثَ اًتمبل .هخبثشاتی اعتبًذاسد اًگلیظ کبس هی کشدًذ ػٌْاى ؽذ

 )ًْس فمظ تب چٌذ هتش سا هی ثبؽذ ّ ثب افضایؼ ضخبهت آى ًْس دسٌُگبم ػجْس ثؾذت تضؼیف ؽذٍ 

. ّ هغتِلک هی گؾت  (  دعی ثل دس کیلْهتش1000ثیؼ اص 

 حبثت ؽذ کَ آى تضؼیف صیبد ًبؽی اص کبسثشد ّ اًتخبة هْاد فیجش ؽیؾَ 1966ثؼذُب دس عبل 

ًجْدٍ ، ثلکَ هشثْط ثَ ًبخبلقی ُبی هْرْد دس فیجش ؽیؾَ ًظیش آُي ّ هظ ّ ًیکل ّ عبیش 

 .فلضات هْرْد دس ایي هْاد هی ثبؽذ 

اص  (Zimar) زیمارّ  ( Maurer )مىررّ  ( Keck )ککّ  ( Kapron )کاپرون 1970دس عبل 

هْفك ثَ تِیَ چٌذ فذ هتش فیجش تک هُذی ثب  (ثَ ًبم کْسًیٌگ   )کبسهٌذاى یک ؽشکت آهشیکبئی

کَ دس آى اص فٌبّسی تغلیظ عیلیکْى  ًبًْهتش ؽذًذ 633  دس عْل هْد کیلْهتش ُش  دسdB 17 تضؼیف 

 فیجشُبی چٌذ هُذی ثب تضؼیفی  کوتش اص 1972ّ دس پبیبى عبل ثب تیتبًیْم اعتفبدٍ ؽذٍ ثْد 

kM/dB 4 ًیض عبختَ ؽذ کَ پیؾشفتی دسخْس تمذیش ثْد صیشا چٌیي تضؼیفی هؼبدل ثب افت ًبؽی  

.  اص کبثلِبی کْاکغیبل عبختَ ؽذٍ دسآى صهبى ثْد 

  Hiroshi  و (NTT Ibaraki Lab)از  Masaharu Horiguchi  دّ ًفش ثَ ًبم  1976دس عبل 

Osanai اص (Fujikura Cable) 0.47 هْفك ثَ تْلیذ تبس ثبتضؼیف کوتش اص dB/km 1.2 دس عْل هْد 

 .هیکشّهتش ؽذًذ 

ُوضهبى ثب پیؾشفت تکٌْلْژی ّ افلاس تکٌیک عبخت ّ دفغ هؼبیت هْرْد ّ اعتفبدٍ اص عْل 

 هغبلؼبت ثغوت دعتیبثی ثَ عیغتوِبی اًتمبل ثب ظشفیت µm103 ّ  µm105ُبئی دس ًبصیَ  هْد

 هؾبُذٍ هیؾْد ( 1-4)ُوبًغْس کَ دس عیف الکتشّ هغٌبعیظ اهْاد ؽکل . ثبلاتش ُذایت گشدیذ

 پٌزشٍ ُبی فیجشثَ ػٌْاى   کًَبًْهتش ، ( 850 ّ 1310 ّ  1550 1625ّ  )ًْاصی عْل هْد ُبی دس 

.  هی تْاى کوتشیي تضؼیف سا دس ایي ًْاصی ثذعت آّسد ؽٌبختَ هیؾًْذ ًْسی
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 ( 1-4 )شکل

 

 عبختَ ؽذ کَ  nm 1550 دس عْل هْد kM/dB 0.2 فیجشُبئی ثب تضؼیف 1983دس عبل 

 تضؼیف داؽتَ ثبؽین پظ kM/dB 0.3ثغْس هخبل اگش . کوتشیي تلفبت دس عیغتن هخبثشاتی اعت 

.   ، عیغتن ثَ اًذاصٍ ًقف تْاى اّلیَ خْد سا داسا خْاُذ ثْد Km10 اص عی هغبفت 

فیجش ًْسی اص توبم هضیظ ُبی اًتمبلی ؽٌبختَ ؽذٍ داسای پٌِبی ثبًذ ّعیؼتش ّ افت کوتشی 

هی ثبؽذ ایي دّ هضیت دّ ػبهل ػوذٍ دس اسصیبثی عیغتن ُبی هخبثشاتی ثؾوبس هیشّد فیجش 

فشفبً رٌجَ آصهبیؾگبُی داؽت اهشّص ًَ تٌِب ثَ  ( 1980عبل  )ًْسی کَ تب چٌذ عبل پیؼ 

 هیلیْى کیلْهتش کبثل ًْسی 105 دس صذّد 1985هشصلَ تْلیذ ّ عبخت سعیذٍ ثلکَ تب پبیبى عبل 

. دس عشاعش گیتی ًقت ؽذٍ اعت 

 کبثل ُبی ًْسی هبًٌذ کبثلِبی هغی هی تْاًٌذ ثقْست ُْائی ، کبًبلی ، خبکی ّ یب دس صیش 

دسیبُب ًقت ؽًْذ ّلی ثؼلت هضذّدیت ُبئی کَ دس هْلغ ًقت ّ یب عبخت کبثل ثْرْد هی آیذ 

. عْل کبثل ًیض هضذّد خْاُذ ثْد 

 هؼوْلًا عْل کبثل ًْسی ثشصغت کبسثشد آى ثیي رٌذ فذ هتش تب چٌذ کیلْهتش هتفبّت هی ثبؽذ 

عْلِبی کْتبُتش ثشای هْلؼی کَ کبثل دس کبًبل کؾیذٍ هی ؽْد ّ کبثلِبی ثب عْل ثلٌذتش ثقْست 

 ثشای خغْط اًتمبل ثلٌذتش اص عْل کبثل ًْسی ، ّ ( km 2صذّداً ) ُْائی ّ خبکی لبثل ًقت اعت

.  لغؼبت کبثل ّ فیجش ًْسی ثَ یکذیگش پیًْذصدٍ هی ؽْد 
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 فیجش 400 یؼٌی ثیي دّ ؽِش ّاؽٌگتي ّ ًیْیْسک ثغْل 1983ثشای اّلیي ثبس دس اهشیکب دس عبل 

 هْسد ثِشٍ ثشداسی لشاس گشفت 1984ًْسی ثؼٌْاى هضیظ اًتمبل ثکبس گشفتَ ؽذ ّ دس تبثغتبى عبل 

 ثب ُوکبسی  km45  ثیي تِشاى ّ کشد فیجش تک هُذی ثغْل 1367دس ایشاى ًیض اّلیي ثبس دس عبل 

 ثَ فْست کبًبلی کؾیذٍ nm 1310 دس عْل هْد kM / dB 0.36ؽشکت صیوٌظ آلوبًی ّ ثب افت 

.  ؽذ 

 1988فیجش ًْسی دس صهیٌَ صیش دسیبئی ًیض ربرثَ صیبدی اص خْد ًؾبى دادٍ اعت ثغْسیکَ دس عبل 

کَ ثش اعبط تکٌْلْژی تمْیت ثِیٌَ لیضس  کبثل ًْسی صیش دسیبئیاّلیي دّ لبسٍ اسّپب ّ اهشیکب اص عشیك 

 .  ثِن هتقل ؽذاًذ ، ثب ایي الذام ثبس تشافیکی هبُْاسٍ ُب ًیض کبُؼ یبفت کشد کبس هی

 فْتًْیک کشیغتبلی فیجشُبی تْعؼَ ثَ هٌزش فْتًْیک کشیغتبلِبی ًْسی هیذاًِبی ،1991 عبلدس

ربی اًؼکبط دسًّی کلی، ُذایت  ثَ پشیْدیک عبختبس یک اص ًْس ؽکغت ّعیلَ ثَ سا ًْس کَ گشدیذ،

 ایي. ثْدًذ دعتشط دس تزبسی فْست ثَ 1996اّلیي فیجشُبی کشیغتبلی فْتًْیک دس عبل . هی کشد

 هؾخقبت، ثَ ثغتَ آًِب هْد عْل ّ ؽذًذ، عشاصی ای لبسٍ ثیي ثبلای تْاى اًتمبل ثشای کبثلِب

.  ؽًْذ هی ثِیٌَ هؾخـ کبسثشدُبی ثشای ّ دعتکبسی

 

هؾبُذات سّصاًَ ًؾبى هی دُذ کَ استجبعبت ُوْاسٍ دس صبل تْعؼَ ثْدٍ ّ ثخقْؿ دس 

عبلِبی اخیش تکبهل ثیؾتشی یبفتَ ّ فضٌَ سلبثتی ثشای کغبًیکَ دعت اًذسکبس  تِیَ تغِیلات 

رذیذی اص لجیل عیغتن عْئیچیٌگ ّ تکٌیکِبی هذسى اًتمبل ّ هضیظ اًتمبل دس صهیٌَ هخبثشاتی 

دس صمیمت ًْع عشّیغِبی رذیذی کَ اثذاع گشدیذٍ اعتفبدٍ فضیش . هی ثبؽٌذ ، گؾتَ اعت 

اص پٌِبی ثبًذ هفیذ ّ ًیض عبختوبى ؽجکَ ُب کَ ثتذسیذ پیچیذٍ تش ّ ثفشم دیزیتبل تغییش یبفتَ ّ دس 

دس خْاُذ آهذ ، هْرت  I S D N( Inter grated . Serrice Digital . Network )  دساص هذت ثقْست

گؾتَ کَ هضیظ ُبی اًتمبل هْسد هغبلؼَ ّ ثشسعی لشاس گیشد کَ یکی اص ًتبیذ ایي هغبلؼَ دس 

.  صهیٌَ ُبی هضیظ ُبی اًتمبل فیجش ًْسی هی ثبؽذ 

ؽبیذ ثب رشأت ثتْاى گفت کَ ثؾش لشى ثیغت ّ یکن سا کَ لشى کبهپیْتش ّ هخبثشات داًغتَ اًذ 

، عیغتن ُبی هخبثشات ًْسی ثؼٌْاى صیش ثٌبی افلی ؽجکَ ُبی هخبثشاتی رِبًی خْد تذاسک 

 .دیذٍ اعت 
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ثَ هٌظْس آؽٌبیی ثیؾتش ثبتضْلات هخبثشات ًْسی تبسیخچَ هختقشی اص آى سا دس صیش هؾبُذٍ 

:  هی کٌیذ 

 

سال 

 میلادی
 نىآوری نام مخترع یا مجری

عیغتن تلگشاف ًْسی کلْد ؽبپ  1790

اًؼکبط کلی دس آة ربى تیٌذال  1870

اختشاع تلفي گشاُبم ثل  1876

گشاُبم ثل  1880
  (تلفي ًْسی)اخز اهتیبص ًبهَ  دعتگبٍ فْتْفْى 

رِت اًتمبل عیگٌبل فْتی ثَ ّعیلَ ًْس 

حجت اّلیي دعتگبٍ تلفي اپتیکی  ًْسهي فشًچ  1934

هؼشفی ّ عبخت لیضس آستْس ؽبّلّْ ، چبسلض تبًّض  1958

دکتش ػلی رْاى  1960
ًئْى دس آصهبیؾگبٍ – اختشاع اّلیي لیضس گبصی ُلیْم 

ثل 

هؼشفی هضیظ ُبی اًتمبل کبئْ،ُبکِبم ّ ّستض  1966

ؽشکت کْسًیٌگ  1970

عبخت اّلیي تبس ًْسی ثب ضشیت ؽکغت پلَ ای ّ 

 دعی ثل دس ُش کیلْهتش ثشای عْل هْد 17ثب افت 

633 nm 

 ؽشکت صیوٌظ 1977
ًقت ّ ساٍ اًذاصی اّلیي ؽجکَ تبس ًْسی دس اداسٍ 

 پغت آلوبى

 لاهیٌگ 1992
آصهْى ػولی تمْیت کٌٌذٍ ُبی ًْسی اسثیْهی ثب 

  دعی ثل54لذست 

 ؽشکت کْسًیٌگ 1998

  ثب عغش  NZDSهؼشفی ّ عبخت تبسُبی ًْسی 

 ؽِشت LEAFس صیبد کَ ثَ ًبم تبسُبی هْثهمغغ 

 10gb/sثب لبثلیت اسعبل صزن اعلاػبت )داسًذ 

 .( ثذّى سیپیتش دس ؽشایظ آصهبیؾکبٍ 400kmدسفبفلَ 

1998 
 اص -OH  ثَ ّعیلَ صزف یْى LWPFعبخت تبسُبی  

  SMتبسُبی 

2004 

عبخت ّ اسضَ اّلیي دعتگبٍ رْػ تبس ًْسی ثب ًبم ؽشکت کْسًیٌگ 

iLID لبثل کبس دس هضیظ ّیٌذّص XP هزِض ثَ عیغتن 

GPSثب لبثلیت آهْصػ ّ تؼویش ّ عشّیظ اص ساٍ دّس  
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 :ارضاء هختلف یک عیغتن اًتمبل فیجش ًْسی 

 

تجذیل اعلاػبت ثؾکل اًتؾبس ًْس دس هغیش یک فیجش ًْسی سا هیتْاى ثِتشیي تؼشیف اص یک 

.  عیغتن اًتمبل فیجش ًْسی داًغت 

چٌبًچَ دس همذهَ رکش گشدیذ رِت ثشلشاسی استجبط تْعظ ًْس هلاء هٌبعجی ًیبص ثْد کَ ثتْاًذ 

سؽتَ ُبی ًبصک فیجش ًْسی ثب تْرَ ثَ عبختوبى . ًْسی سا کَ صبفل اعلاػبت هیجبؽذ اًتمبل دُذ 

آًِب کَ ثؼذاً ؽشس دادٍ خْاُذ ؽذ هضیظ هٌبعجی رِت اًتمبل اهْاد ًْساًی هی ثبؽٌذ ّ هی 

 چٌذیي ُضاس کبًبل Mm  0.8 ّ Mm1.7تْاى ثب اعتفبدٍ اص یک هٌجغ ًْساًی دس هضذّدٍ عْل هْد ُبی 

عیوبی کلی یک  ( 1-5)ؽکل . تلفٌی سا تْعظ دّ سؽتَ فیجش ًْسی ثغبدگی هٌتمل کشد 

.  عیغتن اًتمبل سا ًؾبى هی دُذ 

 

                               

 

 

Communication system 

 

  (1-5)شکل 

 

هلاصظَ هی ؽْد کَ رِت ثشلشاسی استجبط ثیي دّ ًمغَ ، عیگٌبلِبی اسعبلی اص هٌجغ خجش 

هی ثبیغت پظ اص هذّلاعیْى تْعظ ػبهل اًتمبل ثَ همقذ سعیذٍ ّ پظ اص تفکیک اخجبس اص 

.  عشیك دهذّلاعیْى هْسد اعتفبدٍ لشاس گیشد 

. ارضاء تؾکیل دٌُذٍ عیغتن استجبط فیجش ًْسی سا هی ثیٌذ  (1-6)دس ؽکل 

 

 

 

 

 

 

 

Optical fiber communication system 

 

 (1-6) ؽکل

Information 

Source 

Transmitter 

(Modulator) 

Receiver 

(Demodulator) Transmission 

Medium 

Destination 

Information 

source 

Electrical 

transmit 

Optical 

source 

Optical 

fiber 

cable 

Destination 
Electrical 

receive 

Optical 

detector 
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هؾخـ ؽذٍ هٌجغ خجش عیگٌبلِبی الکتشیکی سا  (1-6)دس عیغتن استجبط ًْسی کَ دس ؽکل 

ایي لغوت هٌجغ ًْس سا . کَ ُوبى اخجبس هی ثبؽذ ثَ لغوت الکتشیکی فشعتٌذٍ هی فشعتذ 

.  ثکبس اًذاختَ ّ هذّلاعیْى عیگٌبلِبی خجش سا ثش سّی هْد ًْسی عجت هی گشدد 

هٌجغ ًْسی هتٌبعت ثب عیگٌبل الکتشیکی ّسّدی ، عیگٌبل ًْسی خشّری ایزبد هی کٌذ کَ 

 هی ثبؽذ ، عیگٌبل ًْسی ّاسد فیجش ًْسی هی ؽْد کَ ثشای صفبظت فیجش LEDهؼوْلًا لیضس ّ یب 

ًْسی اص آعیجِبئی کَ هوکي اعت دس هْلغ ًقت ّ ثَ کبسگیشی آى ّاسد ؽْد آًشا ثب پْؽؾِبی 

.  هختلف ثقْست کبثل دس هی آّسًذ 

دس یک سؽتَ کبثل ًْسی هؼوْلًا چٌذ سؽتَ فیجش ًْسی لشاس هی گیشد کَ ُش یک اص فیجشُب یک 

کبًبل استجبعی هغتمل هضغْة هی ؽْد ، کبثل ًْسی ، عیگٌبل ًْسی سا دس همقذ یب دس هضل 

ثَ گیشًذٍ هی سعبًذ کَ گیشًذٍ ًیض ؽبهل آؽکبس عبص ًْسی ّ  ( Regenerator)تمْیت کٌٌذٍ ُب 

گیشًذٍ الکتشیکی هی ثبؽذ دس آؽکبس عبص ًْسی ، عیگٌبل ًْسی ثَ عیگٌبل الکتشیکی تجذیل هی 

 . اعتفبدٍ هی ؽْدpin ّ ApDگشدد ّ رِت ایي تجذیل اص فتْدیْد 

 عپظ آؽکبس کٌٌذٍ ًْسی ، عیگٌبل الکتشیکی سا ثَ گیشًذٍ الکتشیکی دادٍ ّ ثذیي عشیك 

دس لغوت گیشًذٍ ، عیگٌبل الکتشیکی تب صذ لاصم . دهذّلاعیْى هْد ًْسی سا عجت هی گشدد 

.  رِت لغوتِبی ثؼذی تمْیت هی ؽْد 

 .ثبؽٌذ عیگٌبل خجشی کَ ثش سّی هْد ًْسی هذّلَ هی گشدًذ هی تْاًٌذ آًبلْگ ّ یب دیزیتبل 

( 1-7) دس ؽکل  ّعیغتن استجبعی رِت عیگٌبلِبی آًبلْگ سا ًؾبى دادین (1-6)دس ؽکل 

دس عیغتن . عیوبی کلی یک استجبط ثشای اًتمبل عیگٌبل دیزیتبلی فیجش ًْسی سا هی ثیٌیذ 

آًبلْگ هضذّدیت هغبفت ّ کن ثْدى پٌِبی ثبًذ دس همبیغَ ثب عیغتن اًتمبل دیزیتبل لبثل تْرَ 

.  اعت 

 

 

( 1-7)ؽکل 

 

 

 



13 
 

 ⧵ s Mbitهی ثیٌین کَ اثتذا اعلاػبت دیزیتبل ثقْست کذ دسآهذٍ کَ هؼوْلًا تب  (1-7)دس ؽکل 

 اًزبم هی گیشد ّ اعلاػبت کذ ؽذٍ ثَ CMI ثقْست کذ s Mbit ∕ 140 ّ دس HDB3 ثقْست کذ 34

هذاس الکتشیکی ساٍ اًذاصًذٍ لیضس هٌتمل هی ؽًْذ کَ ایي هذاس ثب اعلاػبتی کَ ثقْست کذ دسآهذٍ 

اًذ ، لیضس سا ثَ ًْعبى دسآّسدٍ ّ اعلاػبت سا ثش سّی ًْس اسعبلی هذّلَ هی کٌذ کَ پظ اص اًتمبل 

 آؽکبس ؽذٍ ّ پظ اص گزؽتي اص عجمَ تمْیت کٌٌذٍ ّ APDتْعظ فیجش ًْسی دس همقذ ثْعیلَ 

یؼٌی کذ اعلاػبت دهذّلَ ؽذٍ ّ دس خشّری ، اعلاػبت . هتؼبدل کٌٌذٍ اص صبلت کذ خبسد ؽذٍ 

.  افلی ًظیش آًچَ دس ّسّدی عیغتن دادٍ ؽذٍ ثْد تضْیل هی گشدد 

 

 

 : عیغتوِبی اًتمبل ًْسی  ّ هؼبیتهضایب

 

  : ( Band width )  پٌِبی ثبًذ ثغیبس صیبد- 1

 ُشتض اعت ّ دس همبیغَ ثب عیغتن 1016 تب 1012فشکبًظ کبسیش ایي عیغتن دس هضذّدٍ 

کبثلِبی فلضی لبثلیت ثغیبس صیبدی سا اسائَ هی دُذ فشکبًظ ًْس هْسد اعتفبدٍ دس ایي عیغتن 

هی ثبؽذ لاصم ثَ یبدآّسی  GHZ105 یب HZ1014استجبعی هؼوْلًا ًضدیک ثَ اؽؼَ هبدّى لشهض ّ صذّد 

ّ عیغتن  MHZ500اعت کَ عیغتن استجبط اص عشیك کبثل کْاکغیبل داسای پٌِبی ثبًذ صذّد 

ثٌبثشایي صزن اعلاػبتی کَ تْعظ . پٌِبی ثبًذ داسد  MHZ700اهْاد هیلیوتشی سادیْئی دس صذّد 

. کبثلِبی فیجش ًْسی لبثل اًتمبل اعت خیلی ثیؾتش اص ثِتشیي عیغتن کبثلِبی هغی هی ثبؽذ 

 ثیؾتش ؽْد اًتمبل تٌِب دس MHZ100ثب تْرَ ثبیٌکَ دس کبثلِبی کْاکغیبل ٌُگبهیکَ فشکبًظ اص 

.  هغبفت چٌذ کیلْهتش اهکبى پزیش اعت 

 

  : )  Attenuation)تضؼیف ثغیبس کن - 2

تضؼیف ثغیبس کن فیجشُبی ًْسی اص اهتیبصات هِن آى ثؾوبس هی سّد ّ ایي فیجشُب سا دس هغبفت 

 دس هْسد km / dB0.2تضؼیفی دس صذّد . صیبد ثذّى اعتفبدٍ اص سیپیتش هیتْاى هْسد اعتفبدٍ لشاس داد 

 تضؼیف دس عْل .فیجشُبئی کَ ُن اکٌْى ثغْس هؼوْل هْسد اعتفبدٍ لشاس هی گیشًذ ّرْد داسد

هْرِبی هختلف هتفبّت اعت ّ ثغتگی ثَ ػْاهل صیبدی داسد کَ دس ثضج هشثْط ثَ تضؼیف 

 ًبًْهتش کوتشیي تضؼیف ثذعت 1100-1600هفقلًا ؽشس دادٍ خْاُذ ؽذ ّلی دس عْل هْرِبی 

 km تضؼیف صذّدµm 1.3ّ دس عْل هْد km /  0.2 dB تضؼیف µm1.55آهذٍ اعت هخلًا دس عْل هْد 

/ dB 0.3 سا داسین .  
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 ( : ( Small size and weightّصى کن ّ لغش کْچک  - 3

لغش سؽتَ . یت دیگش ، کْچک ثْدى لغش کبثل کَ ثبػج کوتش اؽغبل ًوْدى کبًبل هی گشدد هض

ُبی فیجش ًْسی دس صذّد لغش هْی عش ثْدٍ ّ ٌُگبهیکَ تؼذادی اص ایي سؽتَ ُب ثغْس هزتوغ دس 

یک پْعتَ لشاس هی گیشد ّ ثؼٌْاى کبثل هْسد اعتفبدٍ هی ؽْد ثبص ُن لغش ثغیبس کوی سا داسا 

. خْاُذ ثْد 

  (3-12) لغش فیجشُب ثب تْرَ ثَ ًْع آًِب هتفبّت اعت هخلًاثشای فیجش تک هُذی لغش ُغتَ ثیي 

هیکشّهتش هی ثبؽذ ّ ثغْس کلی ثب تْرَ ثَ لغش   ( 50-125)ثیي  (غلاف )هیکشّهتش ّ لغش پْؽؼ 

کن داسای ّصى ثغیبس کوی ًیض هی ثبؽٌذ کَ عْل صیبدی اص کبثل سّی یک لشلشٍ ثغتَ هی ؽْد ّ 

 اگش یک همبیغَ ًغجی ثیي فیجش ًْسی ّ کبثل هغی داؽتَ ثبؽین ، .ثَ عبدگی صول هی گشدد

 کیلْهتش عین هغی ثب لغش 1.5 اعت دس فْستیکَ kg 1کیلْهتش فیجش ًْسی داسای ّصًی هؼبدل  40

 هظ اعت 10kg ؽیؾَ ثشاثش ثب 1gیب اص دیذی دیگش  ) هی ثبؽذ kg 1 هیلی هتش داسای ّصى 0.32

. ُن چٌیي دس ُْاپیوب کَ ّصى کن اُویت ّیژٍ ای داسد اص فیجش ًْسی هی تْاى اعتفبدٍ کشد . (

. فیجش ًْسی ثکبس سفتَ اعت  km 16 صذّد 2000ثغْس هخبل دس ُْاپیوبی رٌگی هیشاژ 

 

:  ( Electrical Isolation ) ایضّلاعیْى کبهل الکتشیکی - 4

ػذم تأحیش رشیبًبت المبئی الکتشیکی ثش سّی هْد ثشُبی ًْسی فیضیکی اص خْاؿ هِنّ فیجش ًْسی 

هیذاى ُبی ًبؽی اص تؾؼؾغ کبثلِبی ثشق تبحیشی ثش ایي هْد ثشُب ًذاسد ّ هی تْاى . هی ثبؽذ 

سؽتَ ُبی عین هغی سا ُن دس کبثل ًْسی پیؼ ثیٌی کشد ّ ثشق هْسد ًیبص تمْیت کٌٌذٍ ُبی 

ثیي ساٍ سا اص ایي عشیك تأهیي کشد ّ یب هیتْاى خغْط فیجش ًْسی سا دس سّی دکلِبی ثشق فؾبس لْی 

. ًقت کشد 

  

 :  Immunity to interference and crosstalk ))هقًْیت دس ثشاثش تذاخل ّ ُن ؽٌْائی  - 5

اهْاد  الکتشّ هغٌبعیغی ّ اهْاد ثب فشکبًظ سادیْئی احشی ثش سّی کبثل ُبی فیجش ًْسی ًذاسًذ 

ثٌبثشایي عیغتن استجبعبت ًْسی دس همبثل هضیظ آلْدٍ ثَ ًْیض هقْى ثْدٍ ػلاٍّ ثش ایي کبثلِبی 

فیجش ًْسی کَ دس هزبّس ُن ُغتٌذ ًیض ثش سّی یکذیگش احشات المبئی ًذاسًذ ّ ثش خلاف کبثلِبی 

 ًظبهی کَ هغئلَ تذاخل ثب دیگش تزِیضاتک دسآًِب ثغیبس ًبچیض اعت ّ دس لهغی ، پذیذٍ کشاعتب

عجیؼت ػبیك فیجش ًْسی اهکبى ُش ًْع  .  ثغیبس کبسثشدی اعتاهْاد الکتشّ هغٌبعیظ اُویت داسد

.  تذاخل سا اص ثیي هی ثشد ّ دس فیجش ًْسی ًگشاًی اص اتقبل ثَ صهیي ثشای هْرجش ّرْد ًذاسد 

 

 :  ( Signal security )اهٌیت عیگٌبل - 6

ًْسی ػجْس هی کٌذ فبلذ پذیذٍ تؾؼؾغ ثْدٍ ّ ثٌبثشایي اعلاػبت اسعبلی  ًْسی کَ اص فیجشُب ی

اص عشیك عیغتن استجبعبت فیجش ًْسی دس هغیش اًتمبل لبثل ثِشٍ ثشداسی ّ اعتفبدٍ ُبی اعتشاق 

.  عوغ ًوی ثبؽذ ّ ثشای همبفذ ًظبهی ایذٍ آل هی ثبؽذ 
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 ( :  ( Potential low costفشاّاًی ّ اسصاى ثْدى هْاد - 7

یکی دیگش اص هضایبی فیجش ًْسی ایي اعت کَ هبدٍ اّلیَ آى ؽیؾَ عیلیکب اعت ّ آًشا دس ُوَ 

دس ًتیزَ لیوت  چشا کَ هٌجغ افلی عیلیکب ، عٌگ ّ ؽي ّ هبعَ اعت ،. رب هی تْاى یبفت 

.  کبثلِبی فیجش ًْسی ثغیبس اسصاًتش اص کبثلِبی هغی توبم هی ؽْد 

 

:  ( Easy of maintenance )  ًگِذاسی آعبى - 8

یؼٌی . ثب تْرَ ثَ تضؼیف کن ایي کبثلِب ًیبص کوتشی ثَ ّرْد سیپتش دس عْل هغیش هی ثبؽذ 

فبفلَ تکشاس کٌٌذٍ ُب ًغجت ثَ عیغتن ُبی کبثل ُبی هغی ثیؾتش اعت ّ دس ًتیزَ تؼویشات 

ایي کبثلِب عبدٍ تش ّ ثب ُضیٌَ ّ دلت کوتشی اًزبم پزیش اعت ّ چْى تؼذاد هفقلِب ًغجت ثَ 

ل هغی کوتش اعت ّ ُش هفقل همذاسی تضؼیف داسین دس ًتیزَ خشاثی کوتش ّ ًقت ًگِذاسی ةکب

.   عْل ُش کبثل فیجش ًْسی دس صذّد چٌذیي کیلْهتش هی ثبؽذ .آعبًتش هی ثبؽذ 

 

( : ( Ruggedness and Flexibility ظشافت ّ لبثلیت اًؼغبف  - 9

ظشافت ّ لبثلیت خوؼ ایي سؽتَ ُبی هْئیي ضوي ثْرْد آّسدى تغِیلاتی دس اهش رب ثَ 

ربئی ّ اًجبس ًوْدى ّ کبثلکؾی ، ّرْد سّکؼ ُبی هضبفظ سا رِت ایي کبثلِب ؽبیغتَ اُویت 

:  ًظیش دّسثیي ُبی دیزیتبل ثب هْاسد کبسثشدی خبؿ هبًٌذیهی عبصد ، ّ ًیض دس هْاسد هتفبّت

. اعتفبدٍ هی گشدد…ػکظ ثشداسی پضؽکی ، لْلَ کؾی ّ 

 

: هقًْیت دس همبثل ػْاهل رْی ّ سعْثت  - 10

ثبصدُی خْد  ( + c˚80تب - c˚40)فیجشُبی ًْسی دس هضیظ ُبی هشعْة ّ دس دسرَ صشاست ُبی 

.  سا اص دعت ًوی دُذ 

 

: ّ هْاسدی دیگش هبًٌذ - 11

  لبثلت ًقت دس هضیظ ُبی هضتْی هْاد ؽیویبیی. 

  همبّهت ثبلای آًِب دس ثشاثش خْسًذگی. 

  َپبیذاسی هکبًیکی دس همبثل لشصػ ّ ضشث. 

  عبل عشّیظ دُی ّکبسکشد آى تضویي هیؾْد ّ صبل آًکَ 25ثَ هذت )ػوش عْلاًی 

  .( عبل هی ثبؽذ 10هبُْاسٍ ُبی هخبثشاتی داسای ػوش کبسکشدی صذّد 

  ثب تْرَ ثَ ایي کَ عیگٌبل ُب دس فیجش ًْسی کوتش ضؼیف هی گشدًذ ، ) .هقشف ثشق پبییي

ثٌبثشایي هی تْاى اص فشعتٌذٍ ُبئی ثب هیضاى ثشق هقشفی پبییي تشی ًغجت ثَ فشعتٌذٍ 

 (.ُبی الکتشیکی اعتفبدٍ کشد

 ثب تْرَ ثَ ػذم ّرْد الکتشیغیتَ، اهکبى ثشّص آتؼ عْصی ّرْد ًخْاُذ ). غیش اؽتؼبل صا

 (.داؽت 



16 
 

 

لاصم ثَ رکش اعت ػلیشغن ثشتشی ُبی اؽبسٍ ؽذٍ دس ثبلا کبسثشد تبسُبی ًْسی دس ؽجکَ ُبی 

 :هخبثشاتی ًیبص ثَ دلت فٌبّسی ّ تخقـ داسد کَ دس ایي ساعتب هی تْاى ثَ ًکبت صیش اؽبسٍ ًوْد 

 

 .  عشاصی ّ عبخت ّتْلیذ تبسُبی ًْسی ثغیبس ُضیٌَ ثش اعت- 1

 10 لغش اًضٌبی آى اص  اگشهخلًا )ؽْد ى اص صذ هؼیٌی ثیؾتش  ثبیذصاّیَ اًضٌبی سؽتَ ُبی فیجش- 2

( .   تضؼیف ثغیبس ثبلا هیشّد ؽْد  عبًتی هتش کوتش

کؾؼ ثیؼ اص صذ هزبص کَ همذاس آى ثشای کبثلِبی ثب ظشفیت هختلف فشق هی کٌذ ًجبیذ اص صذ - 3

.  هؼیٌی ثیؾتش ؽْد 

 .ی داسد ژعبخت ّ کبسثشد تزِیضات اسعبل ّدسیبفت عیگٌبلِبی اپتیکی ًیبص ثَ تکٌْلْ- 4

 . تغبثك ؽجکَ ّعیغتن اًتمبل ثبیغتی هذ ًظش لشاس ثگیشد - 5

 .اتقبلات تبسُبی ًْسی ًیبص ثَ في آّسی خبفی داسد - 6

 . تبسُبی ًْسی آى سا دس همبثل صْادث ّاتفبلبت آعیت پزیش تش کشدٍ اعت ظشافت - 7

کبثلِبئی کَ اص داخل صْضچَ ُب ػجْس هی کٌٌذ ثبیذ کبهلًا صفبظت ؽذٍ ثبؽٌذ ّ گشُِّبی هخلا 

کبثل کؼ ثبیذ ثب دلت هتْرَ ایي کبثلِب ثبؽٌذ ّ ًجبیذ ضشثَ ثَ ایي کبثلِب ّاسد ؽْد ّ یب ثشای ثبلا ّ 

.  گزاسًذ ةپبییي سفتي اص صْضچَ پب سّی آًِب 

    



 

 

 

 

 

دومفصل   

 

 
 

 

 مباحث پایه در فیبر نوری
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ِثأی فیثز ٔٛری 

فیثز ٔٛري يه ِٛج تز ؾايك اطت وٗ در فزوأض ٘اي ٔٛري وار ِي وٕذ ٚ تٗ ػىً اطتٛأٗ 

أزژي اٌىتزِٚغٕاطیض تٗ ؿٛرت ٔٛر در تیٓ ططٛذ آْ ٘ذايت ػذٖ ٚ ٔٛر ِٛاسي تا . ِي تاػذ

خـٛؿیات أتماي در يه ِٛج تز ٔٛري، تٗ ِؼخـات طاختّأي . ِسٛر فیثز ِٕتؼز ِي گزدد

تٗ ؾثارت ديگز طاختّاْ فیثزٔٛري تؿییٓ وٕٕذٖ غزفیت اطلاؾات ٚ ّ٘چٕیٓ . آْ تظتگي دارد

. ِیشاْ اؾٛخاج فیثز اطت

 

: طاختّاْ فیثز ٔٛري

 ٚ aرػتٗ تظیار ٔاسن اطتٛأٗ اي ػىً، خاِذ ٚ ؾايك تٗ ػؿاؼ : (Core)  ٘ظتٗ .1

 . وٗ ِغشي فیثز ٔاِیذٖ ِي ػٛد ٚ ِؿّٛلًا اس ػیؼٗ طاختٗ ِي ػٛدn1ضزية ػىظت 

 يا ضزية غلاف٘ظتٗ فیثز تٛطط يه لايٗ خاِذ ٚ ؾايك تٗ ٔاَ :  (Cladding)غلاف  .2

 .   اطت< n2  n1ازاطٗ ِي ػٛد، تٗ طٛري وٗ  (d)  ٚ لطزn2ػىظت 

، وا٘غ   تٍفات پزاوٕذگي ٔاػي اس پیٛطتگي ٘اي ِغشي غلاف تاؾث ِي ػٛد وٗ .3

پیذا وزدٖ ٚ ثأیاً تسًّ ِىأیىي فیثز افشايغ ياتذ ٚ ثاٌثاً اس ٚرٚد ٚ خذب ؾٛاًِ خارخي تٗ 

 .ططر ٘ظتٗ خٍٛگیزي تٗ ؾًّ آيذ

پٛػغ .4
 (Coating)

تزاي زفاغت فیثز در ِماتً تٕغ ٘اي ِىأیىي ٚ ِّأؿت اس تغییز : 

لزار  “ پٛػغ”  تٗ ٔاَ لایٗ ایػىً فیثز ٚ خٍٛگیزي اس خزاػیذگي ططر فیثز، آْ را در يه 

 .ِي دٕ٘ذ
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:  ٔٛريتار٘ایأٛاؼ 

: تا تغییز در تزویة ِٛاد ِزتٛط تٗ ٘ظتٗ دٚ ٔٛؼ فیثز طاختٗ ِي ػٛد

فیثز٘اي ٔٛري تا ضزية ػىظت پٍٗ اي .1
 

  

 تذریدیفیثز٘اي ٔٛري تا ضزية ػىظت  .2
 

 

فیثز٘اي ٔٛري تا تٛخٗ اػؿٗ اي وٗ اس آْ ٘ا ؾثٛر ِي وٕذ ٔیش تٗ دٚ تخغ تمظیُ ِي 

: ػٛٔذ

 فیثز٘اي ٔٛري ته ِذي .1

 فیثز٘اي چٕذ ِذي   .2

ــ فیثز ٘اي ٔٛري ته ِذي، فیثز٘ايي ٘ظتٕذ وٗ تٕٙا يه ػؿاؼ ٔٛرأي را اس خٛد ؾثٛر  ِي 

. دٕ٘ذ

ــ فیثز٘اي ٔٛري چٕذِذي، فیثز٘ايي ٘ظتٕذ وٗ لادر تٗ أتماي يه دطتٗ اػؿٗ ٔٛري              

. ِي تاػٕذ

فیثز٘ا  (اس ٔػز ٔٛؼ ٘ظتٗ ٚ اس ٔػز ٔٛؼ اػؿٗ ؾثٛري)تا تٛخٗ تٗ دٚ ٔٛؼ تمظیُ تٕذي فٛق 

: تٗ چٙار دطتٗ اؿٍي ٚ وٍي تمظیُ ِي ػٛٔذ

 فیثز٘اي ٔٛري ته ِذي تا ضزية ػىظت پٍٗ اي  .1

 فیثز٘اي ٔٛري چٕذ ِذي تا ضزية ػىظت پٍٗ اي .2

فیثز٘اي ٔٛري ته ِذي تا ضزية ػىظت ِززٍٗ اي  .3

 فیثز٘اي ٔٛري چٕذ ِذي تا ضزية ػىظت ِززٍٗ اي .4

.  وارتزدي در ِخاتزات ٔذارد ٚ طاختٗ ّٔي ػٛد طَٛدَٚ ٚ وٗ ؾّلًا زاٌت 

 فیثز٘اي ٔٛري ته ِذي تا ضزية ؾٕیدر طیظتُ ِخاتزات ايزاْ اس فیثز٘اي ٔٛؼ اٚي ي

 .ػىظت پٍٗ اي اطتفادٖ ِي ػٛد
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  :زاي تٗ تیاْ چٕذ اؿطلاذ ِی پزداریُ

  :تؿزیف ِٛج

،  أتؼار زاٌت ٚ یا ٚضؿیت تسزیک ِسیط را، تذْٚ آٔکٗ ِادٖ تؼکیً دٕ٘ذٖ آْ خاتٙدا ػٛد

در ِٛخثز٘ای ٔٛری، فٛتٛٔٙا .  ، ِإٔذ اِٛاج ؿٛتی ٚ یا اِٛاج ایداد ػذٖ در آب ِٛج ِیٕإِذ

.  ؾاًِ أتماي ٚ أتؼار اِٛاج اٌکتزِٚغٕاطیظی ِیثاػٕذ

 

  :(Wavelength) طٛي ِٛج

. اس راتطٗ سیز تذطت ِیآیذ ( λ)طٛي ِٛج . فاؿٍٗ یک ٔٛطاْ کاًِ را طٛي ِٛج ِیگٛیٕذ

T = c / n . f                 f( Hz ) = c (m/s) / n . λ (m)   = ( c / n )λ 

تا تٛخٗ تٗ ایٓ فزِٛي .  طزؾت طیز ٔٛر در خلأ ِیثاػذc ضزیة ػکظت ٚ nکٗ درآْ 

 ِیتٛاْ گفت کٗ فزکأض کار ٌیشر٘ا در طٛي ِٛج ِٛرد اطتفادٖ ِخاتزات ٔٛری در فاؿٍٗ     

.   ِیٍیْٛ گیگا ٘زتش ِیثاػذ8/1اٌی   4/1

 

  :ضزیة ػکظت

ٔظثت کا٘غ طزؾت طیز ٔٛر یا اِٛاج اٌکتزِٚغٕاطیظی در یک ِسیط تٗ طزؾت آْ در 

ضزیة ػکظت ٘ز ِسیط ؾذد ثاتتی ٔثٛدٖ ٚ تظتگی .  خلأ را ضزیة ػکظت ِسیط ِیٕإِذ

تٗ طٛي ِٛج طیگٕاي دارد تٗ طٛریکٗ تا افشایغ طٛي ِٛج، ضزیة ػکظت کّتز گزدیذٖ ٚ تٗ 

.  ؾثارت دیگز طزؾت طیز طیگٕاي تیؼتز خٛا٘ذ ػذ

 

  :أؿکاص ٔٛر

ِیشاْ ٔٛر . ٕ٘گاِیکٗ ٔٛر تٗ فـً ِؼتزک دٚ ِسیط ِیتاتذ، درؿذی اس آْ ِٕؿکض ِیگزدد

  .ِٕؿکض ػذٖ تٗ ساٚیٗ تاتغ تظتگی دارد

 

  : ٔٛرراصأک
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ِإٔذ ) تٗ ِسیط غٍیع تزی α تا ساٚیٗ تاتغ (ِإٔذ ٘ٛا)چٕأچٗ پزتٛی اس ِسیط رلیمی 

.   ػکظتٗ ِیؼٛدβٚارد ػٛد، خٙت آْ تغییز کزدٖ ٚ تا ساٚیٗ  (ػیؼٗ یا ِایؽ

راتطٗ تیٓ ساٚیٗ پزتٛ٘ای تاتغ ٚ ػکظت ِطاتك لأْٛ اطًٕ تٗ ؿٛرت سیز ٔٛػتٗ ِی 

: ػٛد

Sinα / sinβ = C1 / C2  

: کٗ در آْ

  α    :  ساٚیٗ تاتغ

  β    :   ساٚیٗ ػکظت

  C1   :  1طزؾت طیز ٔٛر در ِسیط 

  C2   :  2طزؾت طیز ٔٛر در ِسیط 

. ِیثاػذ

در . ِٕػٛر اس ِسیط تا غٍػت تیؼتز، ِسیطی اطت کٗ در آْ طزؾت ٔٛر کا٘غ ِییاتذ

ؿٛرتی کٗ طزؾت ٔٛر در ٘ٛا را تمزیثاً تزاتز طزؾت طیز ٔٛر در خلأ فزف کٕیُ ٚ آٔزا تا    کٗ 

 کیٍِٛتز در ثأیٗ اطت ٔؼاْ د٘یُ، فزِٛي سیز تزای ضزیة ػکظت ٘ز ِسیط 300000زذٚداً 

: تذطت ِیآیذ

Sinα / sinβ = C0 / C = n  

 

 C1   ٚ  C2  ٚ طزؾتٙای طیز ٔٛر  n1  ٚ  n2تزای دٚ ِسیط ِختٍف تا ضزیة ػکظتٙای  

: رٚاتط سیز تزلزار ِیثاػذ

C0 / n1 = C1     ٚ     C0 / n2 = C2 

کٗ تز اطاص آْ ػکً دیگزی اس لأْٛ ػکظت اطًٕ تٗ ؿٛرت فزِٛي سیز ٔؼاْ دادٖ 

:  خٛا٘ذ ػذ

Sinα / sinβ = C1 / C2  

تٗ ؾثارت دیگز، ٔظثت طیٕٛص ساٚیٗ تاتغ تٗ طیٕٛص ساٚیٗ ػکظت تزاتز اطت تا ٔظثت 

  ..ؾکض ضزایة ػکظت دٚ ِسیط

 

  :أؿکاص کٍی داخٍی
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  تٗ فـً ِؼتزک آْ تا ِسیط n1 ٕ٘گاِیکٗ پزتٛ ٔٛری اس ِسیط غٍیع تزی تا ضزیة ػکظت

، ساٚیٗ   افشایغ یاتذα، تٗ تذریح کٗ ساٚیٗ تاتغ  ِیتاتذ  n2رلیمتزی تا ضزیة ػکظت 

  کٗ ساٚیٗ تسزأی خٛأذٖ ِیؼٛد أذاسٖ α0ِمذار   ػکظت ٔیش سیاد تز ػذٖ تا سِأیکٗ تزای

.   درخٗ تزطذ90 تٗ βساٚیٗ ػکظت 

ِمذار . در ایٓ زاٌت پزتٛ ٔٛری ِٕکظز ػذٖ، در فـً ِؼتزک دٚ ِسیط أتؼار خٛا٘ذ یافت

: اس فزِٛي سیز تذطت ِیآیذ  α0ساٚیٗ تسزأی  

Sinα0 = n2 / n1 

  دٚ ِسیط n1ٚ   n2  تا تٛخٗ تٗ فزِٛي فٛق، ساٚیٗ تسزأی تٗ ٔظثت ضزایة ػکظت

 ساٚیٗ تسزأی تزای أکظار پزتٛ٘ا در فـً ِؼتزک دٚ ِسیط ٚ یا سیزدر ػکً . تظتگی دارد

.  أؿکاص کٍی داخٍی ٔؼاْ دادٖ ػذٖ اطت
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  :د٘أٗ دریافت یا گؼٛدگی ؾذدی

اس پذیذٖ أؿکاص کٍی در ِٛخثز٘ای ٔٛری کٗ دارای ٘ظتٗ ػیؼٙای تا ضزیة ػکظت   

n1  پٛػغ ػیؼٙای تا ضزیة ػکظت ٚ n2 ِیثاػذ، اطتفادٖ کزدٖ ٚ ساٚیٗ دریافت ٔٛر را 

. در تار٘ای ٔٛری ِساطثٗ ِیکٕٕذ

 

 

 

 

، ِیتٛاْ  تٗ داخً ٘ظتٗ (  n0  =1٘ٛا تا ضزیة ػکظت )تزای ٚرٚد ٔٛر اس ِسیط خارج 

:    ٚرٚدی را ِطاتك لأْٛ أکظار تؿییٓ کزدθ ساٚیٗ 

 / sin (900 – α0 ) = n1 / n0θ sin 

: ٚ تٕاتزایٓ

  = n1 cos α0  = n1  1 − 𝑠𝑖𝑛2𝛼0 θ sin 

: تا تٛخٗ تٗ راتطٗ ساٚیٗ تسزأی      ٔتیدٗ ِیگیزیُ کٗ

=  𝑛1
2 − 𝑛2

2 θ sin 

   را ساٚیٗ پذیزع تار ٔٛری ِیگٛیٕذ کٗ فمط تٗ ضزایة ػکظت    maxθزذاکثز ساٚیٗ ٚرٚدی  

 n1 ٚn2طیٕٛص ساٚیٗ پذیزع را، د٘أٗ دریافت .  تظتگی داردNA یا گؼٛدگی ؾذدی تار ٚ  

 .ٔٛری ِیٕإِذ

ایٓ کّیت تٗ خاطز تأثیز تز تٙزٖ زدُ ٘ذایت ٔٛر ِٕثؽ تٗ داخً تار ٔٛری ٚ ٔیش افت خٛع 

. ، اس اّ٘یت ٚیژ٘ای تزخٛردار ِیثاػذ تار٘ای ٔٛری کٗ در اثز ؾذَ ّ٘تزاسی تٛخٛد آِذٖ اطت

 NA = sin θmax      ٚ  NA ≃ n1 2∆ 
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:    اس راتطٗ سیز تذطت ِیآیذΔ کٗ در آْ

 ≃ (n1 – n2 ) / n1Δ 

اس ایٓ رٚ، پذیذٖ أؿکاص کٍی داخٍی سِأی در یک ِٛخثز ٔٛری رش ِیذ٘ذ کٗ ِٛج تاتیذٖ 

. ػذٖ تٗ آْ تست ساٚیٗ خاؿی تٛدٖ تا پض اس ٚرٚد تٗ ٘ظتٗ در طٛي تار ٔٛری أتؼار یاتذ

ایٓ ِٛخٙا ؾّذتاً دارای ػکٍٙای خاؿی تٛدٖ کٗ تٗ ٘ز کذاَ اس آٔٙا کٗ لادر تٗ أتؼار در 

. ِٛخثز ٔٛری ِیثاػذ، ِذ ِیگٛیٕذ

  :تؿزیف ِذ ٚتزرطی ِذ٘ای أتؼار یافتٗ در تار٘ای ٔٛری

اگز اس ٔسٖٛ تٛسیؽ ػذت ٔٛر در داخً تار٘ای ٔٛری تـٛیز تزداری ّٔائیُ، ٘ز ػکً خاؿی اس 

.  تـٛیز تیأگز یک ِذ أتؼار یافتٗ در آٔظت

اس آٔدا کٗ اِٛاج اٌکتزٚ ِغٕاطیظی اس طٗ فزضیٗ ٔٛر ٕ٘ذطی ، ٔٛر ِٛخی ٚ ِکأیک 

کٛأتَٛ پیزٚی ِی کٕٕذ ، در ِٛرد أتؼار اِٛاج درداخً تار ٔٛری تایظتی غیز اس أتؼار خطی 

. ٚ ٕ٘ذطی ٔٛر تٗ ِؿادلات ِاکظٛي ٔیش تٛخٗ داػت 

تز اطاص فزضیٗ ِٛخی تٛدْ ٔٛر کٗ ِثأی آْ را ِؿادلات ِاکظٛي تیاْ ِی کٕذ ، تزای 

. ایداد اِٛاج تا دٚاَ در داخً تار ٔٛری ػزایط زذی ِؿادلات ِاکظٛي تایظتی ٌساظ ػٛد 

تز ایٓ اطاص پارٖ ای اس ػؿاؼ ٘ای تاتؼی ٚالؽ در ِخزٚط ٔٛر لاتً أتؼار ٔثٛدٖ ٚخٛد تٗ 

خٛد زذف ِیگزدد تا ؾٕایت تٗ ِثأی ریاضیٗ ِؿادلات ِاکظٛي ٚ لٛأیٓ فیشیکی گز چٗ أتؼار 

ٔٛر در داخً تار ٔٛری ػاًِ دٚ ِیذاْ ِظتمً اٌکتزیکی ِٚغٕاطیظی ؾّٛد تز ُ٘ ِی تاػذ 

 تؼکیً ػذٖ اطت ، ٌٚی تا تٛخٗ تٗ ٚ٘ز ِیذاْ اس طٗ ٌِٛفٗ در خٙت ِسٛر ٘ای  ِختـات

ػزایط زذی ِٛخثز ٚخـٛؿیات تار٘ای ٔٛری ، در ؿٛرتیکٗ ِٛج اٌکتزٚ ِغٕاطیظی تٕٙا در 

 أؼار یاتذ ، ِیذأی در اِتذاد ایٓ ِسٛر یا ٔخٛا٘ذ داػت ٚ یا ایٕکٗ ِمذار اْ در Zخٙت ِسٛر  

 .ِی تاػذ  ( Hz ≈ 0   ٚ Ez ≈ 0   )ِمایظٗ تا طایز ِسٛر٘ا ٔاچیش اطت ٚ تٗ ؾثارتی دیگز 

، اِٛاج اٌکتزِٚغٕاطیظی ِٕتؼز ػذٖ در تار ٔٛری را ِیتٛاْ اِٛاج  تا تٛخٗ تٗ ایٓ فزضیٗ

ِتسزکی لٍّذاد کزد کٗ دارای دٚ ِیذاْ اٌکتزیکی ٚ ِغٕاطیظی ِتغیز ؾّٛد تز ُ٘ ٚالؽ در 

-ططر ِمطؽ تار ٔٛری تٛدٖ ٚ در خٙت ِسٛر ؾّٛد تز دٚ ِیذاْ تؼکً دٕ٘ذٖ فٛق ززکت ِی

 زاٚی ِیذاْ XZ، ؿفسٗ   در ٔػز تگیزیZُِثلًا اگز خٙت أتؼار را ِسٛر تار ٚ یا .  کٕٕذ

.   ِیذاْ ِغٕاطیظی را ػاًِ ِیؼٛدXZاٌکتزیکی ٚ 

٘ز زاٌت أتؼار اِٛاج در یک تار ٔٛری، ِذ خٛأذٖ ػذٖ ٚ ٘ز ِذ دارای ػکً خاؽ ِزتٛط 

. تٗ خٛد تٛدٖ کٗ زاًِ ِمذار ِؿیٕی أزژی ِیثاػذ
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تٗ طٛری کٗ اگز اس ػکً تٛسیؽ ٔٛر در ِمطؽ تار٘ای ٔٛری تـٛیز تزداری ّٔائیُ، ٘ز ػکً 

.  خاؿی اس تـٛیز ٔٛر تیأگز یک ِذ أتؼار یافتٗ در آْ اطت

٘ز ِٕثؽ ٔٛری ِیتٛأذ چٕذیٓ ِذ را تٗ داخً تار ٔٛری أتماي دادٖ کٗ در ِززٍٗ اٌٚیٗ 

. ، ٘ز ِذ زاًِ أزژی تظیار کُ ٚ یا تظیار سیاد ِیثاػذ تؼکیً

، أزژی ِذ٘ای  ( n1 – n2 ⋘ n1   )تٗ خاطز اختلاف کُ ضزیة ػکظت ٘ظتٗ ٚ پٛػغ 

ِختٍف در طٛي أتؼار تٗ یکذیگز ِٕتمً ػذٖ تا ضّٓ رطیذْ تٗ زاٌت پایذار، ٘ز ِذ أزژی 

در تار٘ای طیٍیکایی ایٓ اِٛاج پض اس طی ِظافت چٕذ ؿذ ِتز ٚ . خاؽ خٛد را أتماي د٘ذ

. یا یا کیٍِٛتز تٗ زاٌت پایذار ِیزطذ

-اس ٔمطٗ ٔػز ػکً ٚ ِٕسٕی تٛسیؽ ِیذأٙای اؿٍی در داخً تار ٔٛری چٙار ٔٛؼ ِذ تٗ ٔاَ

.  ٚخٛد داردTE ،TM ، HE  ٚEH٘ای 

.  فمط دارای ِیذاْ اٌکتزیکی در خٙت أتؼار ِیثاػذTEِذ 

.   فمط دارای ِیذاْ ِغٕاطیظی در خٙت أتؼار ِیثاػذTMِذ 

- دارای ٘ز دٚ ِیذاْ اٌکتزیکی ٚ ِغٕاطیظی در خٙت أتؼار ِیHE ٚ EHِذ٘ای ٘ایثزیذ 

 ِیذاْ ِغٕاطیظی لٛی تز اس ِیذاْ اٌکتزیکی تٛدٖ ٚ تزؾکض در ِذ٘ای HEتاػٕذ ٌٚی در ِذ 

EHػذت ِیذاْ اٌکتزیکی ٔظثت تٗ ِیذاْ ِغٕاطیظی لٛی تز اطت  .

تٗ خاطز اختلاف کُ ضزیة ػکظت ٘ظتٗ ٚ پٛػغ، ثاتت أتؼار تؿذادی اس ِیذأٙا 

. یکظاْ تٛدٖ ٚ در طٛي أتؼار تز ٘ز اثز ِیگذارٔذ

 ،   HE2,mدارای ثاتت أتؼار یکظاْ ٚ گزٖٚ ِذ٘ای      HEk+1,m  ٚ  EHk-1,mِثلًا سٚج ِذ٘ای  

TE0,m  ، TM0,m   ٔیش ػزایط یکظأی اس ٔػز ثاتت أتؼار دارٔذ .

اس تأثیز ِتماتً ایٓ ِیذأٙای ّ٘ز گزٖٚ، ِیذأٙای خذیذی پذیذار ػذٖ کٗ تٗ ؿٛرت 

 )تزدار٘ای ِٛاسی در ططر ِمطؽ تار ٔٛری لزار گزفتٗ کٗ تٗ آٔٙا اِٛاج لطثی ػذٖ خطی 

Linearly Polarized )  ) ایٓ ِذ٘ا تٗ ػکً ٔٛر ٔؼاْ دادٖ ػذٖ ٚ در داخً تار٘ای . ِیگٛیٕذ

. ٔٛری لاتً أذاس٘گیزی ِیثاػٕذ

 ِؼخؾ کٕٕذٖ ِذ اؿٍی ٚ m ٚ 1  ػٙزت داػتٗ ٚ أذیغ LP1mِذ٘ای اخیز تا ٔاَ کٍی  

 ص تؿذاد زٍمٙٙای رٚػٓ ٚ أذیmأذیض . یا ِزتثٗ ِذ٘ای فزؾی ردیفٙای تؿذی ِیثاػذ

ِذ اؿٍی .  تؿذاد تزع تٛخٛد آِذٖ در زٍمٙٙا ٚ یا ٔـف تؿذاد ٔماط رٚػٓ را ٔؼاْ ِیذ٘ذ1

.   خٛأذٖ ِیؼٛدLP01أتؼار یافتٗ در داخً ٘ظتٗ تار٘ای ٔٛری تک ِذی تٗ ٔاَ  

 چٕذ ٔٛؼ ِذ لطثی ػذٖ ٚ ِذ٘ای ٚالؿی تٛخٛد آٚرٔذٖ آٔٙا تا ٔسٖٛ تٛسیؽ ٔٛر در سیزدر ػکً 

.  ِسذٚدٖ ِیذاْ ِذ تار٘ای ٔٛری آٚردٖ ػذٖ اطت
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 (Cut off Wavelength): طٛي ِٛج لطؽ 

 (یؿٕی ِذ اؿٍی   )طٛي ِٛج لطؽ ، طٛي ِٛخی اطت کٗ پاییٓ تز اس آْ ، تیؼز اس یک ِذ 

.  اس داخً تار ٔٛری ؾثٛر ِی کٕذ 

:  اس راتطٗ سیز تذطت ِی آیذLP01طٛي ِٛج لطؽ تزای ِذ 

C = ( 2πa / 2.4048 )  𝑛1
2 − 𝑛2

2  λ 

: کٗ در آْ 

2a   =  لطز ٘ظتٗ تار ٔٛری

  n1   =   ٗضزیة ػکظت ٘ظت

n2     =   ضزیة ػکظت پٛػغ

. ِی تاػذ 

ٔظثت تٛاْ در طٛي ِٛج لطؽ تٗ تٛاْ ٔٛری در ِذ اؿٍی را ِی تٛاْ تٗ ؿٛرت راتطٗ سیز 

: تیاْ کزد 
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dB 0.1 =   تٛاْ ٔٛری در طٛي ِٛج لطؽ / تٛاْ ٔٛری در ِذ اؿٍی

 

: (PMD) لطز ِیذاْ ِذ 

لطز ِیذاْ ِذ اؿً در تار ٘ای ٔٛری تک ِذی ، یکی اس ِؼخـٗ ٘ای اؿٍی تار ٘ای ٔٛری 

تٛدٖ کٗ تزای ارسیاتی زدُ ٔٛر ٚرٚدی تٗ تار ، ِیشاْ خّغ پذیزی ٚ ٔیش افت ٔمطٗ خٛع ٔمغ 

 ِمطؿی اس تار (MFD)لطز ِیذاْ ِذ .  ٔؼاْ ِی د٘ذ  2W0ِّٙی دارد ، ایٓ پاراِتز را تا 

  .زذاکثز خٛد تزطذ % 37ٔٛری اطت کٗ لذرت ٔٛر در دٚرتزیٓ ٔمطٗ آْ تٗ 

 

 

: ٚ ّ٘یٕطٛر ػکً سیز ّٔٛدار تغییزات لطز ِیذاْ ِذ ٔظثت تٗ طٛي ِٛج را ٔؼاْ ِی د٘ذ 
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 : ( Effective Area )ططر ِمطؽ ِٛثز 

 ، ِمذار ططسی اس تار ٔٛری اطت کٗ ٔٛر را تٗ داخً تار ٘ذایت (Aeff)ططر ِمطؽ ِٛثز 

لطز ٚاتظتٗ تٗ ططر ِمطؽ ِٛثز راتطٗ ای تا لطز . کزدٖ ٚ در آْ ِمطؽ ِٕتؼز ِی طاسد 

.  ِیذاْ ِذ اؿٍی دارد ٌٚی تٗ ٘ز زاي تا آْ تزاتز ٔیظت 
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: أٛاؼ کاتً ٘ای ٔٛری 

1-  

 

2-   
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4-  
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 :تضؼیف دس فیجش َٕسی ػٕايم 

 

: دٔ ػبيم يٓى دس اسصيبثي عیغتى ْبي يخبثشاتي ػجبستُذ اص 

 یب تهفبت عیگُبلتضؼیف  .1

 عیگُبل ٔ پُٓبي ثبَذ .2

ایٍ دٔ ػبيم کّ ثّ خُظ فیجش ٔ سٔػ عبخت آٌ ٔاثغتّ اعت ، تبثغ عٕل يٕج َٕس َیض 

 .يیجبؽُذ 

 

    (( Attenuationتضؼیف     .1

 دس اَتمبل اعلاػبت اعت كّ دس يیضاٌ فبفهّ  يٓى َٕسي يكي اص ػٕايمتبسْبیتضؼیف دس 

ايٍ پبسايتش دس تؼییٍ زذاكثش فبفهّ ثیٍ گیشَذِ ٔ فشعتُذِ َمؼ . تكشاس كُُذِ ْب اثش يي گزاسد

. ػًذِ اي سا ايفب يي كُذ

 يمذاس تضؼیف تبسْبی َٕسی دس يمبيغّ ثب كبثم يغي ثغیبس كى ثٕدِ ٔ دس َتیدّ فٕافم 

 يمشٌٔ ثّ فشفّ ثٕدٌ اعتفبدِ اص دستكشاس كُُذِ ْب  ثغیبس صيبدتش ؽذِ اعت ٔ ػبيم يًٓي 

. اعت عیغتى ْبي َٕسي 

ثب .  دعي ثم ثش كیهٕيتش سعیذِ اعت2/0  َبَٕيتش ث1550ّدس زبل زبضش تضؼیف دس عٕل يٕج 

 دعي ثم فشك كُیى،  40 ايٍ يمذاس، چُبَچّ تضؼیف يشثٕط ثّ يسذٔدِ ْش تكشاس كُُذِ سا

.  كیهٕيتش خٕاْذ ؽذ200يمذاس فبفهّ يدبص ثشاي كبثم كؾي ثب ايٍ َٕع كبثم 

 

 :ػٕايم افهي پذيذِ تضؼیف يب تهفبت فیجشَٕسي ػجبستُذ اص 

 (Absorption Losses)                       تهفبت خزثی  -1

 (Scattering Loss)                       تهفبت پشاكُذگي  -2

  (Bend or Radiation Loss) تهفبت خًؼ يب تؾؼؾغ - 3

      (Joint Loss)                                  تهفبت اتقبل  -4
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  :ٔازذ اَذاصِ گیشی

  .(OWG)افت َٕسی ثشاثش اعت ثب يمزاس کبْؼ تٕاٌ َٕس دس یک يسیظ يٕخجش 

 يی ثبؽذ کّ ثشای ْش دٔ زبنت افت یب تمٕیت (Decibels)ٔازذ اَذاصِ گیشی افت ، دعیجم 

 :کبسثشد داؽتّ ٔ اص ساثغّ صیش ثذعت يی آیذ 

 افت log10 = (dB) 10   (تٕاٌ ٔسٔدی / تٕاٌ خشٔخی  )

 :ثّ يُظٕس آؽُبیی ثیؾتش ثّ يثبل ْبی صیش تٕخّ کُیذ 

  10يمذاسdB ّافت اَذاصِ گیشی ؽذِ دس اَتٓبی یک يٕخجش ثّ يؼُی ایٍ اعت ک 

% 90عیگُبل ٔسٔدی لذست داؽتّ ٔ یب عیگُبل ٔسٔدی % 10عیگُبل خشٔخی ثشاثش 

 .تٕاٌ خٕد سا اص دعت دادِ اعت 

  3يمذاسdB ّافت اَذاصِ گیشی ؽذِ دس اَتٓبی یک يٕخجش ثّ يؼُی ایٍ اعت ک 

% 50عیگُبل ٔسٔدی لذست داؽتّ ٔ یب عیگُبل ٔسٔدی % 50عیگُبل خشٔخی ثشاثش 

 .تٕاٌ خٕد سا اص دعت دادِ اعت 

  0.0يمذاسdB ٌافت اَذاصِ گیشی ؽذِ دس اَتٓبی یک يٕخجش ثّ يؼُی ایٍ اعت کّ تٕا 

 . عیگُبل خشٔخی ثشاثش ثب تٕاٌ عیگُبل ٔسٔدی ثٕدِ ٔ خظ ثذٌٔ افت اعت 

  0.2ضًُبً دس تبسْبی َٕسی ثب افتdB/km  َبَٕيتش ، تٕاٌ عیگُبل 1550 دس عٕل يٕج 

 .کبْؼ يی یبثذ % 4.5دس ْش کیهٕيتش ثّ يیضاٌ 

 يی ثبؽذ کّ عغر عیگُبل سا َغجت ثّ  dBmیکی دیگش اص ٔازذْبی عُدؼ تٕاٌ ثّ َبو 

 : اَذاصِ گیشی کشدِ ٔ يمذاس آٌ اص فشيٕل صیش يسبعجّ يی گشدد  1mWتٕاٌ يجُبی 

 (1mW /  يمذاس تٕاٌ عیگُبل)   10 log10 = dBm 

 :ثّ يُظٕس آؽُبیی ثیؾتش ثب فشيٕل ثبلا چُذ ًََّٕ يثبل دس صیش آٔسدِ ؽذِ اعت 

     30 dBm = 1w     ٔ     0dBm = 1mw       ٔ  

     -30 dBm = 1µw     ٔ     -60 dBm = 1 nw      ٔ    -90 dBm = 1 pw      
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يُسُی عیفی ضشیت تضؼیف  ثشای فیجش ْبی تک يذی ٔ چُذ يذی دس ؽکم صیش ًَبیؼ دادِ 

 .ؽذِ اعت 

 

 

 (Absorption Losses)                       تهفبت خزثی  -1

 

 ایٍ پذیذِ دس اثش يٕاد ،پذیذِ خزة ثبػث تجذیم يمذاسی اص اَشژی َٕساَی ثّ زشاستی يی گشدد 

 يٕادی کّ دس عبخت فیجش ثکبس يی سٔد ثبػث خزة یب اص ٔتؾکیم دُْذِ فیجش ثٕخٕد يی آیذ 

پذیذِ خزة سا يی تٕاٌ ثّ دٔ دعتّ . ثیٍ ثشدٌ يمذاسی اص اَشژی ٔسٔدی ثّ فیجش يی ؽٕد 

  :تمغیى ًَٕد 

      (داخهی  )خزة راتی  (1

 (خبسخی  )خزة ػبسضی  (2

 

 ((Intrinsic Absorption                         خزة راتی (1

ایٍ خزة ثّ خُظ ؽیؾّ فیجش ثغتگی داسد ٔ ثب ْیچ َٕع تشکیجی اص يٕاد يختهف ًَی تٕاٌ 

 ، دس عٕل يٕج ْبی يختهف داسای خزة Geo2 ٔ  Sio2ؽیؾّ خبنـ اص خُظ . آَشا اص ثیٍ ثشد 

 .يتفبٔتی اعت 

یکی دس اثش استؼبػ ٔ اَتمبل انکتشَٔٓبی اتى ؽیؾّ اص يذاسی ثّ يذاسی ثب اَشژی ثیؾتش اعت  

 ایٍ خزة دس يُغمّ يبٔساثُفؼ یؼُی دس عٕل  ،کّ دس ایٍ زبنت اَشژی کًی يٕسد َیبص اعت

 .  (UVخزة )  َبَٕيتش فٕست يی گیشد700يٕج ْبی کًتش اص 
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 یکی دیگش اص ػٕايم ، اثش استؼبػ يُهکٕل ؽیؾّ دس يمبثم فٕتٌٕ ػجٕسی يی ثبؽذ ٔ صيبَی 

اتفبق يی افتذ کّ یک فٕتٌٕ ثب یک انکتشٌٔ دس ثبَذ ظشفیت ثشخٕسد کشدِ ٔ آَشا تسشیک يی کُذ ٔ 

ثّ عغر اَشژی ثبلاتش يی ثشد کّ اثش آٌ دس يُغمّ يبدٌٔ لشيض ٔ ثؼذ اص آٌ یؼُی دس عٕل 

  .  (IRخزة )  َبَٕيتش آؽکبس يی گشدد1700يٕخٓبی ثیؾتش اص 

 700 انی 1700 ثُبثشایٍ عیغتًٓبی يخبثشاتی فیجش ؽیؾّ ای انضايبً ثبیذ دس عٕل يٕخٓبی 

يی  (  Rayleigh scattering)اص ػٕايم دیگش افت راتی پشاکُذگی سایهی . َبَٕيتش يسذٔد ؽَٕذ 

کّ يشثٕط ثّ تٕصیغ يبدِ داخم  (. اگش تهفبت سایهی دس يمیبط عٕل يٕج اَگغتشو ثبؽذ )ثبؽذ 

خبيذات ثی ؽکم يی ثبؽذ کّ دسآَٓب ضشیت اَِکغبس يتفبٔت يی ثبؽذ دس يمذاس ایٍ افت 

ًْبَغٕس کّ ثؼذاً تٕضیر خٕاْیى داد ثب ػکظ تٕاٌ چٓبسو عٕل يٕج يتُبعت يی ثبؽذ 

.  ثُبثشایٍ عٕل يٕخٓبی ثیؾتش ، داسای تهفبت پشاکُذگی کًتشی ْغتُذ 

(  Geo2 )ٔ اکغیذ ژسيبَیٕو  ( sio2 ) يُسُی تغییشات تضؼیف اکغیذ عیهیکب صیشدس ؽکم 

.  َغجت ثّ اَشژی فٕتٌٕ سا ثشای خزة راتی يی ثیُیذ 

 

 

 ( (Extrinsic Absorption                               ػبسضی   خزة (2

دس . ایٍ خزة کّ تٕعظ اتًٓبی يٕاد َبخبنقی يٕخٕد دس يٕاد ؽیؾّ فٕست يی گیشد 

 ًَی سعذ ٔ اتًٓبی فهضی ْش چُذ 100%عبخت فیجش ثّ سٔػ رٔة يغتمیى يمذاس خهٕؿ ثّ 

ثبلی يی يبَذ ٔ ًْیٍ اتًٓب خزة ایدبد يی کُذ کّ اص ًّْ يًٓتش  ( 10-9 )ثّ يمذاس کى 
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ٔنی . ثیؾتشیٍ خزة سا َؾبٌ يی دُْذ  (کُشو  ) Crٔ  (آٍْ  ) Fe،  (يظ  ) Cuفهضات  

عبخت فیجش ثّ سٔػ سعٕة ثخبس ، ایٍ خزة سا یک تب دٔ ثشاثش کًتش خٕاْذ کشد ٔ يیتٕاٌ تمشیجبً 

يی  (  -OH)اص خزة َبخبنقی يٕاد فشف َظش کشد ٔ تُٓب خزة يٕخٕد يشثٕط ثّ یٌٕ ثخبس آة 

فیجش ثّ ایٍ ػهت اعت کّ اص تشکیت  (پشیفٕسو )دس پیؼ عبصِ  (آة  ) OHثبؽذ ٔخٕد َبخبنقی 

.    دس فؼم ٔ اَفؼبلات ؽیًیبیی اعتفبدِ يی ؽٕد Si CL4  ٔ  Ge CL4  ٔ  Po CL3اکغیژٌ ثب  

.   ثیؾتش ًَبیبَگش يی گشدد OHثغٕس کهی دس يسیظ سعٕثت ، تهفبت 

يی ؽٕد کّ  ( OHيشثٕط ثّ ػبيم  )ٔخٕد آة دس ؽیؾّ ثبػث افضایؼ ْبسيَٕیک َٕعبَبت 

 آَٓب صیبد ثٕد OHفیجشْبی أنیّ کّ يیضاٌ . دس اثش خزة دس عٕل يٕج يٕسد َظش زبفم يی گشدد 

  ٔ 0.95   ٔ  1.38، تهفبت صیبدی اص خٕد َؾبٌ يی دادَذ کّ يبکضیًى آَٓب دس عٕل يٕخٓبی 

 يیکشٔيتش لشاس داؽت کّ ایُٓب ًْبٌ ْبسيَٕیکٓبی أل ٔ دٔو ٔ عٕو خزة ْغتُذ ، دس  0.72

 يُسُی تضؼیف دس عٕل يٕخٓبی يختهف ثشای یک فیجش عبختّ ؽذِ ٔ ثب سٔؽٓبی صیشؽکم 

.  أنیّ کّ يمذاس َبخبنقی آة آٌ صیبد اعت ، َؾبٌ دادِ ؽذِ اعت 

 

 

يمذاس افت ػبسضی سا دس فٕست دلت دس تکُیک عبخت يی تٕاٌ تب زذٔد صیبدی کبْؼ دادِ ٔ 

ًْبَغٕس کّ گفتیى ػهت ػًذِ تهفبت خزثی ، ٔخٕد َبخبنقی ْبی فهضی ٔ آة . یب اص ثیٍ ثشد 

اعت ثشای کبْؼ يمذاس تهفبت تب زذٔد لبثم لجٕل لاصو اعت کّ يیضاٌ َبخبنقیٓبی فهضات ثّ 

 ) ppm 1 سا ثّ کًتش اص OHٔ َبخبنقی یٌٕ  (یهیٌٕ رسِ ةیک رسِ ثّ اصای یک  ) ppb 1کًتش اص 

ثشعذ ، ثُبثشایٍ لاصو اعت کّ ثّ خبی پیشٔی اص عُتٓبی  (یک رسِ ثّ اصای یک يیهیٌٕ رسِ 
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يٕعٕو دس فُؼت ؽیؾّ عبصی ، اص فٌُٕ ثکبس گشفتّ ؽذِ دس فُبیغ َیًّ ْبدی کّ خهٕؿ 

 . ثغیبس صیبدی سا ايکبٌ پزیش عبختّ ، اعتفبدِ ثّ ػًم آیذ 

 c°1200   ثشعذppm0.1   ثّ کًتش اصOHانجتّ دسخّ زشاست لاصو ثشای آَکّ تؼذاد یٌٕ ْبی 

عبختّ  يشثٕط ثّ فیجشی اعت کّ ثّ سٔػ سعٕة ثخبس صیش اعت ثؼُٕاٌ يثبل يُسُی ؽکم

.   يیجبؽذ ppb0.8   آٌ کًتشاص OH ؽذِ ٔ

 

 

 تقٕیش ؽذِ پبییٍتهفبت خزثی سا ثشای یک فیجش تک يذی دس عٕل يٕج ْبی يختهف دس ؽکم 

 µm ثّ فٕست تدشثی سعى ؽذِ اعت َؾبٌ يی دْذ کّ دس عٕل يٕجOHاعت کّ خزة یٌٕ 

  . يی تٕاٌ ثذعت آٔسدdB/km 0.2کًتشیٍ تضؼیف یؼُی  1.55 

( Wave guide Imperfection  ) ػٕايم ءیؼُی اختلالات عبختبسی دس عبخت يٕخجش َیض خض 

تضؼیف ثؾًبس يی سٔد کّ ثش خلاف ثمیّ تهفبت ثّ عٕل يٕج ثغتگی َذاسد ٔ ْشچّ فیجش 

عبختّ ؽذِ داسای اَسُبء کًتش ٔ تغییش لغش کًتشی دس عٕل خٕد ثبؽذ ٔ ثّ ثیبٌ دیگش يغتمیى 

تهفبت ٔ افت اَشژی يشثٕط ثّ اختلالات عبختبسی دس آٌ  داسای عبخت یکُٕاخت تشی ثبؽذ ، تش ٔ

.  کًتش اعت 

41



 
 

 

 

 ) Scattering  Losses (                                      تهفبت پشاکُذگی -2

تهفبت پشاکُذگی ػلأِ ثش يٕاد عبخت فیجش ثّ غیش یکُٕاختی عبختًبٌ فیجش َیض ثغتگی داسد 

  يٕاد (چگبنی )ایٍ تهفبت ػًذتبً اص ػٕايهی َظیش تغییشات ٔ َٕعبَبت داَغتیّ . 

( density fluctuation  ) تغییشات خضئی دس زدى ٔ يستٕا ٔ تشکیت يٕاد فیجش ٔ  

( content fluctuation  )  ٌَبًْگَٕی ْبی عبختًبَی فیجش َٕسی کّ دس يٕلغ عبخت آ ٔ

َٕعبَبت دس داَغتیّ خٕد يؼهٕل َٕعبَبت زشاستی يشثٕط ثّ . ثٕخٕد يی آیذ َبؽی يی ؽٕد 

اتًٓبی تؾکیم دُْذِ ؽیؾّ اعت ٔ صيبَی سش يی دْذ کّ فیجش دس زبل عشد ؽذٌ دس 

ػٕايم رکش ؽذِ ثبلا ثب ػث تغییشات خضئی ضشیت ؽکغت دس عٕل فیجش . يشزهّ عبخت ثبؽذ 

ثغٕس کهی دٔ َٕع يکبَیضو پشاکُذگی دس فیجشْبی َٕسی . ٔ پشاکُذگی َٕس يُتؾشِ يی ؽٕد 

 :يٕخٕد اعت 

 

 

  ( Rayleigh Scattering)         پشاکُذگی سایهی (1
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دی انکتشیک ضشیت د يٕا (  In homogeneities)کّ زبفم اص َبًْگَٕی یب ػذو تدبَظ 

ؽکغت ْغتّ يی ثبؽذ ٔ ایٍ ػذو تدبَظ غیش لبثم اختُبة يی ثبؽذ صیشا يٕنکٕنٓبی 

 ثّ فٕست غیشيُظى تٕصیغ ؽذِ  ( Amorphous)يٕخٕد دس یک يبدِ ثب ؽکم غیش کشیغتبنی 

 يی کُذ ٔ اگش اثؼبد آٌ خغى  scatteringاَذ ثغٕسکهی ثشخٕسد َٕس ثّ ْش خغى ، ایدبد 

. کٕچکتش اص عٕل يٕج َٕس ثبؽذ دس آٌ فٕست آٌ خغى خبؿ تٕنیذی پشاکُذگی سایهی يی کُذ 

. يی ثبؽذ  ( λ1/4)تضؼیف زبفم اص پشاکُذگی سایهی يتُبعت ثب ػکظ تٕاٌ چٓبسو عٕل يٕج 

ثُبثشایٍ ایٍ َٕع تهفبت ثب افضایؼ عٕل يٕج عشیؼبً کبْؼ پیذا يی کُذ ٔ ایٍ تهفبت ثغتگی ثّ 

تضؼیف زبفم اص پشاکُذگی . ثذعت يی آیذ صیش تؼذاد يذْب یب ؽؼبع ْغتّ َذاسد کّ اص ساثغّ 

 1300 ٔ دس dB/km 0.9 َبَٕيتش يؼًٕلًا ثشاثش 900سایهی دس عیهیکبی َبخبنـ ؽذِ دس عٕل يٕج 

.  يی ثبؽذ dB/km 0.15 َبَٕيتش 1550 ٔ ثشای dB/km 0.3 َبَٕيتش ثشاثش

(λ) = α0 ( λ0/λ )
4
 α 

 :کّ دس آٌ 

     α0 = 1.7 dB/km        و    λ0 = 850 nm است. 

 

 

2)     Mie Scattering 

ایٍ تهفبتی اعت اص َٕع اعکبتشیُگ کّ دس ثشخٕسد يٕج انکتشٔيغُبعیظ ثب خغًی ثب اثؼبد 

ثضسگتش یب يغبٔی عٕل يٕج يُجغ َٕس پذیذ يی آیذ ٔ يشثٕط ثّ اثشات َبًْبُْگی ٔ ػذو 

یکُٕاختی ٔ ثی َظًی دس عغر خذاکُُذِ ْغتّ ٔ غلاف اعت کّ يؼًٕلًا دس يشزهّ تٕنیذ 

.  فیجش ثٕخٕد يی آیُذ ٔ ثبػث پشاکُذِ ؽذٌ َٕس ثّ خبسج فیجش يی گشدد 

ًْبَغٕس کّ دس ؽکم سٔثشٔ يی ثیُیذ ، اگش يشص يیبٌ ْغتّ ٔ غلاف ، خظ يغتمیى َجبؽذ ٔ 

َبًْٕاسی ٔخٕد داؽتّ ثبؽذ خظ َٕسی کّ دس داخم ْغتّ دس زبل اَتؾبس اعت دس َمبط 

َبًْٕاس اَسشاف پیذا يی کُذ ٔ تجذیم يُذ اتفبق يی افتذ ًْچُیٍ دس يٕاسدی کّ صأیّ تبثؼ اص 

.  صأیّ ثسشاَی کٕچکتش يی ؽٕد عجت تؾؼؾغ ٔ ٔسٔد َٕس ثّ داخم غلاف يی ؽٕد 
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دس فیجش َٕسی خٓت اَتمبل تب فٕافم دٔس اگش کًی ْى اص ایٍ َبًْٕاسیٓب ٔخٕد داؽتّ ثبؽذ ، 

ثؼهت ایدبد پذیذِ ْبی تهفبت تؾؼؾؼی ٔ تجذیم يُذ ، تهفبت افضایؼ يی یبثذ ٔ پُٓبی ثبَذ 

ثب سٔؽٓبی ايشٔصی ، ٔ ثب . ایٍ َٕع تهفبت ثُبو تهفبت يشصی َیض گفتّ يیؾٕد . يسذٔیت يی یبثذ 

دسَظش گشفتٍ يٕاسد صیش ،ثشای عبخت پیؼ عبصِ فیجش تب زذٔد صیبدی يیتٕاٌ َبًْٕاسیٓب سا ثّ 

.  زذالم سعبَذ 

   دلت دس عبخت دسعت پشیفٕسو فیجش

  دلت ٔ کُتشل دس پٕؽؼ فیجش 

  ٌصیبد کشدٌ ْذایت فیجش ثٕعیهّ صیبد کشدΔ 

 

 ( Bend or Radiation Loss )تهفبت خًؼ یب تؾؼؾغ               -3

. ػجٕس َٕس اص یک خًؼ تُذ ثب ؽؼبع ثغیبس کٕچک يٕخت تهفبت تؾؼؾغ يی گشدد 

خًؼ ْبی يٕخٕد دس تبسْبی َٕسی يًکٍ اعت دس ُْگبو تٕنیذ ایدبد ؽذِ ثبؽُذ ٔ یب دس 

. ُْگبو َقت آَٓب ثّ ػهت ایدبد ؽؼبع خًؼ ثیؼ اص زذ يدبص ، ثّ ٔخٕد آیُذ 

: خًیذگی دس فیجشْب ثّ دٔدعتّ تمغیى يی ؽَٕذ 

       ( Macro Bending )دسؽت خًٓب  (1

 ( Micro Bending )سیض خًٓب     (2

 

       ( Macro Bending )   دسؽت خًٓب  (1

ْغتُذ کّ ؽؼبع آَٓب دس يمبیغّ ثب لغش فیجش ثضسگ ْغتُذ ، يبَُذ خًٓبیی کّ دس  خًؾٓبیی

کبثم کؾی دس ػجٕس اص يغیشْبی يختهف ثّ ٔخٕد يی آیذ ٔ يی تٕاٌ خضء افت ػبسضی ثّ 
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تهفبت تؾؼؾؼی دس اثش دسؽت خًٓب ثب تٕخّ ثّ ؽشایظ کَُٕی ثب ؽؼبع ْبی . زغبة آٔسد 

 عبَتیًتش  ، ثغیبس َبچیض اعت ٔنی ثب کٕچکتش ؽذٌ ؽؼبع ، تهفبت ثّ عٕس ًَبیی 10ثضسگتش اص 

 .صیبد يی ؽٕد 

اگش ؽؼبع خًؼ کٕچکتش اص ؽؼبع ثسشاَی ؽٕد ، تهفبت ثّ عٕس َبگٓبَی ٔ ثّ يمذاس صیبد 

 .افضایؼ پیذا يی کُذ 

ًْبَغٕس کّ دس ؽکم . ثیبٌ تهفبت خًؼ ثب ثشسعی تٕصیغ يیذاٌ انکتشیکی يُذْب يًکٍ اعت 

يی ثیُیذ ٔلتی کّ فیجش سا خى يی کُیى يیذاٌ خبَجی دس کُبسِ ثیشَٔی ، اص يسٕس خًؼ تًبیم 

آٌ ثخؼ اص يیذاٌ کّ فبفهّ . ثّ زشکت عشیؼتش پیذا يی کُذ تب اص يیذاٌ ْغتّ ػمت َیبفتذ 

 ثیؾتش اعت ثبیذ عشیؼتش اص عشػت َٕس زشکت کُذ تب Xcاػ اص يسٕس فیجش اص فبفهّ ثسشاَی 

ثتٕاَذ خٕد سا ثب يیذاٌ ْغتّ تغجیك دْذ ٔایٍ غیش يًکٍ اعت دس َتیدّ ایٍ ثخؼ اص اَشژی 

 .َٕس تهف ؽذِ ٔ تؾؼؾغ يی کُذ 

 

چٌٕ يذْبی اص دسخّ ثبلاتش کًتش اص يذْبی دسخّ پبییٍ تش دس ْغتّ يتًشکضَذ ، ثُبثشایٍ ثیؾتش 

دس َتیدّ تؼذاد يذْبیی کّ تٕعظ یک فیجش خى ؽذِ ْذایت . يذْبی ثبلاتش تؾؼؾغ يی کُُذ 

 .يی ؽَٕذ کًتش اص فیجشْبی يغتمیى اعت 

 : يیتٕاٌ  ( Rc )ثشای کى کشدٌ ؽؼبع ثسشاَی 

 Δسا ثضسگ اَتخبة کشد  

 λاَتخبة کشد سا کٕچک  
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 ( Micro Bending )           سیض خى ْب (2

 

 دس کبثم تبسدادٌ  خًؾٓبی يیکشٔعکٕپی ْغتُذ کّ يؼًٕلًا دس يٕلغ لشاس ، سیض خى ْب

 َٕسی دس يشازم تبسایٍ َٕع تهفبت تؾؼؾؼی ، دس اثش سیضخًؾٓبی يٕخٕد دس .  يی ؽٕد زبفم

 ٔالؼی ثّ فٕست کبيلًا فبف یک تبس. تٕنیذ ٔ دس صيبٌ پٕؽؼ ٔ یب کبثم ًَٕدٌ آٌ ثٕخٕد يی آیذ 

سیضخًؾٓب . َیغت ٔ داسای اَسُبء يی ثبؽذ ایٍ َٕع تهفبت خضء افت راتی فیجش يی ثبؽذ 

گشفتٍ دس داخم کبثم ٔ یب دس اثش غیش یکُٕاختی يؼًٕلًا دس اثش خًؼ يکشس فیجش دس يٕلغ لشاس 

دس ضًٍ ثب تغییشات . داخم آٌ يی گشدد ، ثٕخٕد يی آیُذ سٔکؼ أنیّ کّ يٕخت خًیذگی تبس 

 .صیبد دسخّ زشاست ، ًَٕد آَٓب آؽکبستش يی ؽٕد 

یکی اص سٔؽٓبئی کّ ثشای زذالم کشدٌ تهفبت سیضخًؾٓب دس فیجش ثکبسگشفتّ يی ؽٕد ایٍ 

اعت کّ یک سٔکؼ ضخیى ٔ َشو کّ ثتٕاَذ فؾبس َیشْٔبی خبسخی سا دس خٕد خُثی کشدِ ٔ 

. کًتش ثّ فیجش يُتمم کُذ ، سٔی فیجش کؾیذِ يی ؽٕد 

 

 

             )  ( Joint and Splices Loss                                تهفبت اتقبل ٔ يفقم -4

 کشد ٔ يتقم کّ فیجشْبی َٕسی سا ثّ یکذیگش اعتتب فٕافم دٔس لاصو ايٕاج َٕسی ثشای اَتمبل 

دس . یب ایُکّ دس يسم تکشاس کُُذِ ْب آَٓب سا ثّ عٕل يؼیُی ثشیذِ ٔ ثّ اخضای دیگشی اتقبل داد 

ایٍ .  خبثّ خبیی اتقبلات کّ ػًلًا پیؼ يی آیذ سا َؾبٌ دادِ ؽذِ اعت پبییٍؽکم 

:  خبثدبیی يی تٕاَذ ؽبيم 

                             فبفهّ یب خبثدبیی عٕنی(Longitudinal Misalignment  ) 

                   دس یک ايتذاد َجٕدٌ یب خبثدبئی ػشضی( Lateral Misalignment  )

                     ْى يسٕس َجٕدٌ یب خبثدبئی صأیّ ای ( Angular Misalignment ) 
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 دٔيی ًَی ؽٕد ٔ ثبػث تهفبت تبس أنی ٔاسد تبسدسایٍ فٕست ًّْ َٕسخبسج ؽذِ اص  ، ثبؽذ

.  اتقبل يیؾٕد 

 

 

 

 

 

 

.  تهفبتی کّ دس اثش اتقبل فیجشْب ایدبد يی ؽٕد تبثغ دٔ فبکتٕس اعت 

  تفبٔت عبختبسی ٔ راتی ثیٍ دٔ فیجش ، ألفبکتٕس (Intrinsic Factors )  ػجبستُذ اص  : 

 a)   اختلاف لغشْبی ْغتّ یب پٕؽؼ دٔ فیجش

 b)  ٔ اختلاف سٔصَّ ػذدیΔ  ثیٍ دٔ فیجش 

 c)   اختلاف ضشیت ؽکغت پشٔفبیم دٔ فیجش

 d) ثبؽذ  (....... اگش ْغتّ ثّ فٕست ثیضٕی ٔ یب  ) َمـ ٔ ػیت دٔ فیجش  .

  فبکتٕس دٔو ، ػٕايم خبسخی(Extrinsically factors  )کّ َبؽی اص تکُیک کبس   

.   ثّ تشتیت صیش يُؾبء يیگیشَذ a ٔ  b ٔc ثُذی اعت ٔ اص ثخؼ ْبی  يفقم

 a)  چُبَچّ ثشػ اَتٓبی دٔ فیجش لجم اص يفقم ثُذی کح ثبؽذ خٕد ثّ ؛تکُیک ثشػ فیجشْب 

.   ثبؽذ 2° صأیّ کدی یب صأیّ ثشػ َجبیذ ثیؾتش اص  .خٕد تهفبت يفقهی ثٕخٕد خٕاْذ آيذ

b )  ثب . ) تکُیک تؼبدل ٔ تغبٔی لغش ْغتّ ْب ٔ ْى تشاصی آَٓب دس سٔػ اَدبو دعتی

اعتفبدِ اص دعتگبْٓبی اتٕيبتیک کّ دس ایٍ يٕسد عبختّ ؽذِ ، ْیچگَّٕ ػذو تغبثك يسٕسی 

ايّب چُبَچّ ایٍ ػًم ثغٕسدعتی . دس فیجشْبیی کّ ثبیذ يفقم ؽَٕذ ٔ ثّ ٔخٕد ًَی آیذ 

( .فٕست گیشد ایدبد ْى يسٕسی ثیٍ دٔ ْغتّ ثغتگی ثّ يٓبست يفقم ثُذ داسد 

c )  ٔلتی ؽشایظ اَدبو کبس ٔ پیبدِ کشدٌ يشازم يختهف ) کُتشل ؽشایظ اَدبو کبس ٔ تشتیت آَٓب

ًْبَغٕس کّ  (يفقم ثُذی يختم ؽٕد ٔ اص تشتیت خبسج گشدد تهفبت يفقهی افضایؼ يی یبثذ 

گفتیى یکی اص تهفبت اتقبل خبثدبئی يسٕسْبی دٔ فیجش اعت ، اگش يمذاس خبثدبیی يسٕسْب 

اص ایٍ َظش .  تهفبت اتقبل چُذاٌ لبثم يلازظّ َخٕاْذ ثٕد  ، ؽؼبع ْغتّ ثبؽذ10%کًتش اص 

.  فیجشْبی داسای ؽؼبع ْغتّ ثضسگ اص َظش تهفبت اتقبل ثٓتش ْغتُذ 

دس يٕسد فیجش تک يُذی کّ ؽؼبع ْغتّ آٌ ثغیبس کٕچک اعت ، يمذاس تهفبت اتقبل ثیؾتش 

.  اعت صیشا يشاکض ْغتّ ْب ، زتی اگش فیجشْب دلیمبً تُظیى ؽَٕذ ثشْى يُغجك َخٕاُْذ ثٕد 

 يُسُی تضؼیف ثشای دٔ َٕع خبثدبیی عٕنی ٔ خبثّ خبئی ػشضی سا ثشای یک صیش دس ؽکم 

ًْبَغٕس کّ يؾبْذِ يی کُیذ .  َؾبٌ يی دْذ µm50فیجش ضشیت تذسیدی ثب لغش ْغتّ 
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يثلًا دس ، افت خبثدبیی ػشضی ثیؾتش اص افت خبثدبئی عٕنی دس یک فبفهّ يؾخـ اعت 

.   يی ثبؽذ dB0.1 ٔ افت عٕنی زذٔد dB1  ، افت ػشضی زذٔدkm 10فبفهّ 

 

 

خبئی صأیّ ای سا ثشای دٔ َٕع فیجش چُذ يُذی ضشیت پهّ ای ثب  اثّج تضؼیف پبییٍدس ؽکم 

 ثبؽذ يمذاس خبثّ خبئی صأیّ dB1اگش تضؼیف زذٔد .  َؾبٌ يی دْذ 0.3   0.22ٔسٔصَّ ػذدی 

 ثیؾتش NA ثذعت يی آیذ یؼُی ْش چمذس NA= 0.3 ثشای NA=0.22 ٔ °5 ثشای 4°ای ثیٍ 

.  ثبؽذ يمذاس تضؼیف خبثّ خبئی صأیّ ای کًتش يی ؽٕد 

 

 

 :تضؼیف اتقبل دٔ فیجش ثش زغت لبٌَٕ فشعُم 
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( Joint  Loss  due  to  Fresnel  Reflection )  

زتی اگش اَتٓبی دٔ فیجش کّ ثٓى ٔفم يی ، دیگش  ًْبَغٕس کّ گفتیى دس اتقبل دٔ فیجش ثٓى

کبيلًا فبف ٔ ثغٕس ػًٕدی ثّ يسٕس فیجش ٔفم ؽَٕذ ٔ دٔ يسٕس فیجش کبيلًا دس یک خظ  ؽَٕذ

 ساعت ثبؽُذ ثبص ْى ايکبٌ داسد يمذاسی اص اَشژی َٕس دس يٕلغ ػجٕس اص عغر خذایی دٔ يسیظ

.  يُؼکظ گشدد ٔ ثبػث تضؼیف ؽٕد 

 اص فشيٕل صیش يسبعجّ ( r )ایٍ پذیذِ لبٌَٕ فشعُم سا ثیبٌ يی کُذ ٔ ضشیت اَؼکبط فشعُم 

 :يی ؽٕد 

𝑟 =  
𝑛

1

− 𝑛

𝑛

1

+ 𝑛
 

2
 

LossFres = -10 log (1- r) 

 :کّ 

 r =خضءی اص َٕس اَؼکبط یبفتّ دس یکغشف زذ فبفم ثیٍ دٔ فیجش اتقبنی 

 n1  =ضشیت ؽکغت ْغتّ فیجش 

n = ضشیت ؽکغت يسیظ ثیٍ دٔ فیجش اتقبنی 

LossFres =  (دس یکغشف زذ فبفم ثیٍ دٔ فیجش اتقبنی  )افت اتقبل ثش زغت دعیجم 

 .ثُبثشایٍ ثشای ثذعت آٔسدٌ افت اتقبل ، ثبیذ افت ْش عشف سا ثذعت آٔسدِ ٔ ثب ْى خًغ کُیى

 

 

 htdiW dnaB(                  ( پُٓبي ثبَذ.2

 
يُٓذعیٍ ٔ يتخققبٌ ؽجکّ ْبی يخبثشاتی ًْٕاسِ يی داَغتُذ کّ ثب اصدیبد َشش ثیت 

 .ٔاسعبل عیگُبل ْب دس يغبفت عٕلاَی ، يؾکلات يًٓی دس ثخؼ فیضیکی ثشٔص خٕاْذ کشد

“  پُٓبي ثبَذ "  ثّ َبو اسصيبثي عیغتى ْبي يخبثشاتيی ثشایػبيم يٓى ديگشثش ایٍ اعبط 

ٔ یکی اص يؾخقّ ْبی يٓى  كّ ظشفیت اَتمبل فیجش سا تؼییٍ يي كُذ ؽُبختّ ٔ يؼشفی ؽذ

 .دس تؼییٍ کیفیت ٔکًیت اَتمبل اعت 

يي “ پبؽُذگي يب اػٕخبج عیگُبل ”  ػبيم يًٓي كّ ثبػث يسذٔديت پُٓبي ثبَذ يي گشدد 

 .  ثبؽذ

   ( Dispersion )             (اػٕخبج عیگُبل )پبؽُذگی   

پبؽُذِ ”  تبثؼي اص عٕل يٕج ثبؽذ آٌ خغى n ثبؽذ ٔ nاگش خغًي داساي ضشيت ؽكغت 

. اعت“ 
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ثّ تشتیت يشثٕط ثّ ْغتّ ٔ  )  n1 ٔ n2 اص آٌ خب كّ يٕاد فیجش اص دٔ ضشيت ؽكغت يتفبٔت  

، ثّ عٕس كهي ْشچّ  تؾكیم يبفتّ اعت نزا فیجش َٕسي يك يسیظ پبؽُذِ اعت ( پٕؽؼ

. اػٕخبج يب پبؽُذگي كًتش ثبؽذ پُٓبي ثبَذ ثیؾتش اعت

پٍٓ .  پبؽیذگی یب تفشق ، ثبػث پٍٓ ؽذٌ عیگُبل پبنظ َٕسي دس عٕل يٕج فیجش يي ؽٕد

دس  (اسعبل عیگُبل ديدیتبل)ٔ پٍٓ ؽذٌ پبنظ  (اسعبل عیگُبل آَبنٕگ)ؽذٌ ثبَذ اسعبني 

 آٌ دس يمقذ يي   ػذو تؾخیـ عٕل فیجش َٕسي، ثبػث تذاخم اعلاػبت ٔ اػٕخبج ٔ ثبلاخشِ

. ؽٕد

افضایؼ پُٓبی َٕسی دس عٕل اَتؾبس دس یک يٕخجش ثش زغت پیکٕ ثبَیّ دس کیهٕيتش : تؼشیف 

. َغجت ثّ تغییشات یک َبَٕيتش سا پبؽیذگی گٕیُذ 

 يی گشدد ، ثّ عٕسی کّ ثّ ػهت (BER)اصدیبد پبؽُذگی ثبػث افضایؼ َشش خغبی اَتمبل 

 اسعبل يیؾٕد دس يمقذ ثّ 1011گغتشدِ ؽذٌ پُٓبی پبنظ يثلًا اعلاػبتی کّ ثّ فٕست 

.  دسیبفت ؽٕد 0111ؽکم 

 : صیشيثلًا ؽکم 

 

 َبَٕيتش ، ثّ 1550ثّ يُظٕس کبْؼ يیضاٌ پبؽیذگی تبسْبی َٕسی تک يذی دس عٕل يٕج 

عبخت تبسْبی يخقٕفی پشداختّ ؽذِ اعت کّ اصآٌ خًهّ يی تٕاٌ ثّ تبسْبی َٕسی ثب 
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 اؽبسِ کشد ؛کّ ثّ ػهت عبختبس خبؿ آٌ فشایُذ پبؽیذگی دس (DCF)پبؽیذگی يتؼبدل ؽذِ 

. عٕل تبس َٕسی يتؼبدل يی گشدد

 

 :إَاع پبؽیذگی 

 Chromatic Dispersion  (CD)                             پبؽیذگی سَگی  -1

 Polarization Mode Dispersion (PMD)     پبؽیذگی لغجی ؽذگی  -2

                     Mode Dispersion پبؽیذگی ثیٍ يذی یب پبؽیذگی عبختبس تبس َٕسی -3

 

 

 ( Chromatic Dispersion )   :  پبؽیذگی سَگی -1

 دسٌٔ يذي ٔ اغهت ثّ پبؽُذگی كّ تٕعظ يك يذ زًم يي ؽٕد سا  ،پٍٓ ؽذٌ يك پبنظ

ايٍ پذيذِ دس َتیدّ ٔاثغتگي عشػت گشْٔي ثّ عٕل . َبو پبؽُذگی کشٔيبتیک يي خٕاَُذ

يٕج ثّ ٔخٕد يي آيذ؛ ٔ چٌٕ پبؽُذگی دسٌٔ يذی ثّ عٕل يٕج ٔاثغتّ اعت ثُبثشایٍ اثش آٌ 

ایٍ پُٓبی عیف يسذٔدِ . دس اػٕخبج عیگُبل ثب افضایؼ پُٓبی عیف يُجغ َٕس افضایؼ يیبثذ 

پُٓبی عیف يؼًٕلًا ثّ فٕست يمذاس . عٕل يٕخٓبیی اعت کّ تٕعظ يُجغ َٕس تبثؼ يی ؽٕد 

.  يؾخـ يی گشدد (RMS)يؤثش 

 ثبؽذ ، پُٓبی عیف  nm 850يثلًا اگش عٕل يٕج يبکضیًى تبثؼ َٕس دس یک دیٕد َٕسی ثشاثش 

 خٕاْذ ثٕد ثّ ایٍ يؼُی کّ ثیؾتشیٍ لذست َٕسی يُجغ دس يسذٔدِ nm 40يؤثش آٌ تمشیجبً ثشاثش 

پُٓبی عیف دیٕدْبی نیضسی ثّ يشاتت .  َبَٕيتش تبثؼ يی ًَبیذ 830 انی 870عٕل يٕخٓبی 

.  َبَٕيتش يیجبؽذ 0.1 انی 4 اعت ٔ دس زذٔد  LEDثبسیکتش اص 
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. پبؽیذگی سَگی ثّ دٔ دعتّ پبؽیذگی  يبدِ ٔ پبؽیذگی يٕخجش تمغیى يیؾٕد

 

 ( Material Dispersion )   (پبؽیذگی ػبسضی )پبؽیذگی يبدِ  .1

  Δλثب تٕخّ ثّ ایُکّ يٕج اَتؾبس یبفتّ دس يٕخجشْب دلیمبً تک فبو َجٕدِ ٔ داسای عیفی ثشاثش 

يیجبؽذ ٔ اص آَدب کّ عشػت اَتؾبس َٕس دس يٕخجش ثب عٕل يٕج ساثغّ يغتمیى داسد ، اص ایُشٔ 

عٕل يٕخٓبی يتفبٔت ٔنٕ ایُکّ ثّ یکذیگش ثغیبس ْى َضدیک ثبؽُذ ، ثّ خبعش داؽتٍ عشػت 

. ْبی يتفبٔت دس اَتٓبی يغیش ًْضيبٌ دسیبفت ًَی ؽَٕذ 

 LEDَتیدّ ایُکّ ٔلتی کّ اص يُجغ َٕس نیضس کّ داسای پُٓبی عیف کًتشی َغجت ثّ يُجغ َٕس 

. اعتفبدِ کشدیى ، يؾبْذِ ؽذ کّ پبؽُذگی يبدِ َیض کبْؼ پیذا کشد 

 ثّ فٕست تبثؼی اص عٕل يٕج ثشای عیهیکبی  (M)دس ؽکم صیش يمذاس پبسايتش پبؽُذگی يبدِ 

 يمذاس پبسايتش µm 1.3يی ثیُیذ کّ دس َبزیّ عٕل يٕج . خبنـ َؾبٌ دادِ ؽذِ اعت 

. گغتشدگی يبدِ ففش اعت 

 

 

 ( Waveguide Dispersion )                (راتی)پبؽیذگی يٕخجش  .2

ثب تٕخّ ثّ اختلاف ضشیت ؽکغت دٔ ثخؼ تبس َٕسی ٔ ٔاثغتگی عشػت اَتؾبس ثّ ضشیت 

ؽکغت ، ايٕاج اپتیکی دس داخم ْغتّ ٔ پٕؽؼ ثب عشػت ْبی یکغبَی زشکت ًَی کُُذ 

.  اص ایٍ سٔ دس اَتٓبی يغیش ًْضيبٌ دسیبفت َؾذِ ٔ ثبتبخیش صيبَی ًْشاِ خٕاُْذ ثٕد  ٔ

دس فیجش ْبی چُذ يذی ػًٕيبً پبؽیذگی يٕخجش دس يمبیغّ ثب پبؽُذگی يبدِ خیهی کٕچک ٔ 

لبثم اغًبك اعت ؛ ايب ثشای فیجشْبی تک يذی پبؽیذگی يٕخجش يٓى اعت ٔ يمذاس آٌ دس 

زذٔد ًْبٌ پبؽُذگی يبدِ اعت ثّ ػجبست دیگش دس فیجش ْبی تک يذی اَتؾبس ايٕاج يسذٔد ثّ 

اص ایٍ َٕس اص عشیك غلاف يُتمم يی گشدد ٔ چٌٕ ضشیت % 20ْغتّ َجٕدِ ٔ دس زذٔد 
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 ثیؾتش اعت ٔچٌٕ ْغتّ کًتش اعت نزا عشػت اَتؾبس دس غلاف اص ْغتّؽکغت غلاف اص 

َٕس يُتؾشِ دس غلاف ٔ ْغتّ اص یک يذ ٔازذی ْغتُذ ، عشػت يؤثش اَتؾبس يمذاسی ثیٍ 

  .عشػت دس ْغتّ ٔ عشػت دس غلاف خٕاْذ ثٕد

 عشػت يؤثش اَتؾبس تبثغ ضشیت ؽکغت ٔ ضشیت ؽکغت تبثغ عٕل يٕج يیجبؽذ ؛ دس 

َتیدّ عشػت يؤثش اَتؾبس ثب عٕل يٕج َیض تغییش يی کُذ، ثُب ثشایٍ پبؽُذگی يٕخجش تبثؼی اص 

. عٕل يٕج خٕاْذ ثٕد 

. يمذاس پبؽُذگی يٕخجش ػلأِ ثش عٕل يٕج ثّ عبختًبٌ ٔ يبدِ فیجش َیض ثغتگی داسد  

دس یک فیجش تک يذی يی تٕاٌ عٕل يٕخی سا يؾخـ کشد کّ دس آٌ کم پبؽُذگی ففش 

 يٕخجش یکذیگش سا کبيلًا خُثی کُُذ ٔ دس ٔآیذ کّ پبؽُذگی يبدِ  ثبؽذ ٔ ایٍ يٕلؼی پیؼ يی

.  يیکشٔيتش يیتٕاٌ ثّ زذالم پبؽُذگی دعت یبفت 1.3 انی  1.7يسذٔدِ عٕل يٕج 

 

ی دو فیجش تکیک يٕخجش ثشای   يی ثیُیذ ، کم پبؽُذگی يبدِ ٔثبلاًْبَغٕس کّ دسؽکم 

کّ ثغتگی ثّ لغش ْغتّ فیجش داسد تمشیجبً   يیکشٔيتش  1.55ٔ 1.32  ٔ 1.27دسعٕل يٕخٓبی  

  ، يمذاس تضؼیف خًؼ ضؼیفتش اص ثمیّ عٕل µm 1.55چٌٕ دس عٕل يٕج .  ففش يی ثبؽذ

يٕخٓب اعت ٔ ٔلتی ثخٕاْیى فٕافم ثشای تکشاس کُُذِ ْب ثّ زذاکثش يمذاس ثشعذ ثبیذ ثّ 

ثشٔیى ، ثُبثشایٍ دس ایٍ عٕل يٕج کًتشیٍ تضؼیف سا  (µm 1.55)عًت عٕل يٕخٓبی ثهُذ تش 

سد کّ انجتّ ثشای ثذعت أسدٌ زذالم پبؽُذگی آٔتٕاٌ ثشای فیجش ْبی تک يذی ثّ دعت  يی

 :دس ایٍ عٕل يٕج ثبیذ  

  يمذاس پب سايتش لغغV  سا کى کشد 

 اخلاف َغجی ضشایت ؽکغت (Δ) دسفذ ثبؽذ  1.8 انی 0.6دس زذٔد ٔ  ثبیذ صیبد 

  تضسیك يُبعت اکغیذ ژسيبَیٕو(Geo2)  3 دس زذٔد% 
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  :دس خذٔل صیش چُذ ًََّٕ خجشاٌ عبص پبؽیذگی سَگی  سا يی ثیُیذ

     ( Dispersion Compensation ) 

 َٕع عغر تکُٕنٕژی فؾشدگی ٔضؼیت يتذأل یب کَُٕی

8*40 Gbit/s 

240 km 

 ثبلا پبییٍ
Dispersion Compensation Fiber (DCF) 

40 Gbit/s 

109 km 

 يتٕعظ ثبلا
Chirped Fiber Bragg Gratings (CFBG) 

40 Gbit/s 

217 km 

 پبییٍ پبییٍ
Mid span Spectral Inversion (MSSI) 

 

 :دس ؽکم صیش يیتٕاَیذ یک ًََّٕ خجشاٌ عبص پبؽیذگی سا ثجیُیذ
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  ( Polarization Mode Dispersion )     پبؽیذگی لغجی ؽذگی  -2

 

 افٕلًا ايٕاج انکتشٔيغُبعیغی ٔنٕ ایُکّ تک فبو ثبؽُذ ، داسای دٔ يیذاٌ لغجی ؽذِ ثّ َبو

دس خٓبت عٕنی تبس َٕسی ٔ َیض ؽؼبػی  Orthogonal Polarizationsیب   Eigenmodeْبی 

، عشػت اَتؾبس يتفبٔتی َغجت ثّ  ْش یک اص ایٍ دٔ يیذاٌ . ثٕدِ کّ ثش ْى ػًٕد ْغتُذ

.  دیگشی داؽتّ کّ ثّ ایٍ دنیم ًْضيبٌ دسیبفت َخٕاْذ ؽذ

، پبؽیذگی اضبفی دس پبنظ دسیبفتی ایدبد  ثُبثشایٍ ثّ ػهت اختلاف عشػت زشکت آَٓب

ؽیذگی يذ ثٕدِ ثب ایٍ تفبٔت کّ زبنت  ایٍ َٕع پبؽیذگی تمشیجبً يؾبثّ پب . خٕاْذ گشدیذ

.  اخیش ثیؾتش ثشای تبسْبی َٕسی تک يذی ثٕخٕد خٕاْذ آيذ

ػذو دایشٔی ؽکم َبيتمبسٌ ثٕدٌ فیجش اعت ٔ ػٕايهی يبَُذ دس اثش  PMDثضسگتشیٍ ػهت ایدبد 

، تغییش  يؾٓبی اضبفیش،  ثٕدٌ يمبعغ تبسْبی َٕسی ٔ یب ٔخٕد تُؼ ْبی داخهی دس يٕخجشْب

دٔ يسٕس  ، تغییشاتی دس ضشیت ؽکغت ، فؾبسْبی خبَجی ٔاسد ؽذِ ثّ آَٓب دسخّ زشاست

تبسْبی َٕسی ایدبد ؽذِ کّ ػذو ًْبُْگی دس عشػتٓبی اَتؾبس دٔ يیذاٌ لغجی ؽذِ یک 

.  يذ سا ثّ ًْشاِ خٕاْذ داؽت

 یکی اص ػهم ایدبد فؾبس يکبَیکی ، َضدیک ثٕدٌ ثّ يُبثغ استؼبؽی يی ثبؽذ ، يثلا 

 . يی ؽٕد  PMDفیجشْبی کُبس ساِ آٍْ ٔ یب ٔصػ ثبد دس فیجش ْبی ْٕایی  ثبػث افضایؼ 

 

 

 

 

 

                   اعتشط                  ْغتّ ثیضی  ؽکم          ْغتّ دایشِ ای ؽکم
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 (ايتذاد عٕنی) Xٌ ضشیت ؽکغت دس خٓت ففسّ آؽکم صیش زبنتی سا َؾبٌ يیذْذ کّ دس 

. يیجبؽذ (ايتذاد ؽؼبػی) Yثیؾتش اص ضشیت ؽکغت دسخٓت ففسّ 

 

 

عی عبنٓبی يتًبدی ًْٕاسِ فکش اَذیؾًُذاٌ ثش ایٍ يٕضٕع يتًشکض گشدیذِ ثٕد کّ ازتًبلًا 

ثب افضایؼ عشػت اَتمبل، فبفهّ ٔ عٕل يٕج کبس، ػٕايم يسذٔد کُُذِ دیگشی دس ؽجکّ ظبْش 

انجتّ چُیٍ يؾکهی تب عشػت .  گشدیذِ کّ تأثیش صیبَجبسی ثشای ؽجکّ دس پی خٕاُْذ داؽت

 گیگبثیت ثش ثبَیّ ْشگض پذیذاس َگشدیذ ٔ اؽکبلات خذیذ صيبَی ؽکم يهًٕعی ثّ خٕد 5/2

.  گشفت کّ عشػت اَمبل اص ایٍ يمذاس ْش فشاتش سفت

ایٍ پذیذِ يخشة کّ يسذٔدیت صیبدی دس ؽجکٓٓبی عشػت ثبلا ایدبد ًَٕدِ اعت ٔ تب أایم 

صيبَی کّ عشػت  .  خٕاَذِ يیؾٕدPMD کى اًْیت تهمی يیگشدیذ، ثّ ػُٕاٌ 1990عبل 

 ثّ ػُٕاٌ یکی اص ػٕايم افهی PMD،   گیگبثیت ثش ثبَیّ افضایؼ يییبثذ40 ٔ یب 10اَمبل ثّ 

.  ، تأثیشات يُفی خٕد سا آؽکبس خٕاْذ ًَٕد تغییش ؽکم عیگُبل

PMD ثبػث افضایؼ پُٓبی پبنظ َغجت ثّ صيبٌ ٔ فبفهّ گشدیذِ ٔ دس ْى سفتگی پبنغٓبی 

.  يدبٔس سا ؽبيم يیؾٕد کّ دس َتیدّ آٌ افضایؼ َشش خغبی اَتمبل سا ثذَجبل خٕاْذ داؽت

 سا اَذاصْگیشی ًَیکشدَذ، ثبنغ ثش PMDاص آَدب کّ تٕنیذ کُُذگبٌ تبسْبی َٕسی دس اثتذا يمذاس 

 عبختّ ؽذِ اعت ٔ دس زبل زبضش دس 1990عبل  اص تبسْبی َٕسی کّ لجم اص% 30 انی 20

  یک عهغهّ اَذاص1996ِدس عبل .   داسَذPMDؽجکٓٓبی دَیب دس زبل کبس ْغتُذ يؾکم 

 PMDایٍ کبثهٓب داسای ضشیت % 80 يغیش کبثم َٕسی اَدبو گشدیذ کّ زذٔد 1000گیشی سٔی 

کًتش یب يغبٔی  
𝑃𝑠

√Km
آَٓب داسای يمبدیش کًتش یب يغبٔی  % 25 ٔ 8/0 

𝑃𝑠

√Km
 ثٕدَذ کّ 2/0  

.   داؽتّ اعتPMDعجیؼتبً ثخؼ ػًذِ ؽجکٓٓبی يٕسد آصيبیؼ َیبص ثّ تشيیى 
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 ، G650 ٔ G655دس ؽًبسْٓبی  (ITU)ثش اعبط پیؾُٓبدات اتسبدیّ ثیٍ انًههی يخبثشات 

ثشاثش اعت ثب   (PMD)زذاکثش ضشیت پبؽیذگی َبؽی اص يیذآَبی لغجی ؽذِ 
𝑃𝑠

√Km
  2/0 

 کبثهٓبی تٕنیذ کُُذگبٌ يغشذ، ثّ يشاتت پبئیٍ تش اص ایٍ يمذاس PMDٔنی دس ػًم يیبَگیٍ يمذاس 

ٔ زتی کًتش اص  
𝑃𝑠

√Km
.   يیجبؽذ08/0  

 ثشای يمذاس يیبَگیٍ LEAF ؽشکت کٕسَیُگ ثب َبو تدبسی NZDSثّ ػُٕاٌ يثبل تبسْبی َٕسی 

PMD عشازی ؽذِ اعت1/0 ٔ يمذاس زذاکثش 04/0 کًتش اص   .

، ثّ عشازی ٔ عبخت  ايشٔصِ ثّ يُظٕس يمبثهّ ثب پذیذِ فٕق دس ؽجکٓٓبی ثب عشػتٓبی ثبلا

إَاع خبفی اص تبسْبی َٕسی خٓت کُتشل ٔ یکغبٌ عبصی عشػت اَتؾبس دٔ يٕنفّ فٕق 

( Polarization Maintaining Fiber  ) ٔ یب  PMFپشداختّ ؽذِ کّ ثّ َبو تبسْبی َٕسی 

.  خٕاَذِ يیؾَٕذ

ثشای ایٍ کبس ْغتّ تبس َٕسی سا ثّ فٕست ثیضی ؽکم عبختّ ٔ یب تغییشاتی دس َسِٕ تٕصیغ 

، تب عشػت اَتؾبس ْش دٔ يیذاٌ لغجی ؽذِ یکغبٌ  ضشیت ؽکغت پٕؽؼ ایدبد يیکُُذ

.   گشدد

 دس یک يغیش ثبیغتی اص خجشاٌ کُُذْٓبی يخقٕفی PMDضًُبً ثشای خجشاٌ ٔ کبْؼ يمذاس 

- لشاس يیDWDM ٔ یب WDMؽٓشت داسَذ ٔ لجم اص گیشَذِ عیغتًٓبی  (PMDC)کّ ثّ َبو 

:  ، اعتفبدِ ؽٕد کّ يٕاسد ٔ تدٓیضات صیش َیض دس عشازی ٔ عبخت آَٓب نسبػ ؽذِ ثبؽذ گیشَذ

 ٔعیهٓبی خٓت آؽکبس عبصی ٔ عُدؼ زبنت ٔ دسخّ لغجی ؽذگی تبسْبی َٕسی . 

  یک دعتگبِ کُتشل ٔ يمبیغّ کُُذِ ٔضؼیت يٕخٕد ٔ نسظٓبی لغجی ؽذگی تبسْبی

 . َٕسی َغجت ثّ ؽشایظ َشيبل ٔ يٕسد َظش

  ٔ عیغتى خجشاٌ کُُذِ اثشات تأخیشی کّ يٕنفٓٓبی لغجی ؽذِ سا يدذداً ًْتشاص

 . ًْضيبٌ ًَبیذ

 

 PMDيسذٔدیتٓبی ایدبد ؽذِ دس ؽجکّ ثّ خبعش افضایؼ يمذاس  

، ایٍ  عٕل دٔاو ثیت ثبؽذ% 19 دس عٕل خظ َجبیذ ثیؾتش اص PMDاص آَدب کّ زذاکثش يمذاس 

يؾخقّ ثّ ػُٕاٌ ػبيم يسذٔد کُُذِ زذاکثش فبفهّ ٔ عشػت اَتمبل ثبیغتی يذ َظش لشاس 

.  گیشد

؛  ثشای دسک آعبَتش ایٍ يٕضٕع ثّ رکش يثبنی يیپشداصیى

 ، زذاکثش 08/0 يدبص     PMD کیهٕيتش ٔ يمذاس يتٕعظ ضشیت 750ثشای خغی ثّ عٕل 

:  عشػت اَتمبل ثّ فٕست صیش يسبعجّ يیؾٕد

 : يدبص کم ؽجکّ PMDزذاکثش يمذاس 

0.08 Ps × 7501/2 = 2.2 𝑃𝑠 
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 22، عٕل صيبٌ ثشای ْش ثیت ثشاثش ثب  دٔاو ثیت يیجبؽذ% 10اص آَدب کّ ایٍ يمذاس ثشاثش 

 40پیکٕثبَیّ ؽذِ کّ دسَتیدّ عشػت اَتمبل خظ دس ایٍ ؽشایظ يیتٕاَذ ثّ ثیؾتش اص 

.  گیگبثیت ثش ثبَیّ ثشعذ

 

ثبیغتی تٕخّ داؽت کّ دس فٕستی کّ يغیش کهی ؽجکّ َٕسی اص چُذ ثخؼ يختهف 

 کهی سا ثشای ْش PMD، ثبیغتی   يتفبٔتی ثبؽُذPMDتؾکیم ؽذِ ثبؽذ کّ داسای ضشایت 

 سا ثشای کم يغیش يسبعجّ PMDثخؼ خذاگبَّ زغبة کشدِ ٔ اص ساثغّ صیش يدًٕع پبؽیذگی 

:  ًَٕد

𝑃𝑀𝐷𝑡  =    (𝑃𝑀𝐷𝑛)2

𝑛

 

 صیبد PMDثب َگشؽی ثّ ایٍ فشيٕل، يیتٕاٌ َتیدّ گیشی کشد کّ زتی ٔخٕد یک ثخؼ داسای 

يیتٕاَذ کم يغیش سا تست تأثیش لشاس دادِ ٔ پبؽیذگی لغجی ؽذِ ؽجکّ سا ؽذیذاً افضایؼ 

.  دْذ

:   ثّ فٕست صیش ثّ ْى اتقبل دادِ ؽٕدPMD ثخؼ ثب يمبدیش يختهف 4ثّ ػُٕاٌ يثبل اگش 

 1/0 ثشاثش ثب PMD ثب 1ثخؼ 

 4/0 ثشاثش ثب PMD ثب 2ثخؼ 

 2/0 ثشاثش ثب PMD ثب 3ثخؼ 

 5/2 ثشاثش ثب PMD ثب 4ثخؼ 

:   کم يغیش خٕاْذ ؽذPMDيمذاس 

PMD t = ( 0.12 + 0.42 + 0.22 + 02.52 )1/2 = 2.54 

، لبدس ثّ   عبیش ثخؾٓبPMD ثٕدِ ٔ يمبدیش کًتش 4 ثخؼ PMDکّ تمشیجبً َضدیک ثّ يمذاس 

.   کم يغیش َخٕاُْذ ثٕدPMDيتؼبدل کشدٌ 

 

 ٔ عشػت PMDسثبعّ دیگشی کّ يسذٔدیت فبفهّ ؽجکٓٓبی تبس َٕسی سا َغجت ثّ يمذاس 

 :اَتمبل ثیبٌ يیُذ ثّ فٕست صیش َٕؽتّ يیؾٕد

L PMD (km) = 104 / [ عشػت اَتمبل ( Gb/s) × PMD (ps / √𝑘𝑚 ) ] 2 
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 (. ؽکم ثبلا يمذاس اػٕخبج ثّ ٔخٕد آيذِ دس تبس َٕسی ثؼذ اص فٕافم يختهف سا َؾبٌ يی دْذ)

 

 

ٔیب  (اختلاف تبخیش گشْٔی ) Differential Group Delay = DGD سا ثّ يؼُی  PMDيی تٕاٌ 

ایٍ تبخیش صيبَی دس عیغتًٓبی . تبخیش صيبَی ثیٍ يذْبی پلاسیضِ ػًٕد ثش ْى تؼجیش کشد 

 يٕج  (Distortion)دیدیتبنی ثبػث پٍٓ ؽذٌ عیگُبل ٔ دس عیغتًٓی آَبنٕگ ثبػث اػٕخبج 

 . يی ؽٕد 

   

 ثشای لبثم اعتفبدِ ؽذٌ عیگُبل دس اَتٓبی یک (Regenerator)یّ کبس ثشدٌ تکشاس کُُذِ 

يغیش ثٓتشیٍ ٔتُٓب ساِ َیغت ثهکّ پش ْضیُّ تشیٍ ساِ اعت ؛ ثُبثشایٍ یک سٔػ ثب اسصػ تش ایٍ 

 سا لجم اص ایُکّ عؼی دس دکذ کشدٌ عیگُبل داؽّ ثبؽیى دس اَتٓبی  PMDاعت کّ  يؾکم 

 .يغیش ثشعشف کُیى 

  :PMD  (The PMD Compensator ) خجشاٌ عبص

 : ٔخٕد داسد PMDچُذیٍ تکُٕنٕژی ثشای خجشاٌ کشدٌ 

  ِاثضاسی يکبَیکی کّ ثخؾی اص فیجش سا فؾشدِ يی کُذ تب ثتٕاٌ پبنغٓبی پلاسیض

 يکبَیکی ، فؾبس   PMDCثؼجبست دیگش یک . ثیتٓبی َٕسی سا ثُسٕی تؼذیم ثخؾذ 
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یکی اص يؾکلات . ٔاسد ثش فیجش سا تؼذیم يی کُذ 

ایٍ سٔػ ایٍ اعت کّ اثضاسْبی يکبَیکی ثیؾتش 

 . يغتؼذ خشاثی ْغتُذ 

  اثضاس انکتشَٔیکی کّ ثؼذ اص دکذ دس گیشَذِ ثّ کبس

تُظیى انکتشٌٔ ْب ثًُظٕس )گشفتّ يی ؽٕد 

 . (کبْؼ خغبی ثیت 

أنیٍ يبَغ ثشای ایٍ سٔػ ، ثشعشف کشدٌ یک 

 . يؾکم اپیکی دس لایّ ْبی انکتشَٔیکی اعت 

 اعتفبدِ اص  خٓیضات اپتیکی PMDCيؼتجش تشیٍ  ٔ يٕثش تشیٍ تکُٕنٕژی عبخت 

تغبثك پزیش ثًُظٕس تؼذیم کشدٌ ٔ دسعت کشدٌ پبنغٓبیی اعت کّ داسای 

 تٕعظ PMDCاثضاسْبی تغبثك دُْذِ . ثیتٓبی َٕسی پشاکُذِ ؽذِ اعت 

 .انگٕسیتى ثبْؾی کّ تٕعظ آَبنیض ثیتٓبی َٕسی ػًم يی کُذ کُتشل يی ؽٕد 

 

 

 

لاصو ثّ تٕضیر اعت کّ دس تبسْبی َٕسی چُذ يذی پبؽیذگی عبختبس ثّ ؽشذ صیش َیض ثّ يٕاسد 

 :ثبلا اضبفّ يیگشدد

 

 ثیٍ يُذي دگيیيب پبػ پبؽیذگی عبختبس تبس َٕسی -3

  Mode Dispersion or Inter modal Dispersion )                  )

دس تبس ْبی َٕسی چُذ يذی ثّ ػهت ایُکّ ْش يذ يغیش يختهفی سا َغجت ثّ يذ دیگش عی 

يی کُذ ، دس آخش يغیش يذْبی يختهف ثب صيبٌ تبخیشی يتفبٔتی دسیبفت يیؾٕد ٔ اص ایٍ سٔ 

  .پبؽیذگی يذ دس ایٍ زبنت ثٕخٕد خٕاْذ آيذ

ايٍ پبؽُذگي يشثٕط ثّ يمبديش يختهف تأخیش گشْٔي ثشاي يذْبي يتفبٔت یب ثّ ػجبستی دیگش 

  ،يؼُي تؼذاد صيبدي يذ يي تٕاَذ دس عٕل فیجش يُتؾش ؽٕد.  دس يك فشكبَظ يؼیٍ اعت

 يغبفت ْبي يتفبٔتي سا دس فیجش عي كشدِ ٔ دس َتیدّ دس صيبٌ ْبي  ثُبثشايٍ يذْبي يختهف

ايٍ اختلاف صيبٌ ثیٍ ؽؼبع ْبي َٕسي يُتؾش ؽذِ اص .   يي سعُذفیجشيختهف ثّ اَتٓبي 

يغیشْبي يختهف ثب عٕل ْبي يتفبٔت ثّ ٔخٕد يي آيذ ٔ ايٍ تغییشات صيبٌ، ثبػث پٍٓ ؽذٌ 

.  َبيیذِ يي ؽٕد، يي گشدد  يب پبؽُذگي(modal Dispersion)يذال ، كّ گغتشػ  پبنظ

يسذٔديت پُٓبي ثبَذ فیجش تك يذي ثّ خبعش پبؽُذگي يبدِ ٔ يٕج ثش يي ثبؽذ ؛ ٔني 

يسذٔديت پُٓبي ثبَذ فیجشْبي چُذ يذي ، ثّ ػهت تفبٔت دسعشػت ْبي گشْٔي يذْب يي 

 . ثبؽذ
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 يی تٕاٌ پٍٓ ؽذٌ پبنظ سا کى کشد ٔنی دس ػًم ْش دٔ ػبيم رکش Δ ٔ (NA)ثب کى کشدٌ 

 .ؽذِ داسای يسذٔدیت يیجبؽذ 

 

  (( Mode Coupling :                       تضٔیح یب کٕپهیُگ يُذ

تئٕسی انکتشٔ يغُبعیظ َؾبٌ يی دْذ کّ يذ ْب دس عٕل يغیش ثّ یکذیگش تجذیم يی ؽَٕذ 

، دس ػًم ْى ثّ ػهت خًؼ فیجش یب ثبثت َجٕدٌ يسٕس فیجش یب ثبثت َجٕدٌ عغر خذایی ْغتّ 

آَدّ يٓى اعت ایٍ اعت کّ . ثب پٕؽؼ ، يذ ْبی پبییٍ ثّ يذ ْبی ثبلاتش  تجذیم يی گشدد 

ثبیذ دس َظش داؽت کّ ایٍ اؽکبل . يذْبی ثبلا دس عٕل يغیش دس اثش ػٕايم ثبلا ززف يی ؽٕد 

ایٍ خبفیت سا کٕپهیُگ يذ یب يخهٕط . ثب اَتخبة يٕاد ٔکیفیت عبخت فیجش اص ثیٍ ًَی سٔد 

 .ؽذٌ يی َبيُذ 

تضٔیح يذ دس يٕعظ تبخیش اَتؾبس يذْب تبثیش يی گزاسد ٔ ثًٓیٍ ػهت يٕخت کبْؼ 

َتیدّ ایُکّ ثب ٔخٕد کٕپهیُگ يذ پُٓبی ثبَذ افضایؼ پیذا يی . پبؽُذگی ثیٍ يذی يی ؽٕد 

 .کُذ 
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 فصل چهارم

 

 
 

 

 انواع تارهای نوری
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 :انواع تارهای تک مذی استفاده شذه در سیستم های انتقال مخابراتی 

 

 ذاسْای ذک يُذی عادِ -1

Single Mode Fiber (SMF) 

or   Standard Single Mode Fiber (SSMF) 

   ITU-T G.652 a , bذسد اعراَذاسد   

 

أنیٍ ذاس َٕسي كّ تّ عٕس فشاگیش دسؽثكّ ْاي ایٍ َٕؿ ذاس أنیٍ ذاس ذک يُذی ذٕنیذ ؽذِ ًْٔچُیٍ 

.  ٔ دس زال زاضش ْى اسصاٌ ذشیٍ َٕؿ ذاس اعد يخاتشاذي يٕسد اعرفادِ لشاسگشفد

.  ايٕاج َٕسی سا يُرمم کُذnm1310 ٔ nm1550ایٍ ذاس لادس اعد دس دٔ عٕل يٕج 

تش خلاف ذاسْای چُذ يذی کّ لغش ْغرّ پاسايرش يًٓی تشای اَرمال اعلافاخ يسغٕب يیؾٕد ، دس 

. ذاسْای ذک يذی لغش يیذاٌ يذ افهی تّ خای لغش ْغرّ کاستشد داسد 

 دسفذ اص لغش ْغرّ تضسگرش اعد 12 ذا 10 َإَيرش زذٔد 1310 دسعٕل يٕج (MFD)لغش يیذاٌ يذ 

.  اعد ±10.4 0.8 َإَيرش يمذاس آٌ  1550اعد ٔ دس عٕل يٕج   ±9.2   0.4یقُی يمذاس آٌ 

:  سا يی ذٕاَیذ دس صیش يؾاْذِ کُیذ SMتّ فُٕاٌ يثال ضشیة ؽکغد لایّ ْای یک ذاس 

ضریب 

شکست 

    لایه های تار 

نوری 

ْغرّ  1.475

پٕؽؼ  1.471

سٔکؼ  1.52

 

  اعدnm 1550 ففش تٕدِ ٔ زذالم  ذضقیف آٌ دس پُدشِ پاؽُذگي داساي nm  1330ايٍ ذاس دس پُدشِ 

 دسآٌ صياد تٕدِ ٔ دس پاؽُذگي فهیشغى ذضقیف كى  ، nm 1550َكرّ لاتم ركش ايٍ اعد كّ دسپُدشِ . 

 .اعد   داساي ذضقیف تالاذشي ، ففشپاؽُذگي فهیشغى nm  1330پُدشِ  

تید اسعاني  َشش  عشازي ؽذِ اعد ٔتا ذٕخّ تّ يغافد nmٔ 1330ايٍ َٕؿ ذاس خٓد كاس دسپُدشِ 

سٔي آٌ دسعانٓاي أنیّ اعرفادِ اص ذاسَٕسي كاستشد فشأاَي داؽرّ اعد تّ عٕسيكّ تخؼ افؾًي اص 

 اص ذٕعقّ َیضدستشَايّ پُح عانّ أل ٔ ؽثكّ ْاي يٕخٕد يخاتشاذي اص ايٍ َٕؿ ذاس اعرفادِ يي ًَايُذ 

 .ايٍ َٕؿ ذاس اعرفادِ گشديذِ اعد  

 ایٍ ذاس دس خذٔل ٔ ؽکم صیش (Chromatic Dispersion)  دگی کشٔياذیکٌیا دس افم پاػ پا ؽُذگی ٔ

: َؾاٌ دادِ ؽذِ اعد 

 D≤ 3.5  ps/(nm.km)    =    َإَيرش 1310دس عٕل يٕج 

 D≤ 18   ps/(nm.km)    =    َإَيرش 1550دس عٕل يٕج 
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 كــّ يسذٔديــد فافهّ سا دسپي داسد  اعـرـفـادِ nm  1330 ذضقیف ايٍ ذاس دسپُدـشِ يمذاستا ذٕخّ تّ 

 ايٍ َٕؿ ذاس دس  یپاؽُذگي تالأني تّ دنیم .  تّ عٕس سٔص افضَٔي افضايؼ يافد nm 1550اص پـُـدـشِ 

تّ  .يی دْذ  خٕد سا َؾاٌ پاؽُذگي تید ْاي اسعاني ، فايم يسذٔدكُُذِ  َششافضايؼ  ٔ پُدشِ ايٍ

 آٌ پاؽُذگي ًَٕدَذكّ ضشية یَٕسي خذيذي سا عشذذاس ذٕنیذكُُذگاٌ فیثشَٕسي ،  ايٍ دنیم عشازاٌ ٔ

 تـّ nm 1330 ففش اص پـُدـشِ پاؽُذگي ، تّ فثاسخ ديگش ضشية يی تاؽذ ففش nm  1550دس پُدشِ 

 . ِ اعد يُرمم گشديذnm  1550پـُدـشِ 

 

  DS  َٕسی ْایذاس -2

Dispersion Shifted Fiber (DSF) 

   ITU-T G.653 a , b   ذسد اعراَذاسد

 َإَيرش ذٕنیذ ؽذ 1550ًْاَغٕس کّ گفرّ ؽذ ایٍ ذاس دس ساعرای اص تیٍ تشدٌ پاؽیذگی دس عٕل يٕج 

. ٔ تّ َاو ذاسْای َٕسی تا پاؽیذگی اَرمال یافرّ ففش خٕاَذِ يی ؽَٕذ 

  داسدnm  1310، ذضقیف كًرشي َغثد تّ پُدشِ 1550nm دسپُدشِ فیثشَٕسيتا ذٕخّ تّ ايُكّ 

اعرفادِ اص ايٍ پُدشِ ذٕخّ اعرفادِ كُُذگاٌ سا خهة ًَٕد ٔ ذٕنیذ ادٔاخ ٔ ذدٓیضاخ َٕسي دسايٍ پُدشِ 

دْاي يخاتشاذي اص ستش دسكاnm 1550تّ عٕسيكّ دس عٕل چُذ عال پُدشِ . افضايؼ چؾًگیشي پیذا كشد 

 .اًْید ٔيژِ اي تشخٕسداسؽذ 
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دس ؽثكّ  عٕل يغیش ، ذٕعظ عشازاٌ اسائّ ٔ ايٍ ذاس َٕسي تا ذٕخّ تّ افضايؼ تید سيد اسعاني ٔ

 .تشاي فٕافم عٕلاَي يٕسد اعرفادِ لشاس گشفد  ْاي يخاتشاذي

 

 ٔاُفد آٌ 9)  ذا  m µ7.4  ) يیکشٌٔ کًرش اص ذاسْای ذک يذی اعد 3 اانی 2لغش يیذاٌ يذ ایٍ ذاس 

. ْى دس زذٔد ذاسْای ذک يذی اعد 

  :   ففش اعد1550 دس عٕل يٕج ایٍ ذاس (CD)دگی ٌپاػًْاَغٕس کّ دس ؽکم صیش يؾاْذِ يی ؽٕد 

 

 

َؾاٌ  د اعراَذاس SM يؾخقّ ذاس ٔ تشزغة عٕل يٕج سا  ذاس ايٍ پاؽُذگي يؾخقّ تالا ؽكم) 

 . )  يي دْذ

 

   یاًْرافرگشي ذمغیى صياَي ٔسيا صياد ٔ يسذٔديد فٍ  تّ ؽشفید  افضٌٔ سٔص َیاص

 TDM (Time Division Multiplexing) ،ٌاص  اعرـفـادِ  عـًـد تــّ  سا عیغرًٓاي يخاتــشاذي عشازا  

  ًْرافرگشي ذمغیى عٕل يٕج َـــاو  خــذيــذي تــّ ٔسيافٍ

  WDM  ( Wave length Division Multiplexing )ٔ  DWDM ( Dense - WDM ) عٕق داد . 

ٔسي  ايكاٌ اسعال ، دسيافد ٔ يا اسعال ٔ دسيافد ًْضياٌ چُذ عٕل يٕج  َٕسي تش سٔي يك ادس ايٍ فٍ

ْش يك اص عٕل يٕخٓا سا يك كاَال َٕسي يي َايُذ كّ تغٕس يغرمم اعلافاخ  . اعدذاس ايكاٌ پزيش 

 .يدضايي سا زًم يي ًَايُذ 
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 َٕسي ، تّ يُؾٕس افضايؼ ؽشفید ْایتشسٔي ذاس DWDM  ٔسياصياد فٍ تذنیم دسخٕاعد ٔ كاستشد

ّ ْاي يخاتشاذي ،  يؾکلاخ ٔ ايٍ . ًَٕد  تشٔص  DSF ٔسي  اص عشيك ذاساايٍ فٍ اَرمال  دساؽکالاذیؽثك

  كّ ًْاَاداعراَذاس SM يد لثهي ذاسدنیكٍ يسذٔ. تٕد  DSF اعراَذاسد كًرش اص ذاس SM دسذاس يرٓاديسذٔ

. صياد آٌ دسايٍ پُدشِ تٕد كًاكاٌ ٔخٕد داؽد  پاؽُذگي

 اعد ؽیؾّ تذنیم تشٔص اثشاخ غیش خغي DWDM  ٔسيافٍ خٓد  تكاس گیشي DSF  يسذٔديد ْاي ذاس

 : كّ ايٍ اثشاخ غیش خغي فثاسذُذ اص

 

        Four  Wave  Mixing                         (FWM)  -اخرلاط چٓاس يٕخي                     -

       Self   Phase  Modulation                    (SPM)  -خٕد يذٔنّ عاصي فاص                   - 

               Cross  Phase  Modulation  -    (XPM)     يذٔنّ عاصي يرماعـ فاص               - 

 Stimulated   Raman   Scattering         (SRS)  -          اَگیخرّ           « ساياٌ»پشاكُؼ - 

  Stimulated   Brillouin   Scattering       (SBS)  -    اَگیخرّ            « تشيهٕيیٍ»پشاكُؼ - 

 - Instability Modulation                               (MI)َاپایذاسی يذٔنّ عاصی                        - 

 

ِ ي اخرلاط چٓاس يٕخي   يًٓرشیٍ اثش غیش خغی _  ففشتیؾرشيٍ دس پاؽُذگياعد ٔ    (FWM)پذيذ

 . ذاثیش سا خٕاْذ داؽد 

دس ذاسْای چُذ کاَانی سش يی ايٍ پذيذِ 

ّ ْاي َٕسي دْذ ٔ  عثة تشٔص يٕنف

يي  (عٕل يٕخٓاي َٕسي خذيذ)َاخٕاعرّ 

گشدد كّ دسفٕسخ صياد تٕدٌ ذقذاد عٕل 

نّ آَٓا ذقذاد ايٍ ؿيٕخٓا ٔ كى تٕدٌ فا

ّ ْا ٔ يضازًد آَٓا تیؾرش يي گشدد   ،يٕنف

فیهرش كشدٌ عٕل يٕخٓاي يغهٕب تّ  صيشا

عخري اَداو ؽذِ ٔ گاْاً ايٍ عٕل 
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يٕخٓاي َاخٕاعرّ دلیماً سٔي عٕل يٕخٓاي افهي لشاس يي گیشد كّ تّ ْیچ ٔخّ لاتم فیهرش كشدٌ 

 دس يسذٔدِ عٕل WDM زال اص آَدایی کّ اعاط کاس عیرى ْای .َثٕدِ ٔعثة ْى ؽُٕايي يي گشدد 

يیؾٕد دس  nm 35 اعد ٔ سَح ایٍ ذمٕید کُُذِ يسذٔد تّ  (EDFA)ذمٕید کُُذِ ْای استیٕيی يٕخی 

َریدّ يدثٕس تّ کاْؼ فضای کاَانٓا ْغریى ، چٌٕ افضایؼ کاَال ْا تافث پذیذِ ْى ؽُٕایی تیٍ 

 دسعیغرًٓاي  تشاي تّ كاسگیشي داساي يسذٔديد صيادي DSF ْایايٍ ذاستُاتش. کاَانٓا يیؾٕد 

DWDM اعد . 

 .  ، ذاسْایی تا تضسگرشیٍ پاؽیذگی اعد FWMتٓرشیٍ ساِ زم تشای 

 

 كّ دساثش  پذيذِ ديگشي اعد (SPM) خٕد يذٔنّ عاصي فاص _   

 .چگاني َٕسي صياد دسيسیظ اَرمال ؽیؾّ تٕخٕديي آيذ 

 SPM تذنیم ٔاتغرگي ضشية ؽكغد ؽیؾّ تّ ذٕاٌ َٕسي 

ٔدسَریدّ ٔاتغرگي عشفد اَرمال َٕس دسؽیؾّ تّ ذٕاٌ آٌ تٕخٕد 

تّ ايٍ ذشذیة تا ذغییش ذٕاٌ َٕسي ذغییشاخ فاصي تٕخٕد . يي آيذ 

آيذِ دساثش ذغییش عشفد تّ ذشذیثي خٕاْذ تٕد كّ عثة پٍٓ 

 خاتّ خايي آتي  ٔ(red-shift)  خاتّ خايي عشش ؽذگي پانظ يي گشدد كّ افغلازاً تـــّ آٌ

(blue-shift)  تید تالا يضازًد ايداد  َشش ايٍ پذيذِ تیؾرش دسعیغرًٓاي ذك كاَانّ تا.  يي گٕيُذ

 ایٍ  mW 30 ٔدس لذسخ ٔسٔدی تیؼ اص يي كُذ

   .پاؽییذگی افضایؼ پیذا يیکُذ

 

، پذيذِ يذٔنّ يكي ديگش اص اثـــشاخ غــیـش خــغي_   

 كّ اعد  (XPM)عاصي يرماعـ فاص  

 (WDM , DWDM)دسعیــغرًٓاي چُذ كاَانّ 

یا ْى عثة خفد ؽذگي فاص ي تیٍ كاَانٓا 

 .ٔ پٍٓ ؽذگي پانظ يي گشدد ؽُٕایی 

 

 ، تیؾرش SRS ٔ SBSپشاكُؼ َٕؿ دٔ پذيذِ _   

 كّ تّ فهد تالا گزاسددسصيیُّ ذضقیف اَشژي َٕساَي اثش يي 

  .تٕدٌ ذٕاٌ َٕسي ذغزيّ ؽذِ تّ فیثش تٕخٕد يي آيذ 

دس  ٔ  تافث اص تیٍ سفرٍ عیگُال ٔ ْى ؽُٕایی SRSپذیذِ 

.  سش يیذْذ  Watt 1لذسخ تیؼ اص 

  .سش يیذْذ   mW 10 ْى دس لذسخ تیؼ اص   SBSپذیذِ 

 

  اعد  IMپذیذِ دیگش َاپایذاسی يذٔنّ عاصی یا _   

کّ تافث اص تیٍ سفرٍ عیگُال ٔ ایداد َٕیض يیؾٕد ٔ دس عشفد 

 . تّ تالاسش يیذْذ  10Gbit/sاَرمال 

67



 
 

 : اص فشيٕل صیش تذعد آٔسد λ تش زغة عٕل يٕج ϒضشیة غیش خغی 

𝜋 / λ) . (n2 / Aeff )  = (2ϒ 

 که در آن

λ=   عٕل يٕج  

n2 = ضشیة يٕخثش تا  ؽکغد غیش خغی ضشیة(  2.35 x 10-20 [m2/W] عیهیکا تشای)  

Aeff =  يرش يشتـ ٔازذعغر يمغـ يٕثش ْغرّ فیثش دس 

 

 : تشای کٕچک َگّ داؽرٍ اثشاخ غیش خغی تایذ َریدّ ایُکّ

 سا کاْؼ تذْیى  ٔ ْى  ایُکّ  ؽکغد غیش خغیضشیةتشای کاْؼ ضشیة غیش خغی ، تایذ = 1

 .عغر يمغـ يٕثش سا افضایؼ تذْیى 

ضشیة پاؽیذگی ذاس ذا زذ يًکٍ تضگ تاؽذ ؛ دس فیٍ زال  تشای افضایؼ فافهّ اَرمال ٔ ًْچُیٍ = 2

تّ ْش زال . افضایؼ زدى اعلافاخ لاتم زًم ذٕعظ ؽثکّ َیاص تّ پاؽیذگی تغیاس پاییُی داسیى 

يؾکهی دس آٌ َیغد چٌٕ تقذاً يی ذٕاٌ تّ ٔعیهّ تٓثٕد دُْذِ ْای پغیٕ ، پاؽیذگی سا خثشاٌ 

 . ًَٕد

 

 

   LSذاسْای َٕسی  -3

Lamda  Shifted  (LS) 

 

تّ فهد اؽکال اَرمال .  تٕدِ اعد NZDSعاخد ایٍ َٕؿ ذاس أنیٍ گاو تشای عشازی ٔ ذٕنیذ ذاسْای 

 ٔ یا ذاسْای َٕسی تا عٕل يٕج LS ، تّ عاخد ذاسْای DS اص عشیك ذاسْای َٕسی َٕؿ WDMعیگُانٓای 

 .اَرمال یافرّ ، ًْد گًاؽرّ ؽذِ اعد 

 لشاس يی گیشد ذا دس  nm 1550دس ایٍ َٕؿ ذاسْا ، َمغّ ففش پاؽُذگی  کًی تقذ اص عٕل يٕج 

  (EDFA) کّ ًْاٌ يسذٔدِ عیفی ذمٕید کُُذِ ْای استیٕيی  nm 1565 – 1530يسذٔدِ تاَذ اَرمانی 

 .اعد ، ؽاْذ يمذاس کًی پاؽُذگی يُفی تاؽیى 

تا ایٍ کاس اثشاخ غیش خغی کاْؼ یافد ٔ دس َریدّ ذاس دس ؽشایظ تٓرشی تشای اعرفادِ دس عیغرى 

 . لشاس گشفد  WDMْای 

 :پاؽیذگی ایٍ ذاس سا يی ذٕاَیذ دس ؽکم صیش تثیُیذ 
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   CSذاس َٕسی  -4

 (CS) Cut off   Shifted                                                

   c , ITU-T G.654 a , b  ذسد اعراَذاسد

ذاس ْای َٕسی ، عٕل يٕج لغـ تّ يمذاس کًی پاییٍ ذش اص عٕل يٕج لغـ ذاسْای ذک يذی کّ دس ایٍ 

 . َإَيرش يی تاؽذ ، اَرمال یافرّ اعد 1260 انی 1230ذمشیثاً تیٍ 

ًْاٌ عٕس کّ لثلا گفریى عٕل يٕج لغـ ، عٕل يٕخی اعد کّ اص اٌَ عٕل يٕج پاییٍ ذش ، تیؾرش اص )

، اص داخم ذاسی فثٕس يی کُذ ٔ یا تّ فثاسخ دیگش ، ذاس َٕسی تّ فٕسخ چُذ يذی دس  (يذ افهی)یک يذ 

  (.خٕاْذ اَيذ
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  NZDSFذاسْای َٕسی  -5

Non  Zero  Dispersion  Shifted  Fiber  (NZDSF) 

 ITU-T G.655 a , b   ذسد اعراَذاسد

تا  افضایؼ پیذا يی کشد ٔ ًْیُغٕس Aeff)  (تشای کى کشدٌ اثشاخ غیش خغی تایذ عغر يمغـ يٕثش

 ٔ ذٕنیذ ذاس َٕسي یذا الذاو تّ عش پژْٔؼ گشاٌ ٔ عشازاٌ ذاسَٕسيکّ رکش ؽذي یيرٓادذٕخّ تّ يسذٔ

  . ًَٕدَذ NZDSFْای  ذاس خذيذي تّ َاو

 يی تاؽُذ ٔ تّ َاو ذاس ْای تا پاؽُذگی اَرمال یافرّ غیش DS ٔ LSایٍ َٕؿ ذاس  َغم تقذی ذاسْای 

 َإَيرش 1550ففش ؽٓشخ داسَذ ٔ ًْیُغٕس کّ اص اعى آٌ پیذاعد داسای پاؽیذگی کى دس عٕل يٕج 

 . تٕدِ ٔنی تّ ْش زال يمذاس آٌ ففش ًَی تاؽذ 

 

 :دس صیش تخؾی اص يضید ْای ایٍ ذاس َغثد تّ دیگش ذاسْای ذک يذی لثهی آٔسدِ ؽذِ اعد 

  لاتهید کاس دس عشفد ْای تالا. 

  لاتم اعرفادِ دس عیغرى ْایWDM ٔ DWDM ِدس زال زاضش پش کاستشد ذشیٍ ذاس خٓد اعرفاد ٔ 

 .دس ایٍ عیغرى ْا يی تاؽُذ 

   گیگاتید 40  ٔ زری 10 ٔ 2.5ايکاٌ کاستشد فًهی عیغرى ْای اَرمال تا عشفد ْای تالای 

تش ثاَیّ ٔ َیض اَداو يغانقاخ فًهی ٔ ذسمیماذی ًْشاِ تا کاس دس آصيایؾگاِ تش سٔی عشفد ْایی 

 . گیگاتید تش ثاَیّ 1000دس زذٔد 

  لاتهید اعرفادِ دس عٕل يٕج کاسی ذمٕید کُُذِ ْای َٕسی استیٕيی. 

  يیضاٌ ؽذخ َٕس َغثد تّ فافهّ اص يشکض ذاس َٕسی ذمشیثا خغی اعد ٔ يیضاٌ پاؽیذگی کى غیش

 َإَيرش ، تافث کاْؼ ْى ؽُٕایی َاخٕاعرّ 1625 ذا 1530ففش آَٓا دس فافهّ عٕل يٕج ْای 

 .َاؽی اص اثشاخ غیش خغی يی گشدد 

 

 :پاؽُذگی ایٍ ذاس دس ؽکم صیش َؾاٌ دادِ ؽذِ اعد 
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 :ذاسْای َٕسی تا سٔکؼ ذیراَیٕو   -6

 

تشای ذاس ْای َٕسی تا يقاسف خافی ، يثلا کاتم ْای َٕسی صیش دسیایی ، لایّ تاسیکی اص فهض ذیراَیٕو 

سا سٔی پٕؽؼ ذاس لشاس دادِ ذا اعرسکاو يکاَیکی آٌ تیؾرش ؽذِ ٔ اص لذسخ کؾؼ تالاذشی 

 .تشخٕسداس ؽَٕذ 

 

 

 :ذاسْای تا افد خًؼ پاییٍ   -7

Small  Bending  Loss 

 

ذمشیثا )ایٍ َٕؿ ذاسْا ْى تشای يقاسف خافی تّ کاس يی سَٔذ ٔ داسای لاتهید خًؼ پزیشی تالاذشی 

 . َغثد تّ دیگش ذاسْای ذک يذی يی تاؽذ  (دٔ تشاتش 

 اص ؽشکد فٕخیکشا  ، يمذاس ؽشفید خًیذگی ایٍ ذاس سا تا ذاسْاتّ فُٕاٌ يثال یکی اص ًْیٍ َٕؿ 

اسائّ کشدِ  ( يثاؽُذ 30mmذاسْای يقًٕنی داسای ؽقاؿ خًؼ يداص ) 15mmؽقاؿ خًؼ يداص 

 . اعد

 :اص کاستشد ْای ایٍ ذاس يی ذٕاٌ تّ يٕاسد صیش اؽاسِ کشد 

  patch cord ) )کاستشد دس عیًٓای ساتظ َٕسی   -
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 Fiber To The Home (FTTH)   خاَگیکاستشدْایاعرفادِ دس  -

 Local Area Networks (LAN) اعرفادِ دس ؽثکّ ْای يسهی  -

 

 :ذاسْای تا پاؽیذگی کى  -8

Small  Dispersion  Slope  Non  Zero  Dispersion  Shifted 

 

ایٍ َٕؿ ذاس  تا کاْؼ ؽیة پاؽیذگی َغثد تّ دیگش ذاسْا کّ زری ذسد اعراَذاسدْای اسائّ 

 تغیاس کاْؼ nm 1625 - 1565ؽذِ فًم کشدِ اَذ ذٕاَغرّ يمذاس پاؽیذگی سا دس عٕل يٕج ْای 

 C  ٔ L  ٔ دس تاَذ ْای  DWDMدُْذ ٔ دس فًم تافث افضایؼ فٕافم اَرمال دس  عیغرى ْای 

 .ؽذِ اعد 

 

 

 :ذاسْای َٕسی استیٕو داس  -9

Erbium  Doped  Fiber  Amplifier   (EDFA)  

 

 ٔخٕد داؽرّ ، داسای Er، فُقش ؽیًیایی اعد کّ دس خذٔل ذُأتی تا َؾاٌ  (Erbium) استیى 

ِ ای سَگی اعد کّ تّ ًْشاِ .   يی تاؽذ68فذد اذًی  استیى ، فهض کًیاب خاکی لاَراَیذ ٔ َمش

.   ٔالـ دس عٕئذ ٔخٕد داسدYtterbyچُذیٍ فُقش کًیاب دیگش دس گادٔنیُید يقذَی دس 

 اعرفادِ يی ؽٕد دس ُْذ ، اعرشانیا ، آفشیما ، Erاص نساػ ذداسی يُاتقی کّ اص آٌ تشای اعرخشاج 

 ٔ 1843 دس عال Carl Mosanderکؾف ایٍ فُقش ذٕعظ . چیٍ ٔ ايشیکای ؽًانی یافد يی ؽٕد 

 ٔ Klemm ، 1934دس عال .  يی تاؽذ Ytterbyَاو ایٍ فُقش تّ فهد ؽٓشی دس عٕئیظ تّ اعى 

Bommerتشای أنیٍ تاس اص عشیك ٔاکُؼ کهشیذ تذٌٔ آب تا تخاس پراعیى فهض استیى خانـ ذٓیّ کشدَذ . 

آخشیٍ ذکُیک ذٕنیذ استیى ، اعرفادِ اص ٔاکُؼ ْای يثادنّ یٌٕ اعد کّ َریدّ آٌ کاْؼ لیًد 

ياَُذ عایش فهضاخ َادس خاکی ٔیژگی ایٍ فهض  .فهضاخ کًیاب ٔ ذشکیثاخ آَٓا دس عال ْای اخیش اعد 

. َیض تّ يیضاٌ َاخانقی ْای يٕخٕد دس آٌ تغرگی داسد  (استیى  )

تّ فهد سَگ . فهض استیى يثم دیگش فهضاخ کًیاب داسای خافید اتش سعاَایی اعد : کاستشدْای آٌ 

فٕسذی آٌ دس سَگ آيیضی تغیاسی اص ؽیؾّ ْا ٔ عشايیک ْا تّ کاس يی سٔد کّ ایٍ سَگ تّ فهد 

پٕدس اکغیذ ایٍ فُقش دس فیثشْای َٕسی ٔ عم ْایی کّ دس . ؽاسپ تٕدٌ خغٕط خزتی آٌ اعد 

. فشاتُفؼ خزب داسَذ اعرفادِ يی ؽٕد 

ذغهیؼ ْغرّ ذاسْای َٕسی ذک يذی تا فُقش استیٕو یک يسیظ نیضسی تٕخٕد آٔسدِ کّ تّ فقال کشدٌ 

آٌ يُدش يی ؽٕد ، فثٕس عیگُال َٕسی اص داخم ایٍ َٕؿ ذاس َٕسی  اص عشیك گغیم یَٕٓای استیٕو ، 

تشاَگیخرّ ٔ ذمٕید ؽذِ ٔ تا اعرفادِ اص یک دیٕد نیضسی کّ فًم پًپ اَداو  يی دْذ تٓشِ ذمٕید 

 . آَشا تالا يیثشَذ 
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 ؽٓشخ داسَذ ، دس EDFاس ایُشٔ ایٍ َٕؿ ذاسْای َٕسی کّ تّ َاو ذاسْای ذمٕید کُُذِ استیٕيی ٔیا 

 .ذمٕید کُُذِ ْای َٕسی کاستشد چؾًگیشی یافرّ اَذ 

 

 ذا 2.5Gb/sتا اعرفادِ اص ایٍ ذاسْا کّ ذضقیف دس آٌ تغیاس پاییٍ اعد يی ذٕاٌ اعلافاخ سا تا زدى  

   زًم کشد ؛ دس زانی کّ  Regenerator تذٌٔ  60km ذا فافهّ 10Gb/sزدى    ٔ یا   900kmفافهّ 

 . ذٕاَایی اَرمال داؽرُذ  Regenerator کیهٕيرش تذٌٔ  35 َإَيرش ذُٓا ذا 1310لثلا ذاس ْا تا عٕل يٕج 

  تا اخرلاف فافهّ يٕج 1563nm  ذا  nm 1525َازیّ کاس ذمٕید کُُذِ ْای استیٕيی اص 

  = 0.475 nmλΔ   1570 ٔ خذیذا دس تاَذ nm  1610  ذاnm تا اخرلاف فافهّ يٕج  

  = 0.5 nmλΔ اعد . 

 :يی ذٕاٌ اص فشيٕل صیش تشای ایٍ يساعثاخ اعرفادِ کشد 

B2 . D . L = 105 

   ( اعد17 تشاتش 1550دس )پاؽیذگی = Dکّ 

 B = تید ساخ((bit rateیک کاَال اعد  

L =ياکضیًى يغافد تذٌٔ سیپیرش 

 

 

 ((LEAFتا عغر يمغـ يٕثش تضسگ  ذاسْای  -10

Large  Effective  Area  Fiber  (LEAF) 

 

   m²µ 72 ْغرُذ کّ عغر يمغـ يٕثش آٌ تّ يمذاس NZDSF ، َٕفی اص ذاسْای LEAF ذاسْای 

 عشازی ؽذَذ ٔ تّ خاعش افضایؼ عغر يمغـ  DWDMایٍ ذاسْا تشای عیغرى ْای . سعیذِ اعد 

يٕثش آٌ اثشاخ غیش خغی دس آٌ پاییٍ آيذِ ٔ تا ایٍ ؽشایظ يی ذٕاٌ تّ عشفد ْای اَرمانی دس زذٔد 

1000 Gbit/s  دعد یافد . 

 . اعد NZDSFيمذاس پاسايرش ْای دیگش آٌ يثم پاؽیذگی ياَُذ ذاس ْای 

 

   :DWDM ٔ عیغرى ْای  LEAFذاسْای 
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ايکاٌ تش لشاسی چُذ ذًاط  TDM(  Time Division Multiplexing ) تا پیادِ عاصی عیغرًٓای 

 تّ ایٍ فٕسخ اعد کّ دس آٌ ْش تاصِ اص صياٌ اَرمال تّ TDM.  ًْضياٌ تش سٔی یک خظ ٔاعظ تٕخٕد آيذ

ی يشتٕط تّ یکی اص خغٕط  الغقاخ کٕچک ذمغیى ؽذِ ٔ ْش کذاو اص ایٍ لغقاخ تّ اَرمال دادِ

   :ایٍ سٔػ تّ فٕسخ ؽًاذیک دس ؽکم َؾاٌ دادِ ؽذِ اعد. پشداصد اخرقاؿ يی 

 

 تایغری عیگُال ْا سا تا اعرفادِ اص ادٔاخ انکرشَٔیکی يانری پهکظ کشد ٔ TDMتشای اعرفادِ اص 

دس زال زاضش عشفد . ایٍ ايش يا سا دچاس يسذٔدید عشفد کلاک دس يذاسْای انکرشَٔیکی خٕاْذ ًَٕد

، عشفد ْای دعد یافرُی دس ادٔاخ انکرشَٔیکی ْغرُذ کّ ایٍ 10Gbps ٔ   40Gbpsکلاک ْای 

تُاتش ایٍ دس یک ؽشفید اَرمال پاییٍ .  يی تاؽذ  دٔيی گشاٌ تٕدِ ٔ داسای يسذٔدید ْای صیادی َیض

تّ ایٍ !  يسذٔد خٕاْیى ؽذ کّ تّ ْیچ ٔخّ دس اَذاصِ ْای ذٕاَایی اَرمال تالای یک فیثش َٕسی َیغد

.   خاسج اعدTDM ٔ تیؾرش اص فٓذِ ی Gbps 160، یقُی  ذشذیة عشفد ْای اَرمال تالاذش اص ایٍ

، یکی اص سٔػ ْای يانری پهکظ کشدٌ کّ تغیاس يٕسد  دس عیغرى ْای اَرمال عیًی  ٔ سادیٕیی

دس ایٍ سٔػ پُٓای تاَذ . اعد FDM( Frequency Division Multiplexing)، سٔػ  اعرفادِ اعد

فشکاَغی خظ اَرمال تّ چُذیٍ تاصِ ذمغیى ؽذِ ٔ دس ْش کذاو اص ایٍ تاصِ ْا یکی اص عیگُال ْا لشاس 

.   ًَایؼ دادِ ؽذِ اعدصیشایٍ سٔػ تّ ؽکم عادِ ای دس ؽکم .  دادِ يی ؽٕد
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ايا اص آَداییکّ دس يُٓذعی فیثش َٕسی دس زٕصِ فشکاَظ تیؾرش اص افغلاذ عٕل يٕج تّ خای 

، يانری پهکظ عٕل يٕج  ، تُاتشایٍ تّ يانری پهکظ زٕصِ فشکاَظ فشکاَظ تٓشِ گشفرّ يی ؽٕد

(Wavelength Multiplexing) يی گٕیُذ.  

، تشخلاف اَرؾاس، ايٍ عیغرى َیض لادس تّ  تا گغرشػ سٔصافضٌٔ ذماضا تشاي پُٓاي تاَذْاي تیؾرش

ِ ذشيٍ ساْي کّ تشاي زم ايٍ يؾکم تّ َؾش يي سعیذ.  تشآٔسدٌ ايٍ َیاص َؾذ ، خٕاتاَذٌ  عثقاً عاد

ّ ْاي ُْگفري سا تشاي گغرشػ ؽثکّ .  فیثشْاي تیؾرش دسٌٔ خاک تٕد ايٍ سٔػ غیش اص ايُکّ ْضيُ

.   ، ْیچ ضًاَري سا تشاي تشعشف کشدٌ َیاص دس عال ْاي آيُذِ ًَي داد افًال يي کشد

دس ٔالـ، ايٍ يؾکم تّ دنیم يسذٔديد ذکُٕنٕژي تشٔص کشدِ تٕد ٔ عثقاً تا گزؽد صياٌ زاند 

تّ فُٕاٌ  (WDM)؛ ذا ايُکّ ايذج اعرفادِ اص چُذ عٕل يٕج دس يک فیثش  زادذش تّ خٕد يي گشفد

ِ زهي تهُذ يذخ تشاي ايٍ يؾکم يغشذ ؽذ  . سا

انثرّ ايٍ ايذِ دس سٔصْاي آغاصيٍ اعرفادِ اص فیثش َٕسي تشاي اَرمال اعلافاخ يغشذ ؽذِ تٕد، 

کهیذ زم ايٍ يؾکم .  ٔني دس آٌ صياٌ يسذٔديد ذکُٕنٕژي ايکاٌ اعرفادج فًهي اص آٌ سا ًَي داد

ِ ْاي َٕسي تٕد کّ فًهیاخ ذمٕيد عیگُال َٕسي سا تذٌٔ ذثذيم آٌ تّ  دس اعرفادِ اص ذمٕيد کُُذ

 دس  ْاعٕل يٕجذقذاد  ، اعرفادِ اص زذاکثش  تّ يشٔس صياٌ.  عیگُال انکرشيکي اَداو يي دُْذ

 160ايشٔصِ َیض تا اعرفادِ اص ايٍ ذکُٕنٕژي، ايکاٌ اسعال .  يذ َؾش لشاس گشفد ( DWDM)عیغرى 

.   گیگاتید تش ثاَیّ داسَذ ، يًکٍ ؽذِ اعد40عٕل يٕج دس يک فیثش کّ ْشيک َشش اسعال اعلافاخ 

، ْضيُح ذدٓیضاخ تشاي افضايؼ پُٓاي تاَذ تغیاس  DWDM غیش اص افضايؼ پُٓاي تاَذ دس عیغرى 

  . اعد  SDHکًرش اص عیغرى 
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( Wave Length   Division   Multiplexing ) WDM ٌعیغرًی اعد کّ سٔی یک ذاس َٕسی ايکا 

ایٍ عیغرى يی ذٕاَذ کاَال ْا یا عٕل يٕج ْا سا تا فافهّ . اسعال ٔ دسیافد چُذ عٕل يٕج ٔخٕد داسد 

100Ghz 0.8  یاnm  اص ْى خذا کُذ ٔ آَٓا سا دس یک ذاس تفشعرذ  .

 ( Dense   Wave Length   Division   Multiplexing ) DWDM دس ٔالـ َٕفی WDM يی تاؽذ ٔنی 

فافهّ عٕل يٕج ْا خیهی کًرش يی تاؽذ ٔ  دس َریدّ ذقذاد صیادی عٕل يٕج سا يی ذٕاٌ تغٕس ًْضياٌ 

 اص ْى خذا  0.4nm  یا 50Ghzایٍ عیغرى يی ذٕاَذ کاَال ْا یا عٕل يٕج ْا سا تا فافهّ .  اَرمال داد

. ٔ آَٓا سا دس یک ذاس تفشعرذ  کُذ

 . سا َؾاٌ يی دْذ  TDM ٔ   WDMؽکم صیش  ذهفیك دٔ عیغرى 

 

اگش یک پشذٕ يرؾکم اص .  یک ؽکم عادِ اص عیغرى يانری پهکظ يی ذٕاَذ یک يُؾٕس تاؽذ

، تش    َؾاٌ دادِ ؽذِ اعد تراتاَیى8، آَچُاٌ کّ دس ؽکم   يُؾٕسکچُذیٍ عٕل يٕج يخرهف سا تّ ی

، تا یک صأیّ ی خاؿ ؽکغرّ ؽذِ ٔ  ( سَگ ْا )، ْش کذاو اص عٕل يٕج ْا  اعاط پذیذِ سَگیٍ کًاٌ

عپظ يی ذٕاٌ .  تُاتش ایٍ دس خشٔخی يُؾٕس تا یک صأیّ ی يرفأخ اص عایش سَگ ْا خاسج خٕاْذ ؽذ

  . ، ایٍ پشذٕ ْا سا تش سٔی فیثش ْای يشتٕعّ يرًشکض کشد یا اعرفادِ اص یک نُض
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َكّ دس زال زاضش يسذٔدِ يُاعة  ذمٕيد يسذٔد يیثاؽذ ذًايي عٕل يٕخٓاي زايم  يٕسد آتقهد 

 ٔ ًْیُغٕس پُدشِ nm 1565 ذا nm 1530  دس پُدشِ َٕسي عٕو تیٍ DWDMاعرفادِ دسعیغرى ْاي 

 َٕسي دس عٕل يٕخٓاي خاسج اص  ٔني كاَانٓاي  عٕپشٔايضٔسي. لشاس داسَذ  1610nm  ذا  1570nm خذیذ

  .  ٔالـ ْغرُذnm 1510  ذا  nm 1480 دس ايٍ يسذٔدِ ذمٕيد ٔ

 

 

 

 کاَال ذمغیى يی کُذ ٔ اخیشا سَح 80 سا تّ 1563 ذا 1525سَح فشکاَغی   DWDMعیغرى ْاي 

 .  کاَال اضافّ کشدِ اَذ 80 سا َیض تا ًْاٌ ذقذاد 1610 ذا 1570فشکاَغی 

 

 

 تا ذمٕید کُُذِ ْای َٕسی يی تاؽذ ٔ ًْاَغٕس کّ گفرّ dwdmاص آَدا کّ اعاط کاس عیغرًٓای 

ؽذ ایٍ ذمٕید کُُذِ ياَُذ پًپ فًم کشدِ ٔ فمظ ذٕاَایی ذمٕید دايُّ يٕج سا داسد ٔ لادس تّ اص تیٍ 

تشدٌ پاؽیذگی ٔ یا اثشاخ غیش خغی ایداد ؽذِ دس عی يغیش َیغد ، تُاتشایٍ َمؼ پاؽُذگی دس 

 .ؽشفید اَرمال تغیاس تشخغرّ يی ؽٕد 

 Braggتشای اص تیٍ تشدٌ پاؽیذگی کشٔياذیک يی ذٕاٌ اص ذاسْای تا پاؽُذگی تغیاس تالا ٔ یا اص 

grating  ( ًْاَغٕس کّ گفرّ ؽذ) اعرفادِ کشد.  

تّ فُٕاٌ يثال یک ؽشفید . ؽشفید ْای اَرمال دس ایٍ عیغرًٓا دائًا دس زال تٓثٕد يی تاؽذ 

 : اسائّ عذِ اعد دس صیش يی تیُیذ LEAFفًهی کّ ذٕعظ ؽشکد کٕسَیُگ تا اعرفادِ اص ذاس ْای 

    ٔ یاGbit/s2.5=  Gbit/s 240 * کاَال 96

    Gbit/s10=  Gbit/s 400 * کاَال 40

O - band E - band S - band C - band L - band

1280 1320 1360 1400 1440 1480 1520 1560 16001552
Wavelength

 (nm)
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  Gbit/s 800ٔ زری ایٍ ؽشکد ساِ زم ْایی تشای سعیذٌ تّ عشفد ْای اَرمال دس زذٔد  

( 80x10 Gbit/s ) تا اعرفادِ  اص ذاس ْای LEAF 500 تش سٔی ذُٓا یک ذاس  ٔ يمذاس فافهّ يداص km  

 :، تشخی اص خضئیاخ ایٍ عشذ سا دس صیش يی تیُیذ ! تذٌٔ اعرفادِ اص سیپیرش اسائّ کشدِ اعد 

 

 

 : LWP ٔ ZWPذاسْای  -11

Low  Water  Peak  Single  Mode  Optical  Fiber  (LWP- SMF) 

Zero  Water  Peak  Single  Mode  Optical  Fiber  (ZWP- SMF) 

   ITU-T G.652 c , dذسد اعراَذاسد   

تا افضایظ ذماضا تشای اعرفادِ اص ؽثکّ ْای ذاس َٕسی ٔيقشفی عیغرى ْای ذغٓیى عٕل يٕج تّ 

 َماط تا افد  ، يٕج ْا سا ؽايم يیؾَٕذل کّ عیف ٔعیقی اص عٕ  WDM ٔ DWDM ، CWDM َاو 

.  ؽکلاذی سا تشای ایٍ عیغرى تًٓشاِ داؽد و  -OHزذ اکثش تّ خاعش ذاثیشاخ خزب یٌٕ 

 َإَيرش داسای زذ اکثش افد اعد تُا تشایٍ داَؾًُذاٌ ذقًیى تّ ززف تخاس آب 1383عٕل يٕج 

  CWDMگشفرُذ ذا ترٕاٌ اص ذًاو تاَذْای یک ذاس َٕسی کّ اعاط عیغرى ْای 

( Coarse Wave Length   Division   Multiplexing ) دس ایٍ فٕسخ يی  . َیض اعد اعرفادِ ؽٕد

ایٍ عیغرى  .  َإَيرش يی تاؽذ اعرفادِ کشد 1610 ذا 1270 اصکّ   عیغرى  ایٍذٕاٌ اص ذًاو تاَذ

ایٍ عیغرى .   اسعال ٔ دسیافد ًَایذ20nm عٕل يٕج يخرهف سا تا فافهّ ْای 18يی ذٕاَذ زذاکثش 

. ذداسذی ذش تٕدِ ٔ اسصاَرش اص دٔ عیغرى رکش ؽذِ دس تالا يی تاؽذ 
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تاؽذ کّ  يی َإَيرش  1383دس عٕل يٕج  کیهٕيرش تش دعیثم 0.3ایٍ ذاس داسای ذضقیف کًرش اص 

 . دعیثم تٕد تغیاس کاْؼ پیذا کشدِ اعد 2َغثد تّ لثم کّ دس زذٔد 

 

تشاي کاستشدْاي ساِ دٔس عشازي ٔ تٓیُّ ؽذِ اعد ٔنی  عیغرى ْای  DWDM عیغرى ْای 

CWDMاعرفادِ يی ؽٕد   تشای کاستشدْای داخم ؽٓشی تا ؽشفید تالا .
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SSMF 
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A ≤ 
0.35 

A>0.6 
A ≤ 

0.21 

A ≤ 
0.23 

80 9.6 - 11.2 

1550 
≤ 18 D 
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0.27 
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TDM 0.25 8.3 
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10 

LWPF 
A ≤ 

0.35 
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0.21 
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0.23 
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1550 
≤ 18 D 

1310 
≤ 3.5 D 

0.27 
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