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 چکیده

در این پروژه، شیوه ی عملکرد، عوامل تضعیف و برخی از راههای جبران آنها در فیبرهای نوری مورد بررسی و مطالعه قرار 

بردهای فیبرنوری با این پدیده جهت انتقال اطلاعات آشنا می شویم. در ادامه با مطالعه گرفته است. در ابتدا با بیان مزایا و کار

در حوزه فیبر نوری، چگونگی انتقال نور و قابلیتهای آن در فیبر نوری را مورد بررسی قرار داده و سپس با بیان انواع مختلف 

که انتقال به وسیله ی تارهای نوری که پس از ارزشیابی فیبر نوری کاهش تلفات را مورد مطالعه قرار می دهیم و همچنین شب

چگونگی تلفات به وسیله ی فیبر ها، در پایان با نتیجه گیری عوامل موءثر در کاهش تلفات و بهینه سازی آن و کارایی مطلوب 

 انتقال در روند این فرایند مورد ارزیابی قرار می گیرد.

 

 9، اتصال8، خمش 7، پراکندگی6تضعیف،، 5، انکسار4، انعکاس3، تابش2لی کلی، انعکاس داخ1فیبر نوریهای كلیدی: واژه
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 مقدمه -1

تواندد بشر می ،هاکامپیوترها و ماهوارهشکوفایی فرایند فن آوری اطلاعات و شکوفایی اندیشه ها در استفاده بهینه از در عصر 

 21در حداقل زمان دریافت یا ارسال کند. همزمان بدا ورود بده قدرن  در آن واحد تصویر، صدا و دیگر اطلاعات مورد نیاز خود را

بده اعتقداد یکدی از  ،اندرکاران صنعت مخابرات و مراکز تحقیقاتی به فناوری روز دنیا یعنی فیبدر ندوری بیشدتر شددتوجه دست

های بیشدتر و د بدود بدا سدرعتهای محلی و شهری ارتباطات قادر خواهکارشناسان ارتباطات با استفاده از فیبر نوری زیرساخت

های انتقدال ندوری، با بکارگیری آخرین فناوری ای و جهانی اطلاعات بپیوندند.های منطقهکیفیت برتر به یکدیگر و به زیرساخت

زیرساخت لازم برای تمام کاربردهای الکترونیکی از قبیل تجارت الکترونیکی، دولت الکترونیکی و بانکدداری الکترونیکدی فدراهم 

هدا در اینجا، سدیگنالگردد.پذیر میی شود و ارائه خدمات ارتباطی ارزان، پرسرعت، ایمن و با کیفیت عالی به همه اقشار امکانم

فیبر شدوند.نوری، به شکل نوری تک فرکانسی ارسدال مدیمسی، به کمک موجبرهایی موسوم به تارهایبر خلاف تکنولوژی کابل

 نظیدر قطدر گیرد که قطر هر یدک از تارهدابهره می )شیشه(کونیسیل ها از طریق تارهایداده های نور برای انتقالنوری از پالس
 صدوتی را ٔ  تواند صدها هدزار مکالمدهیک تار موی انسان است بطوریکه یک کابل فیبر نوری که کمتر از یک اینچ قطر دارد می

نوری از ی اخیر، مخابرات در دو دهه سازند.ا فراهم میگیگابایت در ثانیه ر 1۰تا  5/2 حمل کند . فیبرهای نوری تجاری ظرفیت

است. با توانایی محیط انتقال تدار ندوری های گذشته و موجود مخابراتی شدههای تارنوری، رقیبی عمده برای سیستمطریق کابل

جه قدرار خواهدد گرفدت، بده های آتی بیشتر مورد توی کم، این روند در سالدر ارسال اطلاعات با ظرفیت بالا و قدرت فرستنده

-ی مخابراتی آتدی خواهدد نحوی که با گذشت زمان وپیشرفت تکنولوژی ، سیستم مخابرات تارنوری ، جایگاه والاتری در شبکه

داشت. لذا در این مقاله  عواملی که باعث تضعیف مدهای نوری شده را بررسی و روشهای جبران آنها را جهدت بهینده سدازی و 

 [1]ریافتی را توسط گیرنده های پالس نوری مورد بررسی قرار می دهیم.بیشترین پالاس د

 

 . فیبر نوری 2

 ( تعریف فیبر نوری:2-1

حدود قطر موی انسان دارند. آنها در بسته  ند که ضخامتی درا بسیار خالصشیشه فیبرهای نوری رشته های بلند و نازکی از 

هایی به نام کابلهای نوری کنار هم قرار داده می شوند و برای انتقال سیگنالهای نوری در فواصل دور مورد استفاده قرار می 

شیشه و  بخش مرکزی فیبر که ساخته شده ازگیرند. اگر با دقت به یک رشته فیبر نوری نگاه کنید، می بینید که از نور در 

 سیر می کند.موسوم به تارهای نوری است، به وسیله ی پدیده انعکاس داخلی کلی  

 ( ساختمان فیبر نوری و چگونگی انتقال:2-2

به طور کلی فیبر نوری نوعی موجبر دی الکتریک از جنس شیشه، پلاستیک یا کوارتز است که سیگنالهای نوری بر اساس 

[  از لحاظ ساختمان فیبر نوری شبیه یک استوانه بسیار باریک است که 4و3آن عبور کنند]بازتابش داخلی کلی می توانند در 

 .استپوشش ساخته شده  ، غلاف وهسته از سه قسمت تشکیل شده است:

   : 1۰یا مغزی هسته -الف

ذیر است ، زیرا ضریب در مرکز تار نوری قرار دارد و برای هدایت نور به کار می رود. هدایت موج فقط در داخل هسته امکان پ 

مد ها با انعکاس کلی مداوم در حد فاصل هسته و پوشش ،  بزرگ تر است. 2nاز ضریب شکست پوشش  1nشکست هسته

 [5] .است mμ1۰۰تا  mμ5، شعاع مغزی بسته به نوع فیبر از درون هسته باقی می مانند
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 : 11 روكشغلاف یا  -ب

در حقیقت لایه ای است که ضمن تولید ، سطح پوشش را مستقیما در بر می گیرد. برای تزویج نور به داخل یا خارج تار و یا  

 [5است. ] mμ125 ، شعاع استاندارد آن برابراتصال تار ها به یکدیگر، بایستی بتوان روکش را از آن جدا کرد

 :  12پوشش محافظ  -ج

است. این  mμ25۰یبر را پوشش داده و می تواند در چنین لایه قرار بگیرد، قطر استاندارد آن برابر خارجی ترین قسمت ف

قسمت، فیبر را در برابر عوامل خارجی نظیر: رطوبت، فشار، ضربه و دیگر عوامل محیطی محافظت می کند و جنس آن از 

 پلاستیک و یا پلیمر است

یا  هیچ گونه لختی ی پلاستیکی تشکیل شود ، می بایست تمام طول تار را بدون روکش ضمن این که می تواند از چندین لایه

 [5] تغییراتی در ضخامت آن ، به شکل یکنواخت بپوشاند.

 

 ساختمان فیبر نوری  1-2شکل 

 ( اپتیک هندسی و پارامترهای فیبر نوری:2-3

قسمتی از آن به داخل محیط اول بازمی گردد زمانی که یک شعاع نور را به سطح جدایی دو محیط می تابانیم )تابش(، 

)انعکاس( و بقیه ی این شعاع نورانی شکسته شده و به محیط دوم وارد می شود )انکسار(، میزان انکسار نور در سطح جدایی 

 دو محیط بستگی به اختلاف سرعت نور در دو محیط دارد.

 قانون اسنل و بازتابش كلی 2-3-1

 شکست و تابش که به عنوان قوانین اسنل شناخته می شوند، به صورت زیر بیان می گردد: رابطه ضریب شکست، زاویه ی 

 برای دو محیط مشخص، نسبت سینوس زاویه ی تابش به سینوس زاویه ی شکست مقدار ثابتی است. -1

(2-1                                                                )1 2
1 1 2 2

2 1

sin
sin sin

sin

n
n n

n


 


   

                                                           

11 Cladding   

12 Buffer     
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پدیده های تابش، انعکاس و انکسار. 2-2شکل  

اگر زاویه ی تابش از زاویه ی بحرانی) -2
2

2


 

1( بیشتر شود  2   انعکاس کلی رخ می دهد و شعاع تابش به محیط

که این وضعیت ایده آلی است که در فیبر های  اول باز می گردد واز سطح مشترک دو محیط نوری به خارج ساطع نمی شود

نوری جهت انتقال نور بدان نیازمندیم. در عمل مقداری انرژی نور از سطح شیشه نفوذ می کند و این همان چیزی است که به 

 ]2[وسیله ی تئوری امواج الکترومغناطیس قابل توضیح است. 

 پارامترهای مهم در تار نوری  2-4

 :13فیبر نوریطول موج قطع  2-4-1

به کمترین طول موجی می گویند که انتشار با هر طول موج بیشتر از آن به صورت تک مد عمل می کند. در زمان انتشار در 

فیبر تک مد اگر طول موج چشمه نور از طول موج قطع کمتر باشد مدهای فرعی در کنار مد اصلی انتشار یافته که در این 

چند مد عمل می کند. طول موج قطع به دیگر پارمترهای ساخت بستگی دارد و برای هر صورت فیبر تک مد به صورت فیبر 

 فیبر در حین ساخت مشخص می شود.

 ( است.1-3طول موج قطع برای فیبر های تک مد برابر رابطه)

(2-2                                                                                )1
2

2
c

c

anp
l

u
= D  

1اختلاف شکست نسبی بین هسته و پوسته، Dشعاع هسته،  aکه در آن 
n  ضریب شکست هسته وc

u  بسامد بهنجار قطع

 [2است.]

 قطر میدان مد:2-4-2

یع شده مد گفته می شود که مقدار آن در سطح به پهنای توز
( )2

1
e  از حداکثر شدت تعیین می شود. دامنه شدت نور روی

0r محور مغزی برای شعاع دارای بیشترین مقدار است. با افزایش قطر میدان مد طول موج بیشتر می شود. در فیبرهای  =

 [ 2قطر میدان مد تقریبا برابر قطر هسته است و در فیبرهای چند مد بسته به نوع فیبر متفاوت است. ]تک مد مقدار 
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 : 14گشودگی عددی 2-4-3  

نوری دهانه عددی تار است این گشودگی عددی تعیین کننده بیشترین زاویه ای ست که نور های مهم در تاریکی از پارامتر

بر هدایت شود. در واقع گشودگی عددی نشان دهنده توان جمع آوری نور یک فیبر تحت آن می تواند به درون فی

 [6و2است.]

 شیء بوسیله نوری مانند یک عدسیعددی یک سیستم شناسی دهانههای نوردر بیشتر زمینه 

(2-3                                                               )                                  sinNA n   

و آب با  1شکست کند )مانند هوا با ضریب شکست محیطی است که لنز در آن کار میضریب nشود که تعریف می  

تواند خروجی یا نصف زاویه ماکزیمم مخروط نور است که می q( و 1.56شکست و روغن با ضریب 1.33شکست ضریب

 ورودی لنز باشد.

 

 

 نمایش زاویه پذیرش تار نوری 3-2شکل

 

 ها تقریباً دو برابر این مقدار است. دهانهزای لنکلی این زاویه پرتو مرزی حقیقی در سیستم است که دهانه زاویهطور به

مد، فقط نوری انتشار  شود. در یک تار مولتیگیری میتصویر اندازه یعددی معمولاً نسبت به شیء مخصوص یا نقطه

 شود و نصف زاویه اینتار نامیده می15 عنوان مخروط پذیرش خواهد یافت که ورودی تار، یک مخروط معین باشد که به

maxمخروط زاویه پذیرش 
q شود:شکست تعیین میمد زاویه پذیرش فقط بوسیله زاویه  نام دارد. در یک تار مولتی 

(2-4                                                                     )                2 2

max 1 2sinn n n    

 شکست غلاف تار است. ضریب 2nشکست هسته تار و ضریب 1nکه 

پذیرش بیشینه  بتابد قانون اسنل در فصل مشترک در زاویه 1nشکست ببه مخروط با ضریn شکست وقتی پرتو نور از محیطی با ضریب

 شود:محیط با این رابطه داده می -هسته

 زاویه بحرانی برای انعکاس درونی کل است.  cکه در این رابطه 

(2-5   )                                                                                                             1 2

1

sinc

n

n
  

                                                           
 13 Numerical Aperture  

 14 Acceptance cone  
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 نمایش زاویه بحرانی و بیشترین زاویه پذیرش در تار نوری 4-2شکل

 با برخی جایگزینی ها داریم:

(2-6)                                                                                              2 2

1 2NA n n           

 در فیبر نوری و روش جبران : 16)تلفات(تضعیف -3

ب(عوامل غیر ذاتی   که ناشی از خود فیبر است. عوامل ذاتیتضعیف تحت تاثیر عوامل مختلفی اتفاق می افتد که به دو عامل اصلی، الف(  

 [1].که ناشی از اتصالگرها، هم بافتگرها و یاجفتگرها می باشد

 رابطه زیر حاصل می شود. dbمحاسبه تضعیف بر حسب دسی بل

(3-1                                                              )                    2

1

10log
p

db
p

 
   

 
 تضعیف

2p1توان خروجی وp  2توان ورودیبست و مسلما 1p p .است 

(3-2+......                                                                      ) 
2

dbافت + 
1

db افت کل=افت 

 عوامل ایجاد تلفات در فیبر نوری: 3-1

از آنجا که لایه آینه پوش اطراف هسته هیچ نوری را جذب نمی کند، موج نور می تواند فواصل طولانی را طی کند. به هر حال، 

طول فیبر، ضعیف می شوند که علت عمده آن وجود برخی ناخالصی ها داخل  برخی از سیگنالهای نوری در حین حرکت در

به کار رفته در داخل فیبر و نیز طول موج نوری که درون شیشه است. میزان ضعیف شدن سیگنال به درجه خلوص شیشه 

 ،           فیبر سیر می کند بستگی دارد

افت یا تلفات سیگنال و پهنای باند دو عامل مهم در ارزیابی سیستم های مخابراتی می باشند . این دو عامل که به جنس فیبر و 

 ت. تابع طول موج نور نیز می باشد و عبارتند از: روش شاخص آن وابسته اس
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 تلفات جذبی. 

 تلفات پراكندگی ، به دلیل نا همگون ضریب شکست هسته فیبر 

 ) تلفات پراكندگی، به علت ناهمواریهای مرز میان هسته و غلاف فیبر) تلفات مرزی 

 .تلفات ناشی از خمش فیبر نوری 

 گر )تلفات در محل اتصالات(.تلفات ناشی از اتصال فیبر ها به یکدی 

 .تلفات در ورودی و خروجی فیبر 

 تلفات جذبی:  3-1-1 

 :جذب تحت تاثیر این عوامل اتفاق می افتد :جذب

 خواص ذاتی ماده و خود شیشه

 OH ناخالصی ها مانند یون

 .نقصان های اتمی در شیشه

 )داخلی(:  17پدیده جذب ذاتی 3-1-1-1

أ این پدیده ها، ذات خود شیشه به عنوان محیط انتشار می باشد که باعث ایجاد تضعیف می گردد، عوامل ذاتی خود به دو منش

 .دسته جذب و پراکندگی تقسیم می شوند

 )خارجی(:  18پدیده جذب عارضی 3-1-1-2

نمی رسد و اتمهای فلزی )یونهای فلزات(  %1۰۰ص به ( مقدار خلو MCVDدر ساخت فیبر ، به روش ذوب مستقیم ) روش 

 این سازنده های کارخانه هر چند به مقدار کم، باقی می مانند، و همین اتمها، باعث بوجود آمدن پدیده جذب می شوند، تقریبا

 این دیگر اند. از عوامل ه اند و در ساخت فیبر به روش رسوب بخار، این پدیده را، یک تا دو برابر کاهش داد ه کرد مهار را عامل

 مدن آ وجود به باعث بندی مفصل و پیوند مراحل در که آب تبخیر از ناشی که باشد غیرفلزی می OH های یون جذب نوع

 . گردد می مسیر در شدیدی های افت

 
 پدیده ی تلفات جذبی در فیبر 1-3شکل 

 

                                                           
17 Interestic Absorption  

18 Extrinsic Absorption  
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 تلفات پراكندگی  3-1-2

ندگی علاوه بر مواد سازنده فیبر، به غیر یکنواختی فیبر بستگی دارد. این تلفات عمدتا از عواملی نظیر تغییرات و تلفات پراک

نوسانات چگالی جزئی در حجم و محتوا و ترکیب مواد و نا همگونی های ساختمانی فیبر نوری که در موقع ساخت آن به وجود 

 ]7[رت خطی و غیر خطی روی می دهد.شود و در فیبرها به دو صومی آید،  ناشی می

 پراكندگی خطی:  3-1-2-1

لییمعروفترین نوع، پراکندگی راکه خود به دو نوع پراکندگی رایلی و مای تقسیم می شود؛ که  Rayleigh د که در شمی با  

 .باشد پراکندگی بیشتر است کوتاه تر آن هر چه طول موج

 حسب دسی بل بر کیلومتر با معادله زیر بیان می شود:افت حاصل از پراکندگی بر 

(3-3                                                                                               )4Aپراکندگی 

4A.ثابت و متناسب با ماده است 

 ی:پراكندگی ریل -الف

این فرایند در شیشه همانند فرایندی ست که نور خورشید را در اتمسفر می پراند و نور سفید آسمان را به صورت آبی که یکی 

از طول موج های نور سفید است را نشان می دهد زیرا نور آبی به طور موثری پراکنده می شود و هنگامی که ارتفاع خورشید 

ذره طولانی تر می شود و نور قرمز بهتر عبور می کند. بعلت سرد کردن شیشه مذاب بی کم است مسیر نور از لایه های پر 

نظمی ای در چگالی و جامد آن بوجود می آید که این خود عامل تغییرات ضریب شکست در شیشه است. در طول موجهای 

1حدود  m  1.3این نوع افت غالب است و در طول موجهای m  افت تا کمتر از
0.3

db

km [.7نیز می رسد ] 

 در یک شیشه تک مولفه ای ضریب پراکندگی ریلی از رابطه زیر به دست می آید:

(3-4                                                                                       )
3

8 2

4

8

3
R c fn Kt


  


 

R،ضریب پراکندگی ریلی ،طول موج اپتیکیn ضریب شکست محیط  ضریب فتوالاستیسیته متوسطc  تراکم

ثابت بولتزمن است دمای تعادل دمایی است که شیشه در آن دما به حالت  k، و ftلی ساختپذیری تک دما بر دمای تعاد

توازن گرمایی می رسدو با گرمای داده شده به سیستم رابطه دارند از طرفی ضریب پراکندگی ریلی با عامل افت انتقالی در 

 فیبر، به صورت زیر رابطه دارد.

(3-5                                              )                                             exp( )RL    
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L  طول فیبر است. از معادله تک مولفه ای ضریب پراکندگی ریلی مشخص است که مولفه اصلی پراکندگی ریلی در بزرگترین

داده شده برای اکسید سیلیسیم در طول موج  طول موج ممکن بسیار کاهش می یابد.کمترین تضعیف گزارش

0.63 m،
3.9

db

km است. با این وجود مقادیر
4.8

db

km  و
5.2

db

km ( 2-4نیز گزارش شده است. شکل) 

 

 الف پدیده ی تلفات جذبی در فیبر-2-4شکل 

 

 ب تلفات پراكندگی و نوسانات در چگالی فیبر-2-3شکل 

نوسانات در چگالی، خود معلول نوسانات حرراتی مروط به اتمهای تشکیل دهنده شیشه است و زمانی رخ می دهد که فیبر در 

حال سرد شدن در مرحله ساخت باشد. عوامل ذکر شده باعث تغییرات جزئی ضریب شکست در طول فیبر و پراکندگی نور 

 ه می گردند .منتشر

 پراكندگی مای:  -ب

پراکنده شدن نور از یک ذره همسانگرد، ایزوتروپیک و غیر مغناطیس با قطر دلخواه در محیطی غیر جاذب را پراکندگی می 

گویند که از نوع پراکندگی های غیر خطی است، در این پراکندگی ابعاد ذرات پراکنده شده از طول موج نور بزرگتر است و 

 %85کروی در نظر گرفته می شود، هرگاه ابعاد ذره از طول موج کوچکتر بود از پراکندگی ریلی استفاده می شود که شکل ذره 

 [.8اتلاف در فیبر نوری را به خود اختصاص می دهد. به طور تقریب می توان از تلفات سایر پراکندگی ها صرف نظر کرد ]
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 پراكندگی غیر خطی:  3-1-2-2

 نوع بریلوئن و رامان برانگیخته تقسیم می شود.  پراکندگی خطی به دو

 پراكندگی رامان:  -الف

هنگامی که طول موج نور ورودی به فیبر به علت برخورد با مدهای ارتعاشی یا فونون های حرارتی مولکولهای تشکیل دهنده 

ی در دو کناره تکگ رنگ فیبر دچار تغییر می شود، پراکندگی رامان که یک پدیده غیر خطی ست به صورت خطوط ضعیف

فرودی دیده می شود. با بررسی طیف رامان یک عنصر، فرکانس مدهای ارتعاشی آن مولکول قابل اندازه گیری است.تراز توان 

 آستانه برای ایجاد پراکندگی رامان از رابطه زیر بدست می آید:

(3-6                                                             )                          2 25.9 10R dbP d   

d قطر مغزی بر حسبm ،  طول موج گسیل شده از منبع بر حسبm ،db سب افت فیبر بر ح

db

km وRP توان

 [ 7است.] اپتیکی آستانه بر حسب

 پراكندگی بریلوئن:  -ب

زمانی روی می دهد که توان سیگنال به حدی برسد که ارتعاشات اکوستیک را در شیشه ایجاد کند. ارتعاشات اکوستیک چگالی 

را تغییر می دهند، بنا بر این ضریب شکست آن ماده تغییر می کنذ، افت و خیزهای ضریب شکست پراکندگی نور می  ماده

شود مه پراکندگی بریلوئن نام دارد و از آنجایی که امواج نوری پرتکنده شده خودشان امواج اکوستیک تولید می کنند این 

و زمانی روی می دهد که انتقال فقط از یک تک کانال صورت پذیرد،  فرایند پراکندگی بریلوئن تحریک شده گفته می شود

پراکندگی بریلوئن فقط در چگالی های توانی بیشتر از توان آستانه بروز می کند، که معادله تجربی زیر تراز توان آستانه را 

 نتیجه می دهد:

(3-7                                                              )                   3 2 24.4 10B dbP d      

d قطر مغزی بر حسبm ،  طول موج گسیل شده از منبع بر حسبm ،db  افت فیبر بر حسب

db

km ، 

 می باشد. mتوان اپتیکی آستانه بر حسبBPپهنای باند منبع بر حسب گیگا هرتز و آنگاه 

مخالف سریعا افزایش پیدا کرده و فیبر همان طور که توان عبوری افزایش پیدا می کند، میزان توان پراکنده شده در جهت 

Rاشباع می شود. همواره:   BP P [.8است] 

 تلفات به علت ناهمورایهای مرز میان هسته و غلاف فیبر ) تلفات مرزی (  3-1-3
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 :  19تلفات ناشی از خمش فیبر  3-1-4

 تشعشعات نوری می گردد.         عبور نور از یک خمش تند با شعاع بسیار کوچک،  موجب اتلاف

 

 تلفات ناشی از خمش فیبرنوری 4-3شکل 

 خمیدگی هایی که در فیبر بوجود می آیند دو دسته تقسیم می شوند : 

 :  20خم های درشت -الف

بور خمش هایی هستند که شعاع آنها در مقایسه با قطر فیبر بزرگ می باشند،  نظیر خمش هایی که در کابل ها و در موقع ع

آنها از مسیرهای مختلف به وجود می آید و می توان جزء افت عارضی دانست، چون خمش هایی است که در زمان به کار 

گرفتن سیستم، خودمان بوجود  می آوریم . تلفات تشعشعی در اثر وجود چنین خم هایی با توجه به شرایط نصب فیبر نوری و 

اچیز می باشد و قابل توجه نیست. زمانی که شعاع خمش کوچک می شود. خمش کم و با شعاع های بسیار بزرگ، بسیار ن

میزان تلفات به صورت نمایی افزایش می یابد تا این که شعاع خمش به حد بحرانی خود برسد و نور تماما از مسیر خارج شده و 

 [. 1یا کاملا منعکس شود]

 

 های درشتخم  5-3شکل 

                                                           
19 Bend Loss  
20 Macro Bendings  
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 خم های ریز:  -ب

هستند که معمولا در موقع قرار دادن فیبر در کابل، حاصل می شوند. این نوع تلفات تشعشعی، در  خمش های میکروسکوپی

اثر ریز خمش های موجود در فیبر نوری در مراحل تولید و در زمان پوشش و یا کامل نمودن آن بوجود می آید. فیبر واقعی به 

ات جزء افت ذاتی  فیبر می باشد. ریز خمش ها معمولا دراثر صورت کاملا صاف نیست و دارای انحناء می باشد . این نوع تلف

خمش مکرر فیبر در موقع قرار گرفتن در کابل و یا در اثر غیر یکنواختی روکش اولیه، که موجب خمیدگی فیبر در داخل آن 

کار گرفته می شود  یکی از روش هایی که برای حداقل کردن تلفات ریز خمش ها در فیبر نوری به می گردد به وجود می آیند.

این است که یک روکش ضخیم و نرم که بتواند فشار نیروی خارجی را خنثی کرده و کمتر به فیبر منتقل کند، روی فیبر 

 [. 1کشیده می شود]

 

 خم های ریز 6-3شکل 

 :)  21های ریز تلفات اتصال دائم و اتصال سادهخم (تلفات ناشی از اتصال فیبر ها به یکدیگر 3-1-5

ی انتقال در فواصل دور، لازم می شود فیبر های نوری به یکدیگر متصل شود و یا اینکه در محل اتصال، تکرار کننده ها به برا

طول معینی برش خورده و به اجزاء دیگری متصل گردند، در محل اتصال، همه نور خارج شده از فیبر نوری اولی وارد فیبر دو 

 [9ردد.]می نمی شود و باعث تلفات اتصال می گ

در نقطه اتصال شاید بخشی از نور به داخل گیرنده فیبر وارد نشود و از سطح مشترک انتهای فیبرها بازتاب داده شود، علت 

تلفات تغییر پله ای ضرایب شکست است که به این تلفات و بازتابها در نقطه اتصال بازتاب فرنل گویند، در رابطه زیر بازتاب 

ضریب شکست محیط بین دو فیبر  nکسر نور بازتاب شده از سطح مشترک، Rان داده می شود.جزئی برای پرتو عمودی نش

 ضریب شکست مغزی فیبر نوری است. 1nو 

 (3-8                                                            )                                  
 

 

2

1

1

n n
R

n n

 
  

  
                                                                                                                                                             

 یر مشخص می شود:تلفات مربوط به یک سطح مشترک از رابطه ز

(3-9                                                                                           ) 10log 1 R                                                                                                                                                  

                                                           
21 Joint &Splices Loss  
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 هندسی شکل تاثیر  7-3شکل 

 . دو فاکتور مهم در تلفاتی که در اثر اتصال فیبر ها ایجاد می شوند: تفاوت ساختاری و ذاتی دو فیبر 

 عوامل خارجی كه ناشی از تکنیک كار مفصل بندی است و عبارتند از:   3-1-5-1

 تکنیک برش فیبر های نوری:   -الف

 چنانچه برش انتهایی دو فیبر نوری از مفصل کج و زوایه دار باشد،  م محوری زاویه ای)برش زاویه دار(:غیر ه

 (7-4خود به خود تلفات مفصلی به وجود خواهد آمد. شکل )

 بازدهی تزویج حاصل از غیر هم محوری زاویه ای کوچک در فیبرهای چند مد ضریب پله ای برابر رابطه زیر است:

(3-1۰     )                                                                                             

.
1

n

na





 

                                                                                   

زاویه غیر هم محوری بر حسب رادیان  ی ست که شکاف بین دو هسته را پر کرده و ضریب شکست ماده ا nکه در آن 

 است. در این حالت برای تلفات رابطه ی زیر برقرار می باشد:

(3-11                                                                                              )
1

10log

n

na
 
 

                                                                                                                                                                  

بد زیرا فیبرها با گشودگی عددی بزرگتر تلفات ناشی از غیر هم محوری زاویه ای برای گشودگی عددی بزرگتر کاهش می یا

 [289تابش گسیلی خود را در یک بازه گسترده پخش می کنند.]پالاییس، 

 تکنیک تعادل و تساوی قطر هسته هاوهم ترازی انها در روش دستی:   -ب

محوری در فیبر هایی  با به کارگیری دستگاههای اتوماتیکی که در این زمینه ساخته و تهیه گردیده اند. هیچگونه عدم تطابق

که باید متصل شوند، به وجود نمی آید. اما چنانچه این عمل به صورت دستی صورت گیرد، ایجاد هم محوری بین دو هسته، 

 بستگی به مهارت شخصی خواهد داشت .
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 :طر فیبر اگر فیبرهایی با دو قطر متفاوت به هم اتصال داده شوند و قطر فیبر فرستنده بیشتر از ق عدم تطابق قطر

1aگیرنده باشد در محل اتصال تلفات ایجاد نمی شود اما در حالت عکس آن چنانچه شعاع فیبر اول
 2aو شعاع فیبر دوم   

1باشد با فرض 2a a
 برای محاسبه اتلاف در محل اتصال خواهیم داشت:  :

(3-12)                                                                                       2

1

10log
a

Loss
a

 
   

 
                                                                                  

عدادی از پرتوها از فیبر فرستنده خارج از زاویه پذیرش در انتقال با گشودگی عددی بالا به فیبری با گشودگی عددی کمتر ت

( است: لازم به ذکر است چنانچه گشودگی عددی فیبر 11-4فیبر گیرنده خواهد بود که تلفات محل اتصال در آنها برابر رابطه )

 گیرنده بزرگتر از فرستنده باشد در محل اتصال تلفاتی نداریم.

(3-13                           )                                                      
2

2

1

10log
NA

Loss
NA

 
   

 
 

 كنترل شرایط انجام كار و ترتیب آنها:   -ج

یکی از عوامل ایجاد تلفات در اتصالات ، جابه جایی محورهای دو فیبر می باشد اگر مقدار جابه  :غیر هم محوری عرضی

ع هسته فیبر می باشد، تلفات اتصال چندان قابل ملاحظه نخواهد بود. از این نظر فیبر های شعا %1۰جای محورها کمتر از 

دارای شعاع هسته بزرگ،  از نظر تلفات اتصال بهتر می باشند . در مورد فیبر تک حالته که شعاع هسته آن بسیار کوچک می 

با دقت بسیار زیاد هم تنظیم گردند، باز هم به طور کامل باشد، مقدار اتصال بیشتر است، زیرا مرکز هسته ها، حتی اگر فیبرها 

 ( 7-4بر هم منطبق نخواهند شد. شکل )

 

 برش هندسی تاثیرات  8-3شکل 

فرض می شود توان به صورت یکنواخت در سطح مغزی فیبر توزیع داده شده است، با توجه به این فرض تلفات غیر هم  

غزی فیبرهای فرستنده و گیرنده می باشد که در اینصورت بازدهی تزویج به محوری عرضی فقط به دلیل نا هم پوشانی م

 [1۰صورت رابطه زیر محاسبه می شود:]
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 برابر است با: dbحسب رادیان است. تلفات در اینجا بر حسب  که در آن جمله اول بر

(3-15                                                                                                )1010logL   

 اتلاف در برخی از كانکتورها:  3-1-6

از مهمترین قطعات شبکه فیبر نوری است که به انتهای فیبر متصل می گردد و اجازه می دهد نور به فیبر  کانکتوریکی

دیگر،کارت شبکه ویا دیگر اجزاء شبکه انتقال یابد. هر کانکتور مقداری اتلاف در شبکه ایجاد می کند که مقدار آن بر حسب 

)بعد از نصب کا نکتور برای اینکه اتلاف به پا یین ترین حد   22باده زدن نوع کانکتور، شیوه اتصا ل کانکتور به فیبر، نحوه سم

خود برسد، سر طوقه را سمباده می زنند که به این عمل اصطلاحا پا لیش زدن می گویند که به صورت دستی یا ماشینی می 

 [2تواند صورت گیرد.( و حتی تعداد تکرار سمباده متفا وت است]

 ر به دو صورت وجود دارد:اتلاف در كانکتو 3-1-6-1

 اتلاف داخلی: -الف

 این اتلاف زمانی پیش می آید که نور به کانکتور وارد شده و دچار افت می شود. 

 اتلاف یا انعکاس برگشتی:   -ب

هنگامی که کانکتور را پالیش می زنیم سر طوقه کانکتور و فیبر به صورت یک سطح صاف و آیینه ای در می آیند و هنگامی  

نور در حال وارد شدن به کا نکتوراست، مقداری از آن به دلیل این سطح آیینه ای انعکاس پیدا می کند به آن انعکاس  که

برگشتی می گویند در هنگام پالیش زدن کا نکتور، به هر مقدار که کانکتور بهتر پالیش بخورد و سر فیبر سالم تر بمانند مقدار 

بر گشتی بیشتر می شود.ولی در کل هر چه بیشتر پالیش بخورد میزان اتلاف کل در اتلاف داخلی کمتر در مقابل انعکاس 

 . شبکه کاهش می یابد

 نتیجه گیری: -4

بحث تلفات در فیبر نوری که مورد بحث قرار گرفت سبب اتلاف و هدر رفتن مدهای نوری شده که در جهت رفع این مقوله ها 

توجه به نوع اتلاف و تضعیف می بایست مکانیسمی در نظر گرفته شود که  همانطوری که در پایان هر قسمت بیان شد، با

 .اتلاف را به حداقل رسانده و بتوان اصل پالاس ارسالی را بدون تلفات دریافت نمود
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