
کند؟ فیبرنوری چگونه کار می  

  

  

تلویزیون کابلی و اینترنت ھای  ھای جدید مخابراتی، سیستم ھرجا که صحبت از سیستم

فیبرھای نوری از شیشه شفاف و خالص . باشد، در مورد فیبر نوری ھم چیزھایی می شنوید

توانند اطلاعات دیجیتال را در  شوند و با ضخامتی به نازکی یک تار موی انسان، می ساخته می

ی فنی در از آنھا ھمچنین برای عکسبرداری پزشکی و معاینه ھا. فواصل دور انتقال دھند

  .شود مھندسی مکانیک استفاده می

رد روش کنند و نیز درمو خوانیم که این فیبرھای نوری چگونه نور را منتقل می در این مقاله می

  .آموزیم عجیب ساخت آنھا مطالبی می

  



     ر وری    ت؟

ھای بلند و نازکی از شیشه بسیار خالصند که ضخامتی در حدود قطر  فیبرھای نوری رشته

آنھا در بسته ھایی بنام کابلھای نوری کنار ھم قرار داده میشوند و برای . انسان دارندموی 

  .گیرند ھای نوری در فواصل دور مورد استفاده قرار می انتقال سیگنال

بینید که از  یک رشته فیبر نوری نگاه کنید، میاگر با دقت به 

  :ھای زیر ساخته شده  قسمت

  

است که از شیشه ساخته شده و نور در این قسمت ھسته بخش مرکزی فیبر _ ھسته • 

  .کند سیر می



کند وباعث انعکاس  واسطه شفافی که ھسته مرکزی فیبر نوری را احاطه می_ لایه روکش  •

  .شود نور به داخل ھسته می

روکشی پلاستیکی که فیبر نوری در برابر رطوبت و آسیب دیدن محافظت _ روکش محافظ • 

  .کند می

ای در کنار ھم قرار داده  ھای فیبر نوری بصورت بسته دد از این رشتهصدھا یا ھزاران ع

ھای فیبر نوری با یک پوشش خارجی  این دسته از رشته. بل نوری گویندشوند که به آن کا می

  .شوند موسوم به ژاکت یا غلاف محافظت می

  :فیبرھای نوری دو نوعند

قطری در حدود ( ھای کوچکی دارند  این نوع از فیبرھا ھسته_ ک وجھی فیبرھای نوری ت• 

inch (4-) 10x 5/3  تا  ١٣٠٠با طول موج ( توانند نور لیزر مادون قرمز  و می) میکرون  ٩یا

  .را درون خود ھدایت کنند) نانومتر  ١٥٥٠

قطری در حدود ( زرگتری دارند ھای ب این نوع از فیبرھا ھسته_ د وجھی فیبرھای نوری چن• 

inch (3-) 10x 5/2  و نور مادون قرمز گسیل شده از دیودھای نوری موسوم ) میکرون  ٥/٦٢یا

 .کنند درون خود ھدایت می) نانومتر  ١٣٠٠تا  ٨٥٠با طول موج ( ھا را LEDبه 

 ٤ر با قط( این فیبرھا ھسته بزرگی . شوند برخی از فیبرھای نوری از پلاستیک ساخته می

و طول ( شود  ھا گسیل میLEDدارند و نور مرئی قرمزی را که از ) یا یک میلیمتر  inchصدم 

  .کنند ھدایت می) نانومتر دارد  ٦٥٠موجی برابر با 

   کند؟ یک فیبر نوری چگونه نور را ھدایت می

نور . امتداد یک کریدور بتابانیدخواھید یک باریکه نور را بطور مستقیم و در  فرض کنید می

حال اگر کریدور مستقیم . براحتی در خطوط راست سیر میکند و مشکلی ازین جھت نیست

    رسانید؟ نباشد و در طول خود خمیدگی داشته باشد چگونه نور را به انتھای آن می

و  گیرد می  برای این منظور میتوانید از یک آینه استفاده کنید که در محل خمیدگی راھرو قرار



اگر راھرو خیلی پیچ در پیچ باشد و خمھای زیادی . کند نور را در جھت مناسب منحرف می

داشته باشد چه؟ میتوانید دیوارھا را با آینه بپوشانید و نور را به دام بیندازید بطوریکه در طول 

یقا ھمان چیزی است که در یک فیبرنوری اتفاق این دق. راھرو از یک گوشه به گوشه دیگر بپرد

  .می افتد

تبا بوسیله دیواره ای موسوم به بازتابش داخلی، مر یک کابل فیبرنوری، بر اساس قاعدهنور در 

ای که ھسته را فراگرفته، به این سو و آن سو پرش میکند و در طول ھسته  آینه پوش لایه

  .رود پیش می

تواند فواصل  کند، موج نور می راف ھسته ھیچ نوری را جذب نمیاز آنجا که لایه آینه پوش اط

ھای نوری در حین حرکت در طول فیبر،  به ھر حال، برخی از سیگنال. طولانی را طی کند

میزان ضعیف . ھا داخل شیشه است شوند که علت عمده آن وجود برخی ناخالصی ضعیف می

و نیز طول موج نوری که درون  شدن سیگنال به درجه خلوص شیشه بکار رفته در داخل فیبر

  بعنوان مثال(فیبر سیر میکند بستگی دارد 

   درصد در ھر یک کیلومتر ٧٥تا  ٦٠= نانومتر  ٨٥٠

  درصد در ھر یک کیلومتر ٦٠تا  ٥٠= نانومتر  ١٣٠٠

  ).درصد در ھر یک کیلومتر  ٥٠بیش از = نانومتر  ١٥٥٠

. شود آنھا خیلی کم تضعیف می برخی از فیبرھای نوری ھم ھستند که سیگنال در داخل

  ).نانومتر  ١٥٥٠درصد در ھر یک کیلومتر برای  ١٠کمتر از (

  سیستم ارتباط بوسیله فیبرنوری

ھای ارتباطی مورد استفاده قرار  نکه فیبرھای نوری چگونه در سیستمبرای پی بردن به ای

جنگ جھانی دوم گیرند، اجازه دھید نگاھی بیاندازیم به فیلم یا سندی که مربوط به  می

کنند و لازم است  دو کشتی نیروی دریایی را درنظر بگیرید که از کنار یکدیگر عبور می. است

. طوفانی استباھم ارتباط برقرار کنند درحالی که امکان استفاده از رادیو وجود ندارد و یا دریا 

ملوان آن . فرستد ھا پیامی را برای یک ملوان که روی عرشه است می کاپیتان یکی از کشتی



کند و از نورافکنی ویژه که یک پنجره کرکره جلو آن است برای  پیام را به کد مورس ترجمه می

ملوانی که در کشتی مقابل است این پیام . کند ارسال پیام به کشتی مقابل استفاده می

ملوان کشتی دوم عکس عملی را . (دھد کند و به کاپیتان می گیرد، ترجمه می مورس را می

 .)دھد که ملوان کشتی اول انجام داد انجام می

حالا فرض کنید این دو کشتی ھر یک در گوشه ای از اقیانوسند و ھزاران مایل فاصله دارند و 

  .در فاصله بین آنھا یک سیستم ارتباطی فیبرنوری وجود دارد

  :ھاست بوسیله فیبرنوری، شامل این قسمت سیستم ھای ارتباط

   .سیگنالھای نور را تولید میکند و به رمز در میاورد_ فرستنده • 

  .کند سیگنالھای نور را تا فواصل دور ھدایت می_ فیبرنوری • 

برای ارسال . (ممکن است برای تقویت سیگنالھای نوری لازم باشد_ تقویت کننده نوری • 

  )سیگنال به فواصل خیلی دور

  .کند دریافت و رمزگشائی می سیگنالھای نور را_ گیرنده نوری • 

  فرستنده

نقش فرستنده شبیه ملوانی است که روی عرشه کشتی فرستنده پیام ایستاده و پیام را 

  .کند فرستنده ابزار تولید نور را در فواصل زمانی مناسب خاموش یا روشن می. کند ارسال می

برای متمرکز شود و حتی ممکن است دارای لنزی  عمل به فیبر نوری متصل می فرستنده در

ھاست اما با کم و زیاد شدن LEDقدرت اشعه لیزر بیش از . کردن نور به داخل فیبر ھم باشد

ھایی که استفاده  متداول ترین طول موج. کند و گرانتر ھم ھستند دما شدت نورشان تغییر می

ھای  مادون قرمز و طول موج. (نانومتر ١٥٥٠نانومتر و  ١٣٠٠نانومتر،  ٨٥٠: شود عبارتند از می

 )نامرئی طیف

  تقویت کننده نوری



مخصوصا در . (شود ھمانطور که قبلا ھم به آن اشاره شد، نور حین عبور از فیبر ضعیف می

بنابرین یک یا ) ھای زیر دریا فواصل طولانی بیش از نیم مایل یا حدود یک کیلومتر مثلا در کابل

  .ر ضعیف شده را تقویت کنندشوند تا نو بیش از یک تقویت کننده نوری در طول کابل بسته می

نور ضعیف شده پس از . یک تقویت کننده نوری دارای فیبرھای نوری با پوشش ویژه ای است

ورود به این تقویت کننده تحت تاثیر این پوشش خاص و نیز نور لیزری که به این پوشش تابیده 

آنھا، سیگنال  ھای موجود در این پوشش ویژه با تابش لیزر به ملکول. شود شود تقویت می می

. نوری جدید و قوی تولید میکنند که مشخصات آن مشابه نور ورودی به تقویت کننده است

جزئیات بیشتر را . درواقع تقویت کننده نوری یک آمپلی فایر لیزری برای نور ورودی به آن است

  .ببینید   www.Photonics.comدر سایت

  گیرنده نوری

این گیرنده . کند گیرنده نوری مشابه ملوانی که روی عرشه کشتی گیرنده پیام بود عمل می

کند و سیگنالھای الکتریکی مناسب را  گیرد، رمزگشائی می سیگنالھای نوری ورودی را می

ین گیرنده برای ا. کند برای ارسال به کامپیوتر، تلویزیون یا تلفن کاربر تولید و به آنھا ارسال می

  .کند دریافت و آشکارسازی نور ورودی از فتوسل یا فتودیود استفاده می

  

   ایای    ر  وری 

  چرا فیبر نوری باعث بوجود آمدن انقلابی در ارتباطات شده است؟
  

  :ین مزایا است، دارای ا)سیسیمھای م(ھای فلزی مرسوم  فیبر نوری در مقایسه با سیم

این . ری بطول چندین مایل از سیم مسی با ھمین طول ارزانتر استفیبر نو_ تر بودن  ارزان

http://www.Photonics.com


قیمت مناسب باعث میشود که بتوانید تلویزیون کابلی یا اینترنت را ھر جایی در اختیار داشته 

  .شود باشید و در پول شما ھم صرفه جویی می

مزیت  شود و این فیبرنوری با ضخامتی کمتر از ضخامت سیم مسی تولید می_ نازکتر بودن 

  .بزرگی است

از آنجا که فیبرنوری نازکتر از سیمھای مسی است، بنابراین در کابلی _ ظرفیت انتقال بالاتر 

پس این امکان فراھم . گیرد تا سیم مسی با قطر معلوم تعداد فیبرنوری بیشتری جا می

یونی میشود که از کابلی با قطر مشابه تعداد خطوط تلفن بیشتر یا تعداد کانال ھای تلویز

  .بیشتری عبور داده شود

سیگنال عبوری از فیبرنوری نسبت به سیگنال عبوری از سیم مسی _ تضعیف کمتر سیگنال 

  .شود کمتر ضعیف می

برخلاف سیگنالھای الکتریکی در سیمھای مسی که با سیگنالھای _ سیگنال ھای نوری 

ری حتی با سیگنالھای عبوری از کابلھای نزدیک تداخل میکنند، سیگنالھای نوری در فیبرنو

براین صدا در مکالمات تلفنی بنا. عبوری از فیبری که در ھمان کابل است ھم تداخل نمیکند

  .شوند تر منتقل میشود و کانال ھای تلویزیونی ھم بھتر دریافت می واضح

شوند، بنابراین فرستنده  نجا که سیگنالھا در فیبرنوری کمتر ضعیف میآ از_ کم مصرف بودن 

این . ھای مسی نیاز است ھای با ولتاژ بالا در سیم مصرف تری نسبت به فرستندهھای کم 

  .شود ھا می باز ھم باعث صرفه جویی در ھزینه مزیت

دیجیتال است  بھترین و اصلی ترین کاربرد فیبر نوری انتقال اطلاعات_ ھای دیجیتال  سیگنال

  .ھای کامپیوتری مفید است که بخصوص برای شبکه

کند، خطر اشتعال ھم وجود  ای از فیبرنوری عبور نمی چون ھیچ الکتریسیته_ ی اشتعال ناپذیر

  .ندارد

  .گیرد فیبرنوری درمقایسه با سیم مسی وزن کمتری دارد و فضای کمتری را می_ سبک بودن 

نور را ارسال و توانند  نجا که فیبرھای نوری بسیار انعطاف پذیرند و میآ از_ پذیری  انعطاف

  :ھای انعطاف پذیر و تاشو در اھداف زیر کاربرد دارند ریافت کنند، در بسیاری از دوربیند



  ،)ھا  ای نازک برای عکسبرداری از نایچهلوله (  bronchoscopeدر _ عکسبرداری پزشکی • 

  ،)خالی بدن مثل معده و مثانه  برای تصویربرداری از اعضای تو(  endoscopeدر • 

کاربرد ) ھای کوچک  کی برای بررسی معده و برخی جراحیابزاری پزش(  laparoscopeر و د• 

  .دارد

برای چک کردن جوشھایی که در لوله ھا و موتورھا بصورت _ تصویربرداری ماشینی • 

  )ھا ھای فضایی و ماشین شاتل• راکتھا،• مثلا در ھواپیماھا،. ( ماشینی اجرا میشود

  جاری فاضلاببرای بررسی م_ لوله کشی • 

بخاطر وجود این مزایاست که شما فیبرنوری را در بسیاری از صنایع، در ارتباطات برجسته 

، و )یا برعکس(مثلا اگر از آمریکا به اروپا تلفن بزنید . بینید امروزی و شبکه ھای کامپیوتری می

شنوید که صدا دچار تکرار و  اغلب می ،این ارتباط از طریق یک ماھواره مخابراتی انجام شود

  .ولی باوجود فیبرنوری ارتباط شما مستقیم و بدون پژواک است. انعکاس میشود

  شود؟ فیبرنوری چگونه ساخته می

اگر شیشه پنجره را بعنوان . شود فیبرنوری از شیشه شفاف بسیار خالص ساخته می

ھا در  بگیریم، بدلیل وجود ناخالصیدھد در نظر  محیطی شفاف که نور را از خود عبور می

بھرحال شیشه ای که در ساخت فیبرنوری . کند شیشه، نور بطور کامل و بدون تغییر عبور نمی

توصیف . ھای بسیار کمتری دارد بکار میرود، نسبت به شیشه بکار رفته برای پنجره ناخالصی

یرود به اینصورت یک شرکت تولید کننده فیبرنوری از شیشه ای که برای ساخت آن بکار م

اگر روی سطح اقیانوسی از شیشه بکار رفته در ساخت فیبرنوری بایستید، میتوانید : است

  .عمق چندین مایلی آنرا بوضوح ببینید

  :برای ساخت فیبرنوری بایستی مراحل زیر طی شود

  ن شدهیای از پیش تعی ساخت یک استوانه شیشه

  کشیدن فیبر از استوانه آماده شده



  برھای تولید شدهآزمایش فی

  ای ساخت استوانه شیشه

یا رسوب سازی  MCVDشیشه مورد استفاده برای ساخت استوانه طی روندی موسوم به 

 .شود تعدیل شده شیمیایی با بخار تولید می

و ) GeCl4(، کلراید ژرمانیوم )SiCl4(اکسیژن از میان محلول کلراید سیلیکون  MCVDدر روش 

  ).کند قلقل می(جوشد  دیگر مواد شیمیایی می

ازجمله . ( این مخلوط بسیار دقیق و حساب شده، ویژگیھای فیزیکی و اپتیکی گوناگونی دارد

   ... )ضریب شکست، ضریب انبساط، نقطه ذوب و 

سپس بخارھای گاز بوسیکه یک ماشین مخصوص با حرکات دورانی بداخل یک لوله سیلیس 

در حین چرخش . عمل آبکاری گویند شود که به این مصنوعی یا لوله کوارتز ھدایت می

حرارت بسیار زیاد ناشی از . کند و پایین حرکت می بالا هلوله بماشین، یک مشعل در بیرون 

  :مشعل، باعث میشود دو چیز اتفاق بیفتد

د و دی اکسی) SiO2(سیلیکون و ژرمانیوم با اکسیژن واکنش میدھند، دی اکسید سیلیکون 

  .شود حاصل می) GeO2(ژرمانیوم 

باھم  ،کنند دی اکسید سیلیکون و دی اکسید ژرمانیوم روی سطح داخلی لوله رسوب می

  .آمیخته میشوند تا شیشه شکل بگیرد

. چرخد تا استوانه ای استوار و اندود شده ساخته شود ماشین مخصوص بطور مستمر می

تفاده از قطعات پلاستیکی که در برابر خوردگی مقاوم است و در خلوص شیشه با اس

روند . شود سیستم تزریق گاز بکار رفته و نیز با کنترل دقیق جریان گاز و ترکیب آن حفظ می

بعد از اینکه . انجامد خودکار است و چندین ساعت بطول میساخت این استوانه کاملا 

  .شود یت روی آن انجام میاستوانه ساخته شده خنک شد، تست کنترل کیف

   کشیدن فیبر از استوانه آماده شده



روی دستگاھی بنام برج فیبر کشی سوار  ای کنترل کیفی شد، ینکه استوانه شیشها بعد از

  .شود می

 ١٩٠٠درجه فارنھایت یا  ٣٩٩٢تا  ٣٤٥٢( استوانه شیشه ای در یک کوره گرافیتی داغ میشود 

که یک گلوله گداخته شده از نوک آن، تحت تاثیر نیروی تا حدی ) درجه سانتیگراد  ٢٢٠٠تا 

د و یک رشته شو گلوله شیشه ای مذاب در حین سقوط خنک می. کند جاذبه سقوط می

  .آورد شیشه ای را بوجود می

ھای برج از جمله تعدادی فنجانک اندود  متصدی دستگاه این رشته را در داخل دیگر قسمت

  .شی میکند تا در نھایت به قرقره پایین دستگاه برسدکننده و نیز کوره ماوراء بنفش نخ ک

یک ریزسنج لیزری بدقت این . کشد قرقره مکانیکی فیبر را به آرامی از استوانه داغ شده می

اطلاعات بدست آمده از ریزسنج به . گیرد کند و قطر فیبر را اندازه می مرحله را کنترل می

 ١٠( فوت بر ثانیه  ٦٦تا  ٣٣ھا با سرعت فیبر. شود سیستم خودکار قرقره مکانیکی ارسال می

شوند و محصول نھایی روی قرقره پیچیده  از استوانه داغ کشیده می) متر بر ثانیه  ٢٠تا 

فیبرنوری روی قرقره جمع ) کیلومتر  ٢/٢( مایل  ٤/١معمولا در نھایت بیش از . شود می

  .شود نمی

  :میشودموضوع برخی آزمایشھا که روی فیبرنوری تولید شده انجام 

پوند بر اینچ مربع یا بیشتر  ٠٠٠/١٠٠فیبر باید بتواند نیروی کشش معادل _ مقاومت کششی 

  .را تحمل کند

  :آزمایش منحنی ضریب شکست -

بررسی فیبر از لحاظ ابعاد ھندسی ازجمله کنترل یکنواختی قطر ھسته و یکنواختی ضخامت 

  لایه روکش

  :آزمایش میزان تضعیف امواج در فیبرنوری -



در این آزمایش مشخص میشود که سیگنالھای نوری در طول موجھای مختلف چه مقدار انرژی 

 .دھند خود را از حین عبور از فیبر دست می

  ):پھنای باند(ظرفیت انتقال اطلاعات  -

  .تعداد سیگنالھایی که در ھر لحظه میتواند بوسیله فیبر منتقل شود

    :طیف رنگی -

   .نور در ھسته فیبر که در بحث پھنای باند حائز اھمیت استانتشار طول موجھای مختلف 

  :دامنه تغییرات رطوبت/ دمای عملیاتی  -

  تاثیر دما در تضعیف سیگنال عبوری

   :توانایی ھدایت نور در زیر آب -

  .شود حائز اھمیت برای کابلھایی که در زیر دریا استفاده می

فعال در زمینه تلفن، کابل و شبکه فروخته  وقتی فیبر مراحل آزمایش را طی کرد، به شرکتھای

ھای نوین مبتنی بر فیبرنوری را جایگزین  در حال حاضر بسیاری از شرکتھا سیستم. میشود

سیستمھای قدیمی مبتنی بر سیم مسی کرده اند تا سرعت، ظرفیت و وضوح بیشتری 

  .حاصل شود

  

  فیزیک بازتابش کلی

وارد محیط دوم با ضریب شکست کوچکتری مثل  m1وقتی نور از یک محیط با ضریب شکست 

m2  میشود، زاویه ای که در محیط اول با خط عمود فرضی بر سطح جدا کننده دو محیط

ھمچنان که زاویه پرتو در محیط اول، نسبت به خط عمود . داشت، در محیط دوم تغییر میکند

. شود ورتر میفرضی بزرگتر میشود، نور شکسته شده در محیط دوم ھم از خط فرضی د

  )شود زاویه پرتو در محیط دوم ھم نسبت به خط فرضی بزرگتر می(

نور شکسته شده به محیط دوم وارد نمیشود و در عوض در ) زاویه بحرانی(در یک زاویه خاص 

  .ندک امتداد خط جداکننده دو محیط حرکت می



Sin [critical angle ] = n2 / n1  کهn1  وn2 اند بطوریکه  ضرایب شکستn1  >n2  . اگر زاویه

پرتو محیط اول نسبت به خط عمود فرضی، از زاویه بحرانی بزرگتر باشد، در این حالت پرتو 

پدیده بازتابش داخلی ( شکسته شده بطور کامل بداخل ھمان محیط اول منعکس میشود 

  .حتی اگر محیط دوم شفاف باشد و بتواند نور را عبور دھد). کلی 

در فیبرنوری، زاویه بحرانی . شود ی نسبت به خط عمود فرضی تعریف میدر فیزیک زاویه بحران

زاویه (  بنابراین. شود نسبت به محوری موازی با فیبر که در مرکز آن امتداد دارد توصیف می

  زاویه بحرانی در فیبرنوری) = درجه  ٩٠ –بحرانی فیزیکی 

  پدیده بازتابش کلی نور در یک فیبرنوری

کند و مرتبا با برخورد  سیر می) m1با ضریب شکست بزرگتر، (در یک فیبرنوری نور در ھسته 

شود چون زاویه نور ھمیشه از  شکسته می) m2با ضریب شکست کوچکتر، (به لایه روکش 

در انعکاس نور از سطح روکش، مقدار زاویه انحنای فیبر تاثیر ندارد . زاویه بحرانی بزرگتر است

 !وری یک دایره کامل ساخته باشدحتی اگر فیبرن

جا که لایه روکش ھیچ نوری از ھسته جذب نمیکند، موج نور میتواند مسافتھای طولانی را آن از

ولی بھرحال برخی سیگنالھای نوری در حین عبور از فیبر ضعیف میشوند که دلیل . طی کند

  .عمده آن ناخالصیھای موجود در شیشه است

( درجه خلوص شیشه و طول موج نور عبوری از فیبر بستگی دارد میزان تضعیف سیگنال به 

نور با طول . درصد ضعیف میشود ٧٥تا  ٦٠نانومتر در ھر یک کیلومتر  ٨٥٠مثلا نور با طول موج 

نانومتر بیش از  ١٥٥٠درصد در ھر یک کیلومتر و نور با طول موج  ٦٠تا  ٥٠نانومتر  ١٣٠٠موج 

برخی از انواع فیبرنوری کارایی بھتری دارند و . ) شود یدرصد در ھر کیلومتر تضعیف م ٥٠

درصد در ھر یک کیلومتر  ١٠کمتر از  –دھد  سیگنال نور در آنھا کمتر انرژی خود را از دست می

  .نانومتر ١٥٥٠برای طول موج 
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