
 هاي نوري با استفاده  تحليل و بررسي تزويج کننده

 از روش انتشار پرتو در حوزه زمان
 

 
 
تحليل و بررسي انتشار پالس در تزويج          اين مقاله    : يدهکچ

هاي نوري تيغه عايقي را با استفاده از روش انتشار پرتو              کننده
در اين  . کند ارائه مي براي اولين بار    ) TD-BPM(در حوزه زمان    

با شماي تعميم   ) FD( در کنار تفاضل محدود      TD-BPM مقاله
به عنوان يک روش مؤثر و سريع جهت         ) GD(يافته داگلاس   

هاي نوري   بررسي انتشار پالس نوري در ساختار تزويج کننده        
 . شود معرفي مي

 
کننده تزويج  ،  پالس نوري ،  انتشار پرتو : ليديک هاي واژه
 .، موجبر تيغه عايقيFDTD-BPM جهتي،

 
 مقدمه  -١

 در مدارات مجتمع    هاي نوري يكي از قطعات مهم      تزويج کننده 
وظيفة .  و پركاربرد در سيستمهاي مخابرات نوري هستند        نوري

 نور از يك موجبر به موجبرهاي         تزويج نوري،   تزويج کننده 
 .ديگر است

 ليزرها و    ،WDM١ هايهاي نوري در سيستم      تزويج کننده 
. همچنين سيستمهاي پردازش نور مورد استفاده قرار مي گيرند         

                                                 
1 Wavelength-Division Multiplexing: WDM 

 هاي فيبري و موجبر    کلي تزويج کننده  ها به دو نوع      تزويج کننده 
 . تقسيم مي شوند٢تيغه عايقي

ها همگام و يا غيرهمگام      از ديدگاه عملکردي نيز تزويج کننده      
 حالت  هاي همگام دو موجبر در      در تزويج کننده  ]. ۱[هستند  

هاي  مجزا داراي ثابت انتشار برابر هستند، ولي در تزويج کننده          
هاي فيبري با    تزويج کننده . غيرهمگام اين برابري وجود ندارد     

در نوع جديد اين     . استفاده از فيبرهاي نوري ساخته مي شوند      
 استفاده  تزويجها از گريتينگ نيز در ناحية          تزويج کننده نوع  

تزويج . را به آنها اضافه كرده است      شده كه قابليتهاي خاصي      
 ساخته  تيغه عايقي هاي موجبري با استفاده از موجبرهاي         کننده

تيغه هاي نوري دو موجبر      تزويج کننده در اين نوع از     . مي شوند
تزويج . با مشخصات مناسب در كنار هم قرار مي گيرند        عايقي  
هاي موجبري به خاطر ساختارشان براي مدارات مجتمع          کننده

 . وري مناسب هستندن

تزويج  يكي از روشهاي معمول تحليل       ٣ شده تزويجتئوري مود   
به ] Marcuse] ۱اين روش بوسيلة     . هاي نوري است    کننده

. صورت گسترده بكار گرفته شده و توسعه داده شده است              
 دقيق است ولي با پيچيده شدن           ي روش ٤روش تمام موج   

                                                 
2 Slab Waveguide: SW 
3 Coupled-Mode Theory: CMT 
4 Full Wave 
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 شده با   تزويجد  تئوري مو . ساختار، استفاده از آن مشكل است      
. ايجاد يك سري تقريبها، تحليل ساختار را ساده تر مي نمايد            

 مذکور که تحليلي و نيمه تحليلي قلمداد مي شوند             روشهاي
معمولاً در اعمال پارامترها و تغييرات هندسي ساختارها با              

همچنين با اين روشها نمي توان         . محدوديت مواجه هستند   
بنابراين با  . رد بررسي قرار داد   مسئله انتشار پالس نوري را مو      

در دسترس بودن کامپيوترهاي مناسب، روشهاي عددي براي          
روشهايي از قبيل   . تحليل ساختارهاي نوري مورد توجه هستند     

، روشهاي  ٦ و روش انتشار پرتو     ٥محدود حوزه ي زمان   تفاضل
مناسب و شناخته شده اي براي تحليل و بررسي ساختارهاي            

حافظه و سرعت    . فعال نوري هستند   موجبري و قطعات غير    
. تحليل دو فاكتور مهم در بكارگيري روشهاي عددي هستند           

 نسبت به   BPMروش  .  است BPM جامع تر از    FDTDروش  
FDTD               حجم حافظة كمتري را اشغال مي كند و از سرعت 
اين دو فاکتور براي شبيه     . در تحليل برخوردار است   نيز  بالاتري  

با افزودن  . ئز اهميت هستند   سازي ادوات نوري بسيار حا       
 که  TD-BPM، روش    BPMقابليت آناليز حوزة زماني به          

 و همچنين تحليل در حوزه زمان را داراست، يک       BPMمزاياي  
 ].۲-۴[روش سريع و مؤثر خواهد بود 

هاي نوري   تئوري تزويج کننده    ٢بخش، در    مقاله اين    در
ين در ا , موجبري جهتي معمولي مورد بررسي قرار مي گيرد         

موجبر   به تيغه عايقي  نحوة كوپلاژ نور از يك موجبر           بخش
 -روش انتشار پرتو     ۳ بخش .شود مي  مطالعهديگر به دقت     

تفاضل محدود را مورد بحث قرار مي دهد و اشاره اي نيز به               
  نيز نتايج شبيه     ۴بخش. شماي تعميم يافته داگلاس دارد        

ه در بخشبندي مقال جمع. شود سازيهاي کامپيوتري را شامل مي
 . آورده شده است۵
 
  نوري  تئوري تزويج کننده -۲

ساختار يک تزويج کننده نوري، شامل دو موجبر تيغه عايقي             
براي تحليل تمام   .  نشان داده شده است    ۱مجاور هم  در شکل    

در .  استفاده كرد  TM و   TEموج مسئله بايد از تركيب امواج        
ط آنها به بسط اين حالت چهار ناحية مرزي وجود دارد كه شراي

                                                 
5 Finite-Difference Time-Domain: FDTD 
6 Beam Propagation Method: BPM 

ميدانهاي نواحي مختلف كه بصورت توابع نمايي است، اعمال          
با اعمال شرايط    ). عدي فرض مي شود   ساختار دو بُ   (مي شود  

براي محاسبة ثابتهاي   . مرزي يك معادلة ماتريسي بدست مي آيد     
. انتشار بايد معادلة مذكور با استفاده از كامپيوتر حل شود               

 ٧ست مي آيند به مودهاي مركب     مودهايي كه از اين طريق بد       
از آنجاكه كل ساختار از دو موجبر تشكيل شده است،      . معروفند

 محسوب  تزويج کننده مودهاي مركب، مودهاي كل ساختار        
 . مي شوند

    
 .جهتي موجبرينوري  تزويج کننده   ساختار يك:۱ شكل

كاپلر جهتي براي    ثابتهاي انتشار نرماليزه شده ي مودهاي مركب     
 نشان داده   ۳ و   ۲ به ترتيب در شكلهاي       TE و   TMاي  موده

نمودارها وضعيت دترمينان ماتريس حاصله از معادلات   . شده اند
براي هر نوع مود     . را مشخص مي كنند   LDet][*شرايط مرزي 

)TE يا TM ( دو مقدار ويژه محاسبه مي شود، كه يكي مربوط به
 .است ميدان ايش فردآرايش زوج و ديگري مربوط به آر

 

 
  جهتي به روش دقيق، تزويج کننده محاسبة مقادير ويژة يك :۲ شكل

 .TMبراي مودهاي 

                                                 
7 Compound Modes 
* L: [L]. A=0,کرنل روابط ماتريسى معادلات شرايط مرزى است  
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  جهتي به روش دقيق،تزويج کننده محاسبة مقادير ويژة يك :۳ شكل

 .TEبراي مودهاي 
 

تحريك مود غالب يكي از موجبرها مي تواند دو آرايش زوج و           
جمع آثار اين دو    .  تحريك كند   جهتي تزويج کننده فرد را در    

براي .  را به خوبي نشان مي دهد          تزويجآرايش حالتهاي     
 جهتي متقارن و      تزويج کننده ، موجبرهاي    ۳ و    ۲شكلهاي  

mµλ طول موج محاسبات .يكسان فرض شده اند  .  است=5.1

2654.31 برابر  نرماليزه  مقادير ويژه   TM هايبراي مود  =nβ 
2678.32و =nβ       بدست آمده و براي مود TE،2666.31 =nβ 
2689.32و =nβ  با توجه به مقادير بدست      .  محاسبه شده اند

آمده مشخص است كه اختلاف بين مقادير ويژة آرايشهاي زوج   
 نحوة تزويج   ۴ شکل .و فرد ناچيز بوده و از مرتبة هزارم است         

ته نوري را با استفاده از جمع آثار دو مود زوج و             سيگنال پيوس 
  .دهد فرد، نشان مي

 

 
 .تزويج سيگنال پيوسته نوري در يک تزويج کننده جهتي همگام :۴ شكل

 روش انتشار پرتو تفاضل محدود در حوزه زمان  -۳
در حوزه زمان    تفاضل محدود    - روش انتشار پرتو   مقالهدر اين   

)FDTD-BPM (    ش حل عددی برای تحليل      به عنوان يک رو
. ]۴ [قطعات غيرفعال نوری مورد بررسی قرار گرفته است           

ی در  ي با تفاضل محدود در حوزة زمان، مزيتها          BPMروش  
زمان محاسبه و حافظة مورد نياز، نسبت به روش               کاهش  
FDTD قابليت حوزة زمان اين روش آنرا از ديگر         .]۶-۴ [ دارد

وان انتشار پالس نوري را     با اين روش مي ت   . روشها جدا مي كند  
در معادلات ديفرانسيلي    . در ساختار مورد نظر مشاهده كرد        

 -اختار سلول بندي شده با يكي از الگوريتمهاي تفاضل             س
 .محدود به صورت گسسته نوشته مي شود

 براي آناليز و شبيه سازي           TD-BPMدر سالهاي اخير        
 اين روش مشكلات  . ساختارهاي نوري توسعه داده شده است     

BPM   و FDTD     روش  .  را تا حدي حل مي نمايدTD-BPM  بر 
بنا نهاده شده    ) SVEA (٨اساس تقريب تغييرات آرام پوش      

روش مذكور قابليت حل مسائل انعكاسي و تفرقي را به           . است
BPM مات براي تقسي   ٩با استفاده از شماي ضمني      .  مي دهد 
 FDTD، گام زماني اين حالت بزرگتر از گام زماني روش       يزمان

 .]۶-۲ [انتخاب مي شود

 بنا برروي تفاضل محدود باشد، شماي مياني        TD-BPMاگر در   
FD               براي تقريب مشتقهاي فضايي از مرتبة دو بكار گرفته 

)(اين حالت خطاي تفكيك      . مي شود 2∆O     ،را نتيجه مي دهد 
 ي تعميم يافتة  اگر شما .  عرض نمونه برداري در فضاست    ∆كه  

 براي مشتقهاي فضايي از مرتبة دو بكار گرفته         )GD( ١٠داگلاس
)(شود، خطاي تفكيك از مرتبة     4∆O  بنابراين . ]۷ [ خواهد بود

در ادامه به   . يما فته بكار  گر  TD-BPM را براي     GDما شماي   
 . در مختصات دكارتي خواهيم پرداختGDبررسي شماي 

 
 يم يافته داگلاس شماي تعم -۳-۱

 يك شرح كلي دربارة شماي       شود که  ميدر اين قسمت سعي      
جهت بكارگيري آن در روش       ) GD(تعميم يافته داگلاس      

جزئيات مربوط به نحوة . شود تفاضل محدود ارائه   -انتشار پرتو 

                                                 
8 Slowly-Varying Envelope Approx.: SVEA 
9 Implicit Scheme 
10 Generalized Douglas: GD 
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در يك  . بدست آوردن معادلات تفاضل محدود آورده نمي شود      
 : در نظر گرفته مي شودزير به فرم عدي معادلة فرنلمسئله دو بُ
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، شماي شش   )۴( در معادلة     zبا پياده سازي مشتق نسبت به         
 ].۷[ کامل مي شود GDنقطه اي 

 
 معادلات گسسته شده -۳-۲

 که با سيگنال هارموني با فرکانس       Eمعادله موج سيگنال پوش     
 ]:۲[توان به صورت زير نوشت   مودله شده را ميωاي زاويه
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 با فرض عدي در مختصات كارتزين،       يك ساختار دو بُ     براي
به ) ۵(رابطة  با تغييرات آرام       TEمود  پوش ميدان    انتشار  

 : مي شودسادهصورت زير 
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به دو   z و x  در راستاي   ADIM١١را مي توان با     ) ۶(عادلة  م
 به صورت دو نيم     zگام انتشار در راستاي     . معادله تقسيم کرد  
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 xمستقيماً به مشتقهاي دوم نسبت به      را مي توان     GDشماي   
 ADIMو بعد از بکارگيري شماي ضمني           روابط فوق     zو

پس از كمي    . دنمواعمال  جهت شکستن معادلات مذکور        
 در دو گام     گسسته شده به فرم زير     عمليات جبري، معادلات     
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 . استz ياx همانαهك

ماتريسهاي سه قطري را ايجاد مي       ) ۸(و  ) ۷(روابط گسسته   
توان از الگوريتم توماس براي محاسبه عکس آنها          کنند که مي  
 ].۷ و۲[استفاده کرد 

 
 نتايج شبيه سازي -۴

 اول براي ساختار موجبر تيغه        سازي در مرحلة   عمليات شبيه 
شبيه سازي انتشار پالس نوري در       . عايقي صورت گرفته است   

کند که بتوانيم عملکرد      يک موجبر دو بُعدي به ما کمک مي         
الگوريتم بکار رفته و همچنين نواقص موجود در پياده سازي             

                                                 
11 Alternating Direction Implicit Method: ADIM 
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 تحليل موجبر تيغه عايقي ساده بوده و مي       . را بهتر بررسي کنيم   
سازي کامپيوتري     به عنوان مرجع در شبيه           توان از آن    

ساختارهاي ديگر مورد نظر استفاده کرد و همچنين از درصد            
سازي کامپيوتري   صحت و سقم جوابهاي بدست آمده از پياده        

يکي از مسائل مهم    . عمليات شبيه سازي، اطمينان حاصل کرد      
سازيهاي کامپيوتري مسائل موجي و نوري مسئله            در شبيه 

فرم تحريک و نحوة اعمال آن دو پارامتر . ار است تحريک ساخت 
 . مؤثر و تعيين کننده در بررسي عملکردهاي ساختارها هستند

 
 . ک يک موجبر تيغه عايقي با يک پالس گوسیيتحر :۴شكل 

انتشار صحيح پرتو در ساختار به پارامترهاي زيادي از قبيل              
ردن طول موج کار، ابعاد ساختار، نحوة مش بندي، گسسته ک            

 . ساختار و همچنين تحريک مناسب، وابسته است

در اين مقاله تحريک با استفاده از يک پالس نوري گوسي                
شکل در حوزة زمان و مطابق با آرايش مود غالب در راستاي              

يک نمونه از اين پالس نوري که به           . گيرد عرضي انجام مي   
عنوان تحريک در يک موجبر تيغه عايقي و در مختصات دو              

 نشان داده شده     ۴ي در نظر گرفته شده است، در شکل          بُعد
 تقسيم توان سيگنال نوري بين دو موجبر            ۵در شکل . است

. مجاور در يک تزويج کننده جهتي همگام نشان داده شده است          
با انتشار پالس نوري در يک موجبر، موجبر مجاور ماندة توان            

م براي محدود کردن ناحيه حل و ک        . کند آنرا از آن خود مي     
کردن خطاي ناشي از آن  مي توان از شرايط مرزي جاذب                 

در اين مقاله ابعاد به اندازة کافي بزرگ در          ]. ۹-۸[استفاده کرد   
نظر گرفته شده اند، بنابراين از شرايط مرزي جاذب استفاده              

 .نشده است

 
 : نحوة تزويج نور در يک تزويج کننده نوری موجبری  :۵شكل

 .تقسيم توان بين دو موجبر

 
 توزيع سه بُعدي ميدان و انتشار پرتو در ميانه مسير : ۶شكل

 .ک تزويج کننده جهتييبرای 

 
 توزيع سه بُعدي ميدان هاي يک تزويج کننده جهتي در           ۶شکل

مشخص است  . ميانه مسير انتشار پالس نوري را نشان مي دهد         
که قسمتي از توان سيگنال موجبر تحريک هم شکل با پالس              

براي اين ساختار    . بر دوم تزويج شده است      اصلي، به موج   
mdxبرابر با   ) x(تقسيمات در جهت عرضي       µ2.0=   و در 

mdzبرابر با    ) z(جهت انتشار     µ1.0=       در نظر گرفته شده 
)(ابعاد ناحية حل    . است DxDz   mµ۱۰* mµ۴۰ برابر  ×
 . است
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 ک تزويج کننده نامتقارن يانتشار پالس گوسي و تزويج توان در : ٧شکل

 .رهمگاميو غ

 انتشار پالس نوري و تزويج آن به موجبر مجاور يک              ۷شکل
 در تزويج   .تزويج کننده غير همگام را به خوبي نشان مي دهد          

ان کنندههاي جهتي غير همگام و نامتقارن امکان تزويج کامل تو         
از موجبر تحريک شده به موجبر مجاور وجود ندارد و سهمي            
از سيگنال نوري هميشه روي موجبر تحريک شده باقي مي              

علت اين سوئيچينگ ناقص توان، منطبق نشدن فازهاي          . ماند
مودهاي منتشره موجبرها بعد از طي مسير در نظر گرفته شده             

  .براي ساختار  است
 

 نتيجه گيري -۵
روش انتشار پرتو     با نوريهای   ل تزويج کننده  يتحل در اين مقاله  

مورد بررسی   )FDTD-BPM(تفاضل محدود در حوزة زمان        
شبيه سازيها براي يک موجبر تيغه عايقي ساده،           .ندقرار گرفت 

تزويج کننده جهتي همگام، تزويج کننده جهتي غيرهمگام انجام         
وان از  ت تحليل موجبر تيغه عايقي ساده بوده و مي        . گرفته است 

سازي کامپيوتري ساختارهاي ديگر     آن به عنوان مرجع در شبيه     
بعد از شبيه سازي انتشار پرتو گوسي در يک             . استفاده کرد 

موجبر تيغه عايقي و تائيد صحت الگوريتم پياده سازي شده، به           
گام و   تحليل عددي ساختار تزويج کننده جهتي نوري هم            

نکه روش پياده شده در     با توجه به اي   . غيرهم گام پرداخته شد   
حوزة زمان است، به راحتي مي توان نحوة تزويج توان نوري از     

روش بکار برده    . يک موجبر به موجبر مجاور را دنبال کرد          
 به حافظه کامپيوتري و زمان       FDTDشده، در مقايسه با روش       

ه يج بدست آمده از شب     ينتا. محاسبات خيلي کمتري نياز دارد     

به خوبی دقت   اي ساختارهاي مختلف،    بروتری  يهای کامپ يساز
 .را نشان می دهدپياده سازي شده ن روش يو عملکرد مناسب ا
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