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اند. بوده یلروش تحل ینموضوع چند یکالکترید یمورد توجه بوده است و انواع مختلف موجبرها یا ینهزم

 اندافتهیبهبود  یمتنوع یعدد یحل نمود، روش ها یلیتوان بصورت تحلیساختارها را نم یناز آنجا که اکثر ا

الکتریک با روش  اما مشکلی که در حل موجبرهای دی ترین آن ها است.که روش اجزای محدود از قدرتمند

پیش می آید، اعمال شرط مرزی بینهایت به مسئله است که یا باعث  -های دیگر روش برخیو  -مذکور 

 کند.شود یا مودهای غیرفیزیکی و نادرستی تولید میغیرخطی شدن معادلات می

و امکان انتشار امواج  مطالعه یکالکترید یموجبرها یلتحل یهاروش ابتدا در این پایان نامه

 یزمر یطو انواع شرا یمحدود بردار یروش اجزا سپس. شده است یموجبرها بررس یندر ا یسیالکترومغناط

ا استفاده ب یشرط مرز ،یتناهیلا یفضا یساز یهشب یبخش برا یندر ا ین. همچنشده است بررسی ینهایتب

با استفاده از روش ارائه شده  بالاخره. مربوطه بدست آمده استمعرفی و روابط  یبسط توابع استوانه ااز 

رای ب. لازم به ذکر است محاسبه شده است یاستوانه ا یکالکتر ید یموجبرها یو نشت یانتشار یجواب ها

 .استفاده می شود MATLAB از نرم افزار کدنویسی

وابع به کمک بسط ت یشرط مرز یزآم یت. اول کاربرد موفقیما یافتهدست  مهم یجهنت سهبه  یقتحق ینا در

مرسوم را ندارد. دوم  ینهایتب یمرز یطملاحظات شرا یاو  یراداتنوع مسائل است که ا یندر ا یاستوانه ا

 یرخطی،معادلات غ حلتکرار در  یحاصله است که حل آن برخلاف روش ها یسیمعادله ماتر یسازیخط

با استفاده از فرمولاسیون ارائه شده سوم اینکه  روش شده است. ینا یبوده و موجب کارآمد یعسر یاربس

ایم بدون کار تحلیلی اضافی امواج نشتی را نیز محاسبه کنیم. حل خطی مودهای نشتی از نتایج توانسته

 باشد.دهنده کارآمدی روش ارائه شده میمهم و نشان
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 مقدمه

 ییکو اپت یکروویویما یکاربردها یبرا یکالکترید یموجبر یساختارها یسیالکترومغناط یهامشخصه

د. انبوده یلروش تحل ینموضوع چند یکالکترید یمورد توجه بوده است و انواع مختلف موجبرها یا ینهزم

اند. یافتهبهبود  یمتنوع یعدد یهاحل نمود، روش یلیتوان بصورت تحلیساختارها را نم یناز آنجا که اکثر ا

ا در آنه یلیکه حل تحل یرویبا سطح مقطع دا یکالکتر یو موجبر د یا یهلا یصفحه ا یعلاوه بر ساختارها

چه از نظر ساخت و چه از نظر کاربرد مورد توجه بوده  یگرد یبا سطح مقطع ها ییدسترس است، موجبرها

 یا براهیدانم یزاسیونحفظ پلار ییتوانا یضیبا سطح مقطع ب یکالکترید یاست، به عنوان مثال موجبرها

 ین. همچناست یدمف یبریف یسنج هاتداخل یامکان مخصوصا برا ینا -اصل دور را دارد وانتقال داده در ف

 یشنهادرا پ یعتریوس یها و کاربردهاجواب یک،الکتریکردن د یا یهمانند لا ییهایاضافه کردن ناهمگن

 دسته موجبرها واضح است. ینا یبرا یقدق یهاضرورت ارائه جواب براینکند. بنایم

 یهافرکانس یدهد که براینشان م یسیامواج الکترومغناط یفکننده موج در کل ط یتهدا یمرور ساختارها

فات تل یشبا افزابالاتر  یفرکانس ها یشود اما برا یاستفاده م یفلز یعموما از ساختارها GHz 91تر از  یینپا

 یموجبرها یتاهم ین. بنابرایمکمتر بدون استفاده از فلز هست تلفاتبا  ییساختارها یازمندن در فلز 9 عمق نفوذ

 9کل ش مطابق روشن است. یسیامواج الکترومغناط یفاز ط یعیوس یپوشش پهنا یخالص برا یکالکتر ید

را پوشش هرتز(  9691تا  391از )ه ـده ینندـاز چ یشتواند بیم یکترـالکید یموجبرها یبرا یدمف یفط

 .دهد

 کیالکترید یرود، اساسا موجبرهایباند بالا بکار م یکه بطور معمول در ارتباطات با پهنا ینور یبرهایف

. روندیبکار م یعفوق سر یها یانهاند که در رایکالکترید یموجبرها نیز 2یکیمجتمع اپت یهستند. مدارها

 یراب یدجد یهادباشد. کاربر یعمل ینهگز یکتواند  یدر محدوده تراهرتز م یکالکتر ید یموجبرهاهمچنین 

احاطه شده  یکالکتر ید یاهوا  یک)اساسا  9کریستال فتونیکی یموجبرها شامل یکالکترید یموجبرها

کننده یتهدا یها )نوعیتونپلاسمون پلار یهانندهـکیتهدا، (یودیکپر یکالکترید یتوسط ساختارها

 یکترالکیبا هسته ساخته شده از د یکالکتر یموجبر د یک) - هایالامترـمت – موجبر مواد چپگرد، سامرفلد(

 یحموجبر پلاسمون سط، مورد نظر( یدر رنج فرکانس یمنف یسیو مغناط یکیالکتر یگذرده با یمصنوع یها

                                                 
epthdSkin  9 

CircuitsIntegrated Optical  2 

waveguides rystalcPhotonic  9 
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 مختلف یموجبرها یفیط ینواح -9شکل 

 (Source: C. Yeh, and F. I. Shimabukuro, the Essence of Dielectric Waveguides, 2008, Springer Science & Business Media.) 

 

 .باشد، میکننده اش مورد توجه استیتموج هدا 9طول موج یرز یژگینانو به خاطر و یساختارهادر بحث که 

را  یعتریها و کاربردهای وسجواب یک،ای کردن دی الکتر یهمانند لا ییهایاضافه کردن ناهمگنعلاوه بر این 

وری ساده، آنرا برای کار در دو توان با اضافه کردن یک لایه در فیبرهای نبه عنوان مثال می کند.یم یشنهادپ

 ناحیه فرکانسی جدا طراحی کرد.

                                                 
ubwavelengthS 9 
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 شرح تحقیق و اهداف

های تحلیل تحقیق حاضر از سه فصل اصلی تشکیل شده است. در فصل اول به مرور مراجع و مطالعه روش

رسی الکتریک خواهیم پرداخت و امکان انتشار امواج الکترومغناطیسی را در این موجبرها برموجبرهای دی

خواهیم کرد. در فصل دوم روش اجزای محدود برداری و انواع شرایط مرزی بینهایت بررسی خواهد شد. 

همچنین در این بخش شرط مرزی به کمک بسط توابع استوانه ای برای شبیه سازی فضای لایتناهی ارائه 

و نشتی موجبرهای  خواهد شد. سرانجام در فصل سوم با استفاده از روش ارائه شده جواب های انتشاری

استفاده  MATLABالکتریک استوانه ای بدست خواهد آمد. لازم به ذکر است در محاسبه نتایج از نرم افزار  دی

 .شودمی

آمیز شرط مرزی به کمک بسط توابع ایم. اول کاربرد موفقیتدست یافته مهمدر این تحقیق به سه نتیجه 

ایرادات و یا ملاحظات شرایط مرزی بینهایت مرسوم را ندارد. دوم خطی استوانه ای در این نوع مسائل است که 

های تکرار در حل معادلات غیرخطی، بسیار سازی معادله ماتریسی حاصله است که حل آن برخلاف روش

یم ابا استفاده از فرمولاسیون ارائه شده توانستهسریع بوده و موجب کارآمدی این روش شده است. سوم اینکه 

هنده دمودهای نشتی از نتایج مهم و نشانکار تحلیلی اضافی امواج نشتی را نیز محاسبه کنیم. حل خطی بدون 

 باشد.کارآمدی روش ارائه شده می
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 فصل اول

Chapter 1 مفاهیم اساسی و مروری بر مراجع 

 مقدمه

 یتضرور یگرده و دکر ییرتغ یساطـحل مسائل الکترومغنهای شدن روزافزون محاسبات، روش یجیتالیدبا 

واب ج یچیدهپ یهابا هندسه یاز مسائل کاربرد یاریبس. از سوی دیگر مسئله وجود ندارد یلیحل تحل یبرا

 یحل ضرور یلیدرک اساس تحل ،وجوداین با  حل شود. یبصورت عدد یدو با -ندارد  یفرم بسته ا یلیتحل

 است.

شد اما در سال  یبررس 9بار توسط سامرفلد ینفلز اول یکموج توسط تنها  یتمسئله هدا یخیتار از لحاظ

 [ 9] آنها درانجام دادند.  یکالکترید یلهمسئله م یبرا یاضیکامل ر یلتحل یکو همکارانش  2کارسون 9396

وجود  -فرض شود  یبریدموج ه یک ایستیب یدر مسئله کل یمرز یطشرا یارضا یبرا کهاشاره کردند 

در  ییزقابل گر یربصورت غ TMو  TE یدهاوم یگر. به عبارت دیطول یکیو الکتر یسیمغناط یها یدانم

خالص تنها در مثال  TMو  TEاند. آنها نشان دادند که امواج کوپل شده یگربه همد یکالکترید یلهطول م

 یبریدام مد هنه مرتبه ب ینتر ییند پاوم یکک و تنها دیگر اینکه ی تواند وجود داشته باشد ویم یرویمتقارن دا

11HE  مطابق معمول نقطه شروع  شود.یندارد و در تمام فرکانس ها منتشر م یقطعجود دارد که فرکانس و

 حل مسئله، معادلات ماکسول است.

 9معادلات ماکسول (9-9

 :[2] است یربصورت ز SI یستمو س یبردار یونمعادلات ماکسول در نوتاس یفرانسیلید یشنما
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(9-9)    , ,t t
t


  


E r r 

(9-2)      , , ,t t t
t


  


D J r r r 

(9-9)  , 0t  r 

(9-4)    , ,t t D r r 

 :[2] گیریمو معادله پیوستگی بار را بصورت زیر در نظر می

(9-5)  
 ,

, 0
t

t
t


   


J

r
r  

 یچگال Dچگالی شار مغناطیسی،  Hشدت میدان مغناطیسی،  Bشدت میدان الکتریکی،  Eدر این معادلات 

 سییالکترومغناط یدانم یک یبراالکتریکی می باشد. ار ب یچگال ρچگالی جریان الکتریکی و  Jالکتریکی،  شار

 بدین صورت که باتوان از معادلات کرل بدست آورد. یرا م( 4-9) و (9-9)با زمان، معادلات  یرمتغ

را  (4-9) یوستگی،و معادله پ (2-9) . بطور مشابه به کمکیدرس( 9-9) هتوان بیم( 9-9)از  یریگ یورژانسد

 داشت. یمخواه

 [:2] گیریمدر نظر می یربصورت زرا معادلات ماکسول  ی، فرم انتگرال9استوکس یهبه کمک قض

(9-6)    , ,

c A

d t d t
t


   

 E l r S r  

(9-1)      , , ,

c A A

d t d t d t
t


    

  D Jl r S r S r  

 یهرفو یلتوان با روش تبد یدلخواه را م یزمان ییربا تغ یها یدانم ی،خط یها یدهپد دانیم درهمانطور که می

بودن  time-harmonicمسئله، فرض  یتبدون از دست دادن کل ینبنابرا ساخت. یکهارمون یهااز جواب

 :[2] یریمگیها را در نظر میدانم

(9-8)    , Re j tt e     r r 
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 9روابط ساختاری (9-2

زم لا عادله ماکسول مستقل است، پس تنهاتنها دو معادله از چهار م ینامیکهمانطور که گفته شد در الکترود

 Dو  E ،H ،Bبردار مجهول  رچها یافتن یبرااما . را در نظر بگیریم( 2-9( و )9-9اول یعنی ) معادلهدو است 

 .نیز لازم است که از روابط ساختاری معرفی خواهد شد یگردو معادله دکند و کفایت نمی برداری دو معادله

شود.  یط ممربو یسیو مغناط یکیالکتر یهایدانبه م یروابط ساختار به کمک یسیو مغناط یکیالکتر هایشار

 :[2] هستند یرروابط در حوزه فرکانس بصورت ز ینا

(9-3)          , , , , ,         D E r r r r r  

(9-91)          , , , , ,         E r r r r r  

 یپارامترها یفرکانس یوابستگ هستند. 9×9 یتانسورها  و ، ،  فرکانس زاویه ای است و  در آن که

اشند، ها بیداناز م یتابع ی فوقتانسورها یوقت ینمعروف است. همچن یطمح یپاشندگ یتبنام خاص یساختار

 .گوییم یرخطیغرا  یطمح

 حل مسئله موجبر دی الکتریک (9-9

 (  حل های تحلیلی9-9-9

و  وییردا یاستوانه ا یکالکتریموجبر د ی،ورقه ا یکالکتریموجبر د یرنظ یهمگن استاندارد یهامثال یبرا

 یا -ت ماکسول ممکن در معادلا یهایسازتوان با استفاده از سادهیم یضویب یاستوانه ا یکالکتریموجبر د

ها دانیم یمماس یهامولفه یوستگیپ شرط لمختلف و اعماواحی توابع موج مناسب در ن یفو تعر - معادله موج

معادله بدست آمده  یبا حل عدد رد.بدست آو βبر حسب  ه مشخصه ایسامرفلد، معادل یشرط تشعشع یزو ن

 یاه. در مثالتعیین نمودفرکانس قطع آنها را  ینمختلف و همچن یتوان ثابت انتشار مدها یدر هر فرکانس م

 بی، جواروش یمتوان با تعمب نیز ممکن است یرویدا یا یتقارن صفحه ا به شرط حفظ یهسه لا یابا دو  همگننا

 یخطیرغ یهدولا یکالکتر ی[ موجبر د9در مرجع ]به عنوان مثال  بدست آورد.نیز  یرخطیغ سائلم یبرا یحت

با شروع از معادلات کرل ماکسول و استفاده  در آن شده است و یبررس TMانتشار مد  یبرا یرویبا مقطع دا
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آن  یکه با حل عدد یدآیبدست م یمعادله پاشندگ یک یتانها یرخطی،غ یتاعمال خاص یبرا 9کرِ از قانون

 شود.یم عیینمختلف ت یمدها یثابت انتشار برا

 یهایدانحاکم، م یمعادله موج بردار یهایچیدگیجود پوبا  همگننا یکالکترید یدر مثال موجبرها

مجموعه کامل  یک یدامکان تول ین. بنابرایمرا دار 2یگذارهمیروهنوز  یعنیاند، یهنوز خط یسیالکترومغناط

دبای  یهایل. مثلا اگر پتانسوجود دارددلخواه  9یدبا یها یلبا استفاده از پتانس یسیالکترومغناط یهایداناز م

 :[4] یمکن یمعرف یررا بصورت ز

(9-99)    ( )      E ar r  

(9-92)    ( )      a r r  

( I) یها یسهستند. بالانو یدبا یها یلپتانس ψ (r)و  ϕ (r)است و  rبردار مکان  یک یابردار واحد  یک aکه 

از  یها مجموعه کاملیداندو نوع م ینا یبدهد. ترکیرا نشان م یمستقل خط یها یدان( دو نوع مIIو )

تواند از معادلات ماکسول  یم H و E یها یدانم یرا خواهد داد. تمام مولفه ها یسیالکترومغناط یها یدانم

 :[4] یدبدست آ

(9-99)  
 

 ( ) j




     a r r
r

  

(9-94)  
 

 ( ) j




      E ar r
r

  

ناهمگن خاص به معادلات موج اسکالر  یها یطمح یرا برا یتوان معادلات موج بردار یم a یحبا انتخاب صح

 یشعاع یتتابعیا  یلیدر مختصات مستط یگذرده z یا x ،yعیت تابیر نظ ییهایساده کرد. مثلا ناهمگن

 .یاستوانه ا و یدر مختصات کرو یگذرده

 :حل مسئله جوابگو نباشد یممکن است برا یربه علل ز یلیو تحل یککلاس یروش ها

 کرد ینباشد و نتوان آنرا خط یخط یپاره ا یفرانسیلیمعادله د. 

 باشد یچیدهحل پ یهناح. 

 یمداشته باش یبیترک یمرز یطشرا. 

 داشته باشد یزمان یوابستگ یمرز یطشرا. 
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 و ناهمسانگرد باشد. همگننا یطمح 

 (  حل های عددی9-9-2

ت لااست. معاد همگنناموجبر ناهمسانگرد با سطح مقطع  یک،الکترید یمثال در مسئله موجبرها ینتریکل

 یمرز یطتحت شرا یعدد یا یلیبصورت تحل یداست که با( 2-9) و (9-9حاکم دو معادله کرل ماکسول )

تفاوت  حل شود. - ( استیه)ناح یهدو لا ینمرز ب یها رویدانم یمماس یمولفه ها یوستگیکه پ - ینمع

 :[5] است یرز یاز جنبه ها (2-9) و (9-9) تحل معادلا یبرا یعدد یهاروش

 و (6-9) یبه فرم انتگرال یا -یرند گی( را در نظر م2-9( و )9-9) یحل عدد یماروش ها مستق یبرخ 

ا ر یانتگرال یا یفرانسیلیمعادلات د ینهر فرم ساده شده مثال خاص آن. اما اکثر روش ها ا یا(، 9-1)

 یها یکقابل حل توسط تکن یاز معادلات خط یستمیمعادل به س یاضیر یمدلساز یها یدهبه کمک ا

 کند.یم یلتبد استاندارد یسیماتر

 یاهبه کمک تفاضلاینکه  یابزند  یبرا تقر یکالکتر یموجبر د یهدر هر لا یدانروش ممکن است م 

 یقبمانند روش تط ،میدان را محاسبه کند یهبسط معتبر در تمام لا یکبا  یامحدود در نقاط گسسته، 

ک معتبر یالکتر ید یهاز لا یا یرناحیهز یک یاز بسط ها که هر کدام رو یمجموعه ا یکبا  9ینقطه ا

 است.

 و  ینقطه ا یقسطح مقطع موجبر متفاوت اند. مثلا تطب یتناهیلا فضایمواجهه با  یقهها در طرروش

 یفدور از موجبر تضع یدر جهت شعاع یدانکه م یتواقع ینمحدود از ا یاجزا یهاروش یبرخ

 یمرز یطشرا یمحدود انواع متنوع یاجزا یاز روش ها یگرد یبرخ یکهبرد درحال یشود بهره م یم

 کند. یم یلاز موجبر تحم ینهفاصله به یکدر را 

 شود. یبترک یکچند تکن یاموارد دو  یدر برخهمچنین ممکن است 

 و روش ها یکالکترید یموجبرها یها یدسته بند (9-4

 :[5و4] گیریمهای زیر را در نظر میبندیتقسیمالکتریک در حالت کلی برای موجبرهای دی
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 ه(موجبر همسانگرد همگن )ماده ساد(  9-4-9

 :[5] شودی( به معادله موج اسکالر ساده م2-9( و )9-9مثال خاص معادله ) یندر ا

(9-95) 2 2 0ik     

 :باشدصورت زیر میام تعریف شده ب iعدد موج لایه  ikاست و  zHیا  ϕ  ،zE در آن تابع که

(9-96) 
2 2 2
0 02

2 2 2
0 0

i i

i

i i

k n k n
k

k n k n

 

 

  
 

 

  

in  ضریب شکست محیطi   ام و√µ0𝜀0= ω 0k  استعدد موج در فضای آزاد. 

 9ینقطه ا یقروش تطب

همگن همسانگرد با سطح مقطع  یکالکتریحل موجبر د یهاروش ینترو ساده ینتریمیاز قد یکیروش  این

 (95-9) یخوب برا یبتقر یککه  [6] کند یدلخواه است. روش ادعا م

 بصورت یداخل یهدر ناح

(9-91)    1 1

0

sin j z
z n e n

n

E A n u J k r e 




   

(9-98)    1 1

0

sin j z
z n h n

n

H B n u J k r e 




   

 لایتناهی بصورت یرونیب یهدر ناحو 

(9-93)    2 2

0

sin j z
z n e n

n

E C n u K k r e 




   

(9-21)    2 2

0

sin j z
z n h n

n

H D n u K k r e 




   

 می باشد.
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،  n = N ( در21-9) -( 91-9) کردن بسطنقطه بهینه روی مرز و قطع  Nبا تطبیق میدان های مماسی در 

بدیهی بودن جواب،  غیر نظر بهبدست می آید.  nDو  nA  ،nB  ،nCیک سیستم معادلات خطی با مجهولات 

بار که  یناول .محاسبه کردتوان مقادیر ویژه ممکن را میکه  بدست می آید  βمعادله مشخصه ای بر حسب 

 تا( 91-9) یرنظ یآمد، اعتبار معادلات یشآن پ یزیکیف ییدرد تاودر م یادیشد، سوالات ز یروش معرف ینا

به  مذکور و ... . بعدا اعتبار و دقت بسط یابد یم یشافزا N یوقت یژهمقدار و یجواب ها یی، همگرا(9-21)

 یتک مقداره باشد و دارا یبصورت شعاع Cمرز  ینکهمگر ا یستبسط معتبر ن ینشد که ا یجهنت صورت ینا

 .نباشد -لثی مثلا مث - یا یژهو یودیکپر یتخاص

  9یو انتگرال ییریتغ یروش ها

 یحکه حول جواب صح 2تغییری یونفرمولاس یکسه جنبه ممکن است مورد استفاده باشد. اول،  ینجاا در

 ینمتض ی،مرز یطشرا یکه ارضا یدانم یبرا یمقتض یانتگرال یشنما یکاست. دوم، بدست آوردن  یستانا

مجموعه معادلات  یکبه  یانتگرال تبسط، معادلا یک یاساده  9آزمون یدانشده باشد. سوم، با استفاده از م

 توان حل نمود. یاستاندارد م یمحاسبات یشود که با روش ها یساده م یخط

 یسیمعادله ماتر یک ی،انتگرال یش( در نما21-9( تا )91-9مناسب مانند ) یهحسب توابع پابر یدانبا بسط م

 شود حاصل خواهد شد.یگرفته م Cمرز  یخط که رو یهاداخل انتگرال یهتوابع پا ینبا عناصر شامل ا

ایج تبدست آمده است و ن با سطح مقطع دلخواه موجبر یبرا یبردار-تمام ی[ جواب معادله انتگرال1در مرجع ]

ه هر در این مقال .بدست آمده است بطور دقیق یو مثلث یلیمستط یضوی،ب یروی،دا یسطح مقطع ها یبرا آن

 های آن ارائه شده است.مودهای انتشاری و نشتی بحث و جوابدوی 

 همگنناموجبر همسانگرد (  9-4-2

 یعنی (2-9و ) (9-9در فرم ساده شده معادله ) یدجواب با ی،عرض یهمگننابا  یزوتروپیکمثال موجبر ا در

 :[5] صدق کند یمعادله موج بردار

(9-29)  2 2
0 , 0rk x y







        

                                                 
Variational and Integral Approaches 9 

formulation ariationalV 2 

field rialT 9 



 اول: مفاهیم اساسی و مروری بر مراجعفصل 

 

99 

 

 9روش تفاضل محدود

 2یحل مسائل مقدار مرز یاستفاده شده برا یکتکن ینترمعمول یدو شا ینتریمیروش تفاضل محدود قد

 روش ساده خواهد ینمعادله موج اسکالر در ا یساز یادهحل بسته باشد، پ یهکه ناح یموجبر وقت یبرا باشد.

حل  یکمعرفی شد،  Yeeتوسط  9366که اولین بار در سال  FDTD. تفاضل محدود در حوزه زمان بود

به مسائل  FDTDدر اعمال روش  یمشکل اساس یک. معادلات وابسته به زمان کرل ماکسول است یممستق

حدود م یاست و برا یدر آن محاسبه شود نامتناه یدبا یدانکه م یاست که دامنه ا ینباز ا یهو ناح یپراکندگ

بزرگ باشد تا کل هندسه  یبه اندازه کاف یدمرز با ین. ایریمدر نظر بگ یمرز مصنوع یک یدکردن داده ها با

بودن  یتا نامتناه یماعمال کن یمرز مصنوع ینا یرو یسبمنا یمرز یطشرا یدبا همچنین. یردبر گ مسئله را در

 شود. یساز یهحل مسئله شب یهناح

 9محدود یروش اجزا

انگرد و ناهمس همگننا) یکیموجبر اپت یمسئله ها ینتریکل یحل عدد ینو کارآمدتر ینروش قدرتمندتر این

و استفاده از شرط  FEMناهمگن به کمک  [ موجبر8در مرجع ]مثلا  با هندسه سطح مقطع دلخواه( است.

تی لاینی و حنهایت بسط توابع استوانه ای حل شده است و نتایج آن برای مودهای نشتی استریپمرزی بی

 نشتی موجبری ارائه شده است. آنتن

در درون موجبر دی الکتریک با معادلات انتگرالی مرزی در  FEMبه کمک کوپلینگ [ 3مرجع ]همچنین در 

 بیرون جوابی برای مسئله بدست آمده و نتایج آن برای سطح مقطع مربعی داده شده است.

رجع در ممثلا  استفاده کرد. یزن یدوم یقتوان از روش تطبیباشد، م یا یهبصورت لا همگنیناکه  یدر موارد

 هکگسسته حل شده است  یدوم یقبا مقطع دلخواه به کمک روش تطب یا یهلا یکالکتری[ موجبر د91]

 مثال خاص موجبر یآن برا یجنتا ینهمچن دهد.مینشان  یمسائل ینحل چن یروش را برا ینکاربرد ا

 شده است. یسهمقا یگرد یروش ها یجبا نتا یضیبا مقطع ب یکالکتر ید

 یکمحدود و تفاضل محدود را به هم نزد یاجزااست که دو روش تغییری  روش یمجالب است اشاره کن

باهم معادل  یلیمستط یبا مرزها یو مسائل دوبعد یبعد یکمسائل  یدو روش برا ینچنانکه ا کند،یم

 شود. یم
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 موجبر ناهمسانگرد(  9-4-9

 را بدست آورد یرز یتوان معادله موج برداریم (2-9( و )9-9با استفاده از  ) ناهمسانگردموجبر  یکدر مثال 

[5]: 

(9-22)   1 2
0 0r k


      

که  r تواند در این بخش مورد استفاده قرار گیرد:روش های زیر میاست.  9ینسب یتانسور گذرده 

 انتگرالی معادله روش 

 2برداری محدود یروش اجزا 

ثبت م یگراپراتور د یرادارد ز یازن یمحدود بردار یاجزا یونفرمولاس یکناهمسانگرد  مسئلهلازم به ذکر است 

محدود  یبا تلفات به روش اجزاناهمسانگرد  همگننا یکالکتر ی[ موجبر د99در مرجع ] باشد. ینم 9قطعی

 شده است. یآن بررس یخطیر[ حالت غ92حل شده و در مرجع ]

 4یکهروش انتشار بار(  9-4-4

بار  ینروش اول یناست. ا یکاربرد یزیکفیاضیها در ریکتکن یناز مشهورتر یکی یعسر یهفور یلتبد روش

در  BPMنام با از آن  و پس و همکارانش استفاده شد Yehتوسط  9318در سال  ینور یبرمسئله ف یبرا

روش حل کردند  ینهمگن و ناهمگن را به ا یبرهایاز مسائل ف یو همکارانش تعداد Yehکار رفت. ه مقالات ب

به عنوان  ها و کوپلرها حل شد. taperها،  horn ی،شاخه ا یکالکتر ید یدر موجبرها یمسائل ینو همچن

 یهورف یلبا مقطع دلخواه همگن با شروع از معادله موج اسکالر با تحل یکالکتر ی[ موجبر د99در مرجع ]نمونه 

 روش حل شده است. ینبه هم ی[ معادله موج بردار94حل شده است و در مرجع ] یدوبعد

. از یردگیود، در نظر مش یمنتشر م ینور یبررا که داخل ساختار ف ای یکهو حرکت بار یروش دگرگوناین 

گرفته  یدهبه عقب ناد یپراکندگ یااست، هر بازتاب  5گام به جلو یتمالگور یکروش بر اساس  ینآنجا که ا

را  یکیمجتمع اپت یموجبرها یا ینور یبرهایاز ف یادیز ائلها، مس یتمحدود ینبا وجود ا یشود. حت یم

 حل نمود. BPMتوان با  یم
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 .شود ده میز یبتقر zدر هر رشد  یگام-پروسه دو یکبا  همگننا یطانتشار در مح روش، ینادر  یزیکیبطور ف

یدان مکار کرد، به این صورت که ابتدا ه شکل بشکل و ناهمبنابراین این روش را می توان برای هر دو مسئله هم

 یهایاثر ناهمگن. سپس یمکن یهمگن است، منتشر م مذکور یفضا ینکهبا فرض ا z + ∆zرا تا  z نقطه در

 شود. یگزارش م exp (Γ) یفاز یبجواب در ضر ینتوسط ضرب ا  z + ∆z و z ینب

 (  پارامترهای انتخاب یک روش9-4-5

 آن  میو امکان تعم یهسه لا یااز دو  یشب همگننا یکالکتر ید یها یهمواجهه با لا یروش برا ییتوانا

 یشتر.ب یها یهبه لا

 یکالکتر ید یو مرزها ینواح یدقت روش در مدلساز. 

 قطع یکنزد یخاص، مثلا فرکانس ها یدقت روش در رنج فرکانس ها. 

 د تنها خوب وم یک یمحاسبه مشخصه ها یروش ممکن است برا یکو دقت جواب ها. مثلا  یکارآمد

 را محاسبه کند. 9زادهم یدهاوم ینباشد اما نتواند اختلاف کوچک ب

 ش.ها و ملاحظات هر رو یتمحدود 

 آنها یصدر روش موردنظر و تشخ یرصحیحغ یجواب ها یدامکان تول یبررس. 

 2یحافظه محاسبات یها یتروش شامل سرعت انجام و ملزومات مربوط به محدود یمحاسبات یکارآمد. 

 9پاشندگی (9-5

 :[95] شوده می، یک موج منتشر شونده در طول یک فیبر با رابطه زیر دادتأخیر گروه در واحد طول، 

(9-29) 
0

1 d

c dk


   

 ،ثابت انتشار فضای آزاد است. از آنجا که تأخیر گروه وابسته به طول موج است 0kثابت انتشار و  که در آن 

های طیفی پالس موقع انتشار در طول یک فیبر، تأخیرهای مختلفی که مولفهپالس دچار اعوجاج خواهد شد چرا

وج باشد، تفاضل تأخیر در واحد طول متجربه خواهند کرد. در صورتیکه عرض طیفی منبع اپتیکی خیلی زیاد ن
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