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 با استفاده از تداخل سنج OADM تحليل و طراحي يك سيستم ،   بررسي

 جهت كاربرد در (Bi-BPM)ماخ زندر به روش انتشار اشعه نوري دو طرفه 

  مخابرات نوري

  
  
  

  کوشش به

  عبداالله بيات
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  اریسپاسگز

  

دانم تا از كليه عزيزاني كه در طول تحصيل همواره راهنما و مشوق  آغاز برخود لازم مي در

 رحيم غيور كه از استاد راهنماي ارجمند، جناب آقاي دكتر. و تشكر نمايم تقدير اند، من بوده

اند و بدون راهنمايي ايشان  مند ساخته از دانش و اخلاق پسنديده خويش بهره همواره مرا

از زحمات اساتيد مشاور گرانقدر . نمود، كمال امتنان را دارم پيمودن اين مسير ناممكن مي

  .مجناب آقايان دکتر حبيب االله عبيری و جناب آقای دکتر فرزاد مهاجری سپاسگزاری می کن

از خانواده ام که در طول تحصيل همواره حامی من بودند قدردانی کرده و از خدای متعال 

  .آرزوی سعادت وسلامت برايشان دارم

از دوستان بزرگواری که در طول تحصيل مرا مورد لطف خود قرار داده و از راهنمايي های 

  .کمال تشکر را دارمايشان استفاده کردم مخصوصاً آقايان عليرضا ياحقی و سهراب صفوی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



د  

  چکيده

  

  

 با استفاده از تداخل سنج ماخ زندر OADM تحليل و طراحي يك سيستم ،   بررسي

   جهت كاربرد در مخابرات نوري(Bi-BPM)به روش انتشار اشعه نوري دو طرفه 
  

  کوششبه 

  

  عبداالله بيات
  

  

بکـار بـرده    تشار ميدان های نوری جلو رونـده        متداول بطور وسيعی در محاسبه ان     ) BPM(تشار نور   نروش ا 

هرچند اين روش هنگامی که ضريب شکست بطور مناسبی به آهستگی در راستای انتشار تغيير کند            .  است هشد

امـا بسـياری از ادوات نـوری        .  می باشد  قابل استفاده آنچنانکه انعکاسات ايجاد شده قابل صرفنظر کردن باشند،         

خود مـی   ميدان نوری    در راستای انتشار     gratingجبرهای مختلف و ساختارهای      از مو  شامل ناپيوستگی هايي  

به . مورد لزوم است را در نظر بگيرد  يک روش دوطرفه که تزويج ميان موج های رفت و برگشت          بنابراين  . باشند

  از  بـرای افـزايش سـرعت محاسـبات و         padeاز تقريـب    .  اسـتفاده مـی کنـيم      Bi-BPMاين منظـور از روش      

branch cutبرای مدل سازی مودهای ناپايدار استفاده شده است .  

مهـم بـرای   بسـيار  يکـی از اجـزاء حيـاتی و     )OADM)Optical Add Drop Multiplexer تکنيک 

 مـی   مخـابرات نـوری  تکنولـوژی  در WDM (Wavelength Division Multiplexing) توسعه سيستم

ه يـک سـاختار مـاخ زنـدری اسـت کـه در بازوهـای آن                 تحليل شده در اين پايان نام ـ      OADMساختار  . دباش

grating  بطور متقارن قرار داده شده است  .grating استفاده شده دارای يک پروفايل گوسی با مقدار dc  صفر 

  ها در دو طـرف منحنـی تـوان   sidelobe ،با استفاده از اين پروفايل.  پريود می باشد٣٥٠٠٠ و   dn=.0003و  

 که در مقايسه با نتايج منابع ديگر بهبود نسبتاً خـوبی را             می رسد  ‐dB٤٠زير  به  يي   همشنوا  حذف و    بازگشتی

   .نشان می دهد

  



ه  

  

  

  

  

  فهرست مطالب

  

  

   صفحه           عنوان                                                                          

  

   مقدمه:فصل اول

  

  ٢........................................................................................................................... ظرفيت فيبر نوری‐ ١‐ ١

٢‐ ١ ‐ OADM................................ ........................................................................................................۴  

  OADM.......... ........................................................................................................۵ ساختارهای ‐ ۳‐ ۱

  ۱۳............................................................................................................................. موجبر صفحه ای‐ ۴‐ ۱

  ۱۴.......................................................................................................................معادلات ماکسول ‐۱‐ ۴‐ ۱

  ۱۵.................................................................................................................................... معادلات موج‐ ۵‐ ۱

  ۱۹........................................................... معادلات موج در ساختار های دی الکتريکحل روش ‐۶‐ ۱

  

  



و  

   تئوری مود تزويج شده:فصل دوم

  

  ۲۵.......................................ی آشفتگی بدست آوردن معادلات مود تزويج شده بر اساس تئور‐ ۱‐ ۲

  ۳۳................................................................................................................................ کوپلر هم جهت‐ ۲‐ ۲

  ۳۶................................................................................ بدست آوردن ثابت تزويج کوپلر هم جهت‐ ۳‐ ۲

  ۳۷........................................................................................................................ کوپلر غير هم جهت‐ ۴‐ ۲

 

 

   روش اشعه نوری:فصل سوم

  

  ۴۴......................................................................................وری تفاضل محدود روش انتشار اشعه ن‐ ۱‐ ۳

  ۴۵............................................................................................... عددیی نور اشعه روش انتشار‐۱‐ ۱‐ ۳

  pade.............................................................۴۶ با استفاده از عملگر تقريب  تحليل زاويه باز‐۲‐ ۱‐ ۳

  ۵۲................................................................................................................. روش چند مرحله ای‐۳‐ ۱‐ ۳

  ۵۵..........................................................................................يدان الکتريکی محاسبه مستقيم م‐۴‐ ۱‐ ۳

  ۶۲.................................... برای ساختارهايی با زاويه بزرگFD-BPM پياده سازی روش ‐۵‐ ۱‐ ۳

  ۶۵............................................................................................... اشعه نوری دو طرفه انتشار  روش‐ ۲‐ ۳

۳ ‐۲ ‐۱‐ BPM۶۶............................................................................................. بر اساس ماتريس انتقال  

  ۶۷..................................................................... بدست آوردن ماتريس های انتقال و انتشار‐۱‐۱‐ ۲‐ ۳

۳ ‐۲ ‐۲‐ BPM بر اساس عملگر Scattering..................................................................................۷۱  

  jP................................................................................................۷۶وjL محاسبه ماتريس های ‐۳‐ ۲‐ ۳



ز  

  ۷۸....................................................................................................................... مودهای محو شونده‐ ۳‐ ۳

۳ ‐۳ ‐۱‐ branch cut...........................................................................................................................۸۰  

  ۸۲..................................................................................................... اصلاح شدهpade ضرايب ‐۲‐ ۳‐ ۳

  ۸۳............................................................................................................................... مرزهای جاذب‐ ۴‐ ۳

 

 

   نتايج تحليل ادوات نوری:فصل چهارم

  

  BPM....................................... .....................................................................۹۰بررسی نرم افزار  ‐ ۱‐ ۴

  ۹۴............................................................................................................................................. خم‐۱‐ ۱‐ ۴

۴ ‐۱ ‐۲‐ S-bend..................................................................................................................................۹۶  

  ۹۸..........................................................................................................................................کوپلر ‐۳‐ ۱‐ ۴

  ۱۰۱....................................................................................................................................ماخ زندر ‐۴‐ ۱‐ ۴

   Bi-BPM......................................................................................................۱۰۴بررسی نرم افزار  ‐ ۲‐ ۴

  Bragg grating ...............................................................................................۱۱۴ويژگی های  ‐ ۳‐ ۴

  grating......................................................................................................................۱۱۴قدرت  ‐۱‐ ۳‐ ۴

  grating........................................................................................................................۱۲۰طول  ‐۲‐ ۳‐ ۴

  grating.......................................................................................۱۲۲پروفايل ضريب شکست  ‐۳‐ ۳‐ ۴

  ۱۲۳...............................................................................................................پروفايل سينوسی ‐۱‐۳‐ ۳‐ ۴

  Sinc....................................................................................................................۱۲۵پروفايل  ‐۲‐۳‐ ۳‐ ۴

  Blackmann...................................................................................................۱۲۷پروفايل  ‐۳‐۳‐ ۳‐ ۴

  ۱۲۹....................................................................................................................پروفايل گوسی ‐۴‐۳‐ ۳‐ ۴



ح  

  Kaiser...............................................................................................................۱۳۱پروفايل  ‐۵‐۳‐ ۳‐ ۴

  ۱۳۳.............................................................................................................وفايل هامقايسه پر ‐ ۶‐۳‐ ۳‐ ۴

  OADM.......................................................................................................................۱۳۹طراحی  ‐ ۴‐ ۴

  grating...................................................................................................................۱۳۹طراحی  ‐۱‐ ۴‐ ۴

  dB۳.................................................................................................................۱۴۵طراحی کوپلر ‐۲‐ ۴‐ ۴

۴ ‐۴ ‐۳‐OADM ................................................................................................................................۱۴۶  

 

 

   نتيجه گيری و پيشنهادات:فصل پنجم

  

  ۱۵۶.................................................................................................................................نتيجه گيری ‐ ۱‐ ۵

  ۱۵۶....................................................................................................................................پيشنهادات ‐ ۲‐ ۵

 

 

  ۱۵۸.....................................................................................................................................راجعممنابع و 

  
  

  

  



ط  

  
  

  جداول فهرست

  

  

            عنوان                                                                                    

  صفحه

  ۱۳۶...........................................................................................مقايسه پروفايل های مختلف: ۱‐۴جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ي  

  

  

  شکلها و تصاويرفهرست 

  

  

                      عنوان                                                                          

  صفحه

  WDM] ۱[.......................................................................................۳ساختار يك سيستم: ۱‐۱شكل 

  OADM.....................................................................................................۴ايده اصلي يك : ۲‐۱شكل 

  grating-frustrated coupler..............................................................۶ساختار يك : ۳‐۱شكل 

  grating-assisted coupler.................................................................۶ساختار يك  : ۴‐۱شكل 

  ۷.................................................. در دو هسته كوپلرgrating با OADMيكساختار : ۵‐۱شكل 

 BRAGG با تداخل سنج ماخ زندر ودوOADM يك ساختار :۶‐۱شكل 

GRATING]۲......................................................................[..............................................۷  

  ۹.............................................................................].۲[همشنوايي ساختاري براي كاهش: ۷‐ ۱ شكل

  ۱۰.......................................................................................].۲[ با دو سيركولاتورOADM: ۸‐۱شكل 

  grating ]۳.[..............................................................۱۱پورتي با يك  ۶يك سيركولاتور: ۹‐۱كل ش

  grating]۳[..........................................................۱۱با دو  پورتي ۶يك سيركولاتور: ۱۰‐۱شكل 

  ۱۲..................................................................................................].۲[رزوناتور ميكرورينگ: ۱۱‐۱شكل 

  ۱۳..................................................................................................اي سه لايه موجبر صفحه: ۱۲‐۱شكل 



ك  

  ۴V=................................................................................۲۲ی به ازاb بر حسب fرسم : ۱۳‐۱شکل 

  TE.......................................................................................۲۳منحني آشفتگي براي مود : ۱۴‐۱شکل 

  ۲۵..........................................نمايش سطح مقطع و فاصله موجبرهاي نوري تزويج شده: ۱‐۲شکل 

  12C]۴[.................................................................................................۲۸ توضيح ثابت تزويج:۲‐۲شكل 

موجبر تزويج شده، اختلاف توزيع ضريب 2Nتوزيع ضريب شكست: ۳‐۲شكل 

)شكست )22
PNN   PE...........................................................................۲۹وزيع  ميدان الكتريكي و   ت−

  D=F]۴[........................۳۵.2)  بF=1) الف(تغييرات توان نوري در کوپلر جهتي : ۴‐۲کل ش

  ۳۶.....................................................باشد اي مي کوپلر جهتي که شامل دو موجبر صفحه: ۵‐۲شکل 

  Bragg]۴.[....................................................................................................۳۹موجبر نوري : ۶‐۲ شكل

  LKG..............................................۴۲=2 با Braggمشخصه انعکاس و انتقال موجبر : ۷‐۲شکل 

  X+1.............................................................................................۵۹یمقادير واقعی وتقريب: ۱‐۳ شکل

  ۶۶.....................................................................].۱۶[ طرح يک ساختار با چند ناپيوستگي:۲‐۳شكل 

 موجبر با چندين ر ميدان جلورونده و بازگشتي در يكنمايش انتشا :۳‐٣ شكل

  ٦۷....................................................................................................................................................ناپيوستگي

  PML............................................................................................................۸۶نمايش محيط: ۴‐۳ شکل

  ۹۱............................ و تئوري براي مود اصلي موجبر صفحه ايBPMنتايج حاصل از: ۱‐۴شکل 

  ۹۲.......................................................................................................ساختار دو کوپلر موازی: ۲‐۴شکل 

 نمايش توان خروجی نرماليزه شده تئوري و شبيه سازي دو کوپلر موازی براي طول: ۳‐۴شکل 

  ۹۳............................................................................................................... بر حسب طول موجتزويج ثابت

  نمايش توان خروجی نرماليزه شده تئوري و شبيه سازي  دو کوپلر موازی: ۴‐۴شکل 

  ۹۴.......................................................................................... براي طول موج ثابت بر حسب طول کوپلر



ل  

  θ.......۹۵=4):  بθ=8):   براي الفbendج حاصل از شبيه سازي ساختار نتاي:  ۵‐۴شکل 

  s-bend...........................۹۷.نمايش توزيع ميدان الکتريکي براي ): ساختار ب): الف: ۶‐۴شکل 

  s-bend........................................................................................۹۸.ساختار يک کوپلر با : ۷‐۴شکل 

نمايش ميدان های ورودی و خروجی ):  بdB۳توزيع ميدان الکتريکي کوپلر): الف :۸‐۴شکل 

  dB۳...  ...........................................................................................................................................۱۰۰کوپلر

  dB۳.........................................................۱۰۱نمايش فاز ميدان الکتريکي خروجی کوپلر: ۹‐۴شکل 

  ۱۰۲..............................................................................................................درر ماخ زنساختا: ۱۰‐۴شکل 

ميدان های الکتريکی ورودی و خروجی ماخ ): توزيع ميدان الكتريكي ب): الف: ۱۱‐۴شکل 

  ۱۰۳.............................................................................................................................................................زندر

BPMBi معمولی و BPMمقايسه : ۱۲‐۴ شکل −.....................................................................۱۰۴  

  ۱۰۵..........................................................................ر در ورودی کوپلشکل موج بازگشتی: ۱۳‐۴ شکل

  ۱۰۶.............................................................................].................۲۵[ائه شده درساختار ار: ۱۴‐۴ شکل

 :)بنرم افزار اين پايان نامه : )ها الف با ديگر روش Bi-BPMبررسی  نرم افزار : ۱۵‐۴شکل 

  ۱۰۷........................................................................................................................................]۲۵[منابع ديگر

رجات مختلف  برای د]۲۵[وان بازگشتی ساختار ارائه شده درمنحنی ضريب ت: ۱۶‐ ۴ شکل

pade.........................................................................................................................................................۱۰۸  

  ۱۰۹........................................................]......................................۲۶[ساختار ارائه شده در: ۱۷‐۴ شکل

  ۱۱۰...............................]...۲۶[ مقاله ارائه شده در:)ب  وBPM:)نتايج حاصل از الف: ۱۸‐۴شکل 

  ميکرومتر۸/۰در طول موج ) ۱۷‐۴( در ساختار شکل توزيع ميدان الکتريکي: ۱۹‐۴شکل 

  ۱۱۱.......................................................... ميدان جلو رونده:) بازگشتي جدان مي:) ب ميدان کل:)الف

  ۱۱۲............................................................................ يک موجبر نامتقارن0TEموداصلي : ۲۰‐۴شکل 



م  

BPMBi): بر حسب طول موج الفL و T ، Rاصل از شبيه سازی نتايج ح: ۲۱‐۴شکل  − 

  ۱۱۳...................................................................................................................]..۲۷ [:)ب واين پايان نامه 

  λ............................۱۱۵ بر منحني توان بازگشتي بر حسب طول موجdnاثر كاهش: ۲۲‐۴شکل 

حسب طول موج در ساختار ارائه  بر روی ضريب توان انعکاسی بر dlاثر کاهش: ۲۳‐۴شکل 

  ۱۱۷.................................................................................................................................].۲۶[ مرجعدر شده

 بر منحنی توان بازگشتی بر حسب طول موج در ساختار ارائه شده 1Lاثر تغييرات : ۲۴‐۴شکل 

  ۱۱۸........................................................................................................................................].۲۵[در مرجع 

   بر منحنی توان بازگشتی بر حسب طول موج در ساختار ارائه1Lاثر تغييرات: ۲۵‐۴شکل

  ۱۱۹..............................................................................................................................].۲۶[ شده در مرجع 

اثر تعداد پريودها بر منحني توان انعکاسی بر حسب طول موج برای ساختار ارائه : ۲۶‐۴شکل 

  ۱۲۱...........................................................................................................................................].۲۵[شده در 

  اثر افزايش تعداد لايه ها بر منحني توان بازگشتي برای ساختار ارائه شده : ۲۷‐۴شکل 

  ۱۲۲......................................................................................................................................................].۲۶[در

منحني ضريب توان  ):منحنی تغييرات ضريب شكست پروفايل سينوسی ب): الف: ۲۸‐۴شکل 

  ۱۲۴.................................................................... سينوسي بر حسب طول موجgratingبازگشتی يك 

با )  غير صفر بdcبا مقدار) الفSinc شكست پروفايلمنحني تغييرات ضريب: ۲۹‐۴شکل 

  ۱۲۵........................................................................................................................................... صفرdcمقدار

 dc :) غير صفربdc :)با مقدارالفSincمنحني توان انعکاسی پروفايل: ۳۰‐۴شکل 

  ۱۲۶.............................................................................................................................................................صفر

   غيرصفرdc:)با مقدار الفBlackmannمنحني تغييرات ضريب شكست پروفايل: ۳۱‐۴شکل 

  ۱۲۷............................................................................................................................................ صفرdc :)ب



ن  

 dc:)با مقدارالفBlackmannمنحني توان بازگشتي ضريب شكست پروفايل: ۳۲‐۴شکل 

  ۱۲۸................................................................................................................................ صفرdc:)غيرصفرب

 با :) غير صفربdcبا مقدار: )گوسي الف منحني تغييرات ضريب شكست پروفايل: ۳۳‐۴شکل 

  ۱۲۹........................................................................................................................................... صفرdcمقدار

 غير dcبا مقدار:)منحني توان بازگشتي ضريب شكست پروفايل گوسي الف: ۳۴‐۴شکل 

  ۱۳۰....................................................................................................................... صفرdcبا مقدار :)صفرب

 :) غير صفربdc :) با مقدارالفKaiserمنحني تغييرات ضريب شكست پروفايل: ۳۵‐۴شکل 

dc۱۳۱..................................................................................................................................................... صفر  

بر حسب طول با مقدار Kaiserمنحني توان بازگشتي ضريب شكست پروفايل: ۳۶‐۴شکل 

  ۱۳۲.......................................................................................................... صفرdc):ب( غير صفرdc):الف(

  ۱۳۴................................................. صفرdcمقايسه توان انعکاسی پروفايل ها با مقدار : ۳۷‐۴ شکل

)مقايسه توان انعکاسی : ۳۸‐۴ شکل )dB پروفايل ها با مقدار dc۱۳۵..................................... صفر  

 dc بر منحنی توان بازگشتی پروفايل گوسی با مقدار dnبررسی تاًثير تغيير: ۳۹‐۴ شکل

  ۱۳۷.............................................................................................................................................................صفر

 پريود بر منحنی توان بازگشتی پروفايل گوسی با مقدار  تعدادبررسی تاًثير تغيير: ۴۰‐۴ شکل

dc۱۳۸...................................................................................................................................................... صفر  

  ۱۳۸..................... متفاوت در ساختار پروفايل گوسیdnمنحني توان بازگشتي براي: ۴۱‐۴ شكل

  np...............................۱۳۹ و dnی ضريب توان بازگشتی برای مقادير متفاوت منحن: ۴۲‐۴ شکل

 پريود ۳۵۰۰۰ با gratingمنحني ضرايب توان بازگشتی و انتقالی : ۴۳‐۴ شکل

  dn...........................................................................................................................................۱۴۰=.0003و



س  

)منحني ضرايب توان بازگشتی و انتقالی: ۴۴‐۴ شکل )dB grating پريود ۳۵۰۰۰ با 

  dn...........................................................................................................................................۱۴۱=.0003و

 ۳۵۰۰۰ با gratingنمايش شکل ميدان های ورودی، بازگشتی و انتقالی : ۴۵‐۴ شکل

  Bragg.........................................................................................۱۴۲در طول موج dn=.0003پريودو

  Bragg.............................۱۴۳نمايش ميدان الکتريکی در کل ساختار در طول موج : ۴۶‐۴ شکل

 پريود ۳۵۰۰۰ با gratingنمايش شکل ميدان های ورودی، بازگشتی و انتقالی : ۴۷‐۴ شکل

  ۱۴۴...........................................................................................................در طول موج گذرdn=.0003و

 ۱۴۵................................... گذر طولنمايش ميدان الکتريکی در کل ساختار در طول: ۴۸‐۴ شکل

 ۱۴۶................................نمايش ميدان الکتريکی ساختار ماخ زندر با بازوهای طولانی: ۴۹‐۴ شکل

  ۱۴۷...................................................................................... ماخ زندریOADMساختار : ۵۰‐۴ شكل

  ۱۴۸.............................. بر حسب طول موجDropضريب توان پورت های خروجی و: ۵۱‐۴ شکل

  ۱۴۹................................................. ميکرومتر۵۵/۱در طول موج  Drop نمايش عمل: ۵۲‐۴ شکل

  Drop......................................................۱۵۰نمايش ميدان های جلو رونده برای عمل: ۵۳‐۴شکل 

  Drop.....................................................۱۵۱.نمايش ميدان های بازگشتی برای عمل : ۵۴‐۴شکل 

   Outputنمايش عبور سيگنال از بازوهای ماخ زندر و رسيدن به پورت : ۵۵‐۴شکل

  grating..................................................................................۱۵۲در طول موج خارج از باند غير گذار 

  ۱۵۳..................................................... ميکرومتر۵۵/۱ول موج در طAdd نمايش عمل : ۵۶‐ ۴شکل

  



 

 

 

  

  فصل اول

  

  مقدمه
  

 

  

  

  



 ٢

   تاريخي ارتباطات نوري سير

  

  نور از هزاران سال پيش براي ارتباطات ديد مستقيم مورد استفاده قرار  

بر آن شدند كه محيط با افزايش جمعيت كره زمين و پيشرفت علم، دانشمندان . گرفته است

 ليزر اختراع گرديد و بعد اولين ۱۹۶۰ فراهم نمايند، لذا در سال  راانتقال مناسب با نيازها

در ادامه .  ساخته شدcorning glass در آمريكا توسط db/km۲۰فيبرنوري با تلفات زير 

عرفي نمايند  دانشمندان موفق شدند ليزر با طول عمر بالا را م۱۹۷۶ در سال ،پيشرفتهاي نوري

بعد از آن سالهاست كه  .كه به اين ترتيب سيستمهاي مخابرات نوري به طور جدي مطرح شد

  .  روز به روز گسترش پيدا كردندوسيستمهاي نوري به طور تجاري مورد استفاده قرار گرفتند 

  

  

   ظرفيت فيبرنوري ‐۱‐۱

  

 مي كند ارسال اطلاعات مهمترين مزيتي كه سيستمهاي نوري را از ديگر سيستم ها متمايز

 ۷/۱(بر ثانيه  ترابيت ۱۷۰۰ايجاد ظرفيت حدود  .با سرعت بالا توسط اين سيستمها مي باشد

براي رسيدن به . توسط يك كابل نوري خيلي دور از انتظار نيست) ميليون گيگابيت بر ثانيه

 احتياج ۱۰۰۰با تعداد كانال نزديك به  DWDM١چنين ظرفيتي به تكنولوژي بسيار فشرده 

 يا بيشتر بوده و علاوه بر اينها Gb/s۴۰داريم كه نرخ ارسال داده آن در هر كانال در حدود 

   شامل عمل مولتي DWDM. بايستي امكان ارسال راه دور و ضريب اطمينان بالا فراهم باشند

                                           
1 DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexer 


