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 چكيده

  

بالا بردن ظرفيت حمل . هاي ارتباطي مزاياي چشمگيري به همراه داشته استانتقال سوئيچينگ به حوزه نوري براي شبكه
بدين سبب شناخت . هاي الكترونيكي قابل دستيابي بود، از مزاياي آن استاطلاعات شبكه به سطحي وراي آنچه با سوئيچ

با توجه به . در راس اهداف اين پروژه قرارگرفت هاي آن، از جمله تكنولوژي سوئيچينگو تكنولوژي حوزه فوتونيك مجتمع
سازي چند سازي، روش عددي انتشار پرتو بر اساس تفاضل محدود انتخاب و در پي آن شبيهاهميت روش عددي در شبيه

انجام شده  سه دو فيبر خميده سينوسي و كسينوسيسازي و مقاي، شبيه1×2كننده توان يك تفكيك سوئيچ فوتونيكي از جمله
هاي جديدي مثل الكترواپتيك ظاهر شدند كه ادوات اپتيكي را هاي جديد در حوزه اپتيك، حوزهدر نتيجه پيشرفت. است

سوئيچ  در اين راستا با شبيه سازي يك. كندكند كه در آنها، برهم كنش الكتريكي در كنترل شار نور نقشي ايفا ميمطالعه مي
تغيير ضريب بناي ليتيوم نيوبايت، كاشت شده است، تاثير پارامترهاي مختلف در اثر الكترواپتيكي، الكترواپتيك كه روي زير

  .، ناشي ازاعمال يك ميدان، مورد بررسي قرار گرفته استEOشكست در اثر 
 

  .تيكهاي نوري، اثر الكترواپانتشار نور، سوئيچ روش انتشار پرتو ،: كليد واژه

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 BPM روش انتشار پرتوهاي نوري بادر سوئيچامواج نوريشبيه سازي انتشار 

 سميه فتاحي



  مقدمهمقدمه



 2

  

  

گر د و اين ايفاي نقش تا مادامي كه ما به ارتباط با يكدينكنامروزه، ارتباطات از راه دور نقش حياتي در جهان ما ايفا مي

 .باشندهاي مخابراتي و مراكز سوئيچينگ ميرابط ها وهاي ارتباطي، پايانهاساس ساختار شبكه. نياز داريم، ادامه خواهد داشت

حل درازمدت بسياري از مشكلات  نكه بخش بنياديهاي ارتباطي آينده است به طورياس ساختار شبكهسوئيچينگ نوري اس

اش، انگيزه قوي براي بهره برداري گسترده شدن تكنولوژيبدون شك، شايستگي سوئيچ نوري به محض كامل. باشدشبكه مي

  .از آن در آينده فراهم خواهد كرد

در عصر  .شناختند و قرن بيستم را عصر فوتونيك خواندندوان دوران الكترونيك ميقرن نوزدهم را به عن ،انشمنداند

با . خواهد كردهاي اپتيكي نقش مهمي در موفقيت ادوات فوتونيك پيشرفته مبتني بر موجبرها ايفا كردن مولفهكوچك حاضر،

ي تشكيل موجبرهاي اپتيكي مختلف روي يك توليد موجبر ارايه گرديد و برا درهاي بسياري تكنولوژي ،مجتمع فوتونيكآغاز 

باشد كه به مجتمع شامل درك ادوات اپتيكي و الكترواپتيكي مي فوتونيكمفهوم . مورد استفاده قرار گرفت ،هاتنوعي از زيرلايه

ي دقيق مجتمع، محققان را به بررس فوتونيكيادوات  گوناگوني كاربرد. شوندميتعداد زيادي روي يك زيرلايه منفرد ساخته 

  .زيرلايه آنها جلب كرده است سازندهتعداد زيادي از موجبرها و همچنين ماده 

  :گونه خلاصه كردتوان اينرا مي اهداف اين پروژه

  .از جمله تكنولوژي سوئيچينگ ،هاي آنو تكنولوژيشناخت حوزه فوتونيك مجتمع  

  .سازي انتشار نوربيهتحليل و شحل عددي معادله هلمهولتز ومعرفي روش عددي مناسب براي  

  .شكل سينوسي و كسينوسي Sنوع فيبر نوري خميده  در دوسازي انتشار نور شبيه 

  .Y branch،ترين قطعه سوئيچينگ ساده سازي انتشار نور درشبيه 

  .يك سوئيچ الكترواپتيكالكترواپتيك بر اثرمطالعه  آشنايي با زيرلايه مناسب براي توليد ادوات الكترواپتيكي و 

 

  .انجام شده است  RSOFT PHOTONICSو OPTIWAVE و MATLABها با نرم افزارهاي سازيبيهش

  :باشدفصل مي 5نامه دربرگيرنده اين پايانبا توجه به اهداف ذكرشده فوق، 
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تكنولوژي سوئيچ نوري  و ادوات نوري پيرامون و اختصاص داردفوتونيك مجتمع  ه مشخصات اصليئبه ارافصل اول  

  .ندكبحث مي

به  BPMروش  ،در اين فصل. پردازدسازي انتشار پرتو ميفصل دوم به بررسي روشهاي عددي براي تحليل و شبيه

  .و چگونگي استفاده از شرايط مرزي در اين روش توضيح داده شده استمعرفي عنوان يك روش بسيار كارآمد 

سازي و مقايسه دو فيبر و سپس شبيه Rsoftافزار با استفاده از نرم 1×2كننده توان سازي يك تفكيكشبيه ،فصل سوم

اين  Mat labالبته برنامه . ارايه گرديده است Mat labو  Optiwaveافزار با استفاده از نرم خميده سينوسي و كسينوسي

با  Y branchدر اين فصل وابستگي توان به ماده داراي اتلاف، زاويه . ادوات اپتيكي در پيوست مطالب گنجانده شده است

  .اندهاي غيرمتقارن مورد بررسي واقع شدهكنندهوهمچنين تفكيك zمحور 

سازي يك سوئيچ الكترواپتيكي شبيه او سپس ب شدهفصل چهارم با معرفي كريستال الكترواپتيك ليتيوم نيوبايت آغاز 

سازي نيز با اين شبيه. يابدادامه ميكي پارامترهاي مختلف در اثر الكترواپتي رزندر با زيرساختار ليتيوم نيوبايت و تاثي-ماخ

  .انجام گرفته است Optiwaveافزار استفاده از نرم

  .دنباشنتيجه و پيشنهادات براي ادامه كار در فصل پنجم در دسترس مي
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    11  فصلفصل

  فوتونيك مجتمعفوتونيك مجتمع
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  فوتونيك مجتمعاي بر مقدمه 1-1

اي معمولي اشاره صفحه ساختارفوتونيكي روي يك زير پيوستن چندين مولفههمبه توليد و به 1كلمه فوتونيك مجتمع

، 8و آشكارسازها7منابع ،6هاسنجتداخل ،5پلاريزورها ،4گرهاجفت ،3هاتوري ،2هاي باريكهدهندهشكافها شامل اين مولفه .دارد

  .باشندمي ...و

 ،9دهند، كه تزويجل را انجام ميموجبرهاي اپتيكي عنصر كليدي ادوات فوتونيك مجتمع هستند كه نه تنها هدايت سيگنا

  .دهندانجام ميهم سيگنال را  13 دي مولتي پلكسينگ و12 مولتي پلكسينگ، 11، شكاف دهندگي10سوييچينگ

كنش آن با ماده سروكار اي از علم فيزيك تعريف گردد كه با توليد و هدايت نور و برهمتواند به عنوان شاخهاپتيك مي

. عادي را متحمل شده استيك رنسانس غير هاي كليدي مختلفبه واسطه پيشرفت علم اپتيك در طول ربع قرن گذشته،. دارد

  در 1960در سال  T.H.Maiman بدون شك، اولين واقعه انقلابي در اپتيك مدرن، اختراع ليزر توسط

 Hughes Research Laboratories  درMalibo رسانا يكي نيمگسترش ادوات اپت ،دومين گام رو به جلوي مهم. ]1[بود

با  به فيبرهاي اپتيكي ارزانبا ارائه يك تكنيك جديد توليد براي دستيابي  ،براي توليد و آشكارسازي نور بود، و آخرين گام

  .اتفاق افتاده است ،اتلاف انتشار بسيار پايين

                                                      
1Integrated Photonics. 
2Beam Splitters. 
3Gratings. 
4Couplers. 
5Polarisers. 
6Interferometers. 
7Sources. 
8Detectors. 
9Coupling. 
10Switching. 
11Splitting. 
12Multiplexing. 
13Demultiplexing. 
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يدي در رابطه با اپتيك هاي جدها مثل الكترواپتيك، حوزههاي جديد و پيوستن با ديگر فناوريدر نتيجه اين پيشرفت

بنابراين اپتيك كلاسيك، كه در ابتدا با .  ....الكترواپتيك، اپتوالكترونيك، كوانتوم الكترونيك، تكنولوژي موجبر و :ندظاهر شد

آشكارسازهاي نيم تر مثل ليزرها،فيلترها سروكار داشت، وادار به توصيف خانواده جديدي از ادوات مركب و هاآينه لنزها،

حسب اپتيك و الكترونيك توضيح داده شود كه يك زمينه عملكرد اين ادوات بايد بر .شد ....مدولاتورهاي نور، و نا،رسا

 كند،اين حوزه جديد بر نقش رو به افزايش الكترونيك كه در ادوات اپتيكي ايفا مي .آوردتركيبي به نام فوتونيك به وجود مي

  .داردتاكيد 

ها را توضيح دهد، فوتونيك بر كنترل فوتون دلالت اي در نظر گرفته شود كه شار الكترونوزهتواند حاگر الكترونيك مي

ها را توانند شار الكترونها ميپوشاني دارند، زيرا فوتوناين دو حوزه به وضوح در بسياري از حالات هم با اين وجود، .كندمي

توانند خواص انتشار نور را معين كنند، در ليزرهاي نيم رسانا ودشان ميها خسازها، و الكترونكنترل كنند، براي مثال در آشكار

  .يا مدولاتورهاي اپتيكي

 ....و5و اپتيك غيرخطي4كوانتوم الكترونيك ،3كوانتوم اپتيك ،2اپتوالكترونيك ،1اين حوزه جديد دربرگيرنده الكترواپتيك

كند مثل كنش الكتريكي نقشي در كنترل شار نور ايفا ميها برهمكند كه در آنادوات اپتيكي را مطالعه مي الكترواپتيك،. است

كه مربوط به ادوات اپتيكي است كه با اكوستواپتيك علم و فناوري است  .مدولاتورهاي الكترواپتيك يا انواع خاصي از ليزرها

-ت عنوان اپتوالكترونيك ميهايي كه شامل نور هستند اما اساسا الكترونيكي هستند تحسيستم .شوندامواج صوتي كنترل مي

 .، ليزرهاي نيم رسانا و فوتودايودها هستند6هادي مثل ديودهاي نور گسيليها ادوات نيمهاين ادوات در بيشتر حالت باشند،

كنش بين نور و ماده هستند مثل تقويت هايي است كه مبتني بر برهمكلمه الكترونيك كوانتومي در ارتباط با ادوات و سيستم

اي كه حوزه .گيردطبيعت كوانتومي نور و خواص همدوسي آن در اپتيك كوانتومي مورد مطالعه قرار مي. هاي نوريكننده

در نهايت چندين حوزه  .شودباشد تحت عنوان اپتيك غيرخطي پوشش داده ميهاي غيرخطي محيط اپتيكي ميشامل پاسخ

                                                      
1Electro-Optics. 
2Opto-Electronics. 
3Quantum Optics. 
4Quantum Electronics. 
5Non-linear Optics. 
6Light-Emitting Diodes (LEDs). 
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هاي سيستم ،3، حسگرهاي اپتيكي2، محاسبات اپتيكي1ت نوريآورند كه شامل مخابراكاربردي ديگر در اين زمينه سربرمي

شود كه به طور هايي استعمال ميبه ويژه، لغت تكنولوژي موجبر براي تشريح ادوات و سيستم .باشندمي....و 4تصوير و نمايش

  .شوندته ميچنين در محاسبات اپتيكي و پردازش نوري و حسگرهاي نوري به كار گرفطور گسترده در مخابرات نوري و هم

تر، اي است به نام اپتيك مجتمع يا دقيقكند، حوزههاي بالا را تركيب مييك مثال روشن از شاخه اپتيك كه برخي حوزه

  .فوتونيك مجتمع

اپتيك غير  اكوستواپتيك، هاي ديگر مثل الكترواپتيك،فوتونيك مجتمع دربرگيرنده تركيبي از تكنولوژي موجبر و حوزه

  .ترونيك استوالكخطي و اپت

  

  

  

  

  

  

  

 

اولين بار  "اپتيك مجتمع"لغت  .باشدها ميها به جاي الكترونايده اساسي در پشت فوتونيك مجتمع استفاده از فوتون 

رهاي اپتيكي مسطح و مدارهاي ميكروالكترونيك مداتكنولوژي براي تاكيد بر شباهت بين  S.E.Millerتوسط  1960در سال 

  .[2]گرديد مجتمع ساخته شده، مطرح

هاي اصلي براي توليد، همگرايي، تلفيق، پيوند، تزويج، كنترل اجزاي اپتيكي موجود در ادوات اپتيكي مجتمع شامل مولفه

  .باشدفيلترينگ و آشكارسازي نور مي مدولاسيون، سوييچينگ، ايزولاسيون، كنترل پلاريزاسيون،

                                                      
1Optical Communications. 
2Optical Computing. 
3Optical Sensing. 
4Image and Display systems. 

 .هاي مختلف با فوتونيك مجتمعارتباط حوزه: 1 - 1شكل
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مشابه هدفي كه مدارهاي الكترونيكي  ،ي اپتيكي استهاكردن سيستمبنابراين هدف اصلي فوتونيك مجتمع كوچك

در سايه طول موج كوچك نور كه اجازه ساخت مدارها و  ،كه اين ،كنندكردن ادوات الكترونيكي دنبال ميمجتمع در كوچك

  .پذير استدهد، امكانادوات فوتونيكي با سايز در حد ميكرون را مي

 تاريخچه مختصري از فوتونيك مجتمع 1  -1  -1

هادي براي ال بعد از ابداع ترانزيستور، پردازش و انتقال اطلاعات مبتني بر الكترونيك بود كه از ادوات نيمهتا سي س

و  ، الكترونيك تدريجا با اپتيك تكميل و يا حتي جايگزين شد1980ولي در اوايل سال  .شدكنترل شار الكترون بهره گرفته مي

  .شدندهاي اطلاعات ها به عنوان حاملها جايگزين الكترونفوتون

كشف، سير تكامل سريع ادوات، زمان انتظار  :هاي مرتبط استتاريخچه فوتونيك مجتمع مشابه تاريخچه ديگر تكنولوژي

  .[3]طولاني براي به كارگيري

در اواسط  .مسطح بودند ساختار، ادوات يك بعدي روي زير1960برهاي اپتيكي، توليد شده در اواخر سال جاولين مو

 ها،برداري موفقي از موجبرهاي سه بعدي در يك تنوع وسيعي از مواد، از شيشه تا كريستال و نيمه هاديبهره ،1970سال 

ت ياي به رسمدهندهبه سرعت به عنوان ماده نويد 1براي ساخت ادوات اساسي در هندسه موجبر، ليتيوم نيوبايت .اتفاق افتاد

به  AT&T Bellدر آزمايشگاه  ن پخش شده است،آوم نيوبايت كه تيتانيوم در توليد موجبر با زيرساختار ليتي .شناخته شد

اتلاف و اثرات قابل ملاحظه الكترواپتيك و اكوستواپتيك نمايش گذاشته شد كه منجر به توسعه موجبرهاي كانالي با مواد كم

  .گرديد

، GHZ 40مدولاتورهاي شدت تا حدود ادوات براساس ليتيوم نيوبايت، مثل ساخت پذيري ، امكان1980در اواسط سال 

  .سوييچ در يك قطعه فوتونيكي منفرد در آزمايشگاه به اثبات رسيد 50سازي مجتمع

فركانس بالاي نور  ،ها در خلق مدارهاي فوتونيكي مجتمعها به جاي الكترونايده اساسي در پشت استفاده از فوتون

)THZ 200 (كردن جايگزين .شودديريت مبلغ وسيعي از اطلاعات را منجر ميم ،كه پهناي باند بزرگ براي ارسال است

نرخ انتقال اطلاعات با استفاده مطلق از وسايل الكترونيكي  .زيكي دارديهاي فوتونيك دلايل اساسي فالكترونيك با توانمندي

يابد، مقاومت ظاهري رسانا طور كه فركانس سيگنال الكتريكي در حال انتشار در يك رسانا افزايش ميناهم. شودمحدود مي

                                                      
1LiNbO3. 
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هاي الكتريكي با كه چرا سيگنالاين .يابد، بنابراين خصوصيات انتشار كابل الكتريكي كمتر مطلوب خواهد شدافزايش مي

محور، به منظور كاهش اثر تضعيف بالا، هاي همبايد توسط رساناهاي خاصي به نام كابل MHZ 10هايي بالاتر از فركانس

  .ين دليل استحمل شوند، به ا

در كاربردهايي كه مسافتشان چند ده متر است  ،محورهاي همهاي الكتريكي منتشره در كابلارتباطات مبتني بر سيگنال

هاي اپتيكي در سيگنال در عوض، .هاي بزرگتر از چند كيلومتر قابل استفاده نيستندقابل استفاده هستند، اما آنها براي مسافت

  .شوندغيررسانا، كه در گستره طول موجي كه مواد در آن شديدا شفاف هستند، منتشر ميالكتريك هاي ديمحيط

براي بيشتر مواد اپتيكي مورد استفاده در ارتباطات نوري و ادوات فوتونيكي، اين پنجره شفاف در گستره مرئي و نزديك 

برابر فركانس  106يعني  THZ 800 -150سي مادون قرمز از طيف الكترومغناطيسي قرارگرفته است كه منطبق بر گستره فركان

  .باشدهاي الكترونيكي، ميمورد كاربرد در انتقال

در گستره يعني ادوات فوتونيك مجتمع مبتني بر مدارهاي اپتيكي مجتمع به علت كاركرد در طول موج نسبتا كوچك نور 

)mμ 2 -5/0(،  سازدكوچك در سايز ميكرو و نانو را ميسر ميهاي بسيار كه امكان ساخت مولفهاز جمله اين ،داردمزايايي.  

 .مقيد شدن نور: افتدمفهوم اساسي در مدارهاي اپتيك مجتمع شبيه همان چيزي است كه در فيبرهاي نوري اتفاق مي

محيطي كه ضريب شكست معيني دارد و توسط يك محيط ديگر با ضريب شكست كمتر احاطه شده است، مانند يك تله نور 

توانند از ساختمان مذكور كلي در فصل مشترك دو محيط نميداخلي اي به نام بازتابش كه پرتوها به واسطه پديدهكند عمل مي

  .[4,5]بگريزند

نور  ،اما به جاي آن تواند برحسب اپتيك پرتو توضيح داده شود،هاي اپتيكي نمي، عملكرد تراشهپس با اين توضيحات

براي توضيح مناسب رفتار اجزاي اپتيكي مختلف كه در هر بنابراين، . رنظرگرفته شودد يبايد به صورت امواج الكترومغناطيس

طبيعت برداري امواج  در بيشتر حالات، .لازم استتئوري الكترومغناطيس نور شود، قطعه فوتونيك مجتمع يافت مي

  .كندكفايت مي ،هاي دربرگيرندهپديده اي امواج اپتيكي معمولا براي توصيف مستقلرفتار نرده شوند،الكترومغناطيسي ساده مي

و سپس معادله موج در  كنيمما با شروع از معادله ماكسول براي انتشار نور در فضاي آزاد معادله موج را استخراج مي

حل قسمت زماني معادله موج، به شكل توابع  .آوريمالكتريك را با تعريف يك ضريب شكست به دست ميمحيط دي

شود كه فقط وابستگي مكاني ميدان از آن براي استخراج معادله موج براي امواج تكفام استفاده مي هارمونيك است كه

  .هاي اپتيكي استپس معادله هلمهولتز، معادله آغازين براي تحليل موجبر. الكترومغناطيسي لازم به درنظرگرفتن است


