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 FDTDسازي بلور فوتوني با استفاده از روش مقايسه نتايج شبيه

  بعديسه FDTDدوبعدي بهبوديافته و 

 
  

 2احمد محمدي               1تهمينه جلالي

 
  ايران - بوشهر - دانشگاه خليج فارس -گروه فيزيك - استاديار -1

 jalali@pgu.ac.ir  
  ايران - بوشهر -دانشگاه خليج فارس -گروه فيزيك  -استاديار -2

mohammadi@pgu.ac.ir  

سه  FDTDدوبعدي بهبوديافته با روش  FDTDهاي آزمايشگاهي، دقت روش تفاضل متناهي دامنه زمان با استفاده ازداده :چكيده

با توجه به هندسة موجبر بلور  .بلور فوتوني بهينه استفاده شده است º60براي اين منظور از موجبر خميده . گرددبعدي مقايسه مي

با . انددر آزمايشگاه به دست آمده End-Fireها از تكنيك اين داده. در نظر گرفته شده است يعرض يكيقطبش الكتر ،فوتوني

بهبوديافته دوبعدي توافق بسيار خوبي با نتايج  FDTDدهيم كه روش ي گذردهي موثر در الگوريتم يي نشان ميمحاسبه

بلور  يابزارها سازيتوان شبيهبا توجه به سادگي الگوريتم و كارايي روش دوبعدي مي. سازي سه بعدي داردآزمايشگاهي و شبيه

همچنين اين روش قابل استفاده براي بلورهاي فوتوني با هر . شخصي با سرعت قابل قبولي انجام داد را بر روي كامپيوترهايفوتوني 

بنابراين با در نظر گرفتن سرعت بالاي روش دوبعدي در مقايسه با سه بعدي و امكان اجراي آن بر روي . باشداي ميساختار و ماده

  .دكربلور فوتوني استفاده  يابزارها سازيي و بهينهاديمطالعات بن يبرا يدوبعد توان از اين روشكامپيوترهاي شخصي مي

  

  

   .سازي، موجبرتفاضل متناهي دامنه زمان، شبيه ، روشبلور فوتوني: كليدي كلمات

  

  

   7/6/1390: تاريخ ارسال مقاله

 28/11/1391: تاريخ پذيرش مقاله

  ي جلال نهيتهم :ي مسئولنام نويسنده

  ي علومدانشكده –دانشگاه خليج فارس  –خيابان شهيد ماهيني  –بوشهر  –ايران  :مسئولي نشاني نويسنده
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 1392بهار و تابستان  - شماره اول - سال دهم - ن برق و الكترونيك ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

  مقدمه -1

و به عبـارت   يكياپت يتوسط ابزارها يكيالكترون يهاالمان ينيگزيبا جا

 يهاتيبه سرعت و ظرف توانيالكترون توسط فوتون م ينيگزيجا گريد

در پي ايـن تحـول، علـم اپتوالكترونيـك بـه       .كرد دايپ يبالاتر دسترس

در . سرعت فراگير شده و در جهت بهبود زندگي بشر به كار آمده اسـت 

تـرين  اين ميان بلورهاي فوتوني پتانسيل بسياري دارند كـه بـا اهميـت   

دهنده مدارات مجتمع فوتوني، معادل با هر ابـزار  قسمت وسايل تشكيل

يل امروزه بلورهاي فوتوني خـود را  به همين دل. الكترونيكي رايج باشند

هـاي  ي پژوهشـگران در زمينـه  اي جديد و مورد علاقـه به عنوان شاخه

. انـد شناسـانده ... بسياري همچون اپتوالكترونيك، مخـابرات، فيزيـك و   

بلورهــاي فوتــوني مــوادي بــا ســاختار تنــاوبي در يــك، دو و ســه بعــد 

وجـود  ) بسامد ممنوعهبازه (در بلورهاي فوتوني گاف نواري ]. 1[هستند

فوتـوني   ينوار وجود گاف. دهددارد كه اجازه انتشار هيچ موجي را نمي

 اي ـ يانقطـه  يهـا نقـص  جـاد يمشخص، به همراه ا يبسامد يهادر بازه

فوتـوني شـده    يبلورهـا  يك ـيخـواص اپت  ميتنظ تيمنجر به قابل يخط

چون  ياريبسي اپتيكي و فوتوني بلورها را در ابزارها نياست؛ و كاربرد ا

 ـبا سـرعت بـالا    يكياپت يهاچيسوئ كروكاواك،يم يزرهايل  يودهـا يد اي

هاي انـرژي در ايـن بلورهـا    از گاف .سازديم ريپذنور امكان يلندهيگس

هاي با بازده بـالا اسـتفاده   ها، موجبرها و ميكروكاواكبراي ساخت آينه

ي اتوري ـنيدر ابعاد متوان مدارهاي كامپيوتري تمام نوري شود و ميمي

در حـال حاضـر از ايـن ابـزار قدرتمنـد در نمايشـگرها،       . ]1-3[ساخت

هاي خورشيدي، حسگرهاي نوري، ليزرهـاي  ديودهاي نورافشان، سلول

در  اينور را قو فوتوني بلور هايكاواك]. 4[شود استفاده مي... ديودي و 

-هماز جمله، بـر  ياريبس هايو كاربرد كننديمحبوس م يحجم كوچك

پـردازش اطلاعـات    ،خطـي ريغ كي ـالكتـرون و فوتـون، اپت   نبـي  كنش

 ـبا دقت بالا، دار هايلتريو ف نييبا آستانه پا هايزريل ،يكوانتوم ]. 5[ دن

ــاخ ــا راًي ــوني مغناط يبلوره ــ يهــادر انتشــاردهنده يســيفوت  ي،دوران

 ريتصـو  يزري ـپـردازش ل  يبرا عيفوق سر ينور يهامبدل و زولاتورهايا

  ]. 6[نداهشد هبرد كاربه  زين

هـاي اخيـر تحقيقـات فراوانـي بـر روي بلورهـاي فوتـوني        در سال     

تر آنها نسبت به بلور فوتوني سازي سادهدوبعدي به علت ساخت و بهينه

ساخت  يبالا نهبا توجه به هزي]. 3و4[كاملا سه بعدي انجام يافته است 

 يو مدلساز قيدق يطراح ازمندين ،بلور فوتوني  هيبر پا يكياپت يابزارها

 ني ـا يبررس يبرا .مباشييم يمحاسبات يهاكيابزارها به كمك تكن نيا

-يمورد استفاده قـرار م ـ  يمتفاوت يمحاسبات يهاساختارها روش گونه

هـاي  باشـد كـه در حـوزه   تكنيك محاسباتي مـي  FDTD1روش . رديگ

بـه  . گيـرد مورد استفاده قرار مي... مختلفي ازجمله مهندسي، فيزيك و 

هـا، مـدارات الكترونيكـي، نـانوذرات، ابزارهـاي      سازي آنتنمنظور شبيه

]. 7-11[بررسي و استفاده شده است FDTDروش ... بلورهاي فوتوني و

و  تميبه هنگام شدن الگـور  يسادگبه توان يم FDTD روش ياياز مزا

اشـاره   ييبا در نظر گرفتن نقاط نمونـه فضـا   ييرفتار قابل كنترل واگرا

 يرو بردقت  FDTDبه روش  يسازهيمهم در شب يموضوع .]12[كرد 

در . گرفته اسـت قرار  يمقاله مورد بررس نيماده است، كه در ا يمرزها

-يانجام م يدكارت يبندهمدل اغلب با شبك يبندميتقس FDTDروش 

انحنادار، منجـر   يارياعمال شده بر اجسام اخت يهاشبكه نيشود، كه ا

 ـالكتريد يپر بـا گـذرده   مهين يمربع يهابه سلول -يمتفـاوت م ـ  كي

محاسـبه و   يبرا افتهيبهبود FDTD روش از جا نيدر ا]. 10-11[شود

 يناوبساختار ت .ايماستفاده نموده يي تميدر الگور ياعمال كردن گذرده

 تميدر الگـور . دهـد يم ـ جـه يرا نت ياريبس ـ يمـرز  يبلور فوتوني  نواح

 ـ  يكم تيهمدر ابعاد بزرگ، اثر مرزها از ا] 12[يي  يبرخوردار اسـت ول

بـه منظـور   . باشـد يم تيبا اهم ارياثرات بس نيكوچك ا يليدر ابعاد خ

تضـاد   دي ـسـاختار بلـور فوتـوني با    ،ممنوعه فوتوني  بزرگ افداشتن گ

هـر   يسازهيشب يبرا اتموضوعاين هر دو  .شكست داشته باشد بيضر

 يبرا يخوب اريباشند و مدل بسيم تيبا اهم اريبس يمرز يهنوع مسئل

  .است افتهيبهبود FDTDسنجي كد اعتبار

گيري آزمايشگاهي عبور مـوجبر خميـده   اندازهنتايج  ،مقاله نيا در

º60  سـازي بـه روش   با نتايج به دست آمده از شـبيه ] 14[بلور فوتوني

FDTD ساختار مقاله بدين صـورت  . دو و سه بعدي مقايسه شده است

. گـردد بلور فوتوني معرفـي مـي   º60ابتدا ساختار موجبر خميده : است

يافتـه دوبعـدي   بهبـود  FDTDسه بعدي و روش  FDTDسپس روش 

نهايتا به تجزيه و تحليل نتايج به دسـت آمـده از هـر دو    . شودارايه مي

در . كنـيم هاي آزمايشگاهي مقايسـه مـي  ادهروش پرداخته و آنها را با د

  .گيري آمده استانتهاي مقاله نتيجه

 بلور فوتوني  60°موجبر خميده  - 2

اي بلور منجر به خلـق ابـزاري   هر كدام از تغييرات در آرايش دوره

بـا   كـه  باشـند، يممنوعه م نواري يبلور فوتوني داراهر . گرددجديد مي

-موجطول يور مجاز به عبور با بعضدر بلور فوتوني، ن ينقص خط ايجاد

هاي بلور فوتوني دو بعدي نقش كنترل نور را بره. شودميمشخص  يها

  . بين بعد دوم و سوم دارند

  

  
   ]11[بلو فوتوني بهينه 60°عبور و انعكاس موجبرخميده): 1(شكل 
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-يل ـيم نيمحدود به چند يدگيشعاع خم ،يمعمول يدر موجبرها

توسط  يانور قو كه نيا ليدر بلور فوتوني به دل ي موجبرول باشد،يم متر

قابـل   ،اجازه خمش نور را در ابعاد نـانو  شود،يم تيهدا يساختار تناوب

ممنوعه پهن  نواريبه منظور داشتن گاف  .دهديم ،موجبا طول سهيمقا

انتخـاب شـده   % 35 ينانومتر و فاكتور پرشـدگ  1550 يموج اعمالطول

مـوجبر   .تشـكيل يافتـه اسـت    InPGaAs\InPي و بلـور از مـاده   است

كل سـاختار بسـيار   . دارد 60°ي هيبا زاو يو خمش يساختار شش وجه

-نواري اين موجبر بهينه يپهنا. ثابت شبكه است 5×4كوچك و شامل 

 ينهيش ـيو ب افتـه ي شيممنوعه افزانواري كل گاف % 29تا سازي شده 

با توجـه بـه هندسـة    كار،  نيدر ا]. 13[)1شكل (است% 96بازده عبور 

در نظر گرفته شده ) TE2( يعرض يكيقطبش الكتر ،موجبر بلور فوتوني

   .است

  استاندارد FDTDعددي  روش - 3

كـاهش   )نـانومتر (ي كيموج اپتابعاد ساختارها به طولهنگامي كه 

 يهـا معادلـه  يمحاسـبات عـدد   يهـا بيتقربسياري از اعتبار  ابد،ييم

ــ يســيالكترومغناط ــ نياز ب ــي .روديم ــااز روش يك ــورد توجــه،ه  ي م

سازي طيف عبور موجبر بلور فوتوني بـه  شبيه]. 12[است FDTDروش

همچنين . دوبعدي در مقالات بسياري بررسي شده است FDTDروش 

]. 3-7[اندسازي سه بعدي طيف عبور پرداختهبعضي از مقالات به شبيه

آيـد،  با توجه به اين كه در سه بعد مدهاي اتلافي نيـز بـه حسـاب مـي    

در دوبعـد  . تر اسـت سازي سه بعدي طيف عبور به واقعيت نزديكشبيه

شود، در حالي كه در سـه بعـد   مد نقص در بلور بدون اتلاف منتشر مي

  . شوندانتشار مدهاي نقص محدود به انعكاس داخلي در صفحه مي

مكعبي تقسـيم   هايسازي به سلوليهب، فضاي شFDTD در روش

الكتريكـي و مغناطيسـي    هاي ميدانسلول مؤلفهگردد و بر روي هر مي

سـپس بـا بـه كـارگيري تفاضـل      . شـوند با ترتيب خاصي قرار داده مـي 

اي از روابط زمان ماكسول، مجموعه متناهي بر روي معادلات وابسته به

مختلف ميـدان الكترومغناطيسـي برحسـب     هايمؤلفه يهبراي محاسب

، ابتـدا  يـي  در الگـوريتم . آينددست ميه در زمان قبل ب همقادير مربوط

شـوند و  مناسب مقداردهي مـي  يهمورد بحث با شرايط اولي هايميدان

زماني مقادير جديد براي هر مؤلفه بـا در اختيـار    يهيك حلق سپس در

هاي الكتريكي و مغناطيسي مجـاور در يـك گـام زمـاني     ميدان داشتن

سـازي، بـا در   بيهپس از پايان يافتن زمان ش ـ. آيندبه دست مي ترعقب

هـاي الكتريكـي و مغناطيسـي در تمـامي     داشتن مقادير ميـدان  اختيار

در  .هاي فيزيكـي مـورد نظـر را محاسـبه كـرد     توان كميتمي ها،سلول

سازي مسايل با مرزهاي باز از براي شبيه FDTDهاي عددي مثل روش

ي كـاملا جـور شـده    اي جاذب ساختگي با عنوان لايهشرط مرزي لايه

(PML3) شود، تا بتوان فضـاي محاسـباتي را كوتـاه كـرد    استفاده مي .

ــه   ــن لاي ــتفاده از اي ــا اس ــين ب ــاي همچن ــواج   PMLه ــاس ام از انعك

ــه  ــه درون ســاختار از لب هــاي فضــاي محاســباتي الكترومغناطيســي ب

  .شودجلوگيري مي

-بعدي مورد استفاده از سـاختاري بـا شـبكه   سه FDTDدر روش 

بعـدي بـا   شبكه غيرهمگن سـه . ده شده استبندي غيريكنواخت استفا

  .باشندبعدي بدين صورت ميهاي شبكه مختصات يكگره

)1( { } { } { }
i x j y k z

x , i 1, N ; y , j 1, N ; z , k 1,N= = =

 

  .شودها در فضاي غيرخطي به صورت زير معرفي ميسلول و مراكز لبه

)2( 

i+1 2 i i

j+1 2 j j

k+1 2 k k

x x x 2

y y y 2

z z z 2

= + ∆

= + ∆

= + ∆

 

   :شونددر شبكه غيرخطي به صورت زير نمايش داده مي Hو  Eميدان 

)3( 
( )

( )
i j 1 2 k 1 2

n

x i 1 2, j,k x i 1 2 j k

n 1 2

x i, j 1 2,k 1 2 x n 1 2 tx , y , z ,

E E x , y , z , n t

H H + +

+ +

+
+ + + ∆

≡ ∆

≡   
 

بندي معادلات ماكسـول بـه صـورت    اين الگوريتم براساس تقسيم

محاسـبه مشـتق زمـاني بـا اسـتفاده از      ]. 12[انتگرالي انجام شده است

  :  شودي زير منجر ميتقريب تفاضل مركزي به رابطه

)4( 

i i

j j
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y i 1 2, j,k 1 2 y y i 1 2, j,k 1 2 y

E E

t
h

E E
J

2 t

H h H h

H h H h

+

+ +

+

+

+ + + +

+

+ +

+ + − +

+ +

+ + − +

−
ε

∆

σ +
+ +

∆

−

− + =

−

   
  
  

  
  
   

i j
x y

h

 

)كــه  )x

i i i 1 x
h x x 2 ; i 2,N−= ∆ + ∆ هــاي ديگــر مولفــه. اســت =

ايـن رابطـه    كـه در . ]12[آينـد ميدان نيز به روش مشابه به دست مـي 

i, j,k 1 2+ε , i 1 2, j 1 2,k+ +µ ,iو    j,k 1 2+σ   تراوايي، گذردهي و رسـانايي

هـا بـا دقـت    براي توليد منحني حفره. هاي شبكه هستندلبهماده حول 

اي ريز اعمال شود كـه نيـاز بـه حافظـه زيـاد دارد و      مناسب بايد شبكه

سازي با كامپيوترهـاي معمـولي   به طوري كه شبيه. بر استبسيار زمان

با توجه به زمان طولاني محاسبات، در اين جا سـعي  . پذير نيستامكان

هـاي دو و  سازيدر دوبعد نتايج شبيه FDTDروش شده است با بهبود 

  .سه بعدي و آزمايشگاهي را به يكديگر نزديك كنيم

هـا بـا دو قطـبش الكتريكـي عرضـي و      در حالت دوبعـدي ميـدان  

در اين جا، با توجه به ساختار . شوندبندي ميمغناطيسي عرضي تقسيم

ش بلــور فوتــوني، معــادلات ماكســول در دوبعــد را بــراي حالــت قطــب 

 هـاي سـازي بـه سـلول   يهبفضاي ش. گيريمالكتريكي عرضي در نظر مي

سـپس تـابع   . گـردد تقسيم مـي و زمان نيز با پله زماني گسسته  عيربم

اي هـاي پلـه  رابطه. شودروي مرزهاي شبكه در هر پله زمان معرفي مي

  .شودبدين صورت نوشته مي TEبراي مدهاي  2D-FDTDزمان 
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الكتريك مـؤثر بـه ترتيـب از    ، ثابت دي)2شكل(ميدان الكتريكي باشد 

  . به دست آيد

�� � ��� � �1 	 �
�� 

( ) 1

2 1

1 ff
−

⊥

− 
ε = + ε ε 

 

بـه ترتيـب گـذردهي     1ε ،2εپرشـدگي سـلول و   

تنها  الكتريكيهاي ميدان كنيم كهفرض مي. باشند

همچنـين از  . نسبت به مرز قـرار دارنـد  هاي موازي و عمودي 

هـا پـر شـده اسـت،     تر از نيمي از سـلول هايي كه در آنها كم

نهـي گـذردهي مـؤثر    هاي ميـدان از بـرهم  مؤلفه. ايم

عمودي و موازي با توجه به زاويه بين ميـدان الكتريكـي و مـرز، بـراي     

گيـري از  گذردهي مـؤثر بـا متوسـط   . آيندميسطوح انحنادار به دست 

  .آيدزاويه ميدان در يك سلول به صورت زير به دست مي

���� � ��  cos2 � � �� �1 	 cos2 �

ي بين ميدان الكتريكي و بردار عمود بـر مـرز   زاويه

مركز شعاع انحنـاء  ي بين ميدان الكتريكي و مرز از 

گـذردهي مـؤثر تصـوير    . كنـيم ها را محاسبه ميبراي هر كدام از سلول

هاي مختلف نيمه پر ميدان الكتريكي سلول yو  xهاي 

در ايـن روش نيـازي بـه تغييـر الگـوريتم يـي       . بايد در نظر گرفته شود

-ده مينيست و تنها با جايگزيني گذردهي با گذردهي مؤثر محاسبه ش

در مـد  . ميدان در الگوريتم يـي اعمـال كـرد    توان آن را براي هر مؤلفه

هـاي ماكسـول، بـه ترتيـب از     هاي زماني در معادله

به  يبرا. استفاده شده است هابراي محاسبه ميدان

بـراي تبـديل    گسسـته  يهي ـفور لياز تبد يدست آوردن پاسخ بسامد

 ليتحل يبرا. استفاده شده است هاي دامنه زمان به دامنه بسامد

-يم ـ يرگي ـانـدازه  يدر ساختار، توان شارش متوسط زمان

 ،بـر روي سـطح   نـگ تينيپـوئ از بردار  يرگيبا انتگرال

  .عبور محاسبه شده است

  
بلور فوتوني  60°پروفايل موج عبوري از موجبر خميده 

  . توليد شده استSEMCADكه توسط نرم افزار 

 1392بهار و تابستان  - شماره اول - سال دهم

i, j i, jn 1 n
x i, j x i, j

i, j i, j i, j i, j

t 2 t
E E

t 2
+ ε − σ ∆ ∆= +

ε + σ ∆ ε + σ ∆ ∆

i, j i, jn 1 n
y i, j y i, j

i, j i, j i, j i, j

t 2 t
E E

t 2 t
+ ε − σ ∆ ∆= −

ε + σ ∆ ε + σ ∆ ∆

n n
y i 1, j y i , jn 1 2 n 1 2

z i, j z i, j
i, j

E Et
H H

x y

++ −
 −∆  = − −
 µ ∆ ∆
 

 

تراوايي، گذردهي وابسته بـه مكـان و رسـانايي    

دهد و زيرنويس پله زمان گسسته را نشان مي

نمـو   ∆t. دهنـد را نمايش مـي  x, yمكان نقاط شبكه در راستاي 

ي مجـاور  بـين دو نقطـه   x,yنمو مكان در راسـتاي  

ــه حاضــر  2در مقال 2

max
t 1 c x y− −∆ = ∆ + ــه  ∆ ب

 cانتخاب شده است، تا شرايط پايداري را ارضا كنـد و  

ي جـور شـده   هدر اين كد از شرايط مرزي لاي

منبـع مـوجبر بـا پروفايـل     ]. 12[استفاده شده است

e  اعمال شده است، كهσ  پهناي پالس و

 ياي انتخاب شده است تـا بـا دامنـه   پالس به گونه

مـوج مـورد نظـر را    ي طـول تقريبا صفر شروع شود و پهناي آن گستره

                    
 يبا مؤلفه يمرز مواز ) ب ومرز عمود ) 

  ي كيالكتر دان

FDTD بهبوديافته  

نيمه پر  FDTDهاي الكتريك با شكل اختياري، سلول

هاي خالي يـا  ها با سلولكنند، كه در روش معمولي اين سلول

ها بـه صـورت   بنابراين نمايش سلول]. 12

-عددي با شكل واقعي جسم متفاوت و سبب خطـا در محاسـبات مـي   

ي بسيار ريز اسـتفاده  براي كاهش اين گونه خطاها بايد از شبكه

يك . گرددي مورد نياز ميد كه باعث افزايش زمان پردازش و حافظه

-روش كارا براي حل اين مشكل، استفاده از گذردهي مؤثر براي سـلول 

ي زماني كه مرز عمود و موازي بـه مؤلفـه  

ميدان الكتريكي باشد 

به دست آيد 9و  8ها رابطه

)8( 

)9( 

پرشـدگي سـلول و   فاكتور  fكه در آن 

باشندمي 2و1هاي محيط

هاي موازي و عمودي در حالت

هايي كه در آنها كمپيكربندي

ايمچشم پوشي كرده

عمودي و موازي با توجه به زاويه بين ميـدان الكتريكـي و مـرز، بـراي     

سطوح انحنادار به دست 

زاويه ميدان در يك سلول به صورت زير به دست مي

)10( �
 
]كه  ]0, 2θ π∈ زاويه

ي بين ميدان الكتريكي و مرز از متوسط زاويه. است

براي هر كدام از سلول

هاي شده براي مؤلفه

بايد در نظر گرفته شود

نيست و تنها با جايگزيني گذردهي با گذردهي مؤثر محاسبه ش

توان آن را براي هر مؤلفه

TEهاي زماني در معادله، هر كدام از پله

.εeff x  و.εeff y براي محاسبه ميدان

دست آوردن پاسخ بسامد

هاي دامنه زمان به دامنه بسامدكميت

در ساختار، توان شارش متوسط زمان عبور زانيم

با انتگرال همچنين .گردد

عبور محاسبه شده است زانيم

  

پروفايل موج عبوري از موجبر خميده ): 3(شكل 

كه توسط نرم افزار 
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سال دهم - ن برق و الكترونيك ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

)5(  
n n

z i, j 1 z i, jH H

t 2 y

+ −

ε + σ ∆ ε + σ ∆ ∆
 

  

)6(  
n n

z i 1, j z i, jH H

t 2 x

+ −

ε + σ ∆ ε + σ ∆ ∆
 

  

)7(  

n n
j x i, j 1 x i, jE E

x y
+

 −
 = − −
 µ ∆ ∆
 

تراوايي، گذردهي وابسته بـه مكـان و رسـانايي     σو ε, µ آن كه در

پله زمان گسسته را نشان مي nبالانويس . ماده هستند

i, j  مكان نقاط شبكه در راستاي

نمو مكان در راسـتاي   ∆x∆ ،yزمان و 

ــه حاضــر . شــبكه هســتند در مقال

انتخاب شده است، تا شرايط پايداري را ارضا كنـد و  عنوان پله زماني 

در اين كد از شرايط مرزي لاي. سرعت نور در خلا است

استفاده شده است CPML4پيچشي 

)زماني بسته گاوسي  )2 2

0
t-t 2e σ−

t0 پالس به گونه. زمان تاخير است

تقريبا صفر شروع شود و پهناي آن گستره

  .بپوشاند

  

                  
) الف .پر مهيسلول ن): 2(شكل 

دانيم

FDTDعددي  روش -4

الكتريك با شكل اختياري، سلولسطوح دي

كنند، كه در روش معمولي اين سلولتوليد مي

12[شوندكاملاً پر تقريب زده مي

عددي با شكل واقعي جسم متفاوت و سبب خطـا در محاسـبات مـي   

براي كاهش اين گونه خطاها بايد از شبكه. گردد

د كه باعث افزايش زمان پردازش و حافظهكر

روش كارا براي حل اين مشكل، استفاده از گذردهي مؤثر براي سـلول 

زماني كه مرز عمود و موازي بـه مؤلفـه  ]. 11و10[هاي نيمه پر است
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  بررسي - 5

گيـري ميـزان عبـور از مـوجبر بلـور فوتـوني در       به منظـور انـدازه  

در گـروه فوتونيـك مخـابراتي      EF (End-fire(آزمايشـگاه از تكنيـك   

ر آزمايشگاه از منبع نوري بـا  د]. 14[استفاده شده است ETHدانشگاه 

-ي طـول اين دو ليـزر در گسـتره  . دو ليزر همدوس استفاده شده است

تـار نـوري متمركـز شـده بـه      . كننـد كار مي nm 1630-1470موجي 

به موجبر تزريـق   TEموجبر جفت شده است و ليزرها نور را با قطبش 

از مـوجبر   بعد از انتشار نور از ميان موجبر، سيگنال در خارج. كنندمي

. گيري شـده اسـت  سنج اندازهبه روش ميكروسكوپي گردآوري و با توان

گيـري شـده و در   اندازه 5SEMفاكتور پرشدگي موجبر توسط دستگاه 

-ابتدا موجبر قبل و بعد از بهينـه ]. 14[تعيين شده است% 8/36حدود 

از  Hzپروفايل موج عبوري ميدان ). 1شكل( گرددسازي ميسازي شبيه

  .قابل مشاهده است 3موجبر در شكل 

  

  
جابجايي . سازي دو و سه بعديگيري و شبيهمقايسه اندازه): 4(شكل 

  . سازي قابل مشاهده استشبيه گيري وبين اندازه% 4آبي 

  

ــدازه ــايج ان ــا روش نت ــري آزمايشــگاهي ب ــه  FDTDگي بهبوديافت

فوتوني مقايسـه  هاي بلور سازيسه بعدي براي شبيه FDTDدوبعدي و

توافـق    EFمقادير به دست آمده در آزمايشـگاه بـا تكنيـك   . شده است

 FDTDدر روش ). 4شـكل ( سازي دو و سه بعدي دارنـد خوبي با شبيه

ــلول  ــباتي از س ــاي محاس ــدي، فض ــاي دوبع ــه  24و  150 ×300ه لاي

CPML ي رسانش در انتهاي لايـه  .تشكيل شده استCPML  2/0را 

nm 67xبنـدي فضـايي   ام تقسـيم گ ـ. ايـم انتخاب كرده y∆ =∆ = 

قرار گرفته است و  يموجبر اصل يموجبر در وسط ورود يچشمه. است

بـه  بـره،   يپهنا. شده است ديموجبر تول يبره يبرا TEمد  نترينييپا

، موجبر بلور فوتـوني  اسـت  از حذف شده  هايحفره فيرد كي ياندازه

هـاي  پلـه  .شـود موجبر بلور فوتوني ديده مـي در ورودي  3كه در شكل 

-شـبيه . ضبط شـده اسـت   s 12-e1948/6مساوي با  4000سازي شبيه

-شـبيه . طول كشيده اسـت  ساعت 4سازي با كامپيوتر شخصي حدود 

سازي تطابق بسيار خوبي در كيفيت عبور و رفتار پهناي نـوار دارد كـه   

ي كـه در ناحيـه   هاي اضافيقله. شودبه وضوح مشاهده مي 4در شكل 

نهـي امـواج عبـوري و    اند، به واسطه بـرهم ظاهر شده 266/0 - 255/0

-باشند كه در مرز بلور انعكاس يافتهانعكاسي در روي مرز خميدگي مي

گيري ميـزان عبـور از مـوجبر    براي اندازه dB 4مقدار اتلاف حدود . اند

داده  تميدقت الگور .بلور فوتوني بهينه به دست آمده است º60خميده 

  .]11[شده است  دئيتا 11در مرجع  شده

سه بعـدي بـا اسـتفاده از نـرم افـزار تجـاري        FDTDسازي شبيه

SEMCAD   ــا ــباتي ب ــاي محاس ــلول در  222 ×106  ×256در فض س

به منظور به دست آوردن تعادل . ي غيريكنواخت انجام شده استشبكه

بر سلول واحـد  سازي و منابع محاسباتي ده نقطه شبكه بين دقت شبيه

به منظور جفـت شـدن نـور بـا مـوجبر بلـور       . در نظر گرفته شده است

-فوتوني، از موجبر مدلسازي شده بـه عنـوان تـار نـوري اسـتفاده مـي      

چندين آشكارساز شار توان در ابتـدا و انتهـاي سـاختار    ). 3شكل (شود

لايـه   8شامل  PMLهاي لايه. اند تا انتشار نور را ثبت كنندمتصل شده

تنـاوب انجـام    200محاسـبات بـراي   . باشـند مي e1-6ميزان انعكاس  با

ي سـاعت بـراي هـر نقطـه     15يافته است كه بـر روي كلاسـتر حـدود    

سازي براي اين كـه كـل بـازه طـول     اين شبيه. كشدبسامدي طول مي

. موجي را با دقت خوبي پوشـش دهـد، زمـان بسـيار زيـادي نيـاز دارد      

و قلـه مشخصـه آن در    27/0 - 29/0ي پهناي نـوار عبـور در محـدوده   

ميزان عبور كمتر نسبت بـه  . توان مشاهده كردمي 254/0بسامد حدود 

جابجـايي  . مدل دوبعدي واسطه پراكندگي ميدان در بعد عمودي است

ايـن جابجـايي بـدين    . در بسامد قابل مشاهده است 4/0كوچكي حدود 

-ر و حفرهسازي دوبعدي از ضريب گذردهي موثعلت است كه در شبيه

هـا  در ساختار سه بعـدي عمـق حفـره   . هاي نامعين استفاده شده است

شود، همان گونه كه در ساختار واقعـي  در نظر گرفته مي mµ 3حدود 

سازي دو و سـه بعـدي   توافق خوب بين شبيه. در آزمايشگاه وجود دارد

هاي دوبعدي براي مطالعات بنيـادي  سازيسازد تا از شبيهما را قانع مي

هنگامي توافق بهتـر اسـت   . زارهاي بلور فوتوني دوبعدي استفاده شوداب

سـازي دوبعـدي اسـتفاده شـود تـا      اي براي شبيههاي پديدهكه از مدل

]. 15و16[ها را به واسطه پراكندگي خارج از صفحه پوشش دهـد اتلاف

سازي ساختار استفاده شـده اسـت،   اگرچه مدل دوبعدي كه براي بهينه

-سازي كاملا سه بعدي اسـت، ولـي ايـن شـبيه    از شبيهتر بسيار سريع

همچنين بـا توجـه بـه    . دهندها دقيقا ساختار واقعي را نشان نميسازي

تر استفاده هاي درشتبنديتوان از شبكهبهبوديافته، مي FDTDروش 

  ].11[كرد كه نياز به منابع كامپيوتري كمتري دارد

  گيري نتيجه -6

 FDTDسـازي روش  مايشگاهي با شـبيه هاي آزدر اين مقاله، داده

سه بعدي استاندارد بـراي مـوجبر    FDTDدوبعدي بهبوديافته و روش 

دوبعـدي   FDTDروش . بلور فوتوني مقايسـه شـده اسـت    º60خميده 

انتشـار نـور در    يمدلسـاز  يبـرا  عيساده، كارا و سـر  يروشبهبوديافته 

هـاي  سـازي نتـايج شـبيه  . اسـت  ياري ـبا شكل اخت كيالكتريد طيمح
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كـاهش   ازي ـنشان داده است كه زمان پردازش و حافظه مورد ندوبعدي 

دو و  FDTDبلور فوتـوني بهينـه بـا روش     º60موجبر خميده  .ابدييم

سازي شده است كه نتايج به دست آمده توافـق بسـيار   سه بعدي شبيه

با توجـه بـه   . دهدهاي آزمايشگاهي و يكديگر نشان ميخوبي را با داده

ســازي و ايــن كــه ه خمــش عبــور در هــر دو روش شــبيهرفتــار مشــاب

ــدي بســيار ســريع  ــر روي  محاســبات دوبع ــل انجــام ب ــر اســت و قاب ت

سـازي روش  رسد كـه شـبيه  باشد، به نظر ميكامپيوترهاي شخصي مي

FDTD سازي ابزارهـاي بلـور   دوبعدي بهبوديافته براي طراحي و بهينه

دهد كـه  ا به كاربر ميهمچنين اين امكان ر. فوتوني بسيار مناسب است

   .با كامپيوتر شخصي خود مدلسازي و محاسبات را انجام دهد

  سپاسگزاري

دانشـگاه خلـيج فـارس در     معاونت پژوهشـي  كار با پشتيباني اين

ه انجـام شـد   PGU/FS/20-1/1390/1298قالب طرح پژوهشي با كد 

هـاي  همچنين از همكاري دكتر ارنـي و دكتـر روشـر بـراي داده    . است

   .كنيمصميمانه تشكر مي آزمايشگاهي
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1
 Finite Difference Time domain 

2
 Transverse Electric 

3
 Perfectly Matched Layer 

4
 Convolutional Perfectly Matched Layer 

5
 Scanning Electron Microscope 
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