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 ینور یموجبرها یموج یتئور:  اولفصل 

 برساختار موج. 2-2

شکست  ضریب .(1-1)شکل  باشنده میروکش اطراف هست یکهسته و  یک، شامل ینور یبرهاو موج ینور یبرهایف

 ت.ش کلی اسبازتابها بر اساس اصل برموج انتشار نور در یناست. بنابرا )0n)روکش ضریب شکست از  یشترب )1n(هسته 

 یهکه زاو یی. از آنجاشودداده می 0n ≫ )𝟇 -/2 𝜋(sin  1n رابطه با روکش -در رابط هسته یداخل یانعکاس کل شرط

𝟇 رابطه از طریق  ≪ √𝑛12 − 𝑛02𝟇1n = θsin  برخورد  یهبا زاوθ یبازتاب داخل یبرا یبحران یطشرا. مرتبط است 

 : برابر است باکل 

(1.1)                               𝟇 ≪ 𝑠𝑖𝑛−1√𝑛1
2 − 𝑛0

2 ≅ 𝜃𝑚𝑎𝑥 

  𝜃𝑚𝑎𝑥 عددی  بر است و به عنوان روزنهپذیرش موج زاویهبیشترینNA یبضر یتفاوت نسبهمچنین  شود.شناخته می 

 : باشدت زیر میبه صور 0nو  1n ینشکست ب

(2.1)                 =
(𝑛1−𝑛0)2𝑛1

2𝑛1
2  ≅

𝑛1−𝑛0

𝑛1
 ∆=  

𝑛1
2−𝑛0

2

2𝑛1
2 =

(𝑛1−𝑛0)(𝑛1+𝑛0)

2𝑛1
2 

 : باشدبه صورت زیر می ∆ ،گاهی اوقات

(3.1)                                                  𝑛1√2∆ 𝑁𝐴 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 =  

 
 .یشکست موجبر نور یبضر یهو نما یساختار اصل. 1-1شکل 

 شدهیتهدا یهامد یریگشکل. 1-2

 ینجاا رد باشد.موج، قابل بررسی می روش اپتیک هندسی و حل معادله برها در قالب مد به دوشرایط انتشار نور در موج

موج  طول شود.یمنتشر م 𝟇ی یهبا زاوو  z محوردر امتداد موج (. الف 1-2کنیم )شکل روش اپتیک هندسی را بیان می

 یانب kو  βبا  xو  z انتشار در امتداد یهاثابت. هستند 1kn (/λ𝜋2 = (k و 1n/ λ برابر با یبموج نور در هسته به ترت بردارو 

 :شوندیم

(5.1)                  𝟇sin 1k nk =                         (4.1)           𝟇cos 1n 1k  =β 

 هسته

 روکش
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، برابر  (ب 1-2ی فرود است )شکل ش نور عمود بر صفحهی حالتی که قطبداخلی برا در بازتاب کلیانعکاس نور  یبضر

 : است با

 (6.1)                    r = 
𝐴𝑟

𝐴𝑖
=

𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜙+𝑗√𝑛1
2𝑐𝑜𝑠2𝜙−𝑛0

2

𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜙−𝑗√𝑛12𝑐𝑜𝑠2𝜙−𝑛02
 

 : شود بابرابر می فاز ییرمقدار تغ یم،کن یانب r = exp(-j𝜙)را به صورت  rبازتاب مختلط  یبضر اگر

(2.1)                         𝞥= −2𝑡𝑎𝑛−1  
√𝑛1

2 𝑐𝑜𝑠2𝜙−𝑛0
2

𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜙
 

 
 .یکالکتر یرابط د یکموج مسطح در  یک یبازتاب کلبر. ب. ها در موجنور و جبهه فاز آن یپرتوهاالف.  .1-2شکل 

 Qبه  Pکه از نقطه  PQنور  پرتو، الف(  1-2در شکل )موج مسطح  یکدو پرتو نور متعلق به  یناختلاف فاز ببا توجه به 

شود، دو بار یمنتشر م Sبه  R، که از نقطه RSپرتو نور  یگر،د یسو از .یردگیبازتاب قرار نم یرشود، تحت تأث یمنتشر م

جبهه فاز  یکدر  Sو  Qنقاط  یا Rو  Pنقاط  چون (.روکش -هسته یهارابط یینیو پا ییشود )در سطح بالایمنعکس م

 فاصلهبا توجه به اینکه  باشد. 2مضرب انتگرال  یدتفاوت آنها با یابرابر باشند  یدبا RSو  PQ ینور یرهایقرار دارند، مس

 : برابر است با Qو  Pنقاط  ینب هفاصلبنابراین  باشد،می2a/tan𝟇 −2a tan𝟇 برابر با R  و Qنقاط  ینب

(8.1)                 ℓ1 = (
2𝑎

𝑡𝑎𝑛𝜙
− 2𝑎𝑡𝑎𝑛𝜙)𝑐𝑜𝑠𝜙 = 2𝑎(

1

𝑠𝑖𝑛𝜙
− 2𝑎 𝑠𝑖𝑛𝜙) 

 : برابر است با Sو R نقاط  ینب هفاصلهمچنین 

(9.1)                        ℓ2 =
2𝐴

𝑠𝑖𝑛𝜙
 

 : برابر است با RSو  PQفازی برای دو طول راه نوری مسیرهای شرط هم

(10.1)                             2m𝜋 (𝐾n1ℓ2 + 2𝜙) − 𝐾n1ℓ1 = 

 : آیدبدست می 𝟇 شرط انتشار در زاویه، (2.1) در رابطه (10.1)و  (9.1)، (8.1)با جایگزاری روابط 

(11.1)                𝑡𝑎𝑛(𝐾n1𝑎 𝑠𝑖𝑛𝜙 −
m𝜋

2
) = √

2∆

𝑠𝑖𝑛2𝜙
− 1 

 جبهه فاز

 rAنور بازتاب 

 پرتو نور

 الف                                                                                                           ب

 iAنور فرودی 
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، 1nشکست  یب، ضرa)شعاع هسته  برگسسته است و توسط ساختار موج ی،پرتو نور یهدهد که زاوینشان م (11.1) رابطه

را  فازیهم طرکه ش ینور یدانم توزیع .شودیم یین( تعk = 2شکست( و طول موج منبع نور )عدد موج  یباختلاف ضر

آید و بدست می m = 0 د، به ازایدار (11.1)را در معادله  𝜙یهکه حداقل زاوحالتی شود.یم یدهنام، مد کندیبرآورده م

)شکل  باشندمی m ≫1مرتبه بالاتر  و از مدهای بزرگتر یایزوا دارای یگرد مدهای و شودبه عنوان مد اصلی شناخته می

و  شودیم یل( تداخل دارند به حداکثر )حداقل( تبدیفاز مثبت )منفکه دو جبهه ی ادر نقطه یکی،الکتر یدانم دامنه .(3-1

جبهه فاز  یراشود، زیصفر م یکیالکتر یدانم اشته باشد،تداخل دمنفی  جبهه فازبا یک  جبهه فاز مثبت که یک هنگامی

طور  شود و بهیم یلموج ثابت تبد یکبه  x راستایدر  یدانم یعتوز بنابراین کنند.یم یرا خنث یکدیگر یمثبت و منف

≫. چون کندیم ییرتغ 2𝜋/𝛽= 𝜆/𝑐𝑜𝑠𝜙   =Pλ تناوببا  z راستایمتناوب در  √𝑛12 − 𝑛02= sinθ 𝜙sin1n ،  با

𝜉 توان با استفاده ازپس می ،آوردیمبدست  انتشار را یهزاو ، (2.1)و  (1.1) از روابطاستفاده  = 𝑠𝑖𝑛𝜙/√2∆ − 1  ،

 : کرد یسیبازنو زیر به صورت را (11.1)معادله 

(12.1)                   𝐾n1𝑎 √2∆ =
𝑐𝑜𝑠−1𝜉+𝑚𝜋/2

𝜉
 

توان می یم،کناستفاده آن که از  هنگامیو شود یشناخته م (υ)یزه به عنوان فرکانس نرمال ،(12.1) عبارت سمت چپ معادله

یزه نرمالرکانس ف ینرابطه ب کرد. یررس، ببرمستقل از هر ساختار موجو  یبه طور کل برها را موجپرتو در انتشار  یهایژگیو

(υ)  ثابت انتشارو (𝜉) شود.یم یدهنام ی، معادله پراکندگ 

 

اج نور تداخل امو یقاز طر یبحالت مرتبه بالاتر به ترت یکو )ب(  یادی)الف( حالت بن ی( برایستادهمدها )امواج ا یریشکل گ. 1-3شکل 

 .(است یجبهه فاز منف یک ینخط نقطه چ جبهه فاز مثبت و یک یانگرنما یکپارچهخط )

η. محل تلاقی منحنی دهدیرا نشان مای صفحهبر موج یک یپراکندگ یهایمنحن، 1-4شکل  =
cos−1ξ+mπ/2

ξ
ηو   =

𝜐  مقدار mξ  توان ثابت انتشار دهد و از طریق آن میرا برای هر مد میmβ  که هنگامی .آوردرا بدست𝜐 < υ𝑐 =
π

2ξ
 

باشد، یعنی بر تک مد میکننده برای یک موجباشد که این یک شرط تعیینمی m = 0باشد، مقدار مد اصلی برابر با  

 باشد :بر میطول موج قطع موج کنندهقطع، تعیین 𝜐اند و مقدار مدهای مرتبه بالاتر قطع شده

(13.1)                  𝑎 n1 √2∆  λ𝑐 √2∆ =
√2∆

υ𝑐
 

 جبهه فاز

 الف                                                                                                 ب 

 جبهه فاز

 هسته هسته
 روکش

 روکش
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 ایصفحهبر موج یک یپراکندگ یهایمنحن. 1-4شکل 

 . معادلات ماکسول۶-2

به  h یسیمغناط یدانو م e یکیالکتر یدانهمگن و بدون تلفات بر حسب م یکالکترید یطمح یکمعادلات ماکسول در 

 شود:مینوشته  ت زیرصور

   (15.1)                                 ∇ × ℎ = 𝜀
𝜕𝑒

𝜕𝑡
    (14.1)              𝛻 × 𝑒 =−𝜇

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

مربوط  مربوطه خود در خلاء یربه مقاد و دهندیرا نشان م یطمح یریو نفوذپذ یگذرده ،یببه ترت 𝜇و  𝜀در آن  که

 : شوندیم

   (12.1)                                              𝜇 = 𝜇0    (16.1)                      𝜀 = 𝜀0 𝑛
2 

 : شودیم یانب زیربه صورت  یطشکست است. سپس تعداد موج نور در مح یبضر nدر آن  که

    (18.1)                      ɼ = 𝜔√𝜀𝜇 = 𝜔𝑛√ 𝜀0 𝜇0=k n 

 یعدد موج k با توجه به زمان است. ،یرمتغ ینوسیس یسیالکترومغناط یهایدانم یایهفرکانس زاو 𝜔، (18.1) معادله  در

 : در ارتباط است 𝜔 یایهدر خلاء است که با فرکانس زاو

    (19.1)                                                k = 𝜔√ 𝜀0 𝜇0=
𝜔

𝑐
 

 : برابر است با سرعت نور در خلاء است که c، (19.1) معادله در

    (20.1)                  [m/s]   810  ×= 2.988  
1

√ 𝜀0 𝜇0
= c  

 آیدیمدست ب𝜇0 [ H/m] یریو نفوذپذ𝜀0  [F/m] یگذرده یواحدها از (m/s) سرعت نور یواحدها

(1

√[F/m][H/m]
 = 

𝑚

√F.H
 = 

𝑚

√[A.s/V][V.s/A]
 = 

𝑚

s
 c/f[m]باشد،  f [Hz] ،یسیکه فرکانس موج الکترومغناط یهنگام. (

 : یدآیدست مب یسیشود. سپس طول موج موج الکترومغناطیمنتشر م ینوسیس ییراتدوره تغ یکدر 
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(21.1)         (𝜔 = 2𝜋𝑓)                                      
2𝜋

𝑘
  = 

𝜔/𝑘

𝑓
=

𝑐

𝑓
  = λ 

به  یعنی)شوند ینشان داده م یچیدهپ یهابا دامنه زمان هستند ینوسیتوابع س،  hو  e یسیالکترومغناط یهایدانکه میهنگام

 : یریدرا در نظر بگ یکیالکتر یدانعنوان مثال بردار م به .(اصطلاح فازورها

(22.1)                           e(t) = |E|cos (ωt + ϕ) 

 : به صورت زیر است e(t)دامنه مختلط تعریف فاز است.  ϕدامنه و  Eکه در آن 

(23.1)                                                E = |E|cos e𝑗ϕ 

 : زیر نوشت توان به صورتیرا م (22.1) معادله

(24.1)                                          { e(t) = Re{Ee𝑗𝜔t 

e(t) شودزیر نوشته می به صورت : 

(25.1)                                                     e(t) = Ee𝑗𝜔t 

و انتشار در جهت  ω اییهرا با فرکانس زاو یسیموج الکترومغناط اگر است. Ee𝑗𝜔t حقیقیقسمت  ی بالا،مقصود از معادله

z  با ثابت انتشارβ  کرد یانب زیر به صورت توانیرا م یسیو مغناط یکیالکتر هاییدانم گیریم،بدر نظر : 

(26.1)                                           e = E(r)e𝑗(𝜔t−βz) 

(22.1)                                          ℎ = H(r)e𝑗(𝜔t−βz) 

 (14.1) معادلات در (22.1)و  (26.1)معادلات  یگزینیجابا دهد. یرا نشان م zمحور  یدر صفحه عرض یتموقع rکه  ییجا

 یلو تحل یهتجز یبرا ییمعادلات مبنااین . دنیآیدست مب یدر مختصات دکارت (28.1)، مجموعه معادلات (15.1)و 

متقارن هستند،  یکه به صورت محور ینور یبرهایانتشار موج در ف یلو تحل یهتجز برای هستند. یلیدال و مستط یرهابموج

 (.(29.1)شود ) معادلات مینوشته  یات ماکسول بر حسب مختصات استوانهمعادلا

(29.1)        

{
 
 
 
 

 
 
 
 

1

𝑟

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝜃
+ 𝑗β𝐸𝜃 = −jωμ0 𝐻𝑟

−𝑗β𝐸𝑟 −
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑟
= −jωμ0 𝐻𝜃

1

r

∂

∂r
(rEθ) −

1

r

∂Er

∂θ
= −jωμ0 Hz

1

𝑟

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜃
+ +𝑗β𝐻𝜃 = jωε0𝑛

2 𝐸𝑟

−𝑗β𝐻𝑟 −
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑟
= jωε0𝑛

2 𝐸𝜃
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝐻𝜃) −

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝜃
= jωε0𝑛

2 𝐸𝑧 

      (28.1)     

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑗β𝐸𝑦 = −jωμ0 𝐻𝑋

−𝑗β𝐸𝑥 −
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
= −jωμ0 𝐻𝑦

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
= −jωμ0 𝐻𝑧

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑗β𝐻𝑦 = jωε0𝑛

2 𝐸𝑋

−𝑗β𝐻𝑥 −
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
= jωε0𝑛

2 𝐸𝑦
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
= jωε0𝑛

2 𝐸𝑧 
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را انتخاب  ییآنها یدباو فقط  دنکنینم یینرا به طور کامل تع یسیالکترومغناط یدان( م29.1) یا( 28.1معادلات ماکسول )

 یوستگیافتد که ناپیاتفاق م هنگامی یمرز یطنوع شرا ینتریجرا برآورده کنند. یزمسئله مربوطه را ن یمرز یطکه شرا ردک

 ( :1-1)شکل  د داشته باشدشکست( وجو یب)ضر یکالکتر یدر ثابت د

(13.1)                          )2(
tH   =(1)

tH                             (30.1)                         )2(
tE   =(1)

tE  

 همچنین. ندباش یوستهدر مرز پو  را برآورده کنند یطشرا یدبا یسیمغناط یدانو م یکیالکتر یدانم یمماس یدر مرز، اجزا

در  t یرنویسز صفر باشند. یتنها یدر ب یسیالکترومغناط یها یدانوجود دارد که لازم است م یعیطب یمرز یطشرا

 هستند.میدان نشان دهنده ، ( 2( و )1) یهایسدهد و بالانویبر مرز را نشان م یمماس یهامؤلفه ،( 31.1( و )30.1)معادلات

 قدرت انتشار. 0-2

 ، داریم : Vدر حجم دلخواه  Aبردار  یگاوس برا یهقضطبق 

(32.1)                                                                                          ∭ ∇.𝐴 𝑑𝑣
 

𝑉
= ∬ 𝐴. 𝑛 𝑑𝑠

 

𝑆
      

حجم و سطح  یببه ترت dsو  dvو  یردگیرا در بر م Vاست که  Sسطح  انرمال ب یرونبه برو بردار واحد  nکه در آن 

 :یمکنیاستفاده م ،یبردار یتو از هو یمدهیقرار م (32.1)را در معادله  A=e×h هستند. یفرانسیلد

(33.1)                                                                           . (e × h) = ℎ. ∇ × 𝑒 − 𝑒. ∇ × h ∇ 

 : یمآوریبدست م یسیالکترومغناط یها یدانم یرا برا یرز معادله

(34.1)                                            ∭ (ℎ. ∇ × 𝑒 − 𝑒. ∇ × h) 𝑑𝑣
 

𝑉
= ∬ (e × h). 𝑛 𝑑𝑠

 

𝑆
      

 داریم : (34.1) ه معادل در( 15.1)و  (14.1)معادلات  جایگزینیبا 

(35.1)                                                   ∭ (𝜀𝑒.
𝜕𝑒

𝜕𝑡
− 𝜇ℎ.

𝜕ℎ

𝜕𝑡
) 𝑑𝑣

 

𝑉
= −∬ (e × h). 𝑛 𝑑𝑠

 

𝑆
 

 : است eW یکیشده الکتر یرهذخ یانرژ یشنشان دهنده نرخ افزا ، (35.1) معادلهسمت چپ عبارت اول در 

(36.1)                                                                                            𝜀𝑒.
𝜕𝑒

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
(
𝜀

2
𝑒. 𝑒) =

𝜕𝑊𝑒

𝜕𝑡
 

 است : hW یسیشده مغناط یرهذخ یانرژ یشدهنده نرخ افزانشان ، (35.1) معادلهسمت چپ در  دومعبارت 

(32.1)                                                                                         𝜇ℎ.
𝜕ℎ

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
(
𝜇

2
ℎ. ℎ) =

𝜕𝑊ℎ

𝜕𝑡
 

 دهد.ینشان م Vرا در کل حجم  یسیشده الکترومغناط یرهذخ یانرژ یشنرخ افزا (35.1)سمت چپ معادله  بنابراین،

 یافتهیانتوان کل جر کنیم،یگزین جا n- =(zu(به داخل رو دار را با بردار واحد جهت nدار که بردار واحد جهتیهنگام

 شود :زیر بیان می رابطه با Sسطح  یقبه حجم از طر
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(38.1)                                                   𝑃 = ∬ −(e × h). 𝑛 𝑑𝑠
 

𝑆
= ∬ (e × h). 𝑈𝑧  𝑑𝑠

 

𝑆
 

 ،دارد یانرا که در واحد سطح جر یمقدار توان zu.(e×h)توان است و  شارشدهنده یشبردار نما e×h یعنی (38.1)معادله 

 و دهدیرا نشان م توان شارش یچگال e×hبردار  بنابراین، دهد.ینشان م

(39.1)                                                                                                      𝑆 = e × h [W/𝑚2] 

 اگر بخواهیم دهند.ینشان م tاز زمان  یرا تابع ایلحظه یهایدانم hو  eمعادله،  ینشود. در ایم یدهنام تینگنئیبردار پو

توان یرا م یدهیچپ یسیو مغناط یکیالکتر یها میدان، یممتناوب بدست آور یدانم یکتوان را در  شارش یچگال یانگینم

 روابط زیر بیان کرد : با استفاده از

(40.1)                                   }              tωj-e *+ E tωj{E e  
1

2
} = tωje(t) = Re {E e                                

(41.1)                                               }tωj-e *+ H tωj{H e  
1

2
} = tωjh(t) = Re {H e   

 شود :بیان می زیربه  ینتینگبردار پو یزمان میانگین سپس. است مختلط مزدوج دهنده نشان ∗که در آن 

>  𝑢𝑧)].tωj-e *+ H tωj(H e ×)tωj-e *+ E tωj< [(E e  
1

4
 } =tωjRe {H e  〈(e × h). 𝑢𝑧〉=〈𝑆. 𝑢𝑧〉  

(42.1)                                      } 𝑢𝑧).*H ×Re {(E  
1

2
 =     𝑢𝑧).× H*+ E *H ×(E   =

1

4
 

 شود :زیر بیان می رابطهتوان با  شارش یزمان یانگیناست. م یزمان یانگیننشان دهنده م ><

(43.1)                             𝑃 = ∬ −(e × h). 𝑛 𝑑𝑠
 

𝑆
= ∬  

1

2
  Re {(E × H∗). 𝑢𝑧} 𝑑𝑠

 

𝑆
 

با ،  (43.1)قدرت انتشار در معادله  یزمان یانگینشود، میم حقیقی ،ینور یبرهاموج یلو تحل تجزیه در  H ×E*  چون

 شود :زیر بیان می رابطه

(44.1)                                                                                    𝑃 = ∬  
1

2
 (E ×  H∗). 𝑢𝑧  𝑑𝑠

 

𝑆
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 مسطح ینور یموجبرهافصل دوم : 

 ی،کل طور به هستند. یهاد یمهن یزرهایو ل یکپارچه ینور یساخت مدارها یبرا یدیکل یمسطح ابزارها ینور یبرهاموج

از هسته احاطه  شکست کمتر یببا ضر یشکل است که با روکش یلمستط یاهسته مربع  یکشامل  یلیمستط یبرهاموج

 یهحال، تجز ینا با است. یضرور یلیمستط یبرهاانتقال موج یهایژگیو یبررس یبرا یسه بعد یلو تحل یهشده است. تجز

فصل ابتدا  ینا بنابراین، دهد.یاز مسئله ارائه نم یروشن ینشب یشهدارد و هم یازن یبه محاسبات عدد یقدق یسه بعد یلو تحل

 ینچند سپس کند.یم یفتوص ینور یبرهااز موج یدست آوردن درک اساسب یرا برا یدوبعد ایصفحه یبرهاموج

 یسمتند، اما مکانهس یبیها تقرروش ینا اگرچه ارائه شده است. یسه بعد یلیمستط یبرهاموج یلتحل یبرا یلیتحل یبتقر

  کرد. یبه طور کامل بررس توانیرا م یلیمستط یبرهاانتقال موج نور در موج یضرور

 (ایورقه) ایصفحههای برموج. 2-1

 یهاستخراج معادلات پا. 2-2-1

برای  (.2-1)شکل  شودمیداده  یحانتشار آن توض یهایژگیو و ایصفحهبر موج یموج برا یلو تحل یهبخش، تجز ینا در

μیریو نفوذپذ 2n0ε = ε یگذرده یک،الکترید ینور یبرهاموجترمیم  = μ
0

 (15.1) و  (14.1) در معادله ماکسول را  

 : یمدهیقرار م

(1.2)               𝜕�̃�

𝜕𝑡
       𝜀0𝑛
2 = ∇ ×  �̃�                            ∇ ×   �̃� = −μ

0

𝜕�̃�

𝜕𝑡
 

 

 ایصفحهنوری بر موج .2-1شکل 

  منتشر شود : زیر به شکل ای موج صفحهاگر شکست است.  یبضر nکه در آن 

(2.2)                 𝑒  j(ωt−βz)  = 𝐻(x, y)  𝐻              �̃� = E(x, y) 𝑒  j(ωt−βz)   

 :ید آیبدست م یسیالکترومغناط یدانم یاجزا یبرا یرمعادلات ز، (1.2)در معادلات  (2.2)معادلات  جایگزینیبا 

 روکش

 زیر لایه

 هسته
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 (4.2)        

{
 
 

 
 

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑗β𝐻𝑦 = jωε0𝑛

2 𝐸𝑋

−𝑗β𝐻𝑥 −
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
= jωε0𝑛

2 𝐸𝑦
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
= jωε0𝑛

2 𝐸𝑧 

      (3.2)     

{
 
 

 
 

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑗β𝐸𝑦 = −jωμ0 𝐻𝑋

−𝑗β𝐸𝑥 −
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
= −jωμ0 𝐻𝑦

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
= −jωμ0 𝐻𝑧

                         

E∂ به ینندارند. بنابرا yبه محور  یوابستگهیچ ، ایصفحهبر در موج  Hو  E یسیالکترومغناط یهایدانم

∂y
𝐻��و  0 = 

𝜕𝑦
 = 0 

که به  یدآیدست ممستقل ب یسی، دو حالت الکترومغناط (4.2)و  (3.2) روابط در معادلات ینقرار دادن ا و با رسیممی

 د :شونیمشخص م TMو حالت  TEبا حالت  یبترت

(6.2)        

{
 
 

 
 
𝑑

𝑑𝑥
(
1

𝑛2

𝑑𝐻𝑦

𝑑𝑥
) + (k2 −

β2

𝑛2
)𝐻𝑦 = 0

𝐸𝑥 =
β

ωε0𝑛
2
𝐻𝑦                             

𝐸𝑧 =
𝑗

ωε0𝑛
2

𝑑𝐸𝑦

𝑑𝑥
                             

Ey =  Hy =  HZ = 0              

      (5.2)     

{
 
 

 
 
𝑑2𝐸𝑦

𝑑𝑥2
+ (k2n2 − β2)𝐸𝑦 = 0

𝐻𝑥 =
β

ωμ0
𝐸𝑦                            

𝐻𝑧 =
𝑗

ωμ0

𝑑𝐸𝑦

𝑑𝑥
                         

EX =  EZ =  HZ = 0     

                         

 یکیالکتر یدانجزء م، (5.2) تمعادلاطبق باشند.  یوستهپ ،مختلف محیطدو  یدر مرزها یدبا zHو  yE یمماس یهامولفه

 یعتوز ینعمود است، ا zاست که بر محور  یادر صفحه یکیالکتر یدانم چونو  )zE = 0(صفر است  zدر امتداد محور 

در امتداد  یسیمغناط یدانجزء م،  (6.2) تمعادلاطبق  نامند.یم (TE) یعرض یکیرا حالت الکتر یسیالکترومغناط یدانم

 یدانم یعتوز ینعمود است، ا zاست که بر محور  یادر صفحه یسیمغناط یدانمچون و  )zH = (0صفر است  zمحور 

 .نامندیم (TM) یعرض یسیرا حالت مغناط یسیالکترومغناط

 TMو  TE یهاحالت یبرا یمعادلات پراکندگ. 1-2-1

بدست  (6.2)یا  (5.2) توان با حل معادلهیرا م TMو  TE یهاحالت یبرا یسیالکترومغناط یهایدانانتشار و م یهاثابت

بر وجم آورده شده است. یسیالکترومغناط یدانم یعو توز یمحاسبه معادله پراکندگ یبرا ستخراجروش ا ینجاا در .آورد

 یهایدانکه مینتوجه به ا با (.2-2)شکل یریمگیدر هسته در نظر م یکنواختشکست  یبضر یهرا با نما ایصفحه

 یدانم یعافتند، توزیفرو م ،در روکش ییشوند و به صورت نمایمحدود م ،شونده در هستهیتهدا یسیالکترومغناط

هسته و روکش  یدر نواح xدر امتداد محور  یاعداد موج 𝞷و k، σشوند. همچنین بیان می (2.2)توسط معادله  یکیالکتر

 شوند :بیان می (8.2)معادله  با هستند و

(8.2)        {

𝑘 = √𝑘2n1
2 − 𝛽2

𝜎 = √𝛽2 − 𝑘2n0
2

ξ = √𝛽2 − 𝑘2n𝑠
2

    (2.2)    {

𝐴 cos(𝑘𝑎 − ∅) 𝑒−𝜎(𝑥−𝑎)             (𝑥 > 𝑎)

A cos(kx − ∅) e−σ(x−a)     (−a ≤ x ≤ a)

A cos(ka + ∅) e−ξ(x−a)             (x < −a)

=  yE 
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 یشرط مرز یک است. یوستهپ a) = (x± روکش-هسته یرابط ها یدر مرزها (2.2)در معادله  yE یکیالکتر یدانمولفه م

، شرط xگرفتن اصطلاحات مستقل از  یدهبا ناد و باشد یوستهدر مرزها پ یدبا ZH یسیمغناط یدانوجود دارد که جزء م یگرد

 : شودیم صورت زیر بیانبه  dxydE/توسط شرط تداوم  ZH یبرا یمرز

(9.2)                                     
dEy

dx
 = {

−σ𝐴 cos(𝑘𝑎 − ∅) 𝑒−𝜎(𝑥−𝑎)                   (𝑥 > 𝑎)

−KA cos(kx − ∅) e−σ(x−a)           (−a ≤ x ≤ a)

ξA cos(ka + ∅) e−ξ(x−a)                     (x < −a)

 

 
 ایصفحهبر شکست موج یبمشخصات ضر .2-2شکل 

 :یدآیدست مب یرباشد، معادلات ز یوستهپ a = x±در  dxydE/ که یطیاز شرا

(10.2)                                        {

𝑘𝐴 sin(𝑘𝑎 +  ∅) = ξ 𝐴 cos(k𝑎 + ∅)                 
                 

ξ 𝐴 cos(k𝑎 + ∅) = k 𝐴 sin(𝑘𝑎 + ∅)               
 

   

 : یم، دارAبا حذف ثابت 

(11.2)                     {
𝑢 =  𝑘𝑎                 

𝜔 =  ξa                 

𝜔′ =  𝜎𝑎                 

                                   {
tan(u + ∅)  =  

𝜔

𝑢

tan(u − ∅)  =  
𝜔′

𝑢

 

 : یمآور یبدست مت زیر را به صور یژهمعادلات مقدار و ،(11.2)از معادلات 

(21.2)                                       m = 0,1,2,…))     ) 
𝜔′

𝑢
(1-tan  + 

1

2
)

𝜔

𝑢
(1-tan 

1

2
 + 

𝑚𝜋

2
 u = 

 (31.2)                                                                   )
𝜔′

𝑢
(1-tan  − 

1

2
)

𝜔

𝑢
(1-tan 

1

2
+  

𝑚𝜋

2
 = 𝟇 

شوند میمرتبط  (14.2)معادلات  به (11.2)و  (8.2) یاهاستفاده از معادله باو  یستندمستقل ن ′𝜔و u ، 𝜔 یموج عرض اعداد

 هنگامی شکست روکش است. یبعدم تقارن ضر یبرا یاریمع 𝛾و  (13.1ی رابطه) باشدمی یزنرمال فرکانس 𝑣که در آن 

 : دنشویم نیز مشخص 𝛾و 𝑣، ودموجبر مشخص ش یهندس یکه طول موج و پارامترها
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 (14.2)                                   

{
 

 
u2  +  𝜔2  =  k2𝑎2 (n1

2  −  n𝑠
1)  ≡  𝑣2 

𝜔′ = √𝛾𝑣2 + 𝜔2                                        

𝛾 =  
n𝑠
2−n0

2

n1
2−n𝑠

2
                                                  

 

n𝑠)در موجبر نامتقارن   > n0) شکست بالاتر  یب، ضرn𝑠 شود که یاستفاده م فلزی شکست روکش یببه عنوان ضر

، شکست یبضراین با  kشود که ثابت انتشار یم یینتع هنگامی ،قطع طشر، چون رودیبه کار م 𝑣فرکانس یفتعر یبرا

 یهامد یبرا مقدار یژهو معادلات یا یمعادلات پراکندگ (41.2)و  (31.2)، (21.2) معادلات .(2-2)شکل  طبق باشدمن

mTE .فرکانس  که هنگامی هستند𝑣  و پارامتر نامتقارن𝛾 یینمعادلات تع ینثابت انتشار را از اتوان یمگاه ، آنشود یینتع 

حدود م ،هسته یهباشد که در ناح ینور یدانم یقسمت اصل یبرا یعدد واقع یک یدبا یعدد موج عرضبنابراین  کرد.

n𝑠شرط و  شودیم ≪ 𝛽/𝐾 ≪ n1 برآورده شود یدبا .𝛽/𝐾 یشکست برا یبضر یک مقدار بدون بعد است و  یک 

n𝑒) یندگویشکست م یببه آن ضر بنابراین است. ایموج صفحه = 𝛽/𝐾) .کهیهنگام s<n enیسیالکترومغناط یدان، م 

 یانگر، ب s= kn 𝛽 شرط چون شود.یپراکنده م، به عنوان حالت تابش کند وینوسان م ی،در جهت عرض یدر روکش فلز

شود )حالت تابش(، به آن شرط یم یلتبد ییتهدا یرشود و به حالت غیقطع م یدانم ،است که تحت آن یبحران یطشرا

 شود : یمعرف یدپارامتر جد یکباید . یندگویقطع م

(15.2)                                                                                      b =  
n𝑒
2−n𝑠

2

n1
2−n𝑠

2
 

0برابر با  شدهیتهدا یهامد یبرا یطشرا پس ≪ b ≪ با استفاده خواهد بود.  b = 0خواهد بود و شرط برش برابر با  1

 : کرد یسیرا بازنو (12.2) یمعادله پراکندگ توانمی، b  انتشارو ثابت  v یزهاز فرکانس نرمال

(16.2)                                     √
𝑏+𝛾

1−𝑏
1-tan √

𝑏

1−𝑏
 +  

1

2
1-+ tan 𝑚𝜋 = √1 − bv2 

 : شودیم یسیبازنوزیر به صورت  (8.2)معادله  همچنین

(12.2)                                                                 {

𝑢 =  𝑣√1 − b                  

𝜔 =  𝑣√b                          

𝜔′ =  𝑣√𝑏 + 𝛾                 

 

 : دنیابیکاهش مزیر  معادلهبه  (31.2)و  (21.2) یپراکندگ تو معادلا 𝛾 0 =داریم ،  s= n 0nمتقارن با  یبرهاموج یبرا

(18.2)      {

𝜔 = 𝑢 𝑡𝑎𝑛 (𝑢 −
𝑚𝜋

2
)                  

𝑣√1 − b  =  
𝑚𝜋

2
 +  tan−1√

𝑏

1−𝑏

        
𝑚𝜋

2
= 𝟇       )

𝜔

𝑢
(1-+ tan 

𝑚𝜋

2
 u = 

کرد، آنگاه  یانب 𝟇 a sin 1u = ka = k nرا به صورت   (11.1)در معادله  𝟇 a sin 1k n یعدد موج عرض اگر بتوان

𝜔  باکاملاً  (11.1)معادله  = 𝑢 𝑡𝑎𝑛(𝑢 − 𝑚𝜋/2)  .منطبق است 
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 محاسبه ثابت انتشار. ۶-2-1

  =4v ازای)به الف2-3در شکل  نشان داده شده است (18.2)متقارن که در معادله ای صفحهموجبر  یبرا wو  u ینب رابطه

 برآورده کنند. v یزهفرکانس نرمال یک یرا برا (15.2)معادله  یدبا wو  u یاعداد موج عرض شده است. مس( ر4با شعاع و 

ده از معادلات ثابت انتشار با استفاو  آورده شده است الف، 2-3به عنوان نقاط تقاطع در شکل  یمعادله پراکندگ یهاحلراه

> vمورد  ینقطه عبور برا یک، تنها الف 2-3. در شکل یدآیدست مب (11.2)و  (8.2) 𝜋/2 .انتشار  مدیعنی  وجود دارد

> 2/ ینابرابر ،است که ساختار موجبر و طول موج نور یتنها حالت 𝜋v  پس باشد.و موجبر تک مد می دنکنمیرا برآورده 

 cvشوند. یقطع م ،متقارن ایصفحهمرتبه بالاتر در موجبر  یهامدآن  رکه د شودشرط قطع نامیده می 2𝜋 = cv/مقدار 

 : یدآیدست مب m = 1 مد یقطع برا طکه از شر شودیم یدهنامنرمالیزه فرکانس 

(19.2)                                                      {

b = ω = 0               
                 

𝑢 = 𝜐 =
π

2
               
 

 

 شود :میداده  (31.2)با معادله  TM مد  یبرا و شودیداده م (16.2)با معادله  TEمد  یبرا ر شرط قطعمقدا

  (21.2)       (
𝑛1

2

𝑛0
2√𝛾)  

1-tan 
1

2
+ 

𝑚𝜋

2
 = 𝜐𝑐,TM            (20.2)           √𝛾  1-tan 

1

2
+ 

𝑚𝜋

2
 = 𝜐𝑐,TE 

 شود :یم یسیبازنو به صورت زیر یپراکندگ معادله

(22.2)                           √
𝑏

1−𝑏
= 0 1-+ tan−

𝑚𝜋

2
  √1 − bf(v,m,b) = v 

 
 .یژهمحاسبه مقدار و یبرا  f(v,m,b)نمودار . ب. ایصفحهموجبر در  u–wرابطه الف.  .2-3شکل 

 ب                                                                         الف            
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 ثابتباشد،  f = 0که در آن  bبه ازای مقادیری از  .کندمی محاسبهv = 4 ازایرا به  f(v,m,b)ویژه مقدار ، ب 2-3شکل 

منحنی دهد که یرا نشان م v–bابطه ، رالف 2-4شکل  .کندیمحاسبه م vه یزهر فرکانس نرمال یبرارا  b یزهانتشار نرمال

 وجود دارد. m = 0برای مد  فقط ،TEشرط قطع برای این منحنی در مد  شود.یم یدهنام ،TEمد  یپراکندگ

 

 ای.صفحهموجبر  توان یتمحدود یبضرب.  ای.صفحهدر موجبر  TE یهامد یبرا یپراکندگ یهایمنحنالف.  .2-4شکل 

 یکیالکتر یدانم یعتوز. 0-2-1

 یینتع این ضریب هنگامی بود. Aثابت بدست آمد، شامل ضریب  یکیالکتر یدانم یعتوز معادلاتی که بخش قبل برای

 : شودیم یانب (44.1)با استفاده از معادله  P توانشود. مشخص  P ینور موج شود که توانیم

(23.2)                     𝑃 = ∫ 𝑑𝑦
1

0
∫

1

2
(𝐸 × 𝐻∗).  𝑢𝑍 𝑑𝑥

∞

−∞
= ∫

1

2
(𝐸𝑥𝐻𝑦

∗ − 𝐸𝑦𝐻𝑥
∗) 𝑑𝑥

∞

−∞
      

 داریم : TEبرای مدهای  (31.2)و  (5.2)با استفاده از معادلات 

(24.2)                                    𝑃 = 
𝛽

2𝜔𝜇0
∫ 𝐸𝑦  𝑑𝑥
∞

−∞
      

 : آیندبدست می لایه و پوشش یردر هسته، ز ، میزان توان نوری (21.2)و  (2.2)با جایگزینی معادلات 

(25.2)                                  

P𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝛽𝑎𝐴2

2𝜔𝜇0
{1 +

sin2(𝑢+∅)

2𝜔
+

sin2(𝑢−∅)

2𝜔′
}         − a ≤ x ≤ a

P𝑠𝑢𝑏 =
𝛽𝑎𝐴2

2𝜔𝜇0

cos2(𝑢+∅)

2𝜔
                                               x ≤ −a    

P𝑐𝑙𝑎𝑑 =
𝛽𝑎𝐴2

2𝜔𝜇0

cos2(𝑢−∅)

2𝜔′
                                                   𝑥 > 𝑎

  

 ، توان کل برابر است یا :در نتیجه

(26.2)                                              𝑃 = P𝑐𝑜𝑟𝑒 + P𝑠𝑢𝑏 + P𝑐𝑙𝑎𝑑 =
𝛽𝑎𝐴

2𝜔𝜇0
{1 +

1

2𝜔
+

1

2𝜔′
}      

 برابر است یا : Aثابت  ینجادر ا

 عرضه  هسته

 محصور

 شدگی

 ثابت

 انتشار

 نرمالیزه

b 

 v فرکانس نرمالیزه

 ب                                                                                                    الف            
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(22.2)                                                                                 A = √
2𝜔𝜇0𝑃(1+

1

2𝜔
+

1

2𝜔′
)

𝛽𝑎𝐴
      

با استفاده از و  مهم است ،یهادیمهن یزرهایل thJ آستانه یانجر یمحاسبه چگال یتوان در هسته برا یتمحدود یبضر

 آید :بدست می (25.2)و  (25.2)معادلات 

(28.2)                                                                𝛤 =
 P𝑐𝑜𝑟𝑒

𝑃
=

1+
sin2(𝑢+∅)

2𝜔
+
sin2(𝑢−∅)

2𝜔′

1+
1

2𝜔
+

1

2𝜔′

           

 خطوط نشان داده شده است. ،ب 2-4در شکل  یحالت اساس یبرا2a/ 𝛤 نسبت به عرض هسته  𝛤توان  یتمحدود یبضر

 کنند.یم یاندر شکل، عرض هسته تک حالت را ب یعمود

 TM مد یپراکندگ تمعادلا. 0-2-1

را  yH یسیمغناط یدانم یع. ابتدا توزیدآیدست مب TE مد همانند TM مد یپراکندگ ت، معادلا(6.2)تبر اساس معادلا

 نویسیم :ت زیر میبه صور

(29.2)                                         Hy = {

𝐴 cos(𝑘𝑎 − ∅) 𝑒−𝜎(𝑥−𝑎)                     (𝑥 > 𝑎)

A cos(kx − ∅)                           (−a ≤ x ≤ a)

A cos(ka + ∅) e−ξ(x−a)                     (x < −a)

 

 : یدآیدست مب یرز یباشند، معادله پراکندگ یوستهپ a = x±در  یدباکه  ZEو  yH یمرز یطبا اعمال شرا

(30.2)                                                            (
𝑛1

2𝜔′ 

𝑛0
2𝑢
)  1-tan 

1

2
+ (

𝑛1
2𝜔 

𝑛𝑠
2𝑢
) 1-tan 

1

2
+ 

𝑚𝜋

2
 = 𝑢 

 کنیم :صورت زیر بازنویسی می، به bو ثابت انتشار  v لیزهبا استفاده از فرکانس نرما را (38.2)معادله 

(13.2)                                ((
𝑛1 

𝑛0
)
2

√
𝑏+𝛾

1−𝑏
)1-tan ((

𝑛1 

𝑛𝑠
)
2

√
𝑏

1−𝑏
) +1-+ tan 𝑚𝜋 = √1 − bv2 

γ( و  1n .3 =38 ا ضریب شکستبر بدر موج TM مد یپراکندگ یمنحن = 0(17= 3. 0n = sn  مد TE شده  یسهمقا

 و مد است TE مد تر ازکوچک TM مد یبرا bثابت انتشار  یکسان، vدر یک  مشخص است که .(الف 2-5شکل ) است

TE مداز  بیشتر TM مد برای موج نوری توان شود.یمحدود م ،در هسته TM  یدآیدست مب (23.2)و  (6.2)از معادلات: 

(32.2)                                            𝑃 = 
𝛽

2𝜔𝜖0
∫

1

𝑛2
|𝐻𝑥|

2 𝑑𝑥
∞

−∞
      

 یلیمستط یموجبرها. 1-1

 یهپا معادلات. 2-1-1
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در  یسیالکترومغناط هاییدانمو از  ب( 2-5شکل ) شوداستفاده می مارکاتلی روشاز  یبعدسه هایموجبر برای معرفی

 یهناح درسرعت به  یسیالکترومغناط یدانمدر مدهای اصلی موجبر، توزیع  یراز شودنظر میصرف زدهیهسا هایقسمت

در  بنابراین از شرایط مرزی یابد.کاهش می، به سرعت اما در ناحیه بیرون هسته دگردیمشود و هدایت هسته، محصور می

های ، مولفه yHو  xEکه در آن  یریمگیرا در نظر م یسیالکترومغناط مدابتدا کنیم. نظر میصرف ،زدهچهار ناحیه سایه

 یدانمو  معادله موجدهیم تا قرار می (3.2)در معادله را  x H= 0 روش مارکاتلی،اصلی میدان باشند. با توجه به 

 ید :بدست آ یسیالکترومغناط

(33.2)                                  
𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2
−

𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑦2
+ (𝑘2𝑛2 − 𝛽2)𝐻𝑦 = 0                  

  (34.2)                                                        

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐻𝑋 = 0                                             

𝐸𝑥 =
ωμ0

𝛽
𝐻𝑦 +

1

ωϵ0𝑛
2𝛽
 
𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥2
        

𝐸𝑦 =
1

ωϵ0𝑛
2𝛽
 
𝜕2𝐻𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
                          

𝐸𝑧 =
−j

ωϵ0𝑛
2
 
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
                              

𝐻𝑧 =
−j

𝛽

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑦
                                    

 

pq، مد هابه این مد
xE گویند که اعداد صحیح میp  وq ی مد هستند.مرتبه دهنده، نشان 

 
 .یسه بعد یلیموجبر مستطب.  ای.صفحهموجبر  در TMو  TE یهامد یپراکندگ یهایمنحنالف.  .2-5شکل 

های اصلی میدان ، مولفه yHو  xE که،گرفتن ایندر نظر و با  (4.2)را در معادله  0x H = با قرار دادن دسته دیگر مدها

 آیند :هستند، بدست می

 (35.2)                                  
𝜕2𝐻𝑥

𝜕𝑥2
−

𝜕2𝐻𝑥

𝜕𝑦2
+ (𝑘2𝑛2 − 𝛽2)𝐻𝑥 = 0                  

 v فرکانس نرمالیزه

 ثابت

 انتشار

نرمال

 یزه

b 
 ب                                                                                                      الف            
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  (36.2)                                                        

{
 
 
 

 
 
 
𝐻𝑦 = 0                                             

𝐸𝑥 =
ωμ0

𝛽
𝐻𝑥 +

1

ωϵ0𝑛
2𝛽
 
𝜕2𝐻𝑥

𝜕𝑥2
        

𝐸𝑦 =
1

ωϵ0𝑛
2𝛽
 
𝜕2𝐻𝑥

𝜕𝑥𝜕𝑦
                          

𝐸𝑧 =
−j

ωϵ0𝑛
2
 
𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑥
                              

𝐻𝑧 =
−j

𝛽

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
                                    

 

pqبه این مد، مد 
yE گویند.می 

pqپراکندگی  معادلات. 1-1-1
xE  وpq

yE 

حل  (.2-6شکل ) شوندبررسی میرا   3تا  1متقارن است، فقط مناطق ،  yو  x یبه محورها نسبت یلیموجبر مستط چون

 باشد :زیر میصورت به در این سه ناحیه،   (35.2)معادله موج 

(32.2)                    Hy = 

{
 
 

 
 𝐴 cos(𝑘𝑥𝑥 − ϕ) cos(𝑘𝑦𝑦 − ψ)  ناحیه یک                             

A cos(𝑘𝑥𝑎 − ϕ) 𝑒
−𝛾𝑥(𝑥−𝑎) cos(𝑘𝑦𝑦 − ψ) ناحیه دو             

A cos(𝑘𝑥𝑥 − ϕ) 𝑒
−𝛾𝑦(𝑦−𝑑) cos(𝑘𝑦𝑑 − ψ) ناحیه سه            

 

 آیند :از روابط زیر بدست می ψ و ϕو فازهای اپتیکی  𝛾𝑦و  xk  ،yk  ،zk  ،𝛾𝑥 یکه در آن اعداد موج عرض

(38.2)                                       

{
 
 

 
 −𝑘𝑥

2 − 𝑘𝑦
2 + 𝑘2𝑛0

2 − 𝛽2 =  ناحیه یک                  0

−𝛾𝑥
2 − 𝑘𝑦

2 + 𝑘2𝑛0
2 − 𝛽2 = ناحیه دو                    0

−𝑘𝑥
2 − 𝛾𝑦

2 + 𝑘2𝑛0
2 − 𝛽2 = ناحیه سه                   0

 

 (39.2)                                        {

ϕ = (p − 1)
π

2
                      (p = 1,2, … )               

                 
ψ = (q − 1)

π

2
                      (q = 1,2, … )              

 

 

ای، مرتبه صفحه یبرهاموج یبرا (12.2)معادله  اما در  )روش مارکاتلی( شوندیشروع م 1از  qو  p یحاعداد صح ینجاادر 

 یک یدارا آن  یکیالکتر یدانکه ماست  0mTE= مد ای،صفحهبر در موج مد ینتریینپا شود.یاز صفر شروع م mمد 

p=1,q=1 مد های مستطیلی،بردر موج کهدر حالی استمرکزی  یکپ
xE یا p=1,q=1

yE یدانممرکزی در  یکپ یک یدارا 

در  یکیالکتر یدانم یهایکپ دهندهنشان qو  p یح، اعداد صحروش مارکاتلیدر  بنابراین(. 2-6شکل) است یکیالکتر

 a = xدر  x𝜕/yH𝜕) 2(1/n ∝zE یکیالکتر یدانکه م یمکنیرا اعمال م یمرز یطشرا یوقت هستند. yو  xمحور  راستای

 : یدآیدست مب یرز یپراکندگ . بنابراین معادلهباشد یوستهپ،  d = yدر   y𝜕/yH𝜕 ∝H یسیمغناط یدانو م

www.takbook.com



17 

 

(40.2)                                 

𝑘𝑥𝑎 = (p − 1)
π

2
+ tan−1 (

𝑛1
2𝛾𝑥 

𝑛0
2𝑘𝑥
)                                    

                 

𝑘𝑦𝑑 = (q − 1)
π

2
+ tan−1 (

𝛾𝑦 

𝑘𝑦
)                                         

 

 آیند :بدست می (38.2)از رابطه  𝛾𝑦و  xk  ،yk  ، ،𝛾𝑥 یاعداد موج عرض

(41.2)                                       

𝛾𝑥
2 = 𝑘2(𝑛1

2 − 𝑛0
2) − 𝑘𝑥

2                                        
                 

𝛾𝑦
2 = 𝑘2(𝑛1

2 − 𝑛0
2) − 𝑘𝑦

2                                         
 

 آید :از رابطه زیر بدست می ثابت انتشارهمچنین 

(42.2)                                                                           𝛽2 = 𝑘2𝑛1
2 − (𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2
) 

 
 .لیدر روش مارکات یکیالکتر یدانم یعو توز مد .2-6شکل 

pq مد یپراکندگ تمحاسبه معادلا یبرا
yEیسیمغناط یدان، م xH یمکنیم یانبزیر  را به صورت : 

(43.2)                     H𝑥 = 

{
 
 

 
 𝐴 cos(𝑘𝑥𝑥 − ϕ) cos(𝑘𝑦𝑦 − ψ)  ناحیه یک                             

A cos(𝑘𝑥𝑎 − ϕ) 𝑒
−𝛾𝑥(𝑥−𝑎) cos(𝑘𝑦𝑦 − ψ) ناحیه دو             

A cos(𝑘𝑥𝑥 − ϕ) 𝑒
−𝛾𝑦(𝑦−𝑑) cos(𝑘𝑦𝑑 − ψ) ناحیه سه            

 

  x𝜕/xH𝜕 ∝H یسیمغناط یدانو م d=  yدر  y𝜕/xH𝜕) 2(1/n ∝zE یکیالکتر یدانم تا یمکنیرا اعمال م یمرز یطشرا

 : یمآوریدست مرا ب یرز یپراکندگ . بنابراین معادلهباشد یوستهپ،  x = aدر 
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(44.2)                              

𝑘𝑥𝑎 = (p − 1)
π

2
+ tan−1 (

𝛾𝑥 

𝑘𝑥
)                                              

                 

𝑘𝑦𝑑 = (q − 1)
π

2
+ tan−1 (

𝑛1
2𝛾𝑦 

𝑛0
2𝑘𝑦
)                                         

 

 رروش کوم. ۶-1-1

د. یعنی شوننمیطور دقیق برآورده ، بهزدهیهسا یهدر ناح یمرز یطو شرا یسیالکترومغناط هاییدان، ممارکاتلی در روش

از روابط  (.2-2شکل آیند )بدست میمستقل  ایصفحهبر به دو موج تفکیکبا  یلیمستط یبرهاموج هیبریدی یهامد

محاسبه ثابت ر، روش مارکاتلی را برای ، استفاده شد. کوم TEو  TMبرای بدست آوردن ثابت انتشار و مدهای  (40.2)

 در روش مارکاتلی را تقریب زد.  زدهیهساهای انتشار توسعه داد و ناحیه

 
 .لیدر روش مارکات مستقل ایصفحهبر دو موجو  یلیموجبر مستط .2-2شکل 

pq )برای مثال مد یلیبر مستطشکست موج یبضر یعر، توزروش کوم در
xE ) (2-8شکل ) شودیم یانب صورت زیر به : 

(45.2)                                       𝑛2(𝑥, 𝑦) = 𝑁𝑥
2(𝑥) + 𝑁𝑦

2(𝑦) + O(𝑛1
2 − 𝑛0

2)          

 که :جایی

𝑁𝑥                (الف 46.2)
2(𝑥) = {

𝑛1
2

2
                    |𝑥| ≤ 𝑎                                   

                 
𝑛0

2−𝑛1
2

2
            |𝑥| > 𝑎                                     

 

 

𝑁𝑦                 (ب 46.2)
2(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝑛1

2

2
                    |𝑦| ≤ 𝑑                                   

                 
𝑛0

2−𝑛1
2

2
             |𝑦| > 𝑑                                   
                                      

 

O(𝑛1 پس ،است )0n ≈ 1n(کوچک  یاربس ،هسته و روکش ینشکست ب یباختلاف ضر
2 − 𝑛0

2) ≈ باشد. می 0

n02√ برابر با زدهیهسا یهشکست در ناح یبضر همچنین − n12  ≈ n0 یشکست واقع یبضر یعتوز بنابراینباشد. می 

 زدهیهسا یهناح یراببدست آمده شکست  یبضر بین یهنوز تفاوت کوچکالبته  زده شد. یبتقر ، به خوبییلیبر مستطموج

 ابتدا حل معادله موج .شودیمانجام  اختلالبا استفاده از روش  مد یحتصح ش،رو این  در وجود دارد.آن  یمقدار واقعو 

pq مد یرا برا
xE دهیم :انجام می یرهامتغ یبا استفاده از جداساز 

www.takbook.com



19 

 

(42.2)                                                         H𝑦(𝑥, 𝑦) = H(𝑥) + Y(𝑦)          

 
 مر.شکست در روش کو یبضر پروفایل .2-8شکل 

 ، داریم :(33.2)در معادله موج  (42.2)و معادله  (46.2)های قرار دادن توزیع ضریب شکست با

(48.2)                        
d2X

dx2
Y + X

d2Y

dy2
+ [k2(𝑁𝑥

2 + 𝑁𝑦
2) − β2]XY = 0        

 یروابسته به متغ یگریو د x یروابسته به متغ یکی که کرد یمتوان آن را به دو عبارت تقسی، مXYبر  (48.2)معادله  یمبا تقس

y است : 

(49.2)                             
1

X

d2X

dx2
+ k2𝑁𝑥

2(𝑥) +
1

Y

d2Y

dy2
+ k2𝑁𝑦

2(𝑦) = β2        

 ، برقرار باشند عبارتند از : yو  xدلخواه  یرمقادازای به (49.2) آنکه معادله  یبرالازم  یطشرا

(50.2)                                                           {

1

X

d2X

dx2
+ k2𝑁𝑥

2(𝑥) = β𝑥
2       

1

Y

d2Y

dy2
+ k2𝑁𝑦

2(𝑦) = β𝑦
2       

 

β𝑥 وβ𝑦 هستند که مستقل از  ییهاثابتx  وy یمهستند. سپس دو معادله موج مستقل دار : 

(51.2)                                              {

1

X

d2X

dx2
+ [k2𝑁𝑥

2(𝑥) − β𝑥
2] X(𝑥)

1

Y

d2Y

dy2
+ [k2𝑁𝑦

2(𝑦) − β𝑦
2] Y(y) 

        

 : را بدست آوردثابت انتشار توان یمت از معادلا

(52.2)                                                                          β2 = β𝑦
2
+ β𝑥

2
        

 و برابراست با : (50.2)پاسخ معادلات موج 
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X(𝑥) الف( 53.2) = {

𝐴 cos(𝑘𝑥𝑥 − ϕ)                     0 ≤ x ≤ 𝑎                                                
                 

𝐴 cos(𝑘𝑥𝑎 − ϕ) e
−𝛾𝑥(𝑥−𝑎)                      x > 𝑎                                     

 

 

Y(y)  (ب 53.2) =

{
 

 
B cos(𝑘𝑦𝑦 − ϕ)                     0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑑                                                 

                 
B cos(𝑘𝑦𝑑 − ϕ) e

−𝛾𝑦(𝑦−𝑑)                            y > 𝑑                                
                                      

 

اعداد موج بر مستطیلی دارای تقارن هندسی است. بنابراین چون موجشود یربع اول در نظر گرفته م فقط درمعادلات بالا،

 : مرتبط هستند،  β𝑦و  β𝑥با  𝛾𝑦و 𝑘𝑥 ،𝑘𝑦 ،𝛾𝑥  یعرض

(54.2)                                             {
𝛾𝑥
2 = k2(𝑛1

2 − 𝑛0
2) − k𝑥

2       

𝛾𝑦
2 = k2(𝑛1

2 − 𝑛0
2) − k𝑦

2       
 

 (55.2)                                                            {
β𝑥

2 =
k2𝑛1

2

2
− k𝑥

2

β𝑦
2 =

k2𝑛1
2

2
− k𝑦

2
        

 و فازهای اپتیکی برابرند با :

(56.2)                     {

ϕ = (p − 1)
π

2
                      (p = 1,2, … )               

                 
ψ = (q − 1)

π

2
                      (q = 1,2, … )              

 

 

E𝑧 : وسته باشد، یعنیباید پی x = aباید در مرز  یکیالکتر یدانم، یمرز یطشرا با اعمال ∝ (
1

𝑛2
)
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
= (

𝑌

𝑛2
)
𝑑𝑋

𝑑𝑥
  

H𝑧وسته باشد، یعنی : باید پی y = dباید در مرز  یسیمغناط یدانمهمچنین  ∝
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑦
= X

𝑑Y

𝑑𝑦
 یمعادلات پراکندگدر نتیجه  . 

 : یمآوریرا بدست م یرز

(52.2)                                          {
𝑘𝑥𝑎 = (p − 1)

π

2
+ tan−1 (

𝑛1
2𝛾𝑥 

𝑛0
2𝑘𝑥
)

𝑘𝑦𝑑 = (q − 1)
π

2
+ tan−1 (

𝛾𝑦 

𝑘𝑦
)
   

 برابر است با :ثابت انتشار 

(58.2)                                                   β2 = k2𝑛1
2 − (k𝑥

2 + k𝑦
2)        

 کنیم :را مجددا بازنویسی می یلیشکست موجبر مستط یبضر یعتوز تابع

(59.2)                          𝑛2(𝑥, 𝑦) = 𝑁𝑥
2(𝑥) + 𝑁𝑦

2(𝑦) +  δ. η(𝑥, 𝑦)          

.δکوچک است و  یتکم یک δکه در آن  η(𝑥, 𝑦)  استیک جمله اختلالی : 
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(60.2) δ. η(𝑥, 𝑦) = {

(𝑛1
2 − 𝑛0

2)                  |𝑥| > 𝑎   |𝑦| > 𝑑                                  
                 

0                                    |𝑥| ≤ 𝑎   |𝑦| ≤ 𝑑                                   
 

 

 : شودیم یانب صورت زیر همعادله موج ب یبه طور کل

(61.2)                            (∇2=
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
)                     ∇2𝑓 + (k2𝑛2 − β2)𝑓 = 0  

 : شودیم یانب زیر صورتبه ،مرتبه اول صورت اختلالبه (61.2)معادله  β2 مقدار یژهو و f حل میدان

(62.2)                                                                            {
𝑓 = 𝑓0 + 𝛿. 𝑓1
β = β0 + 𝛿. β1

  

 یر، معادلات زهستند 𝛿مرتبه از از یک  کردن جملاتی که بجاجاو  (60.2) در (62.2)و  (61.2)معادلات  قرار دادنبا 

 : یدآیدست مب

(63.2)          {
∇2𝑓0 + [k

2(𝑁𝑥
2 + 𝑁𝑦

2) − β0
2]𝑓0 = 0                              

∇2𝑓1 + [k
2(𝑁𝑥

2 + 𝑁𝑦
2) − β0

2]𝑓1 + k
2𝜂𝑓0 − β1

2𝑓0 = 0
                                                          

.Eq)∬با در نظر گرفتن انتگرال  (2.72)∗. 𝑓1 − Eq. (2.73). 𝑓0
∗)𝑑𝑥𝑑𝑦  ناحیه( در ناحیه سایه زدهD ، ): داریم 

(64.2)   β1
2
∬ |𝑓0|

2 

𝐷
𝑑𝑥 𝑑𝑦 = ∬ [𝑓0

∗∇2𝑓1 − 𝑓1∇
2𝑓0

∗
]

 

𝐷
𝑑𝑥 𝑑𝑦 + 𝑘2∬ 𝜂|𝑓0|

2 

𝐷
𝑑𝑥 𝑑𝑦   

 آوریم :سمت راست معادله بالا را با استفاده از قضیه گرین بدست می

(65.2)                                           ∬ [𝑓0
∗∇2𝑓1 − 𝑓1∇

2𝑓0
∗
]

 

𝐷
𝑑𝑥 𝑑𝑦 = ∮[𝑓0

∗ 𝜕𝑓1

𝜕𝑛
− 𝑓1

𝜕𝑓0
∗

𝜕𝑛
] 𝑑𝑙  

��که در آن 

𝜕𝑛
راستای در  یخط گیریانتگرال اختلال،   𝑑𝑙∮بردار نرمال بر محیط دربرگیرنده است ودر جهت  ، مشتق 

 : یمدار ینشود. بنابرایصفر م کند، انتگرال خطی معادله فوق،میل می یتنها یب به D یهناح یوقت محیط دربرگیرنده است.

(66.2)                                                                         β1
2 =

k2 ∫ ∫ 𝜂(𝑥,𝑦)|𝑓0|
2𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞
−∞

∞
−∞

∫ ∫ |𝑓0|
2𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞
−∞

∞
−∞

  

 آید برابر است با :بدست میمرتبه اول  اختلالکه توسط  یایژهمقدار و بنابراین

                         β1
2 = β0

2 +
k2 ∫ ∫ 𝛿.𝜂(𝑥,𝑦)|𝑋(𝑥)𝑌(𝑦)|2𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞
−∞

∞
−∞

∫ ∫ |𝑋(𝑥)𝑌(𝑦)|2𝑑𝑥 𝑑𝑦
∞
−∞

∞
−∞

= 

(k2n1
2 − k𝑥

2 − k𝑦
2) +

k2(n1
2−n0

2) ∫ |𝑋(𝑥)|2𝑑𝑥 ∫ |𝑌(𝑦)|2𝑑𝑦
∞
𝑑

∞
𝑎

∫ |𝑋(𝑥)|2𝑑𝑥 ∫ |𝑌(𝑦)|2𝑑𝑦
∞
0

∞
0

 = 

(k2n1
2 − k𝑥

2 − k𝑦
2) +

k2(n1
2 − n0

2)cos2(k𝑥𝑎 − ϕ)cos
2(k𝑦𝑑 − ψ)

(1 + γ𝑥𝑎)(1 + γ𝑦𝑑)
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(62.2)                                     (k2n1
2 − k𝑥

2 − k𝑦
2) +

k2(n1
2−n0

2)cos2(k𝑥𝑎−ϕ)cos
2(k𝑦𝑑−ψ)

(1+γ𝑥𝑎)(1+γ𝑦𝑑)
      

2 1 ≈ما  فوق فرض کردیم کهدوم معادله  جملهدر 
1/n 2

0n  یدآیدست مب صورت زیربه از یزهانتشار نرمال ثابتو : 

(68.2)                                                              𝑏 = 1 −
k𝑥

2+k𝑦
2

k2(n1
2−n0

2)
+

cos2(k𝑥𝑎−ϕ)cos
2(k𝑦𝑑−ψ)

(1+γ𝑥𝑎)(1+γ𝑦𝑑)
      

دهد که با ینشان م a/d = 2و  a/d = 1با نسبت ابعاد هسته  یلیمستط یبرهاموج یرا برا یپراکندگ یهایمنحن 2-9شکل 

بیشتر از ، اینقطه یقروش تطبدقت  شوند.یمعادلات موج اسکالر محاسبه م یمختلف برا یلتحل یهااستفاده از روش

ریبا  روش ضریب شکست موثر، تق است. لیروش مارکات شتر ازبیروش کومار مطابق شکل دقت  دیگر است و هایروش

باشد و دارای کاربردهای زیادی در انواع موجبرها اما دارای تخمین بهتری در حل مسئله می است لیروش مارکاتشبیه 

 است.

 
 شرو کومر،...... روش———؛مارکاتلی روش ——مختلف. یلیتحل یهاشده با روشمحاسبه یپراکندگ هاییمنحن یسهمقا .2-9شکل 

 .ضریب شکست مؤثر روش ———؛اینقطه تطبیق

 روش ضریب شکست موثر. 0-1-1

 اریبر بسساختار موج یرااست، ز ر، سختروش کوما یا لیروش مارکاتبا استفاده از  ، Ridgeبرموجپیدا کردن مدهای 

مانند روش اجزا محدود و روش تفاضل ) یعدد یهااز روش Ridge یبرهاموج یلتحل برای. (2-10)شکل است یچیدهپ

ادامه،  رد  برها است.موج حل تقریبی این یبرا کاربردیروش  یکروش ضریب شکست موثر  شود.می استفاده (محدود

x مد را برایموثر  ضریب شکستروش 
pqE کنیم :حل می 

(69.2)                                           
𝜕2H𝑦

𝜕𝑥2
+

𝜕2H𝑦

𝜕𝑦2
+ [k2𝑛2(𝑥, 𝑦) − β𝑥

2]Hy =  0        

صورت به هایرمتغ یرا با جداساز یسیالکترومغناط یدانم توانمی است که ینموثر ا ضریب شکست روش یفرض اساس

 : کرد یانب yو  xتابعی از 

(20.2)                                                                            Hy(𝑥, 𝑦) = X(𝑥)Y(𝑦)        
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. خواهد شد فیضع یارروش بساین طول موج نور، دقت  یابر ساختار موج یلنباشد، به دل یقدق یرهامتغ یاگر فرض جداساز

 داریم :، XY آن بر یمو تقس (69.2) در (20.2)معادله  یگزینیبا جا

(21.2)                                                
1

𝑋

𝑑2𝑋

𝑑𝑥2
+

1

𝑌

𝑑2𝑌

𝑑𝑦2
+ [k2𝑛2(𝑥, 𝑦) − β𝑥

2] =  0        

 

 .  Ridgeموجبر .2-10شکل 

2(x)مقدار  ،به طرفین معادله بالا
effn2k کنیم ، تفکیک میمعادله را به دو معادله مستقلاین و  یمکنیرا اضافه و کم م: 

(22.2)                              {

1

𝑋

𝑑2𝑋

𝑑𝑥2
+

1

𝑌

𝑑2𝑌

𝑑𝑦2
+ [k2𝑛2(𝑥, 𝑦) − k2n𝑒𝑓𝑓

2(𝑥)] =  0

1

𝑋

𝑑2𝑋

𝑑𝑥2
+

1

𝑌

𝑑2𝑌

𝑑𝑦2
+ [k2n𝑒𝑓𝑓

2(𝑥) − β𝑥
2] =  0             

        

(x) effn موثر  ضریب شکست یعتوزباید . ابتدا استموثر  یع ضریب شکستتوز(x) effn 2-11مطابق شکل . شود یینتع ،

 :ابسته است، و x بهاست که ع ارتفا sو  y,xn( ،  s= n rn(شکست  یبضر ات واقعی پروفایلییرتغدر 

(23.2)                               s = {

h                 0 ≤ |𝑥| ≤ 𝑎                                                 
                 

t                            |x| > 𝑎                                               
                                      

 

فوق  یرا در مرزها y𝜕/𝜕𝑌شرط تداوم بنابراین باشد،  یوستهپ d ،y = 0و  d+sدر  یدبا y 𝜕/yH𝜕 ∝ zH یشرط مرزپس 

 صورت زیر است :به( الف 2-11شکل )مطابق  یهچهار لا ایصفحهر بموج یبرا یپراکندگ معادله .یمدار

(24.2)              

{
 
 
 

 
 
 𝜙 =  tan

−1  (
𝜎

𝑘
)        

ψ =  tan−1  (
𝜎

𝛾
)         

k =  𝑘√n𝑐2 − n𝑒𝑓𝑓2

𝜎 =  𝑘√n𝑒𝑓𝑓2 − n𝑐2

𝛾 =  𝑘√n𝑒𝑓𝑓2 − n𝑐2

                     sin (kd-2𝜙) = sin(kd)e−2(σs+ψ)  

 لایه

 هسته

 دنده

 روکش
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 . xeffn)(شکست  یبضر پروفایل توزیع. ب.  n(x,y)شکست  یبضر ییرات واقعی پروفایلتغالف.  .2-11شکل 

0ناحیه  یرا برا h(eff n( ، مقدار h = s ا مقدارب (42.2)حل معادله  ≤ |𝑥| ≤ 𝑎 ا ب (24.2)حل معادله کند و بیان می

|x| ناحیه  یرا برا t(eff n( ، مقدار  = ts مقدار > 𝑎 21( یمرز طایشرهمچنین  (.ب 2-11کند )شکل بیان می/n( ∝ zE

x∂/ yH∂ در یدبا ±a = x یدآیدست مب زیر صورتبه یمعادله پراکندگبنابراین تحت شرایط فوق، د. نباش یوستهپ : 

(25.2)             

{
 

 u =  𝑘𝑎 √n𝑒𝑓𝑓
2 (ℎ) − (

𝛽

𝑘
)2

𝑤 =  𝑘𝑎 √(
𝛽

𝑘
)2 − n𝑒𝑓𝑓

2 (𝑡)

                      u tan(u) = 
n𝑒𝑓𝑓

2 (ℎ)

n𝑒𝑓𝑓
2 (𝑡)

  

xبا روشی مشابه، معادله پراکندگی مدهای 
pqE آید :نیز بدست می 

(26.2)            

{
 
 

 
 

u tan(u)  =  𝑤  

𝜙 =  tan−1 (
𝜎n𝑐

2

𝑘n𝑠
2)  

ψ =  tan−1 (
𝜎n𝑐

2

𝛾n𝑠
2) 

             sin(kd-2𝜙) = sin(kd)e−2(σs+ψ)  

 از موجبرها های تابشیمیدان. ۶-1

بر موجود در موج یدانبا م یتشعشع یدانم شود.یواگرا منتشر م صورتبه د،آزا یفضا در یبر نورموج یکاز  یتابش یدانم

 داد.مورد بررسی قرار را  یتابش یدانمشخصات م باید بنابراین متفاوت است.

 نواحی فرنلی و فرانهوفری. 2-۶-1

شود در فضای آزاد منتشر می nاست و میدان الکترومغناطیسی که با ضریب شکست  z = 0بر که در اگر انتهای یک موج

 است z(x,yf,(برابر با  zو در مکان  x)y0g,0(0,بر برابر با توزیع میدان الکتریکی در انتهای موجگاه آن را درنظر بگیریم،

 (.  با استفاده از فرمول پراکندگی داریم :2-12)شکل 

(22.2)                         𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑗𝑘𝑛

2𝜋
∫ ∫ 𝑔(𝑥0, 𝑦0, 0)

∞

−∞

1

𝑒
𝑒−𝑗𝑘𝑛𝑟𝑑𝑥0𝑑𝑦0

∞

−∞
    

 ب                                                        الف                                       

 روکش

 دنده

 هسته

 لایه
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r =  √(𝑥بردار موج و  k = 2𝜋/λکه در آن  − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + 𝑧2  باشد. اگر صفحه مشاهده میz   در مقایسه

𝑥 |با  − 𝑥0| و |𝑦 − 𝑦0|  گاه داریم :د آنبزرگ باش، خیلی 

        𝑟 = 𝑧 [1 +
(𝑥−𝑥0)

2+(𝑦−𝑦0)
2

𝑧2
]1/2 = 𝑧 +

(𝑥−𝑥0)
2+(𝑦−𝑦0)

2

2𝑧
+⋯ =    

 (28.2)                                                                     𝑧 +
𝑥2+𝑦2

2𝑧
−

𝑥𝑥0+𝑦𝑦0

𝑧
+

𝑥0
2+𝑦0

2

2𝑧
+⋯ 

های تابشی به عنوان تقریب ناحیه دور یا ناحیه فرانهوفری را حذف کنیم، در این حالت میدان 4اگر جملات بالاتر از مرتبه 

های تابشی به عنوان را درنظربگیریم، در این حالت میدان 4خیلی بزرگ نباشد و تا جمله مرتبه  zشوند. اگر نامیده می

بر نزدیک باشد، تقریب فرنلی نامعتبر خیلی به موج zشوند. همچنین اگر فرانهوفری نامیده می احیه نزدیک یا میدانتقریب ن

    بکار گرفته شود، داریم : (22.2)در معادله rاگر تقریب فرانهوفر نسبت به  کننده است.پس جمله چهارم تعیین شود.می

  𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑗𝑘𝑛

2𝜋
exp {𝑗𝑘𝑛[𝑧 +

𝑥2+𝑦2

2𝑧
]} × 

(29.2)                              ∫ ∫ 𝑔(𝑥0, 𝑦0, 0)
∞

−∞
exp {𝑗𝑘𝑛[

(𝑥𝑥0+𝑦𝑦0)

𝑧
]} 𝑑𝑥0𝑑𝑦0

∞

−∞
 

 

 . z( و صفحه (z = 0 برسیستم محور برای انتهای موج .2-12شکل 

 طرح تابش موج گاوسین. 1-۶-1

آید. در ابتدا این توزیع میدان را با پروفایل بدست می finite elementبر با روش توزیع میدان الکتریکی در انتهای موج

 دهیم :گاوسی زیر نشان می

(80.2)                                         ∫ 𝑔(𝑥0, 𝑦0, 0)
∞

−∞
= 𝐴 exp {−[

𝑥0
2

𝑤1
2
+

𝑦0
2

𝑤2
2
]} 

 (29.2)در  (80.2)با قرار دادن رسد. مقدار ماکزیمم خود می e/1به  |g|هایی هستند که میدان فاصله 2wو  1wدر اینجا 

 داریم :

   𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑗𝑘𝑛

2𝜋𝑧
∫ ∫ 𝑔(𝑥0, 𝑦0, 0)

∞

−∞
exp {𝑗𝑘𝑛 [

(𝑥𝑥0+𝑦𝑦0)

𝑧
]} 𝑑𝑥0𝑑𝑦0

∞

−∞
=

𝑗𝑘𝑛

2𝜋𝑧
𝐴𝑒−𝑗𝑘𝑛𝑧 ∫ exp {−

𝑥0
2

𝑤1
2
−

𝑗𝑘𝑛

2𝑛
(𝑥−𝑥0)

2}
∞

−∞
𝑑𝑥0 × 
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(81.2)∫ exp {−
𝑦0
2

𝑤2
2
−

𝑗𝑘𝑛

2𝑛
(𝑦−𝑦0)

2}
∞

−∞
𝑑𝑦0                                                                                   

صورت به p. پارامتر دهیمانجام می xبرای تقریب فرنلی استفاده شده است. در ابتدا محاسبات را در راستای  rدر اینجا از 

 : شودزیر تعریف می

(82.2)                                                                                     𝑝 =
1

𝑤1
2
+

𝜋𝑛

𝜆𝑧
 

 برابر است با :  𝑥0همچنین انتگرال نسبت به 

exp {−
𝑗𝜋𝑛

𝜆𝑧
𝑥2 −

𝜋2𝑛2𝑥2

𝑝𝜆2𝑧2
} ∫ exp {−𝑝 (𝑥0 −

𝑗𝜋𝑛𝑥

𝑝𝜆𝑧
)
2

}

∞

−∞

𝑑𝑥0 = √
𝜋

𝑝
𝑒𝑥𝑝 {−

𝑗𝜋𝑛

𝜆𝑧
𝑥2 −

𝜋2𝑛2𝑥2

𝑝𝜆2𝑧2
} 

(83.2)                                                √
𝜋

𝑝
𝑒𝑥𝑝 {−

𝑗𝜋𝑛𝑥2

𝜆

(𝑧−
𝑗𝜋𝑛𝜔1

2

𝜆
)

(𝑧2+
𝜋2𝑛2𝜔1

4

𝜆2
)
}                              = 

 شوند :می یمعرف یدیجد یرهایمتغدر اینجا 

(84.2)                                                           

{
 
 

 
 W1(z)  =  𝜔1 √1 + (

𝜆

𝜋𝑛𝜔12
)
2

𝑅1(z) =  𝑧 [1 + (
𝜋𝑛𝜔1

2

𝜆𝑧
)
2

]    

𝛩
1
(z) =  tan−1  (

𝜆𝑧

𝜋𝑛𝜔12
)        

 

 شود :صورت زیر بازنویسی میبه pدر نتیجه پارامتر 

(85.2)                                                                            𝑝 =
𝜋𝑛W1(z)

𝜆𝑧𝜔1
 e−𝑗𝛩1 

 داریم : (83.2)در  (85.2)با جایگزینی 

     

(86.2)       ∫ exp {
𝑥0

2

𝜔12
−
𝑘𝑛

2𝑧
(𝑥 − 𝑥0)

2}
∞

−∞
𝑑𝑥0 = √

𝜆𝜔1𝑧

jnW1(z)
𝑒𝑥𝑝 {− [

1

W1
2(z)

+
𝑗𝑘𝑛

2𝑅1(𝑧)
] 𝑥2 + 𝑗

𝛩1(z)

2
} 

     

 برابر است با :  𝑦0طور مشابه انتگرال نسبت به

(82.2)  ∫ exp {
𝑦0

2

𝜔12
−
𝑘𝑛

2𝑧
(𝑦 − 𝑦0)

2}
∞

−∞
𝑑𝑥0 = √

𝜆𝜔2𝑧

jnW2(z)
𝑒𝑥𝑝 {− [

1

W2
2(z)

+
𝑗𝑘𝑛

2𝑅2(𝑧)
] 𝑦2 + 𝑗

𝛩2(z)

2
}      

 باشند :صورت زیر میآن نیز به یرهایمتغ
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(88.2)                                                      

{
 
 

 
 W2(z)  =  𝜔2 √1 + (

𝜆

𝜋𝑛𝜔22
)
2

𝑅2(z) =  𝑧 [1 + (
𝜋𝑛𝜔2

2

𝜆𝑧
)
2

]    

𝛩
2
(z) =  tan−1  (

𝜆𝑧

𝜋𝑛𝜔22
)         

 

 آید :بر میدان مستطیلی بدست می، طرح تابش موج (81.2) در (82.2)و  (86.2)با جایگزینی معادلات 

(89.2) 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = √
𝜔1𝜔2

𝑤1𝑤2
A =

𝑗𝑘𝑛

2𝜋𝑧
𝐴exp {− [

𝑥2

𝑤12
+

𝑦2

𝑤22
]} − 𝑗𝑘𝑛 [

𝑥2

2𝑅1
+

𝑦2

2𝑅2
+ 𝑧] + 𝑗

(𝛩1+𝛩2)

2
               

 

2𝑅1(z) 2 و𝑅2(z)  شعاع انحنا موج هستند و اگر ،p ناحیه فرانهوفری  گاهآن بر خیلی دور باشد،از سطح مقطع موج

 باشد :صورت زیر میبه

(90.2)                                                                

{
 
 

 
 W1(z) ≅  

𝜆

𝜋𝑛𝜔1
          

W2(z) ≅  
𝜆

𝜋𝑛𝜔2
          

𝑅1(z)  ≅ 𝑅2(z)  ≅ 𝑧

 

 باشد :صورت زیر میبههمچنین زاویه واگرایی تقریب فرانهوفری 

(91.2 )                                     {
θ
1
 =  tan−1 (

W1(z)

𝑧
) =  tan−1 (

𝜆

𝜋𝑛𝜔1
) 

θ
2
 =  tan−1 (

W2(z)

𝑧
) =  tan−1 (

𝜆

𝜋𝑛𝜔2
) 

 

 گر چند مدیدستگاه تداخل. 0-1

نده کنتابعی تقسیم صورتتواند بهاست و می تصویر -وتونیک و بر پایه اثر خوداین ابزار فوتونیکی از ابزارهای بسیار مهم ف

 (.ب 2-13کننده، عمل کند و دارای تعداد بسیار زیادی مد باشد )شکل آورییا جمع

 

 (.MMIموجبر تداخل چند مدی ) ب. ساختار دو بعدی (.MMIبر تداخل چند مدی )موجپیکربندی شماتیک الف.  .2-13شکل 

 ورودی بر تک مدموج

 بر چند مدموج

ورود

 الف                                                                                        ب
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. ضریب (ب 2-13)شکل  شودگر چند مدی، متصل میبه تداخل 2dو ضخامت  2aبر تک مدی با عرض یک موج

باشد. با استفاده از روش ضریب شکست می 0nروکش،  باشد و ضریب شکستمی 1nگر برابر با بر و تداخلشکست موج

با حل معادله ویژه مقداری مدها در راستای  effnیابد. ضریب شکست موثر موثر، ساختار سه بعدی به دو بعدی کاهش می

y مدهای  میدان الکتریکی آید.بدست میmTE برابر است با :گر چند مدیداخلبرای ت ، 

(92.2)      Ey
𝑚(𝑥, 𝑦) = 

{
 
 

 
 A𝑚 cos (u𝑚 +

𝑚𝜋

2
) exp[

2𝑤𝑚

𝑤
(𝑥 +

𝑊

2
) − 𝑗𝛽𝑚𝑧]         (𝑥 < −

𝑊

2
)

A𝑚 cos (
2u𝑚

𝑊
−
𝑚𝜋

2
) exp(−𝑗𝛽𝑚𝑧)                                  (𝑥 ≤ −

𝑊

2
)

A𝑚 cos (u𝑚 −
𝑚𝜋

2
) exp[−

2𝑤𝑚

𝑤
(𝑥 −

𝑊

2
) − 𝑗𝛽𝑚𝑧]      (𝑥 > −

𝑊

2
)

 

 𝑤𝑚 وu𝑚  اعداد موج عرضی مرتبه ،m باشندام در هسته و روکش می، W است و  گر چند مدیداخلعرض ت𝜈  فرکانس

 باشد :نرمالیزه می

(93.2)                                                                                 )u𝑚 −
𝑚𝜋

2
( tan  u𝑚= 𝑤𝑚 

(94.2)                                                     u𝑚
2 + 𝑤𝑚

2 = k2(
𝑊

2
)2(n𝑒𝑓𝑓

2 − n0
2) ≡ 𝜈

2
  

𝛽𝑚 = √k2n𝑒𝑓𝑓                        ثابت انتشار       (95.2)
2 − (

2u𝑚

𝑊
)2 ≅ 𝑘n𝑒𝑓𝑓 −

(𝑚+1)2𝜆

4n𝑒𝑓𝑓𝑤
2
𝜋  

 برابر است با : MMIمیدان الکتریکی نهایی در ناحیه 

   Ψ(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ Ey
𝑚(𝑥, 𝑦)M

𝑚=0 = 

 (96.2)   𝑒−𝑗𝑘𝑛𝑒𝑓𝑓 𝑧 ∑ Am
M
𝑚=0 cos [

(𝑚+1)𝜋

W
x −

𝑚𝜋

2
] ×= exp [𝑗

(𝑚+1)2𝜋𝜆

4n𝑒𝑓𝑓𝑤
2
]                          

M م تعداد مدهای ممکن است و مقدار ثابت ماکزیمAm : برابر است با 

 (92.2)                                                 Am =
2

W
∫ 𝜓(𝑥)
𝑊/2

−𝑊/2
cos [

(𝑚+1)𝜋

W
𝑥 −

𝑚𝜋

2
]𝑑𝑥         

 شودمی گر، متقارنتداخلگاه حالت مدهای ، متصل شود آنگر چند مدیتداخلطور متقارن به مرکز بر تک مد بهاگر موج

n𝑒𝑓𝑓𝑤در نقطه  .((m = 2𝑙شود صورت یک عدد زوج بیان میو تعداد مدها به
2/𝜆  به رابطه زیر  (96.2)، فاز جمله

 شود :تبدیل می

(98.2                                         )   exp [𝑗
(𝑚+1)2𝜋𝜆

4n𝑒𝑓𝑓𝑤
2
] = exp [𝑗𝑙(𝑙 + 1)𝜋 + 𝑗

𝜋

4
] = exp (𝑗

𝜋

4
) 

LMMI، برابر با  MMIپس طول مشخصه  = n𝑒𝑓𝑓𝑤
2/𝜆 : است و پروفایل میدان الکتریکی در این طول برابر است با 

 (99.2)   Ψ(𝑥, LMMI) = 𝑒−𝑗𝑘𝑛𝑒𝑓𝑓 LMMI+𝑗
𝜋

4 ∑ Am
M
𝑚=0 cos [

(𝑚+1)𝜋

W
x −

𝑚𝜋

2
]                        
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 بر ورودی است :، همانند توزیع میدان موج LMMIتوزیع میدان در انتهای 

(100.2)   Ψ(𝑥, LMMI) = 𝜓(𝑥)𝑒−𝑗𝑘𝑛𝑒𝑓𝑓 LMMI+𝑗
𝜋

4                                                                    

در  الف( و 2-14شود )شکل تولید می با یک تغییر فازی، مجددا LMMIدر فاصله  𝜓(x)یعنی میدان الکتریکی ورودی 

𝑧 = LMMI/𝑁  ، نور ورودی بهN (.ب 2-14)شکل  شودتصویر تقسیم می 

 

 . LMMI/8با طول  MMIنور موجبر  یمتقس یهایژگیوب.  .MMIدر مرکز موجبر  ینور ورود یبرا یرتصو یلتشکالف.  .2-14شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ورودی

 ب            الف                                                                              

 ورودی
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  ینور فیبر فصل سوم : 

افت  ،نوری بارز فیبرترین ویژگی سافت طولانی و حجم بالا است. مهمفیبر نوری یکی از ابزارهای مهم برای ارتباطات م

ها زمان با این افت پایین، پراکندگی بسیار کم برای انتقال اطلاعات نیاز است. از بین رفتن سیگنالهم .بسیار کم آن است

 در فیبر نوری مرتبط با ساختار هدایت آن است.

 یمعادلات اساس. 2-۶

 : شوندیم یانب یابه صورت مختصات استوانه ینور یبرهایدر ف یسیالکترومغناط یهایدانم

(1.3)                                                                                         {
Ẽ = E(r, ϑ) e𝑗(ωt−βz)

H̃ = H(r, ϑ) e𝑗(ωt−βz)
 

 ، داریم : (28.1)در  (1.3)با جایگزینی معادلات 

(2.3)                        {

𝜕2𝐸𝑧

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕2𝐸𝑧

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝐸𝑧

𝜕θ2
+ [k2n(r, θ)2 − β2]𝐸𝑧 = 0

𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝐻𝑧

𝜕θ2
+ [k2n(r, θ)2 − β2]H𝑧 = 0

 

های الکترومغناطیسی میدانشود. بیان می  n(r)و فقط با نیست θشکست وابسته بهدر فیبرهای متقارن محوری، توزیع ضریب

 باشند :می H𝑧و  𝐸𝑧عرضی مربوط به 

(3.3)                                

{
  
 

  
 Er = −

𝑗

[k2n(r,θ)2−β2]
(β

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑟
+

ωμ0

𝑟

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜃
)            

Eθ = −
𝑗

[k2n(r,θ)2−β2]
(
β

𝑟

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝜃
− ωμ0

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑟
)           

H𝑟 = −
𝑗

[k2n(r,θ)2−β2]
(β

𝜕Hz

𝜕𝑟
−

ωε0𝑛(𝑟)
2

𝑟

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝜃
)    

Hθ = −
𝑗

[k2n(r,θ)2−β2]
(
β

𝑟

𝜕Hz

𝜕𝜃
+ ωε0𝑛(𝑟)

2 𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑟
)

 

𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃با  های الکترومغناطیسیمیدانوابستگی سمتی  + 𝜓)  یا𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃 + 𝜓) شود و مدهای بیان میTE  وTM  در

 فیبر برابرند با :

(4.3)                             {
𝑇𝐸:         𝐸𝑧 = 0
𝑇𝑀:         𝐻𝑧 = 0

                

𝐸𝑧های ترکیبی، و برای مد ≠ 0,𝐻𝑧 ≠  باشد.می 0

 ایبا ضریب شکست پله یبرهایف یموجنظریه . 1-۶

 TE یهامد. 2-1-۶

 : آیندبدست می TE مدهای ،قرار دهیم (3.3)و  (2.3) در معادلاترا  zE 0 = یوقت

(5.3)                                
𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑟
+ [k2n(r, θ)2 − β2 −

𝑛2

𝑟2
]H𝑧 = 0 
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(6.3 )                                                            

{
  
 

  
 Er = −

𝑗ωμ0

[k2n(r,θ)2−β2]

1

𝑟

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜃

Eθ =
𝑗ωμ0

[k2n(r,θ)2−β2]

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑟

H𝑟 = −
𝑗β

[k2n(r,θ)2−β2]

𝜕Hz

𝜕𝑟

Hθ = −
𝑗β

[k2n(r,θ)2−β2]

1

𝑟

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜃

 

 : شودیم یانبزیر در هسته و روکش به صورت  یسیمغناط یدانمتوزیع 

(2.3)                           Hz = (𝑔(𝑟)
ℎ(𝑟)

) cos (𝑛𝜃 + 𝜓)         

         
         (0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎)

      (𝑟 > 𝑎)
 

باشند، دو  یوستهپ a = rپوشش و  هسته مرزدر  که باید Hθو  zHهای نیداممماسی  یهامولفه یط مرزایشر با استفاده از

 :یند آیدست مب یرشرط ز

(8.3)                                             𝑔(𝑎) = ℎ(𝑎) ⟹ Hz
𝑐𝑜𝑟𝑒 = Hz

𝑐𝑙𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔 

(9.3)                   
𝑗β

[k2n(a)2−β2]

𝑛

a
𝑔(𝑎)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃 + 𝜓) =

𝑗β

[k2n0
2−β2]

𝑛

a
ℎ(𝑎)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃 + 𝜓) 

 یحعدد صح، پس یستن 0nشکست روکش  یببرابر با ضر nn = (a)1ته در مرز هس ایپله شکست یبضر یبردر ف چون

n ازای هر شرایط مرزی بهصفر باشد تا ،  (9.3)معادله  یبرا یدباθ .پس دلخواه، برقرار باشد 𝐸𝑟 = 𝐻𝜃 =
∂

∂θ
= 0  

 باشد :بصورت زیر می TE مدهای یبرا، معادلات  n = 0با درنظر گرفتن شرط باشد. می

(10.3)                                              
𝑑2𝐻𝑧

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑𝐻𝑧

𝑑𝑟
+ [k2n(r)2 − β2]H𝑧 = 0 

 (11.3 )                                                                  

{
 

 Eθ =
𝑗ωμ0

[k2n(r)2−β2]

𝑑𝐻𝑧

𝑑𝑟
    

H𝑟 = −
𝑗β

[k2n(r)2−β2]

𝑑Hz

𝑑𝑟

E𝑟 = Hθ = 0                

 

 اعداد موج در هسته و غلاف برابر است با :

(12.3)                         𝜎 = √ β2 − 𝑘2𝑛0
𝑘 = √ 𝑘2𝑛1            و         2

2 − β2 

 :به ترتیب برابر است با (  h(r)) zH =غلاف و (  g(r)) zH =معادله موج در داخل هسته 

(13.3)                                                         {

𝑑2𝑔

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑𝑔

𝑑𝑟
+ k2𝑔 = 0     (0 ≤ r ≤ a)

𝑑2ℎ

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑ℎ

𝑑𝑟
+ 𝜎2ℎ = 0        (r > a)
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  0N (kr) از آنجا که هستند. اما (13.3)های معادله حل، راه  0N (kr)و تابع نیومن مرتبه صفر  0J (kr)تابع بسل مرتبه صفر 

و تابع نیومن  r)𝜎( 0Iتابع بسل مرتبه صفر  هسته است.راه حل مناسب برای  0J (kr)است، پس واگرا  یتنها یب r = 0در 

0K است، پس واگرا  یتنها یب،  r = 0در   𝜎( 0I(r چونهستند. اما  ( 13.3)های معادله حل، راه  0K )r)𝜎مرتبه صفر  

(𝜎r)  مدهای  یبرابنابراین  است. غلافراه حل مناسب برایTE : داریم 

(14.3)                                                H𝑧 = {
AJ0 (𝑘r)             (0 ≤ r ≤ a)

𝐵k0 (𝜎r)                    (r > a) 
 

 باید برقرار باشد : r = 0در  E𝜃و  𝐻𝑧برای  شرایط مرزی

(15.3)                                                               {
AJ0 (𝑘a) = 𝐵k0 (𝜎a)

A

𝑘
J0
′ (𝑘a) = −

𝐵

𝜎
k0

′ (𝜎a)
 

 لیزه داریم :نرما یاعداد موج عرضبا استفاده از 

(16.3)                𝜔 = 𝜎𝑎 = 𝑎√ β2 − 𝑘2𝑛0
𝑢          و         2 = 𝑘𝑎 = 𝑎√ 𝑘2𝑛1

2 − β2 

 :یابد می یلتقل یرز یبه معادله پراکندگ و شوندترکیب می ( 15.3) تمعادلا

(12.3)                                                                             
J0
′ (𝑢)

uJ0 (𝑢)
= −

k0
′ (ω)

wk0 (ω)
 

J0با کمک توابع بسل 
′ (𝑢) = −J1(𝑢)  وk0

′ (ω) = −k1 (ω)  شود با برابر می (12.3)، معادله: 

(18.3)                                                                             
J1(𝑢)

uJ0 (𝑢)
= −

k1 (ω)

wk0 (ω)
 

 شوند :، به صورت زیر به یکدیگر مرتبط می 𝜔و  𝑢با استفاده از اعداد موج عرضی نرمالیزه 

(19.3)                                                  𝑢2 + 𝜔2 = 𝑘2(𝑛1
2 − 𝑛0

2)𝑎2 = 𝜐2  

TE (E𝑟 مد یسیالکترومغناط یهایدانم = E𝑧 = Hθ = دست ب ،(10.3) در (15.3)و  (14.3)معادلات  یگزینیبا جا (0

 : دینآیم

≥ r ≥ 0هسته )ها در الف. میدان 𝛼: ) 

(20.3 )                                                                 

{
 
 

 
 Eθ = −𝑗ωμ0

𝑎

u
AJ (

𝑢

𝑎
r)

H𝑟 = 𝑗β
𝑎

u
AJ (

𝑢

𝑎
r)        

H𝑧 = AJ0 (
𝑢

𝑎
r)            

 

< r)ها در روکش میدان ب. 𝛼: ) 
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(21.3)                                                       

{
 
 

 
 Eθ = 𝑗ωμ0

𝑎

w

J0(𝑢)

k0(𝑢)
Ak1 (

ω

𝑎
r)

H𝑟 = −𝑗β
𝑎

w

J0(𝑢)

k0(𝑢)
Ak1 (

ω

𝑎
r)  

H𝑧 =
J0(𝑢)

k0(𝑢)
Ak0 (

ω

𝑎
r)             

 

 شود.یم یینشده توسط مد تعحمل Pاز توان  Aثابت 

 TM یهامد. 1-1-۶

 : آیندبدست می TM یهاقرار دهیم، مد (2.3)و  (2.3)در معادلات را  zH 0 = یوقت

(23.3)                               
𝑑2E𝑧

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑𝐻𝑧

𝑑𝑟
+ [k2n(r)2 − β2]E𝑧 = 0 

 (24.3 )                                                   

{
 
 

 
 Er =

−𝑗β

[k2n(r)2−β2]

𝑑E𝑧

𝑑𝑟

Hθ = −
−𝑗𝜔ε0n

2

[k2n(r)2−β2]

𝑑Ez

𝑑𝑟

Eθ = Hr = 0

 

 شود :صفر، بیان میابع بسل مرتبه توسط ت (23.3معادله )حل 

(25.3)                                   E𝑧 = {
AJ0 (𝑘r)             (0 ≤ r ≤ a)

𝐵k0 (𝜎r)                    (r > a) 
 

 داریم :باشند، پیوسته  r = a در پوشش -هسته مرز یدباکه  zHو  zE برای یمرز یطبا اعمال شرا

(26.3)                                                      
J0
′ (𝑢)

uJ0 (𝑢)
= −(

n0

n1
)2

k0
′ (ω)

wk0 (ω)
 

 : کرد یسیبازنو TMمد  یمعادله پراکندگ برایرا  (26.3)معادله  توانمیتوابع بسل  یاستفاده از رابطه بازگشتبا 

(22.3)                                                      
J1 (𝑢)

uJ0 (𝑢)
= −(

n0

n1
)2

k1 (ω)

wk0 (ω)
 

 : شوندیخلاصه مزیر به صورت  TM مد یبرا یسیالکترومغناط یهایدانم

(28.3)                                                                   Eθ = Hr = H𝑧 

≥ r ≥ 0ها در هسته )الف. میدان 𝛼: ) 

 (29.3 )                                                 

{
 
 

 
 E𝑟 = 𝑗𝛽

𝑎

u
AJ1 (

𝑢

𝑎
r)        

E𝑧 = AJ0 (
𝑢

𝑎
r)                

Hθ = 𝑗𝜔ε0n1
2AJ1 (

𝑢

𝑎
r)
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< r)ها در روکش میدانب.  𝛼: ) 

(30.3)                                

{
 
 

 
 Eθ = −𝑗𝛽

𝑎

ω

J0(𝑢)

k0(ω)
Ak1 (

ω

𝑎
r)           

H𝑟 =
J0(𝑢)

k0(ω)
Ak0 (

ω

𝑎
r)                       

H𝑧 = −𝑗𝜔ε0n0
2 𝑎

ω

J0(𝑢)

k0(ω)
Ak1 (

ω

𝑎
r)

 

 ی هیبریدیهامد. ۶-1-۶

 یهالراه ح بنابراین .پیوسته هستند r = aو در مرز  یستندصفر ن zHو  zE یسیالکترومغناط هاییدانم ،ی هیبریدیهامد در

تابع ضرب با  ( 3.3) تمعادلا یهالراه حو  یندآیدست مب cos(nθ + 𝜓)در nمرتبه تابع بسل ضرب با  ( 2.3) تمعادلا

 یانب زیربه صورت  (31.3) یسیالکترومغناط یدانم z یهامولفه . بنابراینیندآیدست مب sin(nθ + 𝜓)در nمرتبه بسل 

 : شوندیم

 (31.3)                E𝑧 = {
AJ𝑛 (

𝑢

𝑎
r)cos(nθ +  𝜓)                       (0 ≤ r ≤ a)

A
J𝑛(𝑢)

k𝑛(ω)
k𝑛(

ω

𝑎
r) cos(nθ +  𝜓)                   (r > a) 

 

(32.3)                H𝑧 = {
CJ𝑛 (

𝑢

𝑎
r)sin(nθ +  𝜓)                       (0 ≤ r ≤ a)

C
J𝑛(𝑢)

k𝑛(ω)
k𝑛(

ω

𝑎
r) sin(nθ +  𝜓)                   (r > a) 

 

 : یندآیدست مب (3.3)در  (32.3)و  (31.3)معادلات  یگزینیبا جا یعرض یهامولفه

0)آ. ناحیه هسته  ≤ r ≤ a) 

(33.3)                 

{
 
 
 

 
 
 Er = −

𝑗𝑎2

u2
(Aβ

𝑢

𝑎
J′𝑛 (

𝑢

𝑎
r) + Cωμ0

𝑛

𝑟
J𝑛 (

𝑢

𝑎
r)) cos(nθ +  𝜓)      

Eθ = −
𝑗𝑎2

u2
(−Aβ

𝑛

𝑟
J𝑛 (

𝑢

𝑎
r) − Cωμ0

𝑛

𝑎
J′𝑛 (

𝑢

𝑎
r)) sin(nθ +  𝜓)   

H𝑟 = −
𝑗𝑎2

u2
(A𝜔ε0n1

2 𝑛

𝑟
J𝑛 (

𝑢

𝑎
r) + Cβ

𝑢

𝑎
J′𝑛 (

𝑢

𝑎
r)) sin(nθ +  𝜓)

Hθ = −
𝑗𝑎2

u2
(A𝜔ε0n1

2 𝑛

𝑟
J𝑛 (

𝑢

𝑎
r) + Cβ

𝑛

𝑟
J𝑛 (

𝑢

𝑎
r)) cos(nθ +  𝜓)

 

r) پوششناحیه  ب. > a) 

(34.3)          

{
 
 
 

 
 
 Er =

𝑗𝑎2

𝜔2
(Aβ

𝜔

𝑎
k′𝑛 (

𝜔

𝑎
r) + Cωμ0

𝑛

𝑟
k𝑛 (

𝜔

𝑎
r))

J𝑛(𝑢)

k𝑛(ω)
cos(nθ +  𝜓)       

Eθ =
𝑗𝑎2

𝜔2
(−Aβ

𝑛

𝑟
k𝑛 (

𝜔

𝑎
r) − Cωμ0

𝜔

𝑎
k′𝑛 (

𝜔

𝑎
r))

J𝑛(𝑢)

k𝑛(ω)
sin(nθ +  𝜓)    

H𝑟 =
𝑗𝑎2

𝜔2
(A𝜔ε0n0

2 𝑛

𝑟
k𝑛 (

𝜔

𝑎
r) + Cβ

𝜔

𝑎
k′𝑛 (

𝜔

𝑎
r))

J𝑛(𝑢)

k𝑛(ω)
sin(nθ +  𝜓) 

Hθ =
𝑗𝑎2

𝜔2
(A𝜔ε0n0

2 𝜔

𝑎
k′𝑛 (

𝜔

𝑎
r) + Cβ

𝑛

𝑟
k𝑛 (

𝜔

𝑎
r))

J𝑛(𝑢)

k𝑛(ω)
cos(nθ +  𝜓)
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Eθ و  Hθ  باید در مرز r = 𝑎  ،داریم :. بنابراین باشند یوستهپ 

(35.3)                                          Aβ(
1

u2
+

1

ω2
) = −Cωμ0[

J′𝑛(𝑢)

J𝑛(𝑢)
+

k′𝑛(ω)

k𝑛(ω)
] 

 (36.3)                       A𝜔ε0[𝑛1
2 J

′
𝑛(𝑢)

uJ𝑛(𝑢)
+ 𝑛0

2 k′𝑛(ω)

ωk𝑛(ω)
] = −Cβ (

1

u2
+

1

ω2
) 𝑛 

 رسیم :هیبریدی می یهامدثابت انتشار رسیم و با حل آنها به می ، به معادله پراکندگی (36.3)و  (35.3)با ترکیب روابط 

        [
J′𝑛(𝑢)

J𝑛(𝑢)
+

k′𝑛(ω)

k𝑛(ω)
] [𝑛1

2 J
′
𝑛(𝑢)

uJ𝑛(𝑢)
+ 𝑛0

2 k′𝑛(ω)

ωk𝑛(ω)
] =

β2

𝑘2
(
1

u2
+

1

ω2
) 𝑛2 = 𝑛2 (

𝑛1
2

u2
+

𝑛0
2

ω2
) → 

(32.3)            [
J′𝑛(𝑢)

J𝑛(𝑢)
+

k′𝑛(ω)

k𝑛(ω)
] [

J′𝑛(𝑢)

uJ𝑛(𝑢)
+ (

𝑛0

𝑛1
)2

k′𝑛(ω)

ωk𝑛(ω)
] = 𝑛2 (

1

u2
+

1

ω2
) [

1

u2
+ (

𝑛0

𝑛1
)2

1

ω2
] 

 زیر نوشت :به صورت  توانیمرا  (34.3) (33.3)در  C ثابت

(38.3)               (𝑠 =
n(

1

u2
+
1

ω2
)

J′𝑛(𝑢)

uJ𝑛(𝑢)
+
k′𝑛(ω)

ωk𝑛(ω)

                    )      C = −A
β

ωμ0
𝑠  

 : یمکنیتوابع بسل اعمال م را به یرز بازگشتیروابط 

′J                                                                    (الف 39.3)
𝑛
(𝑧) =

1

2
[J𝑛−1(𝑧) − J𝑛+1(𝑧)] 

                                                                     (ب 39.3)
n

z
J𝑛(𝑧) =

1

2
[J𝑛−1(𝑧) + J𝑛+1(𝑧)] 

K′𝑛(𝑧)                                                                  (پ 39.3) =
1

2
[K𝑛−1(𝑧) − K𝑛+1(𝑧)] 

                                                                 (ت 39.3)
n

z
K𝑛(𝑧) =

1

2
[K𝑛−1(𝑧) − K𝑛+1(𝑧)] 

 صورت زیر خواهند بود :، به (34.3)و  (33.3)روابط بنابراین 

0)آ. ناحیه هسته  ≤ r ≤ 𝑎) : 

(40.3 )                  

{
 
 
 
 

 
 
 
 Er = −jAβ

a

u
[
(1−s)

2
Jn−1 (

u

a
r) −

(1+s)

2
Jn+1 (

u

a
r)] cos(nθ +  ψ)            

Eθ = jAβ
a

u
[
(1−s)

2
Jn−1 (

u

a
r) −

(1+s)

2
Jn+1 (

u

a
r)] sin(nθ +  ψ)                

Ez = AJn (
u

a
r) cos(nθ +  ψ)                                                                        

Hr = −jAωε0n1
2 a

u
[
(1−s)

2
Jn−1 (

u

a
r) −

(1+s)

2
Jn+1 (

u

a
r)] sin(nθ + ψ)  

Hθ = −jAωε0n1
2 a

u
[
(1−s)

2
Jn−1 (

u

a
r) −

(1+s)

2
Jn+1 (

u

a
r)] cos(nθ +  ψ)

Hz = −A
β

ωμ0
sJn (

u

a
r) sin(nθ +  ψ)                                                          
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r)ب. ناحیه پوشش  > a) : 

(41.3 )    

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 Er = −jAβ

aJn(u)

ωKn(ω)
[
(1−s)

2
Kn−1 (

ω

a
r) −

(1+s)

2
Kn+1 (

ω

a
r)] cos(nθ +  ψ)                

Eθ = jAβ
aJn(u)

ωKn(ω)
[
(1−s)

2
Kn−1 (

ω

a
r) −

(1+s)

2
Kn+1 (

ω

a
r)] sin(nθ +  ψ)                    

Ez = A
Jn(u)

Kn(ω)
Kn (

ω

a
r)  cos(nθ +  ψ)                                                                             

Hr = −jAωε0n0
2 aJn(u)

ωKn(ω)
[
(1−s0)

2
Kn−1 (

ω

a
r) −

(1+s0)

2
Kn+1 (

ω

a
r)] sin(nθ +  ψ)

Hθ = −jAωε0n0
2 aJn(u)

ωKn(ω)
[
(1−s0)

2
Kn−1 (

ω

a
r) −

(1+s0)

2
Kn+1 (

ω

a
r)] cos(nθ +  ψ)

Hz = −A
β

ωμ0
s
Jn(u)

Kn(ω)
Kn (

ω

a
r) sin(nθ +  ψ)                                                                

 

s1 که در اینجا =
β2

k2 n12
𝑠  وs0 =

β2

k2 n02
𝑠  باشد.می 

 شده توسط هر مدتوان اپتیکی حمل .۶-۶

 

 : شودیم یانبزیر به صورت  (41.3) تینگ در واحد سطح از رابطهبردار پوئین zمیانگین زمانی مولفه 

(42.3)                          S𝑧 =
1

2
(E × H∗). 𝑢𝑧 =

1

2
(E𝑟 × H𝜃

∗ − E𝜃 × H𝑟
∗)          

zu  در جهت  یکهبردارz برابر است با : ینور یبراست. توان حمل شده توسط ف 

           (43.3)           P = ∫ ∫ S𝑧r dr dθ
∞

0

2𝜋

0
=

1

2
∫ ∫ (E𝑟 × H𝜃

∗ − E𝜃 × H𝑟
∗)r dr dθ

∞

0

2𝜋

0
 

 TEمدهای  .2-۶-۶

 ، برابر است با :3-22و  3-21 تمعادلا توان انتقال

𝑃هسته = π𝜔μ0β|A|
2 𝑎

2

𝑢2
∫ J1

2 (
𝑢

𝑎
𝑟) r dr =

𝑎

0
  

(44.3)                                                               π𝜔μ0β|A|
2 𝑎

4

𝑢4
[J1

2(𝑢) − J0(𝑢)J2(𝑢)] 

𝑃روکش = π𝜔μ0β|A|
2 𝑎2J0

2(u)

ω2K0
2(ω)

∫ K1
2 (

ω

𝑎
𝑟) r dr =

∞

0
  

(45.3)                                           π𝜔μ0β|A|
2 𝑎4J0

2(u)

𝑢4K0
2(ω)

[K0(ω)K2(ω) − K1
2(ω)] 

 شده است :توابع بسل استفاده  یآن از فرمول انتگرال که در

(46.3)          ∫ 𝐽𝑚
2 (

𝑢

𝑎
r) 𝑟𝑑𝑟

𝑎

0
= {

𝑎2

2
[𝐽0

2(𝑢) + 𝐽1
2(𝑢)]                                 (m = 0)

𝑎2

2
[𝐽𝑚

2(𝑢) − 𝐽𝑚−1(𝑢) 𝐽𝑚+1(𝑢)]            (m ≥ 1) 
 

www.takbook.com



37 

 

(42.3)          ∫ 𝐾𝑚
2 (

ω

𝑎
r) 𝑟𝑑𝑟

𝑎

0
= {

𝑎2

2
[𝐾1

2(ω) − 𝐾0
2(ω)]                           (m = 0)

𝑎2

2
[𝐾𝑚−1(ω) 𝐾𝑚+1(ω) − 𝐾𝑚

2]           (m ≥ 1) 
 

 نویسم :را به صورت زیر می (44.3)بنابراین رابطه 

(48.3)                                                         [J1
2(𝑢) − J0(𝑢)J2(𝑢)] = J1

2(𝑢) [1 −
J0(𝑢)J2(𝑢)

J1
2(𝑢)

] 

 ، داریم : (ب 39.3)در  (18.3)گذاری معادله با جای

(49.3)                          J2(𝑢) =
2 J1(𝑢)

u
− J0(𝑢) =

2K1(ω) J0(𝑢)

ω K0(ω)
− J0(𝑢) = −

K2(ω) 

 K0(ω)
J0(𝑢) 

 ، داریم : (48.3)در  (49.3)با قرار دادن معادله 

(50.3)                                               [J1
2(𝑢) − J0(𝑢)J2(𝑢)] = J1

2(𝑢) [1 +
ω2

u2

K0(ω)K2(ω)

K1
2(ω)

] 

 شده در هسته و روکش برابر است با :اکنون توان نوری حمل 

 (51.3)                                                      𝑃هسته =
π

2
𝜔μ0β|A|

2 𝑎
4

𝑢4
J1
2(𝑢) [1 +

ω2

u2

K0(ω)K2(ω)

K1
2(ω)

] 

(52.3)                                                         𝑃روکش =
π

2
𝜔μ0β|A|

2 𝑎
4

𝑢4
J1
2(𝑢) [

K0(ω)K2(ω)

K1
2(ω)

− 1] 

 باشد :می (52.3)و  (51.3)برابر با روابط   TEتوان کل مد 

(53.3)                                                   𝑃هسته + 𝑃روکش =
π

2
𝜔μ0β|A|

2 𝑎
4υ2

𝑢4
J1
2(𝑢)

K0(ω)K2(ω)

K1
2(ω)

 

 آید و نسبت توان محدود شده به توان کل در هسته و روکش برابر است با :بدست می (53.3)از معادله  A ثابت

(54.3)                                                                                           
𝑃هسته

𝑃
= 1 −

u2

ν2
[1 −

K1
2(ω)

K0(ω)K2(ω)
] 

(55.3)                                                                                                  
𝑃روکش

𝑃
=

u2

ν2
[1 −

K1
2(ω)

K0(ω)K2(ω)
] 

 TMمدهای  .1-۶-۶

 هسته و روکشانجام شد، توان  TE همان فرآیندی که برای مدهایو با اعمال  (43.3)در  (29.3) معادلات  یگزینیجابا 

 : آوریمبدست می TMرا برای حالت 

(56.3)                                                             𝑃هسته =
π

2
𝜔μ0β|A|

2 𝑎
4

𝑢4
[J1

2(𝑢) − J0(𝑢)J2(𝑢)] 

(52.3)                                      𝑃روکش =
π

2
𝜔μ0β|A|

2 𝑎4J0
2(u)

𝑢4K0
2(ω)

[K0(ω)K2(ω) − K1
2(ω)] 
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 : کنیممی یسیبازنو ،یتابع بسل و معادله پراکندگبازگشتی با استفاده از روابط بالا را معادلات 

(58.3)             𝑃هسته =
π

2
𝜔μ0β|A|

2 𝑎
4

𝑢4
J1
2(𝑢) [1 +

n1
2

n0
2

ω2

u2

K0(ω)K2(ω)

K1
2(ω)

] + (1 −
n0

2

n1
2
)
J0
2(u)

J1
2(u)

 

(59.3)                                                    𝑃روکش =
π

2
𝜔μ0β|A|

2 𝑎
4

𝑢4
J1
2(𝑢)

n1
2

n0
2
[
K0(ω)K2(ω)

K1
2(ω)

− 1] 

 برابر است با :  TMتوان کل مد 

  𝑃هسته + 𝑃روکش = 

(60.3)               π

2
𝜔ε0β|A|

2 𝑎
4

𝑢4
J1
2(𝑢) [

n1
2

n0
2

υ2

𝑢4

K0(ω)K2(ω)

K1
2(ω)

+ (1 −
n0

2

n1
2
) (1 −

n0
2

n1
2

J0
2(u)

J1
2(u)

)] 

 مدهای هیبریدی .۶-۶-۶

 

 کنیم :یل توان در مدهای هیبریدی از معادلات مشتق هسته و روکش شروع میتحل برای

𝑃هسته =
π

4
𝜔ε0n1

2β|A|2
𝑎2

𝑢2
 [(1 − 𝑠)(1 − 𝑠1)∫ J𝑛−1

2(𝑢)

𝑎

0

𝑟𝑑𝑟 − 

 (61.3)                                       (1 + 𝑠)(1 + 𝑠1) ∫ J𝑛+1
2 (

𝑢

𝑎
𝑟)

𝑎

0
𝑟𝑑𝑟]   

𝑃روکش =
π

4
𝜔ε0n1

2β|A|2
𝑎2J𝑛

2(u)

ω4K𝑛
2(ω)

 [(1 − 𝑠)(1 − 𝑠0)∫K𝑛−1
2(𝑢)

𝑎

0

𝑟𝑑𝑟 − 

 (62.3)                                      (1 + 𝑠)(1 + 𝑠0) ∫ K𝑛+1
2 (

ω

𝑎
𝑟)

𝑎

0
𝑟𝑑𝑟   

 مدهای قطبیده خطی .0-۶

)چون محدود شدن نور در داخل هسته خیلی زیاد نیست به آن تقریب هدایت  n1n/0 ≅ 1مدهای قطبیده خطی با تقریب 

  آیند.( بدست میگویندمیضعیف 

 ((LP شده پراکندگی مدهای قطبیده خطیسازیمعادله یکسان .2-0-۶

معادله در  (n1n/0 ≅ 1 یفضع هدایت یبتقردر ) TM یهامد برایبیان شد و  (81.3)معادله در  TE یهامد یقحل دق

 بیان شد که به فرم تقریبی زیر رسید : (22.3)پراکندگی

(63.3)                                                              
J1 (𝑢)

uJ𝑛 (𝑢)
= −

K1 (ω)

ωK0 (ω)
 

معادله  دوو  یمکنیاعمال م (32.3)را در معادله پراکندگی  n1n/0 ≅ 1 یفضع هدایت یبتقربرای مدهای هیبریدی، 

 : یمآوریدست مب
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(64.3)                                          
J𝑛
′ (𝑢)

uJ𝑛 (𝑢)
+

K𝑛
′ (ω)

ωK𝑛 (ω)
= ±𝑛(

1

u2
+

1

𝜔2
) 

𝑛 ≫  خواهد شد : یسیبازنو،  (32.3)توابع بسل  یبازگشت ابطوبا استفاده از ر (64.3)معادله در   1

   خیلی قوی( zHو میدان   EH)دارای مدهای    (الف 65.3)
J𝑛+1 (𝑢)

uJ𝑛 (𝑢)
= −

K𝑛+1 (ω)

ωK𝑛 (ω)
    

        خیلی قوی( zEو میدان   HE)دارای مدهای      (ب 56.3)
J𝑛−1 (𝑢)

uJ𝑛 (𝑢)
=

K𝑛−1 (ω)

ωK𝑛 (ω)
   

s1 توانمی 0n ≅ 1n یبتقربا  = 𝑠β
2/k2 n1

s0و  2 = 𝑠β
2/k2 n0

را با  EH یمدها هایمیدان رد.ک یسیبازنورا   2

 𝟎𝑺≅−𝟏و  𝟏𝑺≅−𝟏یب تقر با قرار دادنرا ، HE یمدهاهای آوریم و میدانبدست می 𝟎𝑺≅𝟏و  𝟏𝑺≅𝟏 یبقرار دادن تقر

هستند. معادله  HE یمدها در یجملات اصل،  𝒂/𝒓𝒘(𝟏−𝒏𝑲(و  𝟏−𝒏𝑱)𝒂/𝒓𝒖(جملات همچنین  آوریم.میبدست 

سپس روابط  و شودیم معکوس (ب 65.3)ابتدا معادله باشد، یعنی می 𝒏 ≥ 𝟐 یعدد مد سمت یدارا HE یمدها یپراکندگ

 : ندشواعمال می 𝒘( 𝒏𝑲(و  𝒏𝑱 )𝒖(در توابع بسل  یبرا یبازگشت

(66.3)                                                                        J𝑛−1 (𝑢)

uJ𝑛−1 (𝑢)
= −

K𝑛−1 (ω)

ωK𝑛−2 (ω)
   

 

𝓵)معادله پراکندگی  ≫  مدتعیین  (𝟏

J1 (𝑢)

uJ0 (𝑢)
= −

K1 (ω)

ωK0 (ω)
 

 𝑇𝐸0ℓمد 

J1 (𝑢)

uJ0 (𝑢)
= −

K1 (ω)

ωK0 (ω)
 

 𝑇𝑀0ℓمد 

J𝑛+1 (𝑢)

uJ𝑛 (𝑢)
= −

K𝑛+1 (ω)

ωK𝑛 (ω)
 

𝐸𝐻𝑛ℓ   (𝑛مد  ≫ 1) 

J0 (𝑢)

uJ1 (𝑢)
= −

K0 (ω)

ωK1 (ω)
 

 𝐻𝐸1ℓمد 

J𝑛−1 (𝑢)

uJ𝑛−1 (𝑢)
= −

K𝑛−1 (ω)

ωK𝑛−2 (ω)
 

𝐻𝐸𝑛ℓ   (𝑛مد  ≫ 2) 

 .یفضع یتهدا یبتحت تقر HEو  EH یبریدیو ه TM وTE یها مد یمعادلات پراکندگ. 3-1جدول 

 : یمکنیم یرا معرف یدپارامتر جد یک، 3-1در جدول  LP یهامد ینبا توجه به شباهت ب

(62.3)                                                  𝑚 = {
1                                            𝑇𝐸 و 𝑇𝑀
𝑛 + 1                                             𝐸𝐻
𝑛 − 1                                             𝐻𝐸

   

امین پاسخ  ℓه مد در راستای شعاعی است. نمایشمرتب ℓ (≫1)است و  θمرتبه مد در جهت سمتی  nعدد صحیح مرتبه 

J−1 (𝑢)فرمول تابع بسل  ،(  n = 1) m = 0با 𝐻𝐸1ℓ مد یبرا معادله پراکندگی است. = −J1 (𝑢)  وK−1 (ω) =

−K1 (ω) زیر قرار گیرد :در معادله  باید 
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(68.3)                                                                                         J𝑚 (𝑢)

uJ𝑚−1 (𝑢)
= −

K𝑚 (ω)

ωK𝑚−1 (ω)
   

 یکسانی ریمقاد ژهیو یدارا،  ℓ و 𝒎 کسانی یپارامترها با ییمدها کهرسیم به این نتیجه می (68.3) رابطه از استفاده با

ند. سه نوع مد کیم سهیمقای معمولی را مدهاو  LPی مدها، رابطه بین  3-2جدول  هستند. فیضع تیهدا بیتقر در

TEoℓ  وTMoℓ  وHE2ℓ  مربوط بهm = 1 های و ترکیبHE𝑚−1,ℓ  وHE𝑚+1,ℓ  مربوط به𝐦 ≥ 𝟐 معادله  یدارا

 EH و HE یمدها همچنینت. تبهگن اس ،معمول یگروه از مدها ینانتشار ا اولین، یعنی هستند یکسانی یپراکندگ

 از T𝑴 و 𝑻𝑬 یمدها دارند. 𝛙=𝟎,𝝅/𝟐 در 𝐬𝐢𝐧(𝒏𝜽) و 𝐜𝐨𝐬(𝒏𝜽) یهامولفه با مجزا یسمت یوابستگ دو یدارا

 یپراکندگ معادله حل نیبنابراد. هستن (𝒏=𝟎) محوری متقارن دانیم عیتوز یداراستند چون ین تبهگن قطبش لحاظ

 باشد.یم چهارگانه یتبهگن یدارا ، 𝐦≤𝟏 یازا به و دوگانه یتبهگن یدارا 𝒎=𝟎 یازا به (𝒎,𝑳) بیترک به مربوط

LP (𝓵مد  ≫  یمعادله پراکندگ مد معمولی (𝟏
TEoℓ   J0 (𝑢)مد                  HE1ℓمد  ((LPoℓ m = 0مد 

uJ1 (𝑢)
=

K0 (ω)

ωK1 (ω)
   

TMoℓ J1 (𝑢)مد                  HE2ℓمد  ((LP1ℓ m = 1مد 

uJ0 (𝑢)
= −

K1 (ω)

ωK0 (ω)
   

HE𝑚−1,ℓ J𝑚 (𝑢)مد           HE𝑚+1,ℓمد  ((LP1ℓ m ≫ 2مد 

uJ𝑚−1 (𝑢)
= −

K𝑚 (ω)

ωK𝑚−1 (ω)
 

 .ی معمولیو مدها LPی رابطه بین مدها. 3-2جدول 

 ((LP پراکندگی مدهای قطبیده خطی خصوصیات .1-0-۶

 𝟐𝝂=𝟐ω+𝟐𝒖 طیشرا و تحت 3-2جدول  در یپراکندگ معادلهای با حل پله شکست بیضر با یبرهایف انتشار ثابت

 ، رسم شده است.3-1 شکل در 𝛎 = 𝟓 یازا به یعرض موج اعداد نیب رابطهآید. بدست می

 
 .ایپله شکست بیضر یبردر ف 𝒖-ωرابطه . 3-1شکل 

 بدست انتشارآید و سپس ثابت بدست می مربوطهدر مد  ωو  uره، مقادیر یدا مین با یعمود یهاخط تقاطع محل از

( استفاده ω→0و  u→0از روابط زیر )اگر را در معادله پراکندگی بدست آوریم، ابتدا  𝛎مقادیر قطع برای آنکه  .دیآیم

 :کنیم می

ω 

u 
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(69.3)                                                           {

J0 (𝑢)

νJ1 (𝑢)
→ ∞                           (m =  0) 

J𝑚 (𝑢)

νJ𝑚−1 (𝑢)
→ −∞                   (m ≥  1)

 

 کنیم :استفاده می روابط زیربا درنظر گرفتن توابع بسل، از  سپس

ν𝑐                                          (الف 20.3) = {
0                                         HE11 (LP01) 

j1,ℓ−1               HE1ℓ (LP0ℓ) , (ℓ ≥  2)
 

ν𝑐                                       (ب 20.3) = j𝑚−1,ℓ                LP𝑚ℓ (m ≥  1 , ℓ ≥  1)   

j,ℓ  ریشهℓ  تابع بسل مرتبه ام𝑛 ام  ،j𝑛(𝑥)  است و هیچ مقدار قطع برای مدHE11 (LP01) ،پس مد وجود نداردHE11  ،

کننده شرط تک مد بودن فیبر با ضریب شکست که تعیین مد مرتبه دو است و مقادیر قطع آن LP11مد اصلی فیبر است. 

ν𝑐با برابر  ای است،پله = j0,1 = 𝜔برای   رفتار معادله پراکندگی باشد.می 2.4048256 از تابع بسل  تفاده با اس 1≪

Km(𝜔) تعمیم یافته ≅ −√π/2ω 𝑒−𝜔و با روابط  آیددست میبJ0(𝑢)/uJ1(𝑢)  یا−J𝑚(𝑢)/uJ𝑚−1(𝑢)  بیان

𝜔. اگر شودمی uباشد، 1≪ = J𝑚,1  بازه تغییراتبالا، خواهد بود. با استفاده از روابط u مد برای LP  : برابر است با 

(21.3 )                                          {

LP01 (HE11)                                   u = 0 − 𝑗0,1
LP0ℓ (HE11 ∶  ℓ ≥  2)           u = j1,ℓ−1 − 𝑗0,ℓ
LP𝑚ℓ (m ≥  1 , ℓ ≥  1)     u = j𝑚−1,ℓ − j𝑚,ℓ

 

با حل عددی معادلات پراکندگی و تحت شرایط  ایشکست پله بیضر با بریف یمدها یپراکندگ یمنحن، 3-2طبق شکل 

𝑢2 + 𝜔2 = ν2  محوری عمودی، ثابت انتشار نرمالیزه. آیدمیبدست𝑏   و محور افقی، فرکانس نرمالیزهν .است 

 
 .ایپله شکست بیضر یبرفدر  LP یهامد یپراکندگ یها یمنحن .3-2شکل 

 ((LP مدهای قطبیده خطی توان منتشر شده .۶-0-۶

 برابر است با : TMو  TEتوان حمل شده توسط مدهای 

 LPMI مد

 فرکانس نرمالیزه

ثابت انتشار نرمالیزه 

𝑏 = −
(
β

𝑘
)
2
−n0

2

n12−n02
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(22.3)       (ξ𝑚(ω) =
K𝑚

2(ω)

Km−1(ω)K𝑚+1(ω)
)                       {

 Pهسته

P
= 1 −

𝑢2

ν2
[1 − ξ1(ω)]

 Pروکش

P
=

𝑢2

ν2
[1 − ξ1(ω)]      

 

sبا جایگزینی HEتوان اپتیکی مد  ≅ s1 ≅ s0 ≅ رابطه و  (65.3)معادله و با استفاده از  (62.3)و  (61.3) در معادلات 1

 : یدآیدست متابع بسل ب یبازگشت

(23.3)                       P =  Pهسته + Pروکش =
π

4
𝜔ε0n1

2β|A|2
𝑎4

u4
J2
𝑛−1

(u)
ν2

ξ𝑛−1(ω)
 

(24.3)                                                                         {

 Pهسته

P
= 1 −

𝑢2

ν2
[1 − ξ𝑛−1(ω)]

 Pروکش

P
=

𝑢2

ν2
[1 − ξ𝑛−1(ω)]      

 

 برابر است با : (62.3) رابطه m)با استفاده از پارامتر  PLتوان حمل شده توسط مد 

(25.3)                                                                            {

 Pهسته

P
= 1 −

𝑢2

ν2
[1 − ξm(ω)]

 Pروکش

P
=

𝑢2

ν2
[1 − ξm(ω)]      

 

P/هستهPبه رابطه تمام مدها در فیبرهای چند مدی  ≅ درصد توان اپتیکی حمل شده در فیبرهای  10رسند و بیشتر از می 1

 (.3-3باشد )شکلتک مد در پوشش می

 
 .ایضریب پله یبرف  P/هستهP هسته برابر در محصورشدگی توان یبضر .3-3شکل 

 11HEمد اصلی  .0-۶

 ینور بریف یاصل مددر   یسیالکترومغناط یهادانیم عیتوز و یپراکندگو  مد تک بریف در هاگنالیس انتقالبرای بررسی 

 ω/1K– 0K ' =K  و u1J– 0J' = J/ کنیم و از روابط بازگشتیرا بازنویسی می (38.3)و  (32.3)روابط ،  )11HE مد(

 LPMI مد

Pهسته/P 

 فرکانس نرمالیزه
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 ω2+1/2(1/u-  ≅)ω' (1K ω)/ ω'(1K + (u) 1uJ '(u)/1J (  برابر با از آنجا که معادلات پراکندگی  کنیم.استفاده می

≫∆هستند و فیبرها،   :یابند به روابط زیر کاهش می (38.3)و (32.3) گاه معادلات آنهستند،  1

(26.3)                                                                           
J0(𝑢)

uJ1(𝑢)
+

k′1(ω)

ωk1(ω)
= −(

1

u2
+

1

ω2
) 

 (22.3)                                                                          𝑠 = 1 +
u2ω2

υ2

J0(𝑢)

uJ1(𝑢)
∆ + O(∆2) 

در  𝒏=𝟏با قرار دادن  باشد.می 𝑺 ≅ −𝟏درصد است، پس  2.0برابر با  2J0(𝑢)/uJ1(𝑢)(uω/υ)چون ماکزیمم  

را در دستگاه دکارتی  11HE، توزیع میدان مغناطیسی مد  (82.3)و با استفاده از معادلات  ( 41.3)و  (40.3)معادلات 

 آوریم :بدست می

}                                                                                           (الف 28.3)
 E𝑥 = E𝑟cosθ − Eθsinθ      
 E𝑦 = E𝑟sinθ + Eθcosθ      

 

}                                                                                            (ب 28.3)
 H𝑥 = H𝑟cosθ − Hθsinθ      
 H𝑦 = H𝑟sinθ + Hθcosθ      

 

0)آ. ناحیه هسته  ≤ r ≤ a) : 

(29.3)            

{
 
 
 
 

 
 
 
 Ex = −jAβ

a

u
[
(1−s)

2
J0 (

u

a
r) cos ψ −

(1+s)

2
J2 (

u

a
r) cos(2θ +  ψ)]              

E𝑦 = jAβ
a

u
[
(1−s)

2
J0 (

u

a
r) sin ψ +

(1+s)

2
Jn+1 (

u

a
r) sin(2θ +  ψ)]              

Ez = AJ1 (
u

a
r) cos(θ +  ψ)                                                                               

Hx = −jAωε0n1
2 a

u
[
(1−s1)

2
J0 (

u

a
r) sinψ +

(1+s1)

2
J2 (

u

a
r) sin(2θ +  ψ)]

Hy = −jAωε0n1
2 a

u
[
(1−s1)

2
J0 (

u

a
r) −

(1+s1)

2
J2 (

u

a
r) cos(2θ +  ψ)]          

Hz = −A
β

ωμ0
sJ1 (

u

a
r) sin(θ +  ψ)                                                                  

 

r) پوششناحیه  ب. > 𝑎) : 

(80.3)   

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 E𝑥 = −jAβ

𝑎J1(u)

ωK1(ω)
[
(1−𝑠)

2
K0 (

ω

𝑎
r) cos ψ +

(1+𝑠)

2
K2 (

ω

𝑎
r) cos(2θ +  ψ)]              

Ey = jAβ
𝑎J1(u)

ωK1(ω)
[
(1−𝑠)

2
K0 (

ω

𝑎
r) sin ψ −

(1+𝑠)

2
K2 (

ω

𝑎
r) sin(2θ +  ψ)]                   

Ez = A
J1(u)

K1(ω)
K1 (

ω

𝑎
r) cos(θ +  ψ)                                                                                 

Hx = −jAωε0n0
2 aJ1(u)

ωK1(ω)
[
(1−s0)

2
K0 (

ω

a
r) sin ψ −

(1+s0)

2
K2 (

ω

a
r) sin(2θ +  ψ)]

Hy = −jAωε0n0
2 aJ1(u)

ωK1(ω)
[
(1−s0)

2
K0 (

ω

a
r) cos ψ +

(1+s0)

2
K2 (

ω

a
r) cos(2θ +  ψ)]

Hz = −A
β

ωμ0
s
J1(u)

K1(ω)
K1 (

ω

a
r) sin(nθ +  ψ)                                                                  
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ψ به ازای ،  (80.3)و  (29.3)در معادلات  = ψو  0 = π/2  ، های میدان الکتریکی مولفهوجود دارد. دو مد قطبش مجزا

ψدر هسته )به ازای  =  : ( برابرند با 0

(81.3)                                

{
 
 

 
 Ex = −jAβ

a

u
[
(1−s)

2
J0 (

u

a
r) −

(1+s)

2
J2 (

u

a
r) cos(2θ)]

E𝑦 = jAβ
a

u

(1+s)

2
J2 (

u

a
r) sin(2θ)                                  

Ez = AJ1 (
u

a
r) cos(θ)                                                     

 

ψهای میدان الکتریکی در هسته )به ازای مولفه = π/2 برابرند با ) :  

(82.3)                                   

{
 
 

 
 Ex = −jAβ

a

u

(1+s)

2
J2 (

u

a
r) sin(2θ)                            

E𝑦 = jAβ
a

u
[
(1−s)

2
J0 (

u

a
r) +

(1+s)

2
J2 (

u

a
r) cos(2θ)]

Ez = −AJ1 (
u

a
r) sin(θ)                                               

 

ن در فیبرهای تک مد، تبهگ 11EHاست. دو قطبش متعامد  11EH، توزیع میدان مغناطیسی  (82.3)تا  (29.3)معادلات 

sهستند و بردار میدان الکتریکی، خطی است . با استفاده از تقریب  ≅ s1 ≅ s0 ≅ و  (80.3)و جایگزینی معادلات  1−

 ، داریم : (43.3)در معادله انتقال توان  (81.3)

           (83.3)                                                             P =
1

2
∫ ∫ (Ex × H𝑦

∗ − E𝑦 × H𝑥
∗)r dr dθ

∞

0

2𝜋

0
 

 آید :بدست می A، ضریب دامنه  (28.3) با استفاده از رابطه انتقال

           (84.3)                                                           A =
uω

𝛽𝛼2𝜐J1(u)
√

2P

𝜋𝜀0𝑛1𝑐
 

 ایخصوصیات پراکندگی فیبر نوری ضریب شکست پله .۳-۶

 اعوجاج سیگنال به دلیل پراکندگی سرعت گروه .2-۳-۶

𝑓(𝑡)اگر یک تابع دارای یک پالس اپتیکی با پوش گاوسین  = exp [−(𝑡/tin)
2 + jω0𝑡]√2P/𝜋𝜀0𝑛1𝑐 که باشد 

جبهه موج پالس اپتیکی، بعد از انتشار در  پهنای پالس ورودی است( ، tinای، فرکانس زاویه ω0شود )به فیبر تزریق می

 (  برابر است با : zفیبر )به مسافت 

           (85.3)                                                                            g(t) =
1

2𝜋
∫ F(ω)e−𝛼𝑧+𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) dω
+∞

−∞
 

α(ω)  ،ضریب میراییβ(ω)  ثابت انتشار فیبر وF(ω) .طیف فرکانسی  طیف فرکانسی پالس اپتیکی استF(ω)  برابر

 است با :

           (86.3)                                  F(ω) = ∫ 𝑓(𝑡) e−𝑗𝜔𝑡  dt
+∞

−∞
= √𝜋At𝑖𝑛 exp {− [

(ω−ω0)t𝑖𝑛

2
]
2

} 
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 شود :، تقریب زده می ω0با بسط تیلور حول فرکانس مرکزی  β(ω)همچنین ثابت انتشار 

           (82.3)                        β(ω) = β(ω0) + β
′(ω0)(ω − ω0) +

1

2
β"(ω0)(ω − ω0)

2 +⋯ 

′βدر اینجا   = dβ/dω  وβ" = d2β/dω2 جبهه موج پالس خروجیباشد. می g(t, z)  (82.3)و  (86.3)با جایگزینی 

 آید :بدست می (85.3)در 

           (88.3)                           g(t) =
A

√
𝑡𝑜𝑢𝑡
𝑡𝑖𝑛

𝑒𝑥𝑝 {−𝛼𝑧 − [
(𝑡−𝛽′𝑧)

𝑡𝑜𝑢𝑡
]
2

+ 𝑗[𝜔0𝑡 − 𝛽0𝑧 + θ(t, z)]} 

𝑡𝑜𝑢𝑡که در اینجا  = [𝑡𝑖𝑛
2 + (

2

𝑡𝑖𝑛
𝛽′𝑧)

2

]

1

2

,θ(t و  z) =
2𝛽"𝑧

𝑡𝑖𝑛
2 (

𝑡−𝛽′𝑧

𝑡𝑜𝑢𝑡
)
2

−
1

2
𝑡𝑎𝑛−1 (

(2𝛽"𝑧)

𝑡𝑖𝑛
2 باشند. رابطه  می (

(𝑡 − 𝛽′𝑧)  نشان دهنده پالس اپتیکی است و سرعت پالس اپتیکی )سیگنال( برابر است با : (88.3)در ، 

𝑣𝑔                                                                            سرعت گروه                   (89.3)            =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
=

1

𝛽
=

1
𝑑𝛽

𝑑𝜔

 

𝛿𝑡موج( یعنی  عوجاج)ارابطه پهنای پالسبه  با استفاده از پهنای پالس ورودی = |2𝛽"𝑧/𝑡𝑖𝑛| مشتق دوم  رسیم.می𝛽  با

𝛽"/(𝛽′)2 = −𝑑𝑣𝑔/𝑑𝜔 ر سرعت گروه با فرکانساگ شود.بیان می−𝑑𝑣𝑔/𝑑𝜔 ≠ 𝑑𝑣𝑔/𝑑𝜆−طول موج یا  ((0 ≠

"𝛽گاه ، آنتغییر کند ((0 = آورد. به این تغییرات، پراکندگی سرعت ، سیگنال را بوجود میشود و این اعوجاجمی 0

𝛿𝜔گویند. همچنین پهنای طیفی پالس سیگنال برابر با گروه می = 2/𝑡𝑖𝑛 بزرگ باشد و به ازای مقادیر می|𝛽"|  پهنای و

تر کننده در انتقال در فیبر نوری وجود دارد ) بزرگدو عامل محدود رسیم.شدگی پالس بزرگ می، به پهن 𝛿𝜔طیفی 

 ست با :توزیع شدت طیفی برای تعداد زیادی پالس برابر ا تر بودن پراکندگی از افت(.میرایی از پراکندگی و بزرگ بودن

           (90.3)                                                                𝑓(t) = ∑ Aexp {− [
(t−nT)

t𝑖𝑛
]
2

+ 𝑗ω0t}
∞
𝑛=−∞ 

 

 یک خط طیفی. یفیشدت ط یعتوز. 3-4شکل 

 هنگامی که به واحد، نرمالیزه شود برابر است با : S(ω)پیک شدت 

           (91.3)              S(ω) = |∫ 𝑓(𝑡) e−𝑗𝜔𝑡  dt
+∞

−∞
|
2
= lim

𝑁→∞
{[

𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜙)

2N sin (ϕ/2)
]
2

e−[(𝜔−ω0)t𝑖𝑛]
2/2} 
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ϕ  برابر باϕ = (𝜔 − ω0)T = 2𝜋(𝑓 − 𝑓0)T توزیع شدت طیفی  باشد.میS(ω) باشد )شکل ، یک خط طیفی می

دو نوع فرمت مدوله سازی پالس وجود دارد ) جبهه موج برگشت پذیر به صفر و جبهه موج غیر برگشت پذیر به  (.4-3

 صفر(.

 های منجر به پراکندگیمکانیسم .1-۳-۶

 برابر است با : ω0ی در اطراف فرکانس مرکز ینور یبرف یکدر  یگنالس یرزمان )انتشار( تأخ

           (92.3)                                                      𝑡 =
L

𝑣𝑔
= [

𝑑𝛽

𝑑𝜔
]
𝜔−𝜔0

. L + (𝜔 − 𝜔0) [
𝑑2𝛽

𝑑𝜔2
]
𝜔−𝜔0

. L 

جبهه موج  وباشد های طیفی مختلف، متفاوت میشدگی طیفی چشمه، زمان تاخیر برای مولفهشدن یا پهنبه علت مدوله

باشد. ممکن است سرعت گروه در فیبرهای چند مدی، ش( میسیگنال در دریافت کننده فیبر نوری تک مد، خراب )مغشو

جود دارد تاخیر در فیبر و –چهار نوع پراکندگی زمان  شدگی شود.از یک مد به مد دیگر، متفاوت باشد و پالس دچار پهن

 (.3-3)جدول 

 هاویژگی نوع پراکندگی

/𝑑𝛽])یک پراکندگی زمان تاخیری است که به دلیل اختلاف سرعت گروه مدهای مختلف  پراکندگی چند مدی

𝑑𝜔]𝜔−𝜔0 . L) شیب منحنی  باشد.در فیبر چند مدی می𝑑𝛽/𝑑𝜔 باشد ، بیانگر سرعت گروه در هر مد می

 مدهای مختلف است. و پراکندگی چند مدی به دلیل اختلاف بین شیب

H11های متعامد پراکندگی با اختلاف زمان تاخیر قطبشیک  پراکندگی مد قطبش
𝑦  وH11

𝑥  در فیبر تک مد ظاهری و فیبرهای

باشد. دو شکستی در فیبر تک مد به دلیل عدم تقارن مرکزی و انحراف بیضوی هسته می باشد.دوشکستی می

که متناسب با پهنای طیفی ( (93.3)له حتی اگر فیبر واقعا تک مد باشد، دو نوع پراکندگی وجود دارد )معاد

 باشند.سیگنال می

فرکانس  ای بر حسب تغییراتاین پراکندگی، پراکندگی زمان تاخیر است چون ضریب شکست مواد شیشه پراکندگی چند ماده

 (.(93.3)کند ) جمله دوم معادله یا طول موج تغییر می

آید. ود میبر بوجبه دلیل محدود شدن نور در ساختار موج این پراکندگی، پراکندگی زمان تاخیری است که برپراکندگی موج

پراکندگی  بر یکای وابسته است پس پراکندگی موجبر غیر خطی، ثابت انتشار به فرکانس زاویهدر موج

 اصلی و انکار ناپذیر است.

 ها.های پراکندگی. ویژگی3-3جدول 

 تاخیر –استخراج فرمول زمان  .۶-۳-۶
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𝑐𝑡/L با برابر (L/c)نسبت به زمان تاخیر در خلا  (t)در فیبر  پراکندگی چند مدی، زمان تاخیر در = 𝑑𝛽/𝑑𝑘 زمان باشد. می

 شود برابر است با : تاخیر برای یک موج تخت که در یک ماده همگن منتشر می

           (93.3)                                                                  𝑑𝛽0

𝑑𝑘
=

𝑑(𝑘𝑛)

𝑑𝑘
= 𝑛 + 𝑘

𝑑𝑛

𝑑𝑘
= n − 𝜆

𝑑𝑛

𝑑𝑘
= 𝑁 

N هم تابعی از ضریب شکست و هم سرعت گروه  باشد چونضریب گروه می𝑣𝑔 باشد. ضریب شکست شیشه سیلیکا می

 شود :ای سلمیر بیان میبا چند جمله

           (94.3)                                                                                               𝑛(𝜆) = √1 + ∑
𝑎𝑖𝜆

2

(𝜆2−𝑏𝑖)
3
𝑖=1 

 داریم : )0n(و شیشه خالص در غلاف  )1n(در هسته  2OeGبرای پراکندگی ضریب شکست یک فیبر  با شیشه آغشته به 

           (95.3)                                              β = k√n0
2 + (n1

2 − n0
2)b ≅  kn0 + (n1 − n0)b 

𝑐𝑡/L در (95.3)با قرار دادن رابطه  = 𝑑𝛽/𝑑𝑘  ،: داریم 

           (96.3)                                                                    
𝑑β

𝑑𝑘
= 𝑁0 + (𝑁1 − 𝑁0)b + (n1 − 𝑛0)

𝑑𝑏

𝑑𝑘
 

𝑁1)اگر  −𝑁0) ≅ (n1 − 𝑛0) : باشد، داریم 

           (92.3)                                                                                           
𝑑β

𝑑𝑘
≅ 𝑁0 + (𝑁1 − 𝑁0)

𝑑(𝜐𝑏)

𝑑𝑘
 

برای مد در ابتدا  محاسبه شوند. 𝑑(𝜐𝑏)/𝑑𝑘و سپس  𝑁0و  𝑁1، باید ضرایب گروه  𝑑β/𝑑𝑘برای محاسبه زمان تاخیری 

LPMI ،  نویسم را به صورت معکوس می  (68.3)معادله صورت و مخرج: 

(98.3)                                                                                                 uJ𝑚−1 (𝑢)

J𝑚 (𝑢)
= −

ωK𝑚−1 (ω)

K𝑚 (ω)
   

 :گیریم ، مشتق می 𝜐بر حسب  (98.3)سپس از 

                            𝑑

𝑑𝑢
[
uJ𝑚−1 

J𝑚 
]
𝑑𝑢

𝑑𝜐
= −

𝑑

𝑑ω
[
ωK𝑚−1 

K𝑚 
]
𝑑ω

𝑑𝜐
                     →  

(99.3)                                                                        {

𝑑

𝑑𝑢
[
uJ𝑚−1 

J𝑚 
] = u [

J𝑚−1 (𝑢)J𝑚+1 (𝑢) 

J𝑚
2(𝑢) 

]    

𝑑

𝑑ω
[
ωK𝑚−1

K𝑚 
] = ω [

K𝑚−1 (ω)K𝑚+1 (ω)

K𝑚
2 (ω) 

]
  

 نویسم :را به صورت زیر می (98.3)، رابطه  (39.3) با استفاده از فرمول بازگشتی تابع بسل

(100.3)                                                                                                uJ𝑚+1 (𝑢)

J𝑚 (𝑢)
= −

ωK𝑚+1 (ω)

K𝑚 (ω)
   

 ، داریم : (100.3)و  (98.3)با ترکیب روابط 
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                            (101.3)                                                                         J𝑚−1J𝑚+1 (𝑢)

J2𝑚 (𝑢)
=

ω2

𝑢2

K𝑚−1K𝑚+1 (ω)

K2𝑚 (ω)
   

𝑢2با استفاده از  + ω2 = 𝜐2  داریم : (101.3)و  (99.3)،  (22.3)و روابط ، 

(102.3)         𝑑(𝜐𝑏)

𝑑𝑣
= b + 2(1 − b)ξ𝑚(ω)       𝑢 = 𝜐√1 − 𝑏

→
    𝑑𝑢

𝑑𝑣
=

u 

𝜐 
[1 − ξ𝑚(ω)]      

 L/c1t = N( و زمان تاخیر برابر با 3-5کند )شکل به یک میل می 𝑑(𝜐𝑏)/𝑑𝑣های بزرگ، تاخیر نرمالیزه  𝜐به ازای

 در مد هر یراب 𝑑(𝜐𝑏)/𝑑𝑣 راتییتغ محاسبه با یاپله شکست بیضر با بریف کی یمد چند یپراکندگخواهد بود. 

 .آیدبدست می ثابت 𝑣 مقدار کی در میمستق خط کی با زهینرمال یریتاخ یمنحن یتلاق نقطه

 

 . ایبا ضریب شکست پله یبرف یبرا زمانی  یرتاخ. 3-5شکل 

 پراکندگی رنگی .0-۳-۶

 ا :برابر است بتاخیر گروه -گویند و پراکندگی زمانبر، پراکندگی رنگی میماده و موجبه مجموع پراکندگی 

           (103.3)              𝛿𝑡 =
𝛿𝜆

𝜆

L

𝑐
𝑘
𝑑2𝛽

𝑑𝜔2
     𝜔 = 𝑐𝑘 و 𝑘 = 2𝜋/𝜆 

→
   𝛿𝑡 =

L

𝑣𝑔
= [

𝑑2𝛽

𝑑𝜔2
]
𝜔−𝜔0

. L𝛿𝜔     

𝛿𝜆/𝜆 نسبت به  (99.3)گیری از . با دیفرانسیلطیفی چشمه سیگنال است پهنایk :داریم 

           (104.3)                                            𝑘
𝑑2𝛽

𝑑𝜔2
≅ 𝑘

𝑑𝑁0

𝑑𝑘
+ 𝑘

𝑑(𝑁1−𝑁0)

𝑑𝑘

𝑑(𝜐𝑏)

𝑑𝑣
+ (𝑁1 − 𝑁0)𝑣

𝑑2(𝜐𝑏)

𝑑𝜐2
 

 شود با :برابر می،  kنسبت به  Nمشتق ضریب گروه 

𝑘                                        پراکتدگی نرمالیزه ماده                      (105.3)           
𝑑𝑁

𝑑𝑘
= −𝜆

𝑑𝑁

𝑑𝑘
= 𝜆2

𝑑2𝑛

𝑑𝑘2
≡ 𝑠 

 آید :بدست می 𝜐نسبت به  (102.3) گیری معادلهبا مشتق (104.3)در معادله  𝑣𝑑2(𝜐𝑏)/𝑑𝜐2جمله 

 فرکانس نرمالیزه

𝑑(𝜐𝑏)

𝑑𝑣
 

 LPMI مد
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(106.3)                     𝜐
𝑑2(𝜐𝑏)

𝑑𝜐2
= 2(1 − b)ξ𝑚(ω)[(1 − ξ𝑚) + (1 +

(1−𝑏)

𝑏
ξ𝑚)(2 − ξ𝑚)] 

 شود :توسط رابطه زیر بیان می ξ𝑚در اینجا 

(102.3)     ξ𝑚(ω) = ω [
K𝑚−1 (ω)

K𝑚 (ω)
+

K𝑚+1 (ω)

K𝑚 (ω)
−

K𝑚 (ω)

K𝑚+1 (ω)
+

K𝑚 (ω)

K𝑚−1 (ω)
] →

dξ𝑚

dω
=

ξ𝑚

ω
(2 − ξ𝑚)   

 شود :به صورت زیر خلاصه می (104.3)معادله 

(108.3)                                                  𝑘
𝑑2𝛽

𝑑𝜔2
= 𝑠0 + (𝑠1 − 𝑠0)

𝑑(𝜐𝑏)

𝑑𝑣
+ (𝑁1 − 𝑁0)𝑣

𝑑2(𝜐𝑏)

𝑑𝜐2
 

شدگی اشد. پهنببر میدر رابطه بالا، جملات اول و دوم بیانگر پراکندگی ماده هستند و جمله سوم بیانگر پراکندگی موج

شدگی طیفی فیبر شود و پراکندگی توسط واحد طول و پهنبیان می (103.3)پالس به علت پراکندگی رنگی با رابطه 

 شود :توصیف می

(109.3)                                                                𝜎 =
𝛿𝑡

𝐿𝛿𝜆
= −

1

𝑐𝜆
𝑘
𝑑2𝛽

𝑑𝑘2
 

 پراکندگی رنگی برابر است با :

(110.3)                                      𝜎 = 𝜎m + 𝜎ω    →      {
𝜎m = −

1

𝑐𝜆
[𝑠0 + (𝑠1 − 𝑠0)

𝑑(𝜐𝑏)

𝑑𝑣
]

𝜎ω = −(𝑁1 − 𝑁0)𝑣
𝑑2(𝜐𝑏)

𝑑𝜐2

 

 نظریه موجی فیبرهای ضریب شکست تدریجی .۱-۶

 ضریب شکست تدریجیلات پایه و مفهوم مد در فیبرهای معاد .2-۱-۶

 یف کرد :بر را توصانتشار موجبرای استخراج معادلات پایه انتشار موج،  در ابتدا باید توزیع ضریب شکست و ثابت 

           (111.3)                               𝑛2(𝑟) = 𝑛1
2[1 − 𝑓(𝑟)]                    β2(𝑟) = 𝑘2𝑛1

2(1 − 𝜒) 

𝑛1 هسته است.  ماکزیمم ضریب شکستzH  وzE  مضربی از توابعr  وθ :خواهند بود 

           (112.3)          H𝑧 = 𝜔𝜀1Ψ(r)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃 + 𝜑𝑛)          E𝑧 =
𝑘2𝑛1

2

β
Φ(r)cos(𝑛𝜃 + 𝜑𝑛)      

 در معادلات ماکسول داریم : (112.3)و  (111.3)با جایگزینی روابط 

     (113.3)     

{
  
 

  
 
1 − 𝑓 ≅ 1                                                                                                                           

1 − 𝜒 =
β2

𝑘2𝑛12
≅ 1                                                                                                             

(𝜒 − 𝑓)
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
[

1

(𝜒−𝑓)
𝑟
𝑑Φ

𝑑𝑟
] + [𝑘2𝑛1

2(𝜒 − 𝑓) −
𝑛2

𝑟2
]Φ +

𝑛

𝑟
(𝜒 − 𝑓)Ψ

𝑑

𝑑𝑟
(

1

𝜒−𝑓
) = 0

(𝜒 − 𝑓)
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
[

1

(𝜒−𝑓)
𝑟
𝑑Ψ

𝑑𝑟
] + [𝑘2𝑛1

2(𝜒 − 𝑓) −
𝑛2

𝑟2
]Ψ +

𝑛

𝑟
(𝜒 − 𝑓)Φ

𝑑

𝑑𝑟
(

1

𝜒−𝑓
) = 0
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 برابرند با : Φو  Ψهای عرضی میدان بر حسب توابع مولفه

           (114.3)                                                         

{
  
 

  
 E𝑟 = −𝑗

1

𝜒−𝑓
[
𝑑Φ

𝑑𝑟
+

𝑛

𝑟
Ψ] cos(𝑛𝜃 + 𝜑𝑛)      

E𝜃 = 𝑗
1

𝜒−𝑓
[
𝑑Ψ

𝑑𝑟
+

𝑛

𝑟
Φ] sin(𝑛𝜃 + 𝜑𝑛)          

H𝑟 = −𝑗
β

𝜔𝜇0

1

𝜒−𝑓
[
𝑑Ψ

𝑑𝑟
+

𝑛

𝑟
Φ] sin(𝑛𝜃 + 𝜑𝑛)

H𝜃 = −𝑗
β

𝜔𝜇0

1

𝜒−𝑓
[
𝑑Φ

𝑑𝑟
+

𝑛

𝑟
Ψ] cos(𝑛𝜃 + 𝜑𝑛)

  

Φهای مربوط به حالت = های مربوط به خواهند بود و حالت TEبرای مد  (114.3)و  (113.3)در معادلات  n = 0و  0

Ψ = و قرار دادن معادلات  TEو  TMبرای مدهای  (115.3)خواهند بود. با استفاده رابطه  TMبرای مد  n = 0و  0

 رسیم :می (116.3)، به معادله در آن (114.3)و  (113.3)

           (115.3)                                                                       R(r) = {
𝑗

1

𝜒−𝑓

𝑑Ψ

𝑑𝑟
                               TE

−𝑗
1

𝜒−𝑓

𝑑Φ

𝑑𝑟
                           TM

 

           (116.3)                                                    R(r) = {
𝑗

𝑗

𝑘2𝑛1
2
[
𝑑R

𝑑𝑟
+

1

𝑟
R]                                TE

−𝑗

𝑘2𝑛1
2
[
𝑑R

𝑑𝑟
+

1

𝑟
R]                                  TM

 

 ، یک شکل خواهد بود : TEو  TM، معادله موج برای مدهای  (115.3)با جایگزینی هر یک از این معادلات در معادله 

           (112.3)                                                               1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
1

𝑟

𝑑R

𝑑𝑟
) + [𝑘2𝑛1

2(𝜒 − 𝑓) −
1

𝑟2
] R = 0 

ϕبرای یافتن مدهای هیبریدی از دو متغیر   = Φ+Ψ/2  وψ = Φ−Ψ/2 با محاسبه جمع و تفاضل  کنیم.استفاده می

 ، داریم : ψو  ϕو بازنویسی آنها بر حسب  (113.3)معادلات 

     (118.3)    {
(𝜒 − 𝑓)

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
[

1

(𝜒−𝑓)
𝑟
𝑑ψ

𝑑𝑟
] + [𝑘2𝑛1

2(𝜒 − 𝑓) −
𝑛2

𝑟2
] ψ +

𝑛

𝑟
(𝜒 − 𝑓)ψ

𝑑

𝑑𝑟
(

1

𝜒−𝑓
) = 0

(𝜒 − 𝑓)
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
[

1

(𝜒−𝑓)
𝑟
𝑑ϕ

𝑑𝑟
] + [𝑘2𝑛1

2(𝜒 − 𝑓) −
𝑛2

𝑟2
] ϕ +

𝑛

𝑟
(𝜒 − 𝑓)ϕ

𝑑

𝑑𝑟
(

1

𝜒−𝑓
) = 0

 

دو حالت پس  شوند، ( تفکیکψو  ϕتوانند به دو معادله مستقل ) برای دو کمیت اسکالر می (113.3)معادلات دیفرانسیل 

ϕ : داریم = 0 , ψ ≠ ϕو (  EH)برای مد  0 ≠ 0 , ψ =  .( HE)برای مد  0

ϕاگر _  = ψآنگاه  0 = Φ = −Ψ .بنابراین با جایگزینی R(r) = −𝑗
1

𝜒−𝑓
[
𝑑ψ

𝑑𝑟
−
𝑛

𝑟
ψ]  (118.3)در معادله بالایی ،

 داریم :

EH                    1 معادله موج مد      (  119.3)     

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
1

𝑟

𝑑R

𝑑𝑟
) + [𝑘2𝑛1

2(𝜒 − 𝑓) −
(𝑛+1)2

𝑟2
] R = 0 
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ψاگر _  = ϕآنگاه  0 = Φ = Ψ  بنابراین با جایگزینی .R(r) = −𝑗
1

𝜒−𝑓
[
𝑑ϕ

𝑑𝑟
+
𝑛

𝑟
ϕ] (118.3) معادله پایینی در ،

 داریم :

HE                    1معادله موج مد       (  120.3)     

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
1

𝑟

𝑑R

𝑑𝑟
) + [𝑘2𝑛1

2(𝜒 − 𝑓) −
(𝑛−1)2

𝑟2
] R = 0 

 ای برابر است با :ای فیبر با ضریب شکست پلهموج پایهبنابراین معادله 

     (121.3  )                                                             1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
1

𝑟

𝑑R

𝑑𝑟
) + [𝑘2𝑛2(𝑟) − 𝛽2 −

𝑚2

𝑟2
] R = 0 

ضریب شکست فیبرهای کاربردی در پوشش ثابت است اما در هسته متغیر  باشد.می (62.3)برابر با معادله  mعدد صحیح 

غلاف با شرایط مرزی  -توان معادله موج هسته و پوشش را جداگانه حل کرد و پاسخش را در مرز پوششمی است.

مشخص شوند، شرایط مرزی تقریب  R𝑐𝑙𝑎𝑑(r)و  R(r)هسته و پوشش با اگر توابع میدان عرضی در  فیزیکی تطبیق داد.

 ضعیف برابر خواهند بود  با :

     (122.3         )                                                   R(𝑎) = R𝑐𝑙𝑎𝑑(r) → [
𝑑R

𝑑𝑟
]𝑟=𝑎 = [

𝑑R𝑐𝑙𝑎𝑑

𝑑𝑟
]𝑟=𝑎 

های  𝝊برای فیبرهای چند مدی با  FEMالمان محدود برای فیبر با ضریب شکست تدریجی مناسب است. روش  روش

 برای فیبرهای تک مدی، مناسب است. WKBو روش  بزرگ، مناسب است 

 خصوصیات پراکندگی فیبرهای ضریب شکست تدریجی .1-۱-۶

𝜔−𝜔0[𝑑𝛽/𝑑𝜔]بیانگر زمان تاخیر در فیبرهای اپتیکی است. عبارت  (93.3)معادله  . L  در فیبرهای چند مدی، اثر دو

 شود با :برابری بر پراکندگی چند مدی دارد و زمان تاخیر برابر می

           (123.3)                                                                                        𝑡 =
L

𝑣𝑔
= [

𝑑𝛽

𝑑𝜔
]
𝜔−𝜔0

. L =
𝐿

𝑐

𝑑𝛽

𝑑𝐾
 

𝛽در (123.3)با جایگزینی معادله  = 𝑘𝑛1 [1 − 2∆(
𝜐

𝑁
)𝛼/(𝛼+2)]

1/2

 ، داریم :  

           (124.3)                                                         𝑡 =
L𝑁1

𝑐

1

(1−2∆𝑥)1/2
[1 − (2 +

𝑦

2
+

𝑛1

𝑁1

𝑘

𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑘
) ∆𝑥]  

𝑁1   ضریب گروه است وy ( است که با رابطه ∆گیری طول موج )وابسته به کمیت اندازه𝑦 =
2𝑛1

𝑁1

𝑘

∆

𝑑∆

𝑑𝑘
= −

2𝑛1

𝑁1

𝜆

∆

𝑑∆

𝑑𝜆
 

𝑑𝑁با استفاده از رابطه  باشد.میبرابر 

𝑑𝑘
=

𝑁

𝑘
(2 +

𝑦

2
𝑘به رابطه  (

𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑘
= −

𝛼

𝛼+2
(2 +

𝑦

2
رسیم و این رابطه را در معادله می (

1)بسط تیلور دهیم و سپس با استفاده از قرار می (124.3) − 2∆𝑥)−1/2 ≅ 1 + ∆𝑥 + (3/2)∆2𝑥2  زمان تاخیری ،

 را بدست خواهیم آورد :

           (125.3)                     𝑡 =
L𝑁1

𝑐

1

(1−2∆𝑥)1/2
[1 +

(𝛼−2−𝑦)

(𝛼+2)
∆𝑥 +

(3𝛼−2−2𝑦)

2(𝛼+2)
∆2𝑥2 + O(∆3)]  
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≫∆و با توجه به  هستند xبیانگر وابستگی زمان تاخیر مد مرتبه  (125.3)جملات دوم و سوم معادله  ، اختلاف زمان  1

زمان  شود و چون پراکندگی تابعی ازچند مدی، کوچک می پس پراکندگی زمانی شود.تاخیر توسط جمله دوم تعیین می

𝛼تاخیر است، پروفایل شکست برابر با   = 𝛼0 = 2 + 𝑦 شود. همچنین پراکندگی چند مدی می𝛿𝑡 ( با استفاده از پاسخ

 با : برابرند 〈𝑡〉و مینگین زمانی (  h(t)موجک 

           (126.3)                 〈𝑡〉 = ∫ ℎ(𝑡)𝑡 𝑑𝑡
∞

−∞
                             𝛿𝑡 = [∫ ℎ(𝑡)𝑡2𝑑𝑡 − 〈𝑡〉

∞

−∞

2
]
1/2

  

 فیبر برابر است با : 𝛼تابع پاسخ توان

           (122.3)                                       ℎ(𝑡) = {

(𝛼+2)

𝛼
|
(𝛼+2)

(𝛼−2−𝑦)
∆|

(𝛼+2)

𝛼
        𝜏2/𝛼 (𝛼 ≠ 2 + 𝑦) 

2

∆2
                                                  (𝛼 = 2 + 𝑦)  

  

𝜏   بیانگر اختلاف زمان تاخیر نرمالیزه است و برابر با𝜏 = 𝑐𝑡/L𝑁1 − ساختن فیبر ضریب شکست تدریجی  باشد.می 1

 ، سخت است چون پراکندگی چند مدی به تغییرات جزئی در پارامترهای پروفایل، حساس است. 𝛼𝑜𝑝𝑡با پروفایل توان 

 و ظرفیت انتقالپراکندگی  رابطه بین .۶-۱-۶

شدگی پالس(، باید ارتباط )پهن𝛿𝑡 بر( بر زمان پراکندگیبرای بررسی اثرات پراکندگی ) همانند چند مدی، ماده و موج

باشد، آنگاه  𝛿𝑡شدگی پالس یک فیبر نوری برابر با که پهنهنگامی و پهنای باند یک فیبر نوری را بررسی کرد. 𝛿𝑡بین 

 پاسخ موجک برابر خواهد بود با :

           (128.3)                                                                                               ℎ(𝑡) =
(𝛼+2)

𝛿𝑡√2𝜋
exp [−

𝑡2

(𝛿𝑡)2
]  

 توان پاسخ فرکانسی باند پایه در یک فیبر نوری برسیم :می ℎ(𝑡)با استفاده از تبدیل فوریه پاسخ موجک 

           (129.3)      H(𝑓) = ∫ ℎ(𝑡)
∞

−∞
exp[−𝑗2𝜋(𝑓 − 𝑓0)𝑡] 𝑑𝑡 = exp {[√2𝜋(𝑓 − 𝑓0)𝛿𝑡]

2
}  

𝑓0  سیگنال، بازه فرکانسی  پالس بیانگر فرکانس مرکزی سیگنال است و𝑓 − 𝑓0 ≤ 𝐵/2 کند را اشغال می(𝐵  بیانگر

𝑓𝑚𝑖𝑛ی مینیمم و ماکزیمم نرخ ضربان، به ترتیب برابر با هانرخ ضربان است(. فرکانس ≅ 𝑓0 − 𝐵/2  و𝑓𝑚𝑎𝑥 ≅ 𝑓0 +

𝐵/2 پاسخ فرکانسی باند پایه با فرکانس مدوله  (131.3)باشند. طبق معادله می ،𝑓  یا نرخ ضربان𝐵 یابد. اگر ، افزایش می

10logبرابر با  ، به صورت فرکانسی بیان شود 𝑓𝑚𝑎𝑥فرکانس مدوله ماکزیمم 
H(𝑓𝑚𝑎𝑥)

H(𝑓0)
≥−1 [dB] .خواهد بود 

 فیبر چند مدی 9-۶

 است. 𝛼𝑜𝑝𝑡 توان ی یک پروفایلای داراظرفیت انتقال در یک فیبر چند مدی ضریب شکست پله

 مدی تکفیبر  7-۶
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𝛿𝑡شدگی پالس فیبر تک مد برابر با پهن = 𝜎L𝛿𝜆 .است 𝛿𝑡  متناسب با پراکندگی فیبر𝜎  و پهنای طیفی چشمه سیگنال

𝛿𝜆 .باشد :شدگی دارای دو حالت میپهن است 

یک پالس فیبر  اگر بازه فرکانسی سیگنال شدگی خود لیزر :شدن سیگنال بزرگتر از پهنطیفی به دلیل مدوله شدگیپهن _

 تک مد بر حسب طول موج، بازنویسی شود :

           (130.3)                                                         𝐵 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 =
𝑐

(𝜆0−𝛿𝜆)
−

𝑐

(𝜆0+𝛿𝜆)
≅
2𝑐𝛿𝜆

𝜆0
2  

𝛿𝜆 سازی سیگنال است و مقدار آن در یک نرخ ضربان پهنای طیفی مدوله𝐵  برابر با𝛿𝜆≅𝐵𝜆0
2/2𝑐 باشد.می 

𝛿𝑡)در رابطه  𝛿𝜆طیفی  شدگیپهنچون  ن سیگنال :شدلیزر بزرگتر از  مدوله شدگیپهن _ = 𝜎L𝛿𝜆 با پهنای طیفی )

𝛿𝜆  آید، رابطه بدست میلیزر𝐵  به صورت𝛿𝜆≅0.22/𝜎. 𝛿𝜆. 𝐿 پهنای باند یک فیبر چند مد، کوچکتر  شود.بیان می

 از فیبر تک مد است.

 فیبرهای دوشکستی فیبر اپتیکی 24-۶

 مدهای قطبیده متعامد در فیبرهای تک مد 2-24-۶

HE11 تعامد وجود داردم یدهدو نوع مد قطب ی،تک مد متقارن محور یبردر ف
𝑥) وHE11

y  .)یبرف برگونهموج اگر ساختار ،

 مد تک یبرف به آنها یلدل ینبه هم) هستند یکسانانتشار  یهاثابت یمتعامد دارا یدهقطب یمدها ینباشد، ا یمتقارن محور

مت قطر خروج از مرکز هسته به س یا شکل هسته ییرتوسط تغ یمحور تقارن عدم یکگرچه  ی،عمل یبرهای. در فگویندمی

 به یر خروجحالت قطبش نو یبرهایی،ف یندر چن، اما شودیدر ثابت انتشار دو مد قطبش م جزئی باعث تفاوت ،تریرونیب

HE11یهاحالت ینمد ب یشدگچون جفت کند،یم ییرتغ یتصادف طور
𝑥 وHE11

y از اختلال قطر  ناشی کهافتد یاتفاق م

 یهاحسگرکاربرد در  یبرا توانندنمی یبرهاییف ینچن ین،است. بنابرا ییدما ییرات، ارتعاش و تغ zهسته در امتداد جهت 

 .ردیمورد استفاده قرار گ ،مد وجود دارد تداخل و اثرات حالت قطبشمنسجم که در آن  یو در ارتباطات نور ینور یبرف

HE11 یمدها ینانتشار ب یهاتفاوت ثابتشود و استفاده می یدوشکست یبرهایفبرای حل این مشکلات، از 
𝑥 وHE11

y 

 که. هنگامیتند(هس یزنگهدارنده قطبش ن یبرهایف ،یدوشکست یبرهایف) بزرگ ساخته شده است یدوشکست یبردر ف

دو مد وجود داشته باشد،  ینب 𝒚𝜷−𝒙𝜷=𝛃𝛅انتشار  یهابعنوان تفاوت ثابت یدر اختلالات طول یکسان سفرکان یهامولفه

HE11 یمدها ینبمد  یشدگجفت
𝑥 وHE11

y  ،ییمتناسب با مقدار مولفه فرکانس فضا یشدگجفتقدرت د و دهیرخ م 

 یفرکانس یهامولفه یکم، بالا است و به سرعت برا ییفرکانس فضا یهامولفه یاختلالات برا یتوان یفاختلال است. ط

HE11یمدها ینب 𝜹𝜷ثابت انتشار بزرگ  اختلاف یکرا که  یدو شکست فیبر یکاگر  .یابدیم بالا، کاهش یفضا
𝑥 

HE11و
y  اختلال با اندازه  ییفضا مولفه فرکانس یراز یابد،یمد کاهش م یشدگجفت یم،بسازدارد𝜹𝜷 کم است. یاربس 

 یدر دوشکست. شوندیم یمتقس( )تنش(از فشار یناش یدوشکستو  ینوع هندس یدوشکست)به دو دسته  یدوشکست یبرهایف

از فشار  یشنا یدوشکست و شودیم یدتول ه،مجاور هست یساختارها یا یبا هسته نامتقارن محور یدوشکست ی،نوع هندس
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بر تار موجدر ساخ یعدم متقارن محور یکاگر  ی،هندس یدوشکست یبرهای. در فتتنش نامتقارن در هسته اس یکتوسط 

 توانیمست و ، مشکل ایبرهاف یهندس یدوشکست تشخیص یننامتقارن وجود دارد. بنابرا تنش یعتوز وجود داشته باشد،

 یمعمول یدوشکست یبرهایاز ف یسطح مقطع عرض یساختارها، 3-6شکل  کرد. یجادبا فشار ا δβانتشار  یهااختلاف ثابت

HE11 یمدها ینب 𝛅𝛃انتشار  یهااست. تفاوت ثابت یهندس یمتعلق به دوشکستالف و ب . دهدیرا نشان م
𝑥 وHE11

y 

هوا در هر دو طرف  یهاحفره یا ههست شکست یبآوردن ضر یینو توسط پاالف  هسته در یضویشکل ب ییرتغ یک یلهبوس

ها شکل ینا در یکمناطق تارهستند.  نوع تنش یدوشکست یبرمتعلق به ف پ، ت و ث همچنین،شده است.  یجادا بهسته در 

 .گیرندیبالا قرار م یانبساط حرارت یبضرا یآغشته دارا یلیکایس هاییشهاست که در آنها ش تحت تنش ینواح

 
 یبر( فپ) ی،تونل جانب یا یجانب یاف)ب( ال یضوی،هسته ب یاف: )الف( الیدوشکست معمول یافال یمقطع یساختارها . 3-6شکل 

 .یضویژاکت بفیبر ( ثو ) یون،پاپ یاف( التپاندا، )

 آنها به شدت کوچک یراز شودیبه هسته اعمال م یادیتنش ز شود،یخنک م ،یبرف ساختتنش بعد از  ینواح یوقت

 یدتول y در جهت جهت محور یفشار یرویو ن xبزرگ در طول جهت محور  یکشش نیروی یک ی،. به طور کلشوندیم

کند ییر میتغ یکتحت تنش با اثر فوتوالاست یشهست شکش یبضر است. xدر جهت  تحت تنش یهابخش یراشود ، زیم

HE11ی مدها یشکست هسته برا یبضر ینبنابرا
𝑥 وHE11

y هسته  یهدر ناح تنشتفاوت در ه دلیلب𝒚  ،د. شونیمتفاوت م

HE11 یمدها ینبهای انتشار دو شکستی معین به صورت اختلاف نرمالیزه ثابت
𝑥 وHE11

y  شود :تعریف میبه عدد موج 

           (133.3)                                                            𝐵 =
𝐵𝑥−𝐵𝑌

𝑘
=

2𝑐𝛿𝐵

𝑘
  

 

 

 

 

 

 

 

 الف                         ب                          پ                             ت                           ث

www.takbook.com



55 

 

 شدگی مدهانظریه جفتفصل چهارم : 
 در، موضوعی حیاتی شکل( مجاور یدار )موج ینچ یبرهادر موج ییمنتشر شونده دوتا یکنش امواج نوربرهمانتشار 

 .پردازدیمنتشر شونده م یمدها ینب ییکنش دوتامدها به برهم یشدگجفت یهنظراست.  یکیاپت یزاتساخت تجه

 اختلال یهنظر یهمد بر پا یشدگاستخراج معادلات جفت. 2-0

ر د بر است ومدها وجود دارد. انتشار این مدها مختص هر موج از پارچه محوری، تعداد زیادیبرهای اپتیکی یکدر موج

بر با یکدیگر ، مدهای هر موجبگیرندهم قرار  نزدیک براگر دو موج، 4-1مطابق شکل  کند.شرط تعامد بین مدها صدق می

ل از تفاوتی با قبتوزیع میدان الکترومغناطیسی بعد از جفت شدن مدها که کنند. هنگامیشوند و تداخل میجفت می

 شدگی مدها آن را تجزیه و تحلیل نمود.نظریه جفت توان با استفاده ازشدن نداشته باشد میجفت

 
 .دارشده جهتجفت ینور یبرهاموج. 4-1شکل 

,Ẽpقبل از جفت شدن با  بایدکنند ماکسول صدق میکه در معادلات بر اپتیکی ویژه مدهای هر موج  H̃p (p = 1,2) 

 :شوند مشخص 

(1.4)                                                     {
∇ × Ẽp = −𝑗ωμ0H̃p   

∇ × H̃p = 𝑗ωμ0𝑁0
2Ẽp

 

𝑁𝑝
2(𝑥, 𝑦) مجموع ویژه شده، بر جفتمیدان الکترومغناطیسی موج اگر بر است.توزیع ضریب شکست هر موج نشان دهنده

 باشد :بر مدهای هر موج

(2.4)                                                    {
Ẽ = 𝐴(𝑧)Ẽ1 + 𝐵(𝑧)Ẽ2 

H̃ = 𝐴(𝑧)H̃1 + 𝐵(𝑧)H̃2
 

 (2.4)جایگزین کردن . با باید در معادلات ماکسول صدق کنند �̃�𝑝و  �̃�𝑝شدهبر جفتمیدان الکترومغناطیسی موجآنگاه 

 : داریم (1.4)در 

(3.4)                                                          {
∇ × Ẽ = −𝑗ωμ0H̃   

∇ × H̃ = 𝑗ωμ0𝑁0
2Ẽ

 

 Π برموج Ι برموج
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∇و فرمول برداری  (1.4) رابطهبا استفاده از  × (AE) = A∇ × E + ∇A × E = A∇ × E +
dA

dz
𝑢𝑧 × E  به روابط

 رسیم :زیر می

(4.4)         {
(𝑢𝑧 × Ẽ1)

dA

dz
+ (𝑢𝑧 × Ẽ2)

dB

dz
= 0                                                                                         

(𝑢𝑧 × H̃1)
dA

dz
− 𝑗ωε0(𝑁

2 − 𝑁0
2)AẼ1 + (𝑢𝑧 × H̃2)

dB

dz
− 𝑗ωε0(𝑁

2 − 𝑁0
2)BẼ1 = 0

 

𝑁2(𝑥, 𝑦) ، ( و 5.4)در معادلات انتگرالی (4.4)جایگزینی معادلات . با شده است بر جفتموج توزیع ضریب شکست در  

 رسیم :می (6.4)به معادلات 

∫ ∫[Ẽ1
∗

∞

−∞

.

∞

−∞

(𝑢𝑧 × H̃1)
dA

dz
− 𝑗ωε0(𝑁

2 − 𝑁0
2)AẼ1 + (𝑢𝑧 × H̃2)

dB

dz
− 𝑗ωε0(𝑁

2 − 𝑁0
2)BẼ1 

H̃1−           (الف 5.4) 
∗
. (𝑢𝑧 × Ẽ1)

dA

dz
+ (𝑢𝑧 × Ẽ2)

dB

dz
]𝑑𝑥 𝑑𝑦 = 0               

∫ ∫[Ẽ2
∗

∞

−∞

.

∞

−∞

(𝑢𝑧 × H̃1)
dA

dz
− 𝑗ωε0(𝑁

2 − 𝑁0
2)AẼ1 + (𝑢𝑧 × H̃2)

dB

dz
− 𝑗ωε0(𝑁

2 − 𝑁0
2)BẼ1 

H̃2−            (ب 5.4) 
∗
. (𝑢𝑧 × Ẽ1)

dA

dz
+ (𝑢𝑧 × Ẽ2)

dB

dz
]𝑑𝑥 𝑑𝑦 = 0               

dA

dz
+

dB

dz

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (Ẽ1

∗
×H̃2+Ẽ2×H̃1

∗
)𝑑𝑥 𝑑𝑦

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (Ẽ1

∗
×H̃1+Ẽ1×H̃1

∗
)𝑑𝑥 𝑑𝑦

+ 𝑗𝐴
ωε0 ∫ ∫ (𝑁2−𝑁1

2)
∞
−∞

∞
−∞ Ẽ1

∗
.Ẽ1𝑑𝑥 𝑑𝑦

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (Ẽ1

∗
×H̃1+Ẽ1×H̃1

∗
)𝑑𝑥 𝑑𝑦

+  

𝑗𝐵                     (الف 6.4)
ωε0 ∫ ∫ (𝑁2−𝑁2

2)
∞
−∞

∞
−∞ Ẽ1

∗
.Ẽ2 𝑑𝑥 𝑑𝑦

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (Ẽ1

∗
×H̃1+Ẽ1×H̃1

∗
)𝑑𝑥 𝑑𝑦

= 0               

dB

dz
+

dA

dz

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (Ẽ2

∗
×H̃1+Ẽ1×H̃2

∗
)𝑑𝑥 𝑑𝑦

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (Ẽ1

∗
×H̃1+Ẽ1×H̃2

∗
)𝑑𝑥 𝑑𝑦

+ 𝑗𝐴
ωε0 ∫ ∫ (𝑁2−𝑁1

2)
∞
−∞

∞
−∞ Ẽ2

∗
.Ẽ1𝑑𝑥 𝑑𝑦

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (Ẽ2

∗
×H̃2+Ẽ2×H̃2

∗
)𝑑𝑥 𝑑𝑦

+  

𝑗𝐵                       (ب 6.4)
ωε0 ∫ ∫ (𝑁2−𝑁2

2)
∞
−∞

∞
−∞ Ẽ2

∗
.Ẽ2 𝑑𝑥 𝑑𝑦

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (Ẽ2

∗
×H̃2+Ẽ2×H̃2

∗
)𝑑𝑥 𝑑𝑦

= 0               

 شود :میتفکیک های الکترومغناطیسی به صورت زیر های عرضی و محوری میدانوابستگی

(2.4)                          P =1,2)                        )     {
Ẽ𝑝 = E𝑝 𝑒𝑥𝑝(−𝑗𝐵𝑧)

H̃𝑝 = H𝑝 𝑒𝑥𝑝(−𝑗𝐵𝑧)
 

 ، داریم : (6.4)و  ( 5.4)در  (2.4)با جایگزینی معادله 

 (8.4)       {

dA

dz
+ c12

dB

dz
exp[−𝑗(𝐵2 − 𝐵1)𝑧] + 𝑗𝜒1𝐴 + 𝑗k12𝐵exp [−𝑗(𝐵2 − 𝐵1)𝑧] = 0

dB

dz
+ c21

dA

dz
exp[−𝑗(𝐵2 − 𝐵1)𝑧] + 𝑗𝜒1𝐵 + 𝑗k21𝐵exp [−𝑗(𝐵2 − 𝐵1)𝑧] = 0

    

 برابر است با : (8.4)ضرایب معادله 
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 (9.4)          (𝑝, 𝑞) =       (2,1) یا (1,2)

{
  
 

  
 k𝑝𝑞 =

ωε0 ∫ ∫ (𝑁2−𝑁𝑞
2)

∞
−∞

∞
−∞ E𝑝

∗.Eq𝑑𝑥 𝑑𝑦

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (E𝑝

∗×H𝑝+E𝑝×H𝑝
∗)𝑑𝑥 𝑑𝑦

𝑐𝑝𝑞 =
∫ ∫ 𝑢𝑧

∞
−∞ .

∞
−∞ (E𝑝

∗×H𝑞+E𝑝×H𝑞
∗)𝑑𝑥 𝑑𝑦

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (E𝑝

∗×H𝑝+E𝑝×H𝑝
∗)𝑑𝑥 𝑑𝑦

χ𝑝 =
ωε0 ∫ ∫ (𝑁2−𝑁𝑝

2)
∞
−∞

∞
−∞ E𝑝

∗.E𝑝𝑑𝑥 𝑑𝑦

∫ ∫ 𝑢𝑧
∞
−∞ .

∞
−∞ (E𝑝

∗×H𝑝+E𝑝×H𝑝
∗)𝑑𝑥 𝑑𝑦

 

            

𝜅𝑝𝑞  برموج، 4-2. همچنیم مطابق شکلدار استجهت شوندهشدگی مد جفتضریب جفتI  در ناحیهz <  II ربو موج 0

zدر ناحیه  ≥ ,E1)ویژه مدهای  که. هنگامیوجود دارد 0 H1) برموج درI  از جهت منفی𝑧  بهz = یابند، انتشار می  0

,E2)میدان الکترومغناطیسی ناحیه غلاف، ویژه مدهای  H2) در نقطه z = کند. این برانگیختگی در را برانگیخته می 0

c12 شود. بنابرایندر نظر گرفته می𝑐𝑝𝑞 ت.بر اسبین دو موج شدگی انتهاییدهنده ضریب جفتنشان 

 
 بربین دو موج شدگی انتهاییضریب جفت 𝑐𝑝𝑞 .4-2شکل 

𝑝در حالت) 𝜅𝑝𝑞و  𝜒𝑝اندازه با مقایسه 4-3مطابق شکل  = 𝑞و 1 = 𝑁2)ی واقع مقدار( ،  2 − 𝑁2
برابر  Iبرموجدر  (2

𝑛1) با
2 − 𝑛0

شود. میدان گرفته می Iبرموجفقط در داخل هسته  𝜅12انتگرال صفر است. دیگر، و در نواحیاست  (2

|I (|𝐸2برموجدر داخل  E2الکتریکی  = 𝜂|𝐸1| ) با در مقایسهE1  ،انتگرال خیلی کوچک است. بنابراین اندازه𝜅12  در

𝑛1)شمارنده در حدود 
2 − 𝑛0

2)𝜂 .است 

 
  یکیالکتر یدانشکست و م یبضر هاییعشده، تفاوت توزجفت یبرهاشکست موج یبضر یعتوز .4-3شکل 

 Ι برموج

 Π برموج

 پ                                                 ب                                               الف 

 

 ث                                                ت 

 Ι برموج Π برموج
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𝑁2)شود و گرفته می  IIبرموجفقط در سطح مقطع  χ𝑝در  𝜒1انتگرال − 𝑁1
در  𝜒1جمله انتگرالی اندازه. صفر نیست (2

𝑛1)شمارنده در حدود
2 − 𝑛0

2)𝜂2 است، زیرا شدت میدان الکتریکیE1  برموجدرII   برابر با 𝜂 ،یعنیاست 𝜒𝑝،𝜂  برابر

𝜂کافی از هم دورند و  بر به اندازهکه دو موجهنگامیاست. بنابراین  𝜅𝑝𝑞کوچکتر از  ≪  𝜒𝑝توان ازبرقرار است، می 1

 𝜒𝑝توان از بر خیلی به هم نزدیکند، نمیدو موجکه هنگامی امااست.  𝜅𝑝𝑞 خیلی کوچکتر از 𝜒𝑝کرد چون  ظرنصرف

 با : برابر است 𝑝برشده با ویژه مد در موجتوان اپتیکی حمل .نظر کردصرف

(10.4)                                               𝑃𝑝 =
1

2
∫ ∫ (E𝑝 × H𝑝

∗)
∞

−∞
. 𝑢𝑧𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞

−∞
 

با  بر نرمالیزهویژه مدها در دو موج، پس است  4𝑃𝑝برابر با (9.4)دریافت مخرج معادلات بیانگر آن است که (10.4)معادله

 شرط زیر هستند :

(11.4)                   ∫ ∫ (E𝑝
∗ × H𝑝 + E𝑝 × H𝑝

∗)
∞

−∞
. 𝑢𝑧𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞

−∞
= 4𝑃𝑝 = 1 

𝑐21به (9.4) از معادلاتسپس  = 𝑐12
𝜒𝑝و ∗ = 𝜒𝑝

                 با برابر IIو Iبرهایاختلاف ثابت انتشار موجرسیم و می ∗

𝛿 = (𝐵2 − 𝐵1)/2 برابر است با :شده بر جفتتوان اپتیکی در سراسر موج. شوندمی 

(12.4)                                                     𝑃 =
1

2
∫ ∫ (Ẽ × H̃∗)

∞

−∞
. 𝑢𝑧𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞

−∞
 

 ، داریم : (12.4)در معادله  (2.4)و  (2.4)معادلات  با جایگزینی

(13.4)                  𝑃 =
1

2
|A|2 + |A|2 + A∗B∗c12 exp(−𝑗2𝛿𝑧) + A

∗B∗c12 exp(𝑗2𝛿𝑧) 

در  (12.4)و  (8.4)با جایگزینی روابط. ((dp/dz = 0د مانبر ثابت میبرهای بدون افت، توان اپتیکی در موجدر موج

 داریم : (13.4)

(14.4)     𝑗A∗B∗(k12
∗ − k12 − 2𝛿c12) exp(−𝑗2𝛿𝑧) − 𝑗A

∗B∗(−k12 − k12
∗ − 2𝛿c12

∗) exp(𝑗2𝛿𝑧) 

k12باشد، باید zمستقل از  (14.4)برای آنکه معادله  = k12
∗ + 2𝛿c12

شدگی با رابطه متقابل ضرایب جفت باشد. ∗

𝜅21 رابطه = 𝜅12
𝜅21البته شود.میصفر برابر با   𝑐12شود زیرا بیان می ∗ = 𝜅12

برقرار است که ثابت انتشار دو  هنگامی ∗

𝛿بر معادل باشدموج = 𝑐12)کافی از هم دور باشند  اندازهبر به دو موجیا  0 ≅ بر متفاوت با ابعاد که دو موجهنگامی .(0

2𝛿c12 توان ازنمی، گیرنداوت در نزدیکی یکدیگر قرار سطح مقطع متف هندسی
معادلات . پس کردر نظصرف ∗

 آیند :بدست می (8.4)ت شدگی مد از معادلاجفت
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(15.4)    

{
  
 

  
 
k𝑎 =

𝜅12−c12𝜒2

1−|c12|
2

k𝑏 =
𝜅12−c12

∗𝜒1

1−|c12|
2

k𝑎 =
𝜅21c12−𝜒1

1−|c12|
2

k𝑏 =
𝜅12c12

∗−𝜒2

1−|c12|
2

                              {

dA

dz
= −𝑗k𝑎𝐵 exp(−𝑗2𝛿𝑧) + 𝑗𝑎𝑎𝐴

dA

dz
= −𝑗k𝑏𝐴 exp(𝑗2𝛿𝑧) + 𝑗𝑎𝑏𝐵

    

𝑐𝑝𝑞با فرض = 𝜒𝑝 =  برابر خواهند بود با : (15.4)معادلات    0

(16.4)                                         {

dA

dz
= −𝑗k12𝐵 𝑒𝑥𝑝[−𝑗(𝐵2 − 𝐵1)𝑧]

dA

dz
= −𝑗k21𝐴 exp[𝑗(𝐵2 − 𝐵1)𝑧]   

    

k12برابر با  شدگیمتقابل ضرایب جفت رابطه = k21 های جهتیشوندهدر اکثر جفتباشد و می، 𝜅𝑝𝑞 .حقیقی است 

𝜅بنابراین  = 𝜅21 = 𝜅12 های جهتی با رابطه شوندهمتقابل برای جفت است. رابطهk12 = k21
 شود.بیان می ∗

 های جهتیشوندهجفت. 1-0

𝛽1)های جهتی شوندهحل معادله جفت > 0,   𝛽2 >  د :شومی بیانبه شکل زیر  (0

(12.4)                                {
A(z) = [𝑎1𝑒

𝑗𝑞𝑧 + 𝑎2𝑒
−𝑗𝑞𝑧] exp(−𝑗𝛿𝑧) 

B(z) = [𝑏1𝑒
𝑗𝑞𝑧 + 𝑏2𝑒

−𝑗𝑞𝑧] exp(𝑗𝛿𝑧)    
    

 باید در شرط اولیه صدق کنند: 𝑏2و  𝑎1  ،𝑎2  ،𝑏1هایثابتو  شودباید تعیین  𝑞 پارامتر مجهول

(18.4)                                  {
𝑎1 + 𝑎2 = A(0)

𝑏1 + 𝑏2 =  B(0)
    

 ، داریم : (18.4) و بکارگیری شرایط اولیه معادلات (16.4)در معادلات  (12.4)با جایگزینی معادلات 

(19.4)        {
A(z) = {[cos(𝑞𝑧) + 𝑗

𝛿

𝑞
sin(𝑞𝑧)] A(0) − J

𝑘

𝑞
sin(𝑞𝑧)B(0)} exp(−𝑗𝛿𝑧)    

B(z) = {−J
𝑘

𝑞
sin(𝑞𝑧)A(0) + [cos(𝑞𝑧) − 𝑗

𝛿

𝑞
sin(𝑞𝑧)] B(0)} exp(𝑗𝛿𝑧)    

    

𝑞در اینجا  = √𝑘2 + 𝛿2  شوندهبر جفت، نور فقط به موجدر اغلب مواردباشد. میI  در𝑧 = و شرط  شودوارد می 0

A(0) = A0  وB(0) =  : آیداز روابط زیر بدست می 𝑧پس توان اپتیکی جریان یافته در راستایبرقرار است.   0

(20.4)                                 {
P𝑎(z) =

|A(z)|2

|A0|
2
= 1 − 𝐹 sin2 (𝑞𝑧)

P𝑏(z) =
|B(z)|2

|A0|
2
= 𝐹 sin2 (𝑞𝑧)        

    

𝐹 وثر است که با رابطه زیرشدگی مماکزیمم توان جفت 𝐹در اینجا  = (𝑘2𝑞)2 = 1/1 + (𝛿/𝑘)2  خواهد تعریف

𝑧در فاصله IIبه  Iشده بر برانگیختهشدگی موثر از موججفتضریب . دش = (2𝑚 + 1) π/2𝑞 ،  به ماکزیمم مقدار خود
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𝑚در  𝑧طول  د.رسمی = 𝑧 طهراب توسط و است شدگیجفتطول ،  0 =  π/2𝑞 =  π/2√𝑘2 + 𝛿2  آیدبدست می. 

𝛿)معادل باشند ،برهای انتشار دو موجثابتکه هنگامی = 𝛽1  و 0 = 𝛽2)  اتفاق شدگی توانجفتدرصد  100آنگاه ،

L𝑐برابر با شدگی فتو طول ج افتدمی =  π/2𝑘 باشد.می 

 دار)موجی شکل(برهای چینشدگی خلاف جهت در موج. جفت۶-0

 های یک شکلدر توری خصوصیات انتقال و بازتاب .2-۶-0

𝛽1)که جهت انتشار نور در خلاف هم باشد هنگامی > 0 ,   𝛽2 <  II و I برهایشدگی با نزدیک کردن موججفت (0

 I برهایموج بین ضریب شکست موثرکه محیط وجود دارد   شونده، یک ساختار جفت4-4آید. مطابق شکلبدست نمی

 است.بطور متناوب اختلالی ، II و

 
 شده خلاف جهت هم.فتبرهای جموج. 4-4شکل 

𝜅12(𝑧) شدگی با رابطهجفتضریب  اگر = 𝜅𝐺𝑒𝑥𝑝 [−𝑗(2𝜋/𝛬)𝑧] بیان شود (Λ )و از  دوره تناوب اختلال است

𝜅21روابط  = −𝜅12
∗ = −𝜅𝐺𝑒𝑥𝑝 (𝑗𝑧 2𝜋/𝛬)  ( به روابط زیر 16.4)شدگی جفتمعادلات استفاده کنیم، آنگاه

 : شوندتبدیل می

(21.4)                                  {

dA

dz
= −𝑗k𝐺𝐵 𝑒𝑥𝑝[−𝑗 (𝐵1 − 𝐵2 −

2𝜋

𝛬
) 𝑧]

dA

dz
= −𝑗k𝐺𝐴 exp [𝑗 (𝐵1 − 𝐵2 −

2𝜋

𝛬
) 𝑧]   

    

P پایستگی توان این رابطه از نظریه ∝ |A|2 − |B|2 شونده در راستای منتشرz  پارامتر د و آم بدست

(𝜑 =
𝐵1−𝐵2−2𝜋/𝛬

2
zاختلال متناوب در فاصله  فازی است.بیانگر شرط هم ( = 0 − L شرایط مرزی و  وجود دارد

A(0)با رابطه Iبراولیه برای نور ورودی به موج = A0  وB(L) = z )انعکاس نور در شودبیان می 0 = L  ، صفر است

z زیرا هیچ اختلالی در < L  فازیبرای شرط هم (21.4)شدگی جفتوجود ندارد(. تحت این شرایط ، حل معادلات ،

 برابر خواهند بود با :

: |φ| > k𝐺  

(22.4)          ρ = √𝜑2 − k𝐺
2            {

A(z) = A0
ρcos[ρ(𝑧−L)]+𝑗𝜑 sin[ρ(𝑧−L)]

ρ cos(ρL)+𝑗𝜑 sin(ρL)
exp(𝑗𝜑𝑧)    

B(z) = A0
𝑗k𝐺 sin[ρ(𝑧−L)]

ρ cos (ρL)+𝑗𝜑 sin(ρL)
exp(−𝑗𝜑𝑧)            

    

 Ι برموج

 Π برموج
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: |φ| = k𝐺  

(23.4)                                                                          {
A(z) = A0

1−𝑗𝜑(𝑧−L)

1+𝑗𝜑L
exp(𝑗𝜑𝑧)           

B(z) = A0
𝑗k𝐺(𝑧−L)

1+𝑗𝜑L
exp(−𝑗𝜑𝑧)           

    

: |φ| < k𝐺  

(24.4)         ρ = √k𝐺
2 − 𝜑2          {

A(z) = A0
αcosh[𝛼(𝑧−L)]+𝑗𝜑 sinh[α(𝑧−L)]

α cosℎ(αL)+𝑗𝜑 sinh(αL)
exp(𝑗𝜑𝑧)    

B(z) = A0
𝑗k𝐺 sinh[α(𝑧−L)]

α cosh (αL)+𝑗𝜑 sinh(αL)
exp(−𝑗𝜑𝑧)            

    

و ضریب  است های خلاف جهت همشوندهترین ابزار اپتیکی مورد استفاده جفتمهمبر براگ موج، 4-5مطابق شکل 

دارای اختلال است. دار( بطور متناوب با ساختار هندسی چین کست اختلالیشکست هسته یا غلاف )شامل ضریب ش

های باشد و ثابتمی های توزیعی براگکنندهو منعکس برهای براگ از اجزای اساسی لیزرهای پسخوراند توزیعیموج

𝐵1)دیکی هستن، II و I برهایموجزیرا  ، یکسان و علامت مخالف هم دارند اندازهشان، انتشار = −𝐵2 = 𝑘𝑛𝑒𝑓𝑓) . 

 

 .بر اپتیکی براگموج. 4-5شکل 

 𝑛𝑒𝑓𝑓 شرط هم فازی ضریب شکست موثر است و دهندهنشان𝜑  برابر با𝜑 = 𝑘𝑛𝑒𝑓𝑓 − 𝜋/𝛬 توان اپتیکی  باشد.می

  : برابر است بابرهای توری براگ در موجو انعکاسی نرمالیزه عبوری 

: |φ| > k𝐺  

(25.4)                                            {
𝑃𝑓(z) =

|A(z)|2

|A0|
2
=

ρ2+k𝐺
2 sin2[ρ(𝑧−L)]

ρ2+k𝐺
2 sin2(ρL)

𝑃𝑏(z) =
|B(z)|2

|A0|
2
=

k𝐺
2 sin2[ρ(𝑧−L)]

ρ2+k𝐺
2 sin2(ρL)

     
    

: |φ| = k𝐺  

(26.4)                                                     {
𝑃𝑓(z) =

|A(z)|2

|A0|
2
=

1+k𝐺
2(𝑧−L)2

1+k𝐺
2L2

 

𝑃𝑏(z) =
|B(z)|2

|A0|
2
=

k𝐺
2(𝑧−L)2

1+k𝐺
2L
     

    

: |φ| < k𝐺  
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(22. 4)                                            {
𝑃𝑓(z) =

|A(z)|2

|A0|
2
=

α2+k𝐺
2 sinh2[α(𝑧−L)]

α2+k𝐺
2 sinh2(αL)

𝑃𝑏(z) =
|B(z)|2

|A0|
2
=

k𝐺
2 sinh2[α(𝑧−L)]

α2+k𝐺
2 sinh2(αL)

      
    

فازی مختلف                            های براگ در دو حالت شرط هم بررو در موجرو و پستوان اپتیکی نرمالیزه پیش، 4-6شکل 

𝜌 = 𝜋/L,  𝜅𝐺 = 2/L (|𝜑| > 𝜅𝐺)  الف( و(𝛼 =  𝜅𝐺 = 2/L (|𝜑| = مطابق شکل  دهد.را نشان می)ب(  (0

|𝜑|که هنگامیالف،  6-4 > 𝜅𝐺 ای های زاویهفرکانس . کندبر براگ عبور میموج فرودی از جهت مخالف موج ،باشد

 سازند، برابرند با :میموج اپتیکی که این شرط را برآورده 

(28.4)                                              {

ω

c
𝑛𝑒𝑓𝑓 <

𝜋

𝛬
− k𝐺      

ω

c
𝑛𝑒𝑓𝑓 >

𝜋

𝛬
− k𝐺      

    

|𝜑|که ب، هنگامی 4-6مطابق شکل . گویندمیبه این گستره فرکانسی باند عبور  < 𝜅𝐺  ،و به عقب بطور نمایی باشد

 گویند :میگستره فرکانسی را باند توقف شود. این منکس می

(29.4)                                  𝜋

𝛬
− k𝐺 <

ω

c
𝑛𝑒𝑓𝑓 >

𝜋

𝛬
+ k𝐺     

 

 .های براگبررو در موجرو و پستوان اپتیکی نرمالیزه پیش. 4-6شکل 

𝑛𝑒𝑓𝑓(𝜔/𝑐)طول موج اپتیکی که در شرط = 𝜋/𝛬  رابر باگویند که بمیرا طول موج براگ𝜆B = 2𝑛𝑒𝑓𝑓𝛬 باشد.می 

کند و برای طول کننده، عمل میعنوان یک فیلتر حذفه نزدیک به طول موج براگ بهای بر براگ برای طول موجموج

خصوصیات عبور و ، الف 4-2مطابق شکل  کند.عمل می ،عنوان یک فیلتر عبوریه دور از طول موج براگ بهای موج

𝜅𝐺𝐿بر براگ باانتقال موج = 𝜑𝐿محور افقیدارای  2 = (𝜔 − 𝜔𝐵)𝑛𝑒𝑓𝑓𝐿/𝑐 ای زاویهفرم تغییر یافته از فرکانس  با

𝜔𝐵براگ  = (2𝜋/𝜆𝐵)𝑐 .عبور استR و انعکاسT آیداز روابط زیر بدست می : 

(30.4)                                                        {
T =

|A(L)|2

|A0|
2
      

R =
|B(0)|2

|A0|
2
      

    

 : آیندبصورت زیر بدست می (22.4) - (25.4)از معادلات  𝑅انعکاس 

 z/Lفاصله نرمالیزه  z/Lفاصله نرمالیزه 

شدت 

عبوری 

و 

منعکس 

 شده

شدت 

عبوری 

و 

منعکس 

 شده

𝛼L = 2     

   𝜅𝐺L = 2  

 

𝜌L = 𝑋     

   𝜅𝐺L = 2  

𝑃𝑏(z) 
𝑃𝑏(z) 

𝑃𝑓(z) 

𝑃𝑓(z) 
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 (31.4)                                     

{
 
 
 
 

 
 
 
 R =

(
k𝐺
ρ
)
2
sin2(ρL)

1+(
k𝐺
ρ
)
2
sin2(ρL)

           
(𝜔−𝜔𝐵)𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑐
> k𝐺  

R =
(
k𝐺
L
)
2

1+(
k𝐺
L
)
2                          

(𝜔−𝜔𝐵)𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑐
= k𝐺

R =
(
k𝐺
α
)
2
sinh2(ρL)

1+(
k𝐺
ρ
)
2
sinh2(ρL)

          
(𝜔−𝜔𝐵)𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑐
< k𝐺

    

𝜔ای)فرکانس زاویه 𝜆𝐵انعکاس در طول موج براگ باشد.می T = 1 – Rبرابر با رابطه  Tعبور  = 𝜔𝐵با قرار دادن ) 

𝛼 = 𝜅𝐺 یعنی آیدبدست می (31.4) رابطه سوم در ،R = tanh2(k𝐺L) . 

 
 .شیفت فازی بر براگموجبر براگ. ب. عبور و انتقال موج. الف. 4-2شکل 

 توری شیفت فازی .1-۶-0

 اندازه ،ب 4-2مطابق شکل  بسیار مهم است و،  DBRو  DFB بر براگ در کاربردهای لیزریشده از موجمنعکسفاز 

𝑟با برابر  z = 0 دربر براگ انعکاس موج = B(0)/A0 = √R𝑒
−𝑗𝜃 فاز اپتیکیباشد. می𝜃 ول موج نزدیک به در ط

𝜃برابر با طول موج براگ  = π/2 + 𝑡𝑎𝑛−1[tanh(𝛼𝐿)  𝜑/𝛼] در مرکز طول موج  براگ  باشد.می(𝜑 = 0) 

𝜃،داریم = 𝜋/2 .  تغییرات فاز نهایی یک دور کامل در  ،بر براگ باشدساختار لیزر شامل دو موج، اگر 4-8مطابق شکل

𝜑موج براگ با رابطه طول = 2 × 𝜋/2 = 𝜋 شرط هم فازی )تغییرات فاز یک دور چرخش کامل و  شودداده می

دست برای دو طول موج مجزا بشرط هم فازی و  شودبرآورده نمی DFB( در ساختار عادی لیزر2𝜋مضرب صحیحی از

 نوری فیبر اپتیکی استفاده شود، باعث تغییرمه که از چشند و هنگامینکدو نوسان طیفی ایجاد می ،این دو پیک آید.می

𝑧در 2Θبرهای براگ دارای شیفت فازیموج اگر شود.میخصوصیات سیگنال عبوری  = شدگی معادلات جفت، دنباش 0

 است با :برابر بر براگ برای دو موج

(32.4)                        ℓ = (1,2)                  {

𝑑Aℓ

𝑑𝑧
= −jk𝐺Bℓ exp(𝑗2𝜑𝑧 ± 𝑗𝛩)        

𝑑Bℓ

𝑑𝑧
= −jk𝐺Aℓexp (−𝑗2𝜑𝑧 ∓ 𝑗Θ)     

    

L/2-                                                                                                    ب               الف L/2 
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(33.4)             → {

d

𝑑𝑧
[Aℓ exp (∓

𝑗Θ

2
)] = −jk𝐺 [Bℓexp (±

𝑗Θ

2
)] exp(𝑗2𝜑𝑧)        

d

𝑑𝑧
[Bℓexp (±

𝑗Θ

2
)] = jk𝐺 [Aℓexp (∓

𝑗Θ

2
)] exp(−𝑗2𝜑𝑧)         

    

Aه ک با این تفاوتالبته  (21.4) با معادلهبر براگ را شیفت فازی موجتوان همچنین می → Aℓexp (∓𝑗Θ/2) و          B →

Bℓexp (∓𝑗Θ/2) ضریب انعکاس  اندازه. کرد است، بررسی𝑟1 (بر سمت راست براگمربوط به موج)  ضریب  اندازهو

 شود :می بیان زیر به صورت (بر براگ سمت چپموج به مربوط)  𝑟2انعکاس

(34.4)          {
𝑟1 =

B1(0)

A1(0)
= √R𝑒−𝑗(𝜃+Θ)

𝑟2 =
A1(0)

B1(0)
= √R𝑒−𝑗(𝜃+Θ)

      √R𝑒−𝑗𝜃 =
B1(0)exp (

𝑗Θ

2
)

A1(0)exp (−
𝑗Θ

2
)
=

B1(0)

A1(0)
𝑒𝑥𝑝(𝑗Θ) →   

 باشد :بر براگ برابر با رابطه زیر میتغییرات فاز نهایی برای یک دور چرخش در موج

(35.4)                          ψ = 2(𝜃 + Θ) = 𝜋 + 2Θ + 2𝑡𝑎𝑛1[
𝜑

𝛼
tanh(

𝛼L

2
)]   

𝜑)بر براگدر مرکز طول موج تغییر فازی = 𝜓برابر با (0 = 𝜋 + 2𝛩 تغییرات فازی توری براگکه باشد و هنگامیمی 

𝛩 = 𝜋/2 برابر با  است، تغییرات فاز اپتیکی در مرکز طول موج براگ𝜓 = 2𝜋 شرط هم فازی برآورده و شود می

2𝛩تغییرات فازی توریشود.می = 𝜋 مربوط به دوره تناوب𝛬/2 موج یک چهارم طول  همچنین مربوط به و یتور

𝜆𝐵/𝑛𝑒𝑓𝑓 2تغییرات فازی توری بر است. بنابراین در داخل موج𝛩 = 𝜋 بنام 𝜆/4  شیفت(𝜆/4 )شود.بیان می 

 شدگیاستخراج ضرایب جفت .0-0

 و...های خلاف جهت شوندههای جهتی، در جفتشوندهشدگی در جفتطول جفت برای محاسبه 𝜅ضریب شکست مد

 مهم است.  بسیار

 ایهبرهای صفحشدگی موجضرایب جفت. 2-0-0

 ضریب ازای متقارن رهای صفحهبهای جهتی شامل موجشوندهدر جفت TE شدگی مدضریب جفتبرای تحلیل 

=)𝜅شدگیجفت 𝜅12 = 𝜅21)  کنیم :استفاده می (15.4) معادلهدر 

(36.4)                                                          𝑘 =
𝜔ε0 ∫ (𝑁2−𝑁2

2)E1
∗.E2dx

∞
−∞

∫ u𝑧.(E1
∗×H1+E1×H1

∗)dx
∞
−∞

   

𝐸𝑥 بصورت (5.2)از معادله TE مد های میدان الکترومغناطیسیمولفه = 𝐻𝑦 = 𝐻𝑥و 0 = −(𝛽/𝜔𝜇0)𝐸𝑦  بدست

 د :آیمی

(32.4)                               {
u𝑧 . (E1

∗ × H1 + E1 × H1
∗) =

2𝛽

ω𝜇0
|E1𝑦|

2
  

E1
∗. E2 = E1𝑦

∗. E2𝑦                                        
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N2) شود، چونگرفته می،   Iبرفقط در داخل موج  (36.4)گیری معادلهانتگرال − N2
صفر ،  Iبردر خارج از موج (2

جایگزینی معادله است. با  D،بین مراکز دو هسته و فاصلهاست  Iبردر مرکز موج xمبدا محور، 4-8مطابق شکل .است

 داریم : (36.4)در معادله  (32.4)

(38.4)                                                      𝑘 =
𝜔ε0 ∫ (𝑛1

2−𝑛0
2)E1𝑦

∗.E2𝑦dx
∞
−∞
2𝛽

ω𝜇0
∫ |E1𝑦|

2
dx

∞
−∞

   

 

 ای.صفحه ینور یبرهادار متشکل از موججهت کنندهجفت .4-8شکل 

 شود :به صورت بیان می (2.2)ای از معادلات بر صفحههای میدان الکتریکی در موجمولفه

E1𝑦                     (الف 39.4) = {
𝐴 cos (

𝑢

𝑎
𝑥)                                           (|𝑥| ≤ 𝑎)       

𝐴 cos(𝑢) exp [−
𝜔

𝑎
(|𝑥| − 𝑎)]            (|𝑥| > 𝑎)      

 

E2𝑦                             (ب 39.4) = 𝐴 cos(𝑢) exp [
𝜔

𝑎
(𝑥 − 𝐷 + 𝑎)]            (|𝑥| ≤ 𝑎) 

𝜔به فرم  TEاز معادلات ویژه مقداری برای مد  و با استفاده (38.4)در معادله  (39.4)با جایگزینی معادلات = u tan(u) ، 

 شود :به صورت زیر بیان می  (38.4)معادله 

(40.4)                                                     k =
𝑘2

𝛽
(𝑛1

2 − 𝑛0
2)

𝑢2𝜔2

(1+𝜔)𝜈4
exp [−

𝜔

𝑎
(𝐷 − 2𝑎)]   

𝛽را با استفاده از تقریب  (40.4)معادله توان می ≅ 𝑘𝑛1  𝑎𝑛𝑑  (𝑛1
2 − 𝑛0

2) = 2𝑛1
 : صورت زیر بازنویسی کرده ب  ∆2

(41.4)                                                                             k =
√2∆

𝑎

𝑢2𝜔2

(1+𝜔)𝜈3
exp [−

𝜔

𝑎
(𝐷 − 2𝑎)]   

 برهای مستطیلیشدگی برای موج. ضرایب جفت1-0-0

 هستند.بر مستطیلی سه بعدی های جهتی شامل موجشونده، جفت4-9مطابق شکل 

 Π برموج Ι برموج
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 برهای مستطیلی.شدگی برای موجضرایب جفت .4-9شکل 

𝐸11مد  در تحلیل
𝑥 کنیم و به استفاده می (12.4) از معادلهHx = E11برای مد رسیم. می 0

x  به این  (9.4)، مطابق با معادله

|Ex|رسیم که نتیجه می ≫ |Ey| شود با :برابر میشدگی مد ضریب جفت و سپس 

(42.4)                                                                         𝑘 =
𝜔ε0 ∫ (𝑛1

2−𝑛0
2) ∫ ∫ E1𝑥

∗.E2𝑥dx dy
𝑑
−𝑑

𝑎
−𝑎

∞
−∞

2∫ ∫ E1𝑥
∗.H1𝑦dx dy

∞
−∞

∞
−∞

   

𝐸𝑥 با استفاده از رابطهو  (42.4)در معادله  (32.2) با جایگزینی معادله ≅ (𝜔𝜇0/𝛽)𝐻𝑦 صورت زیره ب (42.4) معادله 

 شود :بیان می

(43.4)                                        2∫ ∫ E1𝑥
∗. H1𝑦dx dy

∞

−∞

∞

−∞
≅

2ω𝜇0

𝛽
|A|2(𝑎 +

1

𝛾𝑥
)(𝑑 +

1

𝛾𝑦
)   

𝜔ε0 ∫(𝑛1
2 − 𝑛0

2) ∫ ∫E1𝑥
∗. E2𝑥dx dy

𝑑

−𝑑

𝑎

−𝑎

∞

−∞

≅ 

(44.4)                                                       2ω𝜇0

𝛽
|A|2(𝑑 +

1

𝛾𝑦
)
𝑘𝑥

2𝛾𝑥𝑎
2

𝛾𝑥
× exp [−𝛾𝑥(D − 2𝑎)]   

𝑣 برابر با در اینجا فرکانس نرمالیزه = 𝑘𝑛1𝑎√2∆ شود :بیان میزیر  با رابطهشدگی ضریب جفت باشد ومی 

(45.4)                                                                        k =
√2∆

𝑎

(𝑘𝑥𝑎)
2(𝛾𝑥𝑎)

2

(1+𝛾𝑥𝑎)𝜐
3
exp [−𝛾𝑥(D − 2𝑎)]   

 شدگی براساس تداخل مدضریب جفت. ۶-0-0

برهای تداخل مد بین مدهای زوج و فرد در موج توسط پدیدهشونده جهتی مد در جفت شدگیاثر جفت، 4-10مطابق شکل 

شونده مدهای مرتبه بالاتر در میدان الکتریکی جفتتوان میکه هنگامی ای پنج لایه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.صفحه

ای (تقریب بر پنج لایهوم در موجای( و مد فرد )مد مرتبه دبر پنج لایهرا با مجموع مد زوج )مد مرتبه اول در موججهتی 

 زد، داریم :

(46.4)                                                E(x, z) = E𝑒(x) exp(−𝑗B𝑒z) + E0(x) exp(−𝑗B0z)   

 Π برموج Ι برموج
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𝐸𝑒(𝑥)  و𝛽𝑒 و است میدان الکتریکی و ثابت انتشار مد زوج نشان دهنده𝐸𝑜(𝑥) و𝛽𝑜  مد فرد است. دهندهنشان 

 

 .یهپنج لا ایبر صفحه( در موجینچپر( و فرد )خط نقطه حالت زوج )خط تو. 4-10شکل 

𝑧درI برمیدان الکتریکی موج فرودی که به موج =  شود :بیان میرابطه زیر  توسطشود وارد می 0

(42.4)                                                                         |E(x, 0)| = |E𝑒(x) + E0(x)| = E1(x)   

E1(𝑥) برموجویژه مد  نشان دهنده Iبرهایهای موجکه هسته. هنگامیاستI وII  هم نزدیک نباشند، این عبارت با ه ب

 آید :بدست می (46.4) معادلهاز   𝑧میدان الکتریکی در تقریب خوبی برقرار است. اندازه

(48.4)                               |E(x, 𝑧)| = |E𝑒(x) + E0(x)[exp(𝑗(B𝑒 − B0)z)]| = E1(x)   

𝑧توزیع میدان الکتریکی در = 𝜋/(𝛽𝑒 − 𝛽𝑜) شود :ر بیان میبا رابطه زی 

(49.4)                                                                        |E(x, 𝑧)| = |E𝑒(x) − E0(x)| = E2(x)   

E2(𝑥) برموجویژه مد  دهندهنشان IIدر فاصله ، (49.4)معادله طبق . است  L𝑐 = π/(B𝑒 − B0)  میدان فرودی وارد ،

kشدگی برابر با و ضریب جفت دهد، تغییر مکان می IIبربه موج،  Iبرموج شده به = π/2L𝑐 = (B𝑒 − B0)/2 

ای از ای پنج لایهصفحهبر در یک موج TEبرای مد 𝜅مدشدگی ، برای یافتن ضریب جفت4-11مطابق شکل  باشد.می

 کنیم :استفاده میبرهای پنج لایه در سیستم مختصاتی معادلات ویژه مقداری برای موج

(50.4)                                 {
2u = tan−1 (

𝜔

𝑢
) + tan−1 {

𝜔

𝑢
tanh [(

D

2𝑎
− 1)ω]}  مد زوج    

2u = tan−1 (
𝜔

𝑢
) + tan−1 {

𝜔

𝑢
coth [(

D

2𝑎
− 1)ω]} مد فرد       

 

𝑢در اینجا  = 𝑎√𝑘2𝑛12 − β2  و𝜔 = 𝑎√β2 − 𝑘2𝑛0
ند به بینهایت میل ککه فاصله بین مرکزها هنگامی باشد.می 2

(D → u0یعنی ای صفحهبر به معادله ویژه مد برای یک تک موج (50.4)معادلات ،  (∞ = tan−1(𝜔0/𝑢0)  کاهش

           اختلالیک ه صورت معادلات ویژه مد باین  ،بر ضعیف استشدگی مد بین دو موججفتکه و هنگامی دیابنمی

β𝑒 = β
(0) + δβ𝑒 داریم : (50.4) معادلهمد زوج در  با جایگزینی این اختلالشوند.بیان می ، 

 Ι برموج

 Π برموج
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(51.4)                                         2u = 2𝑎 √𝑘2𝑛1
2 − (β(0) + δβ𝑒)

2 ≅ 2u0 −
2β(0)𝑎2

u0
δβ𝑒 

 
 .یهپنج لا ایصفحهبر شکست موج یبضر یعتوز. 4-11شکل 

 ه صورت زیر تقریب زد :توان برا می (50.4)مشابه هر جمله از سمت راست معادلاتبه طور 

(52.4)         {
tan−1 (

𝜔

𝑢
) ≅ u0 +

β(0)𝑎2

u0
δβ𝑒                                                                                                   مد زوج 

tan−1 {
𝜔

𝑢
coth [(

D

2𝑎
− 1)ω]} ≅ −u0 +

β(0)𝑎2

u0
δβ𝑒 −

2u0ω0

υ0
2 exp [−2ω0 (

D

2𝑎
− 1)] مد فرد        

 

 

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑧)در اینجا از تقریب ≅ 1 − 2𝑒−2𝑧 داریم: (51.4)در معادله  (52.4)و (51.4)اده شد. با جایگزینی معادلاتاستف 

(53.4)                                             (1+ω0)

u0ω0
β(0)𝑎2δβ𝑒 = u0 +

u0ω0

υ0
2
exp [−

ω0

𝑎
(D − 2𝑎)] 

𝛿𝛽0به طریق مشابه برای  = 𝛽0 − 𝛽
 ، داریم : (0)

(54.4)                                             (1+ω0)

u0ω0
β(0)𝑎2δβ𝑒 = u0 −

u0ω0

υ0
2
exp [−

ω0

𝑎
(D − 2𝑎)] 

k در (54.4)و  (53.4) با جایگزینی معادلات = π/2L𝑐 = (B𝑒 − B0)/2 شدگی مد، ضریب جفت𝜅 د:آیبدست می 

(55.4)                                          𝜅 =
(δB𝑒−δB0)

2
=

u0
2ω0

2

β(0)𝑎2(1+ω0)υ0
2
exp [−

ω0

𝑎
(D − 2𝑎)] 

𝛽(0)هایکه از تقریبهنگامی ≅ 𝑘𝑛1 𝑣0
2 = 𝑘2𝑎2(𝑛1

2 − 𝑛0
 یابد.کاهش می (40.4)به  (55.4)، معادله استفاده شود (2

 های جهتیشوندهجفتبر اپتیکی با استفاده از ابزارهای موج. 0-0

با استفاده از  چندین ابزار اپتیکیهستند، پس به بررسی های جهتی از مهمترین عناصر ساخت ابزارهای اپتیکی شوندهجفت

 پردازیم.میهای جهتی شوندهجفت
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 . تداخل سنج ماخ زندر2-0-0

بر یکسانی شود، دو بازو دارای ساختارهای موجبر بالایی تداخل سنج ماخ زندر موج وارد نور ، اگر4-12مطابق شکل 

𝑞 به (19.4) معادلات بنابراین در هستند. = 𝜅و𝛿 = A(0) با جایگزینیرسیم. می 0 = A0  وB(0) =  معادلات در 0

 شود :بیان میبا رابطه زیر جهتی  شوندهجفتخروجی ،  (19.4)

(56.4)                                                                                  {
A1 = A0 cos(κℓ)    

B1 = −𝑗A0 sin(κℓ)
    

 
 .تداخل سنج ماخ زندر. 4-12شکل 

طول ،  𝑙شدگیطول جفتدهد، پس می رخدر ناحیه خمیده و هم شدگی مستقیم جفت در ناحیههم شدگی مد جفتچون 

که  امیهنگاست.شده جفت در ناحیه مستقیم و ناحیه خمیده شدگیشدگی است که شامل همه اثرات جفتموثر جفت

3شونده نخستجفت − 𝑑𝐵 باشد آنگاه𝜅𝑙 = 𝜋/4  نوریاست و نسبت تقسیم𝐴1 = 𝐴0/√2  و𝐵1 = −𝑗𝐴0/√2 

 برابرند با : 𝐵1و  𝐴2 است. بعد از عبور از بازوهای مستقیم تداخل سنج،

(52.4)                             {
A2 = A1 exp(−𝑗βL) =

A0

√2
exp(−𝑗βL)                          

B2 = B1 exp(−𝑗βL + 𝑗ϕ) = −𝑗
A0

√2
exp(−𝑗βL + 𝑗ϕ)

    

ϕ  در  (52.4)تداخل سنج با جایگزینی معادلاتسپس خروجی  است. 4-12شکل تغییرات فاز اضافی در بازوی پایینی

 آید :بدست می (19.4) معادلات

(58.4)                                                            {
A3 = −𝑗A0sin (

ϕ

2
) exp (−𝑗βL +

𝑗ϕ

2
)

B3 = −𝑗A0cos (
ϕ

2
) exp (−𝑗βL +

𝑗ϕ

2
)

    

3 شونده دوم نیزاگر جفت − 𝑑𝐵 باشد آنگاه𝜅𝑙 = 𝜋/4 برابر است با :شدت اپتیکی هر خروجی  .است 

(59.4)                                                                                           {
|A3|

2 = |A0|
2sin2(

ϕ

2
)

|B3|
2 = |A0|

2cos2(
ϕ

2
)
    

تداخل سنج ماخ زندر که هنگامیشود. به صفر سوئیچ می πاز ϕو بالعکس با تغییر Bبه درگاه Aنور از درگاه بنابراین

که هنگامی و شودمتناسب با سیگنال ورودی مدوله می ϕبعنوان یک مدوله ساز اپتیکی مورد استفاده قرار گیرد، فاز اپتیکی

|A3| به صورتمدوله سازیم، شدت خروجی  δϕرا به مقدار  ϕفاز 
2 ≅ |A0|

2(δϕ/2)2  و|B3|
2 ≅ |A0|

بیان  2
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و فاز مدوله  اضافه شود 𝜋/2 شود. اگر یک فاز بایاسحاصل نمیسازی خطی با این شرایط حاضر مدولهپس  .شودمی

δϕ داریم :بکارگیریم،  را (59.4) اول در معادله 

(60.4)                  |A3|
2 = |A0|

2 (
𝜋

4
+

𝑗ϕ

2
) =

1

2
|A0|

2|1 + sin(δϕ)| ≅
1

2
|A0|

2(1 + δϕ) 

 شود.متناسب می δϕشدت اپتیکی بطور خطی با سیگنال ورودی  پس

 مشددهای حلقوی. 1-0-0

یک دور چرخش در تشدیدگر،  نور پس از. تواند در تشدیدگر حلقوی به نوسان درآیدشرایط خاصی مینور تحت 

د برقرار اگر شرط تشدی ضریب شکست محیط و شعاع حلقه است. کند که متناسب با طول موج نور،پیدا می ϕفاز تغییرات 

ت بنابراین طول موج های تشدید بدس ند.باشباشد این تغییرات فاز باید متناسب با مضرب صحیحی از طول موج نور 

یابد و اگر شرط تشدید برقرار اگر شرط تشدید برقرار باشد، شدت نور تا چندین برابر در حلقه افزایش می ، یعنیآیندمی

 تواند به صفر نیز برسد.ها حتی مینباشد، تداخل ویرانگر رخ داده و شدت نور در بعضی طول موج

 
 اپتیکی. حلقوی تشدیدگر. 4-13شکل 

 شود :بیان میرابطه زیر  توسطخروجی مشدد حلقوی اپتیکی -روابط حالت پایای ورودی، 4-13مطابق شکل 

(61.4)                                                  {
A = (1 − γ)

1

2[A0 cos(κℓ) − 𝑗A0 sin(κℓ)]

B = (1 − γ)
1

2[−𝑗A0 sin(κℓ) − B0 cos(κℓ)]
    

است. در معادلات ضریب افت شدت  𝛾شدگی وجفتطول 𝑙 جهتی، شوندهگی مد جفت دشضریب جفت 𝜅،در اینجا

بر ضریب میرایی شدت موج اگریکسان هستند.  𝛽بر تشدیدگر دارای ثابتفرض شد که ورودی/خروجی و موج (61.4)

B0 بیان کنیم، به رابطه 𝐵0حلقوی را با = B exp (Lρ/2 − 𝑗BL)عبور مشدد حلقوی اپتیکی  اندازهرسیم. بنابراین می

 شود با :برابر می

(62.4)                                                 
A

A0
= (1 − γ)

1

2 [
cos(κℓ)−(1−γ)

1
2 𝑒𝑥𝑝(−

ρ

2
L−𝑗BL)

1−(1−γ)
1
2  cos(κℓ)𝑒𝑥𝑝(−

ρ

2
L−𝑗BL)

]    
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 برابر است با :شدت عبوری تشدیدگر حلقوی اپتیکی 

(62.4)          {
𝑥 = (1 − γ)

1

2 𝑒𝑥𝑝(−
𝜌

2
𝐿)

𝑦 = cos(κℓ)                      
ϕ = BL                               

          T(ϕ) = |
A

A0
|
2

= (1 − γ) [1 −
(1−𝑥2)(1−𝑦2)

(1−xy)2+4𝑥𝑦 sin2(
ϕ

2
)
]        

. ماکزیمم و مینیمم ضریب عبور باشدمی ϕخصوصیات انتقال مشدد حلقوی اپتیکی برحسب تابعی از، 4-14 شکلمطابق 

 شود :زیر بیان می رابطه توسط

(63.4)                                                          {
T𝑚𝑎𝑥 = (1 − γ)

(x+y)2

(1+xy)2

T𝑚𝑎𝑥 = (1 − γ)
(x+y)2

(1+xy)2

        

𝑥کههنگامی بنابراین ≅ 𝑦 ≅  . پهنا در نیمهرسید خود خواهدکمترین مقدار  𝑇𝑚𝑖𝑛مقدار خود و به بیشترین 𝑇𝑚𝑎𝑥،باشد 1

δϕ، برابر با (FWHM)ماکزیمم  = 2(1 − xy)/√𝑥𝑦  برابر با  و ضرایب ظرافت تشدیدگراستF = 2𝜋/δϕ =

𝜋√𝑥𝑦/(1 − xy) پیک تشدیدباشد. می𝑇𝑚𝑖𝑛  برابر با با (63.4)در معادلهϕ = βL = 2m𝜋 همچنین باشد.می 

𝑥که هنگامی = 𝑦 باشد،𝑇𝑚𝑖𝑛  با برابر و یا شودصفر میبرابر باcos(κℓ) = (1 − γ)1/2exp (−L𝜌/2) شود.می 

 

 
 .خصوصیات انتقال مشدد حلقوی اپتیکی. 4-14شکل 

𝜙اعداد موج مربوط به باید ،بین دو پیک تشدید فاصلهبرای یافتن  = 2𝑚𝜋  را با𝑘 و𝜙 = 2(𝑚 + 1)𝜋 با             را

(𝑘 + 𝛥𝑘) بیان کرد. چون𝑚 عددی بزرگ است، تغییرات𝛥𝑘 در مقایسه با𝑘  ،خیلی کوچک است (|𝛥𝑘| ≪ 𝑘) .

𝛽(𝑘]بصورت 𝛽تغییرات در، تغییرات کوچک عدد موجهمچنین به دلیل  + ∆𝑘) − 𝛽(𝑘)] = 2𝜋/𝐿 آیدبدست می 

|𝑘∆|رابطه با محاسبه و ≪ 𝑘  ، به صورت∆𝑘𝑑𝛽/𝑑𝑘 = 2𝜋/L با جایگزینی شود.بازنویسی می𝛽 = 𝑘𝑛 (𝑛  ضریب

 داریم : بالا معادلهشکست موثر است( در 

(64.4)               
𝑑𝛽

𝑑𝑘
∆𝑘 =

2𝜋

L
        →          

𝑑𝛽

𝑑𝑘
= 𝑛 + 𝑘

𝑑𝑛

𝑑𝑘
= 𝑛 − 𝜆

𝑑𝑛

𝑑𝑘
= 𝑁        
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𝑁  شیفت فرکانسی چون آید.بدست می (93.3) معادلهضریب گروه است و از∆𝑓 و شیفت طول موجی∆𝜆  مربوط به

𝑓∆ بصورت است و 𝑘∆تغییرات عدد موج = (𝑐/2𝜋)∆𝑘و∆𝜆 = −(𝜆2/2𝜋)∆𝑘 یی فواصل فضا شوند پسبیان می

𝑓∆طروابدر عبارت طول موج و فرکانس توسط  = 𝑐/𝑁𝐿  و∆𝜆 = 𝜆2/𝑁𝐿 فرکانسی دو پیک  فاصله شوند.بیان می

های تشدید برابرند های فرکانس و طول موج در پیکعبارتها در  FWHMنامند. می (FSR)طیفی آزاد تشدید را گستره 

𝑓∆با  = 𝑐/𝐹𝑁𝐿  و∆𝜆 = 𝜆2/𝐹𝑁𝐿 در اینجا از رابطه) باشندمی𝛿𝜙 = 𝛿(𝛽𝐿) = (
𝑑𝛽

𝑑𝑘
) 𝛿𝑘 ∙ 𝐿 = 2𝜋/𝐹  استفاده

 .شد

 ابزارهای دوپایداری اپتیکی. 0– 0– ۶

شدت عبوری تشدیگر کند. بر اپتیکی تشدیدگر حلقوی با شدت نور تغییر میضریب شکست موج، الف 4-15مطابق شکل 

B0 رابطهاده از حلقوی با استف = B exp (Lρ/2 − 𝑗BL)آید :بدست می 

(65.4)          T(ϕ) = |
𝐸

E0
|
2

=
P

P0
= (1 − γ)

𝑥2(1−𝑦2)

(1−xy)2+4𝑥𝑦 sin2(
ϕ

2
)
                                

 

 
 . φیکیوابستگی شدت عبوری به فاز اپتاپتیکی و دستگاه  یکیگراف اپتیکی. ب. نمایش ویحلق یدگرنوع باز تشدالف. . 4-15شکل 

𝑃𝑓شدت عبوری در راستای → 𝑃 شود :بیان میزیر  با رابطه 

(66.4)          (1 − γ) sin2(κℓ) = (1 − γ)[1 − 𝑐𝑜𝑠2(κℓ)] = (1 − γ)(1 − 𝑦2)         

𝐸𝑓عبور در راستای اندازه چون → 𝐸 با رابطه −𝑗√1 − 𝛾 𝑠𝑖𝑛(𝜅𝑙) بین توان اپتیکی در داخل  رابطه شود، پسبیان می

𝑃 صورته ب 𝑃و توان خروجی 𝑃𝑓رینگ = (1 − γ)(1 − 𝑦2)𝑃𝑓 فاز اپتیکی ود.شبیان میϕ  توسطدر یک محیط کر 

 : شودمی بیانزیر  رابطه

(62.4)                                                                ϕ = 𝛽𝐿 = κnL = κ(n0 + n2
𝑃𝑓

A𝑒𝑓𝑓
)𝐿         

 ب                                                                    الف
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  n2در اینجا 
𝑃با قرار دادن . بر استمساحت موثر هسته موج 𝐴𝑒𝑓𝑓کر و شکست ضریب = (1 − γ)(1 − 𝑦2)𝑃𝑓 در 

 ، داریم : (66.4)معادله 

(68.4)                                                   

{
 

 T(ϕ) =
P

P0
=

S

P0
(ϕ − ϕ0)

ϕ0 = κn0L                           

𝑆 = (1 − γ)(1 − 𝑦2)
𝐴𝑒𝑓𝑓

κn2L

                    

فاز به  کههستند. هنگامی 𝑃0برای توان ورودی متفاوت (68.4)ب، نمایشگر معادله اول 4-15 چندین خط مستقیم در شکل

𝐴در راستای 𝑃توان خروجید آنگاه شو ، مقدار مناسبی داده)کوک( ϕاپتیکی ثابت  → 𝐵 → 𝐶 → 𝐷 → 𝐸  بر اساس

یابد، توان خروجی در توان وروردی کاهش میکه (. همچنین هنگامیالف 4-16)شکل  کندتوان وروردی تغییر می

𝐸راستای  → 𝐷 → 𝐹 → 𝐵 → 𝐴 یک دوپایداری برای توان ورودی یکسانکند. بنابراینتغییر می ،𝑃  اما در

 آید.میهای متفاوت بدست چرخش

 

 ی.با استفاده از ماسک فاز توری براگ فیبریروش ساخت . ب. یداریپا دو اپتیکیدستگاه  یمنحنالف.  .4-16شکل 

 . توری براگ فیبری۳-0

عنوان یک فیلتر بازتابی با قابلیت طول ه ب ،باشدکه اختلال متناوبی از ضریب شکست در هسته فیبر می توری براگ فیبری

ژرمانیم ه آغشته ب تغییر ضریب شکست در شیشه سیلیکا قرار گرفتن منجر به 𝑈𝑉معرض. در کندموج انتخابی عمل می

فیبر در جهت عرضی ساخته  هسته گیرد،ر میقرا 𝑈𝑉در معرض طرح تداخلکه هنگامی گردد. یک توری براگ فیبریمی

مربوط به  𝑈𝑉طول موج نور کند.بیان میروش ساخت توری با استفاده از یک ماسک فازی را ، ب 4-16شکل  شود.می

بعنوان یک چشمه  𝑆𝐻𝐺 𝐴𝑟یا لیزر 𝐾𝑟𝐹لیزر اگزایمربه طور معمول شود. جذب از شیشه آغشته به ژرمانیم ساخته می باند

تابی باز طیف توان با افزایش غلظت ژرمانیم یا افزایش هیدروژن بالا برد.به نور را میشود. حساسیت استفاده می 𝑈𝑉نوری

سطح جانبی  ،اگر توری تشکیل شده یکنواخت باشدو  آیدبدست می (31.4)معادلات  توسطفیلتر توری براگ فیبری 

از یک سری تابع موثر  جانبی لیزر سازیفشردهو سازی مدوله اندازهبرای تنظیم  شود.طیف بازتابی تا حدی بزرگ می

 شود.ای استفاده میپنجره

 

توری براگ  

 فیبری

         𝑈𝑉  لیزر

 ب                                                                       الف              
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