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وَْلتض، ثبثت اًتطبس ٍ هذ هطخػِ ی تبسّبی ثلَس ثب حل هؼبدلِ ّلغَست گشفتِ است. ( BEM)هحبسجبت ثِ سٍش ػٌبغش هشصی دس ایي همبلِ  –چىیذُ 

ػذدی ُ اص لضیِ گشیي ثِ هؼبدلِ اًتگشالی تجذیل ٍسپس ایي هؼبدلات اًتگشالی ثِ سٍش ثب استفبد ًخست هؼبدلِ ّلوَْلتض فَتًَی هحبسجِ ضذُ است.

هذُ ثشای یه تبسدایشٍی ثب ًتبیج ثِ دست آ ،ت هحبسجبتحل ضذُ است. هحبسجبت ثشای تبسّبی ثلَس فَتًَی اًجبم ضذُ ٍ ثشای ثشسسی غحػٌبغش هشصی 

هَسد  ى ّب تغبثك ثسیبس خَثی هطبّذُ گشدیذُ است. ّوچٌیي تغییشات ثبثت اًتطبس ثشحست فشوبًس)پبضٌذگی(تحلیلی همبیسِ ضذُ ٍ ثیي آ ًتبیج

        ثشسسی لشاس گشفتِ است.

  لضیِ گشیي ، یگپبضٌذفشوبًس  ، ػٌبغش هشصی،   ثبثت اًتطبس -ولیذ ٍاطُ

 

Calculation of light propagation to photonic crystal Drtarhay BEM method 
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Abstract-  In this paper propagation constant in the photonic crystal fibers have been calculated by solving Helmholtz 

equation. calculations  have been done base on the boundary element method (BEM). First, the Helmholtz  equation has been 

converted in to integral equations using the GreensTheorem. Then, these integral equations have been solved using  boundary 

element method. Calculations are done for photonic crystal fibers and an optical fiber with circular cross section a very good 

accommodation has been observed between numerical and analytical results. Also, the variation of the propagation constant 

with respect to frequency (dispersion) has been investigated. 

Keywords: Boundary element, Green's theorem, frequency dispersion, propagation constant 

 

 

   درتارهای بلور فوتونی  BEMمحاسبه انتشار نور به روش 

 احوذ سضب سهضبًپَس ، فشصاد هٌَچْشی ٍوبهشٍاحبتن هحوذی

  ، داًطگبُ آصاد اسلاهی ٍاحذ فسب، فسب، ایشاىالىتشًٍیه ٍ ثشق گشٍُ
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 مقدمه -1

فمیت ّبی ثطش دس لشى ثیستن، سبخت تبس یىی اص هَ 

ًَسی ٍ استفبدُ اص آى دس صهیٌِ ّبی هخبثشاتی ٍ اًتمبل پش 

ّبی ًَسی هؼوَلی ٌَّص تبس [.1سشػت اعلاػبت ثَدُ است]

وٌبس گزاضتِ ًطذُ اًذ، ٍلی اثذاػبت جذیذی دس عشاحی 

[. تبسّبی ثلَس فَتًَی دستِ جذیذی 2اًجبم گشفتِ است]

ستٌذ وِ دس سبل ّبی اخیش هَسد تَجِ اص تبسّبی ًَسی ّ

[. اهشٍصُ ثِ خبعش تفبٍت ّبی 3ٍ استفبدُ لشاس گشفتِ اًذ]

وِ ایي تبسّب چِ اص لحبػ سبختوبًی ٍچِ اص  ػوذُ ای

لحبػ وبسایی ثب تبسّبی هؼوَلی داسًذ، تحمیمبت ثیطتشی 

سا هتَجِ خَد وشدُ اًذ. ایي تبسّب اهىبى وٌتشل صیبدی سا 

[. ایي دستِ اص تبسّب 4فشاّن آٍسدُ اًذ] خَاظ اپتیىی سٍی

خَاظ اپتیىی هتفبٍتی اص خَد ًطبى هی دٌّذ وِ هٌجش 

وطف ایي خَاظ  [.5ثِ وبسثشدّبی هتفبٍتی هی ضَد]

ثبػث ایجبد صهیٌِ ّبی جذیذی دس تبسّبی ًَسی هبًٌذ 

استفبدُ دس تَاى ّبی ثبلا، استفبدُ دس ثبصُ ّبی فشوبًسی 

بدٍى لشهض، حسگشّبی ًَسی، ًبهتذاٍل، فشا ثٌفص ٍ ه

ججشاى سبصّبی اتلاف، اًذاصُ گیشی ّبی دلیك ٍ اپتیه 

دس دِّ گزضتِ [.6غیش خغی ثب آستبًِ پبییي ضذُ است]

هغبلؼبت فشاٍاًی دس صهیٌِ ی هذل سبصی ٍ ثشسسی تبس ثلَس 

فَتًَی ثب استفبدُ اص سٍش ّبیوحبسجبت ػذدی غَست 

بیت خبغی هی گشفتِ است وِ ّش یه داسای هضایب ٍ هؼ

ثبضٌذ. دس ایي وبس سٍش ػٌبغش هشصی ثشای ثشسسی اًتطبس 

ًَس دس تبس ثلَس فَتًَی دس ًظش گشفتِ ضذُ است. دلت ٍ 

ٍ حجن ثسیبس ون اعلاػبت هَسد ًیبص دس  سشػت ثسیبس ثبلا

ٌّگبم هحبسجِ، اص هضایبی سٍش ػٌبغش هشصی ًسجت ثِ 

. ایي سٍش ثِ دلیل سٍش ّبی ػذدی دیگش هی ثبضذ

هی تَاًذ جبیگضیي سٍش ّبی  ،ٍیظگی ّبی هٌحػش ثِ فشد

 [.7]گشدد لهتذاٍ

 حاسباتمروش  -2

اثتذا فشؼ ضذُ است آسایِ ای اص حفشُ ّبی َّا ثب همغغ 

دس هحیغی ثب ضشیت  inدایشٍی ثب ضشیت ضىست 

فشُ ّبی َّا )هحیظ صهیٌِ( لشاس گشفتِ اًذ. ح 0nضىست 

),دس هىبى  )i i iR x y  هَاصی ثب هحَس ٍz  ثب عَل ثی

,.....,1)ًْبیت دس ًظش گشفتِ ضذُ اًذ. اًذیس  )i N 

هحیظ پیشاهَى ضوبسًذُ ی حفشُ ّبی َّاست. ّوچٌیي 

حفشُ ّبی َّا اص سیلیىب سبختِ ضذُ وِ غیش هغٌبعیسی 

 شؼ هی ضَد هَجدس ًظش گشفتِ ضذُ است. ف

دس ساستبی   الىتشٍهغٌبعیس تىفبم ثب فشوبًس صاٍیِ ای 

هجَْل است(  )وِ همذاس  ثب ثبثت اًتطبس  zهحَس 

ثب تَجِ ثِ دس داخل تبس ثلَس فَتًَی دس حبل اًتطبس است. 

ِ ّبی ػشضی هیذاى ّب ثِ هَلفِ ّبی عَلی ایي وِ هَلف

وبفی است هؼبدلِ ی ّلوَْلتض ، [8هیذاى ّب ٍاثستِ است]

یب هغٌبعیسی  ثشای ته هَلفِ عَلی هیذاى ّبی الىتشیىی

ته هَلفِ عَلی غیش غفش هیذاى دس هؼبدلِ ی حل ضَد. 

 صیش غذق هی وٌذ:

  (1 )                               2 2

0 0     

TE  ،zHوِ ثشای هذ    ثشای هذ ٍTM ،zE  

   هی ثبضذ. ثب لشاس دادى هیذاى ثِ ضىل

( , ) i zr e     ِ( ساثغِ صیش ثذست 1)  دس هؼبدل

     :هی آیذ

 (2         ) 2 2 0, ( ,....., )T j j jr j o N     

2وِ 

T  هَلفِ ی ػشضی لاپلاسیي هی ثبضذ. ثِ دلیل

هٌتطش هی ضَد ٍ دس  ایٌىِ هَج دس هحیظ سیلیىبیی

داخل حفشُ ّبی َّا هیشا هی گشدد، ػلاهت )+( ثشای 

( ثشای داخل حفشُ ّبی َّا ثِ وبس هی -صهیٌِ ٍ ػلاهت )

ًطبى دٌّذُ صهیٌِ ٍ    j=0سٍد. ّوچٌیي 

(1,...., )j i N   ًطبى دٌّذُ ی حفشُ ی َّای

2ضشیت  ام است.i ضوبسُ ی 

jr  ثِ غَست صیش تؼشیف هی

 ضَد:

(3)                                           
2 2

2 2

2

2 2
2 2

2

2
i

i

o
o

n
r

c
j n

r
c

r







 

 





 

هؼبدلِ گشیي هتٌبظش ثب هؼبدلِ ی ّلوَْلتض ثِ غَست صیش 

          است:

 (4  )2 2( , ) ( , ) ( )T j j jG r r r G r r r r       

)وِ  )r r   تبثغ دلتبی دیشان است. اص دٍ تبثغ گشیي

 صیش ثشای حل هسبلِ استفبدُ هی ًوبیین:

(5        )  1

0( , ) ( ),
4

j j

i
G r r H r R R r r    

(6  )      0

1
( , ) ( ),

2
j jG r r K r R R r r


    

1وِ 

0H  0ٌّىل ًَع اٍل هشتجِ غفش، تبثغK  تبثغ تؼذیل
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rثسل هشتجِ غفش،  یبفتِ ی   ٍ ًُمغِ هطبّذُ ضذr 

( 6اص تبثغ گشیي )ًمغِ دلخَاُ ثش سٍی هشص هسبلِ هی ثبضذ. 

ثشای صهیٌِ  (5ثشای داخل حفشُ ّبی َّا ٍ اص تبثغ گشیي )

هبوسَل ضشایظ  . ثب استفبدُ اص هؼبدلاتاستفبدُ هی وٌین

 حفشُ ی َّا ٍ هحیظ اعشاف آى  هشصی سٍی فػل هطتشن

 یٌذ:آثِ ضىل صیش ثِ دست هی 

(7                                                      )
0 i  

(8                              )             0

0

i
i

in n

 


 


 
 

i  ثشای هذTE  2ثشاثش 2

o ir r  ثشای هذ ٍTM  ثشاثش
2 2

I O O ir r  ( 4است. ثشای تجذیل هؼبدلِ ی)  ِث

تفبدُ هی اص ضىل دٍم لضیِ ی گشیي اس هؼبدلات اًتگشالی

داخل حفشُ ّبی َّا هؼبدلات اًتگشال هشصی  . ثشایًوبئین

 (  9)  ثِ غَست صیش ثِ دست هی آیٌذ:

( )
( ( ) ) ( ) ( )

i

i i
i i i i

C
i i

r G
G r di c r r

n n


 

 
  

 

هؼبدلِ صیش ًیض ثشای هَج صهیٌِ ثِ سٍش هطبثِ ثِ دست 

 (10) هی آیذ:

1

( )
( ( ) ) ( ) ( )

i

N
o o

o o o o
C

i o o

r G
G r di c r r

n n


 



 
  

 
 

وِ 
i

C هشص حفشُ ی َّای i ٌظَس اص هی ثبضذ ٍ ه ام

jn   ِهطتك دس ساستبی ػوَد ثش فػل هطتشن ٍ سٍ ث

). ضشیت  ام هی ثبضذ j ثیشٍى ًبحیِ  )jc r   ِثستِ ث

لشاس ام j ایٌىِ ًمغِ هطبّذُ دس داخل یب خبسج ًبحیِ 

داضتِ ثبضذ ثِ تشتیت همبدیش یه ٍ غفش ٍ اگش سٍی هشص 

ic  .ٍالغ ثبضذ، همذاسی ثیي غفش ٍ یه ثِ خَد هی گیشد

پس اص اػوبل ضشایظ هشصی ٍ ضجىِ ثٌذی هشصّب، هؼبدلات 

. دس سٍش ( ثِ سٍش ػٌبغش هشصی حل هی ضًَذ10( ٍ )9)

ثِ تؼذادی ػٌػش  ػٌبغش هشصی هسیشّبی اًتگشال گیشی

ػش هشصی تمسین ضذُ ٍ دس تمشیت ػٌبغش ثبثت سٍی ّش ػٌ

سپس  یه ًمغِ ثِ ػٌَاى گشُ دس ًظش گشفتِ هی ضَد.

اًتگشال ّبی هشصی ثِ هجوَع چٌذیي اًتگشال سٍی ّش 

حل هؼبدلات اًتگشالی تٌْب همبدیش ػٌػش تجذیل هی ضَد. 

 دست هی دّذِ هیذاى ٍ هطتك ًشهبل هیذاى سا سٍی هشص ث

ٍ ًتبیج هشثَط ثِ ًمبط داخلی ٍ خبسجی هشصّب سا هی تَاى 

دست ِ ثش سٍی هشصّب ث دست آهذُِ همبدیش ث فبدُ اصثب است

 آٍسد.

 نتایج عددی -3

ثب استفبدُ اص سٍش ػٌبغش هشصی ثب تمشیت ػٌبغش ثبثت 

( ثِ هؼبدلات ججشی ّوگي 10( ٍ )9هؼبدلات جفت ضذُ )

تجذیل هی ضًَذ وِ دس آى ػلاٍُ ثش هجَْل ّبی هیذاى ٍ 

 ثِ غشاحت ًیض هجَْل است.  همذاس  ،هطتك هیذاى

 دس ایي هؼبدلات ظبّش ًوی ضَد، ٍلی تَاثغ گشیي
oG  ٍ

iG ِث or ٍir  ًیض ثِ  ثستگی داضتِ وِ ایي همبدیش 

ٍاثستِ اًذ. ضشط ٍجَد جَاة غیش ثذیْی ایي دستگبُ 

وِ دتشهیٌبى ضشایت آى ثشاثش غفش ثبضذ هؼبدلات ایي است 

هبتشیس ضشایت هجَْل هی دس ثِ دلیل ایٌىِ وویت  

ا غفش وٌٌذ، ّبیی وِ دتشهیٌبى هبتشیس ضشایت سثبضذ، 

جَاة ّبی هسئلِ دس حبلت . جَاة هسبلِ خَاٌّذ ثَد

ّبی هختلف ثب جَاة ّبی حبغل اص سٍش تحلیلی همبیسِ 

ضذُ است ٍ هطبّذُ گشدیذ وِ دس توبم حبلات تَافك 

ثسیبس ثبلایی ثیي آى ّب ثشلشاس است. دس اداهِ یه تبس ثلَس 

 فَتًَی هغزی جبهذ ثب چْبس سدیف حلمِ ی حفشُ ی َّا،

هیىشٍ هتش دس  3/2حفشُ ّب ثشاثش  ثب فبغلِ هشوض تب هشوض

دس ّش ًظش گشفتِ ضذُ است. ثب افضایص لغش حفشُ ّبی َّا 

هشحلِ، تغییشات ثبثت اًتطبس ثش حست فشوبًس هحبسجِ 

ًطبى دادُ ضذُ است. ّوبى عَس  1ضذُ است وِ دس ضىل 

ثِ اصای لغش حفشُ  وِ هطبّذُ هی ضَد همبدیش ثبثت اًتطبس

بی ثضسگتش، داسای همبدیش ثضسگتشی ّستٌذ. ّش چِ لغش ّ

حفشُ ّبی َّا وَچه تش هی ضَد،همبدیش ثبثت اًتطبس ًیض 

ًىتِ لبثل تَجِ ته هذ ثَدى تبس ثلَس وبّص هی یبثذ. 

 فَتًَی دس ایي ثبصُ ی فشوبًسی هی ثبضذ.

جبهذ ثب فبغلِ ثلَس فَتًَی هغضی  دس اداهِ هذ هطخػِ تبس

ٍ لغش حفشُ هیىشٍهتش  1فشُ ّبی َّا ی هشوض تب هشوض ح

هیىشٍهتش ثب چْبس سدیف حلمِ ی  8/0ّبی َّا ثشاثش ثب 

هیىشٍهتش ثِ دست  1/1ٍ  8/0حفشُ ی َّا دس عَل هَج 

هطبّذُ هی گشدد. لاصم ثِ  3ٍ  2دس ضىل آهذُ است وِ 

روش است هحبسجِ ی ثبثت اًتطبس هجبص ثِ سٍش ػٌبغش 

ی هذ هطخػِ حذٍد  ٍ هحبسجِ حذٍد چٌذ ثبًیِ هشصی

   چٌذ دلیمِ غَست هیگیشد.

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
4 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-219-en.html


 غٌؼتی ضیشاص، داًطگبُ 1392ثْوي  10تب  8

 

1372 

 

: ًوَداس ثبثت اًتطبس ثش حست فشوبًس دس لغش حفشُ ّبی 1ضىل

 9/0ٍ  7/0،  5/0،  3/0هختلف 

 

 

ثب چْبس سدیف حلمِ  هغضی جبهذهذ هطخػِ تبس ثلَس فَتًَی  :2ضىل 

هیىشٍهتش دس عَل هَج  8/0َّای ٍ لغش حفشُ ّبی  ی حفشُ ی َّا

 هتشهیىشٍ 8/0

 

 

: هذ هطخػِ تبس ثلَس فَتًَی هغضی جبهذ ثب چْبس سدیف حلمِ  3ضىل 

هیىشٍهتش دس عَل هَج  8/0لغش حفشُ ّبی َّای  ی حفشُ ی َّا ٍ

 هیىشٍهتش 1/1
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، ثبثت دس ایي همبلِ ثب استفبدُ اص سٍش ػذدی ػٌبغش هشصی

هذ هطخػِ تبسّبی ثلَس فَتًَی هغضی جبهذ  اًتطبس ٍ

ضذُ است. ثشای ثشسسی غحت هحبسجبت، ًتبیج  هحبسجِ

ثِ دست آهذُ ثشای یه حفشُ ی َّا، ثب ًتبیج حبغل اص 

ٍ تغبثك  سٍش تحلیلی ثشای تبس ًَسی دایشٍی همبیسِ ضذُ

ثسیبس خَثی ثیي آًْب هطبّذُ گشدیذ. دس اداهِ ثب دس 

فَتًَی ثب چْبس سدیف حلمِ ی حفشُ ی  ًظشگشفتي تبس ثلَس

ت اًتطبس ثش حست فشوبًس، دس لغش حفشُ تغییشات ثبث َّا

ّبی هختلف ثِ دست آهذ. اص ثشسسی ًوَداس پبضٌذگی 

ًتیجِ گشفتِ ضذ وِ ثب افضایص لغش حفشُ ّبی َّا، همذاس 

. دس پبیبى هذ هطخػِ تبس ثبثت اًتطبس ًیض افضایص هی یبثذ

ثلَسی فَتًَی ثب چْبس سدیف حلمِ ی حفشُ ی َّا دس دٍ 

صای ثبثت اًتطبس هجبص هحبسجِ ضذ. عَل هَج هختلف ثِ ا

لاصم ثِ روش است استفبدُ اص سٍش ػٌبغش هشصی، ضجیِ 

دس ّش تبس ثب همغغ دلخَاُ، تٌْب ثب تغییش  سبصی اًتطبس ًَس سا

ثشًبهِ ی ًَضتِ ضذُ ٍ دس صهبى ثسیبس وَتبّی  اًذوی دس

هیسش هی سبصد. ٍیظگی ثشجستِ ی ایي سٍش سشػت ٍ 

اص ایي سٍش ثِ دلیل  ثبضذ.دلت ثسیبس ثبلای آى هی 

سشػت ثبلای آى،  هی تَاى دس عشاحی ٍ ثْیٌِ سبصی 

ثشای وبسثشد ّبی هطخع دس صهبًی  تبسّبی ثلَس فَتًَی

 ثسیبس وَتبُ، استفبدُ ًوَد.
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