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: مقدمه
:RSOFT CADمعرفي بسته نرم افزاري

1 -Band SOLVE2-Beam PROP3-Grating MOD4-Full WAVE

•BandSOLVE نرم افزار جامع و موتور شبيه سازي براي توليد و آناليز ساختارهاي باند ،
ساختارهاي باند براي ساختارهاي شكاف باند توليد BandSOLVEهدف . فوتونيك است

علاوه بر آن براي ساختارهاي فيبر، .است3D,2Dفوتونيك نظير موجبرهاي كريستال فوتونيك 
.رودمثل فيبرهاي كريستال فوتونيك و فيبرهاي شكاف باند فوتونيك بكار مي

•Beam PROPمحاسبه (موتور شبيه سازي براي طراحي قطعات موجبر نوري و مدارات مجتمع
انتشار تفاضل محدودهاي پيشرفته از تكنيك.است)واهانتشار امواج نور در هندسه موجبر دلخ

هم براي محيط هم براي تحقيقات در دانشگاهها و.كندسازي استفاده ميبراي شبيهوجم
توزيع ضريب شكست     - 1:ن عبارت است ازآاطلاعات اصلي و كليدي.صنعتي مناسب است

.ميدان موج ورودي- 2

كند كه گريتينگ در آن بكار سازي قطعاتي كمك ميبه آناليز و مدل Grating MODنرم افزار •
به آساني با ابزارهاي ديگر شبيه سازي  .رفته و در نتيجه براي انواع مختلف فيلترها بكار ميرود

RSOFTكار خواهدكرد.

•Full WAVEاز روش .استيده فوتونيكموتور شبيه سازي ايده آل، براي طراحي قطعات پيچ
FDTDدر اين قسمت، به صورت گام به گام، كار با اين نرم.كنداستفاده ميبراي شبيه سازي-

.ودشتشريح ميافزار 
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Full Waveمعرفي نرم افزار 

دهد و قادر به شبيه سازي در تمام محاسبات خود را انجام ميFDTDبر اساس روش اين نرم افزار
.باشدي مد اصلي ميي ضريب شكست و محاسبهحوزه زمان و فركانس، پويش پارامتر، محاسبه

:هاي مختلف برنامه توضيح داده شده استتمابتدا قس

اصلي برنامهصفحه - 1شكل 

نوار ابزار شامل

.كردن و ذخيره فايلبازجهت ايجاد، 

.جهت ايجاد بازيابي حالت آخر، برش، كپي و چسباندن

.، چرخاندنجهت تكرار

.ها و پويشگر دادهجهت ترسيم مجدد، نمايش گراف



3

.، ترسيم كمان و انتخاب كردنV، ترسيم سگمنت، ترسيم جهت زوم كردن

يين مرجع رسمجهت تع

ها، منابع ميدان، راههاي عبور موج و ها، لايهجهت ويرايش متغيرهاي عمومي، سمبول
.مانيتورهاي ميدان

ي مد جهت انجام شبيه سازي، نمايش پروفايل، ضريب شكست، پويش پارامترها و محاسبه
اصلي

دي بررسي يك مثال درخوكنيم، يعنجهت بهتر آشنا شدن با اين نرم افزار قسمت بعدي را شروع مي
.اين نرم افزار

RSOFTرينگ در مثال- 2شكل 
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دو نمايشگر سبز رنگ كه به صورت دو بلاك . و يك عدد رينگممطابق شكل فوق دو عدد موجبر داري
شود معرف مانيتور ميدان است كه جهت نمايش ميداني كه از آن نقطه عبور مستطيل شكل ديده مي

.باشدكند، ميمي

و مستقيم سراغ قسمت تغيير ملذا ما به رسم آن كاري نداري.ن مثال از قبل آماده بوده استاي
.پارامترهاي ادواتي و شبيه سازي مي رويم

:توان پارامترهاي زير را تغيير دادمطابق شكل زير ميGlobal Settingدر قسمت 

Global Settingپنجره مربوط به - 3شكل 

. . . و عرض موجبر- موج در فضاي آزادولط- TMيا TE-،يدو بعدي يا سه بعد-

كه متعاقبا خواهد ( ما سمبولهايي كه در قسمت طراحي Edit Symbolesدر قسمت 
در واقع براي اينكه طراحي وابسته به پارامتر باشد و وابستگي كمي به اين . تغيير خواهيم داد) آمد 

كنيم، ، به جاي استفاده از عدد از پارامتر استفاده مياعداد داشته باشد تا طراحي انعطاف پذير و باشد
. ز طراحي با تغيير يك پارامتر، كل طراحي را عوض كنيماتوانيم در هر مرحله لذا مي
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Launch Fieldعبور نور منبع يا همان مكان ،استEdit Pathwaysكه همان با استفاده از 

شود خط سبز رنگ معرف محل ور كه ديده ميمطابق شكل زير همان ط. شوددر سيستم تعريف مي
.عبور فعلي ميدان تحريك ورودي است

خط سبز رنگ معرف محل عبور ميدان تحريك است- 4شكل 

توان در اين جا يك مسير ديگر يا در حقيقت يك ميدان تحريك ديگر براي سيستم در نظر مي
:گيريمتحريك ديگر در نظر ميبه عنوان مثال مسير سمت راست را به عنوان مسير . گرفت

.زنيمي ويرايش مسير عبور را ميدكمه-

:شويموارد اين قسمت مي-
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سپس روي مسير .)مثل فوق(زنيم تا مسير شماره دو ايجاد شودرا ميNEWي در اين قسمت منو دكمه
:كنيم تا سبز رنگ شود يمسمت راست كليك 

- 5شكل 

. نگ شده است، يعني به عنوان مسير شماره دو لحاظ شده استبينيم كه مسير سمت راست سبز رمي
:حال بايد ميدان تحريك اين مسير را هم تعريف كنيم 

پنجره اصلاح يا ايجاد ميدان تحريك جديد-6شكل 
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زنيم تا ميدا ن تحريك جديد ايجاد شود، سپس در را ميNEWي پ بالا دكمهدر شكل فوق در سمت چ
ي دو اختصاص كنيم تا اين ميدان تحريك جديد به مسير شمارهكليك مي<<قسمت وسط روي آيكون

.داده شود

در نوار Redrawي لذا از دكمه.شودهاي سيستم ديده نميدر برخي موارد، برخي از المان: توصيه 
.كنيمي سيستم استفاده ميابزار جهت رسم دوباره

.توان ميدان تحريك سيستم را نيز تغيير دادميEdit Launch Fieldsيا همان با استفاده از 

ي تغيير ميدان تحريك سيستمپنجره- 7شكل 

شود، قسمت سمت چپ اين پنجره شامل پارامترهاي تنظيم همان طور كه در شكل فوق مشاهده مي
.پارامترهايي نظير نوع ميدان، مد و مكان شروع آن. باشدميدان تحريك سيستم مي

جهت انجام شبيه سازي كنيم و براي اين كار يستم فوق شبيه سازي را آغاز ميحال جهت تست س
:شودكنيم، پنجره زير ظاهر ميكليك مي
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ي تنظيمات اجراي برنامهپنجره- 8شكل 

Stop Timeو Output Prefixاين پنجره تنظيمات مختلفي دارد اما آنچه حائز اهميت است، دو قسمت 

در واقع اين ؛باشدهاي حاصل از شبيه سازي ميي دادهجهت ذخيرهOutput Prefixمتغير . باشدمي
در همين پنجره تنظيم شده است  Outputرهايي كه در قسمت متغير نتايج حاصل از شبيه سازي متغي

ي ديگر يك پنجرهOut putدر قسمت . كند تا بتوان بعدا از آن استفاده كردرا با همين نام ذخيره مي
:رد به صورت زيروجود دا

هاي شبيه سازيتنظيمات خروجي- 9شكل 
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توان مشخص كرد كه چه نوع عملياتي در هنگام شبيه سازي در فايل خروجي ذخيره در اين قسمت مي
.شود

OKي در نهايت دكمه. ها را تغيير دادتوان ميدان تحريك و سمبولدر پنجره تنظيمات اجراي برنامه  مي

:شودميغذيهتي خروجي زنيم در اين قسمت پنجرهه سازي ميرا جهت انجام شبي

خروجي شبيه سازي نمونه-10شكل

شكل شبيه سازي خروجي شامل دو قسمت است، يكي ساختار خروجي، و ديگري مقدار مانيتورهايي كه 
است و بر يعني سرعت نور ، نرماليزه شده cمحور افقي با مقدار ثابت . در سيستم قرار داده شده است
.شودحسب ميكرو متر سنجيده مي

View Graphsي توان با زدن دكمهبعد از شبيه سازي نتايج در يك فايل ذخيره شده است و مي

.ها شويموارد محيط ديدن گراف
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محيط نمايش نتايج عددي شبيه سازي-11شكل 

به عنوان مثال براي . دست آوردتوان پروفايل ضريب شكست را براي كل طراحي بميبا استفاده از 
:طرح فوق پروفايل ضريب شكست مطابق شكل زير است 

پروفايل براي طرح فوق-12شكل
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ي قابل توجه در اين قسمت مد نكته. زير استمطابق شكل ،فايلومنوي استفاده از ترسيم شكل پر
.ترسيم شده است Height Codedنمايش است كه يك منوي كشويي دارد و شكل فوق مطابق 

ي تنظيمات پروفايل ضريب شكستپنجره-13شكل 

بدين صورت كه با تعريف يك متغير در . افزار پويش متغيري استيكي ديگر از امكانات اين نرم
Perform Parameter Scanتوان شبيه سازي خود را به ازاي آن تعدادي كه در اين قسمت تعريف مي

.ايج را با هم مقايسه كردشده است تكرار كرده و نت

پنجره تنظيمات پويش متغيير-14شكل

،Variable Name،Starting Value،Ending Value،Increment:تنظيمات عبارتند از

Scan Output Prefix
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در Scan Output Prefixمتغير. لازم به ذكر است كه نام متغيرها حساس به حروف كوچك و بزرگ است
كه در طراحي ساختار Gapبراي نمونه متغير .شودخيره ميذوجي است كه به نام آن واقع اسم فايل خر

:دهيم رينگ حائز اهميت است را مورد بررسي قرار مي

Gapمتغيرهاي تنظيم شده براي پويش متغير -15شكل 

ميدان به مونيتور دوم ،چون زمان شبيه سازي كم شده استGapمنحني مقدار مونيتورها به ازاي سه مقدار -16شكل
.رسدنمي

لذا مقدار بيشتري از ،مقدار كمتري كوپلاژ داريم،بيشتر شود gapرود هر چههمان طور كه انتظار مي
.رسدن به مونيتور موجبر ورودي ميميدا
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ساخت يك ساختار مشابه

:ي زير باز شود زنيم تا پنجرهرا ميي جهت ايجاد يك فايل جديد دكمه

نظيمات ايجاد فايل جديدت-17شكل 

جهت . را تعريف كردTM , TE , 3D , 2D,…ترهاي شبيه سازي مثل متوان پارادر اين قسمت مي
پارامترهاي زير در اين قسمت . را انتخاب كنيدFullWave/FDTDي انجام شبيه سازي زماني گزينه

).باشندميقابل ذكر است تمام ابعاد برحسب ميكرو متر(:باشند مهم مي
Free Space Wavelength:طول موج در فضاي آزاد.

Background Index :ضريب شكست فضاي آزاد
Index Difference :اين مقدار براي هر ماده در . اختلاف ضريب شكست بين ماده و فضاي آزاد

.شودسازي قابل تنظيم است و اين عدد صرفا به عنوان يك عدد ابتدايي فرض ميشبيه



14

.دهدشد و مقدار ضريب شكست ماده را تشكيل ميافزاره خواهد Background Indexاين عدد به مقدار
Waveguide Width:عرض موجبر يا در واقع ضخامت موجبر است.

سازي را معين ي شبيهتوان ابعاد ناحيهقسمت انتهايي اين پنجره است كه در آن مي،ي حائز اهميتنكته
هاي بعدي ها جهت تكرار در مثالجهت ذخيره داده. شودمثال ابعاد در شكل مشاهده ميبراي اين . كرد

.كنيمرا انتخاب ميSave New Startup Settingsي گزينه

و زير Optionsبا استفاده از منوي . هدف، شبيه سازي يك ساختار متشكل از دو حلقه و سه موجبر است
:دهيم يك لنز در صفحه قرار ميInsertمنوي 

قراردادن يك لنز در صفحه-18شكل 

:پنجره زير در صفحه ظاهر خواهد شد 

ي تنظيمات لنزپنجره-19شكل 



15

:در اين پنجره چهار پارامتر مهم بوده و بايد تنظيم شوند 

1 -Front Radius

2 -Back Radius

3 -Index Difference

4 -Waveguide Width

.كنندرا معيين ميهم مشخصات مركز اين المانX , Zمقدار 

هاي بسيار متفاوتي قابل شكل گيري است كه ما براي نياز خود يعني با شكلLensاين ابزار يعني 
را به مقدار منفي Back Radiusرابرابر مقدار شعاع دلخواه و مقدار Front Radiusساختار حلقه بايد 

بريم تا طراحي انعطاف ارامترها پيش مياز همين ابتدا طراحي را بر اساس پ. شعاع دلخواه قرار دهيم
Symbolsي براي اين كار بايد روي گزينه. گيريمدر نظر ميr1لذا شعاع را در اين جا . پذير باشد

ها وجود دارد تا اين گزينه تقريبا در تمام پنجره.ها باز شودي تعريف سمبولنجرهكليك كنيم تا پ
دهد و اين يكي از بارزترين مزاياي اين نرم افزار مبتوان طراحي مبتني بر پارامترها را به راحتي انجا

.است

ي تعريف سمبولپنجره-20شكل
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تنظيمات نمونه جهت تعريف لنز اول-21شكل 

 Index Differenceمقدار . دقت كنيد كه دو برابر شعاع لنز استWaveguide Widthدار به مق

.زديمبراي اين لنز همان مقدار پيش فرض گرفته شده است كه ما به آن دست نمي

در واقع ما براي تشكيل حلقه بايد دو لنز به كار ببريم، كه لنز دروني . رويمحال به سراغ لنز دوم مي
 Backgroundگو اينكه چيزي در آن نيست و همان . صفر خواهد داشتIndex Differenceمقدار 

Indexبراي آن لحاظ خواهد شد.

اين لنز همان لنز دروني است كه بايد ضريب شكست داخل را . دهيمابتدا يك المان لنز ديگر قرار مي
گيريم و همان لنز قبلي در نظر ميشعاع اين لنز به اندازه ضخانت موجبر، كمتر از شعاع . حذف كند

دهيم تا ضريب شكست آن همان ضريب طور كه گفته شد اختلاف ضريب شكست را صفر قرار مي
.شكست پايه باشد
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به مقدارآن دقت كنيد.r2تعريف مقدار -22شكل 

پنجره تنظيمات لنز دوم-23شكل 

دقت كنيد كه مطابق توضيحات Waveguide Widthو Index Differenceدر شكل فوق به مقدار 
.فوق تنظيم شده است
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در اين قسمت ما بايد نسبت به تعريف لنز قبلي يك كار ديگر نيز انجام دهيم و آن تعريف رنگ براي 
- را ميMoreي مهبراي اين كار دك. گيري در روي لنز اول استاين لنز و تغيير الويت آن براي قرار

:شويمي زير ميزنيم و وارد پنجه

ي اختصاص رنگ و اولويت براي المانپنجره-24شكل 

Priority Levelكنيد در اين پنجره همان طور كه مشاهده مي , Display Color تغيير داده شده
ها است هر المان كه عدد سطح اولويت در واقع جهت نمايش المان بر اساس ترتيب شماره. است

لازم به . گيرد كه عدد اولويت كمتري داردايش روي الماني قرار ميباشد هنگام نمراولويت آن بزرگت
NXORدر حالت < Option > Preferencesدر قسمت Drawing Modeي ذكر است اگر گزينه

.اي خواهد بود كه نيازي به تعريف اولويت نخواهد بودنمايش به گونه) مطابق شكل زير (قرار گيرد 

ع نمايشي تغيير نوپنجره-25شكل 



19

Copyساختار با نمايش در حالت - 26شكل 

NXORساختار در نمايش -27شكل 

.پردازيماكنون به ادامه رسم ساختار مي

leftاز Zoomingرا در نوار ابزار سمت چپ بزنيد و جهت Zoomingجهت : نكته  Click

.يدناستفاده كRight Clickاز 
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بعد از رسم يك موجبر در قسمت . كنيماستفاده ميSegment Modeجهت رسم موجبر از 
:كنيم تا پنجره تنظيمات آن باز شودسمت راست حلقه روي آن كليك راست مي

Segmentي تنظيما تپنجره-28شكل 

تنظيمات جهت مرتب ناي. ع انتها و مقدار آن استتنظيم مهم اين المان، مختصات ابتدا و نوع مرج
در اين جا سمبل. باشدكه از پارامترهاي اساسي ساختار حلقه است، ميGapظيم فاصله بودن و تن

Gapمقدار . كنيمي كار تعريف ميرا جهت ادامهX يعني مقدار مختصات افقي ابتداي سگمنت
از وسط Xكه مشخص است و چون مقدار Gap , r1مقدار . شودميr1 + Gap + width/2برابر 

يعني مقدار Zمقدار . شودشود مقدار نصف عرض موجبر هم به آن اضافه ميسگمنت لحاظ مي
و بر Z , Xمقدار نهايي . شودفرض مي3مختصات عمودي ابتداي سگمنت هم براي سرراستي كار 

:سه حالت براي مرجع وجود دارد . گردداساس نوع مرجع تعيين مي

1 -Noneوندشدر اين حالت متغيرها به صورت مطلق داده مي.
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2 -Offsetشوددر اين حالت مقدار داده شده با مقدار اوليه جمع مي.

3 -Angleشوديه محسوب ميودر اين حالت عدد داده شده به عنوان زا.

و چون ساختار عمودي . كنيمرا در اينجا وارد مي6است لذا مقدار Offfsetي پيش فرض گزينه
.آفست نداردXاست مقدار 

جبر اولتنظيمات مو-29شكل 

:تا اينجا ساختار بدين صورت است 
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ساختار حلقه و يك موجبر-30شكل

به طور تقريبي در سمت . كنيمبزار سگمنت استفاده ميامانند قبل از . اكنون رسم موجبر سمت چپ
بعد روي آن كليك راست كرده تا پنجره تنظيمات آن .كشيميك موجبر  عمودي مي،چپ رينگ

– r1را برابر Xداي سپس مقدار ابت. بيايد Gap – Width/2دهيم مقدار قرار ميz قرار 3را برابر
. دهيم تا مثل موجبر قبل شودقرار مي- 6را برابر ( zبعد مقدار افست ) جهت سرراستي( دهيم مي

:ي تنظيمات مثل شكل زير است پنجره

پنجره تنظيمات موجبر دوم-31شكل 



23

:است ساختار اكنون بدين گونه 

ي بعدساختار مرحله-32شكل 

:كنيم حال رينگ دوم را مانند قبل طراحي مي

گيريم تا به در نظر ميr1-2*gap-width * 2-مقدار مركز لنز برابر . مقدار شعاع مانند قبل است
:تنظيمات مطابق شكل زير است. صورت متقارن در سمت چپ موجبر قرار گيرد
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ول رينگ دومتنظيمات لنز ا-33شكل

ولي همان طور كه قبلا گفته r2با همان مركز لنز قبلي و شعاع . دهيملنز وسط را مانند قبل قرار مي
:ي تنظيمات مطابق شكل زير استپنجره. شد رنگ و الويت اين لنز بايد از لنز قبلي بيشتر باشد
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تنظيمات لنز دوم از رينگ دوم-35شكل 

:شود اين سگمنت بدين صورت ميXمقدار . كنيمرا رسم ميموجبر سمت چپ ساختار حال 

-3*r1-3*gap-3/2*width
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ي تنظيمات سگمنت سمت چپپنچره- 36شكل 
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دوتاييرينگساختار -37شكل 

:گيريم ميي كار يك پروفايل ضريب شكست را با استفاده از جهت اطمينان از نتيجه

پروفايل ضريب شكست ساختار-38شكل

ي كنيم تا پنجرهرا كليك ميبراي اين كار . كنيميمحال مسير عبور ميدان تحريك را تعيين 
سپس بر . زنيم تا مسير شماره يك ايجاد شودرا ميNEWي زير نمايش داده شود سپس دكمه
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زنيم تا از اين محيط خارج را ميOKكنيم تا سبز رنگ شود حال روي مسير دلخواه كليك مي
.شويم

ي تعريف مسير عبور ميدان تحريكپنجره-39شكل 

:شويم مي Options > Insertبراي اين كار وارد . دهيمحال چند مانيتور در سيستم قرار مي

Time Monitorقرار دادن -40شكل 

. استEyتوانيد متغير خاصي را انتخاب كنيد كه به صورت پيش فرض شما براي مانيتور كردن مي
. سگمنت سمت چپXتوانيد به صورت پارامتري بدهيد، يعني همان مقدارمركز آن را ميمقدار 
:هم دلخواه است Zمقدار 
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ور زمانيتي تنظيمات مانينجرهپ-41شكل

:ساختار نهايي بعد از قرار دادن مانيتور زماني 

نهايي بعد قرار دادن مانيتورهاي زماني42- 7شكل 

:ي زير مي شويم زنيم وارد پنجرهرا ميي براي اين كار دكمه. سازي ي شبيه حال مرحله
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ي تنظيمات شبيه سازيپنجره-42شكل 

:در اين قسمت پنج پارامتر قابل تنظيم است 

ي لازم در قسمتي كه با بلاك سبز رنگ مشخص كرديم در شكل فوق زمان لازم و حافظه: نكته 
.شودنمايش داده مي

Grid Size:يابدي لازم كاهش مياگر اين مقدار را افزايش دهيم مقدار حافظه.

Time Step:يابدگام زماني است كه اگر افزايش دهيم مقدار زمان لازم كاهش مي.

Stop Time:شودمقدار زمان پايان شبيه سازي كه اگر زياد كنيم زمان شبيه سازي زياد مي.

Output Prefix:شبيه سازي به آن نام ذخيره خواهد شدنام فايل خروجي كه اطلاعات.

:بينيم فقط ميدان را مي) OKي با زدن دكمه(اگر با دادن مقادير شبيه سازي را اجرا كنيم 
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نمايش شبيه سازي بدون خطوط مرزي-43شكل 

ي تنظيمات اجرا بزنيم تا وارد را در پنجرهDisplayي جهت ديدن خطوط مرزي ساختار بايد دكمه
:كنيم ي زير شويم در اين قسمت رنگي را براي خطوط مرزي انتخاب ميپنجره

:شويم ي زير ميرا زده و وارد پنجره Perform Simulationي براي اين كار دكمه

Displayي دكمه-44شكل 
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.را تغيير دادColor scaleو Outline Colorمي توان Displayي حال در پنجره

Outlineانتخاب رنگ -45شكل

:حال قادر به ديدن مرزهاي ساختار نيز خواهيم بود 

Outlineنمايش خروجي با در نظر گرفتن - 46شكل 
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لذا .را كاهش دهيمgapلذا بايد مقدار ،شودبينيم كه كوپلينگ درست انجام نميدر اين قسمت مي

.دهيمكاهش مي0.2را به gapمقدار شويم در اين قسمت ميوارد تنظيمات سمبولها 

0.2به مقدار gapتغيير مقدار -47شكل 

-ي زير ميدهيم به نتيجهكاهش مي0.1را بهgapدهد لذا مقدار اين مقدار هم كوپلينگ خوبي نمي
:رسيم 
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شود كه كوپلينگ نسبتا خوبي استمشاهده مي-48شكل 

توان توان سيگنال و شود كه در آن مياستفاده ميييم ميدان تحريك  از دكمهجهت تنظ
:را افزايش دهيمPowerساير پارامترهاي لازم را تغيير داد مثلا براي توان بايد 
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6تغيير توان سيگنال تابشي به -49شكل 
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نتيجه افزايش توان ميدان تابشي-50شكل

را بخواهيم gapر سيستم است براي مثال اگر متغير ي جاروب يك متغير دي باقي معرفي نحوهنكته

زنيم وارد را ميPerform Parameter Scanي جاروب كنيم دكمه05/0با گام 4/0تا 1/0از 
:شويمزير مييپنجره

gapي تنظيم متغيرها جهت پويش نحوه-51شكل
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:شود ورت نمايش داده ميشود و نتيجه به صشبيه سازي انجام ميOKبعد از كليك روي 

gapي مانيتورها بر اساس تغيير نتيجه-52شكل

مقدار توان متوسط مانيتور آبي كه براي موجبر سمت چپ gapشود با افزايش همانطور كه ديده مي
مقدار كمتري از ميدان كوپل gapاست رو به افزايش است و نشانگر اين موضوع است كه با افزايش 

.رسدمقدار بيشتري به مانيتور انتهاي موجبر ورودي ميشود ومي
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