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 یانهاي(، با استفاده از جرOptical Pulse Width Modulation) ینور گنالیس یپهنا ونیمدلاس دیتول یبرا یروشدر اين مقاله  -کیده چ

 OPWM دیپارامتر در تول نمهمتريارايه شده است. کند عمل می ینور بریدر ف رزن-تداخل سنج ماخ سمیبر اساس مکان که یچند فاز

و  الیس رییتغ تیطرح قابل نياستفاده از ا تياست. مز یورود یها الیسرعت س رییتغ وسطت نگیچیکنترل فرکانس و سرعت سوئ تیقابل

ه اين طرح  قابلیت اتصال با فیبر نوری را داراست، ک ناي شده، ذکر های. علاوه بر قابلیتاست نگیچیسوئ یپارمترها ءکنترل ساده زین

مطرح شده از روش  یصحت پارامترها ی. براباشد سازی مجتمع و نوری فیبر هایتزويجگر در زيادی کمک توانندمزيت به نوبه خود می

 بخش اپتیکی استفاده شده است. شبیه سازی برای   FDTDبخش سیالی، و نیز روش برای FVMشبیه سازی 

 . ، اپتوفلوئيدميکرو کانال ،ز سيال نوری، بلورهای فوتونی، ریزنر-سوئيچ ماخ -کليد واژه

A Proposal for Compact and Reconfigurable Optical PWM 

Generation Based on Mach-Zehnder Interferometer Using 

Multiphase Microscale Flow 
 

M. Mansouri1, M.Ebnali-Heidari2, A. Ebnali-Heidarri3 
1 Department of Electrical Engineering, Doroud Branch, Islamic Azad University, Doroud, Iran 

2 Faculty of Engineering, University of Shahrekord, Shahrekord 8818634141, Iran 

, IranUniversity of Farhangian, Faculty of Physics 3 
 

Abstract- The authors propose a novel method for generation of optical Pulse Width Modulation (PWM) based on microfluidic 

droplet creation through the Mach–Zehnder interferometer (MZI) waveguide. The main parameters for the generation of this 

PWM such as frequency and speed of switching can be controlled by the mass flow rates of input fluids, and the shape of plug 

or droplet. The advantages of this design are the reconfigurability in the design, easy control of the fluid behavior, and hence 

the switching parameters. The validation of the proposed design is carried out by employing the Finite Volume Method" (FVM) 
for the mechanical simulation and the finite-difference time domain (FDTD) for the optical simulation. 
Keywords: micro channel, micro fluid, photonic crystal, Optofluidic, Mach–Zehnder
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 مقدمه -1

ی نوری یکی از اجزای اساسی فناوری ها و مدولاتورهاسوئيچ

پالس نوری باعث  از . استفادهدهندمدرن امروزی را تشکيل می

، از این رو طراحی شودبالا رفتن سرعت و کاهش توان مصرفی می

 مزیت .[1]رو به توسعه قرار گرفتندهای تمام نوری سيستم

های برای ساخت افزاره محققان ها توجهاین سيستم استفاده از

. یکی از این ساختارها بلورهای تمام نوری را به خود جلب کرد

استفاده  .[2]باشد که اخيراً رشد فراوانی داشته استفوتونی می

از این تکنولوژی جهت بالا بردن انتقال اطلاعات و پردازش آنها 

برای بالا بردن پهنای باند و  .ه استبسيار مورد توجه قرار گرفت

های در کریستال عملکرد مطلوب از تکنولوژی ریز سيال نوری

که از  ،ای استاستفاده شد. ریز سيال نوری شاخه بلور فوتونی

استفاده از  .[3]اپتيک به وجود آمده است و سيالترکيب ميکرو 

ریز سيالات در بلورهای فوتونی باعث ساخت ادوات نوری زیادی 

 .[4]شده است 

نقش مهمی در تکنولوژی  PWMمدلاسيون پهنای باند پالس 

امروزی دارد. ادوات سوئيچينگ بر این اساس پيشرفت زیادی در 

 PWMدر این مقاله به معرفی . [5]سال های گذشته داشته اند
 عملکردکه اساس  ،پردازیمنوری توسط تکنولوژی اپتوفلوئيد می

وئيچ ماخ زنر است. عملکرد با سرعت بالا، ساخت در آن شبيه س

مقياس کوچک و قابليت تغيير عملکرد با تغيير سيال از 

با باشد. پارامترهای مد نظر ما در طراحی این مدل پيشنهادی می

نتایج شبيه سازی نشان خواهيم داد که چگونه تغيير سيال 

هندسه  مکانيسم هدایت نور در کند.عملکرد طرح را کنترل می

لازم به  باشد.می  1TIRسوئيچ نيز به صورت بازتابش کلی داخلی 

ذکر است که روش شبيه سازی استفاده شده دراین مقاله برای 

و نيز استفاده از روشهای شبيه سازی  FVMبخش سيالی، روش 

FDTD   .برای بخش اپتيکی می باشد 

 طرح یشنهادیساختار پ -2

اختار طرح نشان داده شده الف شمای سه بعدی از س -1در شکل 

و ساختار اپتيکی  سيالیاست. این شکل از دو بخش ساختار

يزر، تشکيل شده است. ساختار اپتيکی شامل یک منبع نور ل

که بين فيبر  شکافکه توسط  نرزفيبرنوری، و تداخل سنج ماخ 

ب شمای دو بعدی از طرح  -1ایجاد می شود. شکل  ،نوری است

سوئيچ ماخ زنر در فيبر نوری س کار اسااست که نشان دهنده 

 اختلافه این صورت که با ایجاد اختلاف فاز که توسط ب باشد.می

در  گيرد.میشکل  یتداخل سنج مد، شودراه نوری ایجاد می

                                                           
 

 
1  Total Internal Reflection 

پوشش فيبر نوری رنگ زرد شکافی برای عبور سيال و نيز  شکل

طول و عرض نشان  .در شکل به رنگ سياه نشان داده شده است

باشد. می ميکروکتر 3و  15شده در این شکل به ترتيب  داده

گيرد، صورت میناحيه شکاف توسط  رزنماخ  سنج  کنترل تداخل

فيبر  شکافبا کوپل شدن نور در فيبر نوری بسته به این که در 

 شود.زنر میوجود دارد باعث ایجاد تداخل ماخ  چه سيالی

  
 ساختار .ب و دهدین ماز طرح را نشا یسه بعد یشماالف.  .1-ل شک

 از استفاده جهت شده جادیا شکاف با ینور بريف داخل از یبعد دو

داده  نشان ی) مقدار پارامترهادهدیم نشان را رزن ماخ تداخل سميمکان

µm, 1=Uµm, H0.5=Mµm, H3µm, H=1=Rµm, L10=Iµm, L14=OLشده

µm0.5=Lµm, H0.5=DH باشد(. یم 

سرعت  با تغييرناحيه وابسته است.  عملکرد تداخل به این بنابراین

توان می، شودبه شکاف فيبر نوری وارد میکه سيالی بکه ش

ليد این شبکه سيالی باعث تو نوری را تنظيم کرد. سوئيچعملکرد 

یک شبکه با ضریب شکست متفاوت که به صورت متناوب تکرار 

کنترل فرکانس و  ،ضریب شکست باعث تغيير تناوبیشود. می

بر طرح شرح  حاکم . در بخش بعد تئوری شودلس مینای پاپه

 شود.داده می

 تئوری طرح -3

 تئوری اپتیکی -1-3

در این طرح، تقسيم کردن نور به  رزن-اساس عملکرد سوئيچ ماخ

 اختلاف ایجاد با. باشددو پرتو و هدایت در دو بازوی مختلف می

 توانيممی خروجی در پرتو دو شدن کوپل و پرتوها از یکی در فاز

 چيعملکرد سوئ سازوکار. باشيم داشته را ویرانگر یا سازنده داخلت

 : [6]ارائه کرد ریتوان به صورت زمی را رزن ماخ
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21 LLneff
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
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eff

cln  بازوهای ضریب شکست موثر( 2موجبر, L1L ) دو  یبرا

. فرود کوپل شده به فيبر نوری استطول موج نور که  λو  ريمس

 فاز اختلاف داریم نيز 1-فرمول در که همانطور هندسه، این در

( ∆Lو طول راه نوری ) ريشکست موثر مس بضری به وابسته

 :آید¬می بدست 2-رابطه از خروجی نور شدت. باشد¬می
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 I1 ،یشدت نور خروج Iضریب وضوح تداخلات خروجی،  k مقدار

وضوح  و برای 2و 1 ريمس یبرا یشدت پرتو خروج بيه ترتب I2و 

شده است. بسته به اینکه این دو  فیتعر Vپارامتر ، تداخلات پرتو

 نور شدت خروجی در کنند¬پرتو چه اختلاف فازی پيدا می

( را خواهيم ویرانگر تداخل) کمينه یا( سازنده تداخل) بيشينه

 یتداخل پرتو تابع دهندکه¬یمعادلات نشان م نیداشت. بعلاوه ا

 توان¬یشکست موثر است. پس م بیمتناوب از اختلاف فاز و ضر

 یبه دوره تناوب ر،ييقابل تغ الاتيدوره تناوب از س جادیگفت با ا

به  اليس رييتغ نیا جهيدر نت م،يابی¬یشکست دست م بیاز ضر

. در ادامه به بخش مربوط شود¬یمنجر م یخروج رشدت نو رييتغ

 .مپردازی¬یم نهيضم نیادلات حاکم در او مع الاتيبه س

 سیالی تئوری -2-3

 اسيدر مق سيال یچند فاز یها انیبخش معادلات جر نیا در

 ی، مورد بررسنفوذ استقابل  ريغ اليکه شامل دو س ومترکريم

نقش  تهیسکوزیو و یتنش سطح اسيمق نی. در ارديگ یقرار م

وش رسيال، حل معادلات  یطرح دارد. برا کينامیدر د یمهم

. در [7]وجود دارد یچند فاز یها انیحل جر یبرا یمتعدد یها

سطح به علت داشتن دقت مناسب و  نييمقاله از روش تع نیا

 شتري)جهت مطالعه ب ميکن یاستفاده م الاتينشان دادن سطح س

 (.ديمراجعه نمائ[8] روش به منبع نیاستفاده از ا یها تیمز

 شده استطرح استفاده  نیکه در ا یاليس کينامید معادلات

 :[9]هستند راستوکسیمعادلات ناوشامل 
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 pη, u, t, ρ,   وstF  سب حبر یچگال بيبه ترتاین روابط در

(kg/m3( بردار سرعت )m/s( زمان )sو )یکينامید تهيسکوسی 

(Pa.s(فشار )Paو تنش سطح )ی (N/mدر ا .)نييتابع تع  نجای 

 هستند.  یداریپا یتئور بیضرا εو  γسطح  

 نتايج شبیه سازی -4

  شبیه سازی دينامیک سیالات -1-4

درون ميکرو کانال  سيال های در این بخش شبيه سازی رفتاری 

همان طور که در . پردازیممی FVMروش  به 3روابط بر اساس 

، و از دهانه افقی کانال برای ورود هوا نيز مشخص است 2شکل 

سيالات مختلف استفاده شده ورود دهانه عمودی کانال برای 

نشان  1-است. خواص دیناميکی سيالات مورد استفاده در جدول

. این جدول شامل چگالی و ویسکوزیته برای داده شده است

 سيالات مختلف است. 
 C ○20یدما و atm 1در فشار  الاتيس یکیزيف. خواص 1-جدول

Fluid   )2(kg/m ρ )2(N∙s/mµ 
Air  1.20 −510×1.80 

Benzene 881 −410×6.51 
Carbon tetrachloride 1590 −410×9.67 

Ethanol 789 −310×1.20 

نشان داده شده است.  ورودیکانال توزیع سيال از دو  2-در شکل

های کانال انتخاب برای مثال هوا و اتانول برای اعمال به ورودی

 stF=0.0221 ای این دو سيالشده اند. ضریب تنش سطحی بر

N/m  3و زاویه بين دیواره و سيالπ/4 اند. برای شبيه انتخاب شده

و هوا با سرعت   mm/s 16سازی در این قسمت اتانول با سرعت 

8 mm/s شود. به ورودی های کانال اعمال می 

 
نشان  یآب رنگاست.  کانال کرويم درون اتانول و هوا فاز عیتوز. 2-شکل

 حرکت قرمز رنگ و یافق کانال به mm/s 8 سرعت با کههوا دهنده 

 .دهديرا نشان م  mm/s 16 سرعت با کانال داخل در را اتانول

نيز نشان داده شده است در ابتدا با  2-شکلهمان طور که در 

گذشت زمان اتانول )که در دهانه عمودی اعمال شده است( شروع 

، استه آن اعمال شده به حرکت کرده و به کانال افقی که هوا ب

شود و باعث تشکيل شبکه یا تکرار می و به طور دوره ای شودمی

به  محدودیت سرعت سيالات شود.می سيالهای متناوب قطره

که شود  یسرعت شارش قطره ها در شکاف مربوط م آهنک  و

حدود ه تا رسيدن به محدوده سرعت صوت از چند ثانيتواند می
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توان پهنای بالا بردن سرعت می با کند.عملکرد سوئيچ را مشخص 

بنابراین می توان گفت که د. قطره )شبکه( ایجاد شده را تغيير دا

درون فيبر قابل تغيير ضریب شکست با ما به شبکه ای متناوب 

این تابع بدست آمده از ضریب شکست نسبت به  ایجاد کرده ایم.

 گيرد.در بخش بعد مورد استفاده قرار میزمان 

 سازی اپتیکی شبیه -2-4
اپتيکی  سامانهشبيه سازی برای قبل،  نتایج بخش ازدر این بخش 

ميان فيبر نوری شکاف . با توجه به این که درکنيماستفاده می

تواند صفر یا یک باشد. خروجی نوری می وارد شود،چه سيالی 

 1-جدول مندرج دربرای این منظور ما از هوا و یکی از سيالات 
کنيم که در شکاف ميان فيبر، هوا بتدا فرض میابریم. بهره می

فيبر کوپل به ورودی  μm 1.5با طول موج پرتو نوری را قرار دارد. 

 انتشار نور درون فيبر بر اساس بازتاب کلی مکانيسمکنيم. می

TIR  .با توجه به این که مسير عبور نور در بازوی بالایی  است

زی که برای پرتو ایجاد باشد اختلاف فابيشتر از مسير دیگری می

 و در کوپل نور در قسمت انتهایی با توجهاست، درجه  180شده 

رود این عملکرد به مکانيسم به تداخل ویرانگر موج از بين می

سوئيچ ماخ زنر شبيه است. حال به جای هوا در داخل فيبر از 

سيال با ضریب شکست نزدیک به ضریب شکست فيبر استفاده 

کنيم. با ورود منظور از اتانول استفاده می می کنيم برای این

اتانول به ميان فيبر و اعمال کردن پرتو نور به ورودی آن، به علت 

نزدیک بودن ضریب شکست به ضریب شکست فيبر، نور انحرافی 

نداشته و به صورت مستقيم حرکت می کند. در نتيجه در خروجی 

 پرتو نوری خواهيم داشت. 

 
 یبرحسب زمان که برا یشده شدت نور خروج ربهنجا. نمودار 3-شکل

هوا و  سرعت رنگ قرمز نمودار درمتفاوت رسم شده است)  یسرعت ها

  mm/s هوا سرعت رنگ یآب نمودار در است، mm/s  8برابر  کسانیاتانول 

که در آن  ینمودار صورت در باشد، یم mm/s  16 اتانول سرعتو  8

 شیافزا mm/s  32   به نولاتا عتسر یول mm/s  8 همان هوا سرعت

  (.است افتهی

قابل حصول تغيير ضریب شکست سيال به صورت تابعی از زمان 

مد بترتيب برای هوا و اتانول  1.361و  1ضریب شکست است. 

. علاوه بر کنترل زمان خاموش و روشن گرفته شده است نظر

بودن پرتو نور خروجی، می توان پهنای پالس را نيز کنترل کرد. 

معروف است کاربرد فراوانی  PWMن پهنای پالس نوری که به ای

تواند داشته می کیدر تقویت کننده های نوری چيپ های فوتوني

تابع  افزایشدوره تناوب سيال نيز باعث  بنابراین افزایشباشد. 

این نيز پهنای پالس  ، کهشودضریب شکست نسبت به زمان می

نشان داده شده  3-شکل کند. این رفتار درخروجی را کنترل می

یی در نظر ها اثرات دمابيه سازیشلازم به ذکر است، در  .است

 ییانبساط دما بیبه ضر ییدما تيحساسگرفته نشده است زیرا 

ساختار با فرض  نیاشود، که دریمربوط م یکياپت-ترمو بیو ضر

است  زيناچ بیضرا نی( اینور بري)جنس ف کايليخالص بودن س

 تيمعمول، کارکرد تداخل سنج به دما حساس یهادر دما نیبنابرا

 ندارد. یچندان

 یریگ جهینت -5
و قا بليت کنترل با پهنای پالس نوری  مدولاتوردر این مقاله یک 

سرعت  PWMمهم ترین مزیت این سيال معرفی شده است.  

توسط  پذیری کنترل يتچينگ و فرکانس است که قابلسوئي

 با توجه به نتایج این مقاله، . را داردسرعت سيال یا پهنای قطره 

مدت زمان روشن و خاموش بودن سوئيچ وابسته به پهنای قطره 

این مقاله  وابسته است..سرعت سيال به است، که این نيز  لسيا

توان می ،های چند فازیبا استفاده از جریاننشان می دهد که 

زیادی را مبتنی بر ميکروه شاره نوری  تمام  افزاره های های

این از ویژگی کنترل پذیری سيال استفاده کرد. که  راحی کردط

برنامه با قابليت  سيستم های طرح دیدی وسيع برای استفاده در 

 نهد.های منطقی را پيش روی ما میو گيت یپذیر
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