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که توری پراش بر جداره  یک میکرومشدد در ساختاری WGMهای مختلف مدهای مرتبه در این کار برای اولین بار برانگیختگی –چکیده 

این  در انتهای فیبر تعبیه گردیده، مقایسه شده است.که توری  دیده است. نتایج این کار با ساختاریفیبر نوری حک شده است، انجام گر

دهد که میاز فیبر به داخل میکرومشدد به دست آمده است، نشان  شدگی پرتوط دقیق تطابق فازی برای جفتنتایج که با استفاده از شر

است. نکته قابل توجه آن است که در حالت  7/1 × 410انتها -توری و برای سامانه 03/1 × 410جانبی  -توری فاکتور کیفیت برای سامانه

ابلیت کنترل ندارند، انتها این مدها به آسانی ق-یتور رای برانگیختگی هستند ولی در ساختارمدهای خاص، قابل کنترل ب ،جانبی-توری

دهد. از آنجا ای کاهش میرا به نحو قابل ملاحظه WGMبرانگیختگی مدهای کنترل از روی خود توری و انعکاس پراش  زیرا در این ساختار

 انتها ارجحیت دارد. -به توری جانبی نسبت-توری که در بعضی از کاربردهای فوتونیک برانگیختگی مدهای خاص لازم است، سامانه

 انتها-انبی، توریج-، توریWGMشدگی، جفت -کليد واژه

 

 

Comparison of light-microresonator coupling in both side-grating and end-
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Abstract- In this work for the first time excitation of higher radial order WGMs has been investigated using a metallic grating 

coupler located on the side of optical fiber (side-grating). The results have been compared with another structure in which 

grating is put on the end of fiber (end-grating). The results which is understood by phase-matching conditions, show that Q-

factor in both side-grating and end-grating is 1.03×104 and 1.7×104 respectively. The noticeable point is that excitation of a 

specific radial mode is controllable in side-grating structure while it can’t be controlled easily in end-grating structure. The 

reason stems from the fact that in end-grating structure, light diffraction and reflection from end-grating itself remarkably 

reduce the excitation control of WGMs. Since some photonic applications require a particular mode to be excited, the side-

grating structure is more preferable than the end-grating structure.         

Keywords: coupling, WGM, side-grating, end-grating                                                                                                     .

انتها به -جانبی و توری-توری ساختارهاییکرومشدد در م-شدگی پرتوجفت مقایسه

  میکرومشددکنترل مدهای خاص  منظور

 (2)، راحله پورمند(1)سعيد اوشنی ،(1)حميد نادگران 

 دانشگاه شيراز  فيزیکبخش  (1)
 الی دولتی استهبان مرکز آموزش ع (2)
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 مقدمه -1

با طول عمر کاواک  ،WGMميکرومشددهای پرکيفيت 

طولانی و نيز حجم مدی کوچک به طور قابل توجهی 

های بين نور و ماده را افزایش داده و به طور برهمکنش

ای مطالعات بنيادین و کاربردهای عملی در حوزه گسترده

 .[1]الشعاع قرار داده است اپتيک و فوتونيک را تحت

باعث  WGMبسيار بالای مشددهای  Qفاکتور کيفيت 

العاده و خطوط تشدید خيلی حصول چگالی انرژی فوق

هایی است که این ساختار را شود. چنين ویژگیباریک می

، الکترودیناميک، اپتيک [3, 2]برای ميکروليزرها 

بسيار کارآمد  [6, 5]و انواع حسگرها  [5, 4]کوانتومی 

 کرده است. 

های بالاتر با توجه به نوع تقویت مدهای شعاعی مرتبه

کند. در فيلتراسيون و بسياری از يت پيدا میکاربرد اهم

کاربردهای غيرخطی که در آن رقابت مد، یک توان تشدید 

ه یک طيف خالص و بدون طلبد، اصولا ببيشينه را می

های بالاتر نياز است. ولی در آزمایش هایمدهای مرتبه

های محصور در بيوحسگری شيميایی که روی ميکروشاره

کارآمد بودن  بالاتر برای حساسيت ،دپذیرمویرگ انجام می

 . [7]است  ناپذیراجتناب WGMهای شعاعی بالا در مرتبه

 اصول کار  -2

در این کار، ( مشخص است، 1همان طور که از شکل )

باشد که بر شامل یک توری پراش فلزی )طلا( میساختار 

مد قرار داده شده است. ميکرومشدد جداره فيبر نوری تک

شدگی نيز بالای توری جای گرفته است. فيبر برای جفت

ره باید کمی نازک شود. از بين جانبی پرتو و ميکروک

تنها به  -1های مختلف پراش، مرتبه صفرم و مرتبه تبهمر

 -1شوند، که فقط مرتبه د افکنده میداخل ميکرومشد

گردد. این پراش با مدهای شعاعی ميکرومشدد جفت می

  های ساعت خواهد بود.دگی در جهت خلاف عقربهشجفت

 

 جانبی  -شدگی نور در حالت توری: نمایش دوبعدی جفت1شکل 

وکره در راستای استوای آن از آنجا که مدهای اساسی ميکر

سازی در دو محاسبات سریعتر، شبيه، برای شوندجفت می

تقریب از  انجام گرفته است، بدین معنا کهبعد 

شعاع  به جای ميکروکره استفاده شد وميکرودیسک 

 ميکرومتر انتخاب گردید. 15يليکا( ميکرودیسک )س

ناظری که نزدیک سطح ميکرودیسک واقع شده، یک ناظر 

را خطی است، که توان عبوری )متناسب با شدت عبوری( 

 کند.گيری میبر حسب طول موج اندازه

دو مرتبه از مدهای شعاعی تشدید   برانگيختگی 2در شکل 

WGM پراش  -1ها با مرتبه شود. این مرتبهمشاهده می

اند و در جهت پادساعتگرد درون ميکرودیسک جفت شده

های منحنی بيانگر جهت اند. منفی بودن پيکانتشار یافته

)پادساعتگرد( ميکرودیسک به درون  شدهانتشار نور جفت

 است. 

 100ميکرومتر و ضخامت آن  2/1دوره توری برابر با  

باشد. گاف هوا بين توری و ميکرودیسک در نانومتر می

نانومتر  350شدگی بحرانی( حالت بهينه خود )جفت

انتخاب شده است. در این کار از چشمه گوسی با قطبش 

TE  .استفاده گردیده است 

 

: نمودار توان عبوری از مانيتور تعبيه شده نزدیک سطح 2ل شک

 جانبی -ميکرودیسک بر حسب طول موج در حالت توری

احتمال اینکه یکی از مدهای شعاعی ميکرودیسک 

(q=1,2,… با مرتبه خاصی از پراش جفت شود با شرط )

این شرط را از روی  .[7]گردد تطابق فازی تعيين می

کنند. انطباق مقدار عددی ضریب مؤثر مد بررسی می

 [8]در مرجع  WGM (WGMn)نمودار ضریب مؤثر مد 

محاسبه شده است؛ از طرفی مؤلفه عمودی ضریب مؤثر 

       آید؛های پراش از طریق رابطه زیر به دست میمرتبه

(1                                       )


  knn ik sin 
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زاویه  θضریب شکست محيط فرودی،  inکه در این رابطه 

دوره توری  Ʌطول موج و  λمرتبه پراش،  kفرودی، 

 باشد. پراش می

( برای این ساختار، با تقریب خوبی 1با به کارگيری رابطه )

توان زاویه فرودی را صفر در نظر گرفت، زیرا برخورد می

افتد. تقریبا به طور عمودی اتفاق میميدان ناپایا به توری 

                 ؛به صورت زیر خواهد بود (1پس معادله )

(2                                        )               


 
kn  

و  WGMنحوه تطابق فازی مدهای شعاعی  3در شکل 

 ه شده است. نمایش داد effnمرتبه منفی پراش، با توجه به 

 

 WGMضرایب مؤثر مد محاسبه شده برای ساختار نمودار : 3شکل 

 پراش  -1 های تشدید و ضریب مؤثر مرتبهدر طول موج

مشخص است، با نزدیک شدن به  3همان طور که از شکل 

های بلندتر، تطابق فازی با مرتبه دوم شعاعی طول موج

سازگار  2یابد که کاملا با نتایج شکل شدیدا کاهش می

را  knتوان منحنی با تغيير دادن دوره توری، میاست. 

شدگی هر کدام تغيير داد، بدین معنی که با این کار جفت

اری از مدهای مرتبه اول و یا دوم شعاعی به صورت اختي

   قابل تقویت باشند.

 مقایسه  -3

را با ساختاری که در آن توری  ذکر شده ساختار چنانچه

( قرار گرفته باشد و 4ری )شکل در انتهای فيبر نو

شدگی پرتو با ميکرودیسک به طریق انتهایی انجام جفت

   قایسه کنيم، موارد زیر قابل ذکر است؛شود، م

 

شدگی هر دو انتها که جفت-: نمایش دوبعدی حالت توری4شکل 

 کند. می+ را ایجاد 1و  -1راش مرتبه پ

پراش، مرتبه  -1انتها به جز مرتبه -در ساختار توری -الف

شود. + آن نيز با مدهای شعاعی ميکرودیسک جفت می1

پراش با اولين مد شعاعی جفت شده و  -1در واقع مرتبه 

+ با مدهای مرتبه دوم و سوم شعاعی جفت 1مرتبه 

توان زاویه فرودی را صفر در گردد. همچنين دیگر نمیمی

 (1نظر گرفت، بنابراین روند محاسبات از طریق رابطه )

 شود. پيگيری می

انتها خود پرتو بعد از پراش از توری -در ساختار توری -ب

شود در حالی که در ساختار با ميکرومشدد جفت می

( از طریق evanescentهای ناپایا )جانبی ميدان-توری

 شوند. توری به داخل ميکرودیسک جفت می

انتها، انعکاس پرتو توسط توری، -در ساختار توری -ج

برانگيختگی مدهای دیگر شده و در نتيجه غير قابل  باعث

سازد، در حالی که در کنترل بودن آنها را محتمل می

جانبی این انعکاس اساسا وجود ندارد و به -ساختار توری

توانند به داخل همين دليل مدهای قابل کنترل می

 ميکرودیسک جفت شوند. 

های ناپایا نجانبی با ميدا-از آنجا که در ساختار توری -د

ار داریم، با توجه به ضعيف بودن و مستهلک شدن سروک

متعدد،  های، دقت و حساسيت حسگریzدر راستای آنها 

انتها خواهد بود که در آن از -بسيار بيشتر از ساختار توری

شده به ميکرودیسک برای حسگری خود پرتو جفت

 شود. استفاده می

 مقایسه نتایج -1-3

انتها سه مد -، در حالت توریهمان طور که اشاره شد

شود، از این رو نمودار توان بر حسب شعاعی تحریک می

باشد، که پيک ( دارای سه پيک می5طول موج )شکل
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مد اول  پراش )برانگيختگی -1شدگی مرتبه ت، جفتمثب

+ پراش 1شدگی مرتبه های منفی، جفتشعاعی( و پيک

دهد. ن میمدهای دوم و سوم شعاعی( را نشا )برانگيختگی

های بدیهی است که به طور کلی در این ساختار ما پيک

بزرگتری داشته باشيم، زیرا در این حالت خود نور عبوری 

شود، در حالی که از فيبر با برخورد به توری، پراشيده می

جانبی ميدان ناپایای نشتی، -توریشدگی در ساختار جفت

 شود.دچار پراش می

 

    
شدگی : توان عبوری از مانيتور بر حسب طول موج در جفت5شکل 

 .]7[ مرتبه از مدهای شعاعی همراه است 3عمودی که با تحریک 

 انتها-شدگی تورینمودار توان در جفتهای اگرچه پيک

بی بيشتر است، ولی با جان-توریشدگی نسبت به جفت

برای حالت  Qبينيم که می Qکيفيت  محاسبه فاکتور

 جانبی-و برای حالت توری 7/1×410 انتها-وریت
 همچنين با این حال که در ساختاراست.  03/1×410

یک مد خاص،  ، برای تقویتانتها-دگی توریشجفت

لحاظ تغييرات زاویه  يشتری وجود دارد وآزادی عمل ب

جانبی -در ساختار توری رودی غيرقابل اجتناب است،ف

ی صفر در نظر گرفته با تقریب خيلی خوبزاویه فرودی 

  شود. می

 گیرینتیجه -4

انتها به لحاظ -جانبی و توری-در این کار دو ساختار توری

رغم کنترل برانگيختگی مدهای خاص مقایسه شدند. علی

برابری نسبی فاکتور کيفيت در این دو ساختار نشان داده 

جانبی اختيار بيشتری برای -شد که ساختار توری

های خاص به ما شعاعی جهت بررسیبرانگيختگی مدهای 

دهد. ضمن اینکه دقت و حساسيت ساختار جانبی به می

های ناپایا با شدگی ميدانسبب استفاده از جفت

 ميکرودیسک بسيار بهتر است. 
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