
 ، دانشگاه یزد1394بهمن ماه  8تا  6
 

 تار نوري Add-Dropاي و حلقه تشدیدگرهاي شدگیجفتنوع یابی و تعیین همشخص
   به روش جاروب سریع فرکانس لیزري بالا با ضریب کیفیت
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هاي ها را در سرعت، طیف تشدید آنAdd-Dropو  تار نورياي چیدمان آزمایشگاهی تشدیدگرهاي حلقهدر این مقاله با برپایی  –چکیده 
این تشدیدگرها به ازاي فرکانس مدولاسیون  يطیف عبورکه  یمنشان دادایم. گیري کردهاندازهموج لیزري آهسته و سریع جاروب طول
و انطباق نتایج تجربی  غییرات دامنه میدان درون تشدیدگرریاضی براي ت الگويبا بکارگیري یک سپس آید. بالا به صورت نوسانی در می

و طول شدگی نور به تشدیدگر جفترژیم  ،شدگیجفتهاي فیزیکی تشدیدگرها از جمله ضریب کیفیت، ضریب ، ویژگینظريبر نتایج 
  .ایمکردهرا تعیین عمر فوتون 

 ، ضریب کیفیت تشدیدگر، طول عمر فوتون. شدگیجفت، رژیم تشدیدگر فیبر نوري -کلید واژه

Characterization and Coupling Regime Determination of Fiber Optic Ring 
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Abstract- In this paper, we establish an experimental setup for testing fiber optic ring and Add-Drop resonators. The 
transmission spectrum is measured in slow and fast sweeping of laser wavelength. It is shown that for high modulation 
frequency of the laser source, the ringing phenomenon appears and the transmission becomes oscillatory. Then, using a 
mathematical model for amplitude variation of field inside resonator and fitting experimental results with theoretical ones, we 
will be able to determine the physical characteristics of the resonator such as Q-factor, coupling coefficient, coupling regime 
and photon lifetime. 
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 مقدمه -1

تشدیدگرها و میکرو تشدیدگرهاي نوري با ضریب کیفیت 
] 1بالا در بسیاري از زمینه ها از جمله اپتیک غیر خطی [

] اهمیت دارند. در بسیاري از 2و کاربردهاي حسگري [
کاربردها علاوه بر نیاز به اندازه گیري دقیق ضریب کیفیت 

Q شدگی نور به تشدیدگر نیز  جفت، باید ماهیت و نوع
شدگی نور به تشدیدگر، از طریق  جفتمعلوم باشد. نوع 

شده به تشدیدگر  جفتاندازه گیري مقدار نسبی میدان 
. ]3[ تلفات ذاتی تشدیدگر تعیین می شود نسبت به

-تشدیدگر، در حالت ایستا اندازه Qمعمولا ضریب کیفیت 
گیري می شود. منظور از حالت ایستا آن است که سرعت 

پذیر بسیار موج براي یک چشمه لیزري کوكاسکن طول
پایین است بطوریکه طیف تشدید خروجی از تشدیدگر 

از یک چشمه پیوسته ود که مشابه با حالتی خواهد ب
تنها قادر به  بنابراین در این حالتشود. میاستفاده 

شدگی بحرانی خواهیم بود و آن زمانی  جفتتشخیص 
است که در طیف عبوري تشدیدگر، بزرگی شدت در 

در این مقاله با رسد. هاي تشدید به صفر میفرکانس
و  بکارگیري  تار نوريبرپایی چیدمان یک تشدیدگر 

موج براي چشمه لیزري کوك پذیر، یک ع طولاسکن سری
با استفاده . از طرفی شودطیف تشدید نوسانی حاصل می

حاصل از  جیبا نتا یتجرب جیو انطباق نتا یاضیاز روابط ر
سازي، مشخصات فیزیکی تشدیدگر از جمله ضریب شبیه

  شود. شدگی تعیین میجفتکیفیت، ضریب تزویج و نوع 

 آزمایشگاهی برپایی -2

) نشان داده شده است. چشمه 1در شکل ( برپایی آزمایش
است که  mW5توان  با بیشینه پذیرنوري، یک لیزر کوك

کند. عمل می nm1620 – nm1515موجی در بازه طول
با استفاده از یک فانکشن ژنراتور و اعمال مدولاسیون با 

موج مرکزي هاي کاواك لیزري، طولشکل مشخص به آینه
شود که بازه جاروب فرکانس مرکزي این میلیزر جابجا 
است. با تنظیم توان خروجی لیزر بر  GHz 3لیزر برابر با 

لیزر بوسیله فانکشن و پس از مدوله کردن  mW 1روي 
و کنترل  تار نوريژنراتور، نور چشمه لیزري از ایزولاتور 

تا نور با قطبش دلخواه درون  کندمی کننده قطبش عبور
در اینجا از  Add-Dropشود. تشدیدگر  هتشدیدگر فرستاد

 خروجی و ورودي دو تزویجگر تار نوري هاياتصال درگاه

 
 یکیزیف هايیژگیو نییتع بکار رفته براي یتجرب دمانیچ: 1شکل 

 -ينور زولاتوری: اISO -ریپذکوك ي: چشمه نورTLS. يبریف دگریتشد
PCکننده قطبش: کنترل- Couplerجگری: تزو- D :عیآشکارساز سر 

طول تشکیل شده است.  7:93و  3:97با نسبت تفکیک 
موج تشدید بر روي و طول ستمتر ا 4تشدیدگر تقریبا 

nm 1550  تنظیم شده است. سیگنال خروجی از
تشدیدگر به یک آشکارساز سریع فرستاده شده و بوسیله 

  شود. گیري مییک اسیلوسکوپ دیجیتال اندازه

 ر تشدیدگرروابط ریاضی حاکم ب -3

sدامنه میدان ورودي به موجبر را با اگر  in  و دامنه میدان
نشان دهیم، در این صورت  uنوري درون تشدیدگر را با 

ي ساده الگويتوان با استفاده از را می uتحول زمانی 
 ]: 4نوسانگر هماهنگ بدست آورد [
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طول عمر کلی  τ/2اي تشدید، فرکانس زاویه 0ωکه در آن 
شدگی نور به  جفتطول عمر  τe/2فوتون در تشدیدگر، و 

مد نوري تشدیدگر با سه پارامتر بیرون تشدیدگر است. 
، آهنگ کاهش دامنه 0ωشود: فرکانس تشدید مشخص می

)، و نرخ τ0/1هاي داخلی (پارامتر در اثر اتلاف uمیدان 
در اثر نشت توان نوري از طریق  uکاهش دامنه میدان 

میدان خروجی موجبر هم به ). τe/1تزویجگر (پارامتر 
 شود:شکل زیر به دامنه میدان درون تشدیدگر مربوط می

)2( )(2)()( tutsts
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inout τ
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هاي ورودي با تغییرات زمانی به شکل تنها میدان
)](exp[)( 0 tjstsin ϕ= گیریم که را در نظر می)(tϕ 

کنیم در رژیم ایستا فرض می. تابعی حقیقی است
tt ωϕ πδωωکه در آن  )(= 20 نیز  δو پارامتر  =+

جابجایی فرکانسی از حالت تشدید است. در مدولاسیون 
را چشمه لیزري  تغییرات زمانی فاز، سریع فرکانس لیزري

689 
 



 ، دانشگاه یزد1394بهمن ماه  8تا  6
 

ttt به صورت .)()( ωϕ  :که در آنگیریم در نظر می =
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)، تشدیدگر با t=0اي (زمان در شروع اسکن فرکانس زاویه
ωیک موج ایستا به فرکانس  i شود و تحریک میΩ  کل

روبش  Tsاي است که در مدت زمان ي فرکانس زاویهبازه
ωشود (می i ي چشمه لیزري است و در فرکانس اولیه

-هاي کاواك لیزر کوكهاي بعدي و با جابجایی آینهزمان
نیز  ω0کند؛ تغییر می ωپذیر، فرکانس چشمه لیزري به 

ي تشدیدگر تحت بررسی است). فرکانس تشدید مشخصه
 ) داریم: 1گیري از رابطه (با انتگرال
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توان با استفاده از تابع خطاي مختلط را می f(t)که تابع 
erf(z)  که در آنz  :عددي مختلط است بیان کرد 

)5( 













 −−
×











 −−
−=

s

si

s

i

s

jV
tVj

V
jj

V
jtf

2
2/

erf

2
)/2(

exp
2

)(
2

πδτ

τπδπ

 

2πδدر این رابطه  i=ω i-ω0  بعنوان جابجایی فرکانسی
ssاولیه و  TV /Ω=  2(یا/(~

ss TV πΩ=  بعنوان سرعت
تشدیدگر  T(t)عبوردهی اند. روبش فرکانس تعریف شده

-) بدست می5(-)2با استفاده از روابط () و 6طبق رابطه (
 آید:
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 نظريمقایسه نتایج تجربی با نتایج  -4

دهیم که به کمک در این بخش بطور تجربی نشان می
توان طول عمر نظري ذکر شده در بخش قبل، می الگوي
، و سرعت τ0، طول عمر ذاتی فوتون τeشدگی فوتون جفت

هاي زمانی بدست آورد و گیريرا از اندازه Vsروبش 
بنابراین با در دست داشتن مقادیر مربوط به این پارامترها، 

هاي تمامی اطلاعات تشدیدگر نوري از جمله بزرگی اتلاف
شدگی نور به تشدیدگر به  جفتذاتی تشدیدگر، و ضریب 

گیري است. قابل ذکر است که این طور دقیق قابل اندازه
روش براي دستیابی به اطلاعات تمامی تشدیدگرهاي 
نوري از جمله تشدیدگرهاي میکرو کره، میکرو دیسک، 

سازي این میکرو حلقه و .... قابل انجام است. براي پیاده
ایم. ) استفاده کرده1روش از چیدمان آزمایشگاهی شکل (

یک )، از 1شکل ( Add-Dropابتدا به جاي تشدیدگر 
ایم. این تشدیدگر اي ساده استفاده کردهتشدیدگر حلقه

هاي ورودي و خروجی یک اي از اتصال درگاهحلقه
شکل گرفته  99:1با نسبت تزویج  2x2تزویجگر تار نوري 

با  Tmeasبا مقایسه نتایج تجربی مربوط به عبوردهی است. 
ي، بهترین سازي نظري و تغییر پارامترهاي نظرالگونتایج 

 شود که خطاي زیر کمینه گردد: انطباق زمانی حاصل می
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گیري زمانی است. با تعداد نقاط نمونه Nدر رابطه فوق 
نیز تغییر  σ2، مقدار Vs، و τ0 ،τeتغییر اتوماتیک مقادیر 

کند و هنگامی که بهترین تطابق بین نتایج تجربی و می
) 2شود. شکل (کمینه می σ2نظري حاصل شود مقدار 

دهد. تشدیدگر را نشان می براي طیف عبور نتایج حاصل
ها به ازاي مقادیر مختلف فرکانس مدولاسیون گیرياندازه

 شودمشاهده می چنانچهاعمالی به لیزر انجام شده است. 
)، طیف Hz 12هاي مدولاسیون پایین (انسبه ازاي فرک

هنگامی  تشدید همان شکل لورنتسی مورد انتظار را دارد و
)، Hz 108که نرخ جاروب فرکانس لیزري سریع است (

هاي تشدیدي از حالت لورنتسی محض خارج شده و پیک
چنانچه از  گیرند.شکل نوسانی میرا شونده را به خود می

 ~ Qe 5×109) مشخص است براي این تشدیدگر 2شکل (
 درو این تشدیدگر همواره  Q0>Qeبنابراین  ~ 109Q0و 

با توجه به  .شدگی کمتر از حد بحرانی قرار داردجفترژیم 
براي ضریب ، τeو  τL ،τ0هاي انجام شده براي گیرياندازه

 جفتیدگیبراي ضریب  و ~ 9/8Q×108 کیفیت کل مقدار
 بدست آمده است که در توافق با = κ|2| 67/0تزویجگر % 

 ) است و این= κ|2|1مشخصات ارائه شده براي تزویجگر (%
  دهد. را نشان می Qeامر درستی مقدار بدست آمده براي 
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 بیست ودومین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و هشتمین کنفرانس مهندسی و فناوري فوتونیک ایران 
 
 

 
 الف) جاروب سریع فرکانس لیزري

 
 جاروب آهسته فرکانس لیزريب) 

پیوسته قرمز) بر نتایج تجربی تطبیق نتایج نظري (منحنی : 2شکل 
چین آبی) مربوط به طیف عبور تشدیدگر فیبري در دو (منحنی خط

حالت (الف) جاروب سریع فرکانس لیزري و (ب) جاروب آهسته 
گیري طیف عبوري تشدیدگر). فرکانس لیزري (حالت متداول در اندازه

 .ستا nm 1570موج لیزر برابر و طول mW 1توان خروجی لیزر برابر 

را در نظر  Add-Drop تار نورياکنون ساختار تشدیدگر 
) نشان داده شده است، 1گیریم. همانطور که در شکل (می

هاي دو را از اتصال درگاه Add-Drop تار نوريتشدیدگر 
. از آنجا ایمایجاد کردهبه یکدیگر  1x2 تار نوريتزویجگر 

از دو تزویجگر با ضرایب  Add-Dropکه در تشدیدگر 
هاي متفاوت استفاده شده است، و اتلاف شدگیجفت

) براي هر یک τe/2شدگی فوتون (جفتبنابراین طول عمر 
) نتایج 3شکل (از این تزویجگرها متفاوت خواهد بود. 

را نشان  Add-Dropحاصل براي طیف عبور تشدیدگر 
 8/2×108و  ~ Qe 5/2×108دهد. براي این تشدیدگر می

Q0 ~  بنابراینQe>Q0  جفتو تشدیدگر همواره در رژیم-
با توجه به مقادیر  .شدگی بیشتر از حد بحرانی قرار دارد

τ0  وτe، 3/1×108 براي ضریب کیفیت کل مقدارQ ~، 
و %  = κ1|2| 9/2دو تزویجگر %  شدگیجفتبراي ضرایب 

2/7 |κ1|2 = آید.و بدست می  

 گیري نتیجه -5

در این مقاله نشان دادیم که در چیدمان تست 

 
 الف) جاروب سریع فرکانس لیزري

 
 جاروب آهسته فرکانس لیزريب) 

تطبیق نتایج نظري (منحنی پیوسته قرمز) بر نتایج تجربی : 3شکل
در  Add-Dropچین آبی) مربوط به طیف عبور تشدیدگر (منحنی خط

(ب) جاروب آهسته  دو حالت (الف) جاروب سریع فرکانس لیزري و
گیري طیف عبوري تشدیدگر). فرکانس لیزري (حالت متداول در اندازه

 .است nm 1550موج لیزر برابر و طول mW 1توان خروجی لیزر برابر 

تشدیدگرهاي با ضریب کیفیت بالا، در صورتیکه فرکانس 
لیزري با سرعت بالایی مدوله شود، طیف عبور تشدیدگر 

توانیم آید. در این حالت مییبه صورت نوسانی در م
-جفت)، ضریب Qقادیر مربوط به ضریب کیفیت کل (م

نور شدگی، اتلاف جفترژیم نوع ، نور به تشدیدگر شدگی
)، و زمان رفت τ0و  τeتشدیدگر، طول عمر فوتون (درون 

-تنها با یک اندازهرا ) τLو برگشت نور درون تشدیدگر (
  .کنیمگیري تعیین 
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