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مد با استفادٌ از تًری ي فیبروًری تک WGMضدگی عمًدی میکريمطدد   در ساختار جفت ضًد کٍدر ایه کار وطان دادٌ می –چکیدٌ 

خط تطدید فاوً بٍ ترتیب  ، ضکلTMي  TEخط تطدید فاوً بٍ حالت قطبص مًج فريدی بستگی دارد. تحت قطبص پراش فلسی، ضکل

peak-dip resonance    يdip-peak resonance افسایص ضکاف میان تًری پراش ي با وطان دادٌ ضدٌ است کٍ  َمچىیه، باضد.می

د. ایه ريود افسایص یابمی طًر مدايم کاَص بٍ در طیف بازتابیخامًش -ريضهي اختلاف ضدت افسایص ضریب کیفیت  میکريمطدد،

ضدگی، یابد. پس از آن، تطدید فاوً بٍ دلیل کاَص قدرت جفتواوًمتر برسد، ادامٍ می 353کیفیت تا زماوی کٍ اودازٌ ضکاف بٍ ضریب 

َای کاوفًکال تعییه ایه ضکاف ًَای بُیىٍ در تصًیربرداری میدان وسدیک میکريسکًپ دَد.آل خًد را از دست میخط ایدٌضکل

 اَمیت فراياوی دارد.

 WGMضذگی ػوَدی، هيکرٍهطذد  تطذیذ فاًَ، جفت -ُکليذ ٍاش

 

Investigation of Fano resonance line shapes in coupling between single-

mode optical fiber and WGM microresonator using diffraction grating 
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Abstract- It has been demonstrated that, in vertical coupling structure between WGM microresonator and a single mode 

optical fiber using the metallic diffraction grating, Fano resonance line-shape depends on incident wave polarization. Under 

TE and TM polarization, Fano resonance line-shape are peak-dip resonance and dip-peak resonance respectively. Also, it is 

shown that by increasing the gap size between the diffraction grating and microresonator, the Q-factor increase and the on-off 

intensity difference of the reflection spectral line decrease continuously. This progressive trend of Q-factor continues until the 

gap size reaches 350 nm. Beyond that, the Fano resonance loses its ideal line-shape because of decreasing coupling strength. 

This optimum gap size can be exploited in near filed imagining of confocal microscopes. 

Keywords: Fano resonance, vertical coupling, Microresonator WGM                                                                                          

  WGMمد ي میکريمطدد  ضدگی فیبر وًری تک خط تطدید فاوً در جفت بررسی ضکل

  با استفادٌ از تًری پراش

 (2)، راحلِ پَرهٌذ(1)، رضا رٍالفقاری قرتاًی(1)حويذ ًادگراى 

 تخص فيسیک داًطگاُ ضيراز  (1)
 هرکس آهَزش ػالی دٍلتی استْثاى  (2)
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 مقدمٍ -1

هَجة ًَػی  ًتيجِ تذاخل دٍ هذ است ِفاًَ ک تطذیذ

ایي ًَع ضَد. ًوایِ ًاهتقارى خط طيفی ًاهتقارى هیضکل

ّای سازًذُ ٍ ٍیراًگر دٍ هذ تا تطذیذ ًتيجِ تذاخل

. استاختلاف فاز هطخص در فاصلِ فرکاًسی کَچک 

ای، ّای هختلف از جولِ فيسیک ّستِپذیذُ فاًَ در زهيٌِ

 .[2, 1]ضَد ٍ ... پذیذار هی اپتيک غيرخطی، فيسیک اتوی،

ّا، هطذدّای اپتيکی ّستٌذ کِ اتؼادضاى از  هيکرٍکاٍاک

هرتثِ طَل هَج، یا کوتر از آى است. هيکرٍ هطذد 

WGM  تا تقارى دایرٍی قادر تِ تطکيل هجوَػِ هذّای

تا حجن هذ تسيار کَچک ٍ ضریة کيفيت  WGMسطحی 

تاضذ، کِ تِ ػلت داضتي ایي خصَصيات، از  تسيار تالا هی

ّای اپتيکی تِ ضوار رفتِ ٍ ػٌاصر کليذی در ساختار

، [3]حسگرّاتخطذ ٍ در  ػولکرد آًْا را تْثَد هی

  .[6]ضَدهی ٍ ... تِ کار تردُ  [5]، ليسرّا[4]فيلترّا

تا ضریة کيفيت تسيار تالا کِ تِ  WGMتا استفادُ از 

تَاى کٌذ هیراحتی تا دیگر هٌاتغ اپتيکی ترّوکٌص هی

ّذف پيذا کردى ایي کار در  .[7]تطذیذ فاًَ را تَليذ کرد

 در ساختار هَرد هطالؼِ فاصلِ تْيٌِ تَری تا هيکرٍدیسک

 است. است کِ طثق اطلاع ًَیسٌذگاى تاکٌَى اًجام ًطذُ

 اصًل کار  -2

هَرد هطالؼِ ضاهل یک تَری ساختار (، 1هطاتق ضکل )

هذ  تاضذ کِ تر اًتْای فيثر ًَری تک هیپراش فلسی از طلا 

 قرار دادُ ضذُ است. 

ٍ  WGMهيکرٍهطذد ضذگی ػوَدی  : ًوایص دٍتؼذی جفت1ضکل 

 طلاتا استفادُ از تَری پراش هذ فيثر ًَری تک

تِ رٍش   Lumericalافسار  سازی در ایي کار تَسط ًرم  ضثيِ

FDTD ُترای هحاسثات سریؼتر،  است.اًجام ضذ

سازی در دٍ تؼذ اًجام گرفتِ است، تذیي هؼٌا کِ از  ضثيِ

تقریة هيکرٍدیسک تِ جای هيکرٍکرُ استفادُ ضذ ٍ قطر 

 هيکرٍهتر اًتخاب گردیذ.  16هيکرٍدیسک )سيليکا( 

 6/0ای کِ هيکرٍهتر تِ گًَِ 2/1دٍرُ تَری تراتر تا  

تاضذ ٍ هيکرٍهتر لایِ َّا هی 6/0هيکرٍهتر لایِ طلا ٍ 

. ضکاف َّا تيي تَری ٍ استًاًَهتر  100ضخاهت آى 

ًاًَهتر اًتخاب ضذُ است. در ایي کار  150هيکرٍدیسک 

 1600تا  1500از هٌثغ گَسی در تازُ طَل هَجی تيي 

 ًاًَهتر استفادُ گردیذُ است. 

ضذگی ػوَدی تيي هيکرٍهطذد  در ایي ساختار جفت

WGM  ذ تا استفادُ از تَری پراش هثر ًَری تکٍ في

ٍ ًَر تازتاتی  WGM هذّای ًتيجِ تذاخل تييفلسی، 

 هطالؼِ ضذُ است. ،هستقين از تَری

ي  TEفاوً تحت قطبص  تطدیدخط  ضکل -2-1
TM 

در ًتایج آهذُ است. [7]در هرجغ ًظری ایي کار هثاًی 

خط طيفی  کِ ضکل ُ استسازی هطاّذُ ضذضثيِ

فرٍدی ًاهتقارى از تطذیذ فاًَ تِ حالت قطثص هَج 

قطثص  دارای فرٍدیتِ طَری کِ اگر هَج  تستگی دارد،

TE خط تطذیذ فاًَ در ًوَدار طيفی تازتاب از تاضذ ضکل

تِ آى کٌذ کِ هقذار تيطيٌِ تِ هقذار کويٌِ افت هی

peak-dip resonance ضَد. ٍ حال اگر هَج گفتِ هی

خط تطذیذ فاًَ در  تاضذ ضکل TMقطثص  دارای فرٍدی

ر کويٌِ تِ هقذار تيطيٌِ خَد ًوَدار طيفی تازتاب از هقذا

در ضَد. گفتِ هی dip-peak resonanceکِ تِ آى  رسذ هی

خط تطذیذ فاًَ تِ حالت قطثص  ستگی ضکل( ت2ضکل )

 قاتل هطاّذُ است.  فرٍدیهَج 

 

 

خط تطذیذ فاًَ در ساختار هَرد تررسی : ًوایص تفاٍت ضکل2ضکل 

ٍ در ًوَدار)ب( تحت  TEکِ هَج در ًوَدار)الف( تحت قطثص 

 تاضذ.هی TMقطثص 
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تاػث  TE  ٍTMّای ای تيي قطثصدرجِ 90تفاٍت فاز 

ًظر از خط طيفی تطذیذ فاًَ صرفهتفاٍت تَدى ضکل

ضذگی، فرکاًس ٍرٍدی ٍ اًذازُ هطذد، قذرت ٍ تَاى جفت

 ضَد.یا ٌّذسِ تَری هی

خط تطدید فاوً  َای ضکل بررسی يیژگی -2-2

در اثر تغییر ضکاف میان تًری طلا ي 

 WGMمطدد میکري 

در ایي قسوت کار، تا تغيير ضکاف هياى تَری پراش طلا ٍ 

خط  ضکلّای   تِ تررسی ٍیصگی WGMهيکرٍهطذد 

 ساختار پرداختِ ضذُ است.تطذیذ فاًَ در 

، رًٍذ ًاًَهتر 550ًاًَهتر تا  50ضکاف از تا تغيير  

ّای هختلف  ّای فاًَ در ضکافخط تطذیذ  تغييرات ضکل

 .( قاتل هطاّذُ است3در ضکل )

ضذُ در  تطکيلتطذیذ فاًَ  خط ( ترای ضکل1در جذٍل )

در ایي تازُ طَل هَجی در ًاًَهتر  1580طَل هَج 

تا استفادُ از کيفيت ّای هختلف هقادیر ضریة  ضکاف

در  )اختلاف تيطيٌِ ٍ کويٌِ(ٍ اختلاف ضذت( 1راتطِ)

 طيف تازتاتی آٍردُ ضذُ است.

ر طيف تازتاتی در : هقادیر ضریة کيفيت ٍ اختلاف ضذت د1جذٍل 

 ّای هختلف ضکاف

 هقذار ضکاف َّا ضریة کيفيت اختلاف ضذت

 ًاًَهتر 50 948/946      807/0        

 ًاًَهتر 150 946/1195     779/0        

 ًاًَهتر 250 196/1294     624/0        

 ًاًَهتر 350 949/1326     445/0        

 ًاًَهتر 450 542/1214     277/0        

 ًاًَهتر 550 371/1012     127/0        

 

ضَد کِ تا افسایص هطاّذُ هیتا تَجِ تِ هقادیر جذٍل 

ضکاف َّا ضریة کيفيت افسایص ٍ اختلاف ضذت کاّص 

 350یاتذ تا جایی کِ ترای ضکاف َّای تسرگتر از هی

کاّص ضریة  ضذگی ٍضؼيف ضذى جفت ًاًَهتر تِ دليل

تطذیذ فاًَ ضکل ،اختلاف ضذتکيفيت ٍ کَچک تَدى 

 دّذ. خَد را  از دست هیآل  ایذُخط  

 

 

 

 

 

ًاًَهتر  50خط تطذیذ فاًَ در ضکاف َّا )الف( ًوایص ضکل: 3ضکل 

ًاًَهتر  450ًاًَهتر )ُ(  350ًاًَهتر )د(  250ًاًَهتر )ج(  150)ب( 

 ًاًَهتر  550)ٍ( 
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تيطيٌِ پٌْای کل در ًين هَج تطذیذ ٍ  طَل 0ِک

                        تاضذ.هی

 مقایسٍ -3

 است هقایسِ ضذُ [8]ًتایج ایي کار تا ًتایج تجرتی هرجغ  

  ایي دٍ هَرد است. هياىکِ حاکی از تطاتق خَتی 

 گیری   وتیجٍ -4

هياى ضذگی ػوَدی  جفتدر ایي کار تا ساختار 

هذ تا استفادُ از  ٍ فيثر ًَری تک WGMهيکرٍهطذد 

خط  هطاّذُ ضذ کِ تغيير در ضکلتَری پراش طلا 

 گيرد.َ از قطثص هَج فرٍدی سرچطوِ هیفاًتطذیذ 

 تاثير اًذازُ ضکاف َّای تيي تَری پراش ٍ هيکرٍهطذد 

WGM  تْيٌِ کردى هقذار آى اّويت کليذی در ٍ

ّای کاًفَکال دارد. ایي هقذار تصَیرترداری هيکرٍسکَج

 ًاًَهتر تذست آهذُ است. 350ترای ایي ساختار 

، اًذازُ ضکاف هياى تَری پراش ٍ ًاًَهتر 350ػذد  

ّای ًسدیک ػذد تا هيذاىترای کار کردى هيکرٍدیسک 

ّای تَاى تا هيکرٍسکَج هیتسرگی است ٍلی از آًجا کِ 

ضذُ در ایي فاصلِ را تِ تطکيلّای هيذاىکاًفَکال، 

تَاًذ هثٌایی ّای دٍر تثذیل کرد، فاصلِ هستَر هیهيذاى

 ترای اًتقال تصَیر تِ دٍر تاضذ.
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