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 پايدار نوری از نوع بازتابی سازی يک سوئیچ دو بهینه                                      

 ، سعید قوامی صبوری، علیرضا خورسندیآبادی قطب محمدعلی اماندادی

 دانشکده فیزیک دانشگاه اصفهان

 

پایدار نوری از نوع بازتابی بهینه سازی شده است. این بهینه سازی بر مبنای کاهش شدد  آسدتانه انمداد شدده      در این پژوهش یک سوئیچ دو -چکیده 

گی محدی   آشدامند  های کاواک آن و در ی شد  مورد نیاز برای ایماد این سوئیچ به ضرایب بازتاب آینه است. نتایج بدست آمده نشان می دهند که آستانه
 های کاواک آستانه شد  به میزان قابل تدوههی کداهش یابدد.    سازی پارامتر باشد. به این منظور سعی شده است با بهینه خطی درون کاواک وابسته می غیر

 .پایداری نوری بررسی شده است ی دو ههت ایماد پدیده 𝐶𝑆خطی  سرانماد اثر عرضی نمایه گاوسی لیزر بر روی محی  غیر
 

 خطی، نمایه پرتو گاوسی پایداری نوری، آستانه شد ، محی  غیر سوئیچ دو -واژهکلید 

Optimization of a Reflective type Bistable Switch 

                               Mohammadali Amandadi Ghotbabadi, Saeed Ghavami Sabouri, and Alireza Khorsandi  

Department of Physics, University of Isfahan, 81746-73441 Isfahan                    
                            

 

Abstract- In this paper a reflective type bistable switch is optimized. It is based on the reduction of the intensity threshold of 

the switch. Obtained results indicate that the required intensity threshold depends on the reflectivity coefficients of its Fabry-

Perot cavity and the absorbance of the intercavity nonlinear medium. It has been tried to optimize the switch parameters such 

that the intensity threshold is significantly decreased. Finally the effects of the intensity profile of a laser beam on a bistable 

optical switch produced by using a carbon sulfide (CS) are investigated. 

Keywords: Bistable switch, intensity threshold, nonlinear medium, profile Gaussian beam 
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 مقدمه   -1
های نوری  بایدد   آل برای پردازش داده پایدار ایده وسایل دو

. نیاز به توان سوئیچینگ کدم،  ]۳[کم حمم و سریع باشند

هدای   عملکرد در دمای اتاق و طول مدو  مرئدی از ویژگدی   

. بدده منظددور ]3[شددود اساسددی ایددن وسددایل محسددوب مددی

ی شدد  سدوئیچینگ کدم در وسدایل      دستیابی به آستانه

. ]۳[پایدار لازد است پارامترهای کاواک آن بهینه شدوند  دو

یابی شدد  بازتدابی یدا     معمولاً دوپایداری نوری با مشخصه

عبوری به عنوان تابعی از شد  ورودی، بدر اسداح حلقده    

. در ایدن مقالده بده بررسدی     ]2[شدود  پسماندی مطالعه می

و پایددار ندوع بازتدابی     پدروی دو -سازی کاواک فدابری  بهینه

همچنددین اثددر عرضددی نمایدده گاوسددی لیددزر بددر روی      

پایددار    دوسدوئیچ   یدک ههدت ایمداد     𝐶𝑆خطی  غیر محی 

 پردازیم. مینوری 

 سازی کاواک پايداری نوری و بهینه دو -2

ی  یدین آسدتانه  در این مقالده خدواهیم دیدد، کداواک در تع    

پایداری نوری نقش اساسدی ایفدا    ی دو شد  برای مشاهده

( نمدایی از ایدن کداواک نشدان داده     ۳در شکل )نماید.  می

 شده است. 

 
که در آن یک  dپروی دوپایدار به طول  –نمایی از کاواک فابری :  ( ۳شکل )

 محی  غیرخطی قرارگرفته است.

زیدر بیدان    ضریب عبور و بازتداب ایدن کداواک بده صدور      

 .]4[ندشو می

R = 1 − [
1+Rα

2 −Rf−RBe−2αd

(1−Rα)2 ] ×
1

1+F(sin  )
2 (1)           

 T = [
1+Rα

2 −Rf−RBe−2αd

(1−Rα)2 ] [
1

1+F(sin  )
2] (2)              

         

ضریب هذب خطی محدی    𝛼طول کاواک،    𝑑 که در آنها

 φ های کداواک و  های بازتاب آینه توان 𝑅𝐵و  𝑅𝑓خطی،  غیر

 Rα همچندین  باشدند.  تغییر فاز پرتو در رفت و برگشت می

 باشند. میظرافت بازتاب کاواک  Fبازتاب مؤثر میانگین و 

دوپایداری نوری را مدورد  های بازتابی  سیگنالبا استفاده از 

هدف این است کده ارتبداب بدین دو    . دهیم بررسی قرار می

در واقع  سوئیچ  و شد  آستانه را پیدا نماییمحالت پایدار 

φ با هایگزین کردن = Nπ  وφ = (N +
1

2
) π ی  رابطه در

هدای پایددار    متناظر بدا حالدت  ( کمینه و بیشینه بازتاب ۳)

   د.نآی بدست میبه صور  زیر سوئیچ 

𝑅𝑚𝑖𝑛 = 1 −
1+𝑅𝛼

2−𝑅𝑓−𝑅𝐵𝑒−2𝛼𝑑

(1−𝑅𝛼)2 ×
1

1+𝐹
(3                   )  

Rmax = 1 − [
1+Rα

2 −Rf−RBe−2αd

(1−Rα)2 ] (4)                           

اختلاف بین این دو وضعیت پس از اندکی عملیا  ریاضی 

 :]4[استبه صور  زیر 

 RD = 4Rα (
1+(Rα)2−Rf−RBe−2αd

(1−Rα
2 )

2 ) (5 )                      

بددر حسددب ضددرایب بازتدداب   𝑅𝐷( تغییددرا  3در شددکل )

 نشان داده است. 𝑅𝑓و   𝑅𝐵های کاواک،  آینه

 
 𝑅𝑓و   𝑅𝐵های کاواک      بر حسب ضرایب بازتاب آینه 𝑅𝐷( : تغییرا  3شکل )

αdبه ازای  = 1  . 

در طدور کده در شدکل بدالا نشدان داده شدده اسدت         همان

R𝐵 = یدر  متغتدوان   میبیشینه است. بنابراین  𝑅𝐷مقدار  1

R𝐵 اکنون بدرای درک  . سازی حذف کرد را از فرایند  بهینه

را بر  IRبر آستانه شد  سوئیچینگ، شد  بازتابی  𝑅𝐷اثر 

 :]۳[حسب شد  ورودی که با رابطه
   𝐼𝑅 = RI0 (1 )                                                

کندیم. نتدایج ایدن     شوند محاسبه می به یکدیگر مربوب می

 ( نشان داده شده است.2بررسی در شکل )

 
   A:( : نمودار شد  بازتابی بر حسب شد  ورودی. در منحنی 2شکل)   

Rf = 0.38 , RB = 1 , αd = 0.35 , RD = 0.81 

 B: و در منحنی
Rf = 0.38 , RB = 1 , αd = 1  , RD = 0.54  
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نقداب  ( نشدان داده شدده اسدت،    2طور که در شکل ) همان

d − c  وf − e هدای پایددار سدوئیچ را بده      به ترتیب حالت

دهندد. از طرفدی بدا     نشدان مدی   RD مختلف ازای دو مقدار

ی شدد    هدای پایددار، آسدتانه    افزایش اختلاف بین حالدت 

پایدار نوری کاهش یافته است. ایدن   ههت ایماد سوئیچ دو

، آسددتانه شددد   RDبدده آن معنددی اسددت کدده افددزایش    

 دهد.   سوئیچینگ را کاهش می

 سازی پارامترهای کاواک بهینه -3
سدازی اسدت.    ینده ی اساسی ههت به ( یک معادله2رابطه )

 بده ازای مقدادیر معدین    Rfبر حسدب  را  RDبه این منظور 

در شکل زیدر   .کنیم محاسبه می، αd آشامندگی محی ، در

  نتایج این محاسبه نشان داده شده است.
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، بده ازای  𝑅𝑓ی هلدو،   بر حسب ضریب بازتداب آینده   𝑅𝐷( : تغییرا  4شکل )

 خطی آشامندگی محی  غیر در مقادیر مختلف

Rfدر  RDشود بیشدترین مقددار    دیده می = بده ازای   0.5

𝛼𝑑 = یکدی   خطدی   آشامندگی غیر افتد. در اتفاق می 0.35

ی  آسددتانه دیگددر از پارامترهددای تددذثیر گددذار بددر شددد   

را کده بده    IDبرای این کدار  باشد.  یمپایدار  سوئیچینگ دو

 نماییم معرفی میبه صور  زیر شد  بحرانی موسود است 

]۳[: 

ID = β [
𝜋

8

(1−Rα
2 )

2

(1−Rf)(1+RB𝑒−αd)(1−e−αd)Rα
] (1                  )  

β آندر که  =
λα

3πn2
  IDدر شکل زیر تغییدرا    باشد. می 

 شود. مشاهده می αdبر حسب 

 

 خطی برای  آشامندگی محی  غیر شد  بحرانی بر حسب در ( :نمودار 2شکل)

β = 3.05 × 103 , Rf = 0.5  , RB = 1 

، بدده ازای شددود دیددده مددی( 2کدده در شددکل )طددور  همددان

αd~0.33   .همچندین بده ازای   شد  بحرانی کمینه اسدت

αd ≤ αdو  0.1 > افزایش  به شد  شد  سوئچینگ 0.6

کداهش و آسدتانه شدد  بدرای      𝑅𝐷در این حالدت   .یابد می

 یابد. سوئیچینگ افزایش می

 پايدار با نمايه گاوسی سازی سوئیچ دو شبیه -4
ی گاوسدی در   برای ایمداد سدوئیچ بدا نمایده     لازدچیدمان 

 ( نشان داده شده است.1شکل )



 پایدار با نمایه گاوسی. (: چیدمان لازد برای ایماد سوئیچ دو1شکل )

توزیددع شددد  پرتددوی گاوسددی بدده صددور  زیددر بیددان     

 :]2[شود می

𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐼0 (
𝑤0𝑏

𝑤(𝑧)
)

2

𝑒
−(

2𝑟

𝑤(𝑧)
)

2

(8                             )  

𝑤0𝑏آن در که  =
𝑤0𝑎

√(1−
𝑑1
𝑓

)
2

+(
𝜋𝑤0𝑎

2

𝑓𝜆
)

2
 کمر پرتدو گاوسدی    

. کندد  مربدوب مدی   𝑎ی  است که آن را به نقطه 𝑏 در مکان

طدول   𝜆طور که پیداست مقدار این کمیت وابسته به  همان

باشدد. در   مدی عدسدی  فاصله کدانونی   𝑓 و مو  پرتو ورودی

آن که مقدار است  𝑏در مکان  شد  نمایه 𝐼0(، ۳) ی رابطه

𝐼0 و بده صدور   ، 𝑃،وابسته به توان ورودی لیدزر  =
𝑃

𝜋𝑤0𝑏
2 

 تغییرا  شعاعی نمایده گاوسدی بده صدور      .شود بیان می

 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 همچنین. است 𝑤0𝑎   کمر پرتدو گاوسدی 

 از دنباشد  مدی  عدسدی فاصله کمر پرتو تدا   𝑑1و  𝑎 در مکان

ی لکه پس از عدسی را به صور  زیر  تغییرا  اندازهطرفی 

 .شود بیان می

   𝑤(𝑧) = 𝑤0𝑏 × √1 + (
𝑍

𝑍𝑅
)

2

  (9      )                         

𝑍𝑅 و مسددافت انتشددار پرتددو 𝑧در آن  کدده =
𝜋𝑤0𝑏

2

𝜆
ی  بددازه 

میانگین شدد     𝐼𝑐. همچنینباشند می عدسیریلی پس از 

 : ]4[شد  بازتابی از آن عبارتند از  𝐼𝑅داخل کاواک و

𝐼𝑐 = 𝐼 × [
(1−𝑅𝑓)(1+𝑅𝐵𝑒−𝛼𝑑)(1−𝑒−𝛼𝑑)

𝛼𝑑(1−𝑅𝛼)2[1+𝐹(𝑠𝑖𝑛(φ(𝐼𝑐)))
2

]
] (۳0                  ) 

    

𝐼𝑅 = 𝐼 − 𝐼𝑐 [
𝛼𝑑(1+𝑅𝛼

2−𝑅𝑓−𝑅𝐵𝑒−2𝛼𝑑)

(1−𝑅𝑓)(1+𝑅𝐵𝑒−𝛼𝑑)(1−𝑒−𝛼𝑑)
] (۳۳)             
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φ(𝐼𝑐)همچنین عبار   = 𝛾𝐼𝑐 − 𝛿     در ایدن روابد  تغییدر

 𝛾که  فاز پرتو رفت و برگشتی داخل کاواک است. به طوری

خطی ضریب شکست  محدی  کدربن    بخش غیر وابسته به 

𝛾به صور  کهاست ، 𝑛2سولفید ، =
3𝜋𝑛2𝑑 

𝜆
شود.  بیان می  

 توزیع شد  نمایه گاوسی اسدت.  𝐼در این رواب   همچنین

عبارتندد از:  سدازی   بدرای شدبیه  پارامترهای انتخداب شدده   

𝑑1 = 20𝑐𝑚  ،𝑑2 = 9𝑐𝑚 ،𝑓 = 7.5𝑐𝑚 ،𝑤0𝑎 = 1𝑚𝑚 

λو = 632𝑛𝑚  .  هدددف ایددن اسددت مشددخه کنددیم چدده

نمایدد. بدرای    را فعال مدی دوپایدار سوئیچ  ،قسمتی از نمایه

را در نظددر ی بددرد ریلددی  ناحیدده ی درون لکددهایددن منظددور 

 گیریم. می

 
 با اندازه  لکه ثابت 𝑦و  𝑥(: توزیع شد  نمایه گاوسی با  ابعاد عرضی 1شکل)

 w0b = 15 μm 

بده   شدد  ورودی  های مختلف نمایده  قسمت بررسی اثربا 

( رفتدار  ۳۳ی ) از رابطده  IR کاواک و با تعیین مقدار کمیت

رفتدار را  ( نمدایش ایدن   8شود. شدکل )  محی  مشخه می

 شکسددت  بخددش غیرخطددی ضددریببددا  CSبددرای محددی  

n2 = 2.5 × 10−10  (
𝑤

𝑐𝑚2) دهد نشان می.   

 
نمدددودار شدددد  بازتدددابی بدددر حسدددب شدددد  ورودی بدددا (: 8شدددکل)     

Rf = 0.5 , RB = 1 , αd = 0.33 , δ = 2.5,  𝑝 =
450 mw, w0a = 1mm, w0b = 15μm.  

کده بدا افدزایش    دهد  ( نمودار پسماند را نشان می8شکل ) 

شددد  ورودی، کدداهش شدددیدی در شددد  بازتددابی در    

 به دلیلکه کنیم  مشاهده می (𝐼𝐷)سویچینگ بالای  آستانه

بده  یا به بیانی دیگر  استکاواک  افت ناگهانی شد  داخل

خطدی ضدریب شکسدت     دلیل افت ناگهانی در بخدش غیدر  

همچنین بدا کداهش شدد      .باشد یممحی  کربن سولفید 

ی  ورودی لیزر افزایش شدیدی در شد  بازتابی در آستانه

کندیم کده بده دلیدل      مدی   مشاهده  (𝐼𝐶)سوئیچینگ پایین

به عبارتی دیگدر   افزایش ناگهانی شد  داخل کاواک است.

خطدی   توان آن را ناشی از افزایش ناگهدانی بخدش غیدر    می

ی  بده ایدن ترتیدب حلقده     ضریب شکست محدی  دانسدت.  

پایداری ندوری   ی دو شود و وهود پدیده پسماند تشکیل می

ی  آسدتانه یداست پاز شکل طور که  همان کند. را ثبیت می

کنددد برابددر بددا  پایدددار را فعددال مددی شدددتی کدده سددوئیچ دو

𝐼𝐷 = 25 × 104 𝑤

𝑐𝑚2 بدا مقایسده ایدن مقددار بدا      باشد.  می

  شود تنها بخشی از لکه توزیع شد  نمایه گاوسی دیده می

های سوئیچینگ مورد نیاز بدرای   د درون ناحیه ریلی،  ش

 د.آورن ی دوپایداری را بوهود می ایماد پدیده

 گیری نتیجه
در این مقاله عملکرد سوئیچ دوپایدار نوری مدورد بررسدی   

دیددده شدد کده آسددتانه شدد  بدرای ایمدداد      .قدرار گرفدت  

و  0.5بده   0.38از مقدار  𝑅𝑓پایدار با تغییر،  سوئیچینگ دو

ایددن آسددتانه از حدددود   0.33بدده  1از مقدددار  α𝑑تغییددر 

13 (
𝑘𝑤

𝑐𝑚2)  5به مقدار (
𝑘𝑤

𝑐𝑚2) بنابراین لازد یابد.  کاهش می

پایدارطراحی شده مقادیر  سازی سوئیچ دو است برای بهینه

α𝑑  و𝑅𝑓     .عدلاوه  به درستی و با دقدت لازد انتخداب شدوند

در معدر  تدابش لیدزری بدا      براین محی  داخدل کداواک   

برای این منظور لکده درون   که ی گاوسی قرار گرفت نمایه

بخدش   نتیمده اینکده   اسدت.  وارد شدهریلی به کاواک  برد

ی دوپایدداری   ی باعد  ایمداد پدیدده    ای از ایدن لکده   عمده

 .شود می
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