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 متناهی موجبر به شده جفت يمیکروحلقه در دوگانه تشدید

 مصطفی دهقان ، مهدی سویزی

 عصر)عج( رفسنجانگروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ولی

هر تشدید  ایجاد کرد. در میکروحلقه توان تشدید دوگانهبا قرار دادن یک موجبر مستقیم متناهی در بالاي میکروحلقه می –کیده چ

در این  هاي انتقال بهره گرفته شده است.تشدیدگر از تئوري ماتریس مدل سازيبراي  است. برهم نهی امواج هم فاز در میکروحلقهجه نتی

و فاکتور  اي مربوط به تشدید دوگانهههاي اپتیکی تشدیدگر مانند گستره آزاد طیفی، پهناي باند، فاصله قلهمقاله نحوه تغییر مشخصه

. از این سیستم شودفاکتور کیفیت بسیار بزرگ حاصل میهینه کردن شرایط باست. با  بررسی شدهرامترهاي آن کیفیت بر حسب پا

 استفاده کرد. استتوان در هر جایی که دو طول موج نزدیک به هم با شدت بالا نیاز می

 .تشدید دوگانه، تشدیدگر، میکروحلقه، موجبر -کلید واژه

 

Mostafa Dehghan , Mahdi Sovizi 

Department of Physics , Faculty of Science , Vali-e-Asr University of Rafsanjan 

Abstract- Inserting a finite straight waveguide above the microring can causes dual resonance in it. Each resonance is 

created by the waves with the same phase in the microring. The resonator have been modelized by using transform matrix 

method. In this paper the variations of the resonator characteristics such as FSR, FWHM, peak distance of dual resonance and 

quality factor versus their parameters have been investigated. In optimum condition a great quality factor is achieved. This 

system can be used whereever two high intensity close wavelength are needed. 

Keywords: Dual resonance, Microring, Resonator, Waveguide 

 

Dual Resonance in Micro-ring Coupled to Finite Waveguide 
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 قدمهم -1

نیاز است که در ابتدا به معرفی برخی از مفاهیم به کاربرده 

به  ۳شده در این پژوهش پرداخته شود. انباشتگی میدان

صورت نسبت شدت در داخل میکروحلقه به شدت در 

فاصله دو قله  3شود. گستره آزاد طیفیورودی تعریف می

متوالی در طیف طول موجی است. پهنای باند در نصف 

)یا به صورت مختصر پهنای باند( بازه طول موجی  2بیشینه

نسبت  4نمودار در ارتفاع نصف بیشینه است. ضریب کیفیت

طول موج در قله به پهنای باند است. به نسبت گستره آزاد 

 شود.گفته می 2تفطیفی به پهنای باند ظرا

 تئوري -2

 ۳5420جنس موجبر و میکروحلقه سلیکا با ضریب شکست 

های انتقال کل چیدمان ز تئوری ماتریسبا استفاده ااست. 

شدگی موج این ماتریس برای جفت[. ۳]شود توصیف می

 :((۳)ر.ک. شکل ) راستگرد به ورودی اول رابطه زیر است

(۳) 
1 11 1

* *

1 12 2

tB A

tB A





 

 

    
    

    
 

شدگی بین میکروحلقه و موجبر و عددی ضریب جفت κکه 

 است. طمختلضریب عبور و عددی  tکاملاً موهومی است و 

گر دامنه میدان در این رابطه و روابط بعد حروف لاتین بیان

الکتریکی در قسمتی از سیستم هستند که با همین حروف 

های ماتریسی با اندیس درایهاند. ( مشخص شده۳در شکل )

شدگی تارنوری به میکروحقله، و اندیس  مربوط به جفت ۳

متناهی  شدگی بین میکروحلقه و موجبرمربوط به جفت 3

برای جفت شدگی موج چپگرد به ورودی دوم  فوقانی است.

 شود:از رابطه ماتریسی زیر استفاده می

(3) 
1 11 1

* *

1 12 2

tA B

tA B





 

 

    
    

    
 

شدگی بین میکروحلقه و موجبر متناهی به برای جفت

 گرد داریم:گرد و چپای موج راستترتیب بر

                                                           
 

۳ Field Accumulation 
3 Free Spectral Range (FSR) 

2 FWHM 
4 Quality Factor (Q) 

2 Finesse 

(2) 
2 23 3

* *

2 22 2

tD C

tD C





 

 

    
    

    
 

(4) 
2 23 3

* *

2 22 2

tC D

tC D





 

 

    
    

    
 

ها از اند، که در واقع ورودیمعلوم 1Bو  1Aدر روابط فوق 

هر اند. ارنوری هستند، و بقیه مجهولسمت چپ و راست ت

با توجه به  .معادله خطی است 3معادله ماتریسی بالا شامل 

2rرابطه     1برای قسمتی که باL (۳) شکل در 

 مشخص شده داریم:

(2) 2 2

r
B P C

 
 

(0) 2 2

r
C P B

 
 

21که در روابط فوق  2 i L
P S e


  و

2  عدد موج در

عامل بقا در میکروحلقه  0S در این رابطه میکروحلقه است.

باشد بدین معنی است که در  S=0.9مثال اگر . برای است

این عامل با  .گردددرصد انرژی موج ابقا می 96هر گردش 

ضریب شکست و دیگر مشخصات هندسی  تغییر شعاع،

از حل معادله مشخصه در   کند.تغییر میمیکروحلقه 

جبر آید. در این محاسبات از مد اول موموجبر به دست می

با توجه به بزرگ بودن ( استفاده شده است. ترین )بزرگ

و هم جنس بودن  تر(میکرون و بزرگ 36) شعاع میکروحلقه

را  آنهاتوان عدد موج در می موجبر و میکروحلقههسته 

 میکروحلقه در شکل 2Lیکسان در نظر گرفت. برای قسمت 

 داریم:( ۳)

(0) 
1

2 2

r
D P A

  
 

(8) 
1

2 2

r
A P D

  
 

مترهای راپا با کاس در دو انتهای موجبر متناهیاثر انع

4 3r r i  شوند. روابط زیر را برای رفت و وارد معادلات می

 برگشت نور در موجبر متناهی داریم:

(9) 3 3
2

3 3 3

i L

r C e C
 

 

(۳6) 3 4
2

4 3 3

i L

r D e D
 

 

که 
3  عدد موج در موجبر متناهی و برابر با

2  .با است

raذاری یگجا P ،1 rb P  ،3 32i L
c e


  و

3 42i L
d e


  شوند.وابط خلاصه می( ر۳6( تا )2)در روابط 

                                                           
 

0 Survival Factor 
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۳60۳ 

( تا 2از روابط ) 2Dو  2C،2B،2Aبا جا گذاری مقادیر 

  8عدد به  ۳4ها از ( تعداد مجهول4( تا )۳( در معادلات )8)

 کنند.دد کاهش پیدا میع

 

میکروحلقه در وسط و  ،نوری مستقیم در پایینچیدمان تار (:۳) شکل

شاخص  موجبر متناهی با دو انتهای بازتاب دهنده در بالای میکروحلقه.

را  موج چپگرد بودن –است و شاخص  موج دال بر راستگرد بودن+ 

 کند.مشخص می

 :گردندیتمامی این روابط در معادله ماتریسی زیر خلاصه م

(۳۳)
 

 

†

2 1 2 2 1 2 3 3

†
* *

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0

A D B B C A A D C

t A A t B B 

       

   



 

 

1

*

1

1

*

1

2 4 2

* *

2 4 2

2 3 2

* *

2 3 2

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0

b

bt

a

at

b dr t

bt dr

a cr t

at cr

A























 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از نرم افزار  کند.این معادله چیدمان را به خوبی توصیف می

 متلب برای حل معادله ماتریسی فوق بهره گرفته شده است.

 بحث و تحلیل -3

شود. با افزایش ( تأثیر عامل بقا مشاهده می3در شکل )

تغییری  FSRکند اما ش پیدا میکاه FWHMعامل بقا 

چرا که انرژی بیشتری در هر گردش در  کند.نمی

 گردد.میکروحلقه ابقا می

( نحوه تغییر انباشتگی میدان بر حسب جابجایی 2در شکل )

گردد. این جابجایی بر اساس موجبر فوقانی مشاهده می

( صورت گرفته است. ۳مشخص شده در شکل ) 𝜃 یزاویه

گردد شود که هیچ تغییری در نمودار حاصل نمیملاحظه می

علت این است که مکان  و نمودارها کاملاً انظباق دارند.

موجبر متناهی راه نوری موج در حال گردش را تغییر 

 دهد. طول موجبر بسیار کوچکتر از شعاع حلقه است.نمی
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S = 0.85

S = 0.95

 
شود با افزایش عامل بقا ملاحظه می امل بقا.: بررسی ع(3شکل )

 یابد.انباشتگی میدان نیز افزایش می

600 600.5 601 601.5 602 602.5 603 603.5 604
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Wavelength (nm)

F
ie

ld
 A

c
c

u
m

u
la

ti
o

n

 

 

teta =90 degrees

teta =120 degrees

 
 : جابجایی موقعیت موجبر متناهی در بالای میکروحلقه.(2شکل )
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Waveguide Length = 1.25 micron

Waveguide Length = 1.5 micron

Waveguide Length = 1.75 micron

 

 .انباشتگی میدان میکروحلقه: تاثیر اندازه موجبر متناهی بر (4) شکل

شود اندازه موجبر متناهی بسیار بر ملاحظه می( 4در شکل )

که معیار رایلی بر قرار انباشتگی میدان مؤثر است. هنگامی 

گستره آزاد طیفی است.  یره مقدار ثابتپهنای باند هموا باشد

 نیز مستقل از اندازه موجبر متناهی است.

1 به ازای مقدار ثابت (2در شکل ) 0.9t   و مقادیر متفاوت

2t  شود شده است. ملاحظه می یمترسانباشتگی میدان

پهنای باند مستقل از ضریب جفت شدگی بین میکروحلقه و 

موجبر متناهی است. با توجه به تغییر نکردن گستره آزاد 

های اصلی تشدیدگر که عبارتند از ظرافت و طیفی مشخصه

ضریب کیفیت به ضریب جفت شدگی بین موجبر متناهی و 

رسد برای رو به نظر میمیکروحلقه بستگی ندارند. از این 

پارامتر قابل اتکایی نیست. پارامتر  2tبهینه کردن تشدیدگر 

2t کند.ها را دست خوش تغییر میتنها فاصله بین قله 

 ورودی اول ورودی دوم

1L

2L

3L

4L

3C


3D


1A


1A


1B


1B


2B


2B


2C


2D


2A


2D


2A


 عامل بازتاب دهنده

عامل بازتاب 

 دهنده

3D



3C

2C
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در  659برابر مقدار ثابت  2t( 2( بالعکس شکل )0در شکل )

نظر گرفته شده است و انباشتگی میدان به ازی مقادیر 

پهنای  2tبرخلاف  1tترسیم گردیده است. عامل  1tختلف م

سازد بدین نحو که با افزایش آن پهنای باند باند را متأثر می

دهد به ها را تغییر نمییابد. این عامل فاصله قلهکاهش می

 اند.ها روی یکدیگر قرار گرفتهشود قلهطوری که ملاحظه می
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t2 = 0.6

t2 = 0.75

t2 = 0.9

 
در تمامی نمودارها  .بر تشدید دوگانه 2t: تأثیر (2) شکل

0.085FWHM nm است. 
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t1 = 0.9

t1 = 0.85

t1 = 0.8

 
  .2tبر تشدید دوگانه با ثابت گرفتن  1tتأثیر  (:0) شکل

اند چرا که موجبر متناهی تنها این نتایج به دست آمده

عاملی برای به گردش در آوردن نور در جهت دیگر است و 

ر های اپتیکی تشدیدگطبیعتاً نباید موجب تغییر مشخصه

 شود.

 تشدید بهینه -4

ی مورد نظر برای بهینه سازی ضریب کیفیت است. مشخصه

برای بالا بردن ضریب کیفیت این است که موج  اول عامل

بازگشتی از موجبر متناهی و موج در حال گردش در 

میکروحلقه تداخل سازنده انجام دهند. با اعمال این شرط 

به دست برای طول موجبر متناهی  بهینه مقادیر گسسته

استفاده با عامل دوم بهینه کردن ضریب عبور است. آید. می

 .آید( به دست می0مانند شکل ) 1tترسیم مقدار بهینه از 

به معنی کاهش جفت شدگی و میزان نور نفوذ  tافزایش 

توان با پیدا کرده به میکروحلقه است. که به راحتی می

حلقه و موجبر به این مقدار دست پیدا افزایش فاصله میکرو

کرد. و اندازه موجبر متناهی نیز در مراحل ساخت قابل 

و به  FWHMدیگر پارامترها تأثیر بسزایی بر حصول است. 

در شرایطی که هر دو شرط  طبع آن ضریب کیفیت ندارند.

ها کاملاً تیز هستند )شکل اند قلهبهینه سازی اعمال شده

(8.)) 
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 .ان بیشینه با استفاده از ترسیمبه دست آوردن انباشتگی مید: (0) شکل
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0.00065تشدید بهینه. (: 8شکل ) , 924000FWHM nm Q  

 نتیجه گیري -5

با اعمال شرایط تشدید بهینه که شامل اندازه بهینه شده 

توان به یک شدت موجبر و ضریب عبور بهینه است می

توان در جاهایی دا کرد. از این شدت بالا میبزرگ دست پی

د هارمونیک دوم در اپتیک غیر خطی، در کاواک مانند تولی

و هر جایی که به دو طول موج نزدیک به هم با لیزرها 

 تشدت بالا نیاز است استفاده کرد.
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