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 متشکل ازاي تشدیدگر پیچهبراي  این نتایج. ارائه شده است اي میکروتار نوريتشدیدگر پیچه سازينتایج حاصل از شبیه در این مقاله - چکیده

سازي  شبیه ،ابتدا با صرف نظر از آثار غیرخطیدر  .ندابدست آمده اعمال شود، موج پیوستهکه نور ورودي، به صورت با فرض این ودور یکنواخت  2
سپس . استمشاهده شده تشدیدگري آثار طیف خروجی بدست آمده از میکروپیچه،  در انجام شده و 4کوتاي مرتبه -به کمک روش عددي رانگ

 حاصلنتایج  .است هورودي تکرار شدنور توان مناسب اعمال با  و XPMو  SPM شامل  کرثر غیرخطی ابا در نظر گرفتن این ساختار سازي شبیه
تفاده از اثر تشدیدگري و اثر در نهایت با اس. شوندکه این آثار، چگونه باعث جابجایی و تغییر طیف خروجی میکروپیچه می دهندمینشان 

  .ه است، عمل کلیدزنی در میکروپیچه شبیه سازي شدSPMغیرخطی 
  .، کلید نورياي، میکروتار نوري، آثار غیر خطیتشدیدگر پیچه - کلید واژه

 

 مقدمه - 1

کـه قطـر آن    بـوده میکروتار نوري در واقـع یـک تـار نـوري     
. اسـت ر آن منتشـر شـونده د   مـوج نـور  طول حدوددر کوچکتر یا

یـک  اند که بـه عنـوان   خواص جالب و متعدد میکروتار باعث شده
یدگرهاي نوري مـورد اسـتفاده   در ساخت انواع تشد مناسب عنصر
هزینـه سـاخت کـم،    : برخی از این خـواص عبارتنـد از  . گیردقرار 

بـه   .هـاي محوشـونده بـزرگ   پذیري و میدانتلفات ناچیز، انعطاف
و  هـا افـزاره ري در بسیاري از این خواص جالب، میکروتار نودلیل 
و  ]3[هـا ، لیزر]2[اه، فیلتر]1[هاهاي نوري از جمله سنسورسامانه

  .مورد استفاده قرار گرفته است ]4[هاتقویت کننده
 میکروتـار نـوري  اده از تا کنون سه نـوع تشـدیدگر بـا اسـتف    

 ،]5[حلقـوي میکـرو تشـدیدگرهاي   : ساخته شده که عبارتنـد از  
میکروتـار   ايتشدیدگر پیچـه . ]10-7, 4, 1[ايو پیچه ]6[ايگره
یـک   متشکل از میکروتاري است کـه بـه دور   )میکروپیچه( نوري

بـا  ) که در این مقالـه هـوا فـرض شـده اسـت     (الکتریک میله دي
ضریب شکستی کمتر از ضریب شکست میکروتـار پیچیـده شـده    

ساخت این نوع تشدیدگر، میکروتار را به دور  براي در عمل،. اشدب
میلــه،  پــس از حــل شــدنپیچیــده و  لحــلاانیــک میلــه قابــل 

 2004در سـال   ایـن تشـدیدگر  . ]11[آیـد میکروپیچه بدست می
. نـد امورد بررسی قـرار گرفتـه   و خواص خطی آن ]8[معرفی شده

 بیان ]9, 7[چگونگی ساخت این گونه از میکروتشدیدگرها نیز در
-خطی تشدیدگرهاي پیچـه همچنین برخی از آثار غیر. شده است

اهمیت آثار غیرخطی  .]14-12[ندامورد بررسی قرار گرفته نیز اي
شود که سـطح مقطـع   در این نوع از تشدیدگرها از آنجا ناشی می

هاي محو شونده قدرتمنـدي  میکروتار بسیار کوچک بوده و میدان
-در سـال  .آینددر آن به وجود میهاي تشدید  مخصوصاً در حالت

سیاري از خواص غیرخطی میکروتار نـوري  هاي اخیر کاربردهاي ب
، تغییـر  ]supercontinuum(]15( طیف ابرپیوسـتار تولید از جمله 

ــالس  ــکل پ ــک دوم ]16[ش ــد هارمونی ــد  ]18, 17[، تولی و تولی
  .ارائه شده است ]20, 19[هارمونیک سوم
-مـدل  اي میکروتار نـوري تشدیدگر پیچهابتدا  ،در این مقاله

سازي  شبیهسازي شده و سپس با استفاده از روابط حاصل از آن، 
بخش جداگانه، شامل آثار خطی و غیر دو سازي در شبیه .شودمی

کلیـد نـوري بـه عنـوان     یـک  و در نهایـت   انجـام پذیرفتـه  خطی 
 اي میکروتـار نـوري  تشدیدگر پیچـه کاربردي از آثار غیرخطی در 

  .شودمیطراحی 

 سازيمدل -2

دور  2اي که فقـط از  ترین حالت میکرو تشدیدگر پیچهساده
 Sدر ایـن شـکل   . داده شده اسـت نشان  1، در شکلشدهتشکیل 

مختصـات در امتـداد محـور     s، )محیط میکروپیچه( طول هر دور
فاصـله   p(s)مختصات در امتداد عمود بـر محـور تـار و     (x,y)تار، 

به عنوان نقطه شروع هـر دو   s1با در نظر گرفتن . بین دورها است
ــیردور،  ــا  مسـ ــک از دورهـ ــر یـ ــتفاده از ر هـ ــا اسـ ــه، بـ   ابطـ

1 1s s s S< <   .شودمشخص می +
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  یشدگجیتزو دور دو با ايچهیپتشدیدگر  کرویم -1شکل

  معادلات تزويج -2-1
میکـرو تشـدیدگر   ایـن  معادلات تزویج براي انتشـار نـور در   

در  )Continues wave( مـوج پیوسـته   اعمـال  بـا فـرض  اي پیچـه 
  :]8[گرفتن آثار غیرخطی عبارتند ازو بدون در نظر ورودي 
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Ak  در دور بـا تغییـرات آهسـته    میدان الکتریکی پوش دامنه
k ام در فاصــلهs ،از مســیر دور میکروپیچــهβ ،ثابــت انتشــار نــور

α تلفات وκ ثابت تزویج .است ثابت تزویج بین دورهاي مجاور κ  
به پارامترهایی از قبیل طول موج نور، قطر میکروتار و فاصله بـین  

در یک میکروپیچه یکنواخـت   .]8, 4[است وابستهدورهاي مجاور 
، ثابت انتشـار تمـامی دورهـاي میکروپیچـه     )قطر میکروتار ثابت(

∆0β: داریمبرابر بوده و از این رو   معادلات تزویجبدین ترتیب . =
  :آیندساده شده بدست می
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  :عبارتند از )2(معادله براي حل شرایط مرزي 
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I0  به  .است) ابتداي دور اول(دامنه نور ورودي به میکروپیچه
 ســتگی شــدت میــدان، دامنــه نــور در ابتــداي دور دومدلیــل پیو

)2 (0)A(  انتهـاي دور اول با دامنه نـور در  برابر )1 ( )A S(   و بـوده
ایـن  در تعیـین  که ثابت انتشار   .داردفقط فاز آن مقدار متفاوتی 

  :آیداز رابطه زیر بدست می نقش داردفاز  اختلاف
)4(  2 . effnπ

β
λ

=  

ضریب شکسـت   effnطول موج سیگنال و λدر این معادله 
موثر میکروتار بوده و مقدار آن با توجه به آثار غیر خطـی کـه در   

  .شودتعیین می ،شوندادامه بررسی می

  آثار غير خطی -2-2
اثر غیرخطی باعث ایجاد  غیرخطی بودن ضریب شکست ماده

ر  ک)Kerr (شودشده و به کمک رابطه زیر توصیف می:  
)5(  0 .effn n n I′= +  

ضریب شکسـت   0n ضریب شکست موثر، effnدر این رابطه
 m2/Wضریب شکست غیرخطی ماده با واحد  ′n،میکروتار خطی
هـاي غیرخطـی تـار نـوري را     ویژگی .استشدت میدان  Iو بوده
  :]21[توصیف کرد γ توان با بکارگیري پارامتر غیرخطیمی

)6(  2

eff eff

n v n
c A A

π
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λ
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= =  

سطح مقطع Aeff فرکانس نور و  vسرعت نور،  cدر این رابطه 
  :]4[آیدکه از رابطه زیر بدست می موثر مد نور هدایت شده است

)7(  2
2

( )eff
aA w

ln V
ππ= =  

w  ،اندازه باریکه نوريa  شعاع میکروتار وV  نرمـالیزه پارامتر 
که تعیـین   است )normalized frequency parameter( فرکانسی

و از  تعداد مدهاي قابل انتشار در تـار نـوري بـوده   حداکثر کننده 
  :آیدرابطه زیر بدست می

)8(  2 2
0 1 2V k a n n= −  

0k 1موج، عددn  2وn   ضرایب شکست هسته و پوسته تـار
بـه منظـور در نظـر گـرفتن اثـرات غیرخطـی در        .نوري هسـتند 
را با اضافه کـردن   )2(ساده شده  معادلات تزویج، باید میکروپیچه

در این صورت روابط تزویج مدي بـا  . جمله غیرخطی اصلاح کنیم
بـه شـکل    اي با دو دور،ر نظر گرفتن اثرات غیرخطی براي پیچهد

  :د آمدنزیر در خواه
  
)9(  

21

2 1 1 1

22

1 2 2 2

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

dA s
i A s A s i A A

ds

dA s
i A s A s i A A

ds

κ α γ

κ α γ

= − +

= − +







  

2جملـه   ایـن معادلــه در 
i A Aγ  غیرخطــی مربــوط بـه اثــر 

در صـورتی کـه همـراه بـا      .اسـت ) SPM( مدولاسیون فاز خودي
، باید در شودروپیچه اعمال سیگنال اصلی، پمپ نیز به داخل میک

در را نیـز  )XPM( غیرخطی مدولاسیون فـاز متقابـل   معادلات اثر
  :]21[نظر گرفت
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به ترتیب براي امواج سیگنال و پمپ بکـار   pو  sهاي اندیس
2رفته و جمله 

2 p si A Aγ  مربوط به اثرXPM است.   

 سازينتایج شبیه - 3

ابتدا طیف خروجی میکروپیچه، بـدون در نظـر گـرفتن آثـار     
در شود و در ادامه، آثـار غیرخطـی نیـز    سازي میشبیه غیرخطی

تـوان  را می )2(ساده شده معادلات تزویج  .نظر گرفته خواهد شد
بـه روش تحلیلـی حـل     نظـر از تلفـات جزئـی میکروتـار،    با صرف
 اما با اضافه شدن آثار غیرخطی و در نظر گرفتن تلفات، .]8[نمود
در ایـن مقالـه    .هسـتند هاي عددي قابل حل روش به کمکفقط 
 )Runge–Kutta( کوتـا -بـه کمـک الگـوریتم رانـگ     هاسازيشبیه
 معادلات تـزویج نتایج حاصل از حل . انجام شده است چهار مرتبه

 بـر اسـاس   دور یکنواخت  2اي با براي میکروپیچه )2(ساده شده 
   .نمایش داده شده است 2در شکل 1پارامترهاي جدول

 عبورسازي طیف پارامترهاي مورد استفاده در شبیه - 1جدول
  میکروپیچه

 علامــت
 اختصاري

 مقدار کمیت

D تاریکروقطر م μm 1  
 κ   ــاور ــین دو دور مج ــزویج ب ــریب ت ض

 میکروپیچه
m-1 80000  

 α تلفات نور درون میکروتار cm-1 007/0  
S  طول یک دور(محیط میکرو پیچه(  μm 416  
Δs طول هر گام  μm 01/0 
Pin توان نور ورودي  mW 25 

0n 45/1  ضریب شکست خطی میکروتار  

کـه بـر    دهـد ف عبور میکروپیچه را نشان مـی طی  a-2شکل
:  مشخصات محاسـبه شـده ایـن تشـدیدگر عبارتنـد از      اساس آن،
FSR=4nm ، FWHM=0.083nm .  ــتفاده ــا اســـ ــه بـــ از رابطـــ

Q
FWHM

λ
 .بدست خواهـد آمـد   Q=19000 ضریب کیفیت  =

را با )  a-2شکل(میکروپیچه عبور  طیفهاییکی از دره  b-2شکل
 موجدر طول همانطور که مشخص است. دهدمیبزرگنمایی نشان 

خـود  خروجی میکروپیچه به حداقل مقدار متر نانو 1552.6 تقریباً
در این حالت نور در داخل میکروپیچـه بـه دام افتـاده و    . رسدمی
مـوج، نـور بـه صـورت      در واقع در این طول .تواند خارج شودنمی

کروپیچـه در گـردش اسـت و در    پیاپی بین دورهاي اول و دوم می
البته در . یابدکاهش می آنبر اثر تلفات میکروپیچه، شدت  نهایت

، به علت تداخل سازنده مـوج  شودید نامیده میدکه تش این حالت
شـدت نـور در داخـل     دور مجـاور، موج انتشاري در  باتزویج شده 

این افـزایش شـدت نـور در     .یابدمیافزایش میکروپیچه به شدت 
ر ثر غیرخطی امیکروپیچه، باعث تشدید  داخل و  SPM شـامل   کـ
XPM  ها خواهیم پرداختکه در ادامه به آنشده.  

  

 
-نمایی یکی از درهبزرگ) bو  دور 2با  چهیکروپیمیک  عبور فیط )a -2شکل

  هاي طیف عبور

ر  به منظور در نظر گرفتن اثر غیر خطی کافیسـت شـدت    کـ
سـازي در طـول میکروپیچـه    شـبیه  میدان را با استفاده از نتـایج 

مقـدار ضـریب شکسـت مـوثر را در هـر       ،)7(معادلـه  داشته و از 
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ــمت  ــیم  از قس ــبه کن ــه محاس ــرفتن    .میکروپیچ ــر گ ــا در نظ ب
0 1.45n ــیلیکایی در   = ــار س ــراي میکروت ــدودب ــول ح ــوج ط م

1.55 mµλ 8و همچنین  = 2
2 2.7 10 /n m Wµ−= به عنوان  ×

 )5(معادلـه  طبـق   γپارامتر غیرخطی ،ضریب شکست غیرخطی
در  SPMبــه منظــور بررســی اثــر غیرخطــی . شــودمــیمحاســبه 
طبـق همـان پارامترهـاي     )8( تـزویج شـده   ، معادلاتمیکروپیچه

ــا مقــدار  1جــدول  1و ب 10.15 .W mγ − ــور وروديو  =− ــوان ن  ت
25WP داده نشـان   3سازي شده و نتیجـه آن در شـکل  شبیه =

شود جابجایی قرمز طیـف بـه   همانطور که مشاهده می .شده است
به دلیل وجود شـدت میـدان    رخ داده و SPMدلیل اثر غیرخطی 

-مـوج طولو ) نانومتر 1552.6(تشدید  موجطولقابل ملاحظه در 
بیشـتري در آن   یـز بـا شـدت   ، این اثر غیرخطـی ن هاي مجاور آن
   .ظاهر شده است ناحیه از طیف

 
  SPM یخطریغ اثر عبور میکروپیچه در حضور فیط -3شکل
در میکروپیچه نیز به کمـک   XPMسازي اثر غیرخطی شبیه

وات انجام  25توان  بانوري و با اعمال پمپ  )10(معادلات تزویج 
-میلـی  25ل سازي، توان ورودي سیگناشبیهدر این . گرفته است

 4شـکل  .یسـت ن SPM ثـر غیرخطـی  اقادر به ایجاد وات بوده که 
-نشان مـی  XPMجابجایی قرمز طیف میکروپیچه را به دلیل اثر 

در سراسـر   همانطور که مشخص است، این جابجـایی قرمـز  . دهد
جابجـایی   .رخ داده اسـت  صـورت یکنواخـت   طیف میکروپیچه به

لت است کـه شـدت   به این ع XPMیکنواخت طیف حاصل از اثر 
و هاي سیگنال مقداري ثابـت بـوده   در تمامی طول موجنور پمپ 

  .استثابت نیز ضریب شکست مقدار در نتیجه تغییر 
-طول شود که در بعضیاثر تشدیدگري میکروپیچه باعث می

شدت نور عبوري بـه  ) هاي تشدید و پیرامون آنموجطول(ها موج
تـوان  کروپیچه را میاز طرفی طیف خروجی می. شدت کاهش یابد

اي از ایـن جابجـایی   نمونـه . نمـود به کمک آثار غیرخطی جابجـا  

-را می آمده به وجود SPMکه به دلیل اثر ) جابجایی قرمز(طیف 
ــوان در شــکل ــرد 5ت ــوج تشــدید طــول Aنقطــه . مشــاهده ک م

1P به ازاي توان ورودي میکروپیچه mW= کـه  در حـالی  ،اسـت
100Pازاي توان ورودي در همین طول موج اما به Bنقطه  W= 

منطقـی و   "0"توان بـه عنـوان   را می Aنقطه . بدست آمده است
بنابراین اگر طول  .منطقی در نظر گرفت "1"را به عنوان  Bنقطه 

اي تنظیم شـود کـه میکروپیچـه در حالـت     موج نور ورودي بگونه
بـراي  (یر تـوان نـور بـه مقـدار مناسـب      تشدید قرار بگیرد، با تغی

رخ ) Switching(زنـی  ، عمـل کلیـد  )SPMتحریک اثر غیرخطـی  
موج تشدید میکروپیچه اگر توان به عبارت دیگر در طول. دهدمی

) نزدیک به صفر(نور ورودي کم باشد، ضریب عبور بسیار کم بوده 
و اگر توان نور ورودي بیش از مقدار مشخصی باشد، ضریب عبـور  

تغییــرات ضــریب عبــور  نمــودار. نزدیــک بــه مقــدار یــک اســت
نشـان   6نـور ورودي در شـکل   تـوان میکروپیچه به ازاي تغییرات 

-مشخص شـده در این شکل نیز  Bو  Aداده شده و نقاط متناظر 
  .اند

 
  XPM یخطریغ اثر حضور در چهیکروپیم عبور فیط -4شکل

 
 مختلف توان 2 با ورودي نور اعمال با چهیکروپیمعبور  فیط ییجابجا -5شکل

  زنیکلید اثر مشاهده و
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  يورود نور بر حسب توان چهیکروپیم عبور بیضر راتییتغ -6شکل

 يریگ جهینت - 4

تشـدیدگر  یـک   سـازي شـبیه نتـایج حاصـل از    مقالهن یا در
. شـده اسـت  ئـه  ااردور یکنواخت  2 شامل میکروتار نوري ايپیچه

سـازي بـه کمـک روش    یهشـب  ،نظر از آثار غیرخطـی صرفابتدا با 
طیف خروجـی بدسـت    و هانجام شد 4کوتاي مرتبه -عددي رانگ

ایـن قطعـه   ي اثـر تشـدیدگري   دهنـده نشانه از میکروپیچه، آمد
ر ثر غیرخطـی  اسازي با در نظر گرفتن شبیهسپس  .است نوري  کـ

و اعمال ورودي با توان نوري مناسب تکرار  XPMو  SPM شامل 
تواننـد  مـی شان داد که این آثار چگونـه  نتایج بدست آمده ن شد و
در نهایت بـا   .شوند میکروپیچه عبورتغییر طیف جابجایی و باعث 

زنی ، عمـل کلیـد  SPMغیرخطـی   تشدیدگري و اثر استفاده از اثر
ها با فرض اعمال سازيکلیه شبیه .سازي شددر میکروپیچه شبیه

ند، بنابراین اامواج پیوسته براي نورهاي پمپ و سیگنال انجام شده
توان در مورد حالت گذرا و سرعت کلیدزنی میکروپیچه بحث نمی
ثـر  ابـودن   )ايلحظـه ( رسد به علت آنـی هر چند به نظر می. کرد

رغیرخطی  زیـاد  بسـیار   سـازي شـده  کلید نوري شـبیه  سرعت ،ک
به منظور شبیه سازي حالت گـذراي میکروپیچـه، نیـاز بـه      .باشد

بـوده  ) nonlinear schrodinger(طی خحل معادله شرودینگر غیر
  .که در حال حاضر در دست تحقیق و انجام است

 عمراج
 
[1] Scheuer, J. and M. Sumetsky, Optical-fiber microcoil waveguides 

and resonators and their applications for interferometry and 
sensing. Laser & Photonics Reviews, 2011. 5(4): p. 465-478. 

[2] Chen, Z., et al., Optically tunable microfiber-knot resonator. 
Optics Express, 2011. 19(15): p. 14217-14222. 

[3] Fan, W., et al., Narrow linewidth single frequency microfiber 
laser. Optics Letters, 2012. 37(20): p. 4323-4325. 

[4] Arjmand, M., V. Ahmadi, and M. Karimi, Wavelength-Selective 
Optical Amplifier Based on Microfiber Coil Resonators. 
Lightwave Technology, Journal of, 2012. 30(16): p. 2596-
2602. 

[5] Sumetsky, M., et al., The Microfiber Loop Resonator: Theory, 
Experiment, and Application. Journal of Lightwave 
Technology, 2006. 24(1): p. 242. 

[6] Xiao, L. and T.A. Birks, High finesse microfiber knot resonators 
made from double-ended tapered fibers. Optics Letters, 
2011. 36(7): p. 1098-1100. 

[7] Fei, X. and G. Brambilla, Manufacture of 3-D Microfiber Coil 
Resonators. Photonics Technology Letters, IEEE, 2007. 
19(19): p. 1481-1483. 

[8] Sumetsky, M., Optical fiber microcoil resonators. Optics Express, 
2004. 12(10): p. 2303-2316. 

[9] Sumetsky ,M., Basic Elements for Microfiber Photonics: 
Micro/Nanofibers and Microfiber Coil Resonators. Journal 
of Lightwave Technology, 2008. 26(1): p. 21-27. 

[10] Tsung-Han, S. and L.A. Wang, A Two-Layer Microcoil Resonator 
With Very High Quality Factor. Photonics Technology 
Letters, IEEE, 2014. 26(6): p. 535-537. 

[11] Brambilla, G., et al., Optical fiber nanowires and microwires: 
fabrication and applications. Advances in Optics and 
Photonics, 2009. 1(1): p. 107-161. 

[12] Broderick, N.G., Optical snakes and ladders :dispersion and 
nonlinearity in microcoil resonators. Opt Express, 2008. 
16(20): p. 16247-54. 

[13] Broderick, N.G.R. and T.T. Ng, Theoretical Study of Noise 
Reduction of NRZ Signals Using Nonlinear Broken 
Microcoil Resonators. Photonics Technology Letters ,IEEE, 
2009. 21(7): p. 444-446. 

[14] Lee, T., N.G.R. Broderick, and G. Brambilla, Nonlinear 
polarisation effects in optical microcoil resonators with fibre 
twist and birefringence. Optics Communications, 2012. 
285(23): p. 4670-4676. 

[15] Leon-Saval, S., et al., Supercontinuum generation in submicron 
fibre waveguides. Optics Express, 2004. 12(13): p. 2864-
2869. 

[16] Coillet, A., G. Vienne, and P. Grelu, Potentialities of glass air-
clad micro- and nanofibers for nonlinear optics. Journal of 
the Optical Society of America B, 2010. 27(3): p. 394-401. 

[17] Lægsgaard, J., Theory of surface second-harmonic generation in 
silica nanowires. Journal of the Optical Society of America 
B, 2010. 27(7): p. 1317-1324. 

[18] Richard, S., Second-harmonic generation in tapered optical fibers. 
Journal of the Optical Society of America B, 2010. 27(8): p. 
1504-1512. 

[19] Lee, T., N.G.R. Broderick, and G. Brambilla, Resonantly 
enhanced third harmonic generation in microfiber loop 
resonators. Journal of the Optical Society of America 
B,2013. 30(3): p. 505-511. 

[20] Lee, T., et al., Broadband third harmonic generation in tapered 
silica fibres. Optics Express, 2012. 20(8): p. 8503-8511. 

[21] Agrawal, G.P., Nonlinear Fiber Optics. 2007, Boston: Academic 
Press. 

 


