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 بشرگَار پذر ٍ هادر ػشیشم کِ حضَرشاى ّوَارُ در قلبن جاریسترٍح 

 بِ خاًَادُ ػشیشم

کِ لحظات ًاب باٍر بَدى، لذت ٍ غزٍر داًستي، جسارت خَاستي، ػظوت رسیذى ٍ ٍ حسیي، هْزباًن، پیواى  اىبزادر

 ست.ّاآىّای یکتا ٍ سیبای سًذگین هذیَى حضَر سبش توام تجزبِ
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 تشکز ٍ قذرداًی

 اسصاًي داضتِ است.  هي ّويطِ لغف تي دسيغص سا تِسپاس  خذاًٍذ هْشتاى كِ 

ضاى تطکش ٍ قذسداًي ّای اسصًذُّا ٍ كوکداًن اص صحوات استاد تضسگَاسم دكتش هطايخي تِ خاعش ساٌّواييتش خَد لاصم هي

 اسی سا داسم. ياى آتايي ٍ ًَسهحوذی كوال سپاسگضّای اسصًذُ سشكاس خاًن دكتش حويذی ٍ آقاًواين. ّوچٌيي اص كوک

 كٌن.اًذ تطکش هيتَدُ نهطَقدس كٌاس هي ٍ كِ دس تواهي لحظات  ، ّستيدختش هْشتاًصاص تشادس عضيضم، ّوسش ٍ 

 كٌن.اًذ ًيض قذسداًي هيّای تحصيل تَدُفکش هي دس عَل سالاص تْتشيي دٍستن خاًن حيذسًيا كِ ّوشاُ ٍ ّن
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 چکیذُ

 تحلیل اًتشار اهَاج در هیکزٍتشذیذگزّای حلقَی      

 هضگاى اسوؼیلی

تش اص عَل هَج اًتقالي دس خاسج اص هغضی فيثش تِ صَست هيذاى  ای اص تَاى اًتقالي دس فيثشی تا اتعاد كَچکقسوت عوذُ

گيشی اص هيذاى هيشا، ًَس سا تِ داخل )خاسج اص( تطذيذگش اص )تِ( هَجثش  ضَد. هيکشٍتطذيذگش حلقَی تا تْشُهيشا هٌتطش هي

هيکشًٍي ٍ ّوچٌيي اًتطاس هَج دس تطذيذگشّای  -ّای هيشا دس فيثشّای ًاًًَاهِ هيذاىدس ايي پاياىًوايذ. هيًضديک جفت 

 -تشای ايي هٌظَس اتتذا هعادلِ اًتطاس هَج دس فيثشّای ًاًَذُ است. دٍ هَجثش هستقين تشسسي ض ضذُ تا يک ٍحلقَی جفت

 هيشاٍ تغييش هيذاى  ّای ضعاعي هيذاى الکتشيکيهيکشًٍي تِ صَست عذدی حل ضذُ ٍ سپس هيذاى هيشا اص عشيق سسن هؤلفِ

ضَد كِ ّش چِ اختلاف هختلف هَسد تشسسي قشاس گشفتِ است. هطاّذُ هي ًسثت تِ كاّص ضعاع فيثش دس حضَس دٍ غلاف

فشصت دس ًتيجِ،  .ضَدضشية ضکست تيي هغضی ٍ غلاف تيطتش تاضذ سْن تيطتشی اص هيذاى هيشا دس خاسج اص هغضی هٌتطش هي

  ضَد.فشاّن هيتا حساسيت تالا  كَچکای تشای پيطشفت حسگشّای فيثشًَسی دس هقياس تاصُ
ضشايظ ضذُ ٍ ًوَداس ضذت خشٍجي ٍ ضذت حلقِ دس دس اداهِ تطذيذگش حلقَی ساختِ ضذُ اص جفتگش تشسسي 

ضذُ تا يک ٍ دٍ هَجثش ، تشسين ضذُ است. دس تخص اصلي ٍ پاياًي، اًتطاس هَج دس تطذيذگشّای حلقَی جفتهختلف

هَج تشای ضعاع، فاصلِ ٍ ساصی ضذُ ٍ ًوَداس ضذت عثَسی تش حسة عَلافضاس كاهسَل ضثيِهستقين تا استفادُ اص ًشم

غيش تشای هَادی تا دٍ ضشية ضکست هختلف هَسد تشسسي ٍ هقايسِ قشاس گشفتِ است. تِ عٌَاى يک ًتيجِ ضخاهت هت

ّا تِ عٌَاى فيلتشّای تَاى اص آى ضذُ تا يک ٍ دٍ هَجثش، هيساصی ساختاس تطذيذگش حلقَی جفت سَدهٌذ، اص عشيق تْيٌِ

  كاٌّذُ استفادُ كشد. -گزس ٍ فيلتش افضايٌذُ -ّوِ

 

 هيکشًٍي، هيذاى هيشا، تطذيذگش حلقَی، ضذت عثَسی، ضذت خشٍجي، ضذت حلقِ. -: فيثشّای ًاًٍَاصُ کلیذ
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Abstract 

Analysis of Wave Propagation in Micro-Ring Resonators 

Mojgan.Esmaeili 

When the core diameter goes below the wavelength of the light, a considerable fraction of 

optical power propagates outside the core as evanescent field. Micro- ring resonator couples 

light into (out of) the resonator from (to) a nearby waveguide using evanescent wave. In this 

thesis, evanescent fields in the micro-nanometer fibers and wave propagation in ring 

resonators coupled with one and two straight waveguides has been investigated. For this 

purpose, at first, the equation of the wave propagation in micro-nanometer fibers has been 

solved numerically, then, the evanescent field has been demonstrated by drawing radial 

components of electric field, and finally the evanescent field changes with respect to the fiber 

radius reduction has been studied in the presence of two different clad. It has been seen that as 

much as the difference between refractive index of the core and clad is larger, greater fraction 

of the evanescent field propagates outside of the core. As a result, a new opportunity in 

progressing small-scale optical fiber sensors with high sensitivity is provided.  

Afterwards, a ring resonator made of coupler has been reviewed and the diagram of output 

intensity and loop intensity in an ideal condition and in conditions that coupler is lossless and 

lossy has been depicted. In the main and final part, wave propagation in the ring resonators 

coupled with one and two straight waveguides has been simulated using COMSOL software 

and diagrams of the transmission intensity versus wavelength for various radiuses, distances 

and thicknesses for materials with two different refractive indexes have been investigated and 

compared. As a useful result, by optimization of the ring-resonators structure coupled with 

one and two waveguides, they can be used as all-pass and add-drop filters. 

 

Key words: Micro-nanometer fibers, wave propagation, evanescent field, coupler, ring- 

resonator, straight waveguide, transmission, output intensity, loop intensity. 
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  مقدمه

 

شود،   کاربردهاي  شدگی میدان میرا استفاده می ها از جفت هاي اخیر، میکروتشدیدگرهایی که در ساختار آن در سال

در بین انواع . اندشیمیایی و زیستی، فیلترها، خطوط تأخیر و غیره فراهم کردهفراوانی را در زمینه حسگرهاي 

هایی از قبیل اندازه کوچک، حساسیت زیاد و قدرت انتخاب بالا به صورت میکروتشدیدگرها، هندسه حلقوي به دلیل ویژگی

هاي میراي بزرگ، ضریب کیفیت بالا و اناند؛ با استفاده از میکروتشدیدگرهاي حلقوي، میداي مورد توجه قرار گرفتهگسترده

هاي آشکارسازي و دستیابی  پهناي باند تشدیدي کم در دسترس خواهد بود که منجر به افزایش حساسیت، کاهش محدودیت

به عنوان نمونه، میکروتشدیدگرهاي ساخته شده از فیبرهاي نوري بسیار باریک . شود موج میبه قدرت انتخاب زیاد طول

هاي میراي بسیار بزرگ کاربردهاي به خاطر هزینه کم، اتلاف پایین و میدان) موج عبوري از فیبرر از طولضخامت کمت(

  .آل دارا هستندفراوانی را به عنوان عناصر حسگري ایده

ها فراهم  فیبرهاي نوري و ادوات آنضخامت سازي مناسبی را براي کوچک هاي اخیر در نانوتکنولوژي، فرصت پیشرفت

اي از توان انتقالی در فیبر، خارج از مغزي آن به صورت میدان میرا فیبر، قسمت عمده ضخامتدر اثر کاهش . ساخته است

میکرونی در فصل اول، اطلاعات مفیدي را در مورد خواص نوري  -هاي تولید فیبرهاي نانو مروري بر روش. شودمنتشر می

ها در ادوات اپتیکی فراهم این فیبرها، و موارد استفاده روزافزون از آن  ها، کاربردهاي شدگی نور داخل آنها، جفت آنفیبرهاي 

  .خواهد ساخت

تشدیدگرها به . در فصل دوم، به بررسی تشدیدگرهاي ساخته شده بر پایه میکروفیبرها و انواع آن پرداخته شده است

به همین . رها، فیلترها، خطوط تأخیر و غیره دارند، از اهمیت زیادي برخوردار هستنددلیل کاربردهاي زیادي که در حسگ

ها و  ها، مواد قابل استفاده در ساختار آن هاي تولید آنمنظور، مرور مختصري بر تشدیدگرهاي دو و سه بعدي و روش

  .دشان مفید خواهد بو ها و کاربردهاي خصوصیات این مواد، بررسی اتلاف توان در آن

هاي میدان الکترومغناطیسی میکرونی، مؤلفه-در آغاز فصل سوم، براي آگاهی از ساز و کار انتشار موج در فیبرهاي نانو

در ادامه، دو ساختار مجزا از تشدیدگر . میکرونی بررسی شده است -و توان تزویجی در داخل و خارج از فیبرهاي نانو

مندي از یک یا دو موجبر مستقیم براي جفت شدن توان به حلقه  در بهره حلقوي توصیف شده است؛ تفاوت این دو ساختار

روابط ریاضی مربوط به این دو . ها از میدان تزویجی براي این منظور استفاده شده است تشدیدگر است ولی در هر دوي آن

حلقه ارائه خواهد ساختار شامل مدل ریاضی تشدیدگر حلقوي ساخته شده از جفتگر، شرط تشدید، شدت خروجی و شدت 
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در قسمت پایانی این فصل، پارامترهاي مهم در ساختار میکروتشدیدگرها به دلیل اهمیت زیادي که در کاربردهاي مختلف . شد

  .دارند معرفی خواهد شد

میکرونی و ترسیم توان تزویجی و  -در فصل چهارم، ابتدا از طریق حل عددي معادله انتشار موج در فیبرهاي نانو

هاي شعاعی میدان الکتریکی در داخل و خارج از مغزي، افزایش میزان میدان میرا در خارج از مغزي به موجب کاهش مؤلفه

کردن توان ورودي به   این بررسی به جهت اهمیتی که میدان تزویجی در کیفیت جفت. ضخامت فیبر نمایش داده شده است

در ادامه شدت خروجی و شدت حلقه مربوط به تشدیدگر . ته استباشد، مورد توجه قرار گرف داخل حلقه تشدیدگر دارا می

  .آل و حالاتی که جفتگر بدون اتلاف و داراي اتلاف است مقایسه شده استحلقوي ساخته شده از جفتگر در حالت ایده

جبر مستقیم شده با یک و دو موافزار کامسول انتشار موج در میکروتشدیدگرهاي جفتدر بخش پایانی، با استفاده از نرم

تغییرات طیف انتقالی تشدیدگر در اثر تغییر عواملی نظیر شعاع حلقه تشدیدگر، ضخامت فیبرهاي بکار . سازي شده استشبیه

ها  هاي مختلف براي آن رفته در ساختار آن و فاصله حلقه با موجبرهاي مستقیم، بررسی شده و به طور مفصل به مقایسه حالت

این تغییرات به نحوي است که از اهمیت کاربردي بالایی در صنایع حسگري و مخابرات  برخی از. پرداخته شده است

 . برخوردار هستند
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اي سال گذشته فیبرهاي نوري با قطرهاي بزرگتر از طول موج نور هدایت شده در داخل آن کاربردهاي گسترده 30در 

با پیشرفت تحقیقات مربوط به فیبرهاي نوري،  1970از سال . اندشامل ارتباطات نوري، حسگرها، اپتیک غیرخطی وغیره داشته

این میکرو  یهاپبر . اي استاندارد شروع به ایفاي نقش درموجبرهاي اپتیکی کردنداز فیبرهاي شیشه مخروطیمیکرو فیبرهاي 

  .بدست آمدهاي میرا ي نوري، فیلترها، حسگرها و میدانفیبرها، کاربردهایی از قبیل جفتگرها

هایی را براي کوچک سازي فیبرهاي سریعتر، تلاش پاسخهاي اخیر در نانو تکنولوژي و افزایش تقاضا براي پیشرفت

ی یتوانا ،ل موجطو کمتر ازدر تولید فیبرهاي نوري با قطر  اصلیبنابراین انگیزه . است به دنبال داشتهفیبر نوري  ادواتنوري و 

طول  کمتر ازهاي سیلیکا با قطر فیبراخیراً نانو . وسایل فوتونیکی در مقیاس نانو یا میکرو است جزئی از ساختارها به عنوان آن

در میدان میراي بیرون از  ،سهم قابل توجهی از توان ارسالی. اند هدایت نور را در ناحیه مرئی و مادون قرمز نشان داده ،موج

  .بالا مناسب است Qشود که در تولید تشدیدگرهاي با ضریب منتشر می فیبریک نانو

، ]2[ 3از قبیل سائیدگی لیزر ]1[ 2پایین -هاي بالابا استفاده از انواع روش 1میکرونی -، فیبرهاي نانو2003قبل از سال 

و از مواد مختلفی شامل  ]5[ 4جامد-و رسوب بخار مایع) CVD(شیمیایی ، رسوب بخار ]4[، تبخیر حرارتی ]3[ژل  -سل

  . شدندسیلیکا، سیلیکون، بور و آهن ساخته می

. شد ها در کاربردهاي اپتیکی میغیریکنواخت بودند و این مانع از استفاده آن ،ها از نظر طولحال بسیاري از آن با این

این روش شامل پیچیدن فیبر . ]6[هاي سیلیکا با تلفات کم ارائه شدMNFاي براي تولید یک فرآیند دو مرحله 2003در سال 

  .است فیبرنوري مخروطی با قطر میکرومتر در اطراف نوك داغ یاقوت کبود و کشیدن آن و رسیدن به نانو

  میکرونی با فیبرهاي معمولی -مقایسه فیبرهاي نانو 1-1

اي است که ایم که شامل مغزي استوانهاي را نشان دادهوري با شاخص پلهیک برش مقطعی از یک فیبر ن 1-1در شکل

 تغییر معمولاً قطر مغزي از چند میکرومتر تا چند صد میکرومتر .توسط غلافی با ضریب شکست نسبتاً کمتر احاطه شده است
                                                   

1.  Micrometer-Nanometer Fiber [MNF] 
2.  Bottom-up 
3.  Laser Ablation 
4.  Vapour-liquid-solid Deposition 
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داخلی کلی در داخل فیبر  شود و توسط بازتابدهیم که نور در طول فیبر محصور می الف نشان می 2-1در شکل .کند می

   .شودهدایت می

 
  .] 7[ برش عرضی از یک فیبر نوري استاندارد :1- 1شکل

کند مقدار مشخصی از نور در مرز مشترك نفوذ در ناحیه بازتاب که نور به سطح مشترك مغزي و غلاف بر خورد می

وقتی که قطر مغزي کاهش  .گردد داخل مغزي باز میشود و سرانجام به کند و به صورت میدان میرا در غلاف منتشر میمی

یابد که در کند و احتمال انتشار در بیرون از مغزي به صورت امواج میرا افزایش مییابد نور بارها به مرز مشترك نفوذ میمی

ان نوري شود سهم قابل توجهی از توقطر مغزي کوچکتر از طول موج نور می حال اگر .ب نشان داده شده است 2-1شکل 

  .نشان داده شده است 3-1شود که در شکل بیرون از مغزي منتشر می

اختلاف  ،طول موج نور است کمتر از یک فیبر که قطر مغزي آن براي رسیدن به درجه معینی از محصورشدگی نور در

وقتی که ضریب شکست فیبر نوري بالا نباشد مواد با ضریب . زیاد بین ضرایب شکست مغزي و غلاف مورد نیاز است

  .شوندشکست پائین مثل هوا، خلأ، آب یا پلیمرها معمولاً به عنوان غلاف استفاده می


