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 3x3شدگی بر رفتار نوری یک جفتگر  جفت تاثیر قدرت

 1محسن حاتمی ،1*مهدی بهادران ،1آمنه شفیعی

  دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شیراز،شیراز1

 مهدی بهادران: نویسنده رابط*

 

 مورد بررسی قرار می گیرد 3×3در یک جفتگرصال یک موجبر و دو میکرو حلقه تئوری ویژگی های اتدر این مقاله به طور  -چکیده 

  روش تحلیلی که ارایه دادیم .بدست می آید 3×3به کمک تئوری مد جفت شده تابع انتقال نوری برای یک گرد زنشگر با جفتگر و 

یب جفت شدگی در اثرات ضر . مناسب است ،یره ای توزیع شده اندادر اتصالات موجبری که به صورت خطی  و د برای امواج عبوری 

 ،3×3یک جفتگر انتقال اپتیکی  همچنین با توجه  به تابع. داده ایمبا جزییات مورد بررسی قرار  ،3×3یک جفتگر طیف عبوری 

 .کرد میتوان تنظیمها  بین موجبر و میکرو حلقه شدگیرا با تغییر توان جفت  انتقال نوری بر حسب طول موج نشان می دهیم

 ، تئوری مد جفت شده، جفتگر خطی، جفتگر دایره ای9×9گرد زنشگر، جفتگر -واژهکلید
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Abstract-We theoretically study the transmission characteristics of 3 × 3 optical coupler 

including a waveguide and two ring resonators using coupled mode theory. Our analytical 

approach is suitable for either linearly distributed couplers or circularly symmetric 

distributed coupler. Effect of coupling strength on the transmittance of a 3×3 coupler is 

investigated in detail. Based on optical transfer function of a 3×3 coupler, we show that the 

optical transmittance versus wavelength can be calibrated based on the coupling strengths of 

side couplers. 

Keywords: coupled resonators; analytical solution; transmittance; coupled mode theory  
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 مقدمه

علمی مهمی در سیستم های های گرد زنشگرها دارای کاربرد

 آوردن تابع تبدیل اپتیک دربدست  .ارتباط نوری هستند 

 ای بر خوردارهای اپتیکی و فوتونیکی از اهمیت ویژهسیستم

نوری  تا کنون مطالعات زیادی بر روی محاسبه تابع انتقال. است

 [4-1]انجام شده است  2×2های جفتگر شامل هایدر سیستم

پیچیدگی محاسباتی  علتهب 9×9ولی مطالعه روی جفتگرهای 

منگ و  2004در سال . گرفته استقرار ی سرکمتر مورد بر

ای اری بر اساس چند جملهای ویژه مقدهمکاران معادله

که مناسب برای  ندحل کرد 9×9های  جفتگربرای   1چیبشف

این  آنها روشمحدودیت . [1]بود ایهای خطی و دایرهتوزیع

های جفت شدگی دو حلقه  با هم برابر است که بایستی ضریب

توتسوکا و همکارانش ماتریس انتقال  2001در سال . باشند

کند بدست را برای شفافیت القاییده در نور 2×2جفتگر 

 . [1]آوردند

روش تئوری مد جفت شده به حل  کمکدر این مقاله  ابتدا به  

و سپس تابع  پردازیم می 9×9تحلیلی معادلات برای جفتگر 

 .دهیم را مورد بررسی قرار میاپتیکی انتقال 

 

 3x3تئوری مد جفت شده برای جفتگر

دو  1مطابق شکل . نامیممحل اتصال بین موجبرها را جفتگر می

حیه جفت شدگی بین نا که وجود دارد 9×9جفتگر نوع

دارای یا ( الف-1شکل )توانند دارای توزیع خطی میموجبرها 

های با سیستمبرای . باشند( ب-1شکل)ای دایره/مثلثیتوزیع 

)توزیع خطی دو جفتگر قوی 
12 13,K K ) و یک جفتگر بسیار

13 ضعیف  0K  سه  ،ایدایرههای با توزیع سیستم در و( (

12) با مقادیر مختلف ناحیه جفتگری مجزا 13 23, ,K K K ) در

 .گیریمنظر می

                                                 

 

 

 

 
1
chebyshev 

 
 موجبر کی و زنشگر گرد دو شامل یستمیس یبند کریپ: 1شکل

 یا رهیدا(ب       K13=0  یخط(الف با توزیع 9 ×9 جفتگر یدارا
K13≠0  

الف  هنگامی که یک سیگنال نوری که از سمت -1مطابق شکل 

 .به دو قسمت تقسیم میشود شودمیچپ موجبر وارد سیستم 

قسمتی از مسیر موج ورودی از جفتگر بالایی،
12K عبور کرده و

 رسد و قسمتی نیز به کمک جفتگر پایین،بالا می به حلقه

23Kها پس از موج ورودی در حلقه. رسدبه حلقه پایین می

 .پیدا خواهد کرد iیک دور چرخش اختلاف فازی به اندازه 

کنیم که در آن را بررسی میلی ابتدا یک حالت ک در این مقاله،

 .باشدبین موجبرها و میکروحلقه متفاوت   شدگیضریب جفت

های تغییرات دامنه میدان ،9تئوری حالت اتصالبا استفاده از 

در جفتگر، موجود هایموجبر
iaای از معادلات ، توسط مجموعه

 یدآبدست می به صورت زیردیفرانسیل 
 

(1) 
1 112 13

12 23 2 2

13 23 3 3

/0 / 2 / 2

/ 2 0 / 2 /

/ 2 / 2 0 /

a a zi K k i K k

i k K i K k a a z

i k K i K k a a z

     
    

      
         

 

در . باشندمی جفتگرتغییرات طول  zعدد موج وkدر اینجا 

 کردوابسته به زمان را حذف  فازمی توان  4حالت انتقال ضعیف

 :و دامنه موج را به صورت زیر نشان داد
(2)   

                                                 

 

 

 

 
2
 Coupling coefficient 

3
 Coupled-mode theory 

4
 Weak-guide approximation 
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1,2,( , 3 ) i Z

m m i ma x e     
که 

m  تابعی از ویژه مقدار/ix k واست   ثابت انتشار

دستگاه معادلات  ،(2)در معادله ( 1)با قرار دادن معادله  .است

با قرار دادن دترمینال ضرایب  .شودتبدیل میبه صورت همگن 

 :صفر داریم برابر با
 

(9) 

 

3

2 2 2

13 23 12

12 13 23

(2 ) (2 ) 0

2

i ix p x q

p K K K

q K K K

   


  
 
 

2رابطه با کمک  2 2

1 1 3( ) ( ) ( ) 1i i ix x x      ضریب

)از آنجا که .آیددست میببهنجارش  ), ( )m i n ix x   مجموعه

آوردن مقادیر ویژه  دستببرای  ،دهندیم لیرا تشک یکامل

1 2 3, ,x x x این . را حل کنیم معادله ویژه مقداری لازم است

جوابی به صورت معادله
1

4
cos( )

3

p
 


  با  تداشخواهد

الاضلاع ها در سه راس مثلث متساویموجبر توجه به این که

2اختلافویژه مقادیر دارای  قرار دارد، / 3 با در  .خواهند بود

2iنظر گرفتن  ix    می توان ویژه مقادیر
1 2 3, ,x x x  را به

 .صورت زیر نوشت
 

 

(4) 1

2

3

4
cos( )

3

2

cos( ) 3
( sin )

2 2 2

cos( ) 3
( sin )

2 2 2

p

x

x

x



 


 




 




 




 



توانیم با استفاده تعریفمی 
ix و تعریف  

ma  و رابطه متعامد

 .ماتریس زیر را تشکیل دهیم
 

(1) 

31 2

31 2

31 2

1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3

3 1 3 2 3 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ixix ix

ixix ix

ixix ix

x e x e x e

x x e x e x e

x e x e x e

 

 

 

  

   

  

 

 

 

 
 

  
 
  

kzینجاا در   موجبر و نشان دهنده قدرت بر هم کنش بین

 z=Lشروع ناحیه جفتگری و   z=0نقطه . میکرو حلقه است

ماتریس  اگر فرض کنیمپس . جفتگر استانتهای نشاندهنده 

( )R دامنه  وخروجی  هایسیگنالدامنه  رتباط دهنده بینا

ماتریس قطه انتهایی جفتگر باشد، در ن یهای ورودسیگنال

 .خواهد بودبه صورت زیر تبدیل 
(1) 1( ) ( ) (0)R x x   

 :پیکر بندی خطی و دایره ای متقارن

از آنجاکه در پیکر بندی خطی 
13 0K  ابط با کمک رو ،است

خطی به صورت  توزیعبا  9x9بالا ماتریس تبدیل برای جفتگر

گرد  شده در اختلاف فاز ایجاد عریفاز ت یدآ زیر بدست می

)هازنشگر
3 3 3a b  و

1 1 1a b)  میدان نسبت دامنه

خروجی به ورودی
 

 به شکل زیر خواهد بود
 

 

(1) 

2 2 2 2 31
23 12 12 23 1 3

2 2 2 2 31
12 23 23 12 1 3

( ) ( )

1 ( ) ( )

A K A K K A K
p p

T

K A K K A K A
p p


 


 

    



    

 

cos(0.5در آنکه  )A p است.  

 شبیه سازی

 از جنس موجبری ،الف-1شکل هایدر اینجا برای گرد زنشگر

2Geo Sio1.46شکست گروه ضریب  باgn  بکار  ]1[

1 بالا شعاع گرد زنشگر .می بریم 99.1R m عدد مد ،

1 بالازنشگر  3N   ، موجبر خطیضریب جذب 

10 /dB m  فاز،/ 2 10  ، پایینشعاع گرد زنشگر و

3 26.2R m3،، عدد مد زنشگر پایین 2N  می باشند .

میزان جفت شدگی برای  نوری نمودار انتقال،  2در شکل 

نمودار برای میزان . رسم شده استدرصد  100از صفر تا متغیر 

. مختلف جفت شدگی دارای افت و خیز های زیادی است

انتخاب  2نمودار شکل را به طور تصادفی ازنقطه  1مختصات 

نقطه در  2ترین ،نقطه در کم 2که مختصات  ای به گونه شد

مقدار انتقال نوری از سیستم  در بیشترین نقطه 2میانگین  و

 . باشد الف-1شکل 

 , K12بر حسب دو جفتگر  خطی 9×9عبور ازجفتگر  نمودار :2شکل 

K23 

نسبت میدانهای  23Kو 12K با در نظر گرفتن این مقادیر

 درخطی بر حسب طول موج  9×9عبوری به ورودی در جفتگر 

 کمترین مقادیر جفتگری در که شبیه سازی شده اند 9 شکل
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-9هایشکل ی درمقادیر میانگین جفتگر ، ب/الف-9هایشکل

شده رسم  ج/ث-9هایشکل ی درینه جفتگرو مقادیر بیش ت/پ

.اند

 

 

 
نمودار نسبت میدانهای خروجی به ورودی در یک جفتگر .9شکل

  (الف  طول موج با مقادیر جفتگری حسب خطی بر 9×9جفتگر 

K23=0.29;K12=0.1 ب)  K23=0.59;K12=0.2 پ) 

K23=0.29;K12=0.1 ت)  K23=0.615;K12=0.885  

 K23=0.25;K12=0.82 (ج K23=0.015;K12=0.19(ث

دهد میزان عبور به شدت تابع میزان جفت نتایج نشان می

درصد جفت  باشدو تغییرهای بالا و پایین میشدگی در جفتگر

-خروجی سیستم می در تشدیدشدگی باعث تغییر مکان قله 

و یافتن  هاردر قدرت جفتگ تغییر ایجادبه کمک  همچنین.شود

 و23Kنسبت 
13Kتوان خروجی  سیستم را کالیبره کردمی. 

 گیری نتیجه

به کمک تئوری مد جفت  9×9های اتصال یک جفتگرویژگی

شده مورد بررسی قرار گرفت و تابع انتقال نوری برای یک گرد 

انتقال اپتیکی   نشان دادیم با توجه  به تابع . زنشگر بدست آمد

 مکانو ورودی به خروجی  میدانهایتوان نسبت بدست آمده می

را با تغییر توان جفت  قله های تشدید در طیف طول موجی

 .ها کنترل کردر و میکرو حلقهشدگی بین موجب
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