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Short Abstract 

Microwave photonic oscillator based on optical resonator is one of the leading technologies in the field of microwave signal generation with low phase 

noise. There are several advantages of using an integrated optical resonator as an energy storage optical element in a microwave photonic oscillator 
instead of a long optical fiber, such as it significantly reduces dimentions of the oscillator, reduces sensitivity to environmental conditions, etc.. In this 

paper, two integrated Bragg grating optical resonator are designed and simulated and their applications in an integrated microwave photonic oscillator 

is investigated. Two types of integrated optical resonator are designed and simulated; I) phase shifted Bragg grating, and II) Moiré Bragg grating. Both 
resonators have resonance at 1549 nm. The simulated resonators are used in a microwave photonic oscillator and oscillate at a frequency of 20 GHz. 

Phase noise of the oscillators is calculated based on the Leeson model. By using these integrated optical resonators a phase noise of about -93 dBc/Hz 

at 10 kHz offset frequency from 20 GHz oscillation is achieved.  
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Short Introduction  
nologies, has Today, the integrated microwave photonic (IMWP), which combines integrated photonic circuit (PIC) and microwave photonic tech

field because of its potential to increase system performance and robustness, and can also reduce size, weight, and cost and emerged as a popular 

e to realize ossiblenergy consumption of complex systems that integrate optical and microwave components. It has already been shown that it is p

for using in an  microwave signal with low phase noise by using microwave photonic technology. In this paper two integrated optical resonators
.integrated microwave photonic oscillator are designed and simulated 

 

Proposed Work and Methodology  
In this paper, two types of resonators based on Bragg grating are simulated. Both resonators are used in microwave photonic oscillator and their phase 

noises are calculated using the Lesson model. 

 

Conclusion  
Both resonators are resonated at 1549 nm. The two microwave photonic oscillators based on these two resonators oscillate at a frequency of 20 GHz. 

By using these integrated optical resonators a phase noise of about -73 dBc/Hz at 1 kHz offset frequency from 20 GHz oscillation is achieved. It is 
shown that by using phase shifted Bragg grating results in a lower phase noise. 
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 ساز مایکروویوفوتونیک مجتمعسازی یک مشدد نوری مجتمع و کاربرد آن در نوسانطراحی و شبیه
 

 فاطمه جوادی

 ایران، شیراز، دانشگاه شیراز ،ربرق و کامپیوتمهندسی دانشکده ، دانشجوی کارشناسی ارشد
 

 سید اسماعیل حسینی

 ، ایرانشیراز ، دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشیار
 

 چکیده

. یکی از مزایای دنروپیشتاز در حوزه تولید سیگنال مایکروویو با نویز فاز کم به شمار می هایمایکروویوفوتونیک بر پایه مشدد نوری مجتمع از فناوریهای سازنوسان

ساز طویل این است که ابعاد این نوساننوری جای یک فیبر ساز مایکروویوفوتونیک بهانرژی در نوسانساز المان نوری ذخیره عنوانبهاستفاده از مشدد نوری مجتمع 

این  درشود. در انرژی و هزینه می جوییصرفهدهد و باعث حساسیت به شرایط محیطی را کاهش می ،و همین کاهش طول دهدکاهش میتوجهی را به شکل قابل

است.  شده یبررس ساز مایکرویوفوتونیک مجتمعکاربرد آن در نوسان واست  شدهسازیشبیهطراحی و  موجبر براگ گریتینگبر مبتنی مشدد نوری مجتمع دو مقاله 

. هر دو مشدد در براگ گریتینگ  Moiréمشدد ( 2و فاز براگ گریتینگ  ردهندهییتغ مشدد (1: سازی شده استدر این مقاله دو نوع مشدد نوری مجتمع شبیه

انس در فرک مایکرویوفوتونیک سازنوسان و اندبرده شده رکابه ساز مایکروویوفوتونیک سازی شده در نوسانشوند. مشددهای شبیهدچار تشدید میnm1549 موجطول

GHz20 محاسبه شده است که در انحراف فرکانس  لیسونسازها بر اساس مدل دارای نوسان هستند. نویز فاز مربوط به نوسانkHz 10  از فرکانس نوسانGHz 20 

 هستند.  -dBc/Hz93دارای نویز فاز 
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 مقدمه -1

خالص و پایدار برای بسیاری از کاربردها  طیفهای مایکروویو با تولید سیگنال

 .شودسازها برای تولید سیگنال مایکروویو استفاده میاز نوسان مهم است.

ها، نجوم رادیویی، مخابرات کاربردهای بسیاری در رادارها، ماهواره هاسازنوسان

و... گیری زمان و فرکانس، پردازش سیگنال و سنجش ها، اندازهداده و شبکه

 سازبا نوسانمایکروویو  هایبرای تولید سیگنال مختلفیهای روش. ]1[ نددار

ها را تعیین تفاوت میان آن ،کاررفتهبه ی که در آنوجود دارد که نوع مشدد

 در زمینه تولید سیگنال مایکروویو هانمونه از این فناوریکند. در ادامه چند می

 شود.معرفی می با نویز فاز مناسب

های در فرکانسسیگنال مایکروویو  توانیمبا استفاده از ضرب فرکانسی 

ساز مرجع در نوسان عنوانبهمورد استفاده  معمولساز نوسانتولید کرد. دو بالا 

سازهای با مشدد کریستال کوارتز و نوسان )1SAW(سازهای نوسان این روش،

وسان تال کوارتز در آن نساز با استفاده از مشدد کریساست. فرکانسی که نوسان

کمتر است. محدوده فرکانس کاری  SAWساز کند نسبت به نوسانمی

محدوده فرکانس  کهدرصورتیمگاهرتز است  300-600در  SAWساز نوسان

تر از چند صد مگاهرتز است. عیب بزرگی ساز با مشدد کوارتز کمکاری نوسان

نویز فاز  آندر  کهد این است که تولید سیگنال مایکروویو با ضرب فرکانسی دار

مرتبه ضرب فرکانسی  Nدر این رابطه  ؛ کهیابدافزایش می 20LogNبا ضریب 

 یهاروشالکتریک یکی دیگر از ساز با مشدد دیاستفاده از نوسان .]1[است

از مشددهای  معمولاًرایج برای تولید سیگنال مایکروویو است. در این روش 

به حساسیت  توانیماز معایب این روش شود. استفاده می 2WGMیاقوت با مد 

این مشددها به عوامل محیطی مانند دما و همچنین اندازه بزرگ و توان مصرفی 

 .]2[ها اشاره کردبالا این مشدد

اخیر استفاده از فناوری نوین مایکروویوفوتونیک برای تولید  یهاسالدر 

ور ساز مایکروویوفوتونیک مشهوسانسیگنال مایکروویو رایج شده است که به ن

ساز مایکروویوفوتونیک با استفاده از فناوری فوتونیک در نوسانشده است. 

ق مختلفی برای تحق یهاروشتوان سیگنال مایکروویو تولید کرد. تاکنون می

ترین روشی که برای تولید سیگنال مایکروویو با سادهآن پیشنهاد شده است. 

کارساز آشوفوتونیک وجود دارد تاباندن نور دو لیزر به یک استفاده از مایکرووی

ایجاد  آشکارساز نوری. یک سیگنال مایکروویو در خروجی ]3[است نوری

ی نور بستگتوسط این روش به دلیل عدم هم تولیدشدهشود؛ ولی سیگنال می

 داری نویز فاز بالایی است. آشکارساز نوریبر  شدهتابیدهدو لیزر 

سازهای مایکروویوفوتونیک با نویز فاز کم، های تحقق نوسانیکی از روش

در  انرژی سازذخیرهقطعه  جایبهاستفاده از خط تأخیر نوری مانند فیبر نوری 

. ]4[موسوم است  3OEOساز الکترونوری ساز است که به نوسانحلقه نوسان

عملکردی  یهایژگیوداشتن ضریب کیفیت بالا و پایداری بالا و همچنین سایر 

، از مزایای این ندیآینمسازهای الکترونیکی به دست با نوسان یآسانبهکه 

سازهای که با مشدد کریستال ، برخلاف نوسانOEOدر یک  سازها است.نوسان

 ساز با افزایششوند، نویز فاز نوسانالکتریک ساخته میکوارتز و مشدد دی

ها از یک مدولاتور نوری همراه OEOیابد. در اکثر نوسان، افزایش نمی فرکانس

از جنس فیبر نوری  ریتأخساز انرژی که معمولًا یک خط با یک المان ذخیره

نور  .کنندیممایکروویو استفاده  یهاگنالیساست برای تبدیل انرژی نور به 
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ن از یک فیبر نوری که خروجی آ شودیموارد  نوریلیزر به یک مدولاتور الکترو

شود. به سیگنال الکتریکی تبدیل میو با یک آشکارساز نوری  کندبلند عبور می

خروجی آشکارساز نوری تقویت و فیلتر شده و به درگاه الکتریکی مدولاتور 

 توسط طول کهاز نوسانات خودپایدار، در فرکانسی  سیستماین  .گرددیبازم

 نییتع گذرانیم بایاس مدولاتور و فرکانس مرکزی فیلتر مقدار، نوری فیبر

 .]4[کندنوسان می شودمی

: هایی مانندمایکرویووفوتونیک مجتمع به دلیل ویژگیهای اخیر در سال

توسعه . ]5[اندقرارگرفته موردتوجهپهنای باند زیاد، ابعاد بسیار کوچک و هزینه 

، III-Vهای هادیها بر اساس بسترهای مواد مختلف مانند نیمه 4PICاخیر 

های با شاخص (، شیشه5SOI) (، سیلیکون روی عایقLiNbO3لیتیوم نیوبات )

بالقوه  سازیمجتمعاندازهای جدیدی را برای بالا، نیتریدها و پلیمرها چشم
6IMWP ویژه سیستم و بهOEO سازی کامل این مجتمع .]6[اندبازکرده

ایین های خالص با نویز فاز پتوجهی برای ارائه سیگنالها پتانسیل قابلسیستم

کلاسیک  OEOهای های بسیار فشرده دارد که در مقایسه با سیستمدر اندازه

های اخیر در این زمینه، دهد. پیشرفتمزایای زیادی به همراه دارد را ارائه می

(، نتایج InPیندیم فسفات )مانند فیلتر یا خطوط تأخیر نوری مبتنی بر ا

وجود، سیلیکون فوتونیک به دلیل سازگاری .  بااین]7[چشمگیری را نشان داد

در حال حاضر  7CMOSبا فرآیندهای ساخت و ابزارهای مورداستفاده در صنعت 

ک دوام برای مدارهای فوتونیهای فناوری قابلترین پلتفرمعنوان یکی از اصلیبه

راست براین، کنتشود. علاوهیاس بزرگ در نظر گرفته میبا پیچیدگی بالا و مق

پوشش موجبرهای فوتونیک سیلیکونی، ابعاد ساختار زیر -بالای شاخص هسته

و  سازدهای نزدیک را ممکن میهای محکم و فاصلهمیکرومتری، خمیدگی

بندی متراکم از قطعات نوری بر روی دهد تا بستهنوبه خود، این اجازه را میبه

سطح یک تراشه انجام شود. علاوه بر این، توسعه سریع مدارهای مجتمع 

فوتونیک سیلیکونی امکان عملکردهای متعدد را در یک تراشه واحد در فرکانس 

مانند  OEOزم برای حلقه های اساسی لاکند. درواقع، تمام بلوکبالا فراهم می

؛ اندسازی شدهپیاده SOIقبلاً در پلتفرم  آشکارساز نوریلیزر، مدولاتور، 

راه حل امیدوارکننده عنوان یکتواند بهمی SOIبنابراین، ادغام بر روی پلتفرم 

 .]8[های فوق فشرده در نظر گرفته شود OEOسازی برای پیاده

ویوی این است که نویز فاز سیگنال سازهای مایکرویکی از معایب نوسان

در سال  OEOساز یابد. نوسانساز افزایش مینوسان، با فرکانس کار نوسان

 سازها، با. نویز فاز سیگنال تولیدشده در این نوسان]9[ارائه شده است 1994

دارای مشکلاتی  OEOهای اول یابد. نسلافزایش فرکانس کار، افزایش نمی

ند شدل نوسانات درجه حرارت فیبر، دچار رانش فرکانس میها به دلیآن بودند.

که برای غلبه بر این مشکل به جعبه کنترل دما، با ابعاد بزرگ احتیاج بود. 

الکترونیکی دارای چندین مود نوسانی ناشی از فیبر نوری با -حلقه بسته نوری

شد، باعث پرش فرکانس عنوان یک خط تأخیر استفاده میطول زیاد که به

نوری با اندازه  ، جایگزینی خط تأخیر فیبر نوری با یک مشددحلراهشد. یک می

ان عنوکوچک و ضریب کیفیت بالا است. برای چنین ساختارهایی، مشدد به

. این ]10[کندکننده انرژی یا مشدد در حلقه نوسانی عمل میقطعه ذخیره

کند. انواع مختلفی از مشدد های می OEOروش کمک زیادی به کاهش اندازه 

یا  ]15[-]12[، مشددهای حلقه فیبر]11[پرومشددهای فابری مانندنوری 

حال، این مشددها اند. با اینمعرفی شده OEOدر  ]16[(WGMمشددهای )

برند، بنابراین ازنظر مجتمع سازی  معمولاً از نبود امکان مجتمع سازی رنج می

OEO .مناسب نیستند 

اصلی این مقاله طراحی مشدد نوری مجتمع و کاربرد آن در هدف 

ساز مایکرویووفوتونیک است. برای این منظور از مشددهایی بر پایه نوسان

 سازنوسانو عملکرد  ( استفاده شده استBragg Gratingsگریتینگ )براگ

مزیت این بررسی شده است.  هاآنمایکروویوفوتونیک مجتمع مبتنی بر 

ود شمجتمع و از جنس سیلیکون هستند و این باعث می کهاست  مشددها این

، دو مشدد 2سازگاری بالایی داشته باشند. در ادامه در بخش  CMOSبا فناوری 

بخش  شوند. درسازی میطراحی و شبیه گریتینگبراگنوری مجتمع مبتنی بر 

مایکروویوفوتونیک مجتمع بررسی  سازنوسان، کاربرد این مشددها در تحقق 3

 شود.ها محاسبه میسازنوساننویز فاز این  4و در بخش  شودیم

 

 سازی مشدد نوری مجتمعطراحی و شبیه -2

، یک جزء اساسی برای دستیابی به عملکردهای انتخابی گریتینگبراگموجبر 

هادی و فیبر های نوری متعددی مانند لیزرهای نیمهموج در دستگاهطول

  گریتینگبراگ یک موجبر نوری مجتمع مبتنی بر 1ستند.. در شکل ه

سازی شده، آورده شبیه Mode Solution Lumericalدر نرم افزار  که یکنواخت

که ماده اصلی آن سیلیکون است  SOIسازی از ویفر شده است. برای شبیه

2.6)ضریب انبساط حرارتی سیلیکون در محدوداستفاده شده است.  − 3.2) ×

10−6 𝐾−1  است. ضریب انبساط حرارتی سیلیکون به طور قابل توجهی کمتر

برای کاربردهای توان بالا و دمای بالا در  شودیماز فلزات است. این باعث 

 477/3 در این ساختار ضریب شکست سیلیکون؛ کهالکترونیک مناسب باشد.

 است. 444/1 اکسیددیو ضریب شکست سیلیکون 

 

 

 )الف (

 

 )ب(

)الف( تصویر یک موجبر نوری مجتمع مبتنی بر براگ  -1شکل 

و )ب( سطح مقطع مربوط به موجبر نوری مبتنی بر براگ   گریتینگ

 گریتینگ

 

 
 یک موجبر نوری مبتنی بر موجطول برحسبنمودار انتقال  -2شکل 

 یکنواخت براگ گریتینگ
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ی )نما تغییر فاز دهنده براگ گریتینگ مشددشماتیک یک  -3شکل 

 ]18[ )بالا

 
تغییر فاز  مشدد  موجطول برحسبنمودار انتقال و انعکاس  -4شکل 

 [18] نگیتیگردهنده براگ 

 

حالت، براگ گریتینگ ساختاری با مدولاسیون ضریب شکست  ترینسادهدر 

این مدولاسیون معمولاً با تغییر ضریب . مؤثر در جهت انتشار نور در موجبر است

آید. در هرکدام از مرزها، انعکاس شکست یا تغییر ابعاد فیزیکی به دست می

 شده سیگنال توسط دورهدهد و فاز نسبی منعکسنور منتشر شونده رخ می

 شود. تکرار مدولاسیون ضریبموج نور تعیین میو طول براگ گریتینگتناوب 

 هایشود. سیگنالشده میهای متعدد و توزیعشکست مؤثر منجر به بازتاب

موج مشخص تداخل شده فقط در یک نوار باریک در اطراف یک طولمنعکس

شود. می نعکسموج براگ نام دارد. در این محدوده، نور مسازنده دارند که طول

کنند و طور مخربی تداخل میهای متعدد بههای دیگر، بازتابموجدر طول

درنتیجه نور از طریق موجبر منتقل  کنند؛ وهرکدام یکدیگر را خنثی می

که  nm312یک براگ گریتینگ ساده با دوره تناوب شود. پاسخ مربوط به می

 2است در شکل  شدهسازیشبیه Lumerical Mode solutionتوسط نرم افزار 

شود موج مرکزی که به نام براگ شناخته میطول شده است. دادهنشان 

 .]17[( است1صورت رابطه )به

(1) 𝜆𝐵 = 2Λ𝑛𝑒𝑓𝑓 

 تغییر فاز دهنده براگ گریتینگمشدد  -2-1

توان با ایجاد یک تغییر فاز بر روی دیواره یک براگ گریتینگ یک تشدید می

( نمودار شماتیک 3باند باریک را در نمودار انتقال مربوط به آن ایجاد کرد. شکل )

 phase shifted)تغییر فاز دهنده براگ گریتینگ  مشدد دیوار جانبی عمودی یک

Bragg grating) دهد. در شکل را نشان می𝑤  وΔ𝑤 دهنده عرض به ترتیب نشان

طول شیفت فاز موج  Λ𝑝دوره تناوب توری و   Λو عمق گریتینگ هستند. 

تحت شرط براگ ، 𝑙𝑤طول دوره تناوب توری براگ و  𝑙𝑔 .]18[چهارم استیک

 مرتبط هستند. (2)صورت رابطه به

(2) 𝑙𝑔𝑛1 + 𝑙𝑤𝑛2 =
𝑚𝜆𝐵

2
 

ضریب شکست مؤثر ناحیه گریتینگ و ناحیه موجبر هستند.  𝑛2و  𝑛1آن که در

تغییر فاز  مشددخروجی یک موج براگ است. طول 𝜆𝐵گریتینگ و  𝑚 مرتبه 

 ساختاراست. 4لنانومتر در شک 323با دوره تناوب  دهنده براگ گریتینگ

 8/309مربوط به یک مشدد تغییر فاز دهنده براگ گریتینگ با دوره تناوب 

با  Lumerical Mode Solutionافزار میکرومتر در نرم 9/154 نانومتر و طول

است. نمودار انتقال مربوط به  شدهسازی شبیه solver 8EMEاستفاده از 

  .است 4که شکل کلی آن مشابه به شکل  شده است آورده 5ساختار درشکل 

 

 
تغییر فاز دهنده  مشدد  موجطول برحسبنمودار انتقال  -5شکل 

 براگ گریتینگ

 

 
 Moiré Bragg grating [20] شماتیک یک موجبر -6شکل 

   

 
 Moiré  [20]چگونگی ایجاد یک پروفایل  -7شکل 

   

 
براگ  Moiré نمودار طیف انتقال و انعکاس یک مشدد -8شکل 

 [20[گریتینگ
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مشدد براگ  موجطول برحسبنمودار انتقال  -9شکل 

  Moiréگریتینگ

 

یک تشدید در باند توقف  nm1549 موجطولشود در که مشاهده می طورهمان

 یهاستمیسسیگنال نوری در  موجطول مربوط به پاسخ اتفاق افتاده است.

مایکروویوفوتونیک صرفاً نقش کریر دارند و مقدار مطلق آن چندان مهم نیست. 

 وجمطولنوری کار کنیم که نزدیک به  موجطولآنچه مهم است این است که در 

نانومتر(. ساختار  1550حدود  موجطول)حداقل تلفات فیبر نوری باشد 

نانومتر پاسخ  1549 موجطولدر  EME Solverدر نرم افزار  شدهسازیشبیه

این ساختار وجود  سازیشبیهکه در  یهاتیمحدودبهتری دارد و با توجه به 

نانومتر میسر نشد گرچه با توضیحات بالا  1550 موجطولداشت رسیدن به 

 نانومتر برای این کاربرد تفاوتی ندارد. 1550نانومتر با  1549 موجطول

 

 براگ گریتینگ Moiréمشدد  -2-2

 Moiréبر اساس اثر   (Moiré Bragg grating) گریتینگ براگ Moiréمشددهای

یک پترن تداخلی است که زمانی که دو ساختار  ،Moiré. یک پترن ]19[هستند

 ها متفاوت استمتناوب که مشخصات کاملاً یکسانی دارند ولی دوره تناوب آن

ها یک رفتار و پترن آن دیآیمگیرند به وجود در کنار یکدیگر قرار می

 .]20[است (3)طبق رابطه  نآ تناوبوسی دارد که دوره کسین

(3) 
Λ𝑀 =

2Λ1Λ2

ΔΛ
 

دوره تناوب دیواره  Λ1دوره تناوب دیواره بالایی ساختار، Λ1که در این رابطه

 ها است.اختلاف بین دوره تناوب ΔΛپایینی ساختار و 

براگ های موجبر به دیواره 5مانند شکل  Moiréبرای اضافه کردن اثر

، یک تفاوت کوچک بین دوره تناوب دو دیواره کناری موجبر وجود گریتینگ

 طولصورت متناوب در به sub-gratingبین این دو آفست دارد. با این روش 

که نصف دوره تناوب گریتینگ است ن آبر از مقدار صفر تا مقدار ماکزیمم موج

 Moiré ورتصکند. توزیع قدرت مربوط به گریتینگ کلی یک پترن بهتغییر می

اصلی است و فاز گریتینگ در نقاط تقاطع  Moiréنصف پریود ن آدارد که پریود 

 موج براگ درکند و درنتیجه آن یک تشدید تیز در طولتغییر می πاندازه به

 Moiréچگونگی ایجاد یک پروفایل  7. در شکل دیآیمبه وجود ن آنمودار انتقال 

با دوره براگ گریتینگ  Moiré خروجی یک مشدد نشان داده شده است.

ساختار مربوط  آمده است. 8نانومتر در شکل  9/311 نانومتر و 311های تناوب

نانومتر و  2/337و  336دو دوره تناوب با  براگ گریتینگ Moiréبه یک مشدد

با استفاده از  Lumerical Mode Solutionافزار در نرممیکرومتر  6/201 طول

EME solver است. نمودار انتقال مربوط به ساختار در شکل  شدهسازی شبیه

یک  nm1549 موجطولشود در که مشاهده می طورهمان .شده است آورده 9

 یاسهیمقا 1در جدول  تشدید در باند توقف مربوط به پاسخ اتفاق افتاده است.

 ، انجام شده است.شدهمطرحبین چند مشدد 

 

 مقایسه بین چند مشدد -1 جدول

 جنس ابعاد نوع مشدد نام مشدد

 شیشه 50mm غیر مجتمع فابری پرو مشدد

 فیبر نوری 100mm غیر مجتمع مشدد حلقه فیبر

WGM  4 غیر مجتمعmm منیزیم فلورید 

FBG فایبر براگ

 گریتینگ 

 فیبر نوری 78mm غیر مجتمع

ایمشدد حلقه  سیلیکون 20μm مجتمع 

مشدد 

 میکرودیسک

 سیلیکون 6μm مجتمع

WGM  موجبر

 براگ گریتینگ

 سیلیکون 200μm مجتمع

 

منجر  استفاده شده است که این نوع مشدد WGMاز مشدد که در کارهای قبلی 

ولی قابلیت مجتمع سازی را ندارد و از نظر ابعاد نیز  شودیمنویز فاز کمتری  به

داری ابعاد بسیار بزرگتری است که در این کار از مشددهای با ابعاد کوچکتر در 

مقیاس نانومتر استفاده شده است که قابلیت مجتمع سازی را دارا هستند 

 CMOSهمچنین این مشدد از جنس سیلیکون است بنابراین با تکنولوژی 

 است. سازگار

 دما بر عملکرد مشددها ریتأث -2-3

های های فوتونیک مانند مشددتغییر جزئی دما باعث تغییر طیف انتقال دستگاه

ت صورت تقریبی به صورتوان بهخواهد شد. وابستگی دما را می براگ گریتینگ

𝛽 =
1

𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑇
5.2تخمین زد که برای سیلیکون    × 10

−5
𝐾
است. همچنین  1−

𝑑𝑛با  برابر نانومتر 1550 موجطولحرارتی در _ضریب نوری

𝑑𝑇
= 1.8 × 10

−4
𝐾
−1  

متفاوت و در دماهای  یهاموجطولضریب شکست مربوط به سیلیکون در  است.

متفاوت دارای مقادیر متفاوتی است. نمودار ضریب شکست سیلیکون در 

رسم شده  11و شکل  10 شکلنانومتر در 1550نانومتر و 1540 یهاموجطول

و  12نمودار انتقال مربوط به مشددها به ازای دماهای مختلف در شکل  است.

شود هرچه دما کمتر باشد طور که مشاهده میهمان آورده شده است. 13شکل 

 افتد.موج کمتری اتفاق میتشدید در طول

 

 
 موجطولدما در  رحسببنمودار ضریب شکست سیلیکون  -10شکل 

 نانومتر1540
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 موجطولدما در  برحسبنمودار ضریب شکست سیلیکون  -11شکل 

 نانومتر1540

  

 
نمودار انتقال مشدد تغییر فاز دهنده براگ گریتینگ   -12شکل 

 موج در دماهای متفاوتطول برحسب

 
 براگ گریتینگ  Moiréنمودار انتقال مشدد  -13شکل 

 موج در دماهای متفاوتطول برحسب
 

 
 با استفاده از مشدد نوری مجتمع OEO -14شکل 

 
تغییر فاز دهنده براگ شده با مشدد سازیشبیه OEO -15شکل 

 براگ گریتینگ  Moiréو مشدد   گریتینگ

 

 مایکروویوفوتونیک سازنوسان -3

با استفاده از مشدد نوری آورده شده است. در این شکل  OEOیک  12در شکل 

زندر که به دلیل سهولت در سنج ماخلینک مایکروویوفوتونیک شامل تداخل

ت در مدارات نوری اس استفادهقابلطراحی و ساخت یکی از پرکاربردترین عناصر 

آن شامل فیلتر  9RFاست و قسمت  آشکارساز نوری، مشدد نوری و ]21[

به این صورت  OEOعملکرد  14. با توجه به شکل است کنندهتیتقوگذر و میان

 شدهمدولهو سپس نور  شودمدوله می 10MZMنور لیزر توسط مدولاتور  کهاست 

 نوری آشکارسازاز مشدد نوری وارد  شدهخارجشود. نور وارد مشدد نوری می

یلتر از یک ف بعدازآنشود. شود و در آنجا به سیگنال الکتریکی تبدیل میمی

، تقویت کنندهتیتقوکند سپس سیگنال الکتریکی توسط گذر عبور میمیان

شود و این روند تکرار شود و وارد دهانه الکتریکی مدولاتور الکترونوری میمی

 شود.میشود و باعث تولید سیگنال الکتریکی می

 

تغییر فاز دهنده براگ  ساز مایکروویوفوتونیک با مشددنوسان 3-1

 براگ گریتینگ  Moiréو  گریتینگ

ساز مایکروویوفوتونیک با استفاده از مشدد تغییر فاز دهنده براگ نوسان

خروجی  نشان داده شده است. 15براگ گریتینگ در شکل   Moiréگریتینگ و 

شده نشان داده 16در شکل  از دهنده براگ گریتینگتغییر فساز با مشدد نوسان

نشان  17براگ گریتینگ در شکل  Moiréساز با مشدد است و خروجی نوسان

در فرکانس  سازنوسانهر دو  شودیمکه مشاهده  طورهمانشده است. داده

GHz20  که در این مقاله بررسی  یرگذاریتأثعامل محیطی  .کنندیمنوسان

ساز است که در ( بر توان خروجی نوسان(Bias driftبایاس  شده است اثر دریفت

 آورده شده است. 19و شکل  18شکل 

 
شده با سازیشبیه OEO فرکانس برحسبتوان خروجی  -16شکل 

 فاز براگ گریتینگ ردهندهییتغمشدد 

 
سازی با مشدد شبیه OEO فرکانس برحسبتوان خروجی  -17شکل 

moiré  براگ گریتینگ 

 
تغییر فاز ساز مبتنی بر مشدد میزان توان خروجی نوسان -18شکل 

 ولتاژ بایاس برحسب دهنده براگ گریتینگ

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 103شماره پیاپی                                                                                             1402بهار ، 1، شماره 53/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 7

 

 
براگ  Moiréساز مبتنی بر مشدد میزان توان خروجی نوسان -19شکل 

 ولتاژ بایاس برحسبگریتینگ 

 
ساز مایکروویوفوتونیک با مشدد سازی یک نوسانمدل -20شکل 

 نوری در فضای فاز

 استفاده از مدل لیسون فاز بامحاسبه نویز  -4

ها برای به دلیل ساده بودن و جامع بودن نسبت به سایر مدل مدل لیسون

ها مورد استفاده قرار سایر مدل از شتریبسازها محاسبه نویز فاز نوسان

 سازبرای محاسبه نویز فاز نوسان برای استفاده از مدل لیسون. ]22[گیردمی

نویز  ᴪ𝑎𝑚𝑝(𝑠)مدل کرد. در این شکل،  20ساز را مطابق شکل توان نوسانمی

نویز فاز ناشی از لینک مایکروویو فوتونیک  ᴪ𝑜𝑝𝑡(𝑠)کننده  و فاز ناشی از تقویت

در تابع  ᴪ𝑜𝑝𝑡(𝑠)و  𝐻1(𝑠)در تابع تبدیل خودش که  ᴪ𝑎𝑚𝑝(𝑠)است. با ضرب 

توان نویز فاز ( می4است و با استفاده از رابطه ) H2(𝑠)تبدیل خودش که 

 .]23[ساز را به دست آوردخروجی نوسان

(4) Φ(𝑠) = 𝐻1(𝑠)Ψ𝑎𝑚𝑝(𝑠) + 𝐻2(𝑠)Ψ𝑜𝑝𝑡(𝑠) 

صورت رابطه توان به( را می4رابطه ) نویز فاز خروجی است. Φ(𝑠)در این رابطه 

( بازنویسی نمود که بیانگر رابطه چگالی طیف توان نویز فاز ورودی و خروجی 5)

 است.

(5) 𝑆𝜑(𝜔) = |𝐻1(𝑗𝜔)|
2
𝑆Ψ𝑎𝑚𝑝(𝜔) + |𝐻2(𝑗𝜔)|

2
𝑆Ψ𝑜𝑝𝑡(𝜔) 

 𝑆Ψ𝑜𝑝𝑡(𝜔)کننده، چگالی طیف توان نویز تقویت 𝑆Ψ𝑎𝑚𝑝(𝜔)که در این رابطه 

چگالی طیف  𝑆𝜑(𝜔)چگالی طیف توان نویز ناشی از لینک مایکروویو فوتونیک ، 

 نوشت.  (6)صورت رابطه توان را به( می5توان نویز فاز خروجی هستند. رابطه )

(6) 

ℒ(∆𝜔) = 10 log(
𝑆𝜑(∆𝜔)

2
) 

= 10𝑙𝑜𝑔

(

 
 
⃒𝐻1(𝑗∆𝜔)⃒

2
𝑆Ψ𝑎𝑚𝑝(∆𝜔)

2

+

⃒𝐻2(𝑗∆𝜔)⃒
2
𝑆Ψ𝑜𝑝𝑡(∆𝜔)

2
)

 
 

 

ده کننچگالی طیف توان نویز فاز تقویت نویز فاز است. ℒ(∆𝜔)در این رابطه 

 آید.دست می( به7طبق رابطه )

(7) 𝑆Ψ𝑎𝑚𝑝(𝑓) = 𝑏0 + 𝑏−1𝑓
−1

 

𝑏0 = 𝐹𝑘𝐵𝑇0 𝑃𝑅𝐹   ⁄ 𝑏
−1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑘𝐵معرف عدد نویز است،  Fدر این رابطه  = 1.38 × 10
−23

𝐽 𝐾⁄  بولتزمن ثابت

𝑇0است،  = 290𝐾  دمای استاندارد اتاق است و𝑃𝑅𝐹  توان سیگنال خروجی

 زیونکه شامل  کنندهتیتقواست. چگالی طیف توان مربوط به نویز  سازنوسان

 شود.( نوشته می9طبق رابطه )است،  shotو نویز  RIN، نویز یحرارت

(9) 𝑆Ψ𝑜𝑝𝑡 = (𝑘𝐵𝑇0 + 〈𝐼𝐷〉
2
𝑁𝑟𝑖𝑛𝑅 + 2𝑞〈𝐼𝐷〉𝑅) 𝑃𝑅𝐹⁄  

𝑞است، PDمتوسط جریان  〈𝐼𝐷〉در این رابطه  = 1.6× 10
−19
𝑐  بار الکترون

( 7( در رابطه )8)-(10لیزر است. با جایگذاری روابط ) RINنویز  𝑁𝑟𝑖𝑛است و 

 PDمتوسط جریان  مثلاًساز را به دست آورد. توان نمودار نویز فاز یک نوسانمی

𝑟𝑑دهی با پاسخ = 0.7 𝐴 𝑊⁄  طبق رابطه〈𝐼𝐷〉 = 𝑃𝐼𝑟𝑑/2  شود. محاسبه می

𝑃𝐼اگر  = 400 𝑚𝑊  توان نور لیزر باشد آنگاه〈𝐼𝐷〉 = 140 𝑚𝐴  یمبه دست

11DFB  ،𝑁𝑟𝑖𝑛. برای یک لیزر دیآ = −165 𝑑𝐵𝑐/𝐻𝑧  .مقدار مرسومی است

𝑅چنانچه  = 50 Ω  فرض شود انگاه𝑃𝑅𝐹 = 46.21 𝑚  خواهد بود. بنابراین طبق

𝑆Ψ𝑜𝑝𝑡مقدار   (10) رابطه = 7.2 × 10
16
  𝑟𝑎𝑑/𝐻𝑧   در مورد  .دیآیمبه دست

𝑏0کننده تقویت = 3.2 × 10
−16
  𝑟𝑎𝑑

2
/𝐻𝑧   و𝑏

−1 = 10
12
    𝑟𝑎𝑑

2
/𝐻𝑧   

𝑄مقادیر متداولی هستند. یک فیلتر مایکروویو با ضریب کیفیت 
𝑓
= نیز   2000

 .]24[ گیردمورداستفاده قرار می

 Moiréو مشدد  تغییر فاز دهنده براگ گریتینگبا مشدد  OEOنمودار نویز فاز  

این  شودیمکه مشاهده  طورهمان رسم شده است. 21شکل  دربراگ گریتینگ 

در  -dBc/Hz93ساز با مشدد نوری مجتمع دارای نویز فاز در حدود نوسان

است. تفاوت چندانی در  GHz20از فرکانس نوسان  kHz 10فرکانسی  انحراف

 .های با دو مشدد نوری مختلف وجود نداردسازنوساننویز فاز 

 
براگ   Moiréمشدد  ساز مبتنی بر نوساننمودار نویز فاز  -21شکل 

فاز براگ  ردهندهییتغمشدد ساز مبتنی بر نوسانو گریتینگ 

 گریتینگ

 گیرینتیجه -5

ی و طراح گریتینگ براگ موجبردر این مقاله دو مشدد نوری مجتمع مبتنی بر 

از شوند. دچار تشدید میnm1549 موجطولهر دو مشدد در شدند.  سازیشبیه

ساز نوسانساز مایکروویوفوتونیک استفاده شد و این دو مشدد برای تحقق نوسان

دارای نوسان  GHz20مایکروویوفوتونیک مبتنی بر این دو مشدد در فرکانس 

های با مشدد نوری مجتمع دارای نویز فاز در حدود سازنوساناین هستند. 

dBc/Hz 93-  در انحراف فرکانسیkHz 10  از فرکانس نوسان GHz20  .است

 قریباً ت دارای نویز فاز گتغییر فاز دهنده براگ گریتینساز با مشدد نوسانگرچه 

است ولی براگ گریتینگ  Moireاستفاده از مشدد با  سازنوسان بهتری نسبت به

توان نویز فاز که در در آینده می .است dB1این تفاوت زیاد نیست و در حدود 

اثر پاشندگی مربوط به مشددها است را در نویز فاز کلی لحاظ کرد و نویز فاز 

همچنین امکان تحقق این نوع  بیشتری محاسبه کرد. ساز را با دقتنوسان

یلیممختلف مایکروویو و موج  یهافرکانسبا فرکانس نوسان در  سازنوسان
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وجود دارد و تنها عامل محدودکننده پهنای باند قطعات فوتونیکی و  یمتر

با توجه به شکل مشددهای  است. سازنوسانمایکروویوی استفاده شده در حلقه 

های بسیار زیاد با ابعاد بسیار دندانه هاآندر این مقاله که در  شدهسازیشبیه

کوچک در مقیاس نانومتر است ساخت این نوع مشددها دشوار است. همچنین 

با استفاده از  هاالمانامکان مجتمع سازی همه  ،فناوری یهاتیمحدودبه دلیل 

لیزر مجتمع مبتنی بر  امکان تحقق مثالعنوانبهسیلیکون وجود ندارد )

سیلیکون وجود ندارد(. بنابراین برای مجتمع سازی همه قطعات موجود در 

مبتنی بر سیلیکون  monolithicاز فناوری مجتمع سازی امکان استفاده ساختار 

  Homogeneousیا  Hybridمجتمع سازی  یهایفناوروجود ندارد و بایستی از 

 استفاده شود.
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