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  يحلقو يدگرهايبر تشد يمبتن يپارچه نور يك رندهيگ -فرستنده
  كوفرديو محمود ن يكار يمهد

  
   

پارچه مبتني بر  نوري يك رندهيگ - در اين مقاله يك فرستنده :چكيده
 mµ 55/1 موج در طول InPعايقي  گرهاي حلقوي بر روي زيرلايه نيمه تشديد

هاي دريافتي شامل  موج براي جداسازي طول. براي اولين بار طراحي شده است
حلقوي نوري استفاده شده  شده از تشديدگر موج نوري پيوسته و موج نوري مدوله

 بوده كه علاوه بر جداسازي طول pinتشديدگر حلقوي داراي ساختار . است
شده دريافتي  اي مدولهه موج هاي دريافتي و ارسالي، وظيفه آشكارسازي طول موج

  شدن در مدولاتور حلقوي  موج پيوسته پس از مدوله طول. را نيز بر عهده دارند
به سمت يك زوج تشديدگر حلقوي هدايت گرديده تا منعكس شده و به شبكه 

  ) nm 6/1( موج ارسالي موج دريافتي و طول فاصله كانال بين طول. باز گردد
GHz 200 در محدوده طول موج nm 1570-1520 گيرنده  -اين فرستنده. است
 .را نشان دهد GHz 40 تواند پهناي باند حداقل مي

  
پارچه نوري، آشكارساز نوري، تشديدگر  يك رندهيگ -فرستنده :كليد واژه

  .دهنده حلقوي، مدولاتور، انعكاس

  قدمهم - 1
با پيدايش اولين فيبر نوري با تلفات كم، شبكه مخابرات فيبر نوري در 

اي از رشد و  بخش عمده. ن با سرعت قابل توجهي رشد نمودهمه جها
توسعه مخابرات نوري و راهيابي اين تكنولوژي به منازل، وابسته به 

اكنون در مراكز تحقيقاتي  هم. نوري بوده است هاي رندهيگ -فرستنده
تحقيقات  ،يپارچه نور يك هاي رندهيگ -ساخت فرستنده رايفوتونيك ب

  .شود اي انجام مي گسترده
نوري قابل استفاده در منازل  هاي  رندهيگ -در حال حاضر عمده فرستنده

سازي اين ادوات در يك تراشه  با مجتمع. باشند از نوع ادوات گسسته مي
توان هزينه ساخت و تلفات تزويج نور از فيبر به تراشه را به شدت  مي

 موج بر روي اين افزاره در پنجره طول در حال حاضر تحقيقات. كاهش داد
mµ 55/1 سازي آن از مواد  پارچه و يكInP/InGaAsP  بر روي زيرلايه

حداقل سرعت براي مصارف خانگي در . متمركز است InPعايقي  نيمه
در نظر گرفته  Gb/s 10هاي بعد حدود  و براي سال Gb/s 1حال حاضر 
پارچه را  سازي يك بايد قابليت مجتمع  ها رندهيگ -لذا فرستنده. شده است

داشته و پهناي باند و بازده كوانتومي كافي را تحويل دهند و علاوه بر آن 
  .عنوان فرستنده داده ارسالي، نداشته باشند نيازي به يك منبع ليزري به

  : نوري از چهار بخش اصلي تشكيل شده است رندهيگ -يك فرستنده
اي   گيرنده )2 ،هاي دريافتي و ارسالي موج  ولاي براي جداسازي ط افزاره )1

 ،شده دريافتي و استخراج سيگنال داده از آن سازي نور مدوله براي آشكار
اي براي  افزاره )4 و كردن نور پيوسته دريافتي مدولاتوري براي مدوله )3

  .شده به شبكه بازگرداندن نور مدوله
 

 1392 ماه تير 2 تاريخ و دردريافت  1390 ماه اسفند 16 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
واحد  دانشگاه آزاد اسلامي ،ه كارشناسي ارشدرودآموخته  دانش ،يكار يمهد
  .(email: kari.mahdi@yahoo.com)تهران،  ،تهران جنوب يليتكم لاتيتحص

كامپيوتر، دانشگاه كاشان،  گروه الكترونيك، دانشكده مهندسي برق و كوفرد،يمحمود ن
  .(email: mnik@kashanu.ac.ir) ، كاشان

قين طراحي و ساخته مختلفي توسط محق هاي  رندهيگ -تاكنون فرستنده
 هاي  رندهيگ -، فرستنده]3[ Pratو ] Takeuchi ]1[ ،Park ]2. شده است

گيرنده نوري  -، يك فرستنده]Xu ]4 .اند ه كردهئمختلفي را پيشنهاد و ارا
انعكاسي را پيشنهاد كرد كه در طرح آنها از يك مدولاتور با استفاده از 

نمودن جريان آن،   و مدوله (SOA)هادي  كننده نوري نيمه ساختار تقويت
شده به شبكه و  جهت انعكاس نور مدوله (MMI) سنج چندموده تداخل

هاي اطلاعات دريافتي از نور  يك آشكارساز نوري جهت بازيافت سيگنال
ساختمان مدولاتور و آشكارساز نوري داراي ساختار . استفاده شده است

سازي  مستقيم و معكوس پيادههاي  بوده كه به ترتيب در باياس pin مشابه
هاي  فركانس نمودن تا و دمدوله قابليت مدوله رندهيگ -اين فرستنده .اند شده

GHz 25/1  وGHz 30 در اين طرح براي جداسازي . را به ترتيب داراست
 هشد هيراآو توري موجبري  (MZI)زندر  -سنج ماخ موج از تداخل طول

(AWG) اين . محقق شده است رندهيگ -استفاده شده و دو نوع فرستنده
 رندهيگ -مقاله در ادامه همين كار بوده و طرح جديدي از يك فرستنده

كه براي هر چهار  اي دهد به گونه ه ميئمجتمع نوري انعكاسي را ارا
دهنده از تشديدگر  موج و انعكاس جداساز طول مدولاتور، آشكارساز، ساختار

  .استفاده شده است قويحل

  حاكم روابط و رندهيگ - فرستنده طراحي - 2
نوري نمايش داده شده  رندهيگ -واره يك فرستنده طرح 1در شكل 

 و) موج نوري همراه با سيگنال داده( λ1 موج  در اين شكل دو طول. است
λ2 )شده با ماده ضدانعكاس  به سطح تراشه پوشيده) موج نوري پيوسته

(AR)  از هم  1تابيده شده و به صورت مكاني توسط تشديدگر حلقوي
ثر حلقه و فاصله هوايي بين ؤشامل طول م 1ابعاد تشديدگر . وندش جدا مي

 موجبر مستقيم و حلقوي بايد به طور صحيحي طراحي شوند تا طول
، يك 1حلقوي  همچنين تشديدگر. از هم جدا شوند λ2 و λ1 هاي موج

زمان با  را هم λ1 موج باشد كه طول مي pinآشكارساز با ساختار لايه 
سپس . شود و سيگنال داده از آن استخراج مي ايدنم  جداسازي آشكار مي
شده و ) 2 يحلقو دگريتشد(ور وارد مدولات λ2 موج نور پيوسته با طول

  شده، وارد تشديدگر حلقوي انعكاسي  سرانجام نور مدوله. گردد مدوله مي
تشديدگر . يابد شده و پس از انعكاس به خارج از تراشه انتقال مي 4و  3

هادي در  كننده نوري نيمه ساختار لايه يك تقويت اتواند ب مي 1حلقوي 
ساختمان . آشكارساز عمل نمايد باياس معكوس ساخته شود تا به صورت

هادي خواهد بود به  كننده نوري نيمه مدولاتور همان ساختار لايه تقويت
كه لايه جاذب در آن وجود ندارد و ولتاژ باياس به صورت معكوس  جز اين

 را λ2 و λ1 فاصله فركانسي بين دو طول موج. شود مي لبه آن اعما
)GHz 200 (nm 6/1 موج مخابراتي در پنجره طول nm 1570 -1520 

  .ايم در نظر گرفته
  ساختمان لايه 1- 2

ساختمان لايه موجبرهاي غير فعال عبارت است از يك لايه موجبري 
 كه( mµ 25/1 با طول موج شكاف باند InGaAsPو بدون ناخالصي 

)25/1(i-Q به ضخامت ) شود ناميده ميnm 500 هاي  كه بر روي آن لايه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  47                                                                                                                        يحلقو يدگرهايبر تشد يمبتن يپارچه نور يك رندهيگ - فرستنده: ي و نيكوفردركا

 

 
و زوج ) 2(، مدولاتور λ1و آشكارسازي  λ2 و λ1 هاي دريافتي و ارسالي موج جهت جداسازي طول) 1(انعكاسي متشكل از تشديدگر حلقوي  رندهيگ -واره يك فرستنده طرح:  1شكل 

  .λ2 ارسالي  موج براي انعكاس طول) 4 و 3(تشديدگر حلقوي 
  

          
  )ج(                           )                ب(                                      )        الف(                                                        

  .عميق ساختار فعال با زدايش )ج( و ساختار غير فعال با زدايش عميق) ب( ،عمق ساختار غير فعال با زدايش كم) الف( ،رندهيگ -شده در فرستنده سه نوع ساختمان لايه استفاده : 2شكل 
  

  .فعال ريغ موجبر لايه شكست ضريب و ناخالصي لايه، ساختمان :1 جدول
  

 لايه غير فعال ميزان ناخالصي  ضريب شكست
1679/3  1018×1 p++-InP 
1646/3  1017×5 p+-InP 
1669/3  1017×3 p-InP 
3640/3 1015×5 )25/1(i-Q 
3640/3 1015×5 )25/1(i-Q 
3640/3 1015×5 )25/1(i-Q 
1691/3  1016×6 n+-InP 
1646/3  1018×1 n++-InP 
1697/3 1015×5 SI-InP 

  
ناخالصي . قرار دارد n هاي بافر با ناخالصي و لايه p پوششي با ناخالصي

ان جذب يابد تا ميز هاي پوششي و بافر به صورت تدريجي افزايش مي لايه
در ساختمان . لايه موجبري كاهش دهد هاي مجاور نور را در لايه

 لايهدر بين دو  nm 120به ضخامت  Q)55/1( آشكارساز نوري يك لايه
)25/1(Q هاي  به ضخامتnm 140  وnm 190 قرار داده شده است به 

اين لايه، وظيفه . است nm 500كه مجموعه ضخامت سه لايه  اي گونه
مشخصات  1در جدول . به عهده دارد mµ 55/1 جذب را در طول موج

ادوات فعال  يها مشخصات لايه 2فعال و در جدول  ريادوات غ يها لايه
  .است نشان داده شده

: در اين طرح لازم است كه سه نوع ساختار موجبري استفاده شود
تشديدگر  يقابل استفاده در موجبر حلقو قيموجبرهاي فعال با زدايش عم

سازي آشكارساز نوري، موجبرهاي غير فعال با زدايش  حلقوي براي پياده
  براي   كم عمق  زدايش  با   فعال  غير  موجبرهاي  و  مدولاتور  براي  قيعم

  .فعال موجبر لايه شكست ضريب و ناخالصي لايه، ساختمان :2 جدول
  

  لايه فعال  ميزان ناخالصي  ضريب شكست
1679/3  1018×1  p++-InP  
1646/3  1017×5  p+-InP  
1669/3  1017×3  p-InP  
3640/3 1015×5  )25/1(i-Q  
55/3 1015×5  )55/1(i-Q  

3640/3 1015×5  )25/1(i-Q  
1691/3  1016×6  n+-InP  
1646/3  1018×1  n++-InP  
1697/3 1015×5  SI-InP 

  
ساختمان لايه سه نوع موجبر فعال و غير فعال در  .ستقيمهاي م موجبر
  .نشان داده شده است 2شكل 

اين است كه در باياس معكوس به صورت يك  pinاز مزيت ساختمان 
كننده نوري عمل  آشكارساز بوده و در باياس مستقيم به صورت تقويت

سازي ادوات مختلف فعال نوري  نمايد، لذا ساختار فوق قابليت مجتمع مي
  هادي و ادوات  كننده نوري نيمه همچون آشكارساز، مدولاتور و تقويت

در ضمن از . را داراست AWGو  MMI ،MZIفعال نوري همچون  غير
 ، ليزر]5[اين ساختار لايه قبلاً در ادوات مختلف نوري همچون مدولاتور 

پهناي ادوات با عمق . استفاده شده است] 8[و ] 7[و آشكارساز نوري ] 6[
شده است زيرا اختلاف ضريب در نظر گرفته  mµ 5/1 خوردگي زياد

پهناي . صفر خواهد بود TMو  TEثر براي مودهاي اصلي ؤشكست م
تواند دو مود را از  باشد كه مي مي mµ 3 موجبرهاي با عمق خوردگي كم

  تيپرهاي   از  متفاوت  پهناي  با  موجبرهاي  اتصال  براي  و  دهد  عبور  خود
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  .pinساختمان آشكارساز حلقوي  : 3شكل 

  
از عمق و عميق  افقي و همچنين براي اتصال موجبرهاي با زدايش كم

  .شود استفاده ] 9[ 1عمق به عميق گذرهاي كم
  موج و آشكارساز نوري طراحي جداساز طول 2- 2

داده شده كه وظيفه جداسازي  نشان  1تشديدگر حلقوي  3در شكل 
را  λ1 موج همچنين آشكارسازي طول و λ2 و λ1 هاي ورودي موج طول

در حالت تشديد قرار  λ1 در طول موج 1تشديدگر حلقوي . بر عهده دارد
هايي كه به داخل  موج طول. شود به آن تزويج مي λ1 دارد لذا طول موج

  ]10[شوند برابر است با  تزويج ميحلقه 
effn L
m

λ =0  )1(  

بوده و با  قيفعال با زدايش عم ثر موجبر غيرؤضريب شكست م effnكه 
L شود، محاسبه مي] COMSOL ]11افزار  استفاده از نرم rπ= طول  2

عدد تشديد است كه به  m شعاع متوسط حلقه و r ،مؤثر موجبر حلقوي
λ ازاي اعداد صحيح مثبتي، λ=1 هاي  موج فاصله بين طول. است 0

باشند با  نوري نيز مي رندهيگ -فاصله كانالي فرستنده فجداسازي كه معر
  آيد دست مي به) 2(استفاده از 

g

FSR
n L
λ=

2
 )2(  

ضريب شكست  gn است و رندهيگ -هاي كار در فرستنده موج طول λ كه
  گروهي است

eff
g eff

n
n n λ

λ
∂

= −
∂

 )3(  

  ]10[با  تشديدگر حلقوي برابر استموجبر مستقيم  outPتوان خروجي 
( ) ( )

( ) ( )

cos( ).

cos( ).

L L
t

out L L
t

e t t e
P

t e t e

α α

α α

θ ϕ
θ ϕ

− Γ −Γ

− Γ −Γ

+ − +
=

+ − +2

22

2
2

1 2
 )4(  

ضريب تضعيف حلقه ناشي از قسمت  معمولاً(ضريب تضعيف حلقه  α كه
باشد و از تلفات تشعشعي حلقه در مقابل  مي Q)55/1( موهومي لايه جذب
)exp ،)شود نظر مي اين تضعيف صرف )tt t jϕ=  ضريب انتقال خودي

effn حلقه، rθ π λ= در حالت . ضريب تحديد لايه جذب است Γ و 24
t تشديد حلقه، فاز mθ ϕ π+ = شده به ورودي حلقه  توان تزويج. است 2
  با برابر است با

( ) ( ). .cos( ).
ring L L

t

tP
t e t eα αθ ϕ− Γ −Γ

−=
+ − +

2

2 2
1

1 2
 )5(  

 
1. Shallow - Deep Transition 

موج، وظيفه آشكارسازي يكي  تشديدگر حلقوي علاوه بر جداسازي طول
لذا در اين طرح، موجبر  و هاي دريافتي را نيز بر عهده دارد موج از طول
شده در حلقه پس  توان جذب. با ساختار فعال طراحي شده است 1حلقوي 

  از يك دور گردش ميدان نوري برابر است با
( )( )L

abs ringP P e α−Γ= −1  )6(  

هاي ورودي و چرخشي و روابط  با استفاده از ارتباط متقابل ميدان
دست  كنشي بين آنها پاسخ طيفي بازده كوانتومي آشكارساز نوري به برهم
  ]8[آيد  مي

( )

( ) ( )

( )( )

cos( ).

L

L L
t

t e

t e e

α

α α
η

θ φ

−Γ

− Γ −Γ

− −
=

+ − +

2

2 2

1 1
1 2

 )7(  

به وسيله پهناي باند نوري وابسته به  يثر آشكارساز نورؤپهناي باند م
)ها  طول عمر فوتون )optfها  يند ترابرد حاملا، پهناي باند ناشي از فر

( )trf  و پهناي باند عناصر پارازيتيكيRC ( )RCf گردد محدود مي  

dB RC tr optf f f f
= + +2 2 2 2

3

1 1 1 1  )8(  

( )
cos ( )

L

opt L
eff

t ecf
n L t e

α

απ

−Γ
−

−Γ= −
2

1 12 2  )9(  

/
tr

dep

V
f

d
=

3 5  )10(  

)از  Vكه  )( )e hV V V= +4 4 41 1 2 1 و با توجه به  ديآ يدست م به 1
m/seVمقادير  = × 66 10 ،m/shV = × 64 و  Q)55/1( براي مواد 10

nmdepd = /، پهناي باند 500 GHztrf = 31  RCf .ديآ يدست م به 83
  است كه برابر است با RCشارژ مدار  نديااز فر يباند ناش پهناي 

(( ) )RC
L S pd pd L

f
R R C C Rπ

=
+ +

1
2  )11(  

LRكه  = Ω50 ،Ω.cmcρ −= × 6 25 10 ،s cR wρ=  وRπ= 2 
خازن  pdCموجبر و  يپهنا w ،شعاع حلقه R طول آشكارساز است كه

  باشد مي pinپيوند 
r

pd
dep

A
C

d
ε ε

= 0  )12(  

rεضريب گذردهي نسبي  =   ].8[فرض شده است  13
  دهنده تشديدگر حلقوي انعكاس 3- 2

دهنده حلقوي از دو حلقه و يك موجبر مستقيم تشكيل شده  انعكاس
براي . اند با يكديگر تزويج شده 4است كه سه قسمت فوق مطابق با شكل 

   ]10[ شود يدهنده از روش ماتريس انتقال استفاده م تحليل اين انعكاس
وجبر مستقيم تابيده به م iEدهنده، ميدان الكتريكي  در اين انعكاس و

ها و  ها و ضريب تزويج بين حلقه انتخاب صحيح شعاع حلقه. ودش مي
شده در طول  كه فقط ميدان الكتريكي تابيده شود يموجبر مستقيم باعث م

ها  هاي خاصي از همان سر ورودي خارج شود و در ساير طول موج موج
روجي موجبر بخشي از ميدان الكتريكي بازتابيده و بخشي ديگر از سر خ

دهنده، ضريب تزويج و انتقال بين  در اين انعكاس. شودمستقيم خارج 
)ها  حلقه , )k t2 ) ها برابر با و بين موجبر مستقيم و حلقه 2 , )k t1 و  1

( , )k t3   اي كه فرض شده است به گونه 3
, , ,i it k i+ = =2 2 1 1 2 3  )13(  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  49                                                                                                                        يحلقو يدگرهايبر تشد يمبتن يپارچه نور يك رندهيگ - فرستنده: ي و نيكوفردركا

 

 
  .دهنده تشديدگر حلقوي طرح شمايي انعكاس : 4شكل 

  
و در  Eهاي ساعت به صورت  هاي در جهت عقربه ميدان 4در شكل 

. نمايش داده شده است Eهاي ساعت به صورت  خلاف جهت عقربه
,به ترتيب داراي ضريب شكست و شعاع  2و  1حلقه  effR n1 و  1
, effR n2 و فاصله بين  effsnثر ؤو موجبر مستقيم داراي ضريب شكست م 2

هاي ميدان و ارتباط آنها با يكديگر  لفهؤم. است L مركز دو حلقه برابر با
  برابر است با

,
,

X P X X Q X
X P X X Q X
X P X

= =
= =
=

2 1 1 3 1 2

4 2 3 5 2 4

6 3 5

 )14(  

  اهيم داشتپس خو
X P Q PQ P X MX
M P Q PQ P

= =
=

6 3 2 2 1 1 1 1

3 2 2 1 1
 )15(  

براي يك خم برابر  iαتلفات تشعشعي  شود، آن گاه حاصل مي) 16( كه
  است با

( )
( ). . .

( )

, ,

y

y eff
R

w n ky y
i

y e el
eff

y eff el y e eff

k
e e

w n nk n

k n n k k n n k

α

αα
α α

πα
λ

−

=
−+

= − = − =

3

2 2
22 2

3
2 2

3 2

2 2 2 2
2

0

0

0 0 0

1 2
2

 )17(  

 
  .يكيو الكتر ينور يها دانيمدولاتور و م يها هيساختمان لا : 5شكل 

  
enثر موجبر، ؤضريب شكست م effnكه  ثر محيط ؤضريب شكست م 1

enاطراف موجبر،   Rطول موج و  λثر تيغه موجبر، ؤضريب شكست م 2
  ].12[شعاع خم است 

Rبا فرض  R=1 2 ،k k k= =1 3 ،t t t= =1  كه نيو با فرض ا 3
) هيچ موجي از سر خروجي موجبر مستقيم وارد نشود )tE = و ميدان  0

iEورودي برابر با  = iEتوان توان برگشتي  باشد، مي 1
 )18(از  را 2

)expكه در آن  ]10[محاسبه نمود  )iRα π α= −0   .است 2
  مدولاتور 4- 2

دهنده فاز براي  ، از يك شيفت1در طرح نشان داده شده در شكل 
 5در شكل . كند استفاده مي pinمدولاتور استفاده شده است كه از ساختار 

سطح مقطع اين مدولاتور به همراه ولتاژ معكوس اعمالي نشان داده شده 
باشد  مي) 1جدول ( pinهاي مدولاتور مشابه آشكارساز  تمامي لايه. است

گردد يعني  جايگزين مي i-Q)25/1( با لايه i-Q)55/1( كه لايه به جز اين
با اعمال . باشد مي Q)25/1( ز مادهفقط ا (i-doped)لايه بدون آلايندگي 

و بخشي از  i-Q)25/1( باياس معكوس، ميدان الكتريكي بر روي لايه
با افزايش باياس . وجود خواهد آمده ب) ناحيه تخليه(هاي مجاور  لايه

معكوس، پهناي ناحيه تخليه و ميدان الكتريكي موجود در اين ناحيه 
 كي و تغييرات در تراكمبه علت ميدان الكتري. افزايش خواهد يافت

i

i

t

E EE

E EE
X X X

E EE

E EE

E E E

E E E
X X X

E E

E E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
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2 2

  )16(  

( )( )
( ) ( )( )

((cos ) sin )
( ) ( )((cos ) ( ) )

i

k k
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E
t tt t k t

t t

α
αα α α αθ θ
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+
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 كر، پاكلز، اثر چهار از ناشي شكست ضريب تغييرات در استفاده مورد پارامترهاي :3 جدول
   .Q)25/1( و INP مواد براي باند پرشدگي و پلاسما

  

 پارامتر مقدار  واحد
m V / (InP)−× 121 4 10 r41  
m V  / /(Q )−× 121 6 10 1 25  r41  

m V2 2 / /(Q )−× 2011 9 10 1 25  s12 
m V2 2  / /(Q )−× 2021 5 10 1 25  s11  

m 3 / (InP)−× 273 65 10  ( )A E 

m 3 / /(Q )−× 275 7 10 1 25  ( )A E 

m 3  (InP)−× 215 10 BFA 
m 3 /(Q )−× 2114 10 1 25  BFA 

  
  تغيير ضريب شكست . ها تغيير خواهد كرد ها، ضريب شكست لايه حامل

ثير أت 4و پرشدگي باند 3، پلاسما2پاكلز، 1از چهار اثر الكترواپتيكي كر
  ].13[پذيرد  مي

 InP/InGaAsPوجود دارد كه مواد  5اثر پاكلز در مواد نامتقارن مركزي
متناسب  يطور خط به يكيالكتر دانياثر با م نيا. باشد از جمله آنها مي

بوده و همچنين به جهت موجبر نسبت به جهت بلور بستگي دارد و با 
بر روي ضريب  TM يونكند يعني پلاريزاس تغيير پلاريزاسيون تغيير مي

  ثير داردأبه صورت زير ت TEثيري ندارد و براي پلاريزاسيون أشكست ت

pockelsn n r E∆ = ± 3
410

1
2  )19(  

1كه علامت مثبت براي جهت انتشار  و علامت منفي براي جهت  10
 E ضريب الكترواپتيكي ماده و r14 ضريب شكست ماده، n0. است 110

اثر كر . ميدان الكتريكي اعمالي ناشي از اعمال ولتاژ باياس معكوس است
  مجذور ميدان الكتريكي رابطه داردافتد و با  همراه با اثر پاكلز اتفاق مي

,kerrn n s E∆ = 23
12 110

1
2  )20(  

. باشند مي TMو  TEسيون به ترتيب ضرايبي براي پلاريزا s11 و s12 كه
  اثر پلاسما مربوط به انتقال  ست وضعيف ا InPاثر كر براي ماده 

تغيير . باشد ها به تراز انرژي بالاتر مي در خلال انتقال حامل 6بين باندي
  ا موجب تغيير ضريب شكست خواهد شده تراكم حامل

( ) d
plasma d

N e
n A E N

c nm
λ

π ε
∆ = =

2 2

2 2
08  )21(  

 n، سرعت نور در خلأ c ،ضريب نفوذپذيري خلأ ε0 بار الكترون، e كه
اثر پرشدگي باند . باشد ثر الكترون و حفره ميؤجرم م m ضريب شكست و

هاي  هاي خالي در نوارهاي انرژي توسط الكترون مربوط به پركردن حالت
ها در ناحيه تخليه تغيير  با اعمال ميدان الكتريكي، تراكم حامل. آزاد است

اين اثر در ماده . كند و در نتيجه ضريب شكست تغيير خواهد كرد مي
InGaAsP تر از ماده  بسيار قويInP باشد مي  

BF BF dn A N∆ =  )22(  

 
1. Kerr Effect 
2. Pockels Effect 
3. Plasma Effect 
4. Band - Filling Effect 
5. Non - Centrosymmetric 
6. Intra - Band Transition 

) 19(هاي موجود در  ثابت. يك ثابت است BFA ها و تراكم حامل dN كه
. نشان داده شده است 3در جدول  Q)25/1( و InPبراي دو ماده ) 22(تا 

ب شكست ناشي از تغييرات ضريب شكست كلي برابر با مجموع ضراي
  چهار اثر فوق است

pockels kerr plasma BFn n n n n∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆  )23(  

 كه ميدان الكتريكي فقط در ناحيه تخليه با شار نوري اين  با توجه به
( )I x گردد، لذا ضريب شكست  ميپوشاني دارد و موجب تغييرات فاز  هم

  است) 24( پوشاني به صورت ناشي از اين هم
( )d

( )d
eff

n I x x
N

I x x

+∞

−∞
+∞

−∞

∆ ⋅
∆ =

∑∫

∫
 )24(  

جايي فاز ايجادشده در اثر تغييرات ضريب شكست براي يك مدولاتور  هجاب
  برابر است با L به طول

( ) effV N Lπφ
λ

∆ = ∆2  )25(  

 ∆effN دانستن ولتاژي كه موجب تغيير ضريب شكستبه عبارت ديگر با 
دست  را به 180 توان با اعمال آن ولتاژ به الكترودها، تغيير فاز شود مي 

  محاسبه شده است] 14[از طرفي، پهناي باند مدولاتور در ]. 4[ آورد
eff

f

n L
c

τ
κ

= 2  )26(  

opt
dB

f

f
πτ

=3
1

2  )27(  

L ثر موجبر،ؤضريب شكست م effnكه  Rπ= طول مؤثر موجبر  2
 جيتزو بيضر κشكست نور و  بيضر c، شعاع متوسط حلقه r ،حلقوي
  .است يحلقو دگريتشد

  سازي شبيه نتايج - 3
منتشرشونده در موجبرها با زدايش عمق كم و زياد كه  TEمود اصلي 
سازي شده است به ترتيب در  شبيه COMSOLافزار  به وسيله نرم

همچنين براي محاسبه ضريب شكست  ونشان داده شده  7و  6 يها شكل
در ابتدا، ساختار لايه . استفاده گرديده است COMSOLافزار  مؤثر از نرم

موج مختلف ضرايب  سازي شده و در دو طول افزار پياده موجبر در اين نرم
 ضريب شكست گروه) 3(اند و سپس از  ثر محاسبه گرديدهؤشكست م

/gn = 3   .است] 4[آيد كه بسيار نزديك به محاسبات  دست مي به 743
براي سه مقدار ضريب  1تقالي تشديدگر حلقوي طيف ان 8در شكل 

/ تزويج / /, ,κ =0 25 0 5 0 شود كه  ديده مي. نشان داده شده است 75
است و با افزايش  nm 6/1 فاصله بين دو طول موج دريافتي و ارسالي

به داخل حلقه تزويج  λ1 هاي موج ضريب تزويج، ميزان نوري كه در طول
يابد و در طول  يافته كاهش مي شود افزايش و توان نوري انتقال مي
  .توان انتقالي افزايش و توان تزويجي كاهش خواهد يافت λ1 هاي موج

، انتشار ]OptiFDTD ]15افزار  با استفاده از نرم 11 تا 9هاي  در شكل
 موج خروجي براي دو طولنور در موجبر ورودي، حلقه تشديدگر و موجبر 

nmλ =1 / و 1550 nmλ =2 1551 طور  همان. نشان داده شده است 6
 Q)55/1( در دو حالت با لايه جاذب λ1 در طول موج شود يم دهيكه د

شده  ميانتشار نور ترس) 9شكل ( Q)55/1( و بدون لايه جاذب) 10شكل (
  شعاع   .شود  بررسي  موج طول  اين   در تشديد  حلقه  عملكرد   صحت  تا است 
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  .عمق در ساختار غير فعال با زدايش كم TEمود اصلي  : 6شكل 

  

 
  .عميق در ساختار غير فعال با زدايش TEمود اصلي  : 7شكل 

  

  
در شكل . κ طيف انتقالي تشديدگر حلقوي براي سه مقدار ضريب تزويج : 8شكل 

مقادير بيشينه و  λ2 و λ1 هاي موج طول و است nm 6/1برابر با  λ2 و λ1 فاصله بين
  .باشند كمينه در هر نمودار مي

  
با استفاده از ) GHz 200 )nm 6/1 محدوده آزاد طيفيحلقه براي داشتن 

  .محاسبه شده است mµ 924/31 برابر با) 2(
در  واستفاده شده ) 7(براي محاسبه بازده كوانتومي آشكارساز نوري از 

شده آشكارساز تشديدگر حلقوي نشان  بازده كوانتومي نرماليزه 12شكل 
شود كه بازده كوانتومي داخلي براي  به خوبي ديده مي. داده شده است

/κ =0   .باشد مي% 100حدود  25

  
در حالي كه موجبر حلقوي  λ1 موج انتشار نور در تشديدگر حلقوي براي طول : 9شكل 

  .در تشديدگر حلقوي ساختار غير فعال دارد
  

 
در حالي كه موجبر حلقوي  λ1 موج انتشار نور در تشديدگر حلقوي براي طول : 10شكل 

زمان با جداسازي، آشكارسازي هم صورت  در تشديدگر حلقوي ساختار فعال دارد و هم
 Q)55/1( شود كه نور در تشديدگر حلقوي به تدريج در لايه جاذب ميمشاهده . گيرد مي

  .شود جذب مي
  

 
اين طول موج به سمت . λ2 موج انتشار نور در تشديدگر حلقوي براي طول : 11شكل 
  .شود دهنده و مدولاتور هدايت مي انعكاس

  

  
  .آشكارساز تشديدگر حلقويشده  بازده كوانتومي نرماليزه  :12شكل 
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  .حلقوي  تشديدگر  دهنده توان موجود در موجبر مستقيم در انعكاس  :13شكل 

  

  
در  nm 6/1551موج ارسالي  و انعكاس آن در طول TEانتشار مود   :14شكل 
  .دهنده تشديدگر حلقوي انعكاس

  

  
  .ختلف مدولاتورهاي م نمودارهاي ميدان الكتريكي بر حسب ولتاژ در لايه : 15شكل 

  
دهنده تشديدگر حلقوي بر حسب طول  عملكرد انعكاس 13در شكل 

/ موج براي سه مقدار ضريب تزويج / /, ,κ =0 25 0 5 0 نشان داده شده  75
شده به آن از  تمامي موج تابيده λ2 هاي موج اي كه در طول است به گونه

شود كه در بعضي از طول  مشاهده مي .شود ميهمان سر ورودي بازتابيده 
ها  موج ها، كل توان نوري ارسالي، منعكس شده است و در ساير طول موج

بسته به ضريب تزويج بخشي از نور منعكس شده و بخشي ديگر منتقل 
  بايد به صورت مناسبي انتخاب شود كه  λ2 لذا طول موج. شود مي

 رندهيگ -آن طول موج منعكس شده و عملكرد فرستندهكل توان در 
  .شود بهينه
 توزيع ميدان الكتريكي و نحوه انتشار آن در طول موج 14شكل  در

/ nmλ =2 1551 شود كه كل توان در  ديده مي. نشان داده شده است 6
  .باشد نيز مي 13ييدكننده شكل أشود و ت اين طول موج منعكس مي

  
تغييرات شيفت فاز مدولاتور بر حسب ولتاژ اعمالي به الكترودهاي آن براي  : 16شكل 

  .TMو  TEمودهاي 
  

  
پهناي باند مدولاتور حلقوي بر حسب طول حلقه براي سه مقدار   :17شكل 
  .تزويج ضريب

  
براي محاسبه تغييرات ضريب شكست ناشي از اثرات كر و پاكلز به 

ن نوري نياز داريم كه ميدان الكتريكي با هاي ميدان الكتريكي و ميدا اندازه
براي  15محاسبه و در شكل ] SILVACO ]16افزار  استفاده از نرم

و  6هاي  ساختمان لايه مدولاتور ترسيم شده است و ميدان نوري در شكل
  .رسم شده است 7

سازي اثرات الكترواپتيكي مدولاتور، تغييرات شيفت فاز  براي شبيه
اژ اعمالي به الكترودهاي مدولاتور براي مودهاي مدولاتور بر حسب ولت

TE  وTM ترسيم  16شده و در شكل  محاسبه )22( تا )19( از با استفاده
 V 5/3 و) TEبراي مود ( V 5/2 با انتخاب ولتاژ معكوس. شده است

رسيد و عمل كليدزني را  180توان به تغيير فاز  مي) TMبراي مود (
باند  يپهنا راتيينمودار تغ. انجام داد و يك مدولاتور ديجيتال داشت

 17مدولاتور بر حسب طول حلقه و ضرايب تزويج، محاسبه و در شكل 
شود كه با افزايش ضريب تزويج  مشاهده مي. نشان داده شده است

قه كمتر از باند بيشتري داشت و به راحتي براي طول حل ايتوان پهن مي
µm 100 به پهناي باند  5/0 تر از و ضريب تزويج بزرگGHz 40  دست
هاي پارازيتيكي، شامل مقاومت  در صورتي كه بتوان از المان. يافت
توان فرض نمود كه  نظر نمود مي صرف pinها و خازن اتصال  هادي نيمه

. باند الكتريكي در مدولاتور يكسان خواهد بود يپهناي باند نوري با پهنا
  .باشد براي مدولاتورهاي حلقوي با شعاع كوچك، اين فرض صحيح مي

با استفاده از ) 9(آشكارساز حلقوي با استفاده از  يپهناي باند نور
 ميترس 18در شكل  جيتزو بيسه مقدار ضر يبرا MATLABافزار  نرم
   نديافر  از  يناش  باند  پهناي  ،ينور  آشكارساز  ساختار  نيا  يبرا  .است  شده
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سه مقدار  يبر حسب طول حلقه برا يآشكارساز حلقو يپهناي باند نور  :18شكل 

  .جيتزو بيضر
  

 
سه مقدار  يبرا يدر آشكارساز حلقو RCشارژ مدار  نديااز فر يپهناي باند ناش : 19شكل 
  .جيتزو بيضر
  

 جيب تزويسه مقدار ضر يمحاسبه و برا) 11(با استفاده از  RCشارژ مدار 
محاسبه پهناي باند كلي  يبرا. شده است ميترس 19مختلف در شكل 

سه  يبرا 20استفاده گرديده و در شكل ) 8(از  يحلقو دگريآشكارساز تشد
 trf و RCfشود كه  مشاهده مي. شده است ميترس جيتزو بيمقدار ضر

باشند و ضريب  عوامل محدودكننده پهناي باند كلي آشكارساز حلقوي مي
 µm 100هاي حلقه كمتر از  ثير چنداني بر پهناي باند براي طولأتزويج ت

  .دست يافت GHz 40توان به پهناي باند بيشتر از  ندارد و مي
متناوب از سيگنال داده  نمودار چشمي، نمايشي است كه به طور معمولاً

توان  كند و كيفيت سيگنال را به وسيله آن مي برداري ديجيتالي مي نمونه
 اگرامي، دOptiSystemافزار  از نرم با استفاده 20در شكل . ارزيابي كرد

و براي فرمت  Gb/sec 40در فركانس  يمدولاتور حلقو يبرا يچشم
افتي مورد نياز براي كمينه توان دري. ترسيم شده است NRZ دولاسيونم

  .باشد مي -dBm 19مطلوب برابر با  BERرسيدن به 

  يريگ جهينت - 4
پارچه انعكاسي جديد مبتني  يك رندهيگ -در اين مقاله يك نوع فرستنده

هاي دريافتي و  موج بر تشديدگرهاي حلقوي براي جداسازي طول
 نمودن نور شده حاوي سيگنال اطلاعات و مدوله آشكارسازي نور مدوله

شده به شبكه مخابرات نوري طراحي  پيوسته دريافتي و انعكاس نور مدوله
ساختمان مدولاتور و آشكارساز نوري  رندهيگ -در اين فرستنده. شده است

هاي دريافتي و ارسالي  فاصله فركانسي بين طول موج. است pinاز نوع 
  نوع   اين  در  .باشد مي  nm  6/1  با  برابر  رندهيگ -فرستنده  در  شده استفاده

 
  .جيتزو بيسه مقدار ضر يبرا يساز حلقوپهناي باند كلي آشكار : 20شكل 

  

 
  اطلاعات  گناليفركانس س. يمدولاتور حلقو يبرا يچشم اگراميد  :21شكل 

GHz 40 است.  
  

فعال  سه نوع ساختمان لايه براي موجبرهاي فعال و غير رندهيگ -فرستنده
طراحي جداساز و آشكارساز نوري، مدولاتور و روابط . استفاده شده است

و سپس بازده كوانتومي و توزيع ميدان   شده هئدهنده حلقوي ارا انعكاس
باند  الكتريكي در آشكارساز نوري، ميدان الكتريكي، تغيير فاز و پهناي

دهنده حلقوي  مدولاتور و پاسخ طيفي و توزيع ميدان الكتريكي در انعكاس
هاي تشديدگر  گيرنده به راحتي براي حلقه -ن فرستندهاي. اند شده سبهمحا
κ/ ضريب تزويجو  µm 16  شعاع با =0  GHz 40پهناي باند بيشتر از ، 5
  .گذارد به نمايش مي را
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خود را  كيالكترون شيمدرك كارشناسي مهندسي برق گرا 1380در سال  يكار يمهد
 شيامدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق گر 1389از دانشگاه سمنان و در سال 

از . تهران جنوب دريافت نمود يليتكم لاتيخود را از دانشگاه آزاد واحد تحص كيالكترون
 يهمكار يمتعدد يقاتيبا مراكز تحق يترلكن يها ستميس  نهيدر زم 1387تا  1380سال 

مدارات  يطراح نهيارشد در زم يو با ورود به مقطع كارشناس 1387نموده و از سال 
هاي علمي مورد  زمينه. نموده است هيارا يداشته و مقالات يقاتيتحق زين يمجتمع نور
 ،يساز هيشب ،يكنترل يها ستميبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند س علاقه نام

  .باشد يم يفعال نور ريو مدارات مجتمع فعال و غ يكيافزار در حلقه، اداوات اپت سخت
  

ترتيب در  كارشناسي و كارشناسي ارشد بهتحصيلات خود را در مقاطع  كوفردين محمود
مدرس در رشته  تيو ترب فيشر يصنعت يها از دانشگاه 1373و  1369هاي  سال

از  كيالكترون شيدر گرا 1387  و در مقطع دكتري در سال دانيم شيمخابرات گرا
 يبر رو يدر دوره دكتر شانيا. ستهلند به پايان رسانده ا ندهونيآ يدانشگاه صنعت

 InP هيلا ريز يبر رو يفعال مجتمع نور ريادوات فعال و غ يِريگ ساخت و اندازه ،يطراح
، MZI ،ينور رندهيگ ،يكننده نور تيتقو زر،يهمچون ل يكار نموده است كه شامل مدارات

MMI و ،AWG شانيا يدكتر رساله. باشد يم پارچه كيتراشه به صورت  كي يبر رو 
با  Gb/sec 160از  شيب تيبا ظرف يهشت طول موج يِنور كپارچهي يها رندهيگ يرو بر

 يكارشناس لاتيپس از اتمام تحص يو. ساخت متفاوت بوده است يدو نوع تكنولوژ
. باشد دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه كاشان مي يعلم تأيارشد، عضو ه

 ،يرمدارات مجتمع نو يطراح: از رتندهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبا زمينه
  فعال و  يو ساخت ادوات نور يديخورش يها سلول ،ينور يآشكارسازها

  .باشد يم فعال ريغ
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