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 چکیده 

افزار کامسول،  مقاله    نیدر ا ساختار    کیدر    ییحلقه ا  یدگرهایکننده به ساختار تشد  ت یکردن تقو  با اضافهبا استفاده از نرم 

  نانومتر   1555ی در طول موجطول موج رزناتور  کیبه    ،است  در پنجره مخابراتی  که داری یک طیف فرکانسی عبوری  دلخواه

  ه ی آرا  کی در    یمتوال   و   یمواز  یحلقه ها در ساختار ها  یاندازه ها  رییبا تغ  .شودیم  تیکه همزمان تقو  ه شده استافتیدست  

 40در حدود    ی تیبه تقو  که  به یک ساختار بهینه دست یافته شده  کننده در ساختار حلقه ها  تیمکان تقو  رییو تغ  یرزناتور

مثل    ،  یناخالص  یاکننده ه  تیتقو  پیشنهاد شده است  ساختار اضافه  شده  نیکه به ا  یکننده ا  تی. تقورسیده استبل    یدس

 .  یا تقویت کننده های نیمه هادی ومیارب  یاتم ها لهیلقه به وساز ح  یداپد کردن قسمت

 

 پنجره مخابراتیتشدیدگر حلقه ایی، تقویت کننده، های کلیدی: واژه
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 مقدمه   .1

  ز ی[. سا1-2است]  کرومتر ی م  سایزکه در    برهاستیف  ینور  ییحلقه ا  یدگرهایتشد  افتهیتوسعه    ،ییحلقه ا  یها  تشدیدگر  کرویم

 یو فوتون  یمجتمع نور  یبخصوص در مدارها  دهیچ یپ  یاستفاده در ساختارها  یآنها برا   لیو پتانس  نگی لتریف  تیچک، خاصکو

  [5-3].است هشد یقطعه نور نیبه ا یادیتوجه ز جادیباعث ا

ا  یدگرهایتشد  نیاول سال   Ulrich و Weber توسط  یموجبر  ییحلقه  نما  1971در  آمد  شیبه  ا8-6]  در  جنس    ن ی[. 

 Haavisto and توسط  دگریتشد  نی. دومبود  متر  یلیم  31.4با شعاع    ومیرودن   یناخالص  یبود که دارا  شهیاز ش  دگریدتش

Parjer      1982[. در سال  3ساخته شد]  1980در سال، Stokes    را در طول موج   یحلقه ا  ینور  بریف  نیاول  همکارانشو

اول  632.8 مو  دگریتشد  نینانومتر ساختند.  به  در سال  کوپل شده  دانشگاه  ،1997جبر  و  Northwestern در   ساخته شد 

 .ساخته شد کروی م 32.8رزناتور بود که با شعاع  کروی م نیاول

همکارانش  Yupapin  ،تاکنون  2008سال    از م  ،و  از  استفاده  برا  حلقه  کروی با  ها  دیتول  مانند  ییبردهارکا  یها  آتو   یپالس 

نور11]هیثان توقف  ذخ  ی[،  تن  یفوتون   یحالتها  دیتول  [،12]یساز  رهیو  هم  تول13]دهیدر  هااپ  دی[،   14تراهرتز]  ینور  یلس 

 [. 19-17]کنندی و درمان کار م یشک [ و در حوزه پز16[، به دام انداختن فوتون]15,

 

 دگر یحلقه تشد یتئور  .2

 . دراپ_گر اد دیلقه تشدح .2، لتریناچ ف ای یگر تمام عبور دیحلقه تشد.1 :[20]شود  یم میبه دو دسته تقس دگریحلقه تشد

دراپ  _اد دگریو حلقه تشد لتر یناچ ف ای یتمام عبور دگریاز جمله حلقه تشد دگریاز انواع حلقه تشد یکیشمات ریتصو 1در شکل 

 [.20نشان داده شده است]

   

   

 

 )الف(                                                             )ب( 

[. 20دراپ ]_ف(ناچ فیلتر و )ب( اد:حلقه تشدیدگرال1شکل  

دراپ شامل دو موجبر در دو  _حلقه تشدیدگر تمام عبوری یا ناچ فیلتر شامل یک موجبر و یک حلقه است و حلقه تشدیدگر اد

 : [20]معادلات مربوط به میزان تزویج و عبوری میدان، در ناچ فیلتر به صورت زیر است. [20طرف حلقه است. ]
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 L  ، طول محیط حلقه استα  .ضریب تضعیف حلقه است 
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r  ضریب کوپلینگ خودی ، k  .ضریب کوپلینگ متقابل است 

 

2 2 1r k+ =                                                                                                         )5 ( 

 

 ( برای حالتی است که تلفات در حین کوپلینگ رخ ندهد.25-3معادله )
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 [: 20دراپ به صورت زیر است]_معادلات مربوط به تزویج در حلقه تشدیدگر اد
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,p dT T  1کند .  به ترتیب نسبت میزان شدتی از سیگنال که از پورت دراپ و عبوری، عبور می 2,r r    به ترتیب ضریب تزویج

ویژگی های طیف بهره عبارت    ضریب تضعیف حلقه است.aو  تعریف شده  3در معادله  خودی در موجبر اول و دوم است.  

 [:20است از ]

 (FWHM)پهنای کامل در نصف توان  (1

 معادله پهنای باند نصف توان برای ناچ فیلتر  (1
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 [. 20]طیف عبوری یک حلقه ای و دو حلقه ای بر حسب تغییرات فاز -2شکل

 

 (FSR)یف آزاد رنج طول موج بین دو رزونانس یا ط ( 2
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وابسته به ضریب شکست موثر   FSRو  FWHM، دو ویژگی ه شده است( نشان داد11)( تا 9)معادلات در همانطور که 

 ته به ضریب شکست گروه است. بلکه وابس ،نیست
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effn 0ضریب شکست موثر و  .طول موج در فضای آزاد است 

 

 را می دهد. Finesseمقدار   FWHMبه  FSRنسبت  (2

 .فاکتور کیفیت نیز به صورت زیر مشخص می شود (3
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 شبیه سازی نتایج توسط .بررسی 3

تقویت کننده  از ،شود که در قسمتی از حلقهدراپ پرداخته می_لقه تشدیدگر ادح   به بررسی ساختارهای متفاوت  ،قسمت  در این

 .  است شده استفاده

شود و فاصله تزویج بهینه ای ندارد، پرداخته میای که تقویت کنندهدراپ تک حلقه_در مرحله اول به بررسی حلقه تشدیدگر اد

قرار می با شبیه سازیمورد بررسی  بهینه  فاصله  افزار کامسولتوس  گیرد.   نرم  تزویج فرمول    ط  فاصله  زیرا  بدست آمده است، 

ریاضی ندارد و باید با کم و زیاد کردن فاصله بین موجبرها و حلقه، آن را بدست آورد. در چند شبیه سازی که در کامسول 

بهره از    انجام نانومتر محاسبه    1560تا    1548شده است طیف بهره عبوری، اد، دراپ و انعکاسی نشان داده شده است. طیف 

ی  پنجره  ،بودن  انتخاب  دلیل  است.  شعاع    مخابراتی   شده  دارای  ساختار  است.  فاصله  این  موجبر    7/ 8در  طول  میکرومتر، 

موجبر  م16 عرض  موجبر    ،میکرومتر0.2یکرومتر،  است   0.2ارتفاع  آمده    میکرومتر  دست  به  بهینه  شکاف    0.158وفاصله 

نشان داده   4و توزیع میدان در شکل  3طیف تشدیدگر در شکل   دهد.خود عبور میاز بی به خوکه این طیف را  میکرومتر است

 است. 

 

 

متر  میکرو  0.158 بهره در فاصله شکاف یفط -3شکل  
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یکرومتر م 0.158در فاصله شکاف  یکیالکتر یدانم  یعتوز -4شکل  

 

اختصاص داده شده است. ضریب شکست   یت کنندهبه تقودرجه،     90یک چهارم ساختار حلقه از صفر درجه تا    تحقیق،در این  

،    تقویت کنندهناحیه ی       همان     سیلیکون است که قرار داده شده و به   که تقویت   اعمال شده است  -0.02-مقدار

که بتوان در مسیر حلقه اضافه کرد شامل تقویت کننده های ناخالصی مثل اربیوم   تقویت کننده ایی.  کننده را شبیه سازی کند

 است.   و تقویت کننده نیمه هادی داپد

 

ربع اول حلقه درکننده  یتبهره در حالت تقو یفط -5شکل  
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یت را فراهم می  در حلقه )ربع اول حلقه( امکان تقو  تقویت کننده  نشان داده شده است،  قرار گیری 5همانطور که در شکل  

دسی    15به صورت ساعت گرد تقویتی بیش از    محل قرار گیری تقویت کننده  دن  شود با چرخانمشاهده می    6کند. در شکل

 بل حاصل شده است.  

 

درجه 55کننده  یتبهره درحالت چرخش تقو  یفط -6شکل   

 

طیف بهره نشان 7  ها وجود ندارد. در شکل  پورتدرجه، هیچ گونه تقویتی در هیچکدام از    345درجه تا    75ی چرخش  از زاویه

 اما طیف نشان میدهد که ساختار گزینشی تر نسبت به ساختار بدون تقویت کننده عمل میکند. داده شده است.  

 

درجه 345تا  75 ینکننده  ب یتچرخش تقو ی یهبهره در زاو یفط -7شکل  
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که ساختار به دو حلقه ای    ی نشان داده شده است. وقت  ای موازیلقهدو ح  بهره  یفو ط   یکی الکتر  یدانم  یعتوز  9و    8شکل در  

 شودمی تر ای و صافبیشتر از تک حلقهبهره در پورت دراپ  یفط ،شود  یم یلتبد یمواز

 

ی ای موازدر دو حلقه یدان الکتریکیم توزیع  -8شکل   

 

 ی ای موازبهره دو حلقه یفط -9شکل

 

  یف ط   تقویت کننده قرار دارد.  چهارم آن  یکاست که در هر دو حلقه    شده  استفاده  ایحلقهدو    یاز ساختار مواز  ین قسمتدر ا

 بهره نشان داده شده است.  یف ط  21و   10شکل ساختار بدست آمده استدر  یندر ا یبهره متفاوت یها
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ی مواز ای کننده در دو حلقه یتتقو یدرجه چرخش 5بهره در چرخش   یفط  -10کل ش  

درجه تا    110از زاویه چرخشی مشخصی به بعد، سیگنال در هیچ پورتی تقویت نمی شود. این زاویه، زاویه    در این ساختار نیز

 درجه است.  355

به   یگنالس  ینشان داده شده است. وقت 12و  11شکل های در  یکی الکتر یدان م یعبهره و توز یف ط   ،یسر  ای ساختار دو حلقه 

که دو حلقه اشتراک   یدر مکان یگنال. س شودیم تزویجاول  یدو ربع بالای حلقه توان در یممماکزیشود، م تزویجاول  یحلقه 

  ی که در دو ربع پایین یگنالی. س یکندم یدا انتشار پ  ینیبه دو ربع پای یردر ادامه مس یگنال. سشودیم تزویجدوم  یدارند به حلقه 

 . کندیاز پورت اد عبور م نالیگس  یمم. ماکزیشودم تزویجبه موجبر  یرکرده در ادامه مس یداانتشار پ

 

ی ای سردر دو حلقه یکیالکتر یدانم یعتوز -11شکل   
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ی ای سرساختار دو حلقه یبهره براطیف   -12شکل   

 

  3و 2ی دوم در ربع  و در حلقه  4و 1اول ربع    یدر حلقهتقویت کننده    با قرار دادن تقویت کنند  ای سری در ساختار دو حلقه

که در شکل  است.  و گزینشی تر ای موازی بسیار بهترای و دو حلقهشده است که نسبت به تک حلقه تقویت بسیار خوبی حاصل

 طیف به خوبی نشان میدهد.  13

 

 

 تقویت کننده  سری بابهره دو حلقه ای یفط  -13شکل
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  ، دهدیرخ م  یرانگرتداخل و   4و    1در ربع  یدانم  دوم  ینشان داده شده است.در حلقه    14در ساختار سه حلقه ای که در شکل  

بهره ساختار سه    یفشود. طیبه پورت اد و دراپ وارد نم  یدانم  ین. بنابرایردگیصورت نم  تزویجی سوم    یدر حلقه    یجهدر نت

شک حلقه در  اندازه  هم  از    شانن  15ل ای  موج  طول  هر چقدر  است.  م  ی م  یشتر ب  1551داده شده  داخل    تزویج  یزان شود  به 

 شود. ی م تزویجاول  یبه داخل حلقه   یشتریب یگنالس  یجهشود. در نتی م یشترای ب ساختار سه حلقه

 

 

توزیع میدان الکتریکی در سه حلقه ای سری -14شکل   

 

 طیف بهره برای سه حلقه ای سری  -15شکل 

 

سوم    ی   و در حلقه  3و    2دوم در ربع    ی ، در حلقه  1و    4اول در ربع    ی در حلقه    ،تقویت کننده  ی سر  ای   در ساختار سه حلقه

یزان  نانومتر م  1557نانومتر تا    1554طول موج از    یف نشان داده شد در ط   16قرار داد. همانطور که در شکل     3و    2در ربع  

  یشتری ب  یتباشد تقو  یشترای ببه ساختار سه حلقه  یگنالس  تزویجاست. هر چقدر    بیشتر  ایبه ساختار سه حلقه  یگنالس  تزویج

-ینم  تزویج  رونده ای  یگنالدوم س   یشود و به حلقهیم  یتاول را دور بزند، تقو  یحلقه    ینکهاقبل از    یگنالشود. س یحاصل م

 آورد.  یاول را به وجود م یبه حلقه ی تزویج بیشتررا برا یخاص یفرکانس یفشود. اما وجود حلقه سوم است که ط 



 1401 پاییز، 4، شماره 2دوره                                                                    فناوری و  وتربرق،کامپی در نوین  دستاوردهای مجله

12 

 

 

 

 تقویت کننده هم اندازه با  طیف بهره سه حلقه ای سری -16شکل 

 

و بهره   کند  یم  یداپ   یریچشمگ  ییراتبهره  تغ  یفشود ط   می   0.8،  0.9،  1یببه ترت  در ساختار  نسبت حلقه ها که    یدر هنگام

  یف دوم و سوم ط   یدادن حلقه  یزسا  ییربا تغ  نشان داده شده است.  17بهره در شکل    یفرسد. ط  ی بل م  ی دس  32به مقدار  

ب  یفرکانس آن  در  تزویجکه  م  یشترین  تغیم  یکتربار  ،ردیگیصورت  حلقه    ییرشود.با  اندازه  به  یدادن  وسوم    0.8و  0.9  دوم 

.  کندیم  یدا سوم به دوم و اول انتشار پ  یاز حلقه  یگنالس  یبشود و به ترت  یتکند، تقویم  یدادر هر سه حلقه انتشار پ   سیگنال

به    یگنالوجود دارد س  تقویت کنندهکننده    یتتقو  یگنالس  یرچون در مس از  یت میتقو  دییاز  مقدار در هر چرخش  شود و 

که طول   گیردیصورت م  یتنانومتر تقو  1555نشان داده شده است که در طول موج    18کند. در شکل  یعبور م  ی،پورت عبور

آن  یموج در  که  تزویجماکز  ،است  است.  یگنالس  یمم  ها  داخل حلقه  به  موجبر  ها  از  موج  طول  به    یموثریگرتزویج  د  یدر 

 . یردگیساختار سه حلقه ای صورت نم
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 تقویت کننده با  0.8، 1،0.9با نسبت  یسر ای بهره سه حلقه یفط  -17 ل شک

 

 

 

 گیرینتیجه  .4

 7دراین شبیه سازی ها که انجام شد، اضافه کردن تقویت کننده درهمه ی ساختار ها به معنی تقویت کردن نیست. در شکل  

ا تقویت کننده به قسمت هایی  با اضافه کردن  تقویتی رخ نمیدهد و حتی طیف عبوری و  مشاهده شد که  ز حلقه هیچ گونه 

تزویج را هم به شدت کاهش میدهد. که اشاره دارد به اینکه قرار دادن تقویت کننده در مسیر های مختلف باعث تغییر مسیر  

تخریبهای ویرانگر نور دلیل اصلی  تغییر مسیرهای  تزویج شده است مختلف است.  این  فرکانس های  برای  میباشد که    نوری 

پس پیدا کردن مسیر مناسبی برای تقویت مناسب یکی از ضروریات  باعث میشود سیگنالهای نوری به شدت زیادی از بین بروند

 مهم است که باید بررسی شود.  

ول  در ساختار های موازی طیف صافتر شدهاست ،که در واقع به این اشاره دارد وقتی نوری وارد پورت ورودی میشود در مسیر ا

که حلقه اول قرار دارد تزویج میشود مقدار نوری که وارد پورت ادد میشود و پورت ادد نیز در حلقه دوم نقش بازی میکند که 

سیگنال های نوری اضافه شده دارای مسیر نوری مشخص میشود که تغییر اساسی در سازندگی و تخریب ایجاد میکند و طیف  

در واقع طول موجهایی که مقدار کمتری در حلقه اول به دراپ رفتن باقی مانده که به  صافتررا توجیه میکند.دلیل دوم اینکه  

 ادد رفتن دوباره وارد محیط حلقه دوم میشوند و به قبلی اضافه میشوند وطیف صافتر میشود.  

دن حلقه در ساختار های سری طیف فرکانس گزین تر شد دلیل اصلی آن وجود مسیر نوری جدید است. در واقع اضافه کر 

سری باعث میشود در حلقه دوم پورتی که باید ادد و دراپ میشد وارد مسیر حلقه میشوند و دوباره با هم تداخل می کنند و  
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  180تداخل ها در ماکزیمم حالت ویرانگر است زیاد با مسیر های به یک اندازه و در جهت مخالف تداخل میکنند که تقریبا  

ب میکنند  پیدا  فاز  اختلاف  انرژی درجه  اختلاف  که  میکنند  گزینش  را  فرکانسهای خاصتری  و  مختلف  های  انرژی  و   ا  بیشتر 

.  درساختار در ساختار های سری بدون تقویت کننده تقریبا از حلقه دوم به بعد ساختار تزویج نشدهاست.   چشمگیر تری دارند 

تلفات خمش حلقه اضافه شده  در مسیر حلقه بعدی   دلیل آن، با توجه به توزیع میدان در ساختار سری، تخریب ویرانگر نور و

کننده  تقویت  مسیر  از  که  نوری  بین  انرژی  اختلاف  در  تغییر شدید  باعث  این ساختار  در  کننده  تقویت  کردن  اضافه   . است 

 میگذرد و نوری که نمیگذرد  می شود پس فرکانس گزینی خیلی بهتری رخ میدهد.

تقویت که  شد  داده  نشان  تحقیق  این  در    در  ببخشد.  بهبود  را  آن  عملکرد  نیاز،  براساس  میتواند  گر  تشدید  در حلقه  کننده 

سیستم های خیلی فرکانس گزین میتوان از ساختار سری و درساختارهایی که نیازمند طیف صافتر است از ساختار های موازی  

 استفاده شود. 
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Abstract— In this article, by using COMSOL Multiphysics software, by adding an amplifier 

to the structure of ring resonators in an arbitrary size structure of ring that has a frequency line 

in telecommunication windows, a resonator wavelength of 1555 nm has been achieved. It is 

strengthened by changing the size of the rings in sequential structures in a resonator array and 

changing the place of the amplifier in the structure of the rings, an optimal structure has been 

achieved, which has reached an amplification of about 40 dB. The amplifier that is added to 

this structure is suggested to be impurity amplifiers, such as doping a part of the ring by 

erbium atoms or semiconductor amplifiers. 
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