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  تأييديه هيات داوران

  )براي پايان نامه(
  

  سيد محمد افصلي:  يآقا پايان نامه ينسخه نهائ ،ئت داورانيه ياعضا
  
  هاي نوري مبتني بر ريزتشديدگر كننده آناليز و طراحي تقويت  : عنوان بارا 
 
  

  .كند مي تأييد كارشناسي ارشدل درجه يتكم يرش آن را براينموده و پذ يبررس ياز نظر فرم و محتو
  

  امضاء  رتبه علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

      دكتر وحيد احمدي  استاد راهنما - 1

      غلامرضا عبائيانيدكتر   استاد مشاور - 2

      دكتر عبدالرضا نبوي  استاد ممتحن - 3

      دكتر محمد رزاقي  استاد ممتحن - 4

      دكتر احسان االله كبير  نماينده گروه - 5

  



 

  دستورالعمل حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي
  دانشگاه تربيت مدرس

راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه هاي پژوهشي دانشگاه در  با عنايت به سياست: مقدمه
شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هيات علمي، 

نامه،  دانشجويان، دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين پايان
  :يقاتي كه با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد ذيل را رعايت نمايندرساله و طرحهاي تحق

هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و هرگونه  رساله/ ها  حقوق مادي و معنوي پايان نامه -1ماده 
  .اه باشدهاي مصوب دانشگ ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين بهره

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه در / انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه  - 2ماده 
  .بايد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتبات مقاله باشند مجامع علمي 

/ نامه د و نتايج حاصل از پاياندر مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جدي: تبصره
  .بايد نام دانشگاه درج شود شود نيز  رساله نيز منتشر مي

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با مجوز كتبي / انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه  -3ماده 
   .شود ميصادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام 

المللي كه حاصل نتايج  اي و بين هاي ملي، منطقه ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره - 4ماده 
بايد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري طرح از  هاي تحقيقاتي دانشگاه  رساله و تمامي طرح/ مستخرج از پايان نامه

  .طريق حوزه پژوهشي  دانشگاه انجام گيرد
در شوراي پژوهشي دانشگاه به  25/4/1384  ماده و يك تبصره در تاريخ 5اين دستورالعمل در  -5ماده 

تصويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل، از طريق مراجع 
  .قانوني قابل پيگيري خواهد بود

 نام و نام خانوادگي

  تاريخ و امضا
   



 

   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  نامه چاپ پايانآيين 
 ، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق  - بخشي از فعاليتهاي علمي  
  :شوند ان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي،دانش آموختگ دانشگاه

دفتر نشر «ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه : 1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد»  آثارعلمي

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب : 2ماده 
                 رشته رساله دكتري نگارنده در /ضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشدكتاب حا«

دانشگاه          در دانشكده                                 در سالكه   است    
جناب / ، مشاوره سركار خانم      آقاي دكتر  جناب/ تربيت مدرس به راهنمايي سركار خانم

از         جناب آقاي دكتر/ ار خانمسرك  و مشاوره         آقاي دكتر
  ». آن دفاع شده است

در هر (، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه: 3ماده 
تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز  دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«را به )  چاپ نوبت

  .فروش قرار دهد نشر درمعرض
به عنوان خسارت به دانشگاه  بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعايت ماده : 4ماده 
  .، تأديه كند مدرس تربيت
 تواند ، دانشگاه مي دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

 دهد به منظور لبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق ميخسارت مذكور را از طريق مراجع قضايي مطا
 را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذكور در ماده  استيفاي حقوق خود، از طريق دادگاه

  .، تامين نمايد نگارنده براي فروش 
       مقطع       دانشجوي رشته       اينجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم مي شوم بول كردهتعهد فوق وضمانت اجرايي آن را ق
 

  : نام و نام خانوادگي
  

  :تاريخ و امضا
  

 



 

تقديم به 
  هايي عزيزترين

  كه در قلبم 
 .جاي دارند

  



 

 تشكر و قدرداني

با تشكر و قدرداني از استاد دكتر وحيد احمدي كه اتمام اين مقطع تحصيلي را مديون  صبر و 
و تخصص و تبحر  پيمودن اين مسير دشوار جز با ياري خداوندباشم كه  هاي ايشان مي و محبت  دلسوزي

  .ايشان ممكن نبود
  . به انجام رسيده است ITRC اين پايان نامه با حمايت مالي مركز تحقيقات مخابرات ايران

  .شودعمل آورده ميه باز آن سازمان محترم لذا بدين وسيله كمال تشكر و قدر داني 
  

  سيد محمد افضلي
  دانشگاه تربيت مدرس

  الكترونيك نوري و نيمه هاديگروه 
  1388تابستان 

  
 

   



 

  چكيده

هاي نوري مبتني بر ريزحلقه، به لحاظ شكل و ساختار، بدون نياز به آينه، قابليت تشديد  تقويت كننده

ساخت آسان و نيز بكارگيري آنها در مدارات مجتمع، سرعت بالا و قابليت تنظيم دقيق . كنندگي دارند

سازي، آناليز و طراحي ساختار  مدل. باشد جمله مزاياي اين گونه ساختارها ميموج و فركانس، از   طول

ها با بررسي معادلات در ساختار حلقوي و بررسي  هاي نوري مبتني بر ريز تشديدكننده كننده تقويت

در  برداري صورت گرفته و از آن در جهت استفاده و بهرهپارامترهاي ساختاري موثر در عملكرد آنها 

هاي نوري از لحاظ عملكرد مورد بررسي قرار گرفته  سازي و بهينه سازي افزاره دن قابليت مجتمعبالابر

در  CMTحل معادلات حاكم بر انتشار موج شامل معادلات ماكسول و معادله بسل به روش . است

گين و  هاي ريزحلقه و نيز حل همزمان معادلات نرخ و انتشار براي بررسي ساختار فعال و محاسبه ساختار

  .جبر حلقوي و مستقيم لحاظ شده استاثرات ناشي از اشباع انجام گرفته و اثرات كوپلينگ بين مو

كه در آن ميزان تقويت براي فاز  هاي اساسي مانند شعاع حلقه و به تبع آن فاز اوليه، اثرات تغيير پارامتر

تغيير شكاف  . ي بيشترين استاوليه صفر كه مد كاري حلقه مي باشد، در مقادير اوليه شدت نور ورود

هوايي بين حلقه و موجبر مستقيم و به تبع آن تغيير ضريب كوپلينگ، كه در آن براي بعضي مقادير 

بيشترين تقويت را داريم و تغيير جريان تزريقي و مشاهده نحوه  )55/0بعنوان مثال (ضريب كوپلينگ 

توان شرايطي را ترسيم كرد كه در  آمده ميبر اساس نتايج بدست  .افزايش بهره خروجي بررسي مي شود

پارامترهاي بهينه محاسبه و  CMTبا استفاده از روش  .بدست آورد dB 20آن بتوان تقويتي به ميزان 

  .گيردمدهاي حالت فعال مورد تحليل قرار مي

  

  :كليد واژه

  تشديد، كوپلينگ، ساختار فعال، گين، مريز حلقه، قابليت تنظي

CMT, Microring, Optical Resonator, Coupling, Active, Tuning, Gain 
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  مقدمه 1

  پيشگفتار 1.1
هاي تمام  ها و شبكه هاي نوري در سيستم افزاره كارگيري بهدر چند سال گذشته تلاش براي استفاده و 

. گير بوده است نوري قابل ساخت بصورت مدارات مجتمع در باند فركانسي مخابراتي بسيار وسيع، چشم
هاي بارز  از مشخصه THzهاي نوري در محدوده باند فركانسي  سرعت بسيار بالاي انتقال و پردازش افزاره

باشند كه بخاطر ساختار  هاي نوري مي شديد كننده از جمله اين افزارههاي ريز ت ساختار. باشد آن مي
هاي  سوييچ نوري، فيلتر: هاي فراوان همچون شان، سرعت بسيار بالا و اندازه كوچك، با رويكرد فيزيكي

ها با قابليت  هاي منطقي، حسگر فركانس و طول موج با قابليت تنظيم بالا، گيت دهنده نوري، شيفت
  .باشند ارات مجتمع ميساخت در مد

بررسي ساختار و  رو اينمبحث تقويت نوري در مدارات مجتمع نوري امري غير قابل اجتناب است از 
مد هاي ايجاد شده و نحوه  .استخواص فيزيكي نور پس از تقويت درون اين گونه ساختارها ضروري 
موجبر به موجبر ديگر با در نظر  سازندگي يا عدم سازندگي آنها در برخورد با هم و نيز انتقال از يك

محدوديت در . د ساختار از جمله اين مباحث استگرفتن انتقال خواص فيزيكي و نيز تاثير ناشي از خو
، در چند دهة اخير گرايش به سمت در ادوات الكترونيكيها  اندركنش بين حامل سرعت و حركت حامل و
  .جه داده استهاي پردازش سيگنال را نتي فوتون در زمينه رويكرد

ترين  سريع. گردد استفاده از نور بجاي الكترون داراي مزايايي است كه به طبيعت رفتاري آن برمي
مرتبه  3باشند كه حداقل تا  مي (fs)شوند در محدوده فمتو ثانيه  هاي نوري كه امروزه توليد مي پالس

1510تا (ري بالا اين فركانس كا. باشد هاي سريع الكتروني مي بزرگي سريعتر از پالس Hz ( و نيز عدم
موجب ) كنند ها كه با وجود فاصله بينشان  به هم نيرو وارد مي بر خلاف الكترون(ها  اندركنش بين فوتون
در  هاي مختلف با طول موج امكان انتقال چندين سيگنال نوري. كردهايي شده استافزايش قابليت و روي

توان  بطور خلاصه مي. باشد ها مي يك موجبر بصورت موازي با چنين سرعت بالايي از جمله اين قابليت
  .خلاصه كرد 1-1مزايا و معايب اپتيك را در پردازش سيگنال به جدول 

هاي افزايش توان،  يكي از راه. هاي غيرخطي توسط اپتيك، توان بالا است يكي از مشكلات پردازش
توان توسط آنها توان را در مد كاري خاصي يا طول موج  ها هستند كه مي كننده ها يا تقويت كننده تشديد

ها مبتني  در اين بين ريزتشديد كننده. كاري خاصي افزايش داد و بدين ترتيب مصرف توان را بهينه كرد
انتخابي، طول توانند بصورت  هاي ريزحلقه يا ريزصفحه بدليل خصوصيات منحصر به فرد آن مي بر ساختار

سازي سيستم بروي  سازي و پياده هاي خاصي را تقويت و تشديد نمايند و گرايش به سمت مجتمع موج
هاي ورودي و خروجي  سطح با موجبر را برآورده سازند، از طرفي ساخت آسان و بصورت هم (Chip)قطعه 

رو  از اين .ف فراهم استآن و نيز امكان مهندسي ساختار و چيدمان آن در يك سطح براي مقاصد مختل
  انتخابي مناسب در اين حوزه هستند
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  هاي مهم در مجتمع سازي و معايب اپتيك بر اساس پارامترمزايا  1-1 جدول 

 معايب اپتيك مزاياي اپتيك

 وجه مشترك با الكترونيك پهناي باند وسيع

 Wave Frontاعوجاج  انتشار بصورت موازي

 توان بالا ابعاد كوچك

   > fs10هاي سريع  پالس

  اتلاف پايين ناشي از انتشار

   (coherent)مشخصات همدوسي

  (Cross Talk)تداخل و القاء پايين

  

 [1].مطرح شد Lord Rayleighتوسط ايده بكارگيري از حلقه براي تقويت امواج صوتي  1910در اوايل 

ارايه  1969در سال  Marcatiliهاي ريزحلقه و ريز صفحه بصورت جامع ابتدا توسط  كننده ايدة تقويت
هاي تحقيقاتي مختلفي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و با ديگر  بعد از آن توسط گروه .[2]شد

برداري  بعد از آن با بهره. مقايسه گرديد Fabry-Perotو  DBR1هاي همسان از نظر عملكرد مانند  ساختار
پلكسر و  ، مالتي Add-Dropهاي  از اين ايده و استفاده از آن براي مقاصدي همچون فيلتر

ها، اين  هاي مرتبه بالا، بازتاب كننده با قدرت انتخاب طول موج، ليزر و مدولاتور پلكسرها، فيلتر مالتي دي
ها در گسترة وسيعي از مواد مانند شيشه، پليمر،  اين ساختار .ساختار مورد توجه بسياري قرار گرفت

  . اند برداري قرار گرفته مورد بررسي، استفاده و بهره III-Vهاي  سيليكون و ساختار
تشديدگر  [5-3]. داده شد شانن 1971در سال  Weber and Ulrichنوري توسط اولين ريز حلقه هاي 

نها آ .از شيشه ساخته شده بود 47/1بود كه با ضريب شكست ميلي متر  32نها داراي شعاع تقريبي آ
  .توانستند توسط اين ساختار يك ليزر را طراحي كنند

را طراحي و عرضه  حلقوي توانستند يك فيبر تشديدگر Stokes, Chodorow, and Shaw 1982در سال 
و مربعي  [9,10]ايروي د [7,8]تا كنون ليزر هاي مربعي . [6]متر بود  3كه شعاع آن در حدود  كنند

به كاربرد هاي پيچيده اي دست يافت  توان ميتوسط همين ساختار ساده . ارايه شده اند [11,12]
  .[16-13]و نيز مالتي پلكسر و دي مالتي پلكسر ها  Add and Dropجمله فيلتر هاي نوري بصورت  من

با استفاده از ساختارهاي تركيبي از ريز حلقه ها فيلتر هاي از مرتبه بالا را طراحي و ارايه كرده اند 
  .[24-17]به چند مورد اشاره كرد  توان ميكه بطور نمونه ) 1-1شكل(
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  براي بهبود عملكرد و نيز دست يابي به كاربردهاي بالاترنمونه اي از استفاده تركيبي از ريزخلقه ها  1-1 شكل 

همچنين استفاده از خاصيت آينه اي ريز حلقه موجب شده است تا بتوان از آن بعنوان آينه انتخابگر طول 
   [27 ,26 ,25].موج استفاده كرد

 [28,29,30]يزرها ل. كنيم د نمونه از كاردبرد هاي ريز حلقه ها را با ذكر مرجع معرفي ميچنبطور خلاصه 
 موردهمچنين استفاده از مواد گوناگون در بهره برداري بهتر از ريزحلقه ها نيز  [31,32,33]مدولاتورها 

و  [38]سيليكون  [36,37]پليمر  [34,35]استقبال گروه هاي تحقيقاتي قرار گرفته است من جمله شيشه 
  [39,40]مانند گاليم آرسنايد و اينديوم فسفايد  3- 5نيز مواد از گروه 

به خواص  توان مينشان داد كه با استفاده از اينگونه مواد در ريز حلقه ها  3-5استفاده از مواد گروه 
 1997در سال  Rafizadeh et alتوسط گروه  3- 5اولين مورد استفاده از مواد گروه . دست يافتبهتري 

  [42 ,41] داشت ميكرومتر 60كترين شعاع ريز حلقه اين گروه قطري در حدود چكو. خته شدسا
،  Shyh Wang  ،P. J. R. Laybourn  ،B. E. Little  ،A. F. J. Leviهايي همچون  در اين راستا، گـروه

P. T. Ho  ،J. Goldhar  ،A. Shakouri  ،A. Yariv ،  P. P. Absil  هاي مختلف در  در دانشگاه. . . و
 .[49-46].باشند سرتاسر دنيا مشغول تحقيق و تفحس در اين زمينه مي

سادگي در ساختار و ساخت . گيرد ريز حلقه ها بعنوان ساختار پايه در صنعت اپتيك مورد استفاده قرار مي
ه بر اساس ريز حلقه ها اي ك ساختارهاي مشابه. شود مياز جمله مسايلي است كه اين امر را موجب 

ساختارهايي همچون ريز ديسك ها يا ريز صفحه ها از اين گونه . شوند بسيار متعدد است ساخته مي
همچنين تشكيل ساختارهاي چند گانه . هستند كه در شرايطي خاص نسبت به ريز حلقه ها برتري دارند

  .آن را افزايش دهند نيز كاربرد فراواني دارند ويژهاز ريز حلقه ها بصورتي كه خواص 
از ساختار ريزحلقه جهت حذف يا اضافه  توان مينمايش داده شده است،  1- 2همانطور كه در شكل 

  .هاي خاصي كه با ساختار ريزحلقه متناسب است، استفاده كرد  طول موجنمودن 
  
  


