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  پریسا : نام                                                                            هاشم زاده نام خانوادگی دانشجو :

 طراحی و ساخت فیلتر باند باریک با استفاده از رزوناتور حلقوی بر مبنای مواد آلی:  عنوان پایان نامه

 ، جناب آقای دکتر قاسم رستمیسرکار خانم دکتر محبوبه دولت یاری : راهنما اناستاد

 مهندسی نانوفوتونیک : گرایش    مهندسی فوتونیک    : رشته   کارشناسی ارشد      : مقطع تحصیلی

   02/20/2930 : تاریخ فارغ التحصیلیفناوری های نوین        دانشکده :        تبریز : دانشگاه

 93  : تعداد صفحه

 ، مدار مجتمع نوری کوپلینگ، مواد آلی، رزوناتور حلقوی  کلید واژه ها :

ما در این پایان نامه اقدام به طراحی و شبیه سازی فیلتری باند باریک و تمام  پلیمری با استفاده از  چکیده :

)مثل ضریب شکست و رزوناتور حلقوی خواهیم نمود.سپس با ارائه ساختار بهینه با توجه به پارامترهای مواد 

شعاع رینگ( و محدودیت های فناوریهای موجود اقدام به ساخت نموده و خروجی های این فیلتر طراحی شده را 

تجزیه و تحلیل می کنیم. در ادامه نتایج شبیه سازی و موارد تئوری را با هم مقایسه و علت اختلافات را مورد 

تی در این راستا مورد تحلیل قرار خواهد گرفت. با توجه به نیاز بحث قرار خواهیم داد. در انتها نیز پیشنهادا

مخابراتی، پهنای طیفی آزاد باید به حد کافی بزرگ بوده و پهنای نصف بیشینه به حد مناسبی باریک باشد و در 

کل به علت ابعاد مشخصه جهت گیری به سمت مجتمع سازی این فیلترها با همان دقت انجام شده است . لذا ما 

نیز هدف خود را رسیدن به این دقت تعریف کرده ایم که در ادامه امکان سنجی رسیدن به این کلاس از فیلترها 

طول   را مورد مطالعه قرار داده ایم و موانع و مشکلات را بررسی کرده و سعی در از میان برداشتن آنها را داریم.

 fsr = 4 nm  ار پلیمری دراپ کردیم که در آن نانومتر را در ساخت 2553و  2552، 2552موج های مشخصه ی 

در شبیه   fsr =22.2 nmدر این پایان نامه توانستیم با یک ساختار بهینه به مقدار  .بود  fwhm= 0.46 nmو  

ختار به ادر تئوری به دست آمد.  قابل توجه است که س  fsr=26 nm سازی دست پیدا کنیم . علاوه بر این مقدار

  پلیمری می باشد.صورت تمام 
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 مقدمه 1-1

فیلترهای دراپینگ کانال که تنها به یکی ازکانالهای سیگنال سیستمهای مالتی پلکسینگ مقسم 

 در سیستمهای ارتباطی و مخابراتی، ه دیگر کانالها آسیبی نمی رساننددسترسی دارند و ب 1طول موج 

بسیار مورد استفاده قرار می گیرند. فیلترهای رزونانسی ساختار مناسبی بدین منظور دارند چراکه به 

سی تحقق  انازای اندازه و سایز مشخصی ازیک ساختار می توانند باریکترین پهنای باند را در پاسخ فرک

( نیز میتوانند پاسخ فرکانسی را بهبود بخشند که این  اتصال آبشارسری . ساختارهای کاسکاد )بخشند

و همچنین ترغیب به دستیابی به تکنولوژی  شده  منجر به دستیابی به خصوصیات فیلترینگ خوب

)طول  Cبا استفاده از مالتی پلکسرها و فیلتر های تنظیم پذیر در باند  [1] 2کشیدن فیبر به منازل

برای شبکه های سیستم های مالتی پلکسینگ مقسم طول موج  نانومتر( 1353-1351موج مخابراتی 

فیلتر های تنظیم پذیر توانایی تطابق با  3تحقق بخشیده می شود. برای مثال در شبکه های محلی

 .[ 2کاربرد های مختلف را دارا هستند]

ی م ، سوئیچینگ و مدولاسیونرزوناتور های حلقوی نوری ، عناصر مورد استفاده برای فیلترینگ  

 .. که در این پروژه از عمل فیلترینگ آن ها به منظور یک فیلتر رزونانسی استفاده خواهیم کردباشند

از مزیت های رزوناتور های حلقوی می توان به سایز کوچک به منظور استفاده در مدارات مجتمع ، 

،  ته رزوناتور هاساخت آسان و مقرون به صرفه بودنشان اشاره کرد که البته مهم ترین مزیت این دس

 [5] .شدای باریک و تلفات تابشی کم می بادستیابی  به پاسخ فرکانسی با پهن
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 فیلتر چیست؟   1-1-1

فیلترها دستگاه هایی هستند که نور انتقالی منتخبی از طول موج های مختلف را در طول مسیر 

می توان از نظر ناحیه ی طول موج نوری به عنوان بخشی از کل نور جدا می کنند ، فیلتر ها را عمدتا 

 : دسته ی کلی زیر تقسیم کرد 5عبوری به 

 این دسته از فیلترها ، طول موج های کوتاه تر را تضعیف و طول موج های  1فیلترهای بالاگذر :

 ( عبور می دهند. ماورای بنفش ، مرئی ، مادون قرمز ) بزرگتر را در محدوده ی فعالی از طیف ها

 

  این دسته از فیلترها ، طول موج های بزرگ تر را تضعیف و طول موج : 2پایین گذرفیلتر های

 . ورای بنفش و مرئی ( عبور می دهندطیف مورد نظر ) ما ی ازهای کوتاه تر را در محدوده ی فعال

 

 می  : این دسته از فیلتر ها فقط یک گروه خاص از طول موج ها را عبور 5فیلتر های میان گذر

. عرض چنین فیلتری در محدوده ی طول موج بیان شده می تواند دهند و بقیه را مسدود میکنند

کمتر از یک آنگستروم تا چند صد نانو متر باشد. این فیلتر میتواند از ترکیب فیلتر های پایین گذر و 

تند که هر دوی هس 3پروت-فابریو  4لایوت. نمونه هایی از این دسته فیلتر ها ه شودبالا گذر ساخت

، بطوریکه طول موج مرکزی می تواند توسط کاربر می توانند تنظیم پذیر ساخته شونداین فیلتر ها 

 انتخاب شود .

 

 

2 

                                                           
1Long Pass Filter (LPF) 
2Short Pass Filter (SPF) 
3Band Pass Filter (BPF) 
4Lyot 
5Fabry -perot 
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 ارائه ی نمونه هایی از انواع فیلتر ها و نحوه ی عملکردشان  1-1-2

 استفاده از اصل معرفی شدند که با  1991: این نوع از فیلتر ها در سال  فیلتر های رزونانسی

تشدید و رزونانس کار می کنند یعنی طول موج های مشخصی تحت تشدید قرار گرفته و فیلتر می 

 شوند.

 

 این دسته از فیلتر ها معمولا از شیشه که ترکیبات مواد آلی یا معدنی به  فیلتر های جذبی :

به خود جذب می کند  آن افزوده شده ، ساخته می شوند که این ترکیبات برخی از طول موج ها را

. این ترکیبات همچنین می توانند به پلاستیک ده ی طول موج ها انتقال می یابنددرحالیکه باقیمان

 اضافه شوند که البته در آن صورت سبک تر و ارزان تر از فیلتر هایی بر مبنای شیشه خواهند بود.

 

 ته ی نور را منعکس کرده و : این دسته از فیلتر ها معمولا بخش ناخواس فیلتر های انعکاسی

پایه ی تداخل است ، که در مقایسه با  باقیمانده ی نور را انتقال میدهند که اصل عملکرد آن ها بر

 [4].فیلتر های جذبی بسیار گران تر هستند

 وجهت مورد بسیار مخابراتی های سیستم در رزونانسی های فیلتر ، شد اشاره تر پیش که همانطور

 . برد نام حلقوی رزوناتور از توان می آن های ساختار جمله از که گیرند می قرار

 

 ساختار رزوناتور حلقوی 1-1-3

ده از یک رزوناتور حلقوی می دراپ با استفا دهنده ی شماتیکی از یک فیلتر اد نشان (1-1)شکل 

به عنوان موجبر های باس در پایین و بالای رزوناتور حلقوی  WG2و  WG1. دو موجبر مستقیم باشد

شود و با رینگ تحت رزونانس باشد ، در  WG1قرار دارند. اگر یک موج گوسین از پورت ورودی وارد 

کوپل  WG1این صورت سیگنال به داخل رینگ کوپل می شود و سپس با چرخش در داخل رینگ به 
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بنا به عبور طول موج های منتخب ، چنین ساختاری به عنوان . شده و از پورت دراپ خارج می شود

 .[ 3یک فیلتر نوری عمل می کند]

 

 : رزوناتور حلقوی تکی با مشخصه های پارامتری 1-1شکل 

ر فاکتو ،از دسته پارامتر های مهم رزوناتور های حلقوی می توان به پارامتر دقت ، پهنای طیفی آزاد

 .(2-1شکل ) بیشینه اشاره کردامتر پهنای نصف کیفیت و پار

 

 

 

 نمایی از ساختار کلی و پارامتر های رزوناتور حلقوی : 2-1شکل
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 تاریخچه و بررسی مواد  1-2

، اختمتعدد س های . تکنولوژیده از مواد بسیاری ساخته شده اندفیلتر های رزوناتور حلقوی با استفا

تفاده . مزیت اسشبکه های نوری فراهم می سازدرای تحلیل خصوصیات فیلترینگ و پارامتر های آن را ب

از فیلتر های رزوناتور حلقوی واضح است چرا که آن ها می توانند با مولفه های دیگر از جمله لیزر ها 

. رزوناتور های حلقوی نیازمند مع پیچیده ، کنار هم قرار بگیرندها برای ساخت مدارات مجت SOAیا 

ی فیدبک نوری نمی باشند و در ابعاد بسیار ریز می توانند تولید شوند. برا  2یا رویه  1ساختار شبکه ای

حلقوی با مواد و ساختار ها و ابعاد  های به بررسی تعدادی از نتایج کلی که برای رزوناتور بخشدر این 

 متفاوت در طول چند دهه ی اخیر انجام شده است ، می پردازیم .

5 

 بررسی دستگاه های منفعل 1-2-1

  های رینگ تکیفیلتر 

  3به عنوان یکی از فیلتر های اولیه می توان به فیلتر های ساخته شده از پوشش پلی متیل متا کریلات

، فاصله ی بین مراکزموجبر  µm 10، عرض رینگ  Cm 3/4 اشاره کرد . در آن ساختار شعاع رینگ

موجبر ورودی از  حاصل شد. نحوه ی کوپل کردن نور به % 2بوده که ضریب کوپلینگ µm17/5ها 

و میزان اتلاف در رینگ که شامل  15می باشد. میزان دقت پاسخ فرکانسی ،  4نوع استفاده از منشور

گزارش شده است . به  دسی بل در واحد سانتیمتر  0/05اتلاف کوپلینگ و اتلاف شعاعی می باشد ،

با تغییرات و تکامل   . نمی شونددان مورد استفاده واقع دلیل ابعاد بزرگ رینگ ، این دسته فیلتر ها چن

 ( ساخته شد . R<100µm)   در متد های ساخت و استفاده از مواد گوناگون ، رینگ هایی با شعاع 

                                                           
۱ Grating 
2 Facet 
3 Poly Methyl Metacrylate (PMMA) 
4 Prism Coupling 
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       می µm 10/5با قطر  AlGaAs/GaAsیکی از این دسته رینگ ها ، رزوناتور ساخته شده از  

             nm0/43، 2پهنای نصفه بیشینهو   nm20/6، 1باشد ، که با این ابعاد ، پهنای طیفی آزاد

 .(5-1شکل )  [5]حاصل شدند 5311و  44یت به ترتیب گزارش شد که فاکتور های دقت و کیف

4 

 

 SEM: تصویر گرفته شده با  5-1شکل 

 به دست آمد . nm 0/54و پهنای نصف بیشینه nm 10/2پهنای طیفی آزاد  10µmبرای قطر 

 20، پهنای طیفی آزاد 10µmبه طور مشابه رزوناتور حلقوی با شیشه ساخته شدند که برای شعاع 

nm   5/2و پهنای نصف بیشینه nm  گزارش  511و  4بدست آمد و ضرایب دقت و کیفیت به ترتیب

 .(4-1شکل ) لا نشان دهنده ی کوپلینگ قوی استمقدار  ضریب کیفیت با.[ 7] شدند

 

                                                           
1 Free Spectral Range(FSR) 
2 Full Width At Half Of The Maximum(FWHM) 
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 .m µ 11[7]ی برای رزوناتور حلقوی با شعاعضپاسخ طول موجی میدان الکتریکی عر:   4 -1شکل 

در سال های بعد از همین رزوناتور های حلقوی برای ساخت بلوک های هشت تایی استفاده شد 

دراپ چند کانالی ، به طور موازی -بدین صورت که چندین رزوناتور برای ساخت فیلتر اد (3-1شکل )

  .کنار هم قرار می گیرند

 

 

 دراپ هشت کانالی-: فیلتر اد  3 -1شکل 

 

هر رینگ می تواند شعاع متفاوت و در نتیجه طول موج تشدید متفاوت داشته باشد ، که در این 

میدان الکتریکی رای مد ب nm 20/2و  nm  1/21به صورت متوسطحالت مقدار پهنای نصف بیشینه 

  nm 5/7در این حالت فاصله ی بین کانال ها  .میدان  مغناطیسی عرضی به دست می آیدو  عرضی
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. با تغییر شعاع رینگ و پهنای موجبر ها می توان حاصل می شود دسی بل -51 1و میزان هم شنوایی

 کنترل کرد .مقدار فاصله ی بین کانال ها را 

 ، بلکه برای دراپ-ادکوپلینگ عمودی ، نه تنها در حالت اتصال آبشاری موازی برای ایجاد فیلتر 

 .(5-1شکل )  نیز کاربرد دارد 2 2×2ایجاد ساختار آرایه ی شبکه ی عرضی 

5 

 

 2x2: آرایه شبکه عرضی  5 -1شکل 

 

دارند و در کل این نوع ساختار  در این حالت هر یک از تک تک این رینگ ها ، مشخصات یکسان

در نهایت با ترکیب دو ساختار فوق یعنی حالت  .پاسخ طیفی تمیز تری به دنبال خواهند داشت

  Kokubun توسط گروه  2113کوپلینگ موازی هشت رینگ و ساختار شبکه ای عرضی در سال 

و  µm 1/5طراحی شد ، به نحوی که ضخامت موجبر ها  4×4ساختار آرایه ی شبکه ی عرضی 

ماده ی دی  . )بود mµ231متغیر بوده و فاصله ی بین موجبر های باس    µm 1/7-1عرضشان بین

و لایه ی  2n=با ضریب شکست  SiNو یا  n 1/8=با ضریب شکست  2SiO-5O2Taالکتریک هسته ، 

                                                           

Cross Talk1 

2Cross Grid Array 2x2 
 


