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در این مقاله، طراحی و  .کنندنوری ایفا می-پذیر نقش مهمی را در پردازشگرهای تمامامروزه مدارهای مجتمع نوری تنظیم -چکیده 

پذیر مبتنی بر میکرورزوناتور حلقوی ارائه شده است. اعمال ولتاژهای گیر زمانی مرتبه کسری نوری تنظیمموج یک مشتق-تحلیل تمام

ر منجر به تغییهای آزاد و اثر پاشندگی حامل P-Nو  P-I-Nبایاس مستقیم و معکوس به میکرورزوناتور حلقوی مبتنی بر پیوندهای 

عملکرد  .تحقق یافته استپذیری مدار تنظیمگیری شده و ضریب شکست مؤثر، ناحیه کاری میکرورزوناتور حلقوی و مرتبه مشتق

پیکوثانیه  3/6زمانی  FWHMپذیر طراحی شده با در نظر گرفتن پالس ورودی فوق سریع گوسی با گیر نوری تنظیممطلوب مشتق

 تأیید شده است.

 حامل آزاد.اشندگی گیر مرتبه کسری، میکرورزوناتور حلقوی، پردازش سیگنال، پقتپذیر، مشیر تنظیمگمشتق – کلید واژه

Design of Tunable Optical Fractional-Order Differentiator based on 

Ring Resonator  
Afshin Ahmadpour, Amir Habibzadeh-Sharif, and Faezeh Bahrami-Chenaghlou  

Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

af_ahmadpour@sut.ac.ir, sharif@sut.ac.ir, fa_bahrami@sut.ac.ir 

Abstract- Todays, tunable optical integrated circuits play an important role in all-optical processors. In this paper , 

design and full-wave analysis of a tunable optical fractional-order  temporal differentiator based on micror ing 

resonator  have been presented. Applying forward and reverse bias voltages to the micror ing resonator based on P-

I-N and P-N junctions and free carr ier  dispersion effect causes to change in the effective refractive-index, operating 

regime of the micror ing resonator and the order  of differentiation; thus, the tunability of the circuit has been 

realized. The desired performance of the designed tunable optical differentiator  has been confirmed consider ing 

an ultra-fast Gaussian input pulse with temporal FWHM of 6.3 ps. 

Keywords: Tunable differentiator, Fractional order differentiator, Microring resonator, Signal processing,  

Free carrier dispersion.  
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 مقدمه-1

نوری -سیگنال تمام گرهایردازشدر پنوری  یگیرهامشتق

 یگیرهامشتقبرای غلبه بر محدودیت پهنای باند و سرعت 

یافته مشتق کسری، تعمیم[. 1] اندمطرح شدهالکترونیکی 

های مشتق صحیح است که برای توصیف رفتار سیستم

پردازش سیگنال و دینامیکی، تولید سیگنال فوق سریع، 

ساختارهای مختلفی مانند کوپلر [. 2شود ]استفاده می

زندر، کوپلر جهتی، فیبر گریتینگ براگ، تداخل سنج ماخ

 گیرمود و میکرورزوناتور حلقوی به منظور تحقق مشتق چند

میکرورزوناتور حلقوی نوری . [6-3 ,1]اند کسری ارائه شده

سازی با به دلیل فشرده بودن، تکامل در ساخت، و یکپارچه

 [.3, 1برخوردار است ]ای جایگاه ویژه، از CMOSتکنولوژی 

اشندگی پاثرات الکترواپتیکی، اثر ترمواپتیک و  طرفی، از

های آزاد برای تنظیم فرکانس رزونانس میکرورزوناتور حامل

. اثرات الکترواپتیکی پاکلز و کر برای روندبکار میحلقوی 

میکرومتر  55/1و  3/1های مخابراتی سیلیکون در طول موج

های بالا ضعیف هستند. همچنین اثر ترمواپتیک در فرکانس

های آزاد تنها راه حل حاملاشندگی کند است. بنابراین، اثر پ

سیلیکون در  )effn( برای مدولاسیون ضریب شکست مؤثر

[. تغییر 8, 7میکرومتر است ] 55/1و  3/1های موجطول

منجر به تغییر  P-Nو  P-I-Nها در پیوندهای غلظت حامل

effn [. در نتیجه، فرکانس رزونانس میکرورزوناتور 9شود ]می

 گیری تغییر مرتبه مشتقحلقوی تغییر کرده و منجر به 

پذیر گیر مرتبه کسری تنظیمشود. برای تحقق مشتقمی

بایاس  P-I-Nمبتنی بر میکرورزوناتور حلقوی، تنها از پیوند 

در نظر گرفته شده [. شعاع 1مستقیم استفاده شده است ]

نسبتاً بزرگ  میکرومتر( 30)میکرورزوناتور حلقوی برای 

 .استپیکوثانیه  30 نیز یزمانی پالس ورود FWHMبوده و 

های آزاد، حاملاشندگی با استفاده از اثر پ ،در این مقاله

گیر مرتبه کسری قابل موج مشتق-طراحی و تحلیل تمام

تنظیم مبتنی بر میکرورزوناتور حلقوی نوری فوق فشرده با 

از ها سازیشبیهو برای میکرومتر ارائه شده  4شعاع 

 .ستفاده شده استا FEMو  FDTDهای عددی روش

 در حوزه فرکانس رگیموج مشتق-تمام لیتحل-2

است، به صورت  ℝα+، که t(f(تابع  α مرتبهمشتق کسری 

)t(fαtD [ 2نشان داده شده و تبدیل فوریه آن عبارتست از]: 

(1)  ( )  ( ) ( ) ( ) ( ); 2tD f t i F H f i f
 

  = =F 

فرکانس  0ωفرکانس باند پایه بوده و  π2)/0ω – ω( = fکه 

ضی در فرکانس گیر ریاپاسخ فاز مشتقرزونانس است. 

مرتبه مشتق  بیانگر αاست که  απ فاز رزونانس دارای پرش

میکرورزوناتور حلقوی، یک رزوناتور موج متحرک است  است.

موجبر نوری ساخته شدن  با خمبوده و دایروی که معمولًا 

وناتور ساختار میکرورز ب(، )الف 1شکل  .[10, 7] شودمی

را  P-N و P-I-Nپیوندهای با حلقوی سیلیکونی فوق فشرده 

میکرورزوناتور حلقوی در به منظور عملکرد دهد. نشان می

شکاف هوایی بین موجبر مستقیم  ،ناحیه کوپلینگ بحرانی

 د(، )ج 1شکل  .استنانومتر طراحی شده  100و حلقه 

سطح مقطع عرضی میکرورزوناتور حلقوی و موجبر مستقیم 

وجبر م .دهدنشان میرا  P-Nو  P-I-Nپیوندهای مبتنی بر 

اختلاف ضریب شکست  دلیلریب فوتونیک سیلیکونی به 

دارای سطح مقطع عرضی کوچک  ی پوسته و هسته،بالا

، )ج 1موجبر در شکل طراحی شده این ابعاد  .[11] است

ها، مود اول سازیبر اساس نتایج شبیه .اندمشخص شده د(

تراهرتز دارای ضریب  098/193این موجبر در فرکانس 

نمودارهای انتقال شدت و  .است 3979/2شکست مؤثر 

پاسخ فاز میکرورزوناتور حلقوی به ازای ولتاژهای مختلف 

نشان  2 در شکل P-Nو  P-I-Nاعمال شده در پیوندهای 

ب( ، )الف 2های الحاقی در شکل. نمودارهای استداده شده

به  effnهای حقیقی و موهومی دهند که بخشنشان می

، کاهش و P-I-N ترتیب با افزایش ولتاژ بایاس مستقیم

دهد که با جابجایی )الف( نشان می 2شکل اند. افزایش یافته

 FWHM، تربالا هاینمودار انتقال شدت به سمت فرکانس

)ب(، تغییرات پاسخ  2ر شکل همچنین د .افزایش یافته است

ناحیه کوپلینگ بحرانی به فوق بحرانی فاز منجر به تغییر 

  گیر مرتبه کسری با مرتبهدر نتیجه، مشتق. شده است

α > 1  یافته استتحقق. 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

پیوندهای  با: میکرورزوناتور حلقوی سیلیکونی فوق فشرده 1شکل 

 .P-N( و دب )، P-I-N( جو  )الف

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 (د)

 
 (ه)

 
 )و(

 
 (ز)

 
 )ح(

پاسخ فاز میکرورزوناتور حلقوی به ازای  : انتقال شدت و2شکل 

، )ج و د( P-I-N بایاس مستقیم؛ )الف و ب( ولتاژهای مختلف

، )ز و ح( P-N بایاس مستقیم)ه و و( ، P-I-N بایاس معکوس

 .P-Nبایاس معکوس 

( برای میکرورزوناتور و، ه) 2های در شکل هاپدیدهاین  مشابه

در این  .اندنشان داده شدهبایاس مستقیم  P-Nپیوند  با

. استشدیدتر  P-I-Nحالت، تغییرات نسبت به پیوند 

گر عدم ( نشاند، ج) 2های نمودارهای الحاقی در شکل

. در هستند بایاس معکوس N-I-Pدر پیوند  effnتغییرات 

های انتقال شدت و قابل توجهی در منحنی نتیجه، تغییر

 P-I-Nپیوند شته و د( وجود ندا، )ج 2های پاسخ فاز شکل

مناسب پذیر گیر تنظیمبایاس معکوس برای طراحی مشتق

( ح، ز) 2های از طرفی، نمودارهای الحاقی در شکل نیست.

به  effnهای حقیقی و موهومی دهند که بخشنشان می

ترتیب با افزایش قدرمطلق ولتاژ بایاس معکوس، افزایش و 

نمودار انتقال با جابجایی ، (ز) 2شکل مطابق  .اندکاهش یافته

کاهش یافته  FWHM، ترپایین هایشدت به سمت فرکانس

(، تغییرات پاسخ فاز منجر ح) 2شکل مطابق همچنین  .است

و شده  بحرانی زیرناحیه کوپلینگ بحرانی به به تغییر 

 تحقق یافته است. α < 1گیر مرتبه کسری با مرتبه مشتق

 در حوزه زمان رگیموج مشتق-تمام تحلیل-3

مطابق دهد. یک پالس گوسی فوق سریع را نشان می 3شکل 

در ناحیه گیر نوری خروجی مشتق، ب( ،)الف 4 هایشکل

مرتبه گیر وافق خوبی با خروجی مشتقتکوپلینگ بحرانی 

، α > 1 برای تحقق مشتق مرتبه کسری دارد.ریاضی اول 

میکرورزوناتور باید با اعمال ولتاژ بایاس مستقیم پیوندهای 

P-I-N  وP-N  .در ناحیه کوپلینگ فوق بحرانی قرار گیرد

گیر نوری های مشتقخروجی ،د(، )ج 4 هایشکلمطابق 

ریاضی  مرتبه کسریگیر مشتق هایتوافق خوبی با خروجی

به دلیل تغییرات بیشتر فرکانس  ،و(، )ه 2مطابق شکلد. ندار

بایاس مستقیم  P-Nمیکرورزوناتور مبتنی بر پیوند رزونانس 

 P-Nاستفاده از  ،بایاس مستقیم P-I-N پیوند نسبت به

بایاس مستقیم برای ولتاژهای اعمالی بالا از دقت کافی 

)ه، و(،  4های مطابق شکلآن  و خروجینبوده برخوردار 

همچنین مطابق  گیر ریاضی ندارد.ق خوبی با مشتقتواف

، P-N، با اعمال بایاس معکوس به پیوند )ز، ه( 4 هایشکل

به خوبی توان مشتق مرتبه کسری کوچکتر از یک را می

 توسط میکرورزوناتور حلقوی در ناحیه زیر بحرانی تحقق داد.
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 )الف(

 
 )ب(

 حوزه فرکانس. )ب(، : پالس گوسی در )الف( حوزه زمان3شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

 
 (ز)

 
 (ح)

)الف( بدون ولتاژ  میکرورزوناتور حلقویهای : خروجی4شکل 

 75/0 مستقیم به ازای ولتاژ بایاس (و ه ج)، α = 1با مرتبه  بایاس

  و α = 1.45 هایبا مرتبهترتیب به P-Nو  P-I-Nولت در پیوند 

α = 1.48 )ولت در پیوند -5/0معکوس  به ازای ولتاژ بایاس، )ز 

P-N با مرتبه α = 0.92 گیر مشتقهای خروجی (، حو، د، )ب؛

 .α = 0.92و  α = 1 ،α = 1.45، α = 1.48 هایریاضی با مرتبه

 گیرینتیجه-4

گیر زمانی مرتبه موج یک مشتق-طراحی و تحلیل تمام

میکرورزوناتور حلقوی پذیر مبتنی بر کسری نوری تنظیم

های آزاد ارائه فوق فشرده با استفاده از اثر پاشندگی حامل

بایاس معکوس گزینه  P-I-Nپیوند نشان داده شد که شد. 

پذیر با مرتبه گیر تنظیممناسبی برای طراحی مشتق

یک پالس گوسی با اعمال ، از طرفیکوچکتر از یک نیست. 

ورودی در پیکوثانیه  3/6زمانی  FWHMفوق سریع با 

های سازیگیر زمانی نشان داده شد که نتایج شبیهمشتق

 .ندحوزه زمان با نتایج مدل ریاضی از توافق خوبی برخوردار
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