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 دهيچک

درين تزاشٍ  يي اتصالات وًرک تٍ سزعت وًر يصًرت خط اوتقال وشدتٍ   يکيتزستم اتصالات الکيه مقالٍ دي وًع سيدر ا

سٍ يمقارا  CMOSواوًمتز  22 يتز حسة طًل اتصالات در گزٌ تکىًلًص يي تًان مصزف زيمُم تاخ يپارامتزَا يرا تزا

کٍ تًان مشاَذٌ کزد  يسٍ ميه مقايم. تا ايآير يتذست م يز ي تًان مصزفيتاخ يپارامتزَا يرا تزا يي طًل تحزاو ميکى يم

تشرگ ي خارج اس تزاشٍ  يَا در طًل يک تٍ سزعت وًر حتيتا ريش خط اوتقال وشد يکيستم اتصالات الکتزيز در سيختا

 يتشرگتز اس طًل تحزاو يَا درين تزاشٍ در طًل يدر اتصالات وًر يتاشذ، اما تًان مصزف يتًاوذ کمتز اس اتصالات وًر يم

 ياوًاع ساختارَا مختلف يسٍ پارامتزَايتا مقاه يَمچى ىٍ تًان است.يدر حالت تُ يحت يکيکمتز اس اتصالات الکتز

 يپارامتزَا سٍيمقا تا هيي َمچى الکتزيجذب ياوًاع مذيلاتًرَا ي ٍ تار(يق تار ي تخلي)تشر الکتزيشکست يَامذيلاتًر

 .ميدَ يارائٍ م رادرين تزاشٍ  کار يتزا يمذيلاتًر ي آشکارساس وًر يشىُاد تزايه پيتُتز  يوًر ياوًاع آشکارساسَا

 د واژهيکل

 .يمذيلاتًر وًر ،يتًان مصزف، يآشکارساس وًر، يکياتصالات الکتز، ياتصالات وًر 

 

 مقدمه

 يى هساضّازضٍ يٍ کاّص گطُ زکٌَلَغ يططفر زکٌَلَغيتا خ

زضٍى زطاضِ تٌا تِ قاًَى  يّاسسَضیص زؼساز زطاًعیهجسوغ ٍ افعا

ٍ تاػث  ضسُطسط يزطاضِ ت يّا ٍ ازصالاذ زضًٍ يسگيچيخ، ]1[هَض

ٍ  يزَاى هصطف ياهسطّاخاض ضَز. ير فطکاًس ساػر هیهحسٍز

ِ ازصالاذ یهرصَصا زض لا(EI)  1يکیازصالاذ الکسط يط تطايزاذ

ّا هقساض  نياز سیل عَل ظيزل تِازُ اضسال ز يتطا 2يسطاسط

ي ین ايٍ ػطض س يزاضًس کِ تا کاّص گطُ زکٌَلَغ يتعضگ

سسن ازصالاذ يحل اسسفازُ اظ سک ضاُ ی ضَز. يظ تسزط هیضطا

3يًَض
(OI) سسن يگط اسسفازُ اظ سیٍ ضاُ حل زEI  تا تافط ٍ تا

4ک تِ سطػر ًَضیضٍش ذظ اًسقال ًعز
(NSOLT)  .زض اسر

 يکِ اظ تطضس یيآى ضا تا جسٍلْا يٍ اجعا OIسسن يازاهِ اتسسا س

زضٍى  OIسسن يکاض زض س يضسُ تطا يهقالاذ هرسلف جوغ آٍض

ضا  NSOLTتا ضٍش  EIسسن ين. سدس سيکٌ يه يهؼطف ِزطاض

 يط ٍ زَاى هصطفيزاذ ير خاضاهسطّاین ٍ زض ًْايکٌ يه يهؼطف

 ن.يکٌ يه  سِیسسن هقايزٍ س ين ضا تطايحسة عَل ستط

                                                           
1 Electrical Interconnect (EI) 

2
 Global Interconnect 

3 Optical Interconnect (OI) 

4
 Near Speed of Light Transmission (NSOLT) 

 

 يستم اتصالات نوريس-1

زضٍى زطاضِ اظ هٌثغ ًَض ذاضج اظ زطاضِ، هَجثط  OIسسن يس

ل ي( زطک1) هغاتق ضکل يطًسُ ًَضي، فطسسٌسُ ٍ گيًَض

 ضَز.  يه

 

 ]2 [زضٍى زطاضِ. يسسن ازصالاذ ًَضيس اگطامیتلَک ز: 1 ضکل
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هسٍلِ کطزى  يتطا يٍ هسٍلازَض ًَض 5هساض ضاُ اًساظ زض فطسسٌسُ 

، ضٍز يتکاض ه يا فاظ ًَض اضسالیزاهٌِ  يزازُ هَضز ًظط تط ضٍ

طًسُ هٌسقل يزازُ اظ فطسسٌسُ تِ گ يسدس زَسظ هَجثط ًَض

تِ  يزَسظ آضکاضساظ ًَض يطًسُ ًَض اضساليضَز ٍ زض گ يه

هَضز ًظط تا  يضَز ٍ زازُ اضسال يل هیزثس يکیگٌال الکسطيس

 ]2[.ضَز يه ياتیى تِ ٍلساغ تاظایر کٌٌسُ ٍ هثسل جطیهساض زقَ

 ينور يو انواع مدولاتورها يفرستنده نور-2

 يسغح اضغال ضسُ ضٍٍ  يس زَاى هصطفیتا OIسسن يفطسسٌسُ س

ٌغَض يٌِ ٍ ّويطيَى تيٌِ، سطػر ٍ ػوق هسٍلاسيکو 6زطاضِ

قاتل قثَل ٍ ساظگاض  يازيػول يف ًَضيٍ ػطض ع يزحول حطاضز

عض( اگط ي)هؼوَلا ل هٌثغ ًَض س.زاضسِ تاض CMOS7 يتا زکٌَلَغ

اظ  يًاض يطز تاػث کاّص زَاى هصطفيگ  ذاضج اظ زطاضِ قطاض

  ]3[.ضَز يهٌثغ ًَض زضٍى زطاضِ ه يگطها

ا ی يهَجثط ًَضعض ذاضج اظ زطاضِ، زَسظ ياظ هٌثغ ل يًَض ٍضٍز

زاهٌِ ٍ  يضَز ٍ زازُ تط ضٍ يه يآظاز ٍاضز هسٍلازَض ًَض يفضا

 OIسسن يضَز. زض س يه يَى ًَض کسگصاضيسعایا خلاضیا فاظ ٍ ی

صَضذ ِ تَى زاهٌيسال اظ هسٍلاسيجیگٌال زياًسقال س يتطا

8ضٍضي ٍ ذاهَش يسظًيکل
(OOK)  ضَز چَى  ياسسفازُ ه

طًسُ يزض عطف گ يزط سازُ یيٍ کسگطاهساضاذ آضکاضساظ 

  ]4[زاضز.

ساى يهازُ هسٍلازَض تط اثط اػوال ه ياذ ًَضيطاذ ذصَصييزغ

ة ضکسر یًاهٌس ٍ چَى ضط يه 9کيضا اثط الکسطٍاخس يکیالکسط

اسر، اگط تط اثط اػوال  N= n + ikصَضذ ػسز هرسلظ  هازُ تِ

ط کٌس، آى ضا ييهازُ زغ يقية ضکسر حقیضط يکیساى الکسطيه

ة جصب هازُ کِ یٍ اگط ضط (ER) 10هسٍلازَض الکسطٍضکسر

ط يية ضکسر ّسر زغیضط (k) ية هََّهیهسٌاسة تا ضط

 11ى ضا هسٍلازَض الکسطٍجصبکٌس، آ
(EA) ي اگط يًاهٌس. ّوچٌ يه

تط آى  ياػوال يکیساى الکسطية ضکسر هازُ تا هیطاذ ضطييزغ

آى زٍم  تا زَاىٍ اگط  12خاکلعزاضسِ تاضس آى ضا اثط  يضاتغِ ذغ

 OIسسن يزض س ]5 [ًاهٌس. يه 13ضاتغِ زاضسِ تاضس آى ضا اثط کط

تاضس ٍ  يکًَيليس CMOS يس ساظگاض تا زکٌَلَغیهسٍلازَض تا

کَى يليکَى اًسراب ضَز، اها زض سيليتْسط اسر اظ جٌس س

 يّا هَج  هحسٍزُ عَل يتطا يزض حالر هؼوَل يسسالیکط

                                                           
5
 Driver Circuit 
6
 Footprint 
7
 Complementary Metal Oxide Circuit (CMOS) 

8
 On-Off Keying 

9
 Electroptic (EO) 
10 Electro-Refractive (ER) 
11
 Electro-Absorptive (EA) 
12 Pockels Effect 
13
 Kerr Effect 

ٍجَز ًساضز ٍ  ًاًَهسط اثط خاکلع 1550زا  1310اظ  يَضهراتطاذ ً

 یيخلاسوا يخاضٌسگک ضاُ حل اثط یف اسر. ياض ضؼيتس اثط کط

آظاز  يّا طاذ غلظر حاهليياثط زغ يیحاهل آظاز اسر کِ زض ا

ة ضکسر ٍ جصب یطاذ ضطاييّا( هَجة زغ ّا ٍ حفطُ )الکسطٍى

 ER يزض هسٍلازَضّا ]6 [ضَز. يه يسسالیکَى کطيليزض س

 هْن اظ جولِ زجوغ تاض يکیاض الکسط( سِ ساذس2هغاتق ضکل )

تا  pinَز ی)تا ساذساض ز ق تاضی(، زعضMOS)تا ساذساض ذاظى 

اس یتا تا pnًَس يِ تاض )تا ساذساض خي( ٍ زرلنياس هسسقیتا

ي یکٌص اَ ٍجَز زاضز کِ اظ زضّن يِ اکسياحً يهؼکَس( تطا

جاز یَى فاظ ايهسٍلاس يهَجثط ًَض يًَض حالرِ تا يًاح

  ]7[ضَز. يه

 

 

الکسطٍضکسر  يهسٍلازَضّا فؼالِ يًاح يکی: سِ ساذساض الکسط2 ضکل

ساذساض زجوغ  (a): يکًَيليهَجثط س يٌص تا حالر ًَضزضّن ک يتطا

 يکًَيليوِ هَجثط سيزٍ ً يجساساظ يتطا SiO2ِ ًاظک یک لایتاض کِ اظ 

ق تاض یساذساض زعض (b)ضَز.  ياسسفازُ ه MOSصَضذ ذاظى  اظ ّن تِ

ِ يزَسظ ًاح n, pس زٍج ضسُ یضس ياسر کِ ًَاح pinَز یصَضذ ز تِ

ن ياس هسسقیَز ٍ تا اػوال ٍلساغ تاض يهَجثط اظ ّن جسا ه يشاز

ساذساض  (c)ضَز.  يق هیزعض يِ شازيآظاز تِ ًاح يّا ّا ٍ حفطُ الکسطٍى

تا غلظر کن زضٍى هَجثط  n, p يکِ ًَاح pnًَس يصَضذ خ ِ تاض تِيزرل

ًَس تعضگسط يِ خيِ زرلياس هؼکَس ًاحیساذسِ ضسُ ٍ تا اػوال تا يًَض

 ]7 [ضَز. يه

  اظ تِ هساضاذيطًسُ ًيَى فاظ زض گيسٍلاستا ه ER يهسٍلازَضّا

 يزَسظ زٍ ساذساض کِ زض ازاهِ هؼطفزاضز،  يا سُيچيخ آضکاضساظ

 ضَز: يل هیَى زاهٌِ زثسيتِ هسٍلاس َى فاظيهسٍلاس طَزيه

لسط زوام ياظ ًَع ف (MRR) 14يکطٍحلقِ ضظًٍازَضيساذساض ه -1

ا زٍ ت ي( اظ ساذساض3کاضتطز هسٍلازَض هغاتق ضکل ) يگصض تطا

                                                           
14
 Micro Ring Resonator(MRR)  



 
 

 

 يسيع جوطي، زکسط کاهثي، زکسط ضضا سطٍضيّصوس ضکَ
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ل ضسُ يزطک يذطٍج کیٍ اظ  نيحلقِ ٍ هسسق يًَضهَجثط 

 يزاذل يسُ تاظزاتص کلیزَسظ خس ي ساذساض ًَضیاسر زض ا

کاضتطز  يتطا ]8[.ضَز يک هحسٍز هیالکسط يزضٍى هَجثط ز

اى ضس، زضٍى ي( اًَاع آى ت2َ کِ زض ضکل )يِ اکسيهسٍلازَض ًاح

ى ضظًٍاًس، طز. زض حالر ذاهَش تَزيگ يهَجثط حلقِ قطاض ه

 نيهسسقتسٍى کَخل ضسى زض حلقِ اظ هَجثط  ياضسال يزازُ ًَض

 يکٌس ٍ زض حالر ضٍضي تَزى ضظًٍاًس، زازُ ًَض اضسال يػثَض ه

ضَز ٍ  يتِ عَض کاهل اظ هَجثط تاس تِ هَجثط حلقِ کَخل ه

ظ حلقِ ي)کِ هح يظ ضظًٍاًس ًَضیزض ضطا يگٌال ًَضياضسال س

کٌس ٍ  ياسر( افر ه يٍضٍزاظ عَل هَج ًَض  يحية صحیضط

زض عَل هَج ضظًٍاًس ّواًٌس  MRRة هسٍلازَض يي زطزیتِ ا

ي ساذساض یا يطاز اصلیا .کٌس يس ضٍضي ٍ ذاهَش ػول هيکل

ر يفية کیل هقساض ضطيتِ زل يازيػول تاًس يخٌْاکَچک تَزى 

کَى يليستعضگ ک ية زطهَاخسیٍ هقساض ضط تعضگ هَجثط حلقِ
  

  
           

 

  
س یضس يي تاػث ٍاتسسگیاسر، کِ ا   

 MRRهسٍلازَض  خسضَز  يطاذ زها هييعَل هَج ضظًٍاًس تِ زغ

  ]9[زاضز. يحطاضز يساضیاظ تِ خايً

 

)ضکل  زٍ حالر ضٍضي يٍ تطضس MRR: ساذساض هسٍلازَض 3 ضکل

 ]8 [.ضظًٍاًس)ضکل سور چح(  سور ضاسر( ٍ ذاهَش تَزى

اسر  (4هغاتق ضکل ) ًاهسقاضى ياتا تاظٍّ MZI15ساذساض -2

اگط زض  .طزيگ يقطاض ه MZI يتاظٍّا يَ ضٍيِ اکسيًاحکِ 

ٍ  تا ّن زساذل هرطب زاضسِ تاضس يزٍ هَج ًَض MZI يذطٍج

صفط ٍ اگط  ياضسال ًَض (ΔΦ=0) اذسلاف فاظ صفط تاضس يزاضا

ک ی ياضسال ًَض (ΔΦ=π)تا ّن زساذل ساظًسُ زاضسِ تاضس 

کَى يليف سيک ضؼية الکسطٍاخسیل ضطيضَز. اها تِ زل يه

ٌگ یيا ٍلساغ سَیاز ٍ یاظهٌس عَل ظيا ًی (ΔΦ=π)تِ  ياتيزسس

ص یهسٍلازَض افعا يتعضگ اسر کِ زض ّط زٍ حالر زَاى هصطف

اس تِ یزض هسٍلازَض الکسطٍضکسر تا اػوال تا  ]10[اتس.ی يه

 يخاضٌسگط غلظر تاضّا ٍ تٌا تِ اثط ييَ تاػث زغيِ اکسيًاح

ضَز زض  يکَى هيلية ضکسر سیط ضطييتاػث زغ یيواخلاس

ط ييتاػث زغ (Δneff)ة ضکسر حالر هَجثط یطاذ ضطييجِ زغيًس

( 1ِ ضاتغِ )َى فاظ تٌا تيجاز هسٍلاسیٍ ا (ΔΦ) يفاظ ًَض اضسال

                                                                                    
 
15
 Mach-Zehnder Interferometer (MZI) 

ف آظاز اسر کِ زض يضًج ع  FSR16ي ضاتغِیضَز. کِ زض ا يه

ٍ زض ي زٍ عَل هَج ضظًٍاًس يزَسظ فاصلِ ت MRRهسٍلازَض 

ي زٍ زساذل يزَسظ اذسلاف عَل زٍ تاظٍ ٍ ت MZIهسٍلازَض 

عَل  Lي ضٍاتظ یضَز. زض ا ياى هي( ت2ساظًسُ اسر تا ضاتغِ )

ة ضکسر یضط ng، يعَل هَج ًَض ٍضٍز λفر زٌّسُ فاظ، يض

 ]11],[12[گطٍُ اسر.

(1)    
     

   
 

    

 
                

 

  
         

(2)         
  

    
                                                          

 

ِ تاض يَ ًَع زرليِ اکسيتا ًاح يکًَيليس MZI: ساذساض هسٍلازَض 4 ضکل

  ]10[ ضى.ًاهسقا يتاظٍّا  يضٍ

ساى ية جصب هازُ تا اػوال هیالکسطٍجصب ضط يزض هسٍلازَضّا

تا اثط  EAي ًَع آى هسٍلازَض یکٌس، هْوسط يط هييزغ يکیالکسط

FKE17 
تا  FKEزّس. زض اثط  يضخ ه يوِ ّازياسر کِ زض تسًِ ً 

 يوِ ّازيً (Eg)ضکاف  ياس هؼکَس هقساض اًطغیاػوال تا

عثق ضاتغِ  (λg)ِ جصب ًَض ص لثیاتس ٍ تاػث افعای يکاّص ه

ثاتر خلاًک اسر،  hسطػر ًَض ٍ  Cي ضاتغِ یضَز، زض ا يه (3)

ة جصب یضط λ>λg يضَز ٍ تطا يًَض جصب ه λ<λg کِ زا یتغَض

اتس. زض حالر ضٍضي تَزى تا اػوال ی يکاّص ه يسیتِ عَض ضس

ة یضط يا صفط، هازُ زض عَل هَج ذاصیٍلساغ هؼکَس کن 

زاهٌِ  يَض تا اعلاػاذ هسٍلِ ضسُ ضٍزاضسِ ٍ ً يجصب کَچک

لساغ ضَز اها زض حالر ذاهَش تَزى تا اػوال ٍ يذَزش اضسال ه

افسِ ٍ ًَض هسٍلِ یص یافعاة جصب یهؼکَس تعضگ هقساض ضط

ي یزَاًس زض عَل هَج هَضز ًظط اضسال ضَز ٍ تس يضسُ ًو

َى يتصَضذ هسٍلاس FKEة هسٍلازَض الکسطٍجصب تا اثط يزطز

ًساضز.   MRR ٍMZI يتِ ساذساضّا ياظيکٌس ٍ ً يزاهٌِ کاض ه

ضَز  ياًسراب ه GeSiا ی Geاظ جٌس  EA يهؼوَلا هسٍلازَضّا

[، 5] ٌس.ک يًَض ضا جصب هًاًَ هسط  1100کَى فقظ زا يليچَى س

[13] 

(3)        
    

  
 

    

  
                                                

 

                                                           
16
 Free Spectral Range(FSR)  

17
 Franz-Keldysh Effect (FKE) 
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 يًَض ياًَاع هسٍلازَضّا يسِ خاضاهسطّایهقا .2-1

 يزض ساذساضّا ER ٍEA  يهرسلف اًَاع هسٍلازَضّا يخاضاهسطّا

ي ساذساض ضا یزا تْسط کطزُسِ یتا ّن هقا( 1ضا زض جسٍل)هرسلف 

ن. اتسسا يسا کٌيزضٍى زطاضِ خ OIسسن ياسسفازُ زض س يتطا

 ن.يٌک يه ي( ضا هؼطف1زض جسٍل ) يهَضز تطضس يخاضاهسطّا

ق یعطا ػکس ػطض خالس اظ ی(BR)  18ريًطخ اضسال ت-1

ف یزؼط NRZ19گٌال يس يتطا ٍ ضَز يهحاسثِ ه ياگطام چطویز

 يضثِ زصازف يّا ريگٌال اظ تيي سیکِ ایضَز تغَض يه

  ريت يعَل سط Kر )يت N=2K-1تا زؼساز  (PRBS) 20يهسَال

 ل ضسُ اسر. يّا( زطک

 يزَاى هصطف تصَضذ هجوَعهسٍلازَض  يزَاى هصطف-2 

 يکيٌاهیز اسر. کِ زَاى نيٍ زَاى زٌظ يکي، اسسازيکيٌاهیز

21 ريّط ت يهصطف يکيٌاهیز يضطب هقساض اًطغ حاصل
(Ebit)  زض

ّواًٌس  کِ اگط هسٍلازَض زض هسل فططزُ ضسُ اسر BR هقساض

ضاضغ ٍ  يتطا يکيٌاهیز يضَز، زَاى هصطف ياًساظ ذاظى تاض ضاُ

( 4عثق ضاتغِ ) (Vpp) ياػوال ٌگیيزضاضغ ذاظى تا ٍلساغ سَ

 يسْايي تياًگط اًسقال تيت ک چْاضمیة یضَز کِ ضط ياى هيت

 PRBS يسْايکل ت يتطا ک چْاضمیک ٍ صفط تا احسوال ی

 ]14[اسر.

(4) 
                 

        
      

     
 

 
                           

اس یاى گصضًسُ زض ٍلساغ تایاظ ضطب جط يکياى اسساززَهقساض 

ق تاض اظ یس کِ زض هسٍلازَض زعضیآ يتِ هسٍلازَض تسسر ه ياػوال

ٍ زض  ين اػوالياس هسسقیزض ٍلساغ تا pinَز یاى ًفَش زیجط

اس یزض ٍلساغ تا ياى ًَضیهسٍلازَض الکسطٍجصب اظ ضطب جط

ًَس يتاض تا خِ يس، زض هسٍلازَض زرلیآ يتسسر ه يهؼکَس اػوال

pn اس هؼکَس یزض تا ياى ًطسیي ًَع زَاى کِ اظ ضطب جطیا

زاضسِ ٍ قاتل صطفٌظط  يس هقساض کَچکیآ يتسسر ه ياػوال

زَاى  MRRتا ساذساض  يهسٍلازَضّا يي تطايکطزى اسر. ّوچٌ

ّن زض ًظط  (Ptune)طاذ زها يين عَل هَج ضظًٍاًس تط اثط زغيزٌظ

کِ زض ٍاقغ  (𝝶tune)ن کٌٌسُ يٌظي تاظزُ زيضَز، ّوچٌيگطفسِ ه

طاذ يياسر ٍ زغ FSRن عَل هَج زض يزٌظ ياظ تطايزَاى هَضز ً

ّن زض ًظط گطفسِ  (Δλtune)ن کٌٌسُ يعَل هَج تط اثط زٌظ

  ]15[ضَز. يه

هسٍلازَض زض  يزضًٍ يا زَاى زلف ًَضی ER22  ٍIL23خاضاهسط  -3

( هحاسثِ 5( تا ضاتغِ )5تق ضکل )اغهحالر ضٍضي تَزى 

                                                           
18
 BitRate(BR) 

19
 Non-Return Zero(NRZ) 

20
 Pseudo Random Bit Sequence (PRBS) 

21
 Energy per bit (Ebit) 

22 Extinction Ratio(ER) 

 4dBس تعضگسط اظ یتا OI يکاضتطزّا يتطا ERهقساض ضَز.  يه

اضسال تاػث کاّص ًطخ  يهسافر عَلاً يي هقساض تطایتاضس زا ا

 ILي يضَز. ّوچٌ طًسُ ير زض گيٍ تْثَز حساس ريت يذغا

، يٌگ هس ًَضيَ ّسر کِ ضاهل زلفاذ کَخليک ًَع زلف خسی

 ER  ٍILط یي هقازيضَز. ّوچٌ يزلف جصب ٍ تاظزاتص ًَض ه

 ]16[ضَز.  يهحاسثِ ه ياگطام چطویق زیاظ عط يکيٌاهیز

(5)          
   

    
                

   

   
                  

 

 [16]ک. ياصَل ػولکطز هسٍلازَض الکسطٍاخس :5 ضکل

24َىيضاًسهاى هسٍلاس-4
(ME) فر يتصَضذ ض فاظ هسٍلازَض يتطا

   ) يعَل هَج ضظًٍاًس تط اثط ٍلساغ اػوال
  

  
هحاسثِ   

کِ زض ٍاقغ  VπLπخاضاهسط ( تا 6کِ تا زَجِ تِ ضاتغِ )ضَز  يه

ک یزض عَل  πفر فاظ يتِ ض ياتيزسس ياظ تطايٍلساغ هَضز ً

 يتطا Lضاتغِ ػکس زاضز کِ خاضاهسط  کٌس ياى هيضا تهسط  يساًس

MRR يظ حلقِ ٍ تطايعَل هح MZI ٍفر يض يعَل تاظ

  .اسر زٌّسُ

(6)       
     

    
                                                              

 کيالکسطٍاخس (f3dB) خاضاهسطَى زَسظ هقساض يسطػر هسٍلاس-5

ٌِ يطيزضصس هقساض ت 50َى تِ يکِ زض آى هسٍلاس يا  فطکاًسی

زَسظ  f3dB-EO( 7ضَز. هغاتق ضاتغِ ) يي هيي، زؼسُيضسذَز  

 MRRضَز ٍ زض هسٍلازَض  يهحسٍز ه τRC=RC يثاتر ظهاً

ّن  fQتا  (τcav)زَسظ عَل ػوط فَزَى زض حلقِ  fRCػلاٍُ تط 

 ي( هسٌاسة تا زلف ًَض8عثق ضاتغِ ) fQضَز. هقساض  يهحسٍز ه

(α)  ،ي ضٍاتظ یزض ازض هَجثط حلقِ اسرλ  ،عَل هَج ضظًٍاًس

C ػر ًَض ٍ سطQ 11[تاضس. ير حلقِ هيفية کیضط[ 

(7)    
 

    
  

 

  
  

 

   
                                 

(8)    
 

      
 

 

   
 

   

    
      

   

    
                    

، MRRهسٍلازَض  ي( ضؼاع حلقِ تطا1جسٍل ) يگط خاضاهسطّایز

،  هساحر MZIهسٍلازَض  يتطا (Lps)فر زٌّسُ فاظ يعَل ض

، ٍلساغ يتاًس ًَض يخٌْا ،(Footprint)هسٍلازَض  اظيهَضز ً

َ ٍ يِ اکسي، اتؼاز هَجثط زض ًاح DCاس ی، ٍلساغ تا(Vpp)ٌگ یيسَ

اسسفازُ ضسُ  يخاضاهسطّا ي. خس اظ هؼطفسرا ٌگيغلظر زٍخ

                                                                                    
23 Insertion Loss(IL) 
24 Modulation Efficiency(ME) 
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ن. يزّ يقطاض ه يي جسٍل ضا هَضز تطضسیج ای(، ًسا1زض جسٍل )

ٍ هسقاضى  يافق pnًَس يِ تاض تا خياظ هسٍلازَض زرل ]17[زض هَضز 

ي یا ضَز. ي( اسسفازُ ه6هغاتق ضکل ) MRRزض ساذساض 

ًَس يهسٍلازَض تِ ػلر ضؼاع کَچک حلقِ هَجثط، هقساض ذاظى خ

(Cj) جِ هقساض يزاضسِ ٍ زض ًس يکَچکEbit يکَچک يکيٌاهیز 

 يزاضا BR=40Gb/s  ٍVpp=2Vزَاًس تا  يي ساذساض هیزاضز. ا

ER=7dB  تاضس ٍ تاVbias=-1V  تِ هقساضf3dB=28GHz يذَت 

ص یجثطاى ضؼاع کَچک کِ هٌجط تِ افعا ياتس. تطایزسر 

از یظ pnًَس يٌگ خيضَز، هقساض زٍخ ير حلقِ هيفية کیضط

تاًس  يل خٌْايساض تِ زلي ساذیي زض ايضَز. ّوچٌ ياًسراب ه

زض  يتصَضذ هقاٍهر حطاضز ين کٌٌسُ حطاضزيًاظک، زٌظ يًَض

 نيضاًسهاى زٌظ طز کِ هقساضيگ يهَجثط حلقِ قطاض ه يتالا

𝝶tune=0.12nm/mW  ن يزٌظ يزّس کِ تطا يًطاى هضا

Δλtune=3.61nm 30.1ن يزٌظ يکيجاز زَاى اسسازیتاػث اmW 

 ضَز. يه

 

 ]17[ٍ هسقاضى. يافق Pnًَس يثط حلقِ تا خ: سغح هقغغ هَج6 ضکل

 EA  ٍER يّاهسٍلازَضاًَاع هْن  يسِ خاضاهسطّای: هقا1جسٍل

[22] 
(2016 ) 

[20] 
(2015) 

[19] 
(2012) 

[18] 
(2013) 

[17] 
(2012) Ref & Year 

EA-FKE ER-MRR ER-MRR ER-MZI ER-MRR Structure Modulator 

Pin-Lateral 
Evanescent Coupling 

Carrier 

Injection 
Carrier 

Depletion 
Carrier 

Depletion 
Carrier 

Depletion 
Principle modulation 

1610 1318.8 1574.33 1558 1536.31 λin(nm) 

12.8 - 66 3.5*103 22 Ebit-dynamic (fJ/bit) 

56 20 25 60 40 Bitrate (Gb/s) 

0.716 - 1.65 210 0.88 Pdynamic (mW) 

1.2 1.6 - - - Pstatic (mW) 

3.3/ - 9/ 1.3 4.5/ - 3.6/1.6 7.04/ - ER/ IL(Dynamic) (dB) 

- - - - 30.1/ 0.12 Ptune (mW)/ ηTune (nm/mW) 

50 10.9 11.8 27.8 28 f3dB-EO (GHz) 

- - 41 - 90.4 fRC-Electrical (GHz) 

1.76 - 3.88 - 1.76 𝞃RC(ps) 

12.8/138 -/- 66/60 -/- 22/ 80 CJ (fF)/ RS (Ω) 

-/- 25 / 6.42*103 -/- --/- -/- CD (fF)/ RD (Ω) 

- 19 13.6 - 48.25 fQ-optical (GHz) 

- 8.4/ 12000 -/ 14500 - 3.3/ 4000 𝞃cav (ps)/ Q-Ring 
2(-2,0) /-1 1.6/ 0.86 2 (-2,0)/ -1 6.5/ -5 2 (-2,0)/ -1 Vpp (V)/ Vbias (V) 

4.6/ 4.9 18/ - >20/ 10 - / 1.9 7/ 5 ER(dB)/ IL(dB) 

-/- -/560 1.64/24.3 2.05/- - /28 
VπLπ (V.cm)/ 
ME (Pm/V) 

23(1607-1630) - - 28 0.38 Optical BW(nm) 
- 5 30 - 5 Ring Radius(μm) 

-/ 10 - - 0.75 -/ 31.4 
Lps(mm)/ 

Length MD(μm) 

600 450 500 450 480 WGR Width(nm) 
350 250 250 340 300 WGR Height(nm) 

- 50 50 80 80 WGR hslab (nm) 

5*1017(i) 
1019(n,p) 

3*1019 
(n+, P+) 

2*1017(p) 
4*1017(n) 

2*1017 
(n,p) 

4*1018 

(n,p) 
Doping Concentration (cm-3) 

6/ 35 - - - - 
Active area (μm2)/ 
 Footprint (μm2) 
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ًاهسقاضى تا  pnًَس يِ تاض تا خياظ هسٍلازَض زرل] 18[زض هَضز 

هغاتق  MZIساذساض زض  nِ يتِ سور ًاح ًاًَهسط 50 آفسر

 يليذ BRي هسٍلازَض هقساض یضَز. ا ي( اسسفازُ ه7ضکل )

 ليي زلیتِ ا pnًَس ًاهسقاضى يزاضز. اظ خ 60Gb/sک یًعز یيتالا

 يطاذ چگالييزغ ]6[ حاهل آظاز یيخلاسوا يخاضٌسگ کِ تٌا تِ اثط

ة ضکسر یطاذ ضطييى هٌجط تِ زغطسط اظ الکسطٍيتاض حفطُ ت

جِ ضاًسهاى يٍ زض ًس اسسفازُ ضسُ ضَز يه يکًَيليس

ي ی، اهسقاضى زاضز pnًَس ياظ حالر خ يطسطيَى تيهسٍلاس

ٌکِ یزاضز، تا ا يذَت VπLπکن ٍ  ILتعضگ ٍ  ERساذساض هقساض 

ٌگ تالا ٍ یيّسر اها ٍلساغ سَ يکَچک Lps يي ساذساض زاضایا

 MRRسِ تا ساذساض یزاضز کِ زض هقا يگتعض يليذ Ebitهقساض 

اظ هسٍلازَض  ]19[زض هَضز  سر.يً OIسسن يهٌاسة کاض زض س

MRR ًَس يخِ تاض تا يزرلpn  هغاتق  يي اًگطسيتساذساض تا

تطذلاف ًَع  يي اًگطسيت ساذساض . زضضَز ي( اسسفازُ ه8ضکل )

طز، يگ يتا هَجثط حلقِ قطاض ه يتصَضذ هَاظ pnًَس يکِ خ يافق

ٍ هسٌاٍب  يِ هسَاليي ًاحیي حالر هَجثط حلقِ تط چٌسیا زض

pn ي حالر يت يص ّن خَضاًیجِ تاػث افعايػوَز اسر ٍ زض ًس

 ياظ حالر افق يتْسط MEِ تاض ضسُ ٍ هقساض يِ زرليٍ ًاح يًَض

ِ تاض ٍ زض يص ذاظى زرلیي ساذساض افعایا يطاز اصلیزاضز. اها ا

  سر.ا يکيٌاهیز Ebitص هقساض یجِ افعايًس

 

  ]18[ِ تاض.ياظ ًَع زرل MZIهسٍلازَض : ساذساض 7 ضکل

 

هسٌاٍب اظ ًَع تيي  pnتا خيًَس  MRRساذساض هسٍلازَض : 8ضکل

 [19]اًگطسي.

 يکیتا ساذساض الکسط MRRق تاض یاظ هسٍلازَض زعض ]20[زض هَضز 

 RDي ضکل یضَز. کِ زض ا ي( اسسفازُ ه9هغاتق ضکل) pinَز یز

 ٍCD َز یظى زهقاٍهر ٍ ذاpin  ،Cp ي الکسطٍزّا، يذاظى تCox 

کَى يليس يل ًَاحيتِ زل يهقاٍهر سط Box25  ٍRSِ یذاظى لا

زاضز  یيتالا ME , ERي هَضز ّط چٌس هقساض یزٍج ضسُ اسر. ا

 يٌیيخا يليسطػر ذ NRZَى يتا هسٍلاس ياًساظ اها زض حالر ضاُ

ٍ  صؼَز يثطاى سطػر آى ٍ جسا کطزى ظهاًْاج يزاضز کِ تطا

هغاتق  Pre-emphasis 26سيص زاکيخ ياًساظ اظ ًَع ضاُ اظ ّن افر

زٍ  يي ًَع ضاُ اًساظیضَز. کِ زض ا ي( اسسفازُ ه10ضکل )

ي زٍ يت τط يجاز زاذیٍ ا DCاس یتا اذسلاف تا NRZگٌال يس

 گٌالية ضسُ ٍ سيتا ّن زطک Power combineگٌال زض يس

طتِ هحسٍز تا خاسد ض لسطيک فیضا کِ ّوچَى  سيص زاکيخ

 يهقساض زَاى هصطف ياًساظ ي ًَع ضاُیکٌس، ا يجاز هیّسر ضا ا

ق تاض یزعض يهسٍلازَضّا يطاز اصلیا زّس. يص هیضاُ اًساظ ضا افعا

اس اسر کِ زض یتا يکيِ تاض ٍجَز زَاى اسسازيًسثر تِ زرل

ق یزعض يي هسٍلازَضّايع تَز. ّوچٌيِ تاض ًاچيزرل يهسٍلازَضّا

  زاضز. يتعضگ يکيٌاهیز Ebitًَس، هقساض يتعضگ خل ذاظى يتاض تِ زل

 

 [21]گٌال کَچک آى. يق تاض تا هساض هؼازل سیزعض MRR: هسٍلازَض 9ضکل 

 

 ]Pre-emphasis .]20 ياًساظ گٌال ضاُي: ًحَُ ساذر س10 ضکل

 27يافق pinساذساض  يا زاضای FKEهسٍلازَض الکسطٍجصب تا اثط 

(LPIN)  ٍ28يا ػوَزی (VPIN) ٍ ٌگ ًَض اظ يًحَُ کَخل اسر

ا تصَضذ ازصال لة تِ لة ٍ ی EAتِ هسٍلازَض  يکًَيليهَجثط س

اسر. کِ زض حالر  29َضذ ازصال اظ ًَع هحَ ضًَسُتص ا ی

ل يزاضز ٍ سطػر قغؼِ تِ زل يٌگ تعضگيهحَضًَسُ عَل کَخل

                                                           
25 Buried Oxide (Box) 

26 Pre-emphasis Driver 
27 Lateral PIN (LPIN) 
28 Vertical PIN (VPIN) 
29 Evanescent 
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ٌکِ حالر یا يضَز اها تطا يتعضگ هحسٍز ه RC يثاتر ظهاً

  LPINس ساذساض یض کَخل ضَز تاتغَض کاهل زض هسٍلازَ يًَض

 Ge-EA( هسٍلازَض 11هغاتق ضکل) ]22[اًسراب ضَز. زض هَضز

ٌگ هحَضًَسُ هَجثط يٍ کَخل LPINساذساض  يزاضا FKEتا اثط 

Si  تِ هسٍلازَضEA ي ساذساض تا یاسر. اVpp=2V  ٍVb=-1V  ٍ

زض حسٍز  يل اتؼاز کَچک،  هقساض ذاظى کَچکيتِ زل

CJ=12.8fF  هقساض ٍEbit=12.8fJ/bit يکو يليذ يکيٌاهیز 

ٍ  ER=3.3dBهقساض  BR=56Gb/sکِ زض یزاضز، تغَض

Pdynamic=0.716mW اس یتا يکيي هسٍلازَض زَاى اسسازیزاضز، ا

اى ضٍضي ٍ یي زَاى تِ هقساض جطیزاضز کِ ا 1.2mWتِ هقساض 

30ياى ًَضیا ّواى جطیذاهَش ضسى 
 (Iph) زاضز کِ  يتسسگIph 

هازُ  31يطیخاسد خص Rضَز کِ  يف هیزؼط          تصَضذ 

 ٍPin يتاضس. خس هسٍلازَضّا يًَض ه يزَاى ٍضٍز EA  تطذلاف

 يتاًس ًَض يخٌْا يزاضا MRRتا ساذساض  ER يهسٍلازَضّا

ن کٌٌسُ عَل هَج ٍ افعٍزُ يتِ زٌظ ياظيّسسٌس ٍ ً يتعضگ

زَض ن ًساضًس. ّط چٌس تطذلاف هسٍلايزٌظ يکيضسى زَاى اسساز

ي هسٍلازَض یاس تِ زَاى کل ایتا يکيِ تاض، زَاى اسسازيًَع زرل

تعضگ  ILهقساض  EA يهسٍلازَضّا يطاز اصلیضَز ٍ ا يافعٍزُ ه

تالا  يليي ٍ کاض زض سطػر ذیيخا يل زَاى هصطفياسر، اها تِ زل

زضٍى زطاضِ  OIسسن يس يتطا يطٌْازيخ يٌِ ّایاظ گع يکی

 اسر.

 يافق pinتا ساذساض  Geزَض الکسطٍجصب : سغح هقغغ هسٍلا11 ضکل

 ]SOI .]22صَضذ هجسوغ تا  تِ

 اًساظ . اًَاع هساضاذ ضا2-2ُ

اظ تِ هساضاذ يً يٌگ تِ هسٍلازَض ًَضیياػوال ٍلساغ سَ يتطا

ي ًَع آى یزط ( ساز12ُاًساظ اسر. کِ هغاتق ضکل ) ضاُ

 يطیافعا یيع ًوایهؼکَس کٌٌسُ تا سا يّا رياظ گ يا طُيظًج

هسٍلازَض تا ذاظى کَچک اسسفازُ  يضاُ اًساظ يکِ تطا اسر

ِ تاض کِ يزرل EA  ٍER يهسٍلازَضّا يي تطايّوچٌ]2[ضَز. يه

 يزَاى اظ هؼکَس کٌٌسُ سازُ تطا يتعضگسط زاضز، ًو Vppاظ تِ يً

ططفر يقاتل قثَل اسسفازُ کطز، چَى تا خ ERتِ  ياتيزسس

 Vddٍلساغ  CMOSقغؼِ تا  يساظگاض يتطا يزکٌَلَغ

اًساظ  اسر. هساض ضاُ 1Vسسَضّا کَچک ٍ زض حسٍز یزطاًع

هکول  ي( تا زٍ ٍضٍز13) هغاتق ضکل 32يکص ٍاکط يهؼکَس

                                                           
30 Photocurrent (Iph) 
31 Responsivity (R) 
32 Push-pull Inverter 

ي هطکل یا يک ضاُ حل تطایر هؼکَس کٌٌسُ يّن ٍ زٍ گ

کِ تا اػوال ٍلساغ کَچک زض ّط هؼکَس کٌٌسُ یاسر، تغَض

ٌگ یي، ٍلساغ سَيزَاى اظ هجوَع زٍ سغح ٍلساغ ذطٍج يه

اًساظ تِ هقساض ذاظى هسٍلازَض ٍ  ي ضاُیع ایجاز کطز. سایا يگتعض

ط زض يزاذ]23[زاضز. ياًساظ تسسگ ضاُ يجِ تِ زَاى هصطفيزض ًس

اًساظ  ٍ هساض ضاُ يتِ ذاظى هسٍلازَض ًَض OIسسن يفطسسٌسُ س

( هحاسثِ 9( تا ضاتغِ )12هَضز ضکل ) يزاضز کِ تطا يتسسگ

 C0ذاظى هسٍلازَض،  CMّا، ٌِ تافطيزؼساز تْ Noptضَز، کِ  يه

ط يافط ٍ  زاذع تیٌِ سايکو uoptع تافط، یٌِ سايکو يذاظى ٍضٍز

کل فطسسٌسُ اظ هجوَع  يزَاى هصطفع تافط اسر. یٌِ سايکو

 ين هسٍلازَض ٍ زَاى هصطفيٍ زٌظ يکيٌاهیٍ ز يکيزَاى اسساز

 ]24[ ضَز. يل هياًساظ زطک ضاُ

(9)                        
  

  
  

     
                          

 

اًساظ تصَضذ  هسطکل اظ هساض ضاُ OI: هساض هؼازل فطسسٌسُ 12ضکل 

ٍ  يطیافعا یيع ًوایهؼکَس کٌٌسُ تا سا يّا رياظ گ يطّايظًج

  ]2[ .يهسٍلازَض ًَض

 

ٍلساغ اػوال  يتطا يهؼکَس کٌٌسُ کص ٍاکط: هساض ضاُ اًساظ 13ضکل

 ]23[ض.تِ هسٍلازَ ٌگیيسَ

 يو آشکارساز نور يرنده نوريگ ياجسا يمعرف-3

اى ی، هساض هثسل جطPDاظ  يطًسُ ًَضيهساض گ OIسسن يزض س

فِ يل ضسُ ٍ ٍظير کٌٌسُ ٍلساغ زطکیتِ ٍلساغ ٍ زقَ يًَض

زض  PD ياظ فطسسٌسُ ضا تط ػْسُ زاضز. تطا يزازُ اضسال ياتیتاظ

ٍ  f3dB يس تغَض ّوعهاى خاضاهسطّایزضٍى زطاضِ تا OIسسن يس

33کیاى زاضیتعضگ ٍ جط (R)يطیخص خاسد 
(Id) زاضسِ  يٌیيخا

                                                           
33 Dark Current (Id) 



 
 

 

 زضٍى زطاضِ يًَض يزض هسٍلازَضّا ٍ آضکاضساظّا يکیالکسطازصالاذ تا  يازصالاذ ًَض يسِ خاضاهسطّایٍ هقا يتطضس
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زض عَل  PDاسسفازُ زض  يتطا يکَى هازُ هٌاسثيليتاضس. س

ط يغ ضکاف ياًطغ تا Geسر، خس اظ يً يهراتطاذ ًَض يّا هَج

 هغاتقضَز.  ياسسفازُ ه PDزض ساذر  (Eg=0.66eV)ن يهسسق

ک یضا اظ  Geسَاى يه 34يتا اسسفازُ اظ اثط فطاض کطط(14ضکل )

 ياًطغ تِ هازُ تا Lن زض زضُ يطهسسقيغ ضکاف ياًطغهازُ تا 

ل کطز کِ هَجة یزثس Γزض زضُ  (Eg=0.8eV) نيهسسقضکاف 

ضا جصب  1600nm يتالا يّا تسَاًس ًَض زا عَل هَج PDضَز  يه

 ]25[کٌس.

  يًَض يآضکاضساظّااًَاع  يسِ خاضاهسطّای. هقا3-1

ٍ ظهاى  RC( تا ظهاى 10عثق ضاتغِ ) PDزض  f3dBخاضاهسط -1

اسر کِ  يضَز، کِ ظهاى اًسقال ظهاً يي هييّا زؼ حاهل اًسقال

 35)ظٍج الکسطٍى ٍ حفطُاظ جصب فَزَى س ضسُ يزَل يّا حاهل

(EHP)اس یتا اػوال ٍلساغ تا يکیساى الکسطي( زَسظ اػوال ه

ِ ذاضج ضسُ ٍ تِ سور يِ زرليظ ًاحسُ ضاًص ایهؼکَس ٍ خس

سطػر اضثاع  Vsat( خاضاهسط 10) ضاتغِزض  ضٍز. يالکسطٍزّا ه

ا یٍ  (LPIN) يافق PINزض  PD يِ شازیػطض لا WGeحاهل ٍ 

اظ  PDٍ زض  (VPIN) يػوَز PINزض  PD يِ شازیضراهر لا

ٍ  (Tr) يي زٍ الکسطٍز اسر. خاسد ظهاًيفاصلِ ت MSM36ًَع 

اى ي( ت11کِ تا ضاتغِ ) PDزض  (TD) يط ظهاًيزاذ

 ]26],[27[ضَز. يه

(10) 
 

    
  

 

   
  

 

        
  

 

    
 

         

   
                     

(11)    √   
     

                     
    

  
   

وِ ين ًيطهسسقين ٍ غيضکاف هسسق ياًطغ يضٍ ي: اثط فطاض کطط14 ضکل

 [25]َم. يغضهاً يّاز

                                                           
34 Tensile Strain 
35 Electron-Hole Pair (EHP) 
36 Metal-Semiconductor-Metal(MSM) 

کِ  طَزيه اىي( ت12) ضاتغِ عثق (R) يطیخص خاسد خاضاهسط-2

الکسطٍزّا  زَسظ ضسُ جوغ يّا حاهل زؼساز ًسثر 𝝶ext خاضاهسط

 c خلاًک، ثاتر h کٌس، يه اىيت ضا يٍضٍز يّا فَزَى زؼساز کل تط

زَاى ًَض  pin، يعَل هَج ًَض ٍضٍز λالکسطٍى،  eًَض،  سطػر

س ضسُ يزَل يّا س ضسُ اظ حاهليزَل ياى ًَضیجط Iphٍ  يٍضٍز

 يزض عَل هَجْا Rي هقساض يفَزَى اسر. ّوچٌ ل جصبيتِ زل

ص ػوق ًفَش یٍ افعا (α)ة جصب یل کاّص ضطيتالا تِ زل يليذ

  )فَزَى 
 

 
ي زض يِ ٍ ّوچٌيزرلِ يٍ ػثَض فَزَى اظ ًاح  

ٍ  ة جصبیضطص یل افعايي تِ زلیيخا يليذ يعَل هَجْا

ِ، يِ زرليسى فَزَى تِ ًاحيفَزَى ٍ ػسم ضس ػوق ًفَش کاّص

 ]5[زاضز. يکو يليهقساض ذ

(12)   
   

   
                 

   

   
                                 

        

تِ  يًَض يضا کِ ٍقس ياًیهقساض جط (Id)ک یاى زاضیطخاضاهسط ج-3

PD  اظ  يي خاضاهسط زاتؼیزّس. ا يتگصضز ضا ًطاى هقغؼِ ًساتس ٍ اظ

زض  يٍ سغح يذغ يّا ، زها، ًقصياس هؼکَس اػوالیٍلساغ تا

ٍلساغ   صیاسر ٍ تا افعا PDٍ هساحر  Si يضٍ Geٌّگام ضضس 

  ]5[اتس.ی يص هیافعا Id، زط ضسى( ي)هٌفهؼکَس

اس اسر یتا يکيفقظ ضاهل زَاى اسساز PDزض  يزَاى هصطف-4

هقساض ٍلساغ  Vbضَز کِ زض آى  ياى هيت (13کِ عثق ضاتغِ )

 PDزض  Idزّس کِ اگط  يي ضاتغِ ًطاى هیاسر ٍ ا ياس اػوالیتا

 ضَز. يه يکيص زَاى اسسازیزاضسِ تاضس تاػث افعا يهقساض تعضگ

(13)              
             

 
                                        

تِ زٍ صَضذ اًجام  PDتِ  يًحَُ کَخل ضسى ًَض اظ هَجثط ًَض

ل يي حالر تِ زلیاسر ٍ زض ا يا تصَضذ زاتص هؼوَلیطز يگ يه

ّا اسر  ِ حاهليط زرليط جصب ًَض ّن ضاسسا تا هسيٌکِ هسیا

افر، چَى یزسر  يتعضگ f3dB  ٍRط یزَاى ّوعهاى تِ هقاز يًو

 يتطا يطسطيِ تعضگسط تاضس ضاًس تيِ زرليّط چِ ػطض ًاح

ضسى  يي هَجة عَلاًیزاضز اها ا Rص یجصب فَزَى ٍ افعا

ضَز ٍ تالؼکس اگط ػطض  يظهاى اًسقال ٍ کاّص سطػر قغؼِ ه

 Rص سطػر کَچک اًسراب ضَز هقساض یافعا يِ تطايِ زرليًاح

ک ضاُ حل هْن اسسفازُ اظ یاتس. ی يص هکاّ Iphجِ يٍ زض ًس

ي ساذساض یزض ا ،ّسر WGPD37ا ی PDهجسوغ تا  يهَجثطّا

ضَز  يّا ػوَز ه حاهل يط جوغ آٍضيط جصب فَزَى تط هسيهس

افر. یزسر  یيتالا Rتا سطػر ٍ  PDزَاى تِ  يٍ ّوعهاى ه

زٍ ًَع ساذساض ( 15هغاتق ضکل ) WGPDساذساض يتطا

طسط يت 39ٌگ لة تِ لةيکَخل ٍ 38طیظهحَضًَسُ اظ  ٌگيکَخل

 ]29] ,[28[ضٍز.  يتکاض ه

                                                           
37 Waveguide Photodetector(WGPD) 
38 Bottom Evanescent Coupling  
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: يتِ آضکاضساظ ًَض يٌگ هَجثط ًَضي: زٍ ًَع ضٍش کَخل15 ضکل

 Butt)ٍ سور چح  (Bottom Coupling)ضکل سور ضاسر 

Coupling) .]29[ 

 يهرسلف اًَاع آضکاضساظّا ي( خاضاهسطّا2جسٍل )تا کوک 

 OIسسن يس يّا ضا تطاِ ٌیي گعیکطزُ ٍ تْسط يضا تطضس يًَض

هغاتق ضکل  ]30[ن. زض هَضز يزّ يطٌْاز هيزضٍى زطاضِ خ

 GePDتا  Bottom ٌگ هحَضًَسُيتا ضٍش کَخل Si( هَجثط 16)

ِ یي ساذساض تا ضراهر لایضَز. ا يهجسوغ ه VPINتا ساذساض 

تط اساس  Vb=-1Vٍ زض  ti-GePD=0.6nm  ٍλ=1550nm يشاز

قطاض  يحالر هَضز تطضساض چْزض  PDطاذ ػطض ٍ عَل ييزغ

ضَز اگط  ي( هطاّسُ ه2) ج جسٍلیطز، کِ تا زَجِ تِ ًسايگ يه

ص یافعا f3dBکاّص ٍ  Idاتس، ذاظى ٍ یکاّص  PDسغح هقغغ 

ص عَل یتاػث افعا PDص عَل قغؼِ یي افعاياتس. ّوچٌی يه

ص یي تاػث افعايضسُ اها ّوچٌ Rجصب قغؼِ ٍ هقساض خاضاهسط 

 ضَز. يه Pstaticص یفعاٍ ا Idع ٍ هقساض یًَ

 

تغَض   Bottomٌگ يکِ تا ضٍش کَخل Ge nip-PD: ساذساض 16 ضکل

 ]30[. يکًَيليس هجسوغ تا هَجثط

تا ضٍش  MSMًَع  GePD( 17هغاتق ضکل ) ]31[زض هَضز 

 يهجسوغ ضسُ، تطضس سيليکًَيتا هَجثط  Bottomٌگ يکَخل

س ياظک اکسِ ًیتا لا يسسالیکط Geِ یي ساذساض لایضَز. زض ا يه

 يّا ضَز زا اظ ًفَش حاهل يجسا هسيليکَى اظ هَجثط سيليکًَي 

ي يکٌس، ّوچٌ يطيجلَگسيليکًَي تِ هَجثط  Geس ضسُ زض يزَل

ي زٍ يِ زض فاصلِ تيِ زرليزضٍى ًاح يساى قَيل هيتِ زل

زاضسِ ٍ  يتعضگ Rهقساض  يآى تا هَجثط ًَض يخَضاً الکسطٍز ٍ ّن

                                                                                    
39 Butt-Coupling 

ص یس ضسُ اظ ًَض ضا کن ٍ هَجة افعايزَل يّا ظهاى اًسقال حاهل

f3dB ي ساذساض ػطض الکسطٍزّا یضَز، زض ا يهW=350nm  ٍ

ي یا ياسر ٍ اضکال اصل t=600nmي الکسطٍزّا يفاصلِ ت

 .اسر يتعضگ Idساذساض هقساض 

 

اظ جٌس غضهاًيَم تصَضذ هجسوغ تا  MSM PD: ساذساض 17 ضکل

 ]31[ .سيليکًَي هَجثط

ٍ تا  Siتصَضذ هجسوغ تا هَجثط APD40 اظ ًَع  ]32[ زضهَضز

ضَز،  ي( اسسفازُ ه18هغاتق ضکل) MSM تيي اًگطسي ازصالاذ

 يکِ ػول آضکاضساظ Geِ ًاظک ی، لاSiONکِ زَسظ ًَاض ًاظک 

 Siزاضز ضا اظ هَجثط  يتعضگ يکیساى الکسطيًَض ضا اًجام زازُ ٍ ه

سُ س ضيزَل يّا کٌس زا اظ ًفَش ًاذَاسسِ ٍ آّسسِ حاهل يجسا ه

کٌس،  يطيجلَگ يساى قَيِ هيزٍضزط اظ ًاح ياظ فَزَى زض ًَاح

ل ياتس. زلی يع کاّص هیافسِ ٍ ًَیص یي سطػر قغؼِ افعایتٌاتطا

 يکیساى الکسطيکٌَاذر هی طيغ غیزَظ MSMاسسفازُ اظ ازصالاذ 

ِ تا حجن يک ًاحیازصالاذ  يًَاح يکیکِ زض ًعزیاسر، تغَض

اض يساى تسيه يذ، زاضااظ لثِ ازصالا 30nmکَچک زض حسٍز 

اسسفازُ  يتْوٌ يکٌٌسگ ریزقَ يس تطایَى ضسيعاسيًَیتا  يقَ

ي ازصالاذ ضخ يِ تيزض ًاح EHPس يضَز ٍ جصب ًَض ٍ زَل يه

ٍ تا ٍلساغ کن  t=200nmزّس. تا فاصلِ کن ازصالاذ زض حسٍز  يه

Vb=-1.5V تِ هقساض ،f3dB=35GHz ية تْوٌیٍ ضط M=9.3 

 يتطا R=0.15A/wهقساض  λ=1550nmضسس ٍ زض  يه يتعضگ

هقساض  يِ تْوٌيًاح يٍ تطا يکٌٌسگ ریِ زقَيًاح

M.R=9.3*0.15A/W ذاظى کَچک اها  يي ساذساض زاضایزاضز، ا

-Ge( اظ 19هغاتق ضکل ) ]33[ زض هَضز اسر. يتعضگ Idهقساض 

PD  تا ساذساضSi-LPIN اظ  يضَز کِ ازصالاذ فلع ياسسفازُ ه

 يکًَيليس يزَسظ هرطٍط خل Siجثط ّسسٌس ٍ ًَض هَ Siجٌس 

کَخل  SOI يضٍ GePDهَجثط قطاض زاضز تِ  يکِ زض تالا

ذاظى  Geِ يل ضراهر ًاظک ًاحيي ساذساض تِ زلیضَز، ا يه

 Vb=-1V يتطا f3dB=67GHzزض حسٍز  یيکَچک ٍ سطػر تالا

 ٍλ=1550nm ٌيي قغؼِ تطایاگطام ایي چطن زيزاضز، ّوچ 

BR=56Gb/s  هاًس اتطاذ ًَضي تاظ هيهَج هرزض هحسٍزُ عَل.

                                                           
40 Avalanche Photodetector (APD) 
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 هجسوغ تا هَجثط يّاPIN،MSM   ٍAPD  ٍPD يهرسلف آضکاضساظّا يسِ خاضاهسطّایهقا: 2جسٍل 

[34]  
(2011) 

[33] 
(2016 ) 

[32]  
(2010) 

[31] 

(2008) 

[30]  

(2011) 
Ref & Year 

WG Pin 

WG  

Si-

LPIN  

WG 

MSM 

APD 

WG MSM WG Pin Type of GePD 

Vertical Lateral - - Vertical Type of pin junction 

Bottom Bottom Bottom Bottom Bottom Type of coupling 

1550 1550 1550 - 1550 λin(nm) 

0.95 1.05 0.74 0.14*9 1 1.04 0.97 0.86 0.8 R(A/W) 

0.028 0.031 0.074 - - - - - 0.15 Pdetector(mW) 

40 - 56 40 40@-5V - - - 40 Bitrate (Gb/s) 

36 20 67 35 50 14 33 32 45 f3dB (GHz) 
8.5 32 6.8 10 2.4 80 5 19.2 1.2 Cdetector(fF) 

8.75 17.5 5.2 10 8.8 25 10.6 10.9 7.5 Tr(ps) 

2.75 5.51 2.6 3.15 2.7 7.8 3.33 3.43 2.36 Delay (ps) 

-1 -1 -1.5 -5 -1 Vb (V) 

57 63 148 - - - - - 300 Iph(μA) 

2.6 11 2.5 1*105 4000@-5V 1510 165 70 3 Idark(nA) 

1.6 6 0.5 0.75 1.6 5.3 5.3 1.3 1.3 Width PD(μm) 

0.5 0.9 0.16 0.14 0.26 0.6 Thickness i-Ge PD(μm) 
10 14.2 10 30 64 4 64 4 Length PD(μm) 

16 60 7.1 1.4 48 339.2 21.2 83.2 4.2 Active Area PD(μm2) 
- - 200 600 - - - - Electrode spacing MS (nm) 
- - - 0.35 - - - - Width Electrode(μm) 

ٌگ اظ يتصَضذ کَخل Si( هَجثط 20هغاتق ضکل ) ]34[زض هَضز

ي یضَز. زض ا يکَخل ه VPINتا ساذساض  GePDتِ  Bottom  ًَع

ص زؼساز ازصالاذ یٍ افعا PDص ضراهر یهَضز تا زٍ ضٍش افعا

زَاى  يه n-Geِ یلا يض ازصالاذ زض تالاٍ کاّص ػط يفلع

ط يٍ جصب ًَض ضا زض عَل ثاتر ٍ تسٍى کاّص چطوگ Rهقساض 

f3dB يِ شازیضراهر لا صیص زاز. چَى افعایافعا ti-Ge  تاػث

جِ يضسُ ٍ زض ًس يتا ازصال فلع يهس ًَض يخَضاً کاّص ّن

 يِ شازیطسط ًَض زَسظ لايافسِ ٍ تیجصب ًَض زَسظ فلع کاّص 

Ge ضَز، خس ػلاٍُ تط زٍ تطاتط ضسى زؼساز ازصالاذ  يب هجص

زض  (2اتس. زض جسٍل )ی يي ازصالاذ کاّص هیػطض ا يفلع

ک ازصال یفقظ  1.6μmکن زض حسٍز  PDػطض  يحالر اٍل تطا

-ti يقطاض زاضسِ ٍ زاضا GePD يزض تالا 1μmتا ػطض  يفلع

Ge=0.5μm  اسر ٍ زض حالر زٍم ػطض ٍ ضراهرPD ة يتِ زطز

ّط  يافسِ ٍ زٍ ازصال فلعیص یافعا 6μm  ٍ0.9μmط یهقازتِ 

حالر  يقطاض زاضز. کِ تطا GePD يزض تالا 0.6μmکسام تا ػطض 

ٍ  Idط یص اتؼاز هقازیل افعايافسِ اها تِ زلیص یافعا Rزٍم هقساض 

 اتس.ی يکاّص ه f3dBجِ هقساض يافسِ ٍ زض ًسیص یذاظى افعا

ل یاج تِ زثسياحس PDاظ ( خس 21) طًسُ هغاتق ضکليزض هساض گ

تِ  ياتيزسس ير کٌٌسُ ٍلساغ تطایتِ ٍلساغ ٍ زقَ ياى ًَضیجط

ي ًَع هساض یاظ سور فطسسٌسُ زاضز کِ هسساٍلسط يزازُ اضسال

ط زض کل هساض ياسر. زاذ يستک هَاظيتا ف TIA41طًسُ، هساض يگ

عثق  PDط يضَز کِ هجوَع زاذ ياى هي( ت14طًسُ تا ضاتغِ )يگ

تاًس هساض ٍ  يتِ خٌْا TIAطياسر، زاذ TIAط يزاذ( ٍ 10ضاتغِ )

ٍاتسسِ  TIA يٍ ذاظى ٍضٍز PDجِ تِ هجوَع ذاظى يزض ًس

اتس. زَاى ی يکاّص ه Pinص یٍ افعا PDاسر، کِ تا کاّص ذاظى 

ٍ  يکيٌاهیز يطًسُ هجوَع زَاى هصطفيزض هساض گ يهصطف

 PDاس یتا يکيطًسُ ٍ زَاى اسسازيهساض گ يکياسساز

  ]2],[24[اسر.

(14)                     
     

    
                  

      

 

 

                                                           
41 Transimpedance Amplifier(TIA) 
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ي يت تا ازصالاذ Siهجسوغ تا هَجثط  Ge-APD: ساذساض 18 ضکل

  ]MSM.]32 ياًگطس

 

 Si-LPINتا ساذساض  Ge-PDٍ سغح هقغغ  يسِ تؼس ي: ًوا19 ضکل

 ]33[س. ّسسٌ يکًَيلياظ جٌس س يکِ ازصالاذ فلع

 

تا  Bottom couplingکِ تْصَضذ  VPIN-PD: ساذساض 20 ضکل

 يک ٍ زٍ ازصال فلعیزٍ حالر تا  يهجسوغ ضسُ ٍ تطا SOIهَجثط 

  ]34[ضَز. يه يتطضس

 
ر کٌٌسُ یعثقِ زقَ سٍ چٌ PD ،TIAکِ اظ  OIطًسُ ي: هساض گ21ضکل

  ]2[ل ضسُ اسر.يزطک

 NSOLTبا روش  يکيستم اتصالات الکتريس-4

ضَز ٍ  يهسل ه RLCکِ تصَضذ  ين هسياظ س EIسسن يس يتطا

ل کاّص ذاظى تاض ين تِ زليتا زض ًظط گطفسي اًسٍکساًس س

(CL) ( اظ 22) ن. هغاتق ضکليکٌ يّواًٌس ذظ اًسقال اسسفازُ ه

ٌِ کطزى يتْ يتطا يطیافعا یيع ًوایتا سا يهرطٍع يتافطّا

ن، يعَل کل س xسسن يي سیزض ا ضَز. يط اسسفازُ هيهقساض زاذ

xopt ْي تافطّا، يٌِ تيفاصلِ تn  ٍ زؼسازh يع تافطّایسا 

هساض  يٌکِ هقساض هقاٍهر ٍضٍزیّسر. تا ضطط ا يهرطٍع

اظ سِ تطاتط اهدساًس هطرصِ ذظ اًسقال  (RD)اًساظ  ضاُ

(   √
 

 
ط يکاّص زاذ يضا تطا xoptکَچکسط تاضس، هقساض  (

ة ین ضطيط کل سيي ضٍش زاذیاکِ تا ین، تغَضيکٌ ياًسراب ه

42 خطٍاظظهاى  اظ يکَچک
(TF) سسن يي ًَع سیضَز. ا يهEI  ضا

NSOLT 35[ًاهٌس. يه[  

 

 يساذساض تافطّا (b)تا ذاظى تاض.   RLCذظ اًسقال  (a) : 22ضکل

ِ یلا يّا نيسغح هقغغ س (C). يطیافعا یيع ًوایتا سا يهرطٍع

 ]35[يسطاسط

 OIو  EI نير بيسه پارامتر تاخيمقا -5

ن يتط حسة عَل س EI  ٍOIسسن يط زٍ سي( زاذ23زض ضکل )

 ضَز. يسِ هیهقا 22nm-CMOS يازصالاذ ٍ زض ًَز زکٌَلَغ
 

تِ ضٍش  EIٍ  يکًَيليتا هَجثط س OIسسن يط سيسِ زاذیهقا: 23ضکل

NSOLT 22 يزض ًَز زکٌَلَغnm CMOS  تط حسة عَل

  ]27[.ازصالاذ

ٍ  h=3  ٍn=6ٍ تا  NSOLTتا ضٍش  EIسسن يس يتطا

xopt=12.2mm زَاى تِ  يهτAB=1.71TF  افر کِ تا یزسر

TF= √  =60.31ps ن زض عَل يط سيهقساض زاذxopt  تطاتط

τAB=103.13ps ن تطاتط يط کل سيٍ هقساض زاذTtotal-

                                                           
42 Time of Flight (TF) 
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EI=321.22ps سسن يط زض سيزاذ يضَز. اظ عطف يهOI ط ياظ زاذ

        ضاتغِ  تا يهَجثط ًَض
 

 
ن يٍاتسسِ تِ عَل سکِ    

ن يطًسُ کِ هسسقل اظ عَل سيفطسسٌسُ ٍ گ يط تطاياسر ٍ زاذ

ة ضکسر هَثط یتا ضط SOI43هَجثط  يس. تطایآ ياسر، تسسر ه

 يٍ عَل هَجثط ًَض neff=2.5ظ هَجثط يحالر زض هح

L=38mm ط تطاتط ي، هقساض زاذTwg=316.66ps  .زض ضکل زاضز

ٍ تٌا تِ  ]27[هقالِ ياظ خاضاهسطّا OIسن سيس ي( تطا23)

ِ يط اٍلين، کِ هجوَع زاذيکٌ ياسسفازُ ه ITRS2003 يٌيت صيخ

ي ين اسر. ّوچٌيٍ هسسقل اظ عَل س 28psطًسُ يفطسسٌسُ ٍ گ

زاضز ٍ  OIاظ  يط کوسطيزاذ EIضَز کِ  يجِ هيسِ ًسیي هقایاظ ا

اظ  تعضگ ٍ ذاضج يّا زض عَل ية ًوَزاضّا حسيتا زَجِ تِ ض

سسن يس ياسر. تطا OIط يتْسط اظ زاذ EIط يزطاضِ ّوچٌاى زاذ

OI 38ن يزض عَل سmm يط اٍليٍ زاذ ِT0=28ps کِ يزض صَضز

neff  سسن يتاضس، س 2.3هازُ هَجثط کوسط اظOI اظ  يط کوسطيزاذ

]35[ ذَاّس زاضر. EIسسن يس

 OIو  EIن يب يسه پارامتر توان مصرفيمقا-6

 Ebitخاضاهسط  22nm يزض ًَز زکٌَلَغ EI  ٍOIسسن يزٍ س يتطا

 ين. تطايکٌ يسِ هی( هقا24ن ضا هغاتق ضکل)يتط حسة عَل س

ص يخ ٍ تا زَجِ تِ G.Chen [27]ج هقالِ یاظ ًسا OIسسن يس

 BR=10Gb/sن کِ تا هقساض يکٌ ياسسفازُ ه ITRS2003 يٌيت

زَاى  OIسسن يّسر ٍ چَى زض س Ebit=1.15PJ/bit يزاضا

ن )هَجثط( اسر ٍ فقظ تِ زَاى يظ عَل سهسسقل ا يهصطف

صَضذ  هطزثظ ّسر، خس تِ يطًسُ ًَضيفطسسٌسُ ٍ گ يهصطف

اظ  NSOLTتِ ضٍش  EIسسن يس يضَز. تطا يضسن ه يذظ افق

 يتطا يگطیٍ ز (EI-1)ط يٌِ زاذيتْ يتطا يکی Ebitزٍ خاضاهسط 

ٌِ يزض حالر تْ ن.يکٌ ياسسفازُ ه (EI-2) يهصطف يٌِ اًطغيتْ

ط اسسفازُ ضس يسِ زاذیهقا يتطا 5کِ زض ترص  (EI1)ط يزاذ

کِ زض یزاضز، تغَض يٌِ اًطغياظ حالر تْ يتعضگسط يزَاى هصطف

L=38mm  هقساضEbit-E1=118.77pJ/bit  زاضز کِ تاBR=10Gb/s 

 يضَز ٍ تطا يه PE1=1.118W يزَاى هصطف يزاضا

xopt=12.2mm يزاضا Ebit=39.59PJ/bit ْياسر. زض حالر ت ٌِ

ي تافطّا يٍ زض فاصلِ ت h=5  ٍn=4ظ یکِ زض ضطا (EI2)ى زَا

xopt=9.7mm يتطا NSOLT ن يکل عَل س يزّس، تطا يضخ ه

ٌِ يّسر کِ ًسثر تِ حالر تْ Ebit-E2=69.65PJ/bit يزاضا

ن، يًسثر تِ عَل س Ebitطاذ ييزاضسِ ٍ زغ يط هقساض کوسطيزاذ

 يٍاقغ عَل زض Ebitخاضاهسط  يتطا يعَل تحطاً زاضز. ية کوسطيض

تطاتط  OIسسن يتا س EIسسن يس يتطا Ebitّسر کِ زض آى هقساض 

اظ  يکوسط Ebitهقساض  EIکَچکسط اظ آى  يّا ضَز ٍ زض عَل يه

OI يطسط اظ عَل تحطاًيت يّا زاضز ٍ زض عَل ،Ebit سسن يزض س

                                                           
43 Silicon on Insulator(SOI) 

OI سسن يکوسط اظ سEI ( 24ي ضکل)یياسر. زض قسور خا

زض  Ebitخاضاهسط  يتطا يًزَاى هطاّسُ کطز کِ عَل تحطا يه

حالر زَاى  يٍ تطا 0.4mmط عَل یظ (EI1)ٌِ يط تْيحالر زاذ

ضَز کِ زض  يجِ هيّسر ٍ ًس 0.7mmط عَل یظ  (EI2)ٌِيتْ

اظ  يکوسط يزَاى هصطف OIسسن يس يِ سطاسطیلا يّا نيس

زض  Ebitهقساض  BRعاى يص هیتا افعا يزاضز. اظ عطف EIسسن يس

ٍ کاّص ًَز  يططفر زکٌَلَغيکِ تا خضَز.  ياز هیظ OIسسن يس

 يزضًٍ يّا جِ کاّص اتؼاز ٍ ذاظىيٍ زض ًس يزکٌَلَغ

طًسُ ٍ يفطسسٌسُ ٍ گ يکیسسَضّا زض هساضاذ الکسطیزطاًع

کَچک  يّا تا ذاظى PDٌِ هسٍلازَض ٍ يي اًسراب تْيّوچٌ

افر. یتعضگ زسر  يّا BRزض  يکَچک Ebitزَاى تِ  يه

]27],[35[  

 

سسن يس يتطا (Ebit)ر يّط ت يزَاى هصطفالا خاضاهسط ضکل ت: 24ضکل

EI ْط يٌِ زاذيزض حالر ت(EI-1) زض حالر  یية زاض تالايزض ذظ ض ٍ

تصَضذ ذظ  OIسسن يتا س يٌیية زاض خايزض ذظ ض (EI-2)ٌِ زَاى يتْ

 22nmCMOS يتط حسة عَل ازصالاذ زض ًَز زکٌَلَغضا ثاتر 

 یيتعضگٌوا Ebitخاضاهسط  يي عَل تحطاًیيضکل خاکٌس ٍ  يسِ هیهقا

 [27]  زّس. يضا ًطاى ه 1.2mm زا 0 زض هحسٍز یيضکل تالا

 يريجه گينت-7

ازصالاذ  يتطا OI  ٍEIسسن يسِ زٍ سیي هقالِ تا هقایزض ا

تا  EIسسن يط زض سين، زاذیزضٍى زطاضِ هطاّسُ کطز يسطاسط

زض  يتاضس، اها زَاى هصطف OIزَاًس کوسط اظ  يه NSOLTضٍش 
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OI ْسط اظ تEI زَاى تا ضٍش يزض حالر تْ يحس ٌِNSOLT 

ن ّسر ٍ يهسسقل اظ عَل س OIسسن يچَى زَاى زض ساسر. 

زا حس  OIزض  يطًسُ ًَضيتا کاّص زَاى فطسسٌسُ ٍ گ ييّوچٌ

کاض کٌس.  يتعضگسط يّا BRسسن زض يضَز زا س يهوکي تاػث ه

 ي( ٍ زَاى هصطف23زض ضکل) OIِ يط اٍليتا ّسف تْثَز زاذ

( 24زض ضکل) OIسسن يطًسُ سير زض فطسسٌسُ ٍ گثات

 زَسظ زٍ جسٍل يآضکاضساظ ًَض هسٍلازَض ٍ يتطا یيّا ٌِیگع

جِ يزَاى ًس يي جسٍلْا هیج این، کِ اظ ًسایاى کطزيت (2( ٍ )1)

 ERتعضگ ٍ  BRس اظ هسٍلازَضّا تا یتا يگطفر زض فطسسٌسُ ًَض

ِ تاض يزرل الکسطٍضکسر يقاتل قثَل اسسفازُ ضَز. هسٍلازَضّا

 Vppس یتعضگ تا ERتِ  ياتيزسس يزاضز ٍ تطا يتعضگ BRهقساض 

اسسفازُ  Push-Pullاًساظ  زاضسِ تاضٌس کِ اظ هساض ضاُ يتعضگ

 يتعضگ ERق تاض هقساض یزعض يضَز، زض هقاتل هسٍلازَضّا يه

-Preاًساظ  س اظ هساض ضاُیتعضگ تا BRزاضسي  يزاضز اها تطا

emphasis  ِيص زَاى هصطفیهٌجط تِ افعااسسفازُ ضَز ک 

َى يل هسٍلاسیزثس يالکسطٍضکسر تطا يضَز، زض هسٍلازَضّا يه

 يل اتؼاز تعضگ ٍ زَاى هصطفيتِ زل MZIفاظ تِ زاهٌِ ساذساض 

س اظ یسر ٍ تايزضٍى زطاضِ ً OIسسن ياز هٌاسة اسسفازُ زض سیظ

MRR ک ية زطهَاخسیل ضطيي ساذساض تِ زلیاسسفازُ ضَز اها ا

ن کٌٌسُ عَل هَج زض ياظ تِ زٌظيکَى زاضز ًيليِ زض سک یيتالا

ن يزٌظ يکياسساز يزاضز ٍ زَاى هصطف يطاذ حطاضزييهقاتل زغ

ي یگعیضَز. ضاُ حل جا ياضافِ ه OI يکٌٌسُ تِ کل زَاى هصطف

الکسطٍ جصب اسر کِ  يفاظ اسسفازُ اظ هسٍلازَضّا يهسٍلازَضّا

 يتِ ساذساضّا ياظيکٌٌس ٍ ً يَى زاهٌِ کاض هيتصَضذ هسٍلاس

MRR ي یًساضًس ّط چٌس زض ا ين کٌٌسُ حطاضزيٍ زٌظ

هسٍلازَض ّن  ILتعضگ هقساض  ERزاضسي هقساض  يهسٍلازَضّا تطا

ي تا کاّص يزاضًس، ّوچٌ يکَچک Ebit اتس اها هقساض ی يص هیافعا

 ياًساظ ضاُ ياظ تطايزَاى زؼساز عثقاذ هَضز ً يذاظى هسٍلازَض ه

فطسسٌسُ  يجِ هقساض زَاى هصطفيٍ زض ًس هسٍلازَض ضا کاّص زاز

هجسوغ تا هَجثط  PDطًسُ تا اسسفازُ اظ يکن ضَز. زض هساضاذ گ

ٍ تا افر یزَاى زسر  يه يتعضگ BR  ٍRط یّوعهاى تِ هقاز

 (1fFط یکَچک )ظ يليتا هقساض ذاظى ذ يآضکاضساظ ًَض يعطاح

زض کطز ٍ  ياتیطًسُ زازُ هَضز ًظط ضا تاظيزَاى تسٍى هساض گ يه

 .اتسیطًسُ کاّص يگ يجِ زَاى هصطفيًس
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