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  سازي فیلتر تمام نوري بر اساس اتصال سري پنج تشدید کننده ریزحلقه طراحی و مدل
  

 2و محمد سیفی لاله 1محمد رزاقی

 m.razaghi@uok.ac.irاستادیار، گروه مهندسی برق، دانشگاه کردستان،  1
  دستانارشد مهندسی برق، دانشگاه کردانشجوي کارشناسی 2

  27/7/93: تاریخ پذیرش            24/12/92: تاریخ دریافت
  

 چکیده

 SFGتحلیلی  هاي مناسب با روشحلقه جهت ایجاد فیلتري نوري با مشخصهدر این مقاله اتصال سري پنج تشدید کننده ریز
اي رایج، داراي خصوصیات هار حلقهچ سه و هايفیلتر طراحی شده، نسبت به فیلتر. سازي شده استمبتنی بر قاعده میسون شبیه

 ، بازه طیفی آزاد و نرخ حذف تشدیدهاي بینابینی توان به بهبود ضریب شکل پاسخ فرکانسی از آن جمله می. اي استبهبود یافته
رد اي طراحی کریزحلقه مشابه، فیلتر را می توان بگونه 5همانطور که نشان داده خواهد شد توسط اتصال سري . آن اشاره کرد

توان از اتصال جهت افزایش بازه طیفی آزاد می. دست یافت گیگاهرتز 100و بازه طیفی آزاد  84/0به ضریب شکل پاسخ که 
، پهناي فرکانسی 8/0توان فیلتري با ضریب شکل پاسخ با استفاده از این ساختار می. استفاده کرد نریز حلقه غیر یکسا 5سري 

  .طراحی کرد يگیگاهرتز 1000بسیار باریک و بازه طیفی آزادي 
  

  واژهکلید
  . SFG  روش ،DWDMبازه طیفی آزاد، شبکه اثر ورنیر، تشدید کننده ریزحلقه، فیلتر تمام نوري،  

  
  مقدمه
هاي ، قابلیت استفاده در شبکههاي ریزحلقه تشدید کننده ساختار

پردازشگر سیگنال، سوئیچ، ، اضافه/نوري به عنوان فیلتر حذف
هاي آنها، ضریب از ویژگی. مبدل طول موج را دارند مدولاتور و

در این ساختارها یک . الا استسازي بو قابلیت مجتمع 1کیفیت
حلقوي در مجاورت دو موجبر  مستقیم که اغلب به نام  موجبر

این گونه . گیردشوند، قرار میدرگاه موجبر  شناخته می
رهاي مورد نیاز کلیدي در تولید ابزا هايمؤلفه ازها تشدیدکننده

از . هستند 2پلکس تخصیص طول موج متراکممالتیهاي شبکه
مناسب  3مشخصات بارز این نوع ساختارها، قابلیت حذف باند توقف

ها، پاسخ فرکانسی  بسیار کم میان کانال 4شنواییجهت تضمین هم
  ]. 1[ کم است 6و تلفات الحاقی 5بالا مسطح

توان فیلترهاي می ايحلقهتک  اي ههکننددتشدی استفاده ازبا 
پاسخ لورنتزین اما این نوع . اي تولید کردساده 7نوري شبه لورنتزین

همچنین . ها را نداردتوانایی کمینه کردن همشنوایی میان کانال
اي داراي قله تیزي است در حالی که یک فیلتر مناسب باید قله

ل پلکس تخصیص طومالتیبه علاوه سیستم . مسطح داشته باشد
و بازه طیفی مناسب  8نوري با گزینندگی يبه فیلتر موج متراکم،

                                                             
1. Quality factor (QF) 
2 .Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) 
3 .Stopband rejection  
4 .Cross-talk 
5 .Flatter top 
6 .Insertion loss 
7 .Lorentzian 
8 .Selectivity 

]. 2[اي براي جا دادن شمار زیادي کانال نیاز دارند گسترده 9آزاد
بازه طیفی آزاد، فاصله فرکانسی یا طول موجی میان دو قله تشدید 

براي افزایش بازه طیفی آزاد این نوع فیلترها در کاربردهاي   .است
و بهبود عملکرد آنها، از  خصیص طول موج متراکمپلکس ت مالتی

چند ریزحلقه هاي فیلترهایی نوري بر پایه ترکیبی از تشدیدکننده
این نوع فیلترها باید داراي پاسخ فرکانسی بالا . شوداستفاده می

هاي خارج از باند در اطراف مسطح و داراي قابلیت حذف فرکانس
قاله فیلتري نوري با در این م]. 4-2[فرکانس تشدید باشند 
یکسان و حلقه با شعاع ریزکننده تشدیداستفاده از ترکیب پنج 

با مقایسه نتایج حاصل از . غیر یکسان طراحی شده استسپس 
سازي بین انواع فیلترهاي نوري رایج، نشان داده خواهد شد  مدل

اي در طراحی در نظر گرفته شده که خصوصیات این فیلتر به گونه
پلکس تخصیص طول موج مالتیهاي از آن در شبکهکه بتوان 

علاوه بر دستیابی به پاسخ فرکانسی بالا . استفاده کرد متراکم
توسط این فیلتر، بازه طیفی  84/0 10مسطح با ضریب شکل پاسخ

نیز قابل مناسب گیگاهرتز و پهناي باند فرکانسی  1000آزاد 
اتصال چندین  در این تحقیق ابتدا پارامترهاي مهم. دستیابی است

بررسی  11در ادامه اثر ورنیر. شودتشدیدکننده ریزحلقه بررسی می
شود ارائه می 13مبتنی بر قاعده میسون SFG12روش سپس. شود می

   .و در انتها نتایج مقاله مورد بحث قرار خواهد گرفت
                                                             
9. Free spectral range (FSR) 
10. Shape factor 
11 .Vernier  
12 .Signal flow graph (SFG) 
13. Mason’s rule 
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  پارامترهاي مهم اتصال چندین تشدیدکننده ریزحلقه  
ي نوري براساس چندین پارامترهایی که در بررسی فیلترها

- روشن روند، پهناي باند، نرخ تشدیدکننده ریزحلقه به کار  می
در این نوع . طیفی آزاد است خاموش، ضریب شکل پاسخ و بازه

فیلترها پهناي باند، عمدتاً به ضریب تزویج و طول دور کامل 
خاموش برابر نسبت شدت تشدید - نرخ روشن. بستگی دارد 14نوري

شکل . به شدت تشدید در حالت خاموش استدر حالت روشن 
اضافه توسط /اي پاسخ فرکانسی فیلتر نوري براي درگاه حذفجعبه
  .شودمشخص می 1رابطه 

)1(  1    ( )
10  

dB BandwidthShape Factor SF
dB Bandwidth



  

  
  ریبررسی اثر ورن

هاي نوري مبتنی بر تشدیدکننده یکی از پارامترهاي مهم فیلتر
صله فرکانسی یا طول موجی ریزحلقه بازه طیفی آزاد است که به فا

معادله بازه طیفی آزاد  2رابطه . شودمیان دو قله تشدید اطلاق می
  .دهد براي یک فیلتر تشدیدکننده ریزحلقه را نشان می

 )2(   
2 g

cFSR
Rn

  

  Rضریب شکست گروه و   ng سرعت نور در خلا، cدر این رابطه 
به دو  2با توجه به رابطه . ر استشعاع حلقه به کار  رفته در ساختا

که  Lروش اول کاهش . توان بازه طیفی آزاد را افزایش دادروش می
با کاهش شعاع . ناشی از کاهش شعاع تشدیدکننده ریزحلقه است

توان بازه طیفی آزاد را افزایش داد اما این کاهش باعث ایجاد می
براي  راه دیگر. شود تلفات بیشتر ناشی از خمیدگی حلقه می

براي . افزایش بازه طیفی آزاد، کاهش ضریب شکست گروه است
داشتن تلفات تابشی متعادل و خصوصیات مواد به کار گرفته شده 

تواند تغییرات زیادي را ها این مولفه نیز نمیدر ساختار ریز حلقه
هاي روش دیگر افزایش نسبی شعاع تشدیدکننده. داشته باشد

اي که بازه طیفی آزاد، برابر به گونهمتصل به هم است  ریزحلقه
هاي موجود در کوچکترین مضرب مشترك بازه طیفی آزاد ریزحلقه

این روش که بدون تغییر در ضریب شکست گروه . ساختار باشد
- اي از ریزحلقهها و با تغییر تدریجی شعاع مجموعهتشدیدکننده

وان اثر کند به عنهاي سري، بازه طیفی آزاد بزرگتري را تولید می
در این روش بازه طیفی آزاد براي دو ]. 3-2[شود ورنیر شناخته می

  .آیدبدست می 3حلقه سري متصل شده به هم از معادله 
 )3(  1 2. .totalFSR M FSR N FSR   

  
کننده ریزحلقه اول، بازه طیفی آزاد تشدید FSR1در این رابطه 

FSR2  بازه طیفی آزاد ریزحلقه دوم و پارامترهايM   وN  اعداد

                                                             
14 .Optical round-trip length 

هاي موجود در ساختار طبیعی هستند که وابسته به شعاع حلقه
  ].6و 5و 2[اند نشان داده شده 2باشند و در شکل می
  

   مبتنی بر قاعده میسون SFGروش 
هایی که براي تحلیل مدارهاي پیچیده نوري و یکی از روش

- 2[است  SFGشود روش محاسبه سریع تابع انتقال استفاده می
این .  معرفی شد 1956این روش اولین بار توسط میسون در  ].3

روش مبتنی بر انتخاب مسیري از گره مبداء به مقصد است 
این مسیر، مسیر . بار عبور نکنیمبطوریکه از هر گره بیش از یک 

همچنین در این روش، حلقه به مسیري که . شودپیشرو نامیده می
بهره حلقه به . شودق میگره ابتدا و انتهاي آن یکی باشد اطلا

. صورت حاصلضرب بهره تمام مسیرهاي  قرار گرفته در حلقه است
 2از رابطه Y  به گره مقصد Xاز گره ورودي  Hبنابراین تابع تبدیل 

  ].5و  2[آید بدست می
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 هاي ریزحلقه،تعداد تشدیدکننده nدلتاي معین،  Δ، 4در معادله 
Ti  بهره مسیرi ام از ورودي به سمت مقصد وi Δ  برابر دلتاي معین

 3معادله . ام تماس دارند iهایی است که با مسیر با حذف حلقه
  . ]4[ دهد رابطه دلتاي معین را نشان می
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 ، حاصلضرب براي)سیگماها(ها حاصل جمعدر هرکدام از 

 iبهره مسیر  ].3و2[شوند اس درنظر گرفته میهاي بدون تم  حلقه
هاي خروجی  ضریب عبور نور از میان درگاه ی ازحاصلضرب (Ti)ام 

و حذف، ضریب عبور نور در مسیرهاي متقاطع و ضرایب عبور نور 
براساس اتصال سري پنج  معماري فیلتر .است هادر میان حلقه

ضریب . است آورده شده 2و  1هاي تشدیدکننده ریزحلقه در شکل
  . است kiکننده برابر امین متصل iتزویج براي 

ها  این روش .کننددر کل ضرایب تزویج را به دو روش کنترل می
تشدید تا حد  شامل کاهش فاصله میان موجبر مستقیم و حلقه

ممکن و تغییر ساختار حلقه تشدید از حالت دایروي به میدان 
نترل دقیق ضریب تزویج در حالت اول براي ک]. 8و7[مسابقه است 

در این . تغییر داد  توان نوع تزویج را به حالت تزویج عموديمی
توان روش با استفاده از فرایندهایی همچون رشد همبافته می
  . فاصله میان موجبرهاي حلقه و مستقیم را به دقت تعیین کرد
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در ساختار میدان مسابقه قسمتی از تشدیدکننده که به موجبر 
 فاصله توانرو می از این. شود بدون انحنا استتزویج میمستقیم 

بین موجبر حلقه و مستقیم را در تمام طول تزویج به صورت 
توان ضریب می. یکنواخت کاهش داد و تزویج را بهبود بخشید

اي بر حسب طول موج تشدید، ضریب تزویج را به صورت رابطه
صله میان و فا) زیر لایه(شکست موثر ، ضریب شکست پوسته 

  ] :8[ تشدیدکننده و موجبر مستقیم به صورت زیر نوشت
)6                                    (2 2

0 0exp( )effk k n n g     
 gضریب شکست پوسته،  n0ضریب شکست موثر،  neffکه در ان 

.  است  k0=2π/λ0فاصله میان  تشدیدکننده و موجبر مستقیم و 
در  1اده ضرایب تزویج نزدیک به لازم به ذکر است با وجود استف

تولید همچون ضرایبی در عمل ] 9و 2[بعضی مراجع همچون 
   .بسیار دشوار است

ضریب عبور نور از . است γدهنده برابر تلفات الحاقی براي هر اتصال
 .ستا Ci = [(1-γ) (1-ki)]1/2 هاي خروجی و حذفمیان درگاه

بیان  jSi = -j[(1-γ) ki]1/2-ضریب عبور نور در مسیرهاي متقاطع،
 هاي ریزحلقه با ضریبگذر نور در میان تشدیدکننده. شود می

(=xz-1)ζ شود که برابر تلفات نوري یک دور گردش تعریف می
 z-1 = exp (-jβL)و  x = exp (-αL/2) .کامل به دور حلقه است

 βریز حلقه و   کنندهتشدید محیط طول Lدر این معادلات . است
  neff عدد موج و   K که در آن  β= Kneff  مقدار. ستثابت انتشار ا

در فیلتر نوري با . ثر تشدیدکننده ریزحلقه استضریب شکست مؤ
،  M ،N ،Oساختار پنج تشدید کننده ریزحلقه مشابه، پارامترهاي 

P   وQ  در نظر گرفته برابر مقدار واحد  2نشان داده شده در شکل
ها، توابع انتقال عبوري در حلقهنحوه محاسبه توابع . ]2[ شده است

  .تابع ورودي به خروجی در ضمیمه تشریح شده استو 

  هاي معمول عدديبا برخی روش SFGمقایسه روش 
هاي تحلیل یکی از انواع روش 15روش تئوري مدهاي تزویج شده

در این روش . هاي ریزحلقه در حوزه زمان استتشدیدکننده
ویج و ضریب کیفیت به پارامترهاي مشخصه همچون ضرایب تز

همچنین در این روش . گیرندصورت تئوري مورد تحلیل قرار می
تاثیر تغییر در ضریب شکست، پهناي موجبر، فاصله میان حلقه 

هاي  تشدید و موجبر مستقیم و شعاع حلقه تشدید بر مشخصه
این روش به ]. 10[گیرند سیگنال خروجی مورد بررسی قرار می

از دقت لازم در  FDTD١٦عددي همچون هاي همراه دیگر روش
از آنجا که روش . هاي ریزحلقه برخوردار استتحلیل تشدیدکننده

FDTD  از تمامی پارامترهاي موجبر و حلقه تشدید نظیر عرض
موجبر، فاصله مابین حلقه تشدید و موجبر مستقیم، ضخامت حلقه 

این روش بر . کند، داراي دقت بالایی است تشدید استفاده می
]. 11[ساس گسسته کردن معادلات ماکسول در حوزه زمان است ا

در حوزه فرکانس  هاي ریز حلقهرفتار تشدیدکننده براي بررسی
برد و سپس  Zبه حوزه ) 2(توان ساختار فیلتر را همانند شکل می

مبتنی بر قاعده میسون تابع انتقال درگاه  SFGبا استفاده از روش 
با . به ورودي را استخراج نمود خروجی به ورودي و درگاه حذف

هاي حوزه فرکانس فیلتر همچون بازه توان مشخصهاین کار می
همچنین مشخصات باند . طیفی آزاد و  پهناي باند را مشاهده نمود

عبور و حذف و همشنوایی براي فیلتر طراحی شده به این روش در 
ه با توجه به تکنیک بکار گرفت. حوزه فرکانس قابل مشاهده است

ها و در با افزایش تعداد حلقه CMTو  FDTDهاي شده در روش

                                                             
15.  Coupled Mode Theory (CMT) 
16 . Finite-Difference Time Domain (FDTD) 

  
 1شکل  نوري فیلتر  SFG  دیاگرام  .2 شکل

  

کننده ریزحلقه فیلتر نوري بر پایه اتصال سري پنج تشدید .1شکل 
 متفاوت
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نتیجه آن افزایش مرتبه فیلتر، پیچیدگی حل بصورت ملموسی 
سازي فیلترهاي مرتبه بالا و  از این رو شبیه. افزایش خواهد یافت

ها ها با این روشساختارهاي فیلتري داراي ترکیب پیچیده از حلقه
با  SFGدر حالی است که در  روش این . بر استمشکل و زمان

استفاده از نظریه گراف و قاعده میسون سیستم را به صورت گره و 
بنابراین بدست آوردن تابع انتقال . شود شاخه در نظر گرفته می

  .تر و سریعتر است هاي پیچیده با این روش سادهبراي سیستم
 

  سازينتایج شبیه
سازي از شبیه در این قسمت ابتدا به بررسی نتایج حاصل

هاي مشابه پرداخته خواهد شد و هاي ریزحلقه با شعاعتشدیدکننده
هاي ریزحلقه ورنیر سپس به مقایسه آنها با نتایج تشدیدکننده

 يپارامترها انتخاب. شودپرداخته می) هاي غیر یکسانشعاع(
 صورت] 2[ براساس میمستق موجبر و زحلقهیر موجبر يساختار
هاي مهم فیلترهاي نوري برپایه  صهاز مشخ .است گرفته

در (هاي ریزحلقه متقارن، ضریب شکل پاسخ مناسب تشدیدکننده
، قله تشدید بالا مسطح، گذر از باند عبور )ال مقدار واحد حالت ایده

در فیلتر . مناسب است dB 3به باند توقف سریع و پهناي باند 
 هاي ریزحلقه، هرساخته شده با اتصال سري تشدیدکننده

. تشدیدکننده به موجبر باس و یا به تشدیدکننده دیگر متصل است
ها به بیش از یک موجبر تزویج بشوند وقتی تشدیدکننده

کند و شرایط تشدید هاي داخلی در ورودي با هم تداخل می میدان
اگر ضرایب تزویج داخلی از ضرایب تزویج خارجی . کندتغییر می

 در این حالت قله]. 1[ست بزرگتر باشند فوق تزویج رخ داده ا
هاي ریزحلقه سري طیف پاسخ در باند عبور به تعداد تشدیدکننده

شود یا به عبارتی دیگر باند عبور داراي  شده با هم، شکسته می
در این حالت بازده تزویج بر تلفات یک دور گردش نور . ریپل است

کند و دامنه شدت  نور در حال گردش به دور حلقه غلبه می
اگر ضرایب تزویج داخلی از خارجی کمتر ]. 1[یابد ایش میافز

در این مورد باند عبور یک . باشند حالت زیر تزویج رخ داده است
قله دارد و چون بازده تزویج از تلفات یک دور گردش نور به دور 

]. 12و1[یابد  حلقه کمتر است، دامنه شدت تشدید کاهش می
هت دسترسی به طیف پاسخ سازي ضرایب تزویج جبنابراین بهینه

طبق شرایط انتقال بهینه، تابع انتقال . اي مانند ضروري استجعبه
جهت تخمین  ].12و1[فیلتر در درگاه خروجی باید صفر باشد 

. شودمیزان تغییرات یک تابع از مشتق دوم آن تابع استفاده می
نشان دهنده دامنه  ،cos(βL)] 1[همچنین با توجه به روابط حاکم 

بنابراین اگر مشتق مرتبه . ن انتقال یافته بروي درگاه حذف استتوا
برابر صفر  cos(βL)دوم توان انتقالی بروي درگاه حذف نسبت به 

به . باشد یعنی انحناي طیف پاسخ در درگاه حذف صفر است
عبارتی دیگر حداکثر تختی در باند عبور طیف انتقالی به درگاه 

اي درگاه حذف یکی از این شرط بر. حذف قابل دسترس است

اگر  ].1[هاي ریزحلقه است شرایط تزویج بحرانی در تشدیدکننده
تشدیدکننده بدون تلف باشد شرایط تزویج بهینه براي درگاه حذف 

اي در این حالت پاسخ درگاه حذف جعبه. و خروجی برابر است
مانند و طیف پاسخ درگاه خروجی تمام گذر عمیق،  همزمان در 

یک تشدیدکننده واقعی داراي تلفات است پس . دسترس است
ضرایب تزویج براي پاسخ درگاه حذف و خروجی برابر نیستند یا به 

اي مانند پاسخ درگاه حذف و پاسخ درگاه عبارتی دیگر شکل جعبه
]. 13[خروجی تمام گذر عمیق،  همزمان در دسترس نیستند 

زیر  براي دسترسی به شرایط  k1>k2>k3بنابراین شرط اساسی 
تزویج و در نتیجه طیف پاسخ با سطح بالایی مسطح و بدون ریپل 
در باند عبور و شیب تند گذر از باند عبور به باند حذف باید رعایت 

معیاري که عموما جهت تعیین میزان بهینه بودن پارامترهاي . شود
گیرد، مقایسه  انتخاب شده در یک فیلتر مورد استفاده قرار می

. است 18یا چبیشف 17پاسخ طیفی فیلتر باترورث پاسخ طیفی آن با
با افزایش مرتبه فیلترهاي باترورث، ریپل در باند عبور کاهش یافته 

بنابراین . گیردو گذار از باند عبور به باند حذف  سریعتر انجام می
اي مانند نزدیکتر  پاسخ فرکانسی فیلتر در باند عبور به شکل جعبه

که مخرج تابع انتقال از درگاه در این کار سعی شده . شود می
ورودي به درگاه حذف شبیه به مخرج تابع انتقال فیلتر باترورث 

مرتبه فیلتر نوري، ]. 1[هم مرتبه با فیلتر نوري طراحی شده، باشد 
. هاي تشدید بکار گرفته شده در آن استمعادل تعداد ریز حلقه

هاي مالتی پلکس جهت طراحی فیلتر مناسب براي سیستم
صیص طول موج متراکم،  هدف دسترسی به فیلتري با ضریب تخ

دسیبل  2/0، ریپل در باند عبور کمتر از 8/0شکل پاسخ بزرگتر از 
دسیبل  55تا  25و افت دامنه سیگنال درگاه حذف در فاصله 

، یکی از دسته ]9و  8[با در نظر گرفتن شرایط بحرانی . است
و  k1=k6=0.7، k2=k5=0.3هاي مناسب، ضرایب تزویج جواب

k3=k4=0.21 بررسی اثر تغییر ضرایب تزویج بیرونی در شکل . است
ضرایب تزویج داخلی  در این شکل. نشان داده شده است 3

k2=k5=0.3  وk3=k4=0.21  هستند و تاثیر تغییر ضرایب تزویج
 7/0، 9/0در این حالت مقادیر . بیرونی مورد برسی قرار گرفته است

هدف اعمال . زویج بیرونی قرار داده شده استبراي ضرایب ت 4/0و 
ضریب تزویجی بیشتر و کمتر از مقدار معرفی شده براي ضرایب 

در  نتایج .  سازي استتزویج بیرونی و بررسی اثر آن بر نتایج شبیه
 5میکرومتر براي هر  136بدست آمده در این حالت بازاي شعاع 

 785/0شکل پاسخ مقدار ضریب  k1=k6=0.9بازاي . ریز حلقه است
 این k1=k6=0.7براي . گیگاهرتز است 45/41و پهناي باند فرکانسی 

با کاهش . گیگاهرتز است 5/42و  84/0ضرایب به ترتیب برابر با 
ضرایب تزویج بیرونی ، مقدار تلفات قله نور حین عبور به سمت 

شود که علت آن تلفات بیشتر حین اتصال تر میدرگاه حذف بیش

                                                             
17.  Butterworth 
18 . Chebyshev 
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بنابراین انتظار . یم به تشدیدکننده ریزحلقه استموجبر مستق
تلفات  7/0نسبت به  9/0رود با کاهش ضریب تشدید بیرونی  می

نمایش داده  3اما همانطور که در شکل . قله تشدید افزایش یابد
با کاهش بیشتر ضریب . شده این افزایش تلفات قابل اغماض است

و پهناي فرکانسی  895/0، ضریب شکل پاسخ 4/0تزویج بیرونی به 
و کمتر چون  4/0در ضریب . گیگاهرتز خواهد بود 38/40برابر 

 )k2=k5=0.3( ضرایب تزویج بیرونی به ضرایب تزویج داخلی 
هاي شود به دلیل عدم تطبیق میان تشدیدکنندهنزدیکتر می

ریزحلقه در فرکانس تشدید مرکزي باند عبور داراي ریپل بوده و 
 تکرار از حاصله جهینت. یابد یسطح بالا مسطحی کاهش م

جهت تولید  مختلف k6و k1بیرونی  جیتزو بیضرا يبازا يساز هیشب
   . است 75/0 تا 7/0 بازه  هاي مناسب، فیلتري با مشخصه

  

 
  4/0و  7/0،  9/0بررسی تغییر ضرایب تزویج بیرونی   .3شکل 

  
بروي سیگنال درگاه  k2=k5اثر تغییر ضرایب تزویج داخلی  4شکل 

اي متقارن را حذف فیلتر اتصال سري پنج تشدیدکننده ریزحلقه
و  k1=k6=0.7در این مورد ضرایب تزویج بیرونی . دهدنشان می

بازاي . در نظر گرفته شده است k3=k4=0.21ضرایب تزویج داخلی 
 91/0و  84/0،  786/0ضرایب شکل پاسخ  1/0و  3/0، 5/0ضرایب 
 54/35و  5/42،  26/46همچنین پهناي فرکانسی . هستند

شود، هرچند  ملاحظه می 4همانطور که در شکل . گیگاهرتز  است
شود در ضرایب تزویج بزرگتر پهناي فرکانسی بیشتري حاصل می

به طوریکه با  نزدیک شدن . شوداما ضریب شکل پاسخ کمتر می
این ضرایب تزویج به ضرایب تزویج بیرونی،  سطح بالا مسطح 

با کاهش این . و باند عبور دچار ریپل خواهد شد تقریبا از بین رفته
یابد اما ریپل در هرچند ضریب شکل پاسخ بهبود می 1/0ضریب به 

نتیجه حاصله از تکرار . باند عبور از مقدار تعریف شده بیشتر است
جهت تولید (  k5و k2سازي بازاي ضرایب تزویج داخلی   شبیه

باند  ز باند عبور بهضریب شکل پاسخ بهینه و افزایش شیب گذر ا
  .  است 35/0تا  3/0، بازه )توقف

  
بر مشخصه سیگنال درگاه  k2=k5تغییر ضرایب اتصال داخلی  .4شکل 

 حذف

  
بر مشخصه فیلتر را  k3=k4اثر تغییر ضرایب تزویج داخلی  5شکل 

و  k1=k6=0.7در این حالت ضرایب اتصال بیرونی . دهد نشان می
k2=k5=0.3 با تغییر ضرایب تزویج داخلی . است درنظر گرفته شده

k3=k4  مقدار ضریب شکل پاسخ به  07/0و  2/0،  4/0به مقادیر
همچنین پهناي فرکانسی به . است 17/0و  84/0،  89/0ترتیب 
در این مورد با . گیگاهرتز است 25/35و  5/42،  44/47ترتیب 

ن تغییر ضرایب تزویج داخلی تلفات به دلیل عدم تزویج مناسب میا
از . کندهاي دوم و چهارم رفتار فیلتر تغییر میحلقه سوم با حلقه

به علت عدم تطبیق   k4و  k3طرفی با کاهش ضرایب اتصال داخلی 
هاي همسایه در فرکانس تشدید مرکزي، پدیده حلقه سوم با حلقه

با . ناهمواري بیشتر در باند عبور و سطح بالا مسطح کمتر، را داریم
هرچند مقدار مورد انتظار براي  4/0لی به افزایش ضریب داخ

کند، اما ضریب شکل پاسخ و پهناي فرکانسی مناسب را برآورد می
ریپل در باند عبور افزایش یافته و شیب گذر از باند عبور به توقف 

 بیضرا يبازا يساز هیشب تکرار از حاصله جهینت. یابدکاهش می
هاي  ي با مشخصهجهت تولید فیلتر مختلف k4و k3داخلی  جیتزو

   . است 25/0 تا 2/0 بازه  مناسب،
  

 
  

بر مشخصه سیگنال درگاه  k3=k4تاثیر تغییر ضرایب داخلی   .5شکل 
  حذف

هاي ریزحلقه بر فیلتر اثر افزایش شعاع تشدیدکننده 6 در شکل
در حالتی که شعاع تمام . شونداتصال سري متقارن بررسی می

کرومتر است، ضریب شکل پاسخ می 136هاي ریزحلقه تشدیدکننده
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با افزایش شعاع . گیگاهرتز است 5/42و پهناي فرکانسی  84/0
، ضریب شکل پاسخ میکرومتر 273هاي ریزحلقه به ندهتشدیدکن

در حالت اول . شودگیگاهرتز می 68/20و پهناي فرکانسی  83/0
گیگاهرتز و براي حالت دوم  100برابر  2بازه طیفی آزاد از معادله 

 450سیگنال درگاه حذف بازاي شعاع . گیگاهرتز است 50بر برا
گیگاهرتز و ضریب شکل  3/30میکرومتر داراي بازه طیفی آزاد 

از این . گیگاهرتز است 54/12و پهناي فرکانسی  818/0پاسخ 
توان نتیجه گرفت که با افزایش شعاع، بازه طیفی آزاد می شکل

همچنین با ). بل اثبات استنیز قا 2آنچه با رابطه ( یابد  کاهش می
،  ضریب هاي ریزحلقه،  پهناي فرکانسنندهافزایش شعاع تشدیدک

  .یابد شکل پاسخ کاهش یافته  و در سطح بالا مسطح کاهش می
  

  
سیگنال   بر μm 450و  μm ،273μm 136هاي بررسی اثر شعاع .6شکل 

  درگاه حذف فیلتر اتصال سري پنج تشدیدکننده ریزحلقه
  
هاي  سیگنال درگاه حذف و خروجی را براي تشدیدکننده 7شکل  

،  k1=k6=0.7میکرومتر ، ضرایب تزویج  136ریزحلقه با شعاع 
k2=k5=0.3  وk3=k4=0.21  و تلفاتα دهدبرابر با صفر را نشان می .

در این حالت سیگنال خروجی به دلیل عبور از یک مسیر مستقیم 
هاي دام از تشدیدکنندهگذر از ورودي به خروجی بدون طی هیچک(

و مسیرهایی که شامل اتصال سري یک تا پنج ) ریزحلقه
باشند داراي پنج قله تشدید در باند  تشدیدکننده ریزحلقه می

  .حذف است

  
  سیگنال درگاه حذف و خروجی فیلتر اتصال سري پنج ریز حلقه .7شکل 

  
مقایسه مابین سیگنال درگاه حذف فیلتر اتصال سري پنج  8شکل 

،  dB/cm 3شدیدکننده ریزحلقه متقارن در حالتی که تلفات ت

میکرومتر و  450میکرومتر و  273میکرومتر،  136ها شعاع حلقه
انجام شده  k3=k4=0.21و  k1=k6=0.7  ،k2=k5=0.3ضرایب تزویج 

و پهناي  56/0میکرومتر ضریب شکل پاسخ  136براي شعاع . است
 273براي شعاع  از طرفی. گیگاهرتز است 8/39فرکانسی 
 96/15و پهناي فرکانسی  47/0 ضریب شکل پاسخ میکرومتر
میکرومتر ضریب شکل پاسخ  450 همچنین براي .است گیگاهرتز

در این حالت به . گیگاهرتز است 45/13و پهناي فرکانسی  367/0
خوبی اثر افزایش شعاع بر تلفات حین گردش نور بدور حلقه دیده 

بزرگتر ضریب شکل پاسخ و پهناي هاي بازاي شعاع. شودمی
تر هاي تشدید بیشهمچنین تلفات قله. یابندفرکانسی کاهش می

  .یابدشده و سطح بالا مسطحی کاهش می
  

  
  dB/cm 3  تلفات در حذف درگاه مشخصه بر شعاع تغییر تاثیر .8 شکل

  
شعاع فیلترهاي برپایه اتصال سري سه ، چهار و پنج  9شکل 

میکرومتر را نشان  136هاي ه متقارن با شعاعتشدیدکننده ریزحلق
و  k1=k4=0.7اي ضرایب تزویج در فیلتر سه حلقه. دهدمی

k2=k3=0.3 ضرایب تزویج براي فیلتر اتصال سري چهار . است
و  k1=k5=0.7 ،k2=k4=0.3تشدیدکننده ریزحلقه متقارن  بصورت 

k3=0.21 و براي فیلتر اتصال سري پنج تشدیدکننده ریزحلقه 
با افزایش . است k3=k4=0.21و  k1=k6=0.7  ،k2=k5=0.3متقارن 

ها، ضریب شکل پاسخ افزایش یافته و در نتیجه پاسخ تعداد حلقه
ي راي مانند دارد و سطح بالا مسطح بیشتفرکانسی شکل جعبه

، در 63/0اي ضریب شکل پاسخ براي فیلتر سه حلقه. خواهد داشت
.  است 84/0اي نوع پنج حلقهو براي  76/0اي نوع چهار حلقه

تر، شیب فیلتر ساخته شده با پنج حلقه داراي سطح بالایی مسطح
گذر از باند عبور به باند توقف بیشتر و ضریب شکل پاسخ بیشتري 

پلکس تخصیص هاي مالتیدر نتیجه براي کاربرد در شبکه. است
  . تر استطول موج متراکم  مناسب
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براي فیلترهاي اتصال سري سه، چهار و سیگنال درگاه حذف . 9شکل 

 پنج تشدیدکننده ریزحلقه متقارن

  
هاي معمول با دیگر روش SFGجهت مقایسه نتایج حاصل از روش 

، نمودار تغییرات طیف توان درگاه حذف CMTو  FDTDهمچون 
 10اي در شکل حلقه 3و  2، 1فیلترهایی بر اساس ساختارهاي 

به مطابقت این شکل و نتایچ با توجه . نمایش داده شده است
سازي فیلترهاي در شبیه SFG، توانایی روش ]15[بدست آمده در 

نوري مبتنی بر استفاده از انواع ساختارهاي ریزحلقه نمایان 
 . شود می

هاي مشابه طبق جهت افزایش بازه طیفی آزاد توسط ریز حلقه
 راي تولیدبه عنوان مثال ب. باید شعاع ریز حلقه کاهش یابد 2رابطه 

ها برابر با گیگاهرتز باید شعاع ریز حلقه 1000بازه طیفی آزاد 
استفاده از چنین شعاعی به دلیل افزایش . میکرومتر باشد 6/13

براي . عملا غیر قابل استفاده خواهد شد یدگیخم از یناش تلفات
توان از فیلترهاي بر مبناي ساختار ورنیر رفع این مشکل  می

در ادامه روند طراحی چنین فیلتري مورد بررسی استفاده کرد که 
سازي ابتدا جهت بررسی صحت نتایج حاصل از شبیه. گیردقرار می

از یک ساختار دو ] 2[در ساختار ورنیر با مقالات منتشر شده قبلی 
و  k1=k3=0.5در این فیلتر ضرایب تزویج . کنیماي استفاده میحلقه

k2=0.13 هستند.  
  

  
  
  
  
  
  
  

  ايحلقه 3و 2،1یف توان درگاه حذف فیلتر ط .10شکل 
  
 ,N:M=(1:2اي میان دامنه تشدید براي نسبت مقایسه 11شکل  

برابر با شعاع ( 1:2براي نسبت اعداد . دهد را نشان می (7:8 ,4:5
(  4:5، نسبت )میکرومتر 136میکرومتر و حلقه دوم  68حلقه اول 

 341دوم  میکرومتر و حلقه 273برابر با شعاع حلقه اول 

میکرومتر و  5/477برابر با شعاع حلقه اول (  7:8و ) میکرومتر
طبق . سازي انجام شده استشبیه) میکرومتر 7/545حلقه دوم 

، 136، 68هايهاي با شعاعبازه طیفی آزاد براي حلقه 2رابطه 
، 50، 100، 200به ترتیب  رمیکرو مت 546و  478، 341، 273
ها مقدار بازه در این حالت.  است گیگاهرتز 98/24و  5/28، 40

طیفی  طیفی آزاد ساختار ورنیر، کوچکترین مضرب مشترك بازه
همانطور . شود محاسبه می 3آزاد دو حلقه مذکور بوده و از معادله 

  N:M = 1:2که در این شکل نمایش داده شده است، براي حالت 
جه به هاي تشدید بینابینی کمتر است اما با تواگرچه تعداد قله

هاي به کار  رفته در این ساختار،  براي حلقه Mو  Nهاي نسبت
داراي شعاع  (R1=68μm, R2=136μm)هاي بکار گرفته شده  حلقه

کوچکی هستند، بنابراین تلفات تابشی ناشی از خمیدگی قابل 
باشد، شعاع حلقه اول  N:M = 4:5اما هنگامی که . توجه خواهد بود
و تلفات ناشی از خمیدگی کاهش ) R1=273μm(افزایش یافته 

- نرخ روشن(در این حالت نرخ حذف تشدید بینابینی . خواهد یافت
با افزایش . است 42/0و ضریب شکل پاسخ  dB 5.2)  خاموش
یابد که هاي تشدید بینابینی افزایش میقله تعداد N:Mنسبت 

پهناي باند . مشاهده نمود 7:8سازي نسبت توان ان را در شبیه می
شوند و در ور و پیک انتقال توسط بزرگترین حلقه تعیین میعب

نتیجه پاسخ فرکانسی در صورت کاهش پهناي باند عبور تیزتر 
گیریم که حالت بهینه براي اما از بحث فوق نتیجه می. شودمی

. است N:M = 4:5فیلتر اتصال دو تشدیدکننده اثر ورنیر، حالت 
  .است] 2[نتایج  نتایج بدست آمده در تطابق مناسبی با

  

  
 , N:M = 1:2 و7:8 اي اثر ورنیر ،پاسخ فیلتر دو حلقه .11شکل 

4:5  
در ادامه به بررسی فیلتر اتصال سري پنج تشدیدکننده 

فیلتر اتصال  12شکل  .شودریزحلقه اثر ورنیر پرداخته می
و  R1=R2=R3=273 μmهاي اي با شعاعسري پنج حلقه
R4=R5=341 μm در این حالت با استناد . هددرا نشان می

گرفتیم، مانند قبل  11اي که از شکل به نتیجه
N=M=O=4  وP=Q=5 براي . شوددر نظر گرفته می

داشتن بیشینه تختی قله تشدید، ضریب شکل پاسخ 
بزرگتر و نرخ حذف تشدیدهاي بینابینی مناسب،  ضرایب 

 k2=k5=0.077، ضرایب داخلی  k1=k6=0.55تزویج بیرونی 
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انتخاب ضرایب فوق با توجه به  .انتخاب شده است k3=k4=0.046و 
این نکته است که براي فیلتر اتصال سري دو تشدیدکننده 

شود ناشی می 5/0ریزحلقه، بهترین پاسخ از ضرایب اتصال بیرونی 
در . اندانتخاب شده] 14[مقادیر ضرایب اتصال فوق همانند ]. 2[

ا این تفاوت که نرخ است ب 11این حالت خروجی شبیه شکل 
این . افزایش یافته است dB 20به  dB 5حذف تشدید بینابینی از 

 R2و  R1بجاي  R2-R2و  R1-R1-R1ساختار با به کار  بردن زوج 
باعث ایجاد گذر سریعتر از باند عبور به باند توقف و پاسخ فرکانسی 

. اي شده استاي مانند بیشتري نسبت به حالت دو حلقهجعبه
  . افزایش یافته است 782/0به  42/0ن ضریب شکل پاسخ از همچنی

  

  
 و  N=M=O=4 ا ب ورنیر اثر سري اتصال فیلتر فرکانسی پاسخ .12 شکل

P=Q=5  

سیگنال درگاه حذف و خروجی را براي فیلتر اتصال  13شکل 
در این . دهدسري پنج تشدیدکننده ریزحلقه اثر ورنیر را نشان می

وجی در باند حذف داراي دو قله تشدید حالت سیگنال درگاه خر
است که به دلیل مسیر عبور نور از میان پنج تشدیدکننده ریزحلقه 

از  dB 60درگاه حذف . سري شده با دو شعاع متفاوت است
  .دارد سیگنال خروجی در باند حذف را برمی

  

 شکل
 تشدیدکننده  پنج سري اتصال فیلتر خروجی و حذف درگاه سیگنال .13

   R4=R5=341μm  و   R1=R2=R3=273μm  هاشعاع با قهریزحل
  

سازي براي فیلتر ورنیر براساس اتصال سري پنج در ادامه شبیه
هاي متفاوت براي دستیابی به بازه طیفی آزاد تشدیدکننده با شعاع

ساختار اتصال سري پنج  14شکل .  پردازیمبزرگتر می
،  R1=R2=450μm R3=136μmهاي تشدیدکننده ریزحلقه با شعاع

R4=273μm  وR5=341μm در این حالت براي . دهدرا نشان می

هاي مطلوب همچون نرخ حذف تشدیدهاي دستیابی به مشخصه
هاي ، تلفات قله8/0بینابینی مناسب، ضریب شکل پاسخ در حدود 

تشدید مناسب و همشنوایی در باند حذف و همشنوایی کانال 
 k1=0.07 ،k6=0.079ج بیرونی همسایه واضح و مناسب  ضرایب تزوی

انتخاب شده k5=0.03 و k2=0.02،  k3=k4=0.01و ضرایب داخلی 
هاي به کار  رفته در بازه طیفی آزاد براي حلقه 2بنابه رابطه . است

گیگاهرتز و  50گیگاهرتز ،  100گیگاهرتز،  3/30ساختار بترتیب 
.   است Q=25و  N=M=34،O=10   ،P=20ضرایب. است گیگاهرتز 40

همچنین ضریب شکل . است dB 24.5نرخ حذف تشدید بینابینی 
استفاده از این ساختار موجب افزایش شکل . است 8/0پاسخ 
اي مانند پاسخ فرکانسی و  نرخ حذف تشدیدهاي بینابینی جعبه

با توجه به . شودشده و در نتیجه سبب بهبود همشنوایی می
گیگاهرتز که  1000اد کار گرفته شده، بازه طیفی آزهاي به شعاع

آنچه با اتصال سري سه تشدیدکننده (گیگاهرتز   400برابر  5/2
بدست ] 2[میکرومتر در  511و  341، 273هاي ریزحلقه با شعاع

ساختار فیلتر اتصال سري پنج .  شودحاصل می) آمده است
هاي تشدیدکننده ریزحلقه معرفی شده براي استفاده در شبکه

همچنین در . ول موج متراکم مناسب استپلکس تخصیص طمالتی
 5این شکل جهت مقایسه فیلتري با ضرایب تزویج مشابه توسط 

جهت تولید بازه طیفی . هاي مشابه نمایش داده شده استریزحلقه
گیگاهرتز توسط ریز حلقه هاي مشابه باید شعاع هر  1000آزاد 

بدلیل کوچک بودن ریز . میکرومتر باشد 6/13پنج ریز حلقه 
هاي مشابه تلفات خروج از حلقه به شدت افزایش یافته و در  حلقه

بعلاوه توسط . نتیجه استفاده از این نوع فیلتر غیرعملی خواهد بود
هاي ورنیر فیلتر طراحی شده پاسخ فرکانسی بسیار ریز حلقه

  . هاي مشابه  استباریکتري به نسبت ساختار ریزحلقه
  

  
ر اتصال سري پنج تشدیدکننده سیگنال درگاه حذف فیلت .14شکل 

  گیگاهرتز 1000ریزحلقه داراي بازه طیفی آزاد 
  

نمایش داده  15تاثیر تلفات موجبر بر ساختار پیشنهادي در شکل 
هاي موجبر و نوع مواد  این تلفات به نحوه ساخت دیواره. شده است

هرچه شعاع تشدیدکننده بیشتر . بکار رفته در ساختار موجبر دارد
علت استفاده نکردن از . یابدنوع از تلفات افزایش می باشد این

. گردد هاي بیشتر در ساختار فیلترها به همین امر بر میتعداد حلقه
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اول کوچک . توان از بین برداین نوع از تلفات را به دو نوع می
ها تا حدي که تلفات حین گردش به دور حلقه کردن شعاع حلقه

شعاع  بیش ازحد با کاهش ذکر استالبته لازم به . افزایش نیابد
تلفات تابشی ناشی از تلفات . یابدها تلفات تابشی افزایش میهحلق

 ].1[مدهاي تابشی یا نشتی در قسمت انحناي تشدیدکننده است 
دوم  .شودهاي بسیار کم نیز توصیه نمیبنابراین استفاده از شعاع

هادي در ههاي نوري نیمکنندهقرار دادن ساختاري همچون تقویت
]. 16[حلقه تشدید که ممکن است بتواند این تلفات را جبران کند 

توان بنابراین با توجه به مسافت طی شده توسط سیگنال نوري  می
 6/13ریزحلقه مشابه  5نتیجه گرفت که تاثیر تلفات موجبر بر 

این نقیصه . حلقه ورنیر طراحی شده است 5میکرومتري کمتر از 
کننده نوري قابل اده شد با استفاده از تقویتهمانطور که شرح د

  .   رفع است
  

  
 ریزحلقه تشدیدکننده پنج سري اتصال فیلتر حذف درگاه سیگنال .15شکل 

   1dB/cm   تلفات با گیگاهرتز 1000 آزاد طیفی بازه داراي

سیگنال درگاه حذف و خروجی براي فیلتر اتصال سري  16شکل 
را  13ورنیر معرفی شده در شکل پنج تشدیدکننده ریزحلقه اثر 

از سیگنال  dB 20درگاه حذف در این حالت . دهدنشان می
کننده بازه  این شکل تایید . داردخروجی در باند حذف را بر می

  . گیگاهرتز توسط ساختار پیشنهاد شده است 1000طیفی آزاد 
  

   
سیگنال درگاه حذف و خروجی براي فیلتر اتصال سري پنج  .16شکل 

 ریزحلقه ورنیر شدیدکنندهت

  
  

  گیرينتیجه
سازي فیلترهاي تمام نوري مبتنی بر اتصال سري شبیه

 SFGهاي ریزحلقه با استفاده از روش تحلیلی سریع تشدیدکننده
هاي متقارن و اثر ورنیر انجام مبتنی بر قاعده میسون براي  شعاع

 با استفاده از ساختار فیلتر مبتنی بر اتصال سري پنج. شد
توان ضریب شکل پاسخ را به  تشدیدکننده ریزحلقه مشابه، می

نشان داده شد با . گیگاهرتز رساند 100و بازه طیفی آزاد  84/0
از . یابدبازه طیفی آزاد فیلتر کاهش می  ها،افزایش شعاع حلقه

اي پاسخ فرکانسی با کاهش ضریب تزویج سوي دیگر شکل جعبه
هاي با استفاده از شعاع. یابدها بهبود میداخلی و شعاع حلقه

پیشنهاد شده براي فیلتر نوري ورنیر مبتنی بر اتصال سري پنج 
تشدیدکننده ریزحلقه در این مقاله بازه طیفی آزاد نسبت به حالت 

 2/0برابر شده و ضریب شکل پاسخ  5/2اي ورنیر ، سه حلقه
فیلتر معرفی شده داراي ضریب شکل پاسخ . افزایش یافته است

گیگاهرتز و پاسخ فرکانسی بسیار باریک  1000، بازه طیفی 8/0
و  شیب گذر از باند    این فیلتر داراي سطح بالایی مسطح. است

ها متناسب با عبور به باند توقف تیزي است، که این ویژگی
پلکس تخصیص هاي مالتیخصوصیات فیلترهاي مورد نیاز شبکه

  . طول موج متراکم است
  

ها  و بهره مسیر ه توابع عبوري در حلقهمحاسب:  1ضمیمه 
  عبور از درگاه ورودي به درگاه حذف

به ترتیب ضرایب عبور نور در میان  , Xa,b,c,d,eدر معادلات ذیل 
  .هستند 5تا  1هاي حلقه

 )a(  exp( )
2
a

a a a a
L

X j L   
 

 )b(  exp( )
2
b

b b b b
L

X j L   
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وجود  Y(z)به درگاه حذف   X(z)تنها یک مسیر از درگاه ورودي 
  .است 8دارد که بهره آن بصورت معادله 
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هاي موجود در سیستم، محاسبه بهره حلقه:  2ضمیمه 
انتقال از ورودي به درگاه خروجی و از دلتاي معین، توابع 

  ورودي به درگاه حذف 
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  .شودبه صورت زیر محاسبه می 16مقدار دلتاي معین از رابطه 
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ورودي به حذف وجود دارد که براي آن تنها یک مسیر از درگاه 
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