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. ازکنند ایفا میمهندسی مختلف  های‏ستمیس یكینامیرفتار د فیتوص نقش مهمی را در یمعمول لیفرانسیمعادلات د :چكیده

 یبا توان مصرففشرده  یمجتمع فوتون یمدارهابا استفاده از  عیباند وس یبا پهنا گنالیمحاسبات با سرعت بالا و پردازش س ،یطرف

، کوپلر یحلقو وركرورزوناتیم تشكل ازمفشرده دومنظوره نوری -تماممدار مجتمع  کیمقاله،  نیدر ا ،لذا. قابل تحقق هستندکم 

 ینور-مدار تمام نیااز شده است.  لیو تحل یطراح عیفوق سر یها گنالیپردازش س یبرا کننده قیو تفر کننده میتقس ،یجهت

موج -تمام لی. تحلاستفاده کردمرتبه اول  ریگ تقمرتبه اول و مش لیفرانسیکننده معادله د حل توان به طور همزمان به عنوان می

قرار  یمورد بررسطور دقیق به حوزه فرکانس انجام شده و عملكرد آنها  سازی‏هیشب قیاز طر مجتمع ده این مداردهن تشكیلقطعات 

تفاضل  روش عددیبا استفاده از  ،یگوس یورود ‏با در نظر گرفتن پالسطراحی شده عملكرد مدار تحلیل  ن،یگرفته است. همچن

سرعت عملكرد بالا، فشرده  مثل یمنحصر به فرد های یژگیو ازمدار  نی. اتاس شده انجام( 3D-FDTD) بعدی سه محدود حوزه زمان

 است.برخوردار  CMOS یبا فناور سازی‏كپارچهی تیبودن و قابل

،یكونیلیس یحلقو كرورزوناتوریم ،نوری رگی‏مشتق ،یمعمول لیفرانسیمعادله د ،ینور-تمام گنالیپردازش س: کلیدی های واژه

.موج-تمام لیتحل

پژوهشی: الهنوع مق

DOI: 10.52547/jiaeee.20.3.59

 28/10/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 26/02/1401تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

24/05/1401: تاریخ پذیرش مقاله

 زاده شریف دکتر امیر حبیب نام نویسنده مسئول:

سی برقایران، تبریز، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، دانشکده مهند نشانی نویسنده مسئول:
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66-59صفحه  -1402پائيز  -ومس شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

رامی و همکاراننوری .../ به -موج یک مدار مجتمع تمام -طراحی و تحلیل تمام

 

مقدمه -1

 ،ینااور-مجتمااع تماام  یمادارها  عیسار  رشاادباا   ریاااخ یهاا  در ساا  

کرده  یریچشمگ شرفتیپ ینور گنا یپردازش س یها بلوک یساز ادهیپ

 یپهناا  ایسرعت و   تیمحدوداز  ینورمجتمع  یمدارها ،در واقعاست. 

معااد    بناابرای،، ؛ برخوردار نیساتند  یکیالکترونمجتمع  یهامدارباند 

 ،یمنطقا  هاای ‏تیا مثال    یکیالکترون یاز مدارها یاریبس ینور-امتم

از ایا،  و ساخت هساتند.   یدر حا  طراح رها ی‏و انتگرا  رها ی‏مشتق

 گنا یپاردازش سا   هایقطعات و مدار توان یها م بلوک ،یبا کمک ا ،رو

مها    یاز کاربردهاا  یکا ی [.6-1] دیرا تحقاق بششا   یتر دهیچیپ ینور

 اسیا فشارده در مق  هاای ‏ست یسدینامیکی تار رف فیتوص ، یرها مشتق

مرتباه   ر یا ‏مشتق ،ریاخ های‏در سا  لیدل ،یو نانو است. به هم کرویم

همانناد پاردازش    یمها  مهندسا   یرا در کاربردهاا  یادیا توجه ز او 

 [.4-2است ]به خود جلب کرده  ریپردازش تصوو  گنا یس

اسات کاه    یاساسا  یبلوک پردازشا  کی ،یزمان ر ی‏مشتق ک،یدر فوتون

 یهاا  ساختار. کند‏یرا فراه  م یپوش مشتلط پالس ورود زمانیمشتق 

 برخی که اند‏ارائه شده ینور-تمام یزمان ر ی‏مشتقتحقق  یبرا یمشتلف

 ماا   سان  ‏تداخل و براگ نگیتی ر بریف ،یبر کوپلر جهت یاز آنها مبتن

فشارده   لیا باه دل  ینور یحلقو کرورزوناتوری[. م8-4 ,2] هستند زندر

ساااختارها، تکاماال در ساااخت و امکااان    سااایردن نساابت بااه  بااو

از  یکاای، CMOS فناااوریدر  کیاابااا اپتوالکترون سااازی‏کپارچااهی

 ر یا ‏مادار مشاتق   کیا . [9] شود یمحسوب ممه   ای‏هیپا یساختارها

در  یناور  یحلقاو  کرورزوناتوریمطراحی از طریق  توان یمرا  او مرتبه 

 [.12-10 ,4, 2] دادتحقق  ناحیه کوپلینگ بحرانی

 یهاا  کنناده  حال  تاوان  یما  ینور یرهای  استفاده از مشتق بااز طرفی، 

 . ایا، مادارها  دی( را تحقق بششا ODEs) یمعمول لیفرانسیمعادلات د

از  ای‏ سااترده فیاادر ط یکینااامید راتییااتغ فیتوصاا دارای قابلیاات

 سات یز طیو محا  یبارق، هواشناسا   ک،یا مانند کنتر ، مکان ها‏ست یس

باه   عیفوق سار  نوری-تماممدار  کی طراحی لذا،[. 14, 13 ,1] هستند

و باا ابعااد    ،ییپاا  یبا مصرف انار   لیفرانسیمعادله دکننده  حلعنوان 

 برخوردار است. یخاص تیاز اهمهندسی کوچک 

ی بار  تنا کننده معادله دیفرانسیل مب مدار حل یکطراحی [ 1] مقالهدر 

و عملکرد  شدهائه ار میکرومتر 10با شعاع  نوری میکرورزوناتور حلقوی

 مورد بررسی قرار  رفتهدوبعدی  FDTDروش عددی با استفاده از  آن

مادار، همانناد   قطعاات  فرکاانس  حاوزه  های  تحلیل در آن مقاله،است. 

 اند. کننده نوری و حلقه فیدبک ارائه نشده تقسی میکرورزوناتور حلقوی، 

 یزر ا از شاعاع ب طراحی شاده در آن  میکرورزوناتور حلقوی  همچنی،،

کنناده معادلاه    حال  و مساحت اشغا  شده توسط مادار  برخوردار بوده

هاای   یکای از خروجای  در ضم،، است.  µm × 45 µm 35 ،دیفرانسیل

اقی مانده است.بدون استفاده ب ،در طراحی حلقه فیدبک کوپلر جهتی

بار   کننده معادله دیفرانسیل مبتنای  حلیک مدار  [،15]در کار قبلی ما 

روش عااددی تور حلقاوی فشاارده طراحای شاده و از    یاک میکرورزوناا  

FDTD فرکاانس و   هاای  در حاوزه آن برای تحلیال عملکارد   بعدی  سه

 استفاده شده است. زمان

 لیا تحل ی وهای ما، طراح بار بر اساس دانسته ،یاول برایمقاله،  ،یا در

باا   یحلقو کرورزوناتوریمتشکل از م مدار مجتمع فشرده دومنظوره کی

 ریناو  کنناده  قیا و تفر کنناده   یتقس ،یکوپلر جهت متر،کرویم 4شعاع 

روش از  وشاده   طراحای  عیفاوق سار   ینور یها گنا یپردازش س یبرا

 .موج آن استفاده شده است-تمام لیتحل یبرابعدی  سه FDTD عددی

های بدست آمده  سازی علاوه بر ای،، به منظور اعتبارسنجی نتای  شبیه

های ریاضی و تحلیال   سازی ، شبیهFDTDبعدی  با استفاده از روش سه

. نشاان داده  اناد   یر انجام شاده  و مشتق ODEکننده  فرمولاسیون حل

های ذکر شده، از توافق  بر روش شده است که نتای  بدست آمده مبتنی

طراحای مادار دومنظاوره    بوده و ای، توافق، خوبی با یکدیگر برخوردار 

 کند. یید میأپیشنهادی را ت

از شاخه بادون اساتفاده    ،در ای، مدار [،1ر قبلی ]همچنی، برخلاف کا

کاه    یر مرتباه او  اساتفاده شاده اسات     کوپلر جهتی به عنوان مشتق

امکان تحقق دو عملیات محاسباتی را به طور همزمان باه منظاور حال    

 ملکارد هار  ع ،در ابتادا کند.   یری فراه  می معادله دیفرانسیل و مشتق

فااز و   های پاسخ و شده تحلیلانس فرک وزهمدار در ح های بششاز  کی

ماد  ریاضای    نتای  یر با  انتقا  میکرورزوناتور حلقوی به عنوان مشتق

باا   ی وسا  عیفوق سر یزمان  با اعما  پالس ،سپس .اند آن مقایسه شده

کنناده معادلاه    مادار حال   هاای ‏یخروجا  ه،یا کوثانیپ 8/5 عرض پاالس 

 .اند‏زمان بدست آمدهمرتبه او  در حوزه نوری  ری  و مشتق لیفرانسید

کاه  اسات  µm × 25 µm 28  مادار ایا،   توساط  مساحت اشغا  شده

.داشته است یچشمگیر [ کاهش1] مدار ارائه شده در نسبت به

ونیمدار و استنتاج فرمولاس یطراح -2

. تابع شود یم فیتعر dx/dtبه صورت  x(t) تابع او مرتبه  یمشتق زمان

کاه   اسات  یناور  لتریف کیهمانند  ،او مرتبه ریاضی  ری  انتقا  مشتق

 [:10کرد ] فیتعر (1معادله )آن را به صورت  توان یم

(1) 
 

 1

| 2 | exp 2 > 0
= 2 =

| 2 | exp 2 < 0

f i f
H f i f

f i f

 


 






f = (ω – ω0)/2π  و باوده  هیاافرکااانس باناد پا ω  وω0 بیاابااه ترت 

 یمشاتق زماان   ،،ی. بناابرا هساتند و رزوناانس   ینور ورود یها فرکانس

 .است ±π/2 و پاسخ فاز |ω – ω0| پاسخ دامنه یدارا او مرتبه 

ثابت، مطاابق معادلاه    بیمرتبه او  با ضرا لیفرانسیمعادله د از طرفی،

 [:1] شود می( در نظر  رفته 2)

(2)  
1 1

2 2

dy dx
y t

dt dt
   

و  یورود انگریا ب بیا باه ترت به عنوان تاوابعی از زماان    y(t)و  x(t)که 

 هیا بار اسااس نظر   کننده معادله دیفرانسیل هساتند.  ار حلمد یخروج

 ر، یا ‏مشاتق های  بلوک توسطمدار ای،  ها،‏ست یو س ها‏گنا یس یاساس
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 66 -59صفحه  -1402پائيز    -شماره سوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 نوری .../ بهرامی و همکاران -موج یک مدار مجتمع تمام -طراحی و تحلیل تمام

 

 ,16] اسات  یطراحا قابال   دبکیا و حلقاه ف  کننده‏ یتقس کننده، قیتفر

17.] 

 ریا   و مشاتق  ODE کنناده ‏حال دومنظاوره   ینور-تماممدار  ،،یبنابرا

به منظاور تحقاق عملگار     .شود می یطراح (1)مرتبه او  مطابق شکل 

 ،ایا . شاده اسات   اساتفاده   اذر -‏تمام یحلقو کرورزوناتوریماز  ،مشتق

. به منظور دنمای‏یم فاینقش را در مدار ا ،تری‏و حساس ،یقطعه، مهمتر

 یطاور  سات بای‏یما  دبکیا ، طاو  حلقاه ف  یمنف دبکیتحقق عملگر ف

 د.باش πاز  یفرد بیفاز آن، ضر ریشود که تأخ یطراح

 کننده تفریق -2-1

 یکوپلر جهت کیبا استفاده از  )الف((2)مطابق شکل  کننده‏قیمدار تفر

3 dB  مطاابق   یشاده اسات. کاوپلر جهتا     یطراح دبکیحلقه ف کیو

 کرومتار یم 9و طو   نانومتر 100حدود  ییبا شکاف هوا()ب( 2)شکل 

با توجه به ضارورت کااهش تلفاات خماش، شاعاع       ست.شده ا طراحی

( 3معادلاه ) . در نظر  رفتاه شاده اسات    کرومترمی 2/2 حدود ها‏خمش

 .کند‏یم انیرا ب یکوپلر جهت های ها و ورودی خروجی ،یرابطه ب

(3) 34

2 1

11

12

EE i

E i E

    
     

    

 

Microring Resonator

(MRR)

Feedback Loop

Directional Coupler

Input

ODE Solver Output

Splitter

Ravg = 4μm

MRR

Ravg = 4μm

D
IF

F
 O

u
tp

u
t

ODE Solver

Differentiator

 
 ریگ و مشتق ODEکننده  فوق فشرده حل ینور-مدار تمام (:1)شكل 

 مرتبه اول

Feedback Loop

Directional Coupler

Input

(الف)

 

 
 dB 3 ی)ب( کوپلر جهت، کننده‏قی)الف( مدار تفر :(2)شكل 

 فااز  رییا باا در نظار  ارفت، شار  تغ     دبکیا طاو  حلقاه ف   ،همچنی،

π(2n+1) یبرابطه  ،بنابرای، شده است؛ یطراح، E3  وE4 تاوان   را می

 نوشت:به صورت زیر 

(4)  2 1

3 4 4

i n
E e E E

 
  

  

 کننده تقسیم -2-2

هاای   با اساتفاده از خماش   (3)شکل  ، مطابقdB 3 کننده‏ یمدار تقس

مشاابه مادار    هاا  شاعاع خماش  ر امقاد  شاده اسات.   یطراحا موجبری 

و  یورود ،یرابطاه با   (5معادله ) کننده در نظر  رفته شده است. تفریق

 کند: را بیان می dB 3 ینور کننده‏ یتقس های‏یخروج

(5) 6 7 5

1

2
E E E   

 نشان dB 3 کننده‏ یتقسو  کننده‏قیتفر هایمدارکیب تر ،(4)شکل در 

باه حلقاه    یناور  کنناده ‏ یبا اضافه کاردن مادار تقسا    داده شده است.

 :دآی‏یبدست م (6معادله )به صورت  E4و  E3 ،یرابطه ب دبک،یف

(6)  2 1

3 4 4

1 1

2 2

i n
E e E E

 
  

  

 میكرورزوناتور حلقوی -2-3

داده شاده   نشاان  یناور  یحلقاو  کرورزونااتور یمساختار  ،(5)شکل در 

 استموج متحرک  یرزوناتورها زءج ینور یحلقو کرورزوناتوریم است.

 کرورزونااتور ی. تابع انتقاا  م شود‏یساخته م یضیب ای رهیکه به شکل دا

-18 ,10کارد ]  انیا ب (7معادلاه )  مطابق توان ی ذر را م -تمام یحلقو

20]: 

(7)  
 

 

0

0

1 1

1 1 1
,          

1 1
i c

i c

i c

j

H

j

  

  

  

 
 


   

 

 

E5

E6 E7

 
 dB 3کننده  مدار تقسیم (:3)شكل 

Splitter

Feedback Loop

Directional Coupler

Input

E1 E�

E E 

 
 dB 3 کننده‏میتقسو کننده‏قیتفر هایمدارترکیب  (:4)شكل 
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 رامی و همکاراننوری .../ به -موج یک مدار مجتمع تمام -طراحی و تحلیل تمام

 

 

1/τ 1 ،یحلقو کرورزوناتورینر  کل اتلاف توان در م/τi  نر  اتلاف توان

تاوان باه    نگیاز کوپل ینر  اتلاف توان ناش τc/1 و یاز تلفات ذات یناش

 .استموجبر 

، (τc > τi) یبحرانا ریز نگیکوپل هیسه ناح یدارا یحلقو ورزوناتورکریم

در فرکانس رزونانس که  است (τc < τi) یبحران فوقو  (τc  =τi) یبحران

. هساتند  πاز  شاتر یو ب π مسااوی  ،πفاز کمتر از  پرش یدارا بیبه ترت

باند  یبا فرکانس رزونانس کوچکتر از پهنا یاختلاف فرکانس ورود ا ر

باه  ( را 7معادلاه )  تاوان ‏یباشاد، ما   یحلقاو  کرورزوناتوریم بلیسه دس

 :کرد یسیبازنو( 8صورت معادله )

(8)    0

1 1

1 1
i c

i c

H j



  



 
   

 

 

خواهی   ،(8معادله ) در (τc  =τi) شر  ناحیه کوپلینگ بحرانی با اعما 

 :داشت

(9)    0H j      

τ (، 9( و )1)رواباط  باا مقایساه    .[21, 2] استطو  عمر فوتون  انگریب

 ناگ یکوپل هیا در ناح یحلقاو  کرورزونااتور یم توان استنبا  کرد که می

و نقاش   شاده مرتبه او  مد   ر ی‏مشتق کی به عنوان تواند‏یم یبحران

 کند. فایا ODEکننده  را در مدار حل یزمان ری  مشتق

حلقاه و   ،یبا  ییشاکاف هاوا   ،یبحران نگیکوپل هیناحبه منظور تحقق 

 .استشده  ینانومتر طراح 100 یبیبه اندازه تقر  یموجبر مستق

 سازی نتایج شبیه -3

سازنده آن و کل مدار  یشده، اجزا یمدار طراح قیدق لیبه منظور تحل

 ساط  . اناد ‏شاده  یسااز  هیفرکانس و زمان شاب  های در حوزه بیبه ترت

 نشان داده شده است.( 6در شکل ) موجبر عرضی مقطع

 
 میکوپل شده به موجبر مستق ینور یحلقو كرورزوناتوریم (:5)شكل 

   nm

220 nmSi
Air

SiO2
z

y

Si

 
 (: سطح مقطع عرضی موجبر6شكل )

 تحلیل در حوزه فرکانس -3-1

 موجبر -3-1-1
موج مدار متشاکل  -تمام لیموجبر و تحل یمود قیدق لیبه منظور تحل

روش از زمان،  وفرکانس  های حوزه در ری  و مشتق ODEکننده  از حل

FDTD اساتفاده شاده    توانمناد  یعدد تکنیک کیبه عنوان  بعدی سه

را در  TEشابه   یتیمود هادا  یکیالکتر دانیم لیپروفا( 7) است. شکل

ماود   هاا،  سازی هیشب  یبر اساس نتا .دهد ینشان مطراحی شده موجبر 

 53741/1تراهرتز )طاو  ماوج    998/194 فرکانسموجبر در  ،یاو  ا

 یکیالکتر دانیمو بوده  1344/2شکست مؤثر  بیضر ی( داراکرومتریم

در ناحیاه هساته    یخاوب  یماود  شاد ی  از حبس( 7)آن مطابق شکل 

با در نظر  رفت، مقادیر سط  مقطاع  در ادامه بنابرای،،  ت.برخوردار اس

 ، عملکرد هر2عرضی هسته موجبر و پارامترهای تعریف شده در بشش 

 .اند فرکانس تحلیل شدههای مدار در حوزه  یک از بشش

 کوپلر جهتی -3-1-2

را نشااان  dB 3 یکاوپلر جهتاا  یکاایالکتر دانیا م لیااپروفا (8)شاکل  

 هاای ‏پاورت  یکیالکتر دانیمدامنه مششص است که  ی. به خوبدهد‏یم

1مساوی  E4و  E2 یخروج  E1میدان الکتریکی پورت دامنه برابر  2

 .هستند

 

 

 مود اول موجبر یكیالكتر دانیم لیپروفا: )الف( و )ب( (7)شكل 

 کننده توان تقسیم -3-1-3

نشاان   (9)در شکل  dB 3 ینور کننده‏ یتقس یکیالکتر دانیم لیپروفا

 یکا یالکتر دانیمدامنه انجام شده،  یداده شده است. با توجه به طراح
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 نوری .../ بهرامی و همکاران -موج یک مدار مجتمع تمام -طراحی و تحلیل تمام

 

1مساااوی  E7و  E6 یخروجاا هااای‏پااورت میاادان دامنااه براباار  2

 .هستند E5الکتریکی پورت 

 میكرورزوناتور حلقوی -3-1-4

 یر ریاضی مرتبه  مشتقانتقا  شدت و پاسخ فاز  ینمودارها( 10)شکل 

 یباه ازا  یبحرانا  ناگ یکوپل هیا را در ناح یحلقاو  کرورزونااتور یماو  و 

شاکل   مطاابق . دهاد  یتراهرتاز نشاان ما    998/194فرکانس رزونانس 

در  یحلقو کرورزوناتوریممنحنی انتقا  شدت عمق شکاف  ()الف(،10)

از منحنی  ،،یاست. علاوه بر ا dB 35- مساوی یبحران نگیکوپل هیناح

مرتبه  ،ییو تع یحلقو کرورزوناتوریم یکار هیناح ،ییعت یپاسخ فاز برا

فاااز  اترییااتغ()ب(، 10)شااکل  . مطااابقشااود اسااتفاده ماای مشااتق

 ،،یاسات. بناابرا   π مساوی ،نس رزونانسدر فرکا یحلقو کرورزوناتوریم

قارار   یبحرانا  هیدر ناح یحلقو کرورزوناتوریکه م نتیجه  رفت توان یم

 د.عمل کنا  مرتبه او  نوری ری  به عنوان مشتق تواند یت و م رفته اس

بعادی   ساه  FDTDساازی   همانطور که مشاشص اسات، نتاای  شابیه    

 یر ریاضی بدسات   تقمیکرورزوناتور حلقوی از توافق خوبی با نتای  مش

 ( برخوردار هستند.1آمده از معادله )

 

 
 dB 3 یکوپلر جهت یكیالكتر دانیم لیپروفا (:8)شكل 

 

 dB 3 کننده‏میتقس یكیالكتر دانیم لیپروفا (:9)شكل 

 

 

 
گیر  مشتق پاسخ فازانتقال شدت و )ب(  )الف( نمودار (:10)شكل 

رزوناتور حلقوی در ناحیه چین قرمز( و میكرو اول )خطریاضی مرتبه 

 حرانی )خط ممتد مشكی(کوپلینگ ب

 

 هیرا در ناح یحلقو کرورزوناتوریم یکیالکتر دانیم لیپروفا (11)شکل 

 یورود توجه به. با دهد یدر فرکانس رزونانس نشان م یبحران نگیکوپل

 کرورزونااتور یاسات کاه م   یهیبد  ،یصفر موجبر مستق یثابت و خروج

 .کرده استمرتبه او  عمل  ر ی‏شتقبه عنوان م یحلقو

 کننده تفریق -3-1-5

بااه همااراه  کننااده‏قیااتفر یکاایالکتر دانیاام لیااپروفا (12)در شااکل 

دامناه  شاکل،   ،یا نشان داده شاده اسات. مطاابق ا    ینور کننده‏ یتقس

1مساااوی  E4پااورت  یکاایالکتر دانیاام 2  براباار دامنااه میاادان

شاده   یطراح دبکیبوده و با در نظر  رفت، حلقه ف E1الکتریکی پورت 

1 به اندازه یکیالکتر دانیدر مدار، م برابر دامنه میدان الکتریکی  2

 .شده است اندهبر رد E3به پورت  E1پورت 

 گیر مرتبه اول و مشتقODEکننده مدار حل -3-1-6

 ODE کنناده ‏حل شکل ازمدار مت یکیالکتر دانیم لیپروفا (13)شکل 

. دهد‏یتراهرتز نشان م 998/194مرتبه او  را در فرکانس  ری  و مشتق

 یحلقاو  هایکرورزوناتوریفرکانس، م ،یمششص است که در ا یبه خوب

 جاه ینت تاوان ‏یما  ،،ی. بناابرا اناد  قرار  رفتاه  یبحران نگیکوپل هیدر ناح

مشاتق  به منظاور تحقاق    یحلقو هایکرورزوناتوریمطراحی  رفت که 

 .به درستی انجام شده استدر حوزه زمان پالس ورودی 
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 رامی و همکاراننوری .../ به -موج یک مدار مجتمع تمام -طراحی و تحلیل تمام

 

 

(الف)

 
 

 
 یكیالكتر دانیم یبعد سه)ب(  و ی)الف( دوبعد لیپروفا :(11شكل )

 یبحران نگیکوپل هیدر ناح یحلقو كرورزوناتوریم

 
 کننده‏میو تقس کننده‏قیتفر یكیالكتر دانیم لیپروفا (:12)شكل 

 
فوق فشرده  ینور-مدار تمام یكیالكتر دانیم لیپروفا(: 13)شكل 

 مرتبه اول ریگ و مشتق ODEکننده  حل

 تحلیل در حوزه زمان -3-2

()الاف(  14)  در شاکل نشاان داده شاده    ی وس عیفوق سر یزمان ‏پالس

مدار  ‏یبه عنوان ورود هیکوثانیپ 8/5عرض پالس با ( 10مطابق معادله )

 .است ‏در نظر  رفته شده

(10)  
 

2

0

2
exp

2

t t
x t



 
  

 
 

 

باه   σ ،اسات. همچنای،   ps t0 30 =زماانی و  متغیار  دهنده  نشان tکه 

 شود: صورت زیر تعریف می

(11) 
FWHM

2 log 2
   

 :عبارتست از ورودی  وسیمشتق مرتبه او  

(12)  
2

00

2 2
exp

2

t tt tdx

dt  

  
         

 

 شده اسات )خاط ممتاد    رس ( 12) معادلهمنحنی )ب(، (14) در شکل

تاابع انتقاا    در تبدیل فوریاه پاالس  وسای     ضرب با. همچنی،، (قرمز

عکاس تبادیل    محاسابه  و ((1معادلاه ) او  )مرتباه  ریاضی  ری  مشتق

  یر ریاضای مرتباه او  باه ازای    خروجی مشتق، از نتیجه حاصل فوریه

و منحنی آن در شکل شده  وسی در حوزه زمان محاسبه پالس ورودی 

خروجای مادار   از طرفی،  .چی، مشکی( است )خط( رس  شده )ب(14)

بعادی   ساه  FDTDباا اساتفاده از روش    طراحی شده  یر نوری‎مشتق

)ب( رساا  شااده اساات (14)محاساابه شااده و منحناای آن در شااکل  

 از هار ساه روش   مششص است که نتای  بدست آمده چی، آبی(. )نقطه

 .گر دارندتوافق خوبی با یکدی

 باا اساتفاده از  ( 2معادلاه )  ابتدا ،ODEکننده  حل برای ،به طور مشابه

 (2معادلاه ) تاابع تبادیل   در واقاع،   شاده اسات.   لیا تحلتبدیل فوریاه  

 عبارتست از:

(13)  
2

2

2

4

j
H

 








 

( 10تبدیل فوریاه ورودی  وسای تعریاف شاده در معادلاه )     از طرفی، 

 :[16] ست ازعبارت

(14)  
2 2

02
exp

2

j t
X

  
 

 
  

 

 

 ،(14( و )13)معاادلات  محاسبه عکس تبدیل فوریاه از حاصلضارب   با 

بدسات آماده و    در حاوزه زماان   دیفرانسایل مرتباه او   معادلاه   پاسخ

. )خاط ممتاد قرماز(    )ج( رسا  شاده اسات   (14)منحنی آن در شکل 

معادلااه  افاازار متلااب، پاسااخ ات ناارمدسااتورهمچناای،، بااا اسااتفاده از 

و منحنای آن در   در حوزه زماان محاسابه شاده    مرتبه او  دیفرانسیل

از طرفای، خروجای    .چی، مشکی( است )خط )ج( رس  شده(14)شکل 

بعدی  سه FDTDکننده معادله دیفرانسیل با استفاده از روش  مدار حل

)ج( رساا  شااده اساات  (14)محاساابه شااده و منحناای آن در شااکل  

چی، آبی(. مششص است که نتای  بدست آمده توافاق خاوبی باا     قطه)ن

)ب( و (14)هاای   لذا، بر اساس نتای  ارائه شده در شاکل  یکدیگر دارند.

فاوق فشارده دومنظاوره     مادار  یاری کارد کاه     تاوان نتیجاه   می )ج(،

با دقت خوبی طراحی شاده و   لیفرانسیمعادله دکننده  حل  یر و مشتق

 .بالا و عملکرد قابل قبولی برخوردار است از سرعت پردازش بسیار
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(فال)

 

(ب)

 
 

(ج)

 
 ی)ب( خروج، در حوزه زمان یگوس ی)الف( پالس ورود (:14)شكل 

 ODE کننده حل ی)ج( خروج ،مرتبه اول ریگ مشتق

 گیری‫نتیجه -4

 لیا تحل و طراحای های ما،  برای اولی، بار بر اساس دانسته همقال ،یدر ا

مدار فوق  کیموج حوزه زمان -امحوزه فرکانس و تحلیل تمموج -تمام

کننااده معادلااه  حاال کیاامتشااکل از  ینااور-تمااامدومنظااوره فشاارده 

 کرورزوناتوریبر م یمرتبه او  مبتن ری  مشتق کیو  یمعمول لیفرانسید

 ،مااادار توساااط مسااااحت اشاااغا  شاااده  ارائاااه شاااد.  یحلقاااو

  28 µm × 25 µm.روش از است FDTD کیا باه عناوان   بعادی   سه 

 ستفادهشده ا یمدار طراح لیو تحل هیتجز یبرا مندتوان یعدد تکنیک

قرار  یبررسمورد مدار در حوزه فرکانس  یاز اجزا کیعملکرد هر و  شد

باا   ی وسا  عیفاوق سار   ینور  با در نظر  رفت، پالس ،،یهمچن . رفت

مادار   یهاا  یخروجا  ،مدار یبه عنوان ورود هیکوثانیپ 8/5عرض پالس 

زماان   زهدر حاو  مرتباه او   ریا   تقو مش لیفرانسیکننده معادله د حل

هاای   نتای  به دست آمده، منحنای  اعتبار دییأت به منظور. ندبدست آمد

 هااای نااوری، ریاضاای و تحلیاال فرمولاساایون  سااازی حاصاال از شاابیه

توافاق بدسات    با یکدیگر مقایسه شادند.  ODEکننده   یر و حل مشتق

طراحای  ار ماد  یباالا  اریسرعت و دقت بس حاکی از ، ینتاای، آمده در 

 CMOS یباا فنااور   ساازی ‏کپارچاه ی تیا قابل. ایا، مادار از   است شده

 یناور -تماام  هاای ‎گنا یدر پردازش سا  توان‏یم بوده و از آنبرخوردار 

 استفاده کرد. یکونیلیس کیبر فوتون یمبتن

 سپاسگزاری

 اروه   یرا از اعضاا  شیو تشاکر خاو   ریمقالاه مراتاب تقاد    سند انینو

بارق دانشاگاه    یدانشکده مهندس کیوتونو ف سیالکترومغناط یپژوهش

مارتبط باا    یمشاارکت ماؤثر در مباحال علما     لیا سهند به دل یصنعت

 .ندینما یمقاله اعلام م ،یموضوع مطرح شده در ا

 مراجع
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