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ایفا نوری  فوق سریع هایوسیع، نقش مهمی در پردازش سیگنالپهنای باند فوق فشرده با  مجتمع نوریهای مدار ،امروزه - چکیده

 نگیتیگر برمبتنی یکونیلیگذر س-تمام یحلقو کرورزوناتوریم یفیمشخصات ط یو مهندس لیتحل ،یطراحله مقا نیدر اکنند. می

دهند که با تغییر پارامترهای هندسی نشان می در حوزه فرکانسبعدی سه FDTD روش از بدست آمده نتایجبراگ ارائه شده است. 

 نانومتر 1550نزدیک به  رزونانس در طول موج بر گریتینگ براگمبتنیی دسیبل میکرورزوناتور حلقوپهنای باند سه، گریتینگ براگ

 .یافته استافزایش  درصد 29 به اندازه مرسوم یحلقو کرورزوناتوریبا م سهیدر مقا

 .میکرورزوناتور حلقویفوتونیک سیلیکونی، گریتینگ براگ، پردازش سیگنال،  - کلید واژه

Engineering the Spectral Characteristics of Silicon All-Pass Microring 

Resonator Using Bragg Grating 

Faezeh Bahrami-Chenaghlou, Amir Habibzadeh-Sharif*, and Afshin Ahmadpour 

Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 
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Abstract- Nowadays, ultra-compact optical integrated circuits with wide bandwidth play an essential role in ultra-

fast optical signals processing. In this paper, design, analysis, and engineering of the spectral characteristics for a 

silicon all-pass microring resonator based-on Bragg grating have been presented. The obtained results from the 

three-dimensional FDTD method in the frequency domain show that by changing the geometrical parameters of 

the Bragg grating, the 3 dB bandwidth of the microring resonator based-on Bragg grating has been increased by 

29% cccccccc cc ccc cccccccccccc ccccccccc ccccccccc cc ccc ccccccccc cccccccccc ccccc cc 1550 cc. 

Keywords: Signal processing, Silicon photonics, Bragg grating, Microring resonator. 
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 مقدمه

فشرده بودن، تکامل در  لیدل به یحلقو کرورزوناتوریم

 گاهیاز جا CMOS فناوریبا  یسازکپارچهیقابلیت و  ساخت

 لترها،یفمدارهای مجتمع نوری مثل  یدر کاربردها یاژهیو

 هایسگرح و گرهاپردازش ،هاها، مدولاتورها، حافظهچیسوئ

های طرفی، پردازش سیگنال از. [3-1] استنوری برخوردار 

 نوری-تمام هایپردازشگر فوق سریع نوری مستلزم طراحی

 یمتعدد یهاطرحتاکنون،  .[2] است عیباند وس یپهنابا 

 بریمبتن ینورفوق سریع  یهاگنالیپردازش س یبرا

ر اساس ب [.3-1] اندشده ئهارا یحلقو وناتورزکروریم

استفاده  با نشان داده شده است کهتحلیلی سازی شبهمدل

میکرورزوناتور حلقوی روی حلقه بر گریتینگ براگ  از

، 4] کردرا کنترل میکرورزوناتور مشخصات طیفی توان می

یک پردازشگر  ،[ برای اولین بار6در کار قبلی ما ] .[5

با استفاده از  پلاسمونی بر میکرورزوناتور حلقویمبتنی

نشان و شده طراحی گریتینگ براگ در دیواره داخلی حلقه 

گریتینگ براگ در دیواره داخلی ایجاد  که است داده شده

 دسیبلسه ندبا یپهنامنجر به افزایش واند تمی حلقه

در این مقاله برای  .شودمیکرورزوناتور حلقوی پلاسمونی 

 یو مهندس لیتحل ،یطراحهای ما، اساس دانسته اولین بار بر

گذر -تمام یحلقو کرورزوناتوریم کی یفیمشخصات ط

 برمبتنی کرومتریم 2فوق فشرده با شعاع سیلیکونی 

با  است. ارائه شدهدر دیواره داخلی حلقه  براگ نگیتیگر

توان پهنای میگریتینگ براگ پارامترهای هندسی تغییر 

دسیبل و طول موج کاری میکرورزوناتور حلقوی را باند سه

 FDTDروش های سازینتایج شبیهمهندسی نمود. 

طول موج  در که دهندنشان می در حوزه فرکانس بعدیسه

 ،بحرانی نانومتر و ناحیه کوپلینگ 1550کاری نزدیک به 

براگ بر گریتینگ مبتنی یحلقو کرورزوناتوریباند م یناپه

 بدون گریتینگمتداول ) حلقوی کرورزوناتوریبا م سهیدر مقا

 است. افتهی شیافزا (براگ

-تمام یحلقو کرورزوناتوریم لیو تحل یطراح

 یکونیلیگذر س

میکرورزوناتور حلقوی، یک رزوناتور موج متحرک است که 

موجبر نوری ساخته شدن  خمبا بوده و دایروی معمولاً 

ساختار میکرورزوناتور حلقوی  1شکل در  .[3] شودمی

حلقه  و سطح مقطع عرضیمتداول  سیلیکونی فوق فشرده

به کار رفته در  مواد. اندداده شده نشان و موجبر مستقیم

 کون،یلیاز جنس س بیو پوسته به ترت هیرلایهسته، ز

عملکرد به منظور تحقق . هستندو هوا  ون اکسایدکیلیس

طول موج مخابراتی در حوالی باند میکرورزوناتور حلقوی 

میکرومتر  05/2نانومتر، شعاع میانگین حلقه برابر با  1550

این ساختار عملکرد  به منظورهمچنین، طراحی شده است. 

بین  (g) شکاف هواییلازم است  ،در ناحیه کوپلینگ بحرانی

پرش فاز ای تنظیم شود که به گونهموجبر مستقیم و حلقه 

 π یمساو ،رزونانس طول موجدر  یحلقو کرورزوناتوریم

انتقال شدت و پاسخ فاز  ینمودارها 2شکل  باشد.

 g = 90.5 nmبه ازای را گذر -تمام یحلقو کرورزوناتوریم

و پهنای )الف(، عمق شکاف  2مطابق شکل دهد. نشان می

طول موج رزونانس  در یحلقو کرورزوناتوریمدسیبل باند سه

 26/1دسیبل و  -74/19 به ترتیب برابر بانانومتر  15/1551

 پرش فاز)ب(،  2مطابق شکل  ن،ی. علاوه بر اهستند نانومتر

 π یرزونانس، مساو طول موجدر  یحلقو کرورزوناتوریم

 کرورزوناتوریگرفت که م جهینت توانیم ن،یاست. بنابرا

از  .قرار گرفته است یرانبح کوپلینگ هیدر ناح یحلقو

 یتیهدااول مود  یکیالکتر دانیم لیپروفا 3شکل طرفی، 

اساس  بر .دهدینشان م را شده یموجبر طراح TEشبه 

 نانومتر 15/1551 طول موج دراین مود  ها،یسازهیشب جینتا

شکست مؤثر  بیضر یدارا (تراهرتز 271/193فرکانس )

 یمود یشدگآن از حبس یکیالکتر دانیبوده و م 1104/2

 برخوردار است. هسته هیدر ناح یخوب
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، متداول سیلیکونیگذر -تمام میکرورزوناتور حلقوی)الف(  :1شکل 

 .مستقیم و حلقه موجبر عرضی)ب( سطح مقطع 

 
)الف( انتقال شدت، )ب( پاسخ فاز  یهای: منحن2شکل 

 .یکونیلیس گذر-ی تمامحلقو کرورزوناتوریم

 
 .موجبرهدایتی مود اول  یکیالکتر دانیم لیپروفا: 3شکل 

میکرورزوناتور  مهندسی مشخصات طیفی

 براگ گریتینگبر مبتنیگذر -حلقوی تمام

ی حلقو کرورزوناتوریمی شده حاطرساختار  4در شکل 

نشان داده شده  Λبا دوره تناوب براگ  گریتینگبر مبتنی

 d = Λ/2و  h ب،یبه ترت نگیتیگر ارتفاع و عرضاست. 

 هایکرورزوناتوریمعملکرد  سهیقاه منظور مب هستند.

هر دو ست بایمی ،متداول وبر گریتینگ ی مبتنیحلقو

و ناحیه  تقریباً یکسان طول موج رزونانسدارای ساختار 

 ،5شکل  درمطابق نتایج ارائه شده کوپلینگ یکسان باشند. 

و  h = 120 nm نیزو  Λ = 175 nmو  h = 110 nmبه ازای 

Λ = 525 nm، طول موج  دارای (4)شکل  یشنهادیپ طرح

)یکسان با طول موج  نانومتر 1550 نزدیک بهرزونانس 

از طرفی،  .است (متداولرزونانس میکرورزوناتور حلقوی 

به لزوم یکسان بودن رژیم کاری با توجه ، 6مطابق شکل 

 ،متداول وبر گریتینگ مبتنیحلقوی  هایمیکرورزوناتور

و  h = 110 nmمذکور ) دو حالت برای gدار مقست بایمی

Λ = 175 nm  وh = 120 nm  وΛ = 525 nm) بیبه ترت 

نتایج ارائه شده در . طراحی شودنانومتر  88و  90برابر با 

در طول موج کاری دهند که ج( نشان میو  )الف 6های شکل

دسیبل نانومتر، پهنای باند سه 1550نزدیک به 

در مقایسه با براگ بر گریتینگ میکرورزوناتور حلقوی مبتنی

)شکل  متداولزوناتور حلقوی ردسیبل میکروپهنای باند سه

منجر به تواند . این امر می)الف(( افزایش یافته است 2

بر مبتنینوری -گرهای تمامافزایش سرعت پردازش

و  ب) 6 هایشکلدر همچنین، . شودمیکرورزوناتور حلقوی 

 دهدنشان میدر طول موج رزونانس  πپرش فاز مساوی  ،(د

مشابه  براگ بر گریتینگمبتنی یحلقو کرورزوناتوریمکه 

در ناحیه کوپلینگ بحرانی میکرورزوناتور حلقوی متداول، 

لازم به ذکر است که ساختار طراحی شده  قرار گرفته است.

بر گریتینگ براگ در مقایسه با مبتنی یحلقو کرورزوناتوریم

بوده  یترمتداول دارای شعاع کوچک یحلقو کرورزوناتوریم

 تری برخوردار است.و در نتیجه، از ابعاد فشرده

 
بر مبتنی گذر سیلیکونی-تمام : میکرورزوناتور حلقوی4شکل 

 .براگ در دیواره داخلی حلقه گریتینگ

R = 2.05 µm

w = 400 nm

SiO2

y

x

 الف 

OutputInput
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)ب(  ،h = 110 nm)الف(  انتقال شدت به ازای های: منحنی5شکل 

h = 120 nm. 

 

 

 

 
 د( پاسخ فازو  )ب ج( انتقال شدت،و  های )الفمنحنی: 6شکل 

 .براگبر گریتینگ میکرورزوناتور حلقوی مبتنی

 گیرینتیجه

 کرورزوناتوریم یفیمشخصات ط یو مهندس لیتحل ،یطراح

براگ ارائه  نگیتیگر برمبتنی یکونیلیگذر س-تمام یحلقو

و  گاهرتزیگ 5/167 بلیدسسه هایباند یپهنا .شد

بر میکرورزوناتور حلقوی مبتنی برای گاهرتزیگ 418/202

 نیزو  Λ = 175 nmو  h = 110 nm یبه ازا براگ نگیگریت

h = 120 nm  وΛ = 525 nm در  حاصل شدند. این مقادیر

 حلقویمیکرورزوناتور دسیبل پهنای باند سه مقایسه با

اند. لذا، توجهی داشته( افزایش قابلگیگاهرتز 157)متداول 

با  یحلقو کرورزوناتوریمنوری مبتنی بر -پردازشگر تمام

بر  یمبتن ینور-پردازشگر تمامدر مقایسه با  براگ نگیتیگر

برخوردار بیشتری  از سرعتمتداول  یحلقو کرورزوناتوریم

 کرورزوناتوریمهمچنین، ساختار طراحی شده  .خواهد بود

 کرورزوناتوریمبر گریتینگ براگ در مقایسه با مبتنی یحلقو

بوده و در نتیجه، از  یترمتداول دارای شعاع کوچک یحلقو

 تری برخوردار است.ابعاد فشرده

 هامرجع

[1] Liu F, Wang T, Qiang L, et al. “Compact optical 

temporal differentiator based on silicon microring 

resonator,” Opt Express, Vol. 16, No. 20, 

pp.15880–15886, 2008. 

[2] A. Ahmadpour, A. Habibzadeh-Sharif, and F. 

Bahrami-Chenaghlou, “Electrically Tuned 

Fractional-Order Temporal Differentiator in Silicon 

Photonics,” Photo. Nan. – Funda. App., Vol. 47, pp. 

100969, 2021. 

[3] F. Bahrami-Chenaghlou, A. Habibzadeh-Sharif, and 

A. Ahmadpour, “Full-wave analysis and design of 

optical fractional-order temporal differentiators 

based on ultra-compact microring resonator,” J. 

Modern Opt., Vol. 67, No. 10, pp. 880–889, 2020. 

[4] Y. M. Kang, A. Arbabi, and L. L. Goddard, “A 

microring resonator with an integrated Bragg 

grating: a compact replacement for a sampled 

grating distributed Bragg reflector,” Opt. Quant. 

Electron., Vol. 41, No. 9, pp. 689–697, 2009. 

[5] Y. M. Kang, A. Arbabi, and L. L. Goddard, 

“Engineering the spectral reflectance of microring  

resonators with integrated reflective elements,” Opt. 

Express, Vol. 18, No. 16, pp. 16813–16825, 2010. 

[6] A. Ahmadpour, A. Habibzadeh-Sharif, and F. 

Bahrami-Chenaghlou, “Design and comprehensive 

analysis of an ultra-fast fractional-order temporal 

differentiator based on a plasmonic Bragg grating 

 فال 

   

 الف 

   

 ج 

 د 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
05

-2
8 

] 

                               4 / 5

http://opsi.ir/article-1-2566-en.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهوازدانشگاه 

5 

microring resonator,” Opt. Express, Vol. 29, No. 22, 

pp. 36257, 2021. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
05

-2
8 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               5 / 5

http://opsi.ir/article-1-2566-en.html
http://www.tcpdf.org

