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 رامانکننده  تقویت CROW  ای باند درنافزایش په

 2،دکتر فاطمه بازوبند1مهدی محمدرحیم زاده

 .کارشناسی ارشد مهندسی الکترونیک،دانشگاه آزاد فسا1

 ایران -دانشگاه فسا -دانشکده علوم پایه -روه فیزیکگ . هیات علمی2

شود. کننده رامان بررسی میبعنوان تقویت CROWگرهای حلقوی جفت شده با نام از میکروتشدید ساختاری مقالهدراین چکیده:

علت خودانباشتگی در مدارهای مجتمع نوری گزینه مناسبی است چرا که به استفاده از تشدیدگرهای حلقوی برای تقویت سیگنال

توان شوند و با همراهی پمپ مناسب با سیگنال موردنظر میخطی از جمله اثر رامان ظاهرمیو افزایش شدت، اثرات غیرمیدان در آنها 

ها و ضرایب حلقه تاثیر تعداد شده بواسطه اثر رامان موردنظراست.افزایش پهنای منطقه طیفی تقویت تحقیق دراین کرد.آن را تقویت

با استفاده از  را هامیدان بر حاکم معادلات مورد بررسی قرارخواهدگرفت. شدهتقویت باند پهنای بین آنها جهت افزایش شدگیجفت

 بررسی را ارسالی سیگنال با استفاده از نرم افزار متمتیکا تقویت خروجیروش ماتریسی نوشته و با بررسی طیف فرکانسی کانال 

 . کنیممی

 شدگیجفتای، ضرایب گرهای حلقهتشدیدکننده رامان، میکروکلید واژه: تقویت

 

Increasing the Bandwidth of CROW Raman Amplifier  
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Abstract: In this study the combination of coupled micro-ring resonators named as CROW is investigated as 

Raman amplifier. Utilizing the ring resonators in the integrated optical circuits are the appropriate candidates for 

signal amplification. Because the self-feedback of light inside the rings leads to field enhancement and appearing 

the nonlinear effects like Raman effect and the desired signal can be amplified by accompanying the appropriate 

pump. In this paper increasing the bandwidth of amplification by Raman effect is desired. The effect of number 

of rings and coupling coefficients between them on increasing the amplified bandwidth are explored. The 

governing equations of fields are written by Matrix method. The frequency spectrum of output channel is studied 

by Mathematica software to investigate the signal amplification. 

Keywords: Raman amplifier, micro-ring resonators, coupling coefficients.
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 مقدمه

های مجتمع با توجه به سرعت بالای نورو امکان ساخت افزاره

های الکترونیکی به برخی از سامانه ،برای انتقال داده نوری

اند. های نوری دادهتدریج جای خود را به سامانه

-عنوان اجزای موثری در سیستمبه ایتشدیدگرهای حلقه

 تیتقو .[1] ندارات نوری مورد توجه قرارگرفتههای مخاب

 یرو ینور یهاستمیس یاصل یاز کارکردها یکی گنالیس

رامان به عنوان  یهاکنندهتی. تقوباشدیتراشه م کی

اساس بهره  بر یمخابرات نور یهاستمیمهم در س یعناصر

عمل  است ییرامان القا یاز پراکندگ یاجهینت کهرامان 

خوران ترکیبات تشدیدگرهای حلقوی بخاطر پس .کنندمی

های کنندهافتد بعنوان تقویتها اتفاق مینوری که در حلقه

. در این مقاله ترکیبی از [4-2] اندشدهاستفادهرامان 

  [۳] همچون مرجع CROWای به نام تشدیدگرهای حلقه

با این گرفته کننده رامان مورد استفاده قرارعنوان تقویتبه

رویکرد یافتن پمپ مناسب مورد [ ۳]ت که در مرجع تفاو

با بکارگیری پمپ مناسب حاصل از  نظر بوده و در این مقاله

  شیم.بایبه دنبال افزایش پهنای باند تقویت م [۳مرجع ]

 معرفی ساختار و معادلات میدان

نور از  که ای موجبری به شکل حلقه استگر حلقهتشدید

حلقه وارد یا از ان خارج  طریق موجبر مستقیم به درون

 که محیط حلقه مضربی از طول موج باشد،زمانی گردد.می

خوران مثبتی که حاصل شدت میدان درون حلقه بر اثر پس

ها بعنوان موجشده و این طولچندین برابر بزرگتر  شود،می

ها . این حلقهشوندطول موج تشدید ساختار شناخته می

 این تحقیق در شوند.  جفتهم  توانند به طریق مختلف بهمی

 
 کروحلقهیم Nمتشکل از  CROW کیساختار : 1شکل 

ها بصورت سری به حلقهکه زنجیره ای از  CROW ساختار

دهیم شکل را مورد بررسی قرارمی اندشده جفت یکدیگر

 های ابتدایی و انتهایی به موجبر تختی چون فیبرحلقه (.1)

-شدگی بین تشدیدعلت جفتبه اند و نور شده نوری جفت

شود. برای سادگی نشان دادن منتشر می گرهای همجوار

( 2در شکل )  تختساختار تک حلقه و دوموجبرمیدانها 

پمپ اولیه به همراه  INIاز کانال ورودی  است.نشان داده شده

شدگی وارد جفتموجبر تخت شده و از منطقه  سیگنال وارد

خارج  Drop تشدید از کانالهای موجطولشود. حلقه می

 Throughو درنتیجه در کانال شونده( )کانال پیادهشده 

بعنوان  Dropکانال رو در این تحقیق شوند. از اینفیلتر می

 شود.می بررسی کانال انتقالی

 
 ها در ساختار تک حلقه و دو موجبرنمایش میدان :2شکل 

 رسدمی Is(L)که به زمانی Is(0) شدت میدان سیگنال

و شدت  gr ( تحت تاثیر ضریب بهره رامان1طبق رابطه )

 یابد. افزایش می Is(L)به مقدار  𝐼𝑝𝑜پمپ 

(1)  Is(L) = Is(0) exp(gRIpo − α)𝐿/2 
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α نظر هضریب افت حلقه است که دراین مقاله ازآن صرف

است. دیگر مقادیر ثابت استفاده شده در این تحقیق شده

ip0: هیشدت پمپ اولند از اعبارت = 20 ∗ 1014 𝑊 𝑚2⁄ 

𝐿 حلقه طیمح = 50𝜇𝜇 ها از سیلیکون با و جنس حلقه

𝑛ضریب شکست  = ( نمودار ۳در شکل ) باشد.می 3.4

با شدت میدان کانال انتقالی ساختار تک حلقه و دوموجبر 

χ1 شدگیجفتضرایب  = χ2 = برای حالتی که اثر  0.4

که این اثر لحاظ شده )نمودار خط چین( با زمانیرامان اعمال

به واسطه اثر رامان  .استر( مقایسه شدهپنشده )نمودار خط 

 درواقع .استل حدود یک و نیم برابر تقویت شدهسیگنا

همراهی پمپ مناسب با سیگنالهای مورد نظر که  بواسطه

های تشدید ساختار هستند اثرغیرخطی موجهمان طول

انرژی پمپ به ظاهر شده و منجر به انتقال  رامان در حلقه

 شود. سیگنال و تقویت آن می

 

در حضور اثررامان  Dropکانال شده  بهنجار: مقایسه شدت میدان ۳شکل 

 پر(.که این اثر لحاظ نشده است )نمودار خطچین( با حالتی)نمودار خط

دنبال تقویت بیشتر سیگنال و همچنین افزایش هدر ادامه ب

ساختار با تعداد حلقه پهنای منطقه تقویت شده هستیم و 

-برای یافتن میدان .دهیمرا مورد بررسی قرار میهای بیشتر 

های ها و همچنین میدان کانالهای انتشاری درون حلقه

[ 5خروجی، با استفاده از تابع انتقال منطقه جفت شدگی ]

ام را بر اساس نمادهای  N+1ام به Nماتریس انتقال حلقه 

و با ضرب این ماتریس  (2)رابطه ( بصورت 1میدان شکل )

ها میدان خروجی از کانال انتقالی را بدست به تعدا حلقه

افزار آوریم. با رسم طیف فرکانسی این کانال با نرممی

  پردازیم.متمتیکا به بررسی رفتار آن می
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 بحث و بررسی نتایج

راهی پمپ مناسب با سیگنال مهدیدیم که ( ۳در شکل )

مورد نظر منجر به ظهور اثر غیرخطی رامان و تقویت 

هنای منطقه پسیگنال شد. در این بخش برای افزایش 

شدگی جفتضرایب ها و تعداد حلقهشده تاثیر تقویت

 ( شدت میدان4در شکل )کرد. مختلف را بررسی خواهیم

-جفتبرای ضرایب  با دوحلقه CROWساختار  انتقالی

ضرایب  مقادیر است.شدگی مختلف با یکدیگر مقایسه شده

𝜒 شدگیجفت = 0.2, 0.5, ترتیب در نمودارهای هب 0.9 0.7

در است. شده سبز، قرمز، سیاه و آبی رنگ درنظرگرفته

𝜒نمودار آبی رنگ ) = ( شاهد افزایش دو برابری شدت 0.9

𝜒میدان به نسبت نمودار سبز رنگ ) = ( می باشیم. 0.2

بزرگتر میدان بیشتری از  شدگیجفتضرایب ا که در چر

درون  ها شده و انباشتگی میدانموجبر مستقیم وارد حلقه

 افتد. فاق میتبیشتر ا حلقه نیز

 
 شدگی مختلفبرای ضرایب جفتدوحلقه  CROW: مقایسه شدت انتقالی 4شکل 

تقویت  (5) های بیشتر در شکلبرای بررسی تعداد حلقه

کننده پنج حلقه با اثررامان )نمودار آبی رنگ( و ساختار پنج 

حلقه بدون اثر رامان)نمودار مشکی رنگ( با هم مقایسه 

شده خروجی  بهنجار. در این مقایسه، شدت میدان شودمی
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اثر رامان این که اثر رامان داریم نسبت به حالتی که زمانی

که در در حالی ستاتقریبا چهارده برابر شده وجود ندارد

ی برابر 5/1 تقویت حلقه تنها شاهد( با وجود تک۳شکل )

 . بودیمسیگنال 

در شکل ها درنهایت برای بهتر دیده شدن تاثیر تعداد حلقه

انتقالی برای ساختار کانال  هشد بهنجارنمودار شدت ( ۶)

CROW همانطور است. پنج حلقه با یک حلقه مقایسه شده

با وجود پنج حلقه شدت میزان تقویت شود، که ملاحظه می

به تک حلقه بیش از پنج های تشدید ساختار نسبت سیگنال

 ،سیگنال و علاوه بر تقویت قابل ملاحظهاست برابر شده

چراکه انباشتگی . شودپهنای باند تقویت نیز دیده میافزایش 

های متوالی اتفاق افتاده و بواسطه میدان در درون حلقه

های انباشته به ها این میدانشدگی بین حلقهمناطق جفت

های مجاور منتقل شده و شامل انباشتگی بیشتری حلقه

حضور  بخاطرعلاوه بر تقویت سیگنال که  بنابراینشود. می

میدان سیگنال  ،دهدپ و ظهور اثر غیرخطی رامان رخ میپم

از شدگی جفتها بواسطه مناطق با انتقال این انباشتگی

 کنند. حلقه دیگر نیز خود را تقویت می ای بهحلقه

  گیرینتیجه

در این تحقیق ساختاری از تشدیدگرهای حلقوی با نام 

CROW به اند شدهبطور سری به یکدیگر جفت هاحلقه که

ساختار با  گرفت.کننده رامان مورد مطالعه قرارعنوان تقویت

ای مناسب برای تقویت حلقه خود را بعنوان نمایندهتک

سیگنال نشان داد چرا که با همراهی پمپ مناسب و ظهور 

برابر  2د اثرغیرخطی رامان شدت میدان خروجی حدو

بر میزان  مختلف شدکیجفتکرد. تاثیر ضرایب افزایش پیدا 

گرفت. در نهایت با بکارگیری تقویت مورد بررسی قرار

مناسب افزایش  شدکیجفتیب اساختار پنج حلقه در ضر

حالتی که اثر رامان وجود بهمیدان نسبت  برابری شدت 14

ملاحظه شد. پهنای منطقه تقویت شده نیز نسبت نداشت 

   به ساختار تک حلقه حدود پنج برابر افزایش یافت.

 
پنج حلقه باوجود اثر رامان و بدون  CROW: مقایسه شدت انتقالی 5شکل 

 است. ۶/0 شدگیجفتاثر رامان.کلیه ضرایب 

 
تقویت کننده رامان پنج حلقه با  CROWمقایسه شدت انتقالی  (۶شکل )

 است. ۶/0 شدگیجفتکلیه ضرایب . تک حلقه
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