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 ( 1399/ 19/10 :يینها نسخة افتي در ؛ 11/02/1399  :مقاله افتي )در

 دهیچک
کوچك  یاحلقه دگري تشد كي زندر است با تداخل سنج ماخ كي ( که اساس کار آن،  UWB)  باند فراپهن  یهاپالس  ديتول  یبرا  یمقاله روش  ني در ا
پههالس   یزمههان  یبهها پهنهها  يیو دوتهها  یاچرخهههتك  باند فراپهن  یهاگناليگزارش شده است. س  ،جفت شده  یکربنديپ  رييتغ  تيقابل  باکه    یکونيليس
 یکيونفوتهه  یهاسههت يس شههود.یمدولههه م گوسههیو  یمربعهه  یکي الکتر یهابا پالس بيبه ترت یاکوچك حلقه دگري که تشد شوندیم ديتول هيکوثانيپ
 یسههتي زطيمح تلالاتدر برابههر اخهه  یري پذبيآسبالا و   ةني هز  ،یاز انرژ  ادي حج ، استفاده ز  یاز بزرگ  کنندیکار م  یبزرگ نور  یکه با اجزا  وجمزي ر

. شههودر تمصرفک  تر وارزان تر،تا فشرده  يجمع کنتراشه  كي  یرا بر رو زموجي ر یکيفوتون ست يوب است که سطلم  اريبس  ن،ي . بنابرابرندیرنج م
 نييپهها یفيتوان ط  یو چگال  دهباند گستر  یپهنا  ره،يچند مسدر برابر محو شدن در حرکت    تياز جمله مصون  یخواص ذات  باند فراپهن  یهاگناليس

 قههرار دارد.   يحجهه   یاانهدرسهه چن  یهاداده   يسیو ب  ريخأانتقال بدون ت  یبرد و توان بالا براکوتاه   يسیآن در مخابرات ب  یاز کاربردها  یکي دارند.  
مسافت   نياستفاده شود. برخلاف تخم  یداخل  قيدق  یابي تيمانند موقع  اياش  نترنتي ا  یکاربردها  یدر حالت سرعت و توان ک  برا  تواندیم  نيهمچن

پههالس رادار، کههه آن را قههادر  هيبدارد، ش یکي بار اريپالس بس یپهنا باند فراپهن گناليس کنند،یکار م  گناليکه بر اساس شدت س  یبلوتوث  اي   یفایوا
 نوکيليسهه  كيهه که بر اساس فوتون دي بزند. با مدولاتور تشد نيخمرا ت  تيموقع  متر،یسانت  10پالس و با دقت    یشرويتا با استفاده از زمان پ  سازدیم

 .بود دواريام اريتراشه، بس یرو  يتنظقابل  زموجي ر گناليس ديبه تول توانیم ،است
 
 

  یکونيليس ةکپارچي مدوله کردن، مدولاتور  د،ي ، تشدباند فراپهن یهاپالس :ید یلك یهاهژاو
 

 مقدمه .1
موج کردهريز  رشد  بسيار  اخير  ساليان  طی  در  فوتونيك    های 

زيا عملکردهای  سياست.  توليد  جمله  از  فراپهندی  باند  ، گنال 

ت  بسامدفيلتر   قابليت  دارای  و  بالا  وضوح  با  غيير  راديويی 

فاز  برپيک تغيير  بالای    بسامدندی،  تبديل   یبسامدراديويی، 

دهی به پرتو با آرايه فازی نوری می توان اشاره  راديويی و شکل

ه از  استفاد  2002.  کميسيون مخابرات فدرال در سال  ]7-1[کرد

صويب کرد و کمپانی  باند را به صورت قانونی تسيگنال فراپهن

فراپهن باند  فناوری  محصو   را  اپل  آی لادر  مانند  خود  و ت  پاد 

کمپانیآی از  بسياری  کرد.  استفاده  مانند  واچ،  ديگر  ،  NXPهای 
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عنوان   با  سازمان  يك  در  بقيه  و  سونی  بوش،  سامسونگ، 

را    پهنکاربردهای باند فرا  با ه  متحد شدند تا  FiRaکنسرسيوم  

فوق استفاده  کنترل برای  مثل  شرايطی  در  کاربر  يك  العاده 

تمادسترسی   سرويس  سبدون  و  و  مکان  بر  مبتنی  های 

] سرويس بخشند  بهبود  دستگاه  به  دستگاه  توليد  11-8های   .]

فراپهن باند  پالس  انرژی    سنتی  تبديل  جهت  الکتريکی  مدار  با 

نياز   دارد تا بتوان سيگنال الکتريکی را روی  الکتريکی به نوری 

  ه ب  فراپهنهای باند  فيبر نوری توزيع کرد. توليد مستقي  سيگنال

های زيادی  صورت نوری به کمك فوتونيك مجتمع، شايستگی

کوچك، قابليت تنظي  بالا و مصونيت در   ةوزن ک ، انداز   مانند:

ری برای  های اپتيکی بسياروش  دارد.  [ 3]   برابر تداخل الکتريکی

ها  نترين آاست. معمول  گزارش شده  های باند فراپهنتوليد پالس

کر مدوله  از  تعبارتند  فاز  پاشندهسو دن  قطعات  يا  12]   ط   ]

عبود  13]   یبسامد  ةکنند  تفکيك فيلتر  مانند  نوار    ةدهند[  يك 

[. بعضی از  15 و  3]  (FBG)  [ يا توری براگ فيبری14]  یبسامد

فراپهنپالس باند  مشتقات  د  های  از  مختلف  مراتب  در  را  يگر 

آورند و عوامل مربوط به بازدهی توان  دست میه  ب  گوسیپالس  

[. علاوه بر اين، بسياری از محققان 17و    16شوند ] یسنجيده م

سيگنال ناهمدوس  يا  همدوس  کردن  جمع  روی  های  بر 

با  فراپهن بپايين  ةمرتبباند  برای  باند ه  تر  پالس  آوردن  دست 

اين رويکردها   ةهماگرچه    ؛کنندبالاتر تمرکز می  ةمرتب  با  فراپهن

سيست  تولبه  برای  حجي   و  پيچيده  سيگناهای  پايدار  ليد  های 

تواند های دوتايی اصلاح شده می نياز دارند. جمع خطی از پالس 

فراپهن باند  توليد  رود   برای  کار  به  بالا  توانی  بازدهی   با 

ديگری    .]18-20 [ رويکردهای  سيگنال همچنين  توليد  برای 

شدهفراپهن پيشنهاد  آينهباند  کمك  به  که  حلقهاند  در های  ای 

ي  غيراپتيك    ةحوز موجبر  خطی  يك  در  دوفوتونی  جذب  ا 

می  انجام  مانند  ]23-21[  شوندسيليکونی  همکاران،  و  ونگ   .

باند  های دوتايی فراپهنروش يکپارچه کردن، برای توليد سيگنال

مدولاتو  از  استفاده  ارائه  با  ساده  روش  يك  ه   الکترواپتيکی  ر 

همچنيناندکرده کننده .  تتقويت  هادی  نيمه  نوری  وانايی های 

ای و دوتايی  چرخهباندهای تكاده شدن برای توليد فراپهنفتاس

دار طول   ندرا  حامل  اما  کردهعمر  محدود  را  آنها  آهسته،   های 

ت حاملأاست.  جذب  و  پراکندگی  دثير  موجود  آزاد  ر  های 

توليد شده ه  بررسی شد.    های باند فراپهننالسيليکون بر سيگ

چرخهپالس تك  يكهای  روی  جنس  و تفو   ةتراش  ای  از  نيکی 

های حجي   ها يا برای سيست شدند. اين روشسيليکون توليد می

ناپايدار و غير عملی   که  يکنواخت    هستندهستند  زمانی  تنها  يا 

 [. 28-24شوند ] میهای محدود توليد موجهستند که شکل

پالس  توليد  برای  ساده  روشی  ما  اينجا،  فراپهندر  باند های 

می يکنيپيشنهاد  از  که  ماختداخل  ك   يك  سنج  با  که  زندر 

  دارای قابليت تغيير پيکربندی جفت  ،کوچكای  تشديدگر حلقه

بازوی    استفاده شود.   ،است   شده دو  بين  فاز  اختلاف  که  زمانی 

ماختداخل تغيسنج  میزندر  تداخلير  طيف  ماخکند،  زندر  سنج 

حلقه تشديدگر  با يك  کوچك  که  است،  ي ترک ای    طيفب شده 

مختطخ را  های  میلفی  نشان  در   دهد.از خود  قطعه  که  زمانی 

بر    کند، مدولاسيونتشديد با شکل خط تشديد نامتقارن کار می

تشديدگر حلقه میروی  اعمال  کوچك  پالسای  تك  شود.  های 

های  به ترتيب با استفاده از پالس  وگانه باند فراپهنای و دچرخه

مربعی   زمشو می  توليد  گوسیو  الکتريکی  دانی  ند.    ةامنکه 

رود،  بالا  ه   باز  محرک  باند    سيگنال  پالس  از  بالاتری  مراتب 

 تواند توليد شود. می فراپهن

 

 و ساختار دستگاه طرحواره. 2
تداخل  ایطرحوارهساختار   1شکل   ماخيك  يك  سنج  با  زندر 

نشاندگر حلقهتشدي را  تشديدگر  دهد. جفت می  ای  بين  شدگی 

تدحلقه و  ماخسن اخلای  خيلی  با    زندر ج  گرمکن  دو  کمك 

تنظي  جفت  برای  که  يکپارچه شدهکوچك  کادر  شدگی،  )با  اند 

دادهنقطه  نشان  ،امکان  چين    PNاتصال    شود. يكپذير میشده( 

مس حلقهدر  تشديدگر   سريع  يونمدولاس  یراب  ایيرحرکت 

تداخل  است.  شده  يکپارچه ديگر  ماخبازوی  يك  سنج  با  زندر 

نوری متغير بر    ةکنند  ك تضعيف اپتيك و يفاز ترمو   ة دهند  تغيير

شده  PINديود    ةپاي و    يکپارچه  فاز  ترتيب  به  تا    ة دامناست 

می حرکت  مسير  اين  در  اين  در  که  کنند. نوری  تنظي   را  کند 

ک  اين قطعه کاملاًشايان ذکر است  تغيير شکل    ه  و   داردقابليت 

 .  زی شودساتواند به راحتی مناسب طيف تشديد می 
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 . کوچك یاحلقه دگري باتشدشده  زندرجفت سنج ماخ تداخل  طرحوارة ساختار .1 شکل

 

سيليکونی مقاوم کوچك،    يك گرمکن  ةوسيلفاز به    ةدهند  تغيير

شده، فعال   آلاييدهن  آ  در   N++سيليکونی است که    ة ورقکه يك  

مشاهده می شود. بعد از عبور   1طور که در شکل  شود؛ همانمی

سي موجبدمای    جريان، میر  بالا  همسايه  به  ليکونی  که  رود 

آن به فاز پرتو نوری    ةنتيجافزايش ضريب شکست موثر و در  

می تداخلمنجر  بازوهای  بين  فاز  اختلاف  ماخشود.  زندر، سنج 

  29]   کندر يك طول موج خاص تعيين میشکل خط تشديد را د

مدولاسيون  30  و بازده  يك  آوردن  به دست  برای  پيوند بالا،  [. 

PN  مقطع    طحسL    ة ناحينهی بين مد نوری و  تا بره   داردشکل 

 . [ 31]  بيشينه شود PNتخليه پيوند 

 

 لبندی فرموسازی و . مدل 3
اده  استف  طرحوارهسازی اين  ما از روش ماتريس انتقال برای مدل 

جفت می ميان  از  نوری  ميدان  عبور  سنج  تداخل  ةکنند  کني . 

 شود: توصيف می 1 ةدلزندر به صورت معاماخ
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دهنده ميدان نور در   ( به ترتيب نشان=1iو2)  و    که در آن  

شدگی و  ضريب جفت   و    ،  درگاه ورودی و خروجی هستند

پي و  ورودی  کننده  جدا  عبور  خردهوندضريب  وجی نده 

ماختداخل هستند.  سنج  tزندر  + =2 2 جفت   1 شدگی  برای 

و اتلاف  تداخل    بدون  بازوی  ماخفاز   .است زندر  سنج 

ای مسير حرکت مربوط به تشديدگر حلقه  b2و    a2های  ميدان

 داشت.  خواهي شوند پس می
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جمعشده   فاز  و  اتلاف  ترتيب  عامل   که    و    به 

حلقه موجبر  از  نور  عبور  از  هنگام  هستند.  بازخوردی  ای 

( )1معادلات  و  اپ2(  ميدان  عبور  تشديدی  (،  بازوی  از  تيکی 

شود. نوشته می  3 ةل معادلدر به شکزنماخ سنجاخلتد  
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اصلی   بازوی  از  عبوری  اپتيکی  ماختداخلميدان  به  زندر  سنج 

 شود.محاسبه می  Z 4صورت معادل
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به    ة دهند  ب نشان ترتيبه    و    که   اتلاف مربوط  عامل 

ه    و    و    نوری و موجبر هستند.    ةدهندکاهش  

نوری و موجبر   ة دهندفاز، کاهش    ةدهند  تغييربه ترتيب فازهای  

اپتيکی به صورت معادل انتقال ميدان  تابع  نهايت    5  ة هستند. در 
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 . تشدید و مدولاسیون4
زنههدر، قطعههه سههنج ماخبنا به اختلاف فاز بين دو بههازوی تداخل

 هههای متفههاوتی را نمههايش دهههد. بههه طههورطخ توانههد شههکلمی

 زندر باشند، سنج ماخفاز بازوهای تداخل 2و   1 خاص اگر
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 .فراپهنباند   يیدوتا یهاپالس )ب(و   باند فراپهن  یاچرخهتك یهاپالس )الف( ديتول  یاصول کار برا شينما .2شکل  

 

شوند که فههاز مسههير تشههديد بهها فههاز تشديدهای زمانی توليد می

  ةزرجع است به انههدابازوی ديگر که م
3  يهها  2

اخههتلاف   2

 ؛ يعنیدارد
 − =1 2 2 3   يا  

2   

نامتقارن تشديدی را   های، طيف خروجی شکل خطدر تشديدها

ک بعههد از اعمههال يههك سههيگنال محههر [.30و  29]   دهدنشان می

کردن در بهها مدولههه  اپهنی باند فرها، پالسPNوند  راديويی بر پي

ترسههي   الههف .2 شههکلآيند. همانطور که در وجود می به  تشديد

است، طيف تشديد در پاسخ به سيگنال محرک الکتريکی به شده

عملکههرد در طيههف بههه طههور   ةکند. نقطمی  عقب و جلو حرکت 

حرکههت سههيگنال محههرک مربعههی  بالا يا پايين رفتن    ةثر در لبؤ م

يجه با دنبال کردن شکل خط تشديد، توان اپتيکههی نت  کند. درمی

 خروجی ه  متعاقبا تغيير کرده و يك جفت پالس بانههد فههراپهن

کنههد. زمان توليد می ةهای مخالف در حوزای در قطب چرخهتك

باشد، قطعه   گوسیراديويی يك پالس    زمانی که سيگنال محرک 

توليههد   . ب2را ماننههد شههکل    ايی بانههد فههراپهنيك سيگنال دوت

 کند.می

 

 گیری و نتایج . اندازه5
نشان    3شکل  طور که در    را همان  ما در ابتدا طيف عبور دستگاه

اندازهد است،  شده  دلياده  به  کردي .  طول  گيری  اختلاف  ل 

ماختداخلبازوهای   به  زندرسنج  توجه  با  تشديد  خط  شکل   ،

می تغيير  موج  چرخکند  طول  يك  بين   ةو  را  تشديد  تکامل 

و    1551های  موجلطو  می  1563نانومتر  پوشش    دهد. نانومتر 

های  خط  نانومتر است. شکل  0/ 486طيف آزاد تشديد،    ةمحدود

توان در طيف مشاهده  میتشديد متقارن و همچنين نامتقارن را  

ره به  ضريب خاموشی قله تا دتغييرات    ،تشديد نامتقارندرکرد.  

 .است بل دسی 20بيشتر از  ةانداز

 

 های باند فراپهنید پالس . تول6

مبتنی بر   های باند فراپهنما يك سيست  تجربی برای توليد پالس

داده توضيح  بالا  در  که  عملکردی  اجرا    اصول  و  طراحی  شد، 

که  ک  شکل  ردي   ليزر    داده  نشان  4در  يك  از  نور  است.  شده 

)دارای توان خروجی    (EXFO T100S-HP)ل تنظي   قاب  ة پيوست

موج  ميلی   20تا    10بين   طول  و  نانومتر(   1680تا    1240وات 

يك  وارد  شود،  جفت  قطعه  با  که  اين  از  پيش  و  کرده  عبور 

با طول    یگوسهای مربعی يا  شود. پالسقطبش می  ةکنند  کنترل

شکل مولد  يك  توسط  راديويی  اختياری  موج   ,AWG)موج 

SHF 19120 Bهای  بسامد  ةکنند  ك تقويت ( توليد و به کمك ي

( تقويت و سپس SHF 810, Broadband Amplifier)  راديويی

يك   طريق  ولتاژ  تی    ةسوييداز  ترکيب    ةسوييدبا  مستقي  

با يك کاوشگر ريزموج  می اين  از  هرتزی   گاگي  40شوند پيش 

 عمال الکترواپتيکی به الکترود موجبر قطعه ا له سازیمدوبرای 
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  د ي تشد  فيط  ات،ي. الحاقدي تکامل تشد  ةچرخ  كي کوچك در    یاحلقه   دگري تشد  كي زندر با  ماخسنج  تداخل   في ط  ةشد  یريگدازه عبور ان  .3  شکل

 شده است. داده   ده ه  نشانش یسازدل م  في. طدهندی م نشانمختلف را  یهاموج   شده در طول يیبزرگنما

 

 
 . باند فراپهن یهاگناليس یابي و مشخصه   ديتول یبرا یتجرب دمانيچ .4 شکل
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برابر    دي در طول موج تشد  یاچرخه تك  یهاپالس  (الف) .باند فراپهن   یا چرخهتك   یهاپالس  ديتول  .5  شکل (  )ب    ،نانومتر است  93/1548که 

 . آن  یکي الکتر فيط  د() نانومتر است و   1553/ 74که برابر   دي در طول موج تشد یاچرخه تك یهاپالس )ج(  . ، آن یکي کترال فيط

 

اهمی به    50های ديگر الکترود موجبر با يك مقاومت  شوند. انت

می بسته  مقاومتی  تطبيق  سيگنال  منظور  خروجی  سپس  شود. 

فيبری که    ةنندک   شده از قطعه به کمك يك تقويت   نوری مدوله

شود تا اتلاف درون  شده است، تقويت می  آلاييده در آن اربيوم  

نانومتر    3باند    فيلتر با پهنای کند و در ادامه يك  قطعه را جبران  

شده را از   خودی تقويت بهگذار خودشود تا اختلال  قرار داده می

بين ببرد. دست آخر، سيگنال نوری توسط يك آشکارسازنوری  

يف  گر طشود و با کمك اسيلوسکوپ و يك تحليلدريافت می

 شود. گيری میالکتريکی اندازه

ر طول را که د  های باند فراپهنایچرخهتك  . الف5  شکل  

شده  1584/ 93موج   توليد  می نانومتر  نشان  سيگنال  دهد.اند، 

راديويی و    ةمگاهرتز و در حوز  200برابر    بسامدمحرک مربعی  

ولت تا    -0/ 94ارد. نوسان ولتاژ از  درصدی د  35عملکرد    ةچرخ

پيوند    2/ 76 است.  ناحي  معمولاً  PNولت    مستقي  سوييده  ةدر 

می مدولاسکار  بازدهی  از  تا  شود. کند  برده  بهره  آن  بالای  يون 

باند فراپهنچرخهسيگنال تك انداز  ،ای  به  پالسی  تقريبی    ة طول 

نجايی صعودی سيگنال راديويی دارد. از آ  ةپيکوثانيه در لب  150

موج شکل  در  اختلال  دليل  به  لب  که  دلخواه،  موجبر  مولد    ة از 

لبه از  محرک  سيگنال  آهسته  نزولی  آن  يك  صعودی  است،  تر 

فراپهنچرخهتكپالس   باند  توليد  پهن  ای  مخالف  قطب  در  تر 

باند فراپهنچرخههای تكپالس   ج  .5کند. شکل  می   حاصل  ای 

م طول  روی  قطعه  که  زمانی  در  را  نانومتر   1553/ 74وج  شده 

پيکوثانيه   98  دهد. طول پالس تقريباًاست، نشان می  مدوله شده

راديويی از شکل    بسامدهای  طيفد    .5  و.ب  5  هایل. شک است 

فراپهنموج باند  می  های  نشان  جدا را  خطوط    ة شد   دهند. 

مگاهرتزی ه  قرار دارند که برابر نرخ    200  ةی به فاصلبسامد

پالس تكتکرار  است.چرخههای  محرک    زمانی  ای  سيگنال  که 

 های الستوان پتغيير پيدا کند، می گوسیهای  راديويی به پالس
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 یکي الکتر  فيط  ( ب)    ،نانومتر است 93/1548که برابر   دي در طول موج تشد  يیدوتا  یهاپالس (الف ).  فراپهن باند    يیدوتا  یاهپالس   د يتول  .6شکل  

 آن.  یکي الکتر  فيط (د) نانومتر است و  74/1553که برابر    دي در طول موج تشد يیدوتا یهاپالس  (ج) ، آن

 

بان فراپهندوتايی  کرد.    د  برابر    گوسیهای  پالس  بسامدتوليد 

آ  ةچرخمگاهرتز و    200 درصد است. همچنين    15ها  نعملکرد 

های سيگنال  6شکل  .  است ولت    3/ 7تا    -1نوسان ولتاژ آنها از  

فراپه باند  به  ندوتايی  مربوط  راديويی  طيف  نشان  ا  نهآ  و  را 

شکل  می فراپهن  دوتايی  سيگنالالف    .6  دهد.  در    باند  که  را 

 دهد و شکلاند، نشان می تر توليد شدهنانوم  1548/ 93طول موج  

شده را در زمانی که    حاصل   های دوتايی باند فراپهنپالسج    .6

ست، نشان  ا   وله شدهنانومتر مد  1553/ 74قطعه روی طول موج  

از    يیو ي راد  بسامدهای  طيف  د   .6و  ب    . 6  هایشکل.  دهدمی

  ة شد  خطوط جدا.  دهندیم  را نشان  هنباند فراپ  یهاشکل موج

مگاهرتزی ه  قرار دارند که برابر نرخ    200  ةی به فاصلبسامد

پالس  تكتکرار  است.چرخههای  باند  ای  پالس  بالاتر  مراتب 

برای    نفراپه بهتری  زيرا  پتانسيل  دارند  مخابراتی  کاربردهای 

ديگر  سي   های بیو سيگنال   های باند فراپهنتداخل بين سيگنال

 [. 18]  کندکاهش پيدا می

 

 گیری نتیجه .7
با يههك تشههديدگر زندر سنج ماخدر اين مطالعه يك قطعه تداخل

بسههتر  بهها قابليههت تغييههر پيکربرنههدی بههر روی ،ای کوچكحلقه

شده است. اين قطعه توانههايی ايجههاد   ادهاستف  ،فوتونيك سيليکون

تنظههي  های نامتقههارن را بههه وسههيله  خطتشديدهايی و بهها شههکل

. ددارزنههدر  ازوی تداخل سههنج ماخفاز مناسب بين دو ب  اختلاف

کههه پيونههد   شودمدوله می  يك سيگنال راديويی  ةوسيلتشديد به  

PN  کند و منجر بههه ای تحريك میلقهرا در تشديدگر کوچك ح

دوتههايی سيگنال نههوری  ای و  چرخههای نوری تكليد سيگنالتو 

های بانههد دسههت آوردن سههيگنال. بههرای بههه  شودمی  باند فراپهن
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آنههها  توان در تشديد نامتقارن ديگر می ،در قطب مخالف  فراپهن

ه  قابههل مراتب بالاتر  های باند فراپهنرا مدوله کرد. حتی پالس

با نوسان ولتاژ بيشههتری زيههاد   اگر سيگنال محرک را  ؛است توليد  

نههايی از لحاظ دقت، مصرف تههوان، توا  کني . فناوری باند فراپهن

د بسيار خوبی دارد. ايههن يههك سي  و امنيت عملکردر اتصال بی

گيگههی اسههت کههه   5فناوری اميدوار کننده در عصر اينترنت اشيا  

حسههگری،  ةشههبکسههيون صههنعتی، کاربردهههای آن شههامل اتوما

يههابی دقيههق داخلههی زل/ محههيط کههار و موقعيت اتوماسههيون منهها

 .شودمی
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