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 مورد ي مخابرات نوريستمهاي سي از عناصر اصليکي به عنوان ي نوريهاکليدن پروژه ابتدا ي در ا‐دهيچک

 سپس . خواهند شديرند معرفيگي از آنها که امروزه مورد استفاده قرار ميد گرفت و انواع مختلف قرار خواهيبررس

 از اثر الکترو  تحقق آني براان شده وي بيور نکليدلتر و يشامل فتوری براگ تحميلی  يرخطي و غي خطيکاربردها

 يق نوارهاي اعمال شده از طريکيل الکتري پتانسيهانمونهب شکست با ي جمع آثار ضرا.ک استفاده شده استياپت

- هيشب يس انتقال به صورت عددي و با استفاده از روش ماتر محقق شده،يکيک موجبر فعال الکترواپتي يرو يفلز

 اعمال شده است و يکيل الکتري پتانسيها به طور کامل قابل کنترل با نمونهيشنهاديگاه پ دست.است شده يساز

 در chirp وApodizationن اثر توابع يهمچن. باشديم م طول موج متراکم تسهيستمي سيازهاي نيمناسب برا

ن توابع کنترل شده ي با اکليد يب و شدت مرزي مطالعه شده است و شکليد رفتار ي رويرخطي غيک بعديبراگ 

تم يس انتقال و الگوريب روش ماتري با ترکيرخطي غي در براگهاي نوريهاکليدد ساخت يک روش جدي .است

 ساخت ي برايسازنهي روش به اينب انعکاس ارائه شده و نشان داده شده کهياسبه ضر محياجتماع ذرات برا

ک ي يکيگنال الکتريل شدن به سيتبداز به ي بدون ني نوريگنالهاير سير مسيي تغيبرا.  مناسب استي نوريهاکليد

 يبوناچي شبه متناوب فيا ساختارهييان تواناي در پا.شنهاد شده استيز پي ن فتو انکساریطرح با استفاده از مواد

    .   نشان داده شده استي تمام نورکليد عنوان  بهيرخطيغ



 مقدمه: فصل اول

 ١

  فصل اول 

  مقدمه

   و خواص آنهاي مخابرات نوريستمهايس) ۱-۱

ن يل سرعت در چنين دليباشد و به هميان الکترون ميک عامل انتقال جريکه در مدارات الکترونيياز آنجا

 ين است و با توجه به ارائه پهنايي پايليباشد، خي که عامل انتقال فوتون مي نوري نسبت به مدارهايمدارات

 يستمهايباشند، امروزه در سي مي، که عنصر انتقال اطلاعات در مدارات نوري نوريبرهاي توسط فباند بالا

  . هستندييت و کاربرد بالاي اهمي داراي، مدارات مجتمع نوريمخابرات

 را در اده که دييدهايابند،کليي انتشار مي که اطلاعات به صورت نوري مخابراتيستمهاي از سيدر بعض

ک مبدل يند مستلزم ين فرآيا. برندي م را به کاريکي کنترل الکترکنند علائميت مي هدا متفاوتيرهايمس

وجه داشت  ولي بايستي به اين نکته مهم ت.]۱[ باشدي مي به نوريکيک مبدل الکتري و يکي به الکترينور

و از طرف شود  به دليل محدوديت سرعت در مدارات مجتمع متداول محدود ميکه در اين حالت نرخ داده

 که عمل انتقال اطلاعات را ي مخابراتيهال در شبکهين دلاي به هم.رودديگر هزينه انتقال اطلاعات بالا مي

کنند و به ير مي سيو در حوزه نورچ شده ي سوئيدهند، اطلاعات به صورت نوري دور انجام ميها فاصلهتا

ز مستلزم داشتن ين نيرود و اين مي از بيکي الکتر-ي نوري توسط مبدلهاي اعماليتهايب محدودين ترتيا

 که ي باند بزرگيتوان از پهنايکها، مين تکنيکه با بکار بردن اي است بطورينگ تمام نوريچي سوئيکهايتکن

   .]۱[ه است، استفاده کرديت بر ثاني تراب۲۵بر دارد که در حدود يک في
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ستفاده  اي مختلفيکهاي از تکني مخابرات نوريستمهاي باند بالاتر در سي پهناهايري استفاده و بکارگيبرا

م تسهيابند از روش ي انتشار يبر هر کدام در طول موج متفاوتيک في در امتداد ياگر چند کانال نور. شوديم

م تسهيستم يبر در سيک في در ي انتشاري نوري که تعداد کانالهاي و در صورتميا استفاده کرده١طول موج

 يم کانالهايتوانين ميهمچن. ميااستفاده کرده ٢م طول موج متراکم تسهيازاشند  بيي تعداد بالاطول موج

ان ي در آن جراده که دي متفاوتي زمانيز با شکافهاين نيم که اي بکار ببريکساني را در طول موج يمتفاوت

ينگ  بايد متذکر شد که جزء اصلي و لاينفک در هر يک از تکنيکهاي بالا سوئيچ.٣شوديک ميدارد تفک

     .گيردباشد که بطور مفصل در بخشهاي بعدي مورد بررسي قرار مياطلاعات نوري مي

   اتصالات متقاطع نوري)۱-۲

، اساس اتصالات هاي الکترونيکدر سيستم. اتي استهاي مخابراتصال متقاطع يک کار کليدي در سيستم

هزاران کانال ورودي را به هزاران اي ساخته شده است که قادر است متقاطع از مدارات پکپارچه فشرده

هاي مخابرات نوري نيز، به چنين عمل اتصال دهندگي نياز در بسياري از سيستم. کانال خروجي اتصال دهد

هاي ايستا و نيمه هاي سوئيچينگ را بر اساس سرعت سوئيچينگ و بلادرنگ بودن به سوئيچبافت. است

اتصالات متقاطع، بر اساس کنترل از راه دور و يا . کنندسيم ميهاي پويا تق، و سوئيچ)اتصال متقابل(ايستا 

ها به اين سوئيچ. جدول اتصال دهندگي از پيش تعيين شده قادرند هر ورودي را به هر خروجي متصل کنند

از چند ( گردد، ممکن است تا مدت زمان طولاني نسبت کند بوده و وقتي يک بار يک اتصال برقرار مي

 پويا، بر اساس يک پروتکل اجرايي هر ورودي را به هر خروجي يدهايکل. تغيير نکند) ت تا چند روزساع

اتصال ممکن است از ( گيرد متصل کرده و اين عمل به صورت پويا و همزمان با ساعت سيستم انجام مي

                                                 
1 WDM 
2 DWDM 
3 Optical Time Division Multiplexing 
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اهم کردن امکان برقراري  براي فر اتصالات متقاطع الکترونيکمعمولاً). چند ثانيه تا چند دقيقه برقرار باشد

. دهديتهاي پايين را اتصال ميهاي پويا نرخ بديروند، در صورتي که کل کار مياتصال براي نرخ بيتهاي بالا به

 هستند و در حال حاضر ١ها از نوع اتصالات متقاطعديت نرخ بيت بالا، کلبه علم طول موج متراکم يدر تسه

با اين وجود بافتهاي سوئيچينگ پويا و سريع . شودع استفاده نميي پويا به جز براي نظارت سريدهايکلاز 

. هاي نوري بسيار ارزشمند هستندکنند که در شبکهنوري امکانات مقرون به صرفه و جديدي را فراهم مي

در بافتهاي با انسداد هميشه .  و با انسداد نيز تقسيم کرد٢توان به نوع بدون انسدادبافتهاي سوئيچينگ را مي

دهند همه مشتريان از آنجا که مدلهاي آماري نشان مي. توان هر ورودي را به هر خروجي متصل کردمين

ها تنها درصدي از کانالها در آن واحد درخواست برقراري ارتباط نخواهند داشت، در نتيجه اين سيستم

توانند  بدون انسداد ميبرعکس، بافتهاي). حالت بيش از ظرفيت اشتراک(کنند ها را به هم متصل ميکانال

  :گيرداتصال متقاطع به دو طريق صورت مي. بين هر تعداد کانال اتصال متقابل برقرار کنند

 ٣ تبديل شده، از تکنولوژي اتصال متقاطعهاي نوري به الکترونيکريان دادهج: روش تلفيقي -

  .شودالکترونيکي استفاده شده و سپس جريان داده الکترونيکي به نوري تبديل مي

 .گيرد در حوزه نور صورت ميهاي نوري مستقيماً اتصال متقاطع کانال :٤سوئيچينگ تمام نوري -

- در حال حاضر استفاده از روش تلفيقي در پهناي باندهاي متوسط رايج است زيرا دانش ساخت بافت

 در پهناي باندهاي .هاي اتصال متقاطع الکترونيکي بدون انسداد چند کاناله با پهناي باند زياد وجود دارد

، اتصال متقاطع ٥فرود-هاي نوري کوچک فزودشود، و يا در حلقهبالا که به چند ترابيت بر ثانيه بالغ مي

                                                 
1 OXC 
2 Non-blocking 
3 Cross connection 
4 All-optical Switching 
5 Add-drop 
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با اين حال هر چه تکنولوژي نوري . ترندنوري کارايي بيشتري داشته و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه

 خود را بگيرد  نوري بيشتر جاي همتاي الکترونيکآيد، اتصال متقاطعها پايين ميپيشرفت کرده و هزينه

 . محدود شونددر منطقه انتهايي شبکه الکترونيک تنها به استفاده تصالات متقاطع الکترونيکو ا

 



 ي نوريچهاسوئي: فصل دوم

 ۵

 فصل دوم

  ي نورکليدهای

  مقدمه

. ح داده خواهد شدي آن توض عملکردي و چگونگينگ نوريچين فصل در ابتدا منظور از سوئيدر ا

 ي از چگونگيپس از آن شرح مختصر. دوشي اسم برده مي نورکليدهای مطلوب در يهايژگيسپس و

 تياده خواهد شد و در نها به همراه ساختار آنها نشان دي نورکليدهاینگ در انواع يچيانجام سوئ

  .م داشتين فصل را خواهي بحث شده در اي نورکليدهاین انواع ي بياسهيمقا

  

  نگيچي سوئين کليقوان )۲-۱

  های سوئيچ کردن يک سيگنال نوریروش )۲-۱-۱

ن يباشد و ايان دارند مي که اطلاعات جرير کانال در امتداديي تغيي، تواناي مخابراتکليدک ياساس 

 شامل شدت نور، ين درجات آزادي، اي نورکليدهای يبرا. باشدي مکليد يا درجات آزادکاناله

) داني مييع فضاي توزيعني (يي پالس و مد فضايت زماني، فاز، موقعقطبش، فرکانس، ييت فضايموقع

ک ي يت زمانيم که موقعي کنيارکد گذن روش ين امکان دارد که اطلاعات را به ايهمچن. باشديم

ش يا پالس نمايم که آيت را مشخص کنيک بي داده شده از يک پنجره زماني در داخل يرپالس نو

  .ک استيا ي صفر ين پنجره زمانيداده شده در داخل ا
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 يکهاي مثال تکنيابند برايبر انتشار يک فين کانالها قادر هستند که با هم در امتداد ي مواقع ايدر بعض
١WDM٢ وTDMنکه يرود با توجه به ايبر به کار مي از مواقع که فيبعضا در ين نوع هستند و ي از ا

 به قطبشتوان از يب مين ترتيکند پس به اير مييبر تغير در في به هنگام سي نورشعاعک ي قطبش

  .ک شده کانال استفاده کرديله تفکيک وسيعنوان 

  ي نورکليدهای ي توانا سازيبراموجود  ي روشها)۲-۱-۲

  :رود که عبارتند ازينگ به کار ميچيوئ کنترل سي براي روش کلدو

ل شود و پردازش شده و ي تبديکيگنال الکتريک سي و به  ممکن است که آشکاريگنال نوريس) ۱

 مشهور ٣ينور- يکيالکتر-ي نورن روش بهيابد که ايد انتشار ي جديگنال نوريک سيسپس بعنوان 

  .است

گنال ي آن ممکن است با به کار بردن س کاناليماند ولي مي باقي در شکل نوريگنال نوريس) ۲

  . شوديدرس دهآ کنترل شده و مجدداً يکيالکتر

  ي نورکليدک ي مطلوب در يهايژگي و)۲-۱-۳

 يانهاي جرتقسيم/تسهيم ا ي مجدد ي، آدرس دهي مخابراتي در شبکه هاي نورکليدهایفه اول يوظ

  .باشدي مناسب مي خروجي به کانالهاي وروديتيب

 بر آورده يستيله باين وسير در مورد اي زيازهاي، ني نورکليدهای در مورد يين کاراي بهبود ايبرا

  :شود

  .ي زنکليد نرخ تکرار ي براچنين و همي زنکليد ي براسرعت بالا، -۱      

                                                 
1 Wavelength Devision Multiplexing  
2 Time Devsion Multiplexing  

 OEO  3  
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 .رات آنييگنال و هم از نظر نسبت تغي سي، هم از نظر انرژگناليرات سيي تغيدامنه بزرگ برا - ۲

 .ر کميتأخ - ۳

 ).تلفات(ي کم انرژين و پراکنده سازييا پيمصرف انرژ - ۴

 . کوچکيکيزياندازه ف - ۵

 .يج قبلي به نتايعدم وابستگ - ۶

 .مت کميق - ۷

 .تي و بدون حساسي بدون نقطه بحرانيعملکرد و راه انداز - ۸

 .ي و کنترلي، خروجي وروديگنالهايت مجتمع شدن با سيقابل - ۹

  .ي و خروجي خوب ورودي جدا ساز-۱۰

 ـ داده که   يا، رسانه دادهها، انواع   رندهيها، گ گر شبکه مانند فرستنده   يها توسط اجزاء د   کليدن  يهمچن ن ي ب

ها، با بکار بـردن  به عنوان مثال فرستنده. باشنديکند تحت فشار مير ميان آن سيرنده از ميفرستنده و گ 

 عـات د اطلاي ـ توليي، توانا٢يعيدبک توزي با فيزرهايا لي ١ پخش کننده با لبهيزرهاير لي نظ فعالياجزا

 ـ بکار رفته بـا      کليدهای با بکاربردن مدولاتورها را دارند،        گيگاهرتز ۴۰ تا ي حت  و  گيگا هرتز  ۱۰تا۱ ک ي

  . را جابجا کنندييتهاين نرخ بيک چني قادر باشند يستيز باي نييهاهن فرستنديچن

  ي نورکليدهایسه يمقا)۲-۲ 

  )OEO( ي نور-يکي الکتر-ي نوري دستگاهها)۲-۲-۱

                                                 
1 Edge-emitting  
2 Distrubuted Feedback (DFB)  
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 ۸

 شـامل  OEO ي نـور کليـدهای . کننديل مي تبدي و سپس به نوريکي را به الکتر  ي نور دهان مبدلها د  ي ا

  )۱-۲رجوع به شکل (: باشنديسه قسمت م

، کـه   يک ـيگنال الکتر يل آن به س   يشود سپس تبد  ي م کليد که وارد    ي نور اده د يرنده برا يک گ ي ) ۱

  .باشدي مي بهمنيود نوريک ديا ي و p- i-n يود نوريک ديمعمولاً 

 .ر انتقالي مسي پردازش اطلاعات و آماده سازيک برايالکترونمدار  ) ۲

نهـا  ي و ا  کننـد، ي م لي تبد ي نور اده به د   را يي نها يکيگنال الکتر ي که س  ييهاا فرستنده يفرستنده   ) ۳

نکـه بطـور   يا اي ـا مدوله کننده هستند و يباشند که   يا لبه م  ي حالت جامد پخش کننده      يزرهايل

 .اندرار گرفته قي خارجيمجتمع با مدولاتورها

ل استفاده از   ينست که آنها به دل    يرند ا يگيشتر مورد استفاده قرار م    ي ها امروزه ب   OEO که   يلي از دلا  يکي

 ي و زمانبند  يدهنگ پالس مجدداً شکل   يچي عمل سوئ  يط. باشندي م يي دقت بالا  ي، دارا يمدارات منطق 

، سـرانجام  يي نهايکيگنال الکتريشود و سيک انجام م ينها با استفاده از منطق الکترون     يشود که همه ا   يم

توانند  تـسهيم    ي هستند م  يکيکه اطلاعات به فرم الکتر    يبعلاوه تا زمان  . ابديي انتشار م  يبه صورت نور  

  . پخش شوندي مشخصييت فضايا موقعيک طول موج ي شوند و سپس در ١ي زمان)يا تقسيم(

 بـه دسـت   يک ـي به سرعت مـدارات الکترون هاگونه کليد محدود شدن سرعت اين   ين محاسن در ازا   يا

 عمـل  ين مـدارها بـرا  يباشد و اي م گيگا هرتز۱۰تا ۱ن ينها بي در اينگ واقعيچي سوئينرخها. ديآيم

 کليد هستند   يک رقم ي را که    يياههاد ها فقط د   OEOدر کل   . اند شده يت منفرد طراح  يکردن در نرخ ب   

له ين وس ـ ي ـ ا ي خروج ـ يزرهـا يکـه ل  يباشد بطور ي م مت آنها ي ها ق  OEOب  يگر از معا  ي د يکي. دزننيم

  .باشندي مييار بالايمت بسي قيدارا

                                                 
TDM 1  
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 ۹

 . نشان داده شده است)۱-۲( در شکلOEOکليدک ي يکل شکل

  
  OEO کليدک ي يشکل کل). ۱-۲(شکل

  
  ١يکي کنترل شده به صورت الکتروني نورکليدهای) ۲-۲-۲

 کنتـرل شـده     ي نـور  يکننـد، مـدولاتورها   يم ـ ها عرضه    OEO را با    يدي که فعلاً رقابت شد    ييهاکليد

زرها بکـار   ير ل ي فعال نظ  يل با عناصر پخش کننده نور     ين گروه از وسا   يا. باشنديک م يبصورت الکترون 

  . هستنديا فضائي و ي زمانکليدهای فته واينها کاهش  در آير و توان تلفيختأ. روندينم

  :شوندير آورده مين مشخصاتشان در زيچنها بهمراه اصول عملکرد و همکليدن يحال چند نوع از ا

  ٢کي الکترواپتي مدولاتورها)الف

 ي، مــدولاتورهايکــي کنتــرل شــونده بــصورت الکتري نــوريها معمــول کليــديلــي از انــواع خيکــي

ا ي ـمتقـارن   (ي تـداخل  ي زندرها -باشند که ماخ  ي م ير موجب يکربندي پ يآنها دارا . باشديک م ياپتالکترو

کوپـل  ) X کليـدهای (  متقـاطع  ی ها  که با موجبرها و کليد     ييا دو بازو  ي ييبازوک  يبا کنترل   ) نامتقارن

 ي از بازوهـا يکيدر ) باشديان مي رادπکه معمولاً( فت فازيک شيوارد کردن    با. ن نوعند ياند از ا  شده

  .شودي کنترل مي خروجي در پورتهايبي، شدت نور باز ترکيگري در مقابل دکليد

                                                 
Electronically–Controlled optical Switches  1  
Electro-Optic Modulators 2   
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) استفاده از  يعني ١ پاکلز يک خط ير فاز، اثر الکترواپت   يي تغ يک روش برا  ي )2χرات ي ـي تغ يعن ـي. باشـد يم

 :ميبرير بکار مي بصورت زيکيدان الکتريک مي را با اعمال يب شکستيضر

  

)۲-۱(                                  ( )2 30
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  .باشديدان ميب ميا همان ضري تانسور rن رابطه يکه در ا

دان ي ـر م يک ماده تحت تأث   ي يوقت: داده شود χتي چند راجع به حساس    يحينجا لازم است توض   ي در ا  -

ن دو  يک از ا  يکه ممان هر    کند  ي م ريين ماده تغ  يجود در ا   مو يهايرد ممان دو قطب   يگي قرار م  يکيالکتر

  :هد بودها خوايقطب

)۲-۲(                                                     .iP q l=                    

 : خواهد بودن ممانها، همان قطبشيند ايشود که برآي شدن اتمها مدان سبب قطبيدهي ميعني

  
)۲-۳(                                                     . iP N P=

ur ur  

 
  .باشدي موجود در ماده ميهاي تعداد دو قطبNکه 

 را  P يعن ـي يسيک موج الکترومغناط  ي دارد قطبش  ک ماده وجود  ي که در    ير خط يان آثار غ  يدر هنگام ب  

ت يجاد شده است متناسب بـا حـساس       ي ا يکي الکتر يهاي در دو قطب   E يکيدان الکتر يک م يله  يکه به وس  

  :کننديان مير بيو به صورت زχ کاپا

 

)۲-۴(                     ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3
0 . . . . . . ...P E E E E E E Eε χ χ χ = + + +   

                                                 
 1 Pockels effect     
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  .باشدي فاکتور نفوذ در خلاء م0εکه 

 حجم خـود از  ي در تمامي سازگار يکنواخت بوده و دارا   ي که   يا ماده يعني (ک ماده همسانگرد  ي يبرا

) يعن ـي ، قـسمت درجـه دوم    )باشـد ي م ـ يستاليا کر ي يسي و مغناط  يکي، الکتر ييايمينظر ش  )2χ  رفتـار ،

ن يبـد . باشندي درجه بالاتر قابل صرفنظر م     ي و قسمتها  سومو قسمت درجه     کنديان م ي ماده را ب   يخط

  :شودير ساده مي رابطه بالا به صورت ز همسانگردک مادهي يب برايترت

)۲-۵(                                                0. .P Eε χ=  

 ـ هـستند در ا    همـسانگرد   نـا  يطيم و همه مواد تحت شرا     ي ندار همسانگرد در عمل ماده     يول ن مـورد   ي

 را تحـت    يي، انتقـال نـور نهـا      ير خط يون که اثرات غ   ز در نظر گرفته شوند چ     ي درجات بالاتر ن   يستيبا

  .کننديرخود قرار داده و محدود ميتأث

رات يي ـد گفـت کـه اگـر تغ       يز با يب شکست ماده ن   ي ضر يها رو ير خط ين غ يراجع به اثرات حاصل از ا     

ن يم ا يريدان در نظر بگ   ي و خود م    مرتبه دوم  يخطرين حالت متناسب با غ    يب شکست ماده را در ا     يضر

   .باشدياثر مشهور به اثر پاکلز م

ن ي ـکـه در ا   ( ميري ـدان در نظـر بگ    ي ـب شکست ماده را متناسب بامجذور م      يررات ض ييکه تغ يدر صورت 

)( شودي وارد م مرتبه سومير خطيحالت غ )3χ(حال به ادامه بحث . باشديمشهور م ١ن اثر به اثر کريا

 يک ـي بـه صـورت الکتر     ي کنترل فاز نسب   يز برا ي ن يگري د يها روشها کليد يدر بعض : مي پرداز ي م يقبل

)که قسمت   يدر صورت . روديبکار م  )2χ سه با قسمت  يدر مقا( )3χ   نصورت با استفاده   يکوچک باشد در ا

  :م داشتي خواهر کراز اث

                                                 
Kerr effect 1  
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 يکي الکتر يدانهايا در حضور م   ي ي متقارن مرکز  يستالهاير کر  نمونه د  يحالت ممکن است برا    ني ا که

  . استE2ب شکست متناسب با ير در ضرييجتاً تغينت. فتديبزرگ اتفاق ب

.  نـشان داده شـده اسـت       يک ـي کنترل شده به صـورت الکتر      ي تداخل ر موجب کليدک  ي،  )۲-۲(در شکل   

ر يي ـشـود تغ يم مي مجزا تقسي شکل سمت چپ به دو پالس نورY ابتدا در شاخه  ي ورود يپالس نور 

-ير ميي تغيي شاخه بالاين شاخه را نسبت به فاز پالس نور    ي ا ين، فاز پالس انتشار   ييولتاژ در شاخه پا   

باشند ي م ١هم، هم فاز   ا با يشوند  يب م ين دو پالس با هم ترک     يگر ا ي در قسمت د   يکه وقت يدهد به طور  

 .باشنديم  با اختلاف بالا٢ر هم فازينکه غيا ايو 

  
  يکي کنترل شده به صورت الکتري موجبر تداخلک کليدي). ۲-۲(شکل

  

  :روند عبارتند ازيک به کار مي الکترو اپتيها کليدي که برايسه نوع از مواد

   و يا مواد آروماتيک آلیمريپل) ۳    يمه هادين) ۲    )قيعا(ک ي الکتريد) ۱

                                                 
1 In-Phase  
2 Out of  Phase  
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ب ي کـه وابـسته بـه ضـر        πفت فاز يموجب ش  که   E يکيدان الکتر ي اثر پاکلز، م   ي بر مبنا  کليدهای يبرا

  .از استي مورد نباشد، ماده میrيخطريغ

 پيکومتر بر   ۳۰ باًيتقر ( هستند ينسبتاً بزرگ  ضريب الکترواپتيک    ي، نوعاً دارا  )3LiNbO(ريق نظ يمواد عا 

  ).ولت

، سـرعت   εک بـزرگ    ي الکتر ي و ثابت د   nچک  ب شکست کو  يکن به همراه ضر   ين مقدار آفست، ل   يا

 يک بزرگ ـ يب الکترواپت ي بطور مشابه ضرا   ي آل يمرهاي از پل  يبعض. دهديله را کاهش م   ينگ وس يچيسوئ

 ييک بـه طـور بـالقوه، توانـا        ي ـ الکترواپت يمـر يمواد پل .  دارند ي دو قطب  ي مولکولها ير بالا ي از تأث  يناش

ت ساخت به صورت مجتمـع بـا        ي مز ي معقول دارند ودارا   ي بالا را در ولتاژها    يون با سرعتها  يمدولاس

  و يا حلقه بنزنـی     مريب پل ي عملکرد با توان بالا، سبب تخر      يباشند ول يک م ياستاندارد مدارات الکترون  

  .شوديم

 ي کـوچک r ,GaAs/InGaAsP/InP,AlGaAs, InGaAs/InAlAsر ي ـ نظيمه هادي با مواد نيستمهايس

  ).GaAs ي برا پيکومتر بر ولت۴/۱ ثلاًم(دارند

 ـن جزء ا  ي همچن يکي کنترل شده به صورت الکتر     ١حرارتی- نوری يدستگاهها ن نـوع از مـدولاتورها      ي

د باش ـي از مـوجبر م ـ    يک به قـسمت   يک مقاومت که نزد   يان  ي از م  يان کار يک جر ينجا،  يدر ا . باشنديم

ان ي ـ از م  يفاز نور عبور  . رودي مقاومت بالا م   يابد دما ييش م يان افزا يکه جر يکند و همانطور  يعبور م 

ب شکست،  ير وابسته به حرارت در ضر     ييک تغ يکند و   ير م ييآن بازو ازموجبر به خاطر انبساط ماده تغ       

 گـرم و سـرد   ياز بـرا يبزرگ مورد ن وديها، پرکليدن نوع از ي در مورد اي مشکل اصل.ديآيم به وجود

                                                 
1 Thermo-Optical 
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ن را به کار    يي پا ي ولتاژها حرارتی-نوری يهان کليد يهمچن). هيان ث يلياز مرتبه م  (باشديشدن مقاومت م  

  .برنديم

له و بعـلاوه بـا زمـان        ي وس ـ RC مـدار    يله ثابـت زمـان    ينگ عموماً بـه وس ـ    يچيمشخصات سرعت سوئ  

ه خـود   ي ـکـشد تـا مـاده بـه حالـت اول          يک طول م  ي که بعد از تحر    ي مدت زمان  يعني( ١ ماده استراحت

 مـوجبر   ي، نوعاً دستگاهها  يکي کنترل شده به صورت الکتر     ي تداخل هايکليد. شوديمحدود م ) برگردد

 ـ از   يک ـيزي آن را بـه طـور ف       کليد و   شعاعک  يون  يتوانند هر دو کار مدولاس    يمها  کليدن  ي ا .هستند ک ي

 نگ ناخواسـته کـم    يچي، سوئ هاکليدن نوع   يگر در ا  يمشخصه قابل توجه د   .  انجام دهند  يگرير به د  يمس

  .باشدينها مدر آ

   ٢يکي جذب کننده الکتريمدولاتورها)ب

 ـباشـند کـه     ي م يکي کنترل شده به صورت الکتر     ي نور يهاکليد از   يگرينوع د  ، يک ـيدان الکتر ي ـک م ي

 يازين،   شعاع جهي نت  در و. دهدير م يينها تغ ي را در ا   يان نور يزان انتقال جر  يجه م يجذب دستگاه و در نت    

 ـا).  انجام شـد يکه در نوع تداخل    يهمانطور( ب شدن ندارد  يبه جدا شدن و دوباره ترک      ن دسـتگاهها  ي

شـود کـه   ي ساخته م ـ٣ي کوانتمي از چاهها  يه ذات يباشند که ناح  ياس معکوس م  ي در با  P-i-nود  يک د ي

 ـ ايکيزي فيطراح. کنديد مينگ را تول  يچيزم سوئ ي اثر اشتارک مکان   يالتن ح يدر چن  ، هاکليـد ن نـوع از  ي

  .باشدي ميل تداخيرتر از موجبرهاي انعطاف پذيليخ

 کـه در    ي تـداخل  يهاکليـد  کمتـر از     يل ـي خ يکي جذب کننده الکتر   يهاکليد يتهايمحدود: مشخصات

 و مدار راه انداز، سرعت را محـدود  کليد ي  RC يثابت زمان. باشديبه آنها اشاره شده م) الف(بخش 

                                                 
Relaxation time 1   

2 Electro-absorption Modulators  
Quantom Well 3  
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نگ کامـل در  يچيوئ بدست آوردن س ـ  ياز برا ي مورد ن  يانرژ. دهديش م يافزا  را ي زن کليد يکرده و انرژ  

اگر چه تلفات گرما ممکن است در       . ک است ي الکترواپت ي کمتر از دستگاهها   يرينها، به  طور چشمگ    يا

ن نوع از   ي را در ا   يداري و ناپا  يچ رفتار نوسان  يدر مجموع ه   ر گذار باشد و   يشتر تأث يها ب کليدن نوع از    يا

 ي مجاز بزرگتر   حوزه پويايي  ي دارا ينترل ک يم داشت و انرژ   ي نخواه ي زن  کليد يش انرژ يها، با افزا  کليد

فت يک ش ي، سبب    بزرگ يليدان خ يک م يک، به کاربردن    ي الکترواپت يکه در دستگاهها  يباشد در حال  يم

  .شوديون مين باعث کاهش عمق مدولاسيشود که ايم πفاز بزرگتر از 

  گر کنترل شونده با ولتاژي دکليدهای )ج

 ـ کر ي و مـدولاتورها   MEMS ينـه هـا   ي، شامل آ  يکيگر کنترل شده بصورت الکتر    ي د يهاکليد  ستال ي

  .ع استيما

  
  ١MEMSيهانهيآ) ۱-ج

ن رفتن  ييا بالا و پا   ي سبب چرخش    يک ولتاژ کنترل  ينصورت است که    يها به ا  کليدن  ي اصول عملکرد ا  

 يرهاي را در مـس    يص مشخ ـ يهـا، طـول موجهـا     نهين آ يجه ا يشود و در نت   ي م  موجود در کليد   يهانهيآ

تواننـد همـه    يو م  باشندي پهن م  ي معمولاً به صورت نوارها    MEMS ينه ها يآ. نندزي م کليدمشخص  

  .ده شده وجود داشته باشد منعکس کنندي را که ممکن است در نور تابي طول موجيکانالها

 ي برا mµ۵۰۰×۵۰۰شکارکننده تا  آ ي دستگاهها ي برا mµ۱۵×۱۵ از MEMSيهانهيابعاد آ : مشخصات

 يهـا ي، انرژ )ولـت ۱۰۰حـدود    (هاکليـد  يباشد با توجـه بـه ولتـاژ بـالا         ي متفاوت م  ٢ متقاطع يهاکليد

 از مرتبـه   نهـا ينگ در ايچيزمـان سـوئ  . م داشـت يرا خواه ) پيکو ژول۴۰۰۰حدود ( يينگ بالايچيسوئ

                                                 
1 Micro-electronic-mechanical systems  
2 Cross-bar  
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 يد، بـه جـا    يا ساختار تـشد   يک شبکه   ير  يي تغ ي بر مبنا  MEMSينه ها ي از آ  يبعض. باشديه م يثان يليم

از . داشته باشـند  نگ در حد مگاهرتزيچي سوئيتوانند نرخهاي، مشعاعر يينه به منظور تغي آيحرکت کل

 ـباشـند   ي کنـد م ـ   ي تک ـ يتهـا ينگ ب يچي سـوئ  ينها برا يگر، اگر چه ا   يطرف د   ي ممکـن اسـت بـرا      يول

  بـوده و   ي شـکل مـستقل    ينگ دارا يچينها سـوئ  يو در ا  . ار روند ها به ک   بزرگ داده  يهانگ بسته يچيسوئ

 يها از مشخصه  ي دو بعد  يه ها ي در آرا  ي بند ت و اسکل  ١ مجاور کليدز موج به    ي ناچ يتلفات کم و القا   

  .باشديها مکليدن نوع از يبارز ا

  ع و مواد شکست دهنده نوري مايستالهاي کر)۲-ج

 ـ دارنـد و بـه ا  ييهـا ي قطبع هر کدام دويستال مايک کري مولکولها در   دان ي ـک مي ـکـه  يب وقتي ـن ترتي

 ـ کر ب شکست و اثـرات قطـبش      يجه ضر يچرخند و در نت   ي م کنديان آنها عبور م   ي از م  يکيالکتر ستال ي

نجـا  يدر ا .  بکار برده شود   ينگ نور يچي سوئ يرات ممکن است در انواع روشها     يين تغ يکند و ا  ير م ييتغ

 يهـا  را در جهـت    يب شکـست متفـاوت    ي ضـر  ٢ر همجـنس  يد غ  که موا  ن نکته توجه شود   ي به ا  يستيبا

ان آن مـاده عبـور      ي ـ از م  ر قطبيـده  ي ـ تک رنگ غ   ي نوران شعاعک  يکه  يب، وقت ين ترت يمختلف دارند به ا   

 يعن ـيدهـد   ي متفـاوت ارائـه م ـ     ب شکست يل ضرا ي جهات مختلف، بدل    را در  يکند شکست متفاوت  يم

شود کـه هـر کـدام       يم م ير داخل ماده به دو پرتو تقس      شود د ي وارد ماده م   ر قطبيده يک پرتو غ  يکه  يوقت

 به نام پرتـو  يکي ن دو پرتويباشند که ايز مي ني انتشار متفاوتي ثابتهاي را دارند و داراي مختلفقطبش

ر همجنس بـه    ي غ يستالهايت در کر  ين خاص يباشند که ا  يم ٤ فوق معمولی   بنام پرتو  يگريو د  ٣يمعمول

                                                 
Cross-talk free 1     

2 Anisotropic  
3 Ordinary  
4  Extra Ordinary 



 ي نوريچهاسوئي: فصل دوم

 ۱۷

 ـستالها عبارتند از فلور   ين کر ي از ا  ييهامونهباشد که ن  ي م ١ينام دو شکست   کـوارتز،   ،)2MgF(ميزي ـد مني

 ـباشـد چونکـه ا    ي نامطلوب م  ي انتقال يبرهاي در ف  يدو شکست  3CaCOکا و يم  و  قطـبش ،  تين خاص ـ ي

 ـافـت   يتظـار در  رنـده ان  يکـه گ  يدهـد در حال   ير م ـ يي را تغ  يگنال انتقال يمشخصات انتشار س    قطـبش ک  ي

 و  يبرهـا، از روش بـازنگر     ي در ف  ير دو شکست  ي حداقل کردن تأث   يل برا ين دل يبه هم .  را دارد  يمشخص

، قطـبش   نگهدارنده يبرهايبردن ف  له بکار يا به وس  يرنده  ي گ قطبشر  ييله تغ يرنده  به وس   ي گ قطبشکنترل  

  .شودياستفاده م

  .ميگرديمع بريستال ماي کريهاان درباره کليدکوتاه به ادامه بحثمح ين توضيحالا بعد از ا

ب يرند و ضريگي قرار مي تصادفي، مولکولها در جهت هايکيدان الکتريستال بدون اعمال ميدر کر

 يوقت). no,ne(کننديد ميباشد تولير معمول ماده مي و غيب معمولي را که متوسط مقدار ضرايشکست

ب يب ضرين ترتيکنند و بدي ميابيولها خودشان را جهتشود مولکي اعمال ميکيدان الکتريک ميکه 

  .شودي مno ده شده معمولاًي نور تابيشکست برا

ب يه ضرينه بر پايک آي درست کردن ي نمونه، برايتواند برايدان ميب شکست با مير در ضريين تغيا

ک ينترل  و سپس با کيکيا عبور دهنده الکتريک حالت ي در يس کننده قوک منعکي، که ٢شبکه

کنترل شده به قطبشگر ک يب ين ترتيکند و به اير ميي، جهت مولکولها تغيدان دوم عمود بر اوليم

تواند به يب شود مي ترک غيرفعالي خارجقطبشگرهای با يکه وقت. شودي درست ميکيصورت الکتر

  .، به کار برده شودي نور خروجي جهت دهيثر براله مؤيک وسيعنوان 

ه را دارند ي ثانيليه تا مي ثانکروين مينگ بيچي سوئيع، زمانهاي مايستالهاي کريکلبه طور : مشخصات

دان يک مير يکشد تا مولکولها تحت تأثيباشد که طول مي ميت به خاطر مدت زمانين محدوديکه ا
                                                 

1 Double Refractive  
  Index-grating-based mirror 2   


