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 زندر مبتنی بر مواد آلی-سوئیچ نوری ماخ ساختعنوان پایان نامه: طراحی و 
 

 استاد راهنما: دکتر محبوبه دولتیاری

 استاد مشاور: دکتر علی رستمی
 

 مقطع تحصیلی: کارشناسی ارشد  رشته: مهندسی فوتونیک  گرایش: نانوفوتونیک

 24تعداد صفحه  02/6/20تاریخ فارغ التحصیلی: تبریز  دانشکده: فناوری های نوین  دانشگاه:

 زندر، مواد آلی -کلید واژه ها: سوئیچ نوری، تداخل سنج ماخ
 

 جهت استفاده درکلیدزنی زندر را-ختار ماخ، تحلیل تئوری سار این پروژهد :چکیده

 با ضریب آلیو ماده  کردهرا در مواد آلی بررسی  الکترواپتیکی اثردهیم. نوری انجام می 

انتخاب می کنیم. یک سوئیچ غیر خطی نوری بالا را جهت استفاده در طراحی مان 

 زنی نوری سیگنال طراحی کرده و برای استفاده در کلیدزندر -تداخل سنج ماخ

 دهیم.انجام میهای لازم را سازیبهینه  از نظر سرعت پاسخ دهی، ابعاد و ولتاژ کلیدزنی

کنیم اجرا میOptic-BPM افزارگام به گام توسط نرمرا طراحی وشبیه سازی سوئیچ 

و ولتاژ  Ps66.66 گویای زمان کلیدزنی .نتایج حاصل از شبیه سازی و تحلیل تئوری

می باشد. به این ترتیب می توان اقدام به ساخت سوئیچ سرعت  6.66Vکلیدزنی در حد 

 بالا و ولتاژ پایین نمود.
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 تشکر و قدردانی 

 

کرده یاری نامهپایان این تهیه در مرا که عزیزانی تمامی از را خود تشکر و احترام مراتب بدینوسیله     

ها و که با حمایت ،دکتر محبوبه دولتیاریو سرکار خانم دکتر علی رستمی  آقای جناب ویژهبه اند،

 ، ابراز می دارم.برسانم نامه را آغاز کرده و به سرانجامبود که توانستم این پایان یشانها راهنمایی

 

 سپاسگزارم فرمودند تقبل را رساله این داوری که دکتر قاسم رستمی جناب آقای  بزرگوار تاداس از همچنین

 .خواستارم را ایشان روز افزون توفیق متعال خداوند از و
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شبکه مخابراتی نسل جدید به سمت استفاده هر چه بیشتر از فیبرهای نوری به عنوان بستر انتقال دیتا پیش       

می رود. با ازدیاد بکارگیری فیبر در بخشهای اصلی شبکه مخابراتی پیداست که کلیدزنی فوتونیکی و پردازش 

ا به سوی شبکه های تمام فوتونیکی ایفا سیگنال نوری شامل هم تافتگری نوری، نقش مهمی در تحول شبکه ه

 می کنند.

منابع خارجی مثل ولتاژ، جریان، حرارت و یا نور برای تغییر مشخصه های انتشار نور در کلیدزنی نوری به کار می 

 .[44]ایجاد شده است  nm 0551حرارتی پلیمری با مصرف توان پایین در -نوری 4×4روند. برای مثال سوئیچ 

 کهماخ زندر نشان داده شده است با پاسخ دهی سریع و بر پایة  2×2و یا سوئیچ موجبری سیلیکا/سیلیکن حرارتی 

. هم تافتگری و واتافتگری طول موجی کانالهایی به [45]بکار برده شده است  MZI کردناثر حرارتی برای فعال 

 .[0]ارائه شده است  MZI تگاهی بر پایةتوسط دس( 0551nm فاصله گذاری در nm 1.0) از هم 011GHZفاصلة 

تکنولوژی کلیدزنی طول موجی فعال یکی از آخرین رویکردهای مخابرات فیبر نوری می باشد که توانسته       

را با آگاهی به اینکه می تواند از حداکثر پهنای باند بزرگ فیبر  (WDM) است هم تافتگری تقسیم طول موجی

 سازد.ری بهره برداری کند بدل نو

در این پروژه ابتدا به مفاهیم و اصول حاکم بر انواع ادوات نوری در قالب کلیدزنی نوری می پردازیم. تحقیق بر 

، ماده( که در طراحی یک سوئیچ بهینه بکار می ، ضریب شکست، عرض، طول، ابعادβ )از جمله ییروی پارامتر ها

و تحلیل آن در قالب  BPM CAD توسط نرم افزار MZIپایة روند گام بعدی خواهد بود. طراحی سوئیچ نوری آلی بر 

 افزایش سرعت کلیدزنی و کاهش توان مصرفی جزء اهداف این پروژه می باشند.

       

 های مخابراتی نورییستمس -1-1

در آن  21dB/kmای، با اتلاف مطلوب میلادی و در سایه ابداع لیزر و فیبرهای شیشه 01در اوایل دهه       

ی نوری مورد هاهای الکترونیکی بدل شدند. فرکانسهای نوری به رقیبی مناسب برای شبکهزمان، شبکه

مخابراتی نوری در های ها به طوریکه بسیار بزرگتر از پهنای باند سیگنال در شبکهاستفاده در این شبکه
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برای پهنای باند بسیار مناسب تقاضا برای جلب رضایت روزافزون  ،مقایسه با همتایان الکتریکی خود هستند

 .می باشند

اند. در ابتدا این در دو دهه اخیر، مقادیر قابل توجهی لینک فیبری با تضعیف پایین به کار گرفته شده      

ای تلفن بودند. بعدها های برای دکلمگابایت بر ثانیه 44های دیجیتالی شامل خطوط صوتی لینکها، لینک

 . [44] واقع شدند مورد توجه یترهای انتقال پیچیدهبسیار بالاتر و تکنیکهای در نرخ بیت

های نوری، تضعیف سیگنال نوری قیمت در شبکهگران 2هایکنندهو تقویت 1هابرای کاهش تعداد تکرارکننده

نانومتر  0551های نزدیک به باید تا جای ممکن کوچک باشد. از آنجا که کمترین تضعیف فیبر در طول موج

یی با پاشندگی nm 0411 نسبت به پنجره  nm 0551(، پنجره طول موج dB/km 1.05دهد )رخ می

جهت تقویت  4های فیبری آلائیده به عنصر اربیمشود. در دسترس بودن تقویت کنندهصفر ترجیح داده می

 باشد.می 0551nmنانومتر مزیت دیگر استفاده از پنجره  0551تا  0541سیگنال در بازه طول موجی 

را  این مفهوم دارد و 4GHzپهنای باندی در حدود  تقویت کننده فیبری آلاییده به اربیمپنجره طول موجی 

نانومتر به صورت تئوری حداکثر ظرفیت انتقالی در حدود  0551رساند که حامل سیگنال نوری در می

0Tb/s  0551خواهد داشت. پنجره طول موجیnm  کننده فیبری آلاییده به اربیم تقویتکه از پنجره 

( قبل از تلفات 51Tb/sبرابر ) 5تر است به صورت تئوری حتی با داشتن حداکثر ظرفیت انتقال گسترده

 کند.فیبر نیز انتقال را محدود می

کن است، زیرا تقریبا های نوری امروزی رسیدن به چنین نرخ بیت بسیار بالا غیرممبا این حال، در دستگاه

 GHz21باند کمتر از  پهنای4ند مدولاتورها و آشکارسازهاهای نوری در حال استفاده، ماندستگاهتمام 

                                                           
1 Repeater 
1 Amplifier 
1 Erbium Doped Fiber Amplifier 
4 Detectors 
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های نوری با ادوات فعلی های استفاده حداکثری از پهنای باند قابل دسترس شبکه. یکی از راه [21]دارند

 است. 5های هم تافتگریاستفاده از روش

 

 

  در شبکه های نوری هم تافتگریهای روش -1-2

تافتگری تقسیم هم) نصب فیبرهای اضافی افزایش یابد. تواند باهای نوری میظرفیت انتقال شبکه       

های دیگری برای استفاده کارآمدتر از پهنای باند قابل ( از آنجا که این روش بسیار پرهزینه است روش5فضا

 اند.دسترس در شبکه فیبر موجود به کار گرفته شده

بکه می های شدر شبکه است که نیازمند ادوات الکترونیکی سرعت بالا در گره 0روش اول کاهش نرخ بیت

توانند به یک سیر داده می 9سرعت پایین با هم تافتگری تقسیم زمانی 0هایباشد. بسیاری از سیر داده

مختص به خود  01زمانی در شکاف خود راشوند، به طوریکه هر کانال ورودی انتقال داده  هم تافتسرعت بالا 

گیرد. مسیریابی سیر صورت می سریع 00دهی توسط یک سوئیچ هم تافتگردهد. این تخصیصانجام می

انجام 02 تافتگر سریعواتوسط سوئیچ و یک  هم تافتگر تقسیم زمانیهای مختلف در انتهای لینک داده

 شود.می

 ،ها( در سیستمد، برای قطعات الکترونیکی )سوئیچروبالاتر و بالاتر می رعت داده هاهمانطور که س      

ها در حوزه نور تحت عنوان شود. این مشکل با مسیریابی دادهتر میها مشکلرسیدگی صحیح به داده

                                                           
5 Multiplexing 
6 SDM , Space Division Multiplexing 
7 Bit Rate 
8 Data Stream 
9 TDM ,Time Division multiplexing 
10 Time slot 
11 mux ,Multiplexer switch 
11 demux ,Demultiplexer 
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 نوری زمانی تقسیم تافتگریهم هایسرعت سیستم قابل حل است.  04تافتگری تقسیم زمانی نوریهم

)تک کاناله( است و عمدتا در اثر سرعت عناصر غیرخطی و  011Gb/Sای از حاضر مرتبهتجربی در حال

 . ]45-40 [شوندهای نوری داخل فیبر محدود میروی پالس 04تاثیر آثار فیزیکی مانند پاشندگی رنگیتحت

دی از محدوآید، تنها بخش به دست می تافتگری تقسیم زمانی نوریهمبا وجود نرخ بیت بالا که با روش 

مورد  تافتگری تقسیم زمانی نوریهمتوسط کانال  mm 0551های مخابراتی پهنای باند موجود در پنجره

های حامل اضافی دیگری با طول موجهای انال، دادهگیرد. اگر همراه با داده در این تک کاستفاده قرار می

شود. به این سیستم، هم بزرگ فیبر می مختلف از همان فیبر منتقل شود، استفاده بهتری از پهنای باند

گویند که حداکثر تعداد کانال در چنین سیستمی به وسیله عملکرد می 05تافتگری تقسیم طول موجی

ری روند )فاصله گذابه کار می تافتگری تقسیم طول موجیهمگذری که در دو طرف اتصالات فیلترهای میان

تافتگری همهای هشوند. شبکغیرخطی در فیبر تعیین می یز آثار( و ن00نسبت سیگنال به نویز -05کانال

و سپس انتخاب  00با به کارگیری ساختار مسیریابی به جای ساختار پخش همگانی تقسیم طول موجی

شود که قادر به مسیریابی طول هایی از شبکه اجرا میاند. مسیریابی در گرهمسیر، تا حد زیادی بهبود یافته

های متعدد هستند. مسیریابی طول موجی ورت ورودی خاص به یکی از خروجیپ های مختلف در یکموج

هم شود. نوری انجام می 21و اتصالات صلیبی 09فرود نوری -ها توسط هم تافتگرهای فزوددر این شبکه

برای افزودن یک طول موج به کانال و همچنین حذف یک طول موج از  نوری فرود -فزود تافتگرهای

ها به دومین مورد برای انتقال سیر دادهشود و استفاده می تافتگری تقسیم طول موجیهمهای خط کانال

 . (0.0)شکل  رودعنوان مثال از یک شبکه حلقوی به شبکه دیگر به کار می

                                                           
11 OTDM ,Optical Time Division Multiplexing 
14 Chromatic Dispersion 
15 WDM ,Wavelength Division Multiplexing 
16 Channel spacing 
17 Signal to noise ratio 
18 Broadcast 
19 Optical add-drop multiplexer 
10 Cross connects 
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 ( ستاره ای )پخش همگانی و انتخاب شبکه(1     [6]توپولوژی رایج در شبکه نوع  3 1.1شکل             

 ( حلقوی2                                                                                    

 ( باس یا گذرگاه عمومی3                                                                                   

  

ای به پیشگیری از خرابی نمود. در ویژهبرای به دست آوردن یک شبکه قابل اعتماد، باید توجه       

ی مسیردهی های مسیریابی )سوئیچ( در صورت خرابی براهای نگهداری و محافظت فعلی دستگاهروش

باشد. در روند. مدت زمان مجاز برای ترمیم خرابی در مقیاس میلی ثانیه میمجدد ترافیک به کار می

تری با بسیار سریع 20های فضاییی به کار رفته باشد سوئیچبکه نورای در شنی بستهورتیکه مکانیزم کلیدزص

 سرعتی در مقیاس نانو ثانیه مورد نیاز است.

 

 

                                                           
11 Space Switches 
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   تافتگری تقسیم طول موجیهمهای کارآیی سیستم-1-3

ند، کدر یک سیستم دیجیتال با کیفیت بالا، لایه فیزیکی، محیطی که پهنای باند موردنیاز را تعیین می      

ها را از منبع به مقداری بالاتر از پنالتی توان موردنیاز برای بهبود نرخ خطای بیت اعتماد بیتانتقال قابلباید 

 تضمین کند به طوریکه روی عملکرد سیستم یا کاهش کارآیی آن تاثیر نگذارد.

دست  شود، بههایی که موجب افزایش تلفات سوئیچ میتوان با روشدر سوئیچها را می 22کاهش همشنوایی

بخشد یا نه، باید رابطه بین کاهش شبکه را بهبود می آورد. برای دانستن اینکه آیا واقعا چنین روشی عملکرد

پنالتی توان به صورت تابعی  بههم شنوایی و افزایش تلفات مجاز را مورد بررسی قرار داد. این رابطه با محاس

آید. نتایج این محاسبات به شدت به سوئیچ( به دست می شنوایی عنصر شبکه ) به عنوان مثالاز سطح هم

های ریاضی اجزای تنظیمات سیستم )به عنوان مثال نوع فرستنده و گیرنده و طول فیبر به کار رفته( و مدل

 مختلف و آثار آنها روی سیستم بستگی دارند.

قیق است، پنالتی توان به ه این تحاز آنجا که ارزیابی تمام تنظیمات به همراه محاسبات دقیق فراتر از محدود

کلی محاسبه شده است. در شکل ( در شبکه فقط برای یک توپولوژی ساده و 24سهمدوشنوایی )موجب هم

 011و  01، 0شنوایی پنالتی توان به عنوان تابعی از توان هم شنوایی داخل کانال برای تعداد منابع هم 0.2

دارد  0dBیجادکننده هم شنوایی که نیاز به پنالتی توان رسم شده است. در صورت وجود فقط یک عنصر ا

خواهد بود. وقتی تعداد عناصر ایجادکننده همشنوایی افزایش  25dB-ها شنوایی در اکثر شبکهمیزان این هم

اگر تنها  یابد، با توجه به این مدلرعت افزایش میبس0dBمیزان همشنوایی نیازمند به پنالتی توان  یابدمی

-شنوایی داخل کانال باید کمتر از کسان در شبکه موجود باشند سطح همشنوایی یعنصر ایجادکننده هم 01

45dB گیری تایید کرد.توان با اندازهباشد. این مشاهدات را می 

 

                                                           
11 Cross talk 
11 coherent 
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سطح هم شنوایی عنصر ایجادکننده همشنوایی به عنوان تابعی از  111و  11، 1های توان برای تعدادپنالتی 1.2شکل 

 . [6] کنندهای یکسان ایجاد میهر عنصر در شبکه با فرض اینکه تمام عناصر همشنوایی را در توان

 

ها ها برای تغییر مسیر اولیه سیر دادهحفاظتی است، که این سوئیچ نیکلیدزها، مهمترین کاربرد سوئیچ      

شوند. از آنجا که این خرابی شده باشد، استفاده می دچارکه  فیبر اولیه از طریق یک فیبر ثانویه در صورتی

آیند، سرعت کلیدزنی در مقیاس یک میکروثانیه تا یکصد ها تنها در صورت خرابی به کار میسوئیچ

ها را به شبکه نوری ای، نیاز شدیدتری به زمان کلیدزنی مسیریابکند. کلیدزنی بستهمیکروثانیه کفایت می

شوند که البته زمان کلیدزنی به طور جداگانه توسط دستگاه مسیریابی سوئیچ می 24هاکند. بستهتحمیل می

                                                           
14 packets 
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ای در ترکیب با های امروزی، کلیدزنی بستهدر شبکه تر از طول زمانی بسته باشد.باید بسیار کوچک

 کند.نقش مهمی ایفا می تافتگری تقسیم طول موجیهمتکنولوژی 

شوند که بسیار ساخته می 25ونیکیولا در فرم مدارهای مجتمع فوتمعم های نوریاکثر اجزای شبکه      

 اتمدارکند. مزیت دیگر تر میتر از همتایان الکتریکی خود هستند و این موضوع ساخت آنها را سادهکوچک

ای مختلف روی یک تراشه واحد است که خود باعث جلوگیری از ، امکان مجتمع کردن اجزفوتونیکی مجتمع

قابلیت  .سازندممکن میتر را تر و ارزانشود و نیز ساخت مدارات پیچیده کوچکپیچیده میاتصالات 

ستگی ساخت ب 20توان روی همان بسترو تعداد قطعات اضافی که می آن 25یک مولفه به اندازهسازی مجتمع

باشند و خروجی زیادی داشته های کلیدزنی تعداد ورودی رود دستگاهدارد. از آنجا که انتظار می

ملکرد بهتر اجزای سازنده آید. برای عها ویژگی مهمی به حساب میپذیری( سوئیچ)گسترش 20پذیریمقیاس

ساخت اندک و قابلیت  . خطایهای نوری شفافیت، نرخ بیت بالا و مصرف توان پایین مورد نیاز استدر شبکه

 . [0]کندمی ساخت آسان اجزای مختلف را با بازده بالا تضمین، پذیری بالا ساخت

 

 

 سوئیچ های مدار مجتمع فوتونیکی -1-4

اند که از ابعاد و نوع توسعه یافته مدار مجتمع های فوتونیکیهای ر طی زمان انواع مختلفی از سوئیچد      

بندی هستند. برای بخش قابل توجهی ابعاد سوئیچ توسط اثر ماده به کار رفته در ساخت شان قابل دسته

های مختلف به شدت به گردد. کاربرد سوئیچشود، تعیین میدر کلیدزنی استفاده میای که فیزیکی

                                                           
15 PIC ,Photonic Integrated Circuits 
16 On chip size 
17 substrate 
18 integrability 
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های آن نوع سوئیچ مثل سرعت کلیدزنی بستگی دارد. در زیر شرح مختصری از انواع اصلی سوئیچ ویژگی

 داده شده است.

 

 سوئیچ های مکانیکی 1-4-1

ای است که در مسیر یا بازآرایی آینه موجبرجایی فیبر یا چ مکانیکی دستکاری نور توسط جابهدر سوئی      

است MOEMS 29های ها، سوئیچکاربردترین این سوئیچپرتوی نور در فضای آزاد قرار گرفته است. یکی از پر

با  MEMSهای کند. در واقع آینهالکتریکی برای چرخش آینه در جهات مختلف استفاده می که از محرک

کند به طوریکه قالب داخلی درون قاب بیرونی بالا و اعمال سیگنال الکتریکی تغییر مسیر مکانیکی پیدا می

  .[40] (4.0)شکل چرخدرود یا میپایین می

)وابسته به  ( و تلفاتdB 51-شنوایی پایین )کمتر از چون سطح همهایی ها از ویژگیاین سوئیچ      

نها آتوان در ساختارهای کلیدزنی بزرگ از ند و به علت کم اتلاف بودنشان میبرقطبش( پایین بهره می

(، حساسیت به ارتعاشات، سایش 01ms ها سرعت پایین )حدوداًمعایب اصلی این سوئیچ استفاده کرد.

 باشد.سازی پایین با سایر ادوات نوری میمجتمع مکانیکی و قابلیت
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