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: تقذیر ً تشکر 

کاری ً راهنمایی اساتیذ ً دًستانی است که صمیمانه ً بذًن هرگٌنه چشم داشتی بنذه را در راه انجام ایه تحقیق یاری کرده انذ استاد . ایه پایان نامه نتیجه هم

اٌرم آقای دکتر علی رستمی که سهم ایشان نه تنيا در ایه پایان نامه بلکو در انتخاب مسیر آینذه قابل بیان نیست استاد  مشاًر عزیزم دکتر .راهنمای بزرگ

اٌده ام کنارم  کلاتم بٌده ، دًستان عزیزم آقایان دکتر حسه رسٌلی ً مهنذش رضا مرام که هماننذ سایر اعضای خان اٌره راىگشای مش رضا یذی پٌر  که هم

اٌده ام که ماننذ همیشو بی نظیر بٌده انذ ، قابل ستایش هستنذ . بٌده انذ ً سرانجام خان

    Harmenدکتر   (TU/e)در انتيا نيایت تشکر ً قذردانی را از استاد راهنمایم در دًره فرصت مطالعاتی در دانشگاه صنعتی آینذهًٌن ىلنذ 

Dorrenنیس دًست ً استادم دکتر ً           Motoharu     Matsuuraرا دارم  . 



 حبهس :ًبم ببغببى اصغری ًصاز                      :ًبم ذبًَازگی زاًؽجَ

 زکتر رضب یسی پَر :اظتبز هؽبٍر زکتر ػلی رظتوی                                   :راٌّوباز اظت

:  ػٌَاى پبیبًٌبهِ

تمَیت کٌٌسُ ّبی ًَری ًیوِ ّبزی هبتٌـی بر ًمبط کَاًتــَهی  رزازغ توبم ًـَری بر اظبضـتحمك پ

           هسارات هجتوغ ًَری:گرایػ           الکترًٍیک    -  برق:رؼتِ                    زکتری :همطغ تحصیلی

                :التحصیلی تبرید فبرؽ         هٌْسظی برق ٍ کبهپیَتر   :زاًؽکسُ                تبریس       :زاًؽگبُ

:                      تؼساز صفحِ  19/6/1390   105 

ًمطِ کَاًتَهی، تمَیت کٌٌسُ ًَری ًیوِ ّبزی، پرزازغ ًَری، ظَیچ ًَری  :کلیس ٍاشّْب

:  چکیسُ

 بر ًمبط کَاًتَهی (QD-SOA)زر ایي پبیبى ًبهِ بِ بررظی لببلیتْبی تمَیت کٌٌسُ ّبی ًَری ًیوِ ّبزی هبتٌی 

زر پرزازغ توبم ًَری بب اظتفبزُ از رٍؼْبی تئَری ٍ ػولی پرزاذتِ ٍ برتریْب ٍ ًمبط ضؼف ایي ًَع از تمَیت 

برای ایي . کٌٌسُ ّب را ًعبت بِ تمَیت کٌٌسُ ّبی ًَری ًیوِ ّبزی ببلک ٍ چبُ کَاًتَهی هطبلؼِ هی کٌین

ّب از جولِ آًبلیس هبتٌی بر هسل هساری، آًبلیس ػسزی ٍ آًبلیس بِ  QD-SOA تحمیك،رٍغ ّبی هرتلف آًبلیس رفتبر

رٍؼْبی تحلیلی را بِ تٌبظب ًَع کبربرز هَرز ًظر بررظی هی کٌین تب ًتبیج حبصلِ تطببك لببل لبَلی بب ًتبیج 

.  گسارغ ؼسُ آزهبیؽگبّی زاؼتِ ببؼٌس

بب تَجِ بِ اّویت تمَیت کٌٌسُ ّبی ًَری ًیوِ ّبزی زر پرزازغ ّبی ًَری، گیت ّبی هٌطمی ٍ ظَیچ ّبی 

ّب بررظی کرزُ ٍ بب ًتبیج گسارغ ؼسُ همبیعِ هی  QD-SOAًَری، اهکبى تحمك چٌیي پرزازًسُ ّبیی را تَظط 

ّب از جولِ زهبى ببزیببی بْرُ بعیبر پبییي زر همبیعِ بب  QD-SOAبب زر ًظر گرفتي ٍیصگیْبی هٌحصر بفرز . کٌین

آذریي . ّب، اًتظبر هیرٍز ایي ازٍات زارای پتبًعیل ببلایی برای پرزازغ بب ظرػتْبی ببلا ببؼٌس SOAظبیر اًَاع 

ٍ زی هبلتی  ّب QD-SOA زر Gb/s 320ًتبیج ػولی گسارغ ؼسُ حبکی از زظتیببی بِ ظرػت تبسیل طَل هَج 

 بب تَجِ بِ ایي کِ اصلی تریي ػبهل هحسٍز کٌٌسُ . هی ببؼسّب bulk-SOA زر Gb/s 40 بِ Gb/s 640پلکعیٌگ 

ّب زهبى ببزیببی بْرُ اظت، زر ایي پبیبى ًبهِ ظؼی ؼسُ رٍغ ّبیی برای جبراى  QD-SOAظرػت پرزازغ زر 

.  ایي هحسٍزیت بصَرت تئَری پیؽٌْبز ٍ اهکبى تحمك آًْب زر ػول بررظی ؼَز

                                                
1 M. Matsuura et al., 2011. 
2 E. Tangdionga et al.,2007. 



ّوچٌیي یکی زیگر از ًمبط لَت تمَیت کٌٌسُ ّبی هبتٌی بر ًمبط کَاًتَهی ًعبت بِ ظبیر تمَیت کٌٌسُ ّب 

ّب بررظی ؼسُ ٍ  QD-SOAبرذَرزاری از ٍیصگیْبی غیر ذطی بب لسرت ببلاتر اظت کِ زلیل ایي ٍیصگیْب زر 

 (QW-SOA)  بب یک تمَیت کٌٌسُ ًَری هبتٌی بر چبّْبی کَاًتَهی QD-SOAفرایٌس تبسیل طَل هَج زر یک 

.  زر یک آزهبیػ همبیعِ ؼسُ اظت

هربَط بِ  ASEبِ ٌّگبم هسل ظبزی ٍ ًیس اًجبم آزهبیؽْبی ػولی، ًَیس  QD-SOAیکی از هْن تریي پبراهترّبی 

گعیل ذَزبرَزی از ًمبط کَاًتَهی اظت کِ ببػث کبّػ کیفیت ٍایجبز هحسٍزیت ّبیی زر ػولکرز لطؼِ هی 

زر ایي پبیبى ًبهِ اثر ایي ًَیس را زر فرکبًط ّبی هرتلف بب افسٍزى یک هؼبزلِ ًرخ برای ّر فرکبًط بِ . ؼَز

هؼبزلات ظیعتن بررظی ٍ زر ػول ًیس هیساى ایي ًَیس را زر جریبى ّبی هرتلف ٍ ًیس تَاًْبی هرتلف ٍرٍزی 

برای بْبَز ظرػت ػولکرز ظیعتن ایسُ تسریك یک ًَر ذبرجی بررظی ؼسُ ٍ اهکبى اظتفبزُ از . هطبلؼِ هی کٌین

.   چٌیي هٌبؼی بِ جبی ببیبض الکتریکی ٍ هسایب ٍ هؼبیب چٌیي ظبذتبری هطبلؼِ هی ؼَز
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Realization of all-optical processing based on QD-SOAs            پیشگفتار                                                        

از  2داده. انتقال بیت هاي یک 1کلیدزنیقسمت عمده تشکیل می شود: انتقال و  2از  بطور کلییک شبکه مخابراتی 
. در این پذیردانتقال و بواسطه ي گره شبکه ي واسط صورت می  3مجراهايیک مبدا به یک مقصد نهایی از طریق 

تکنولوژي هاي معرفی  صورت می گیرد. کلیدزنیگره ها، براي پیدا کردن مسیر بیت ها براي رسیدن به مقصد، عمل 
ري توانسته اند به صورت چشمگیري ظرفیت شبکه هاي مخابراتی را شده در دهه اخیر در عرصه انتقالات نو

و تقویت کننده   (EDFA)، تقویت کننده ي فیبر آغشته به اربیوم (WDM)افزایش دهند. مالتی پلکس طول موجی
ي فیبر رامان، نمونه هایی از این تکنولوژي هاي جدید هستند. در واقع، ظهور این فناوري ها باعث پیشرفت وسیعی 

  ر زمینه  تکنولوژي هاي ارتباطی شده است. د
با چنین پیشرفت هایی در زمینه ارتباطی، نیاز مبرم به ظرفیت زیاد در شبکه هاي ارتباطی به خوبی احساس می شود 

. نتیجه ي ]1[به طوري که مطالعات نشان می دهد که هر هشت الی دوازده ماه ترافیک اینترنت دو برابر می شود 
و یا  Gb/s 2.5مستقیم چنین اشتیاقی به پهناي باند، افزایش ظرفیت یک طول موج در شبکه هاي سطح پایین، از 

در هر طول موج به صورت تجاري وجود  Gb/s 4است. البته در حال حاضر سیستم هایی با  Gb/s 10کمتر به 
محققان به صورت مستمر در حال رفع محدودیت هاي انتقال ، مورد نیاز . براي برآورده کردن این پهناي باند4دارد

طول موجی  مجرا Tb/s 14 )140و  ]2[در یک طول موج  Tb/s2.56 هستند که نتیجه این تلاش ها در انتقال
می تواند در  داده هاي انتقال یافته کلیدزنی نشان داده شده است. ]4وWDM5 ]3 ) در یک لینکGb/s111  باظرفیت

هاي پیچیده ي مبتنی بر  روشدر حوزه الکترونیک از  کلیدزنیحوزه صورت گیرد: الکترونیکی یا نوري.  2
پیشرفت کرده است که می توان به جرات گفت که تکنولوژي در این اطلاعات شبکه استفاده می کند و به حدي 

الکترونیکی نتیجه ي خوبی را دربر داشته است  کلیدزنیزمینه به حد بلوغ خود رسیده است. ترکیب انتقال نوري و 
 شبکه هاي تجاري موجود (که اطلاعات در حوزه ي نور انتقال داده می شود و در حوزه الکترونیک سوئیچ می و

در حوزه ي الکترونیک (بدلیل محدودیت سرعت و ...)،  کلیدزنی. اما به هر حال هستندشوند) گواهی بر این ادعا 
فشار زیادي را از افزایش توانایی انتقال نوري ذکر شده متحمل خواهد شد. این وضعیت زمانی بدتر می شود که 

امروزي معمول است) در یک فیبر نوري وجود داشته باشد، WDM هاي طول موجی زیادي (که در شبکه هاي مجرا
زیرا تعداد بسیار زیادي از گیرنده هاي نوري، مدولاتور ها و لیزرها در هر گره مورد نیاز خواهد بود که در نتیجه 
شبکه بسیار هزینه بري خواهیم داشت. پردازش سیگنال به صورت الکترونیکی با ظرفیت بالا ،به تناسب، فضا و 

مساحت  Tb/s92با ظرفیت سوئیچ  CRS-1وان زیادي را نیاز دارد. به عنوان مثال مسیریاب بسیار پیشرفته ي ت
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  جزئیات بیشتر در٤
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m2100 و مصرف توانMW1  در حوزه ي  کلیدزنیبراي فائق آمدن به این مشکل، . است تن را دارا 60و وزن
نوري می تواند راه حل مناسبی باشد. از مزایاي این راه حل می توان به  امکان مجتمع سازي، نگهداشتن سرعت 

اي بالاي داده ها در حوزه ي نوري، حذف روش معماري مسیریابی ذخیره و ارسال، مصرف توان کمتر، اشغال فض
 ].5[کمتر و نهایتا کاهش هزینه ها را اشاره کرد 

مرتبط با با توجه به اینکه در یک شبکه تمام نوري اجزاي شبکه از جمله واحدهاي پردازش سیگنال و واحدهاي  
هر یک به روشهاي متفاوتی ساخته می شوند، امکان مجتمع سازي آنها در بیشتر  6تقویت، بازسازي و بازیابی ساعت

موارد دشوار و حتی غیر ممکن است. به عنوان مثال استفاده از خواص غیر خطی فیبرهاي نوري صرفنظر از مزایاي 
وما طول قابل توجهی از فیبر براي دستیابی به خواص غیرخطی آن، قابلیت مجتمع سازي را از بین می برد زیرا عم

  آن مورد نیاز است (طولهایی در حدود چند سانتی متر تا چند صد متر). 
. از اینرو، گرفته انددر سالهاي اخیر مواد نیمه هادي براي پردازش سیگنال تمام نوري بطور وسیعی مورد توجه قرار 

) صورت گرفته SOAن مواد در لیزرها و تقویت کننده نوري نیمه هادي (تحقیقات زیادي بر روي کاربرد ای
 هستندپتانسیل زیادي براي کاربرد در پردازش سیگنال تمام نوري  داراي ها از جمله ادواتی هستند که SOAاست.

بطوریکه امروزه تقریباً در تمام ساختار هاي پردازش نوري به عنوان یک المان موثر بکار برده می شوند. این المان از 
  مزایاي برجسته اي از جمله آثار غیر خطی قوي و ابعاد کوچک قابل مجتمع سازي برخوردار است.

SOA  خطی براي پردازش نوري مورد استفاده  غیر کاربردهايخطی بیشتر براي تقویت نوري و در  کاربردهايدر
رفته رفته افزایش می یابد بطوریکه با SOA نرخ بیت سیستم هاي پردازشی مبتنی بر  میزانالبته  قرار می گیرد.

مبدل طول موجی تمام ، cross phase modulation (XPM)و  cross gain modulation (XGM) فرایندهاي ترکیب
هاي منطقی نوري  7دروازهعلاوه بر این پردازشگرها،  .حاصل شده است Gb/s 320 در نرخ بیت SOAنوري با یک 

جایگاه و نقش بسیار مهمی در نائل شدن به شبکه تمام نوري دارند و می توانند نقش مهمی در استخراج و پردازش 
در تحقق  )XORهاي منطقی نوري (بخصوص  دروازهداشته باشند. به عنوان مثال،  8هدر بسته ي تمام نوري

  بخشیدن به پردازش سیگنال بسیار پرکاربرد هستند.
یکی از نکات مورد توجه در این پایان نامه، بررسی امکان ارتقاء سرعت پردازش در با توجه به مطالب ذکر شده، 

شبکه هاي تمام نوري است. در حال حاضر سرعتهاي گزارش شده براي ادوات مختلف تا حدود چند صد گیگابیت 
واحد پردازش است و  بلوك پایهبه عنوان  QD-SOAیه بوده است. در واقع هدف اصلی این رساله استفاده از بر ثان

ها یکی از اهداف پایه خواهد بود. یکی دیگر از اهداف این رساله  QD-SOAارتقا سرعت عملکرد ادوات مبتنی بر 
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هاست.  QD-SOAبررسی امکان پذیري و نیز طراحی واحدهاي قابل پیاده سازي جهت پردازش تمام نوري توسط 
  یکی از مزایاي نیل به این هدف، قابلیت مجتمع سازي واحد پردازش اســت.

ایان نامه، بررسی امکان ارتقاء سرعت پردازش در شبکه هاي تمام نوري یکی دیگر از نکات مورد توجه در این پ
است. در حال حاضر سرعتهاي گزارش شده براي ادوات مختلف تا حدود چند صد گیگابیت بر ثانیه بوده است. با 

واحد پردازش است، ارتقا سرعت  عنصر پایهبه عنوان  QD-SOAتوجه به هدف اصلی این رساله که استفاده از 
ها یکی از اهداف پایه خواهد بود. بیشترین سرعت گزارش شده براي عملکرد  QD-SOAعملکرد ادوات مبتنی بر 

QD-SOA  مربوط به گروه کاري  2010ها تا سالN. K. Dutta  250و Gb/s  بوده اســت. با در نظر گرفتن افزایش
د، نیاز به بررسی روشهاي افزایش سرعت ترافیک شبکه هاي مخابراتی و نیاز روز افزون به افزایش پهناي بان

  ها کاملا محسوس است. QD-SOAعملکرد 
قابل ذکر است که محدودیت سرعت عملکرد شبکه هاي تمام نوري در طرح هاي ارائه شده تا حال حاضر، مربوط  

  هستند. را دارا Tb/sبه واحد پردازش بوده است و قسمتهاي انتقال اطلاعات قابلیت انتقال تا سرعتهاي چند 
، پیاده سازي است) قابل پیش بینی ورين RAMصرفنظر از مشکلاتی که بدلیل عدم وجود حافظه هاي نوري (

ها، یکی از نکات مهم در این تحقیق اســت.  QD-SOAتمامی قسمتهاي دیگر یک واحد پردازش با استفاده از 
در راستاي کاهش ابعاد و افزایش  فناورياین که نقاط کوانتومی جزو آخرین دستاوردهاي حوزه ي نانو به باتوجه

ها یکی دیگر از چالش هاي مهم این  QD-SOAکارایی ادوات مبتنی بر آنها هستند، امکان بهبود سرعت عملکرد 
  تحقیق است. 
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Realization of all-optical processing based on QD-SOAs سی منابع مورد مطالعه              پیشینه تحقیق و برر فصل اول:

 مقدمه -1-1

تحت شرایط معین صورت  قطعهپردازش سیگنال، بصورت تمام نوري، معمولاً با استفاده از آثار غیر خطی در یک 
می گیرد. بطور کلی آثار غیر خطی می توانند در اکثر مواد دي الکتریک رخ دهد. به هر حال در عمل، براي سیستم 

غیر خطی بیشتر بر اساس فیبر نوري، مواد نیمه هادي  ثرهاياشبکه هاي مخابراتی،  درهاي پردازشی تمام نوري 
هاي مبتنی بر فیبر نوري چندین مزیت  قطعه هستند. LiNbO3هاي جامدي چون بلورو  GaAsیا  InGaAsPچون 

  منحصر به فرد دارند: 
 دهند. را کاهش می 1الحاقیشده و تلفات  الحاقهاي مبتنی بر فیبر نوري به راحتی به خطوط انتقال  قطعه -

فمتوثانیه رخ می دهد، که توانایی پردازش سیگنال خیلی  10غیر خطی در مقیاس زمانی حدود  اثرهاي -
 را بوجود می آورد.  Tb/s 1سریع تر از 

 ها، هیچ نویزي در پردازش به سیگنال اضافه نمی شود.  قطعهاین  2غیرفعالدر نتیجه طبیعت  -

هاي مبتنی بر فیبر نوري به طول زیادي از فیبر احتیاج  قطعهغیر خطی در  اثرهاياما با این حال، براي بوجود آوردن 
ها، توان نوري ورودي (معمولا بیشتر از  قطعهداریم. علاوه بر این، به خاطر ضریب غیر خطیِ کوچک این 

dBm20این ) براي کاربردهاي عملی در سیستم هاي پردازشی تمام نوري با نرخ بیت بالا، خیلی زیاد است. بنابر
  ، براي پردازش به گزینه هاي دیگري هم نیازمندیم.قطعه هابدلیل حجم، هزینه و مصرف توان بالا در این 

می توان از این ماده براي تحقق بخشیدن به مبدل  LiNbO3مرتبه دوم در ماده ي  اثر غیرخطیبدلیل مطلوب بودن 
بهبود بخشیدن به شرط تطبیق فاز و متعاقبا افزایش  هاي منطقی و ... استفاده کرد. البته براي دروازههاي طول موج و 

می توان به نویز کم،  بلوري این ویژگی هاهم توسعه داده شده است. از  PPLN3به  بلورغیر خطی، این  اثرهاي
چند اشکال مهم مانند دشواري  بلوراشاره کرد. اما با این وجود، این ] 6[ راندمان بالا و مبدل طول موجی قابل تنظیم

 ، توان مورد نیاز بالا و پهناي باند باریک دارد.4قطبش نورر ساخت، وابستگی به د
  

  )SOAپردازش سیگنال تمام نوري مبتنی بر تقویت کننده نوري نیمه هادي ( -1-2
 

نیمه هادیها براي پردازش سیگنال تمام نوري بطور وسیعی مورد توجه قرار دارند. از اینرو، تحقیقات زیادي بر روي 
ها پتانسیل زیادي  SOA ) صورت گرفته است.SOAبرد این مواد در لیزر ها و تقویت کننده نوري نیمه هادي (کار

براي کاربرد در پردازش سیگنال تمام نوري را دارا هستند بطوریکه امروزه تقریباً در تمام ساختار هاي پردازش 
  ي برجسته اي برخوردار است:ویژگی هااز  قطعهموثر بکار برده می شوند. این  قطعهنوري به عنوان یک 
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