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  امین: نام                    رنجبران                                            : نام خانوادگی دانشجو

  

  کوانتومیاي نوري نیمه هادي مبتنی بر نقاط تحلیل پایداري تقویت کننده ه :نامه  عنوان  پایان

  

  

  علی رستمی : استادان راهنما 

  يمحمد گل دیسع                    

  حسن رسولی:  استادان مشاور 

  سهیل گنجه فر                     

  

  

نانو فتونیک                                 : مهندسی فتونیک          گرایش : رشته                   کارشناسی ارشد              : مقطع تحصیلی 

  تبریز  : دانشگاه 

  118 :تعداد صفحه       11/11/89: تاریخ فارغ التحصیلی  ندسی فناوریهاي نوین           مه: دانشکده 

  

  

مشخصات  ،تحلیل پایداري   ،فیدبک خروجی نوري  ،فیدبک حالت  ،تقویت کننده ي نوري نیمه هادي : کلید واژه 

  .دینامیک و اشباع

  

  

  : چکیده 

انتقال از سوئیچینگ الکتریکی به نوري در شبکه هاي مخابراتی مطلوب است و تقویت کننده هاي نوري نیمه        

می توان به راندمان توان بالا و  SOAاز مزایاي . در این انتقال نقش مهمی را می توانند ایفا کنند (SOA)هادي 

از معایب این وسیله . ابعاد بسیار کوچک آن که امکان مجتمع شدن آن با دیگر وسایل فوتونیکی را دارد اشاره کرد

آن اشاره کرد که باعث محدودیت در ماکزیمم  می توان به نویز پذیري نسبتا زیاد و زمان بازیابی کند حامل هاي

 هاي مبتنی بر نقاط کوانتمی SOAبا استفاده از . می شود (pattern effect)  نرخ بیت ارسالی و ایجاد اثر الگو

(QD) این محدودیت به حداقل خواهد رسید.  

وري نیمه هادي می پردازیم و تقویت کننده ي ن مشخصات دینامیکی و اشباع  نامه ابتدا به بررسی  در این  پایان

براي  ،در فصل دوم. در فصل اول تشریح می کنیم ،روش تئوري کنترل را براي کنترل و بهینه سازي یک سیستم

تقویت کننده ي نوري نیمه هادي را تا حد مشخصات دینامیکی و اشباع  نخستین بار ساختاري ارائه می شود که 

زمان بازیابی گینی در حد زمان بازیابی  Bulk-SOAفاده از این ساختار در بطوریکه با است. زیادي بهبود می بخشد

با  استفاده از این . هم بسیار کاهش یافته است QD-SOAبدست آورده ایم و زمان بازیابی گین  QD-SOAگین  
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در این فصل اثبات می شود که با دورتر  همچنین. ساختار می توان به نرخ بیت پردازشی بسیار بالا دست یافت

  . شدن قطب تقویت کننده از مبدا مختصات، زمان بازیابی گین این تقویت کننده ها نیز بهبود می یابد
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  تقدیم به پدر 

 و مادر مهربانم                     
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  هرست مطالبف

  

  صفحه                                                               عنوان                                                                                           

  4                                           لیست شکل ها                                                                                 

            10                                     یشگفتار                                                                                             پ

    Ι .10                                                                                                                    مخابرات نوري          

    ΙΙ. 11                                                               در مخابرات نوري  رسانانقش تقویت کننده ي نوري نیمه         

    ΙΙΙ .13                                                                                                 کنترل مدارات مجتمع نوري  

.................................................................................................................منابعبررسی : فصل اول  .........................................................  

    17                                                                                                                              مقدمه- 1-1

                17                                                                                             رساناتقویت کننده ي نوري نیمه - 1-2

         Bulk-SOA                                           22مدل سازي -2-1-1- 1 

  SOA                                   23معادله انتشار موج میدان نوري درون -1-1- 1- 1-2

     Bulk-SOA25                                                                                                         معادله نرخ -1-2- 1- 1-2

   35                                                                 (QW-SOA)چاه کوانتمی  رساناتقویت کننده ي نوري نیمه  - 2- 1-2

                      QD-SOA                                                          36کوانتمی  قطهن رساناتقویت کننده ي نوري نیمه  - 3- 1-2

     QD-SOA                                 40معادلات نرخ  -1- 3- 1-2

  QD,QW,Bulk                                                                           42 رسانامقایسه تقویت کننده هاي نیمه  - 4- 1-2

  48تحقق فضاي حالت                                                                                                           - 1- 1-3

  48                                                                                            خطی سازي مدل فضاي حالت - 2- 1-3

  50مدل فضاي حالت                                                                                                       حل - 3- 1-3

   50                                                                                 کنترلر پذیري، مشاهده پذیري و پایداري- 4- 1-3

  51ک حالت                                                                                                                  فیدب- 5- 1-3
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  52  فیدبک خروجی                                                                                                      -6- 1-3

............................مواد و روش ها :فصل دوم ..............................................................................................................................  

       55                                                                                                                       مقدمه:2-1

  Bulk-SOA                                                                           55مدل فضاي حالت غیر خطی  - 2-2

  57  کتریکی                                                                                                 حوزه ي ال - 1- 2-3

  57  حوزه ي نوري                                                                                                       - 2- 2-3

  58                                                                                                     تعریف فضاي حالت - 2-4

شده و قطب  - 5- 2 لت خطی  مدل فضاي حا آوردن  Bulk-Sبدست  OA                      58     

  Bulk-SOA                                                   59 با تغیر مکان قطب  بهرهرابطه بین زمان بازیابی  -6-  2

  Bulk-SOA                                                                                                   62اعمال فیدبک برروي - 2-7

    63 بررسی زمان بازیابی بهره                                                                                             - 2-8

  66بررسی اثر الگو                                                                                                          - 2-9

  69                                                                                             بررسی چرپ فرکانسی -2-10

  70                                                                                       بررسی توان اشباع خروجی -2-11

  71                                                                                  ین کانالی بررسی هم شنوایی ب -2-12

  72                                                                                                    فیدبک حالت -2-12-1

  75                                                                            فیدبک خروجی                      -2-12-2

  79با استفاده از فیدبک                                                             QD-SOAبهبود مشخصات   -2-13

  QD-SOA                                                                            81تعریف فضاي حالت براي : 2-14

  QD-SOA                                                                              81بدست آوردن قطب در  -2-15

  82                                                   ررسی زمان بازیابی بهره                                      ب -2-16

  83بررسی اثر الگو                                                                                                      -2-17

  84                                    بررسی چرپ فرکانسی                                                        -2-18

  85وان اشباع خروجی                                                                                      بررسی ت -2-19
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  86                                                                                     بررسی هم شنوایی بین کانالی-2-20

  QD-SOA                                                                             86اعمال فیدبک حالت بر -2-20-1

  87                                                                    قطري سازي معادلات حالت و خروجی-2-20-1-1

   QD-SOA                                                                                   92اعمال فیدبک خروجی بر  -2-20-2

  98                                                                                             نتیجه گیري و پیشنهادات : فصل سوم  

  101ع                                                                                                                          مراج
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  لیست شکل ها

و:Ιشکل  رل  مدلینگ، کنت براي  که  کنترل  تئوري  روسه ي  کی  پ زی فی هاي  هینه سازي سیستم  ب

می شود اده  ستف   14                                                                                  .ا

   

مل :  1- 1شکل کا سته    SOA                                                                           17.ب

  

نیمه : 2- 1شکل  رژي یک  ن د ا ن ا ب ر  ا اساخت ن ند گپ مستقیم رسا ا   18                             .ب

  

ه :  3- 1شکل  احی ن و  پوششی  ه هاي  رژي لای ن م ا اکرا دی عال،  ف احیه ي  ن پوششی و  هاي  ترکیب لایه 

نور لی  چگا ل و  فعا احیه ي  ن و  پوششی  هاي  ه  عال، ضریب شکست لای   ف

فعال  احیه  ن   19                                                                                   .در 

  

سیستم : 4- 1شکل  ه خودي وجذب تحریک شده در یک  ب خود  نشر تحریک شده و  یند هاي  فرا

زي را ت   20                                                                                          .دو 

  

نیمه : 5- 1شکل  وري  ن تقویت کننده ي  تیک  اشما ن   Bulk.                                 22 رسا

  

هناي: 6- 1شکل  پ ا  ب لس ورودي  ا پ براي  شده  سبه  ز محا ا ف تغییرات  و  ها  میک حامل  ینا   د

 ps 10.                                                                                             30   

  

زاي : 7- 1شکل  ه ا ب براي  لس خروجی  ا پ G0هاي  بهرهشکل  نرژي    ا ا  ب ا ورودي گوسین  ب مختلف 

/ 0.1in sE E  .                                                                                    32  

  

هاي شکل : 8- 1شکل ا شکل موج  ب بق  لس خروجی مطا ا پ    34                            .7- 1طیف 

  

خ )a(: 9- 1شکل  نتمی سا کوا ه  نرژي تک چا ند ا ا ب م  گرا ا دی ر  رژي  )b(تا ن د ا ن ا ب م  اگرا ر دی ساختا

نتمی کوا ه    36                                                                                  .چند چا

  

ر ) a(10- 1شکل  ز  SEMتصوی فته روي  InAsهاي  QDا ا ی ر  )GaAs. )bرشد  TEتصوی M   ز یک ا

InAs QD .                                                                                          37  

                                                                             .QD-SOAدیاگرام باند انرژي در حالت بایاس مستقیم یک  )b(و  QD-SOAساختار  )a(: 11- 1شکل 

39  
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     . c(QDو   a(Bulk   b(QWچگالی حالت ها به ازاي حالت هاي انرژي براي تقویت کننده با ماده : 12- 1شکل 

42                                                                         

  QD.                                                             43و  Bulkبراي تقویت کننده ي  بهرهزمان بازیابی :13-1شکل

  44                                                          .کننده ها براي انواع مختلف تقویت بهرهمنحنی اشباع :14- 1شکل 

ان: 15- 1شکل لی جری ر چگا ب را ب ر  اع خروجی د شب ن ا وا کننده  ت تقویت  اع مختلف  نو ا راي         45     ب

  

شباع : 16- 1شکل ا ن  وا قویت کننده dB3ت ت ر طول  ب ا ر ب در  کننده ها  قویت  ت ع  وا ن   46              .ا

  

کننده بهره: 17- 1شکل  قویت  ت ر طول  ب را ب ها در  تقویت کننده  واع  ن ا ل کوچک    47         .سیگنا

  

  Bulk-SOA                                       57. خروجی یک- مدل کنترلی ورودي :1- 2شکل

  

    59                     .بهرهبراي محاسبه ي زمان بازیابی   Bulk-SOAتوان ورودي نوري اعمال شده به : 2-2شکل

  

Bulk-Sبرحسب تغیر مکان قطب  بهرهتغیرات زمان بازیابی :3-2شکل OA .                                          61  

  

  63               .بر مبناي فیدبک خروجی نوري SOAساختار ارائه شده براي بهبود مشخصات عملکرد : 4- 2شکل 

  

  63                      .بهرهجهت بدست آوردن زمان بازیابی  Bulk-SOAپالس نوري اعمالی به  :5- 2شکل 

  

  Bulk-SOA                                           .64در اثر اعمال سه جریان مختلف به  بهرهدینامیک : 6- 2شکل 

  

Bulk-S بهرهدینامیک : 7-2شکل OA   با سه مقدار متفاوت توانCW کانال کنترلی  

=1 µW,1mW,10mW  Pc w  .                                                                                             65  

  

1µW  Pc=با با بکار بردن فیدبک خروجی نوري Bulk-SOA بهرهدینامیک : 8- 2شکل  w  K=.1و   , .2, . 4  و  

  66                                          .در اثر اعمال فیدبک خروجی نوري SOAهمچنین پالس کنترلی اعمالی به 

  

قسمت بالا چگالی حامل ها و قسمت پایین توان خروجی نوري در اثر اعمال یک رشته پالس مربعی با دوره : 9- 2شکل 

  67                                                                                                     .در حالت اول  ps 2تناوب 

  

قسمت بالا چگالی حامل ها و قسمت پایین توان خروجی نوري در اثر اعمال یک رشته پالس مربعی با : 10- 2شکل 

  67                                                                                             .در حالت دوم  ps 2دوره تناوب 
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قسمت بالا چگالی حامل ها و قسمت پایین توان خروجی نوري در اثر اعمال یک رشته پالس مربعی با : 11- 2شکل 

  68                                                                                                .در حالت سوم  ps 2دوره تناوب 

  

پالس کنترلی ایجاد شده در اثر اعمال فیدبک خروجی نوري و با اعمال یک رشته پالس نوري ورودي با : 12- 2شکل 

  T=2 ps .                                                                                                              69دوره تناوب 

  

 FWHM=10و  mW 5براي ورودي گوسین با ماکزیمم شدت توان  Bulk-SOAچرپ فرکانسی خروجی : 13- 2شکل 

ps 70                                                                                                           .در سه حالت مختلف  

  

و با اعمال فیدبک خروجی  CWاشباع براي سه حالت مختلف حلقه باز ، با اعمال ورودي  بهرهمنحنی : 14-  2شکل

  mA.                                                                                                71 75نوري در جریان ورودي 

  

(15- 2شکل   :a ( ه ب لی  عما لی ا کنتر ان  جری غیرات  لت در دو  SOAت یدبک حا ف عمال  لت ا در حا

لت  Sو S'=10Aحا '=100A )b(  ه ب لی  عما وري ا ن ن ورودي  وا ال  SOAت ن لی )c(در هر سه کا چگا

ا  ب لت  یدبک حا ف عمال  ا ا ب  ، ز ا ب قه  لت مختلف حل ها در سه حا Sو S'=10Aحامل  '=100A )d(  ن وا ت

ال ن ا وري در سه ک ن   75                                                                       .خروجی 

  

توان ورودي نوري اعمالی ) b(در حالت اعمال فیدبک خروجی  SOAتغیرات توان کنترلی اعمالی به ) a( :16- 2شکل 

توان خروجی نوري در ) d(چگالی حامل ها در حالت حلقه باز و فیدبک خروجی نوري ) c(در هر سه کانال  SOAبه 

   78.                                                                                                                            سه کانال 

  

  82.                        در دو حالت حلقه باز و اعمال فیدبک خروجی نوري QD-SOA بهرهدینامیک :  17- 2شکل 

  

 2و توان نوري خروجی با اعمال پالس مربعی با دوره تناوب  GSحالت هاي الکترونی در  احتمال اشغال: 18- 2شکل 

ps 83                                                                                                               .در حالت حلقه باز  

  

 2و توان نوري خروجی با اعمال پالس مربعی با دوره تناوب  GSاحتمال اشغال حالت هاي الکترونی در : 19- 2شکل 

ps  84                                                                                      .در حالت اعمال فیدبک خروجی نوري  

  

ي ورودي گوسین در دو حالت حلقه باز و فیدبک خروجی نوري با برا QD-SOAچرپ فرکانسی خروجی : 20- 2شکل 

k=0.7 وPcw=100 µw.                                                                                                        85  

  



12 
 

ساختار شکل (وجی نوري در دو حالت حلقه باز و با اعمال فیدبک خر QD-SOA بهرهمشخصات اشباع : 21- 2شکل 

  Pcw=100 µw.                                                                                              86و k=0.7با )) 2-4(

  

توان خروجی نوري در سه کانال در سه حالت حلقه باز ، با اعمال ) b(توان ورودي نوري در سه کانال ) a.(-22- 2شکل 

 S'=10Aجریان کنترلی اعمالی بر اثر فیدبک حالت در دو حالت ) S'=100A  )cو S'=10Aفیدبک حالت با 

 S'=10Aدر سه حالت حلقه باز ، با اعمال فیدبک حالت با  GSاحتمال اشغال حالت الکترونی ) S'=100A  )dو

  S'=100A    .                                                                                                                       91و

  

در اثر فیدبک خروجی  QD-SOAتوان نوري کنترلی اعمالی به ) b(توان ورودي نوري در سه کانال ) a.(-23- 2شکل 

)c (ال در دو حالت حلقه باز و با اعمال فیدبک خروجی توان خروجی نوري در سه کان)d ( احتمال اشغال حالت

  95.                                                       در دو حالت حلقه باز و با اعمال فیدبک خروجی نوري GSالکترونی 
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  مخابرات نوري -الف

ایم که توانسته هاي مختلفی در عرصه مخابرات نوري بودهدر دهه اخیر شاهد معرفی فناوري

تافت تقسیم طول هاي مخابرات نوري را افزایش دهند، همگیري ظرفیت شبکهچشمصورت اند به

ي مبتنی بر پدیده ي فیبراربیوم و تقویت کننده ي آلائیده بهي فیبر، تقویت کننده)WDM1(موج 

هاي وسیع در ها باعث ایجاد پیشرفتاین فناوري. هاي جدید هستندفناوريهایی از این رامان، نمونه

صوتی  ارتباطات، Emailسیستم هاي  یی مانندهافناوري توانمی به عنوان مثال،. اندات شدهارتباط

 آنلاین بین دو کاربر و تصویري ارتباط متنی ،کنفرانس هاي ویدیویی ،)سیمبی وشامل خطوط ثابت (

  .بین دو کاربر را نام بردبازي آنلاین  و

هاي ارتباطی به خوبی احساس شبکهبالاي نیاز مبرم به ظرفیت  اتهایی در ارتباطبا چنین پیشرفت

 ]١[ دهد که هر هشت الی دوازده ماه ترافیک اینترنت دو برابر می شودمطالعات نشان می. شودمی

صورت تجاري وجود هطول موج بهر  به ازاي Gb/s 4 نرخ داده هایی باالبته در حال حاضر سیستم

- صورت مستمر در حال رفع محدودیتمحققان به پهناي باند، تقاضايین ورده کردن اآبراي بر. دارد

 Gb/s14 و  ]2[ طول موج ازايبه Gb/s  2.56ها در انتقالي این تلاشهاي انتقال هستند که نتیجه

از دو  اساساً ارتباطیي به هرحال یک شبکه. ]3[ نشان داده شده است DWDMدر یک لینک 

از مبدا به مقصد نهایی  دادههاي انتقال بیت. ]4[تشکیل می شود قسمت عمده انتقال و سوئیچینگ

ها براي پیدا در این گره. گیردي واسط صورت میي گره شبکهو بواسطههاي انتقال از طریق کانال

-ها میبیتسوئیچینگ این . گیردها براي رسیدن به مقصد سوئیچینگ صورت میکردن مسیر بیت

هاي سوئیچینگ در حوزه الکترونیک از الگوریتم. تواند در دو حوزه الکتریکی و نوري صورت گیرد

توان به کند و به حدي پیشرفت کرده است که میي مبتنی بر اطلاعات شبکه استفاده میپیچیده

ترکیب انتقال نوري و . در این زمینه به حد بلوغ خود رسیده است فناوريت گفت که أجر

اما به هر حال . گیردهاي تجاري موجود مورد استفاده قرار میسوئیچینگ الکتریکی در شبکه

پردازش انتقال نوري به دلیل محدودیت سرعت  هنگام استفاده از فناوريبه یسوئیچینگ الکترونیک

محدودیت سرعت سوئیچینگ  .ها را تحت تأثیر قرار خواهد دادالکترونیکی نرخ انتقال داده

هاي طول موجی زیادي کانال زمان تعدادهم که بیشتر خود را نشان خواهد دادزمانی الکترونیکی 

هاي نوري، از گیرنده زیاديزیرا تعداد . در یک فیبر نوري وجود داشته باشد) DWDMهاي شبکه(

براي . شد دهزینه خواه پر ه مورد نیاز خواهد بود در نتیجه شبکه بسیارمدولاتورها و لیزرها در هر گر

از مزایاي سوئیچینگ . سوئیچینگ نوري می تواند راه حل مناسبی باشد فوق، فائق آمدن به مشکل

                                                        
1 Wavelength division multiplexing 
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ي نور، حذف معماري مسیریابی نرخ بالاي داده در حوزهنوري می توان به امکان مجتمع سازي، 

  . ]5[کاهش هزینه ها را اشاره کرد  وان کم، اشغال فضاي کمتر و نهایتاًذخیره و ارسال، مصرف ت

  در مخابرات نوري  رساناي نوري نیمهنقش تقویت کننده -ب

تحت شرایط  افزارهبا استفاده از آثار غیر خطی در یک  صورت تمام نوري، معمولاً، بهپردازش سیگنال

در . توانند در اکثر مواد دي الکتریک رخ دهدمیطور کلی آثار غیر خطی به. گیردمعین صورت می

در فیبرهاي  آثار غیرخطی بیشتر  ارتباطیهاي هاي پردازش تمام نوري در شبکهعمل براي سیستم

و کریستال هاي  GaAsیا  InGaAsP همانند رسانامواد نیمه هاي فعال داراي نوري و یا محیط

  .دهندرخ می) LiNbO3(نایوبیت - جامدي چون لیتیم

ها به راحتی به این افزاره، اولاً: هاي مبتنی بر فیبر نوري چندین مزیت منحصر به فرد دارندافزاره

ها این افزاره، آثار غیر خطی در دوماً. دهندرا کاهش می تزویجشوند و تلفات می تزویجخطوط انتقال 

را  Tb/s 1خیلی سریع تر از پردازش سیگنال  امکانفمتو ثانیه رخ می دهد که  10مقیاس زمانی در 

پردازش به  طی هیچ نویزي درغیر فعال هستند، ها افزارهاین  چون این، سوماً .آوردبوجود می

هاي مبتنی بر فیبر نوري به طول  افزارهبراي بوجود آوردن آثار غیرخطی در . شودسیگنال اضافه نمی

ها، توان نوري  افزارهضریب غیر خطی این ن کم بود به خاطر  ،علاوه بر این. نیاز استزیادي از فیبر 

هاي پردازشی تمام نوري با براي کاربردهاي عملی در سیستم)  dBm20 معمولا بیشتر از (ورودي 

 باید براي پردازش ادواتپس به دلیل حجم، هزینه و مصرف توان بالا در این . است نیازنرخ بیت بالا

  .کنیمهاي دیگري استفاده از گزینه نوريتمام

براي پردازش تمام  آناز  ،LiNbO3ي مادهغیرخطی مرتبه دوم ضریب بودن  بالامی توان به دلیل 

کامل شفافیت، نویز کم، راندمان بالا و  بازهاز مزایاي این ماده می توان به . نوري استفاده کرد

هایی عیبین ماده ا ،اما با این وجود. اشاره کرد ]6[ مبدل طول موج قابل تنظیماستفاده به عنوان 

  .، توان مورد نیاز بالا و پهناي باند باریک داردقطبشدشواري ساخت، وابستگی به  مانند

رو، از این. نوري بطور وسیعی مورد توجه قرار دارندبراي پردازش سیگنال تمام رسانامواد نیمه

) SOA1( رساناي نیمه هاي نوروي کاربرد این مواد در لیزر ها و تقویت کنندهر تحقیقات زیادي بر

در مخابرات  SOAهاي زیادي در زمینه کاربرد ي گذشته پیشرفتطی چند دهه .استصورت گرفته

در دو رژیم خطی و غیر   SOA.صورت گرفته است SOAنوري و پردازش سیگنال با استفاده از 

                                                        
1 Semiconductor Optical Amplifier 
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در رژیم خطی این وسیله براي تقویت نور ورودي و در رژیم غیر خطی براي . کندخطی کار می

ها پتانسیل زیادي براي کاربرد در پردازش سیگنال تمام  SOA. پردازش نوري استفاده می شود

مؤثر به  افزارهدر تمام ساختارهاي پردازش نوري به عنوان یک  که امروزه تقریباًطوريهب. نوري دارند

و آثار غیر خطی قوي، توان بالا  بهره، به علت اولاً: اي دارداین وسیله مزایاي برجسته. روندکار می

، شود دوماًتواند خیلی کم باشد که در نتیجه منجر به راندمان توان بالا مینوري سیگنال ورودي می

 افزارهي که این اگونههبسیار کوچک است ب) در مقایسه با وسایل مبتنی بر مواد دیگر(ابعاد وسیله 

این وسیله نیز می توان به نویز  از ایرادات. فوتونیکی را دارد هايافزارهپتانسیل مجتمع شدن با دیگر 

بیشتر نسبت به فیبر نوري و زمان بازیابی کند حامل هاي آن اشاره کرد که باعث محدودیت در نرخ 

مقابله با  SOAپردازش سیگنال با  هاي مهم در زمینهدر نتیجه یکی از چالش. شودمی بیشینه بیت

محدودیت زمان بازیابی براي دست یافتن به نرخ بیت بالا است که در طی چند سال گذشته براي 

هاي مبتنی بر SOAو  1هاي کوانتمیهاي مبتنی بر چاهSOAرفع نسبی این مشکلات استفاده از 

  .پیشنهاد شده است 2نقاط کوانتمی

. شوندمختلف ساخته می رسانانیمهکریستال هاي نانومتري هستند که از مواد  نقطه هاي کوانتمی

هاي به دلیل محدودیت. تواند از یک الکترون تا هزاران الکترون را در خود جاي دهدمی  QDیک

در نقاط کوانتمی در فضاي سه بعدي وجود  بوسهاي محها و حفرهشدیدي که براي حرکت الکترون

در ابعاد نانو  رسانااستفاده از ساختارهاي نیمه. هاي مجزا دارندی رفتاري مشابه اتمدارد نقاط کوانتم

از جمله . تواند کارایی این ادوات را افزایش دهدمی رساناهاي نوري نیمهدر ناحیه فعال تقویت کننده

 :ها می توان به موارد زیر اشاره کرداین قابلیت

زمان . باشدها گسسته میآن گسیلها طیف جذبی و کریستالبه دلیل چگالی حالات گسسته این نانو

بازیابی بهره در این کریستال ها بسیار کمتر از زمان بازیابی بهره در ادواتی است که در ناحیه فعال 

به همین دلیل براي . استختارهاي چاه کوانتمی استفاده شدهاي یا سا کُپه رساناها از نیمهآن

- هاي کوانتمی به دلیل چگالی حالات گسستهنقطه. کرد بهتري دارندبالا عمل هاي با نرخ بیتکاربرد

رو جریان آستانه اي که دارند براي تحقق وارونگی جمعیت نیاز به تزریق جریان کمتري دارند از این

ادوات ساخته شده با نقاط کوانتمی  به دما درحساسیت  .اي استکپههاي  SOAها بسیار کمتر از آن

  .شودهاي کوانتمی ساخته میکمتر از ادواتی است که با ساختار چاهبسیار 

                                                        
1 QW-SOA 
2 QD-SOA 
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 ،وجود دارد SOAهایی که در مسیر تحقق مدارات مجتمع تمام نوري مبتنی بر ترین چالشاز مهم

این تداخل از . باشدمی) هاي مختلفکانال(هاي مختلف بین طول موج 1وجود تداخل یا همشنوایی

وارونگی ) هامربوط به یکی از کانال(ورود یک پالس با طول موج مشخص شود که با آنجا ناشی می

هاي مجاور و حتی یابد و این باعث کاهش بهره تقویت کننده براي کانالها کاهش میجمعیت حامل

کاهش بهره . نامندمیکاهش بهره در کانال مجاور را همشنوایی بین کانالی . همان کانال خواهد شد

وابسته به زمان  QD-SOAدر یک  بهرهیند بازیابی آفر. گذاري شده استاثر الگو نامدر همان کانال 

که . باشدمی fs140زمان بازیابی در حدود  QD-SOAدر یک . می باشد ES3به  WL2گذار از 

-این زمان بازیابی بسیار کم نشان می. سریعترین فرایند بازیابی است که تاکنون گزارش شده است

مدت  ،زمان بازیابی متوسط.استفاده کرد Tb/s  1هاي بیش ازبراي نرخ بیت QD-SOAدهد که از 

GSبه تراز پایه  ESکشد تا یک حامل از تراز زمانی است که طول می
  .انتقال یابد 4

مدولاسیون فاز . استیافتهافزایش  به مرور زمان SOAهاي پردازش مبتنی بر سیستمدر نرخ بیت 

  Gb/sدر نرخ بیت SOA، مبدل طول موجی تمام نوري با یک 6متقابل بهرهو مدولاسیون  5متقابل

  . ]7[حاصل شده است 320

  

  کنترل مدارات مجتمع نوري -ج

، شودتر مید ، تنظیم رفتار آن ها هم پیچیدهنشوتر میهر اندازه که مدارات فوتونیکی پیچیده

باید استفاده  الکترونیک نوريتنظیم رفتار و کنترل مدارات  براياز ابزار هاي کارامدتري  بنابراین

هاي تئوري کنترل براي حل مسائل تنظیم و طراحی مناسب است زیرا تئوري کنترل ورودي. کنیم

 الفکه در شکل طوريهمان. کندمورد نیاز سیستم براي تولید خروجی هاي مطلوب را تعیین می

تئوري  براياجزاي مدارات فوتونیکی چارچوب کاري را  نشان داده شده است، معادلات فیزیکی

سازي اجزاي هایی را براي کنترل و بهینهتواند راه حلاین چارچوب می که کنترل ایجاد می کند

  . مدارات فوتونیکی ایجاد کند

                                                        
1 Cross-talk   
2 Wetting Layer 
3 Excited State 
4 Ground State  
5 Cross Gain Modulation 
6 Cross phase Modulation 
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  هاي فیزیکی سازي سیستم، کنترل و بهینهسازيي تئوري کنترل براي مدلپروسه- الفشکل 

  

مطلوب  tبه  (z,t)کاهش مدل وابسته به  ،مدل کردن رفتار ورودي و خروجی یک سیستممنظور به

مدل . ]9[باشد مفید تواند می SOAخروجی فضاي حالت براي کنترل رفتار - مدل ورودي ].8[است

هاي شود تا ابزارناپذیر با زمان به سادگی خطی می هاي خطی تغیرفضاي حالت براي ایجاد سیستم

تواند براي تنظیم خروجی یک هاي طراحی شده میکنترل]. 10[ را ایجاد کند تحلیلطراحی و 

SOA فوتونیکی پیچیده استفاده شود یا مدارات .  

سازي چنین شبیه. مدل فضاي حالت شامل یک مجموعه از معادلات دیفرانسیل مرتبه اول است

ن سیستمی قبل از هر گونه در چنی. ]11[سیستمی قابل مقایسه با مدل افزاره محدود می باشد

کرد و پایداري سیستم نشان داده سازي یا آزمایش مقادیر ویژه به سادگی محاسبه شده و عملشبیه

  .شودمی شود و کنترلر مورد نیاز طراحی می

پذیر تطبیق QD-SOAو  ايکپه SOAدر این پایان نامه از مدل فضاي حالت براي آنالیز و طراحی 

-QDو  ايکپه SOAبراي این منظور ابتدا مدل دینامیکی فضاي حالت مربوط به . کنیماستفاده می

SOA  سپس این . دخواهد شکه با دقت خوبی مدل فیزیکی این دو وسیله را تقریب می زند، ارائه

-ها ارائه میی در طراحی کنترلهاي کنترل خطبراي استفاده از روش و شده سازيخطی مدل ها 

ي الکترونیک نوري ده از این مدل خطی شده پایداري و کنترل پذیري این دو قطعهبا استفا. شود

این شود با اعمال فیدبک خروجی و فیدبک حالت مشخصات دینامیکی و توان اشباع را در بررسی می

   .خواهیم کرد بررسی SOAدو نوع 

سپس . کنیممیبررسی  را رساناهاي نوري نیمهدر فصل اول ابتدا خواص نوري انواع تقویت کننده

هاي نوري روش هاي کنترلی مختلف موجود براي کنترل و بهینه سازي خواص نوري تقویت کننده
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در فصل دوم از فیدبک خروجی نوري و فیدبک حالت براي بهبود . کنیم- می مطالعهرا  رسانانیمه

استفاده می کنیم و نتایج حاصل را با هم  رساناهاي نوري نیمهمشخصات عملکرد انواع تقویت کننده

چنین براي اولین بار ساختاري عملی براي بهبود مشخصات و ویژگی هاي هم. مقایسه خواهیم کرد

که بر اساس فیدبک  دهیممیارائه  اي و نقطه کوانتومیکپه رساناهاي نوري نیمه تقویت کننده

  . بخشدا تا حد زیادي بهبود میخروجی نوري، مشخصات دینامیک و اشباع این وسایل ر
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