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 مقدمه

طور همزمان با پیشرفت فناوری ساخت فیبر نوری  عنوان يك منبع همدوس نور، به پس از اختراع لیزر به 

اين امر  .اند ای، طراحي و ساخت منابع نوری همدوس و آشکارسازهای نوری پیشرفت چشمگیری داشته شیشه

های ارتباطات نوری  سامانه .يابدطور روزافزون توسعه  های ارتباطات نوری به باعث شد تا استفاده از سامانه

توسعه روند  .ها نوری، اپتوالکترونیکي يا الکترواپتیکي است اند كه ماهیت آن متداول از اجزايي تشکیل شده

در واقع تلاش براين است كه . است های ارتباطات نوری سامانهنوری كردن  سوی تمام فناوری ارتباطات نوری به

استفاده  .دنوری جايگزين شون های تمام با افزارهالکترونیکي در صورت امکان اپتو های اجزاء الکترونیکي سامانه

های نوری شده سیستم در گیر های چشم نوری منجر به پیشرفت های تمام در ساخت افزاره از موجبرهای نوری

ند بسیار وسیع، پهنای با: شاملهای اپتوالکترونیکي  در مقابل افزاره های تمام نوری های افزاره مزيت. است 

سازی در يك تراشه، قابلیت انعطاف  يین، حجم و وزن كم، قابلیت مجتمعتضعیف كم، نرخ خطای بسیار پا

بنابراين با پیشرفت سريع فناوری ارتباطات، . كاهش استراق سمع و هزينه تولید پايین آنها هستند زياد،

های  افزاره ،ن با استفاده از آثار غیرخطيمحققا. استفاده شود های تمام نوری ضروری است كه از افزاره

ای در مخابرات نوری برای انتقال داده با نرخ ارسال بیت بالا  زمینه گسترده اند كه نوری طراحي نموده تمام

استفاده از نور . های بسیار مهم در مخابرات نوری هستند های تمام نوری از افزاره مسیرياب. تايجاد كرده اس

یچ ئنامه سو در اين پايان. باشد های مخابراتي مي های مهم مسیرياب از بخش N ×1یچ ئسوغیرخطي در طراحي 

شود و بر  مي حيتمام نوری متقارن و نامتقارن كنترل شونده بر اساس طول موج و توان ورودی طرا 1× 5

 .گردد پیشنهاد مي N × 1اساس اين طراحي سوئیچ 

ی  شود و در ادامه های نوری بیان مي رابطه با سوئیچای در  نامه مقدمه ه به موضوع اين پايانبا توجدر فصل اول 

انواع  همچنین در ادامه،. گیرد ميهای نوری مورد بحث قرار  همیت مدارهای مجتمع نوری و سوئیچاين فصل ا

عملکرد به شرح كامل در در اين تحقیق به دلیل استفاده از سوئیچ ماخ زن گردد و های نوری مطرح مي سوئیچ

 .پردازيم اين سوئیچ مي

فصل به تحلیل كلي  اين در ابتدای .پردازيمالکتريك مي  دوم به بررسي تحلیلي موجبرهای دیدر فصل 

 یچهای نوریوات مجتمع نوری و سوئشار نور در ادتی انپس از آن مرور مختصری بر نحوه پرداختهموجبرها 

 .تد گرفنمورد بحث قرار خواه ها اين موجبرهمچنین بررسي خروجي  .خواهیم داشت

ای ه خطي و انتشار پالس در محیطه به موضوع تحقیق كه از خواص غیردر فصل سوم سعي شده با توج

ها و انتشار در محیط  نهای زماني و مکاني و روابط حاكم بر آ خواص سالیتون ،خطي استفاده شده استغیر

 .اجمال مرور شودطور  خطي با رجوع به منابع مربوط، بهخطي و غیر



 

 

كنترل شونده  1× 5 تمام نوری رابتدائي گفته شد سوئیچ ماخ زند های لدر فصل چهارم با توجه به آنچه در فص

اين طراحي به طور كامل ارائه  مدل فیزيکي و نتايج عددیشود،  طراحي ميبر اساس طول موج و توان ورودی 

 در نهايت، .شود سازی مي شبیهطراحي و  N×1 سوئیچبر اساس مدل طراحي شده  ی فصل در ادامه .گردد مي

 .شود بیان مي پنجمدر فصل  حاصل از اين پايان نامه نتايج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 

 

 

 ساختار و عملکرد انواع سو ئیچهای نوری

 

 

 یچ نوریئای بر سو مقدمه -1-1

از طرف . باشد مي نوری با سرعت بالا دو اصل اساسي برای پیشرفت علم و تکنولوژی محاسبات و ارتباطات

صورت مجتمع  كه قابل استفاده به ای را طراحي شده هایمجتمع، اهمیت قطعات و مدار هایديگر مزايای مدار

ی جديدی را به  دريچه سازی مجتمعدلیل داشتن قابلیت  بههای نوری  دهد موجبرها و سوئیچ باشند نشان مي

 كه شود ی مبتني بر ادوات نوری مشاهده ميبا مطالعه بر روی ساختارها .است باز كردهساخت ادوات اپتیکي 

            است شده  های منطقي نوری به دفعات استفاده ها و گیت یچزندر در فیلترها، مدولاتورها، سوئ سنج ماخ تداخل

اتي استفاده محاسب های ارتباطي و ساختارهای های ساختاری كه برای شبکه همچنین از بین بلوک .[1-1]

سازی  برای شبیه. دهد بیشترين اهمیت را داراست صورت بهینه انجام  یچینگ را بهشوند، بخشي كه سوئ مي

البته ساختارهای الکتريکي  .[1] كنون ارائه شده استیکي تاونچندين ساختار نوری و الکترهايي  چنین بلوک

ی نوری نیز  در حوزه. [4] هايي هستند حدوديتپیشنهاد شده از نظر كاركرد بهینه و عملکرد سريع دارای م

سازی و  ها شبیه یكيکي از اين تکن. های نوری وجود دارد یچی متفاوتي برای طراحي و كنترل سوئها روش

 .[5-6] از آن تاكنون گزارش شده است  حرارتي است كه چندين نمونه-های نوری یچسازی سوئ پیاده

 

 
 



 

 

 یچهای نوریسوئاهمیت مدارهای مجتمع نوری و  -1-1

توان صنعت مکانیك را به عنوان زير  ی فناوری معاصر داشته باشیم، مي اگر بخواهیم توصیفي از روند توسعه

ی برق و مدارات الکتريکي  پس از آن پیشرفتهايي كه در زمینه. ترين و اولین ركن فناوری امروزی دانست بنايي

ی سوم كه با اختراع  با آغاز مرحله. فني نمايان گرديدی ادوات  ی دوم توسعه صورت گرفت به عنوان مرحله

ی جديدی  اين روند وارد مرحله شکل گرفت 1ی الکترونیك و مدارهای مجتمع ترانزيستور و به دنبال آن توسعه

همچنین . ها را به نحو چشمگیری افزايش داد ی زمینه دقت و سرعت ادوات فني در همه توانايي، شد كه 

وری آ و فن افزارها كه آن هم دنیای نرمی چهارمي را به وجود آورد  مجتمع، خود مرحلهی مدارهای  توسعه

 .ها بود رايانه

ها صنعت اپتیك وابزارهای نوری تا قبل از اختراع لیزر نقش فرعي و تکمیلي را در صنعت  ی اين در كنار همه

ولي امروزه با ساخت ادوات فوتونیکي خاص و كاربردهای روز . است كرد و دارای هويت مستقلي نبوده ايفا مي

های بسیار مهم صنعت فوتونیك،  يکي از زمینه. باشیم تر شدن نقش اين صنعت مي افزون لیزر شاهد پر رنگ

قادر به  (Hz1114×1 ) نور به دلیل فركانس بالايي كه دارد. باشد عات با استفاده از نور ميمخابرات و انتقال اطلا

در صورتي كه حداكثر نرخ ارسال اطلاعات به روشهای ديگر . باشد مي Gb/s 41سال اطلاعات با نرخ بیش از ار

م به ذكر است با مطالعاتي كه در سالهای اخیر صورت گرفته اين نرخ انتقال ، لاز[7] باشد مي Mb/s 11حدود 

بسیار پايین تر از نرخ انتقال به روشهای های نوری افزايش پیدا كرده ولي باز هم  برای روشهای غیر از انتقال

ها بوده جای كابلهای مسي برای ارسال دادهاولین گام مخابرات نوری، استفاده از فیبرنوری به  .نوری است

یچهای الکترونیکي با ني دستگاههای تقويت كننده و سوئی مخابرات نوری، جايگزي گامهای بعدی توسعه. است

 .باشد معادلهای فوتونیکي آنها مي

ساز  استفاده از ادوات الکترونیکي در مخابرات با سرعت بالا به دلیل محدوديت بسامد كاری اين قطعات مشکل

تر  قیمت تر و گران نیاز به مدارهای الکترونیك پیچیدهقدر عرض پالسهای نوری كمتر شود،  هر چه. خواهد بود

ست كه علايم نوری را از يك نقطه از شبکه مخابراتي تر، آن ا تر و اقتصادی يك راه حل ساده. يابد افزايش مي

ی ديگر به طريق كاملاً نوری انتقال دهیم و زماني آنها را دوباره به علايم الکترونیکي تبديل كنیم  به هر نقطه

نوری بدين معناست كه فرآيندهای   انتقال كاملاً. كه بخواهیم در مقصد تحويل مدارات الکترونیك دهیم

یچ كردن را به صورت نوری و نه با واسطهای الکترونیکي انجام م توان، تفکیك طول موج و سوئتقسی تقويت،

 .دهیم

همچنین اساس كامپیوترهای . های مخابراتي است یچ كردن از اعمال اساسي و غیرقابل اجتناب شبکهسوئ

ت فیبرنوری با قابلیت ی مخابرا توسعه. باشد یچ كردن ميو ادوات پردازش سیگنال، عمل سوئ( ديجیتال)رقمي 

ها با نرخ ارسال بالا نیازمند ادوات پردازش سیگنال با ظرفیت و سرعت زياد برای پردازش علايم  انتقال داده

یچها به همین ترتیب اگر سوئ. باشد  ميیچهای نوری با سرعت بالاباشد كه آن هم مستلزم ساخت سوئ مينوری 

ی  توان به ساخت و توسعه بسیار سريع به وجود آيند مي های و گیتهای منطقي نوری و همچینین حافظه

مدارهای  ي كه هم اكنون بر روی ساخت گیتها،با تحقیقات. العاده سريع نوری امیداور بود گرهای فوق محاسبه

وری در آينده دور ساخت پردازشگرهای نوجود دارد،  و همچنین مطالعه بر روی فیبرهای نوری منطقي نوری

 .[8-1] از انتظار نیست

                                                
1- Integrated circuit  



 

 

. باشند و پردازشگرهای نوری ميی اولین گام برای گسترش مخابرات نوری  نوری به منزلهسوئیچهای 

یچ شونده، سیگنال كنترل كننده ي كه در آنها علاوه بر سیگنال سوئیچهاي، يعني سوئ1یچهای تمام نوریسوئ

اگر يك . باشد نزيستور نوری ميی ترا هیچ به منزلزيرا اين نوع سوئ. مضاعفي دارندباشد نیز اهمیت  هم نور مي

ی مناسب  یچ تمام نوری مجتمع با ويژگیهای مطلوب همانند سرعت مناسب، توان مصرفي پايین و اندازهسوئ

یچ تمام نوری تاكنون يك سوئ. گرهای نوری برداشته شده است زشساخته شود، در واقع اولین گام ساخت پردا

یچهای تمام نوری مجتمع كه با استفاده مثلاً سوئ. اشد ساخته نشده استه بی ويژگیهای فوق را داشت كه همه

ی مناسب، جهت ظهور  العاده و اندازه از آثار غیرخطي نورِ كنترل، عمل مي كنند با وجود داشتن سرعت فوق

 .بايست نورِ كنترل دارای شدت زيادی باشد آثار غیرخطي مي

جه است، ساير ادوات مجتمع نوری كه بر اساس فناوری یچ نوری كه به طور خاص مورد توگذشته از سوئ

در يك مدار مجتمع . توانند جهت كاربردهای ويژه طراحي شوند گیرد، مي شکل مي 1مدارهای مجتمع نوری

توانند برای  باشند مي موجبرها كه مسیرهای هدايت نور مي. باشند ترين اجزا مي بنیادی 4و توری 1نوری موجبر

باشند برای بازتابگر و  توريها نیز كه به صورت ساختارهای متناوب مي. مورد استفاده قرار گیرندتقسیم توان نیز 

ی الکترودهای فلزی و احتمالاً تركیبي از موجبر و توری به علاوه. مورد استفاده قرار مي گیرند( فیلتر)پالايه 

ای به ابعاد چند  شاني شده بر زير لايهی نازکِ لايه ن ساختارهای حفره مانند به عنوان كاواک، روی يك لايه

مدوله مانند قطبشگر،   علاوه بر ساختارهای اساسي. آورد متر مربع، يك مدار مجتمع نوری را به وجود مي سانتي

به عنوان مثال . كردتوان طراحي  تری برای كاربردهای خاص مي مجتمع، مدارهای پیچیده 5كننده و تزويجگرِ

 است كه به طور مجتمع ساخته شده دهد را نشان مي CDدن و ثبت اطلاعات بر يك دستگاه خوان 1-1 شکل

[11]. 

 

                                                
1- All optical switch 
2- Optical integrated circuit 
3- Waveguide 
4- Grating 
5- Coupler 

 .CDمدار مجتمع نوریِ سیستم نوشتن و خواندن  -1-1 شکل

 



 

 

شود و در انتهای موجبر  مستقیماً به لايه موجبر تزويج مي (LD)، نور يك لیزر ديودی صفحه قبلدر شکل 

نور بازگشتي نیز توسط همان . شود هدايت مي CDی موجبر و روی سطح  توسط يك توری به بیرون از لايه

سپس توسط يك توری ديگر به دو ديود آشکار ساز مجتمع در . شود ميی نازک موجبر تزويج  توری به لايه

 1-1 شکل. ای كانالي استفاده نشده استدر اين سیستم از مدارهای نوری با موجبره. رسد ی نازک مي لايه

تر از مدارهای مجتمع نوری كه با استفاده از مدارهای نوری طراحي شده است را نشان  ی پیچیده يك نمونه

 .دهد مي

 

 
 

ی  كه به وسیله 1گیری سرعت اجسام با استفاده از انتقال بسامد دوپلری شکل فوق مدار يك سیستم اندازه

 .دهد كند را نشان مي جتمع نوری كار ميتزويج نور لیزر در يك مدار م

 

 یچهای نوری و انواع آنسوئ -1-3
یچ تمام نوری مله سوئیچهای نوری از جی عملکرد انواع سوئ مشخصات و نحوهدر اين قسمت مرور كوتاهي بر 

 یچ كردن، انرژی لازم برای هر بارزمان لازم برای سوئ: چ عبارتند ازیمشخصات يك سوئ. [11] خواهیم داشت

يا  شود یچ، درصدی از توان سیگنال كه به كانال دلخواه هدايت ميكردن، توان اتلافي سیگنال در سوئ یچسوئ

 .[11] یچر و در نهايت ابعاد فیزيکي سوئعمق مدوله كردن، نفوذ نامطلوب توان به كانالهای ديگ

، 1یچهای الکترواپتیکينوری مکانیکي، سوئ ی سوئیچهای نوری را در پنج دسته به طور كلي سوئیچهای

 . كنند ميتمام نوری معرفي  یچهایو سوئ 4نوری مغناطیسي یچهای، سوئ1یچهای آكوستواپتیکيسوئ

 

                                                
1- Doppler shift 
2- Electro- optic switch 
3- Acoustico- optic switch  
4- Magneto- optic switch 

 .سیستم سرعت سنج لیزری مجتمع -2-1  شکل

 



 

 

 
 

معمولاً . باشند یچهای مکانیکي معمولاً شامل آينه، منشور و يا يك توری متحرک برای تغییر مسیر نور ميئسو

تواند وجود  البته روشهای ديگری هم مي. شود برای ايجاد حركتهای سريع استفاده مي 1از قطعات پیزوالکتريك

یچهايي كه كنند و يا سوئ ین استفاده ميی موئها یچهايي كه از حركت جیوه در لولهسوئ مثلاً داشته باشد، 

نجا بیشتر در هر حال در اي. اند شده  دهند ساخته مکان سر فیبر را در مقابل چند فیبر ديگر تغییر مي

گي را دارا یچهای مکانیکي كه اين ويژسوئ. های مجتمع نوری مورد نظر استیچهای قابل كاربرد در مدارسوئ

MEMSیچهای سوئ هستند،
ی  یچها را كه با استفاده از يك آينهيك نمونه از اين سوئ 1-1 شکل. هستند 1

 .[11] دهد كند، نشان مي میکرومتری با حركت كشويي كار مي

در مجموع . بعاد مکانیکي دارندیچهای نوری با عملکرد مکانیکي هستند كه اسوئ MEMSچهای ع سويئدر واق

 .ولي عمق مدولاسیون بالا و اتلاف كمي دارند( در حدود میلي ثانیه)ی مکانیکي سرعت پايیني دارند یچهاسوئ

اين . باشند پتیکي ميیچهای الکترواه كاربرد بسیار بیشتری دارند، سوئیچهای نوری كی دوم سوئ دسته

در  Qیچ و علاوه بر كاربردهايي مانند سوئ كنند یچها براساس تغییر ضريب شکست با اعمال ولتاژ كار ميسوئ

یچهای دو نمونه از سوئ 4-1 شکل. باشند سازی مي لیزرها غالباً به صورت مدارهای مجتمع نوری قابل پیاده

و همچنین روی  1زندر-کي از بازوهای يك تداخل سنج ماخروی ي   واپتیك كه به صورت ايجاد الکترودالکتر

                                                
1- Piezoelectric 
2- Micro- Electro- Mechanical system 
3- Mach- Zehnder Interferometer 

 .یچ نوری مکانیکی با ابعاد میکرومتریسوئ -3-1  شکل

 



 

 

 1×1یچهای اين دو سوئ. دهد ه اند را نشان ميايجاد شد 1گر سمتير يك تزويجمحل تزويج دو موجبر موازی د

 . باشد مي 1×1و 

 

 
. دهد را نشان ميساخته شده است  1×1یچ کترواپتیك را كه از تركیب پنج سوئال 4×4یچ يك سوئ 5-1 شکل

 .الکترواپتیك را ساخت N×Nیچهای توان سوئ به همین ترتیب مي

 

 
 

یچهای الکترواپتیك مزايايي چون قابلیت تطبیق و كنترل آسان با مدارهای الکترونیك و همچنین گرچه سوئ

  از جمله اينکه به دلیل لزوم طول معین. دارند ولي محدوديتهايي هم دارند GHz11سرعتهای تا بیش از 

به دلیل مستطیلي . توان در واحد سطح ايجاد كرد زيادی از آنها را نميزندر و تزويج گر سمتي، تعداد -ماخ

 . بودن سطح مقطع موجبرهای اين ادوات، هنگام تزويج نور فیبر شاهد اتلاف زيادی خواهیم بود

یچهای اكوستواپتیکي نیز با روانه كردن موجهای صوتي در فیلمهای نازک، ساختارهای متناوب يا همان سوئ

سیگنال توان  با تنظیم بسامد موج صوتي مي. كند ی آن نور را كنترل مي و به وسیلهكنند  جاد ميتوريها را اي

ای همچون  یچهای نوری مغناطیسي هم با استفاده از آثار مغناطیسيسوئ .یچ كردنوری را در جهت دلخواه سوئ

 .باشد مي ns 111یچها تا حدود سرعت اين سوئ. كنند اثر فاراده نور را سوئیچ مي

                                                
1- Directional coupler 

 .الکترواپتیك 4×4یچ سوئ -5-1  شکل

 

 .یچهای الکترواپتیكسوئ -4-1  شکل

 



 

 

یچهای تمام نوری با استفاده ولي اغلب سوئ. توانند طراحي شوند یچهای تمام نوری هم به طرق مختلف ميسوئ

تواند توسط تغییر ضريب شکست يا تغییر  یچ نور سیگنال ميعمل سوئ. كنند غیرخطي مواد كار مياز خاصیت 

تواند باعث تغییر شدت و يا  ميدر واقع نور كنترل . ی نور كنترل صورت گیرد ضريب جذب محیط به وسیله

زندر با تابش نور كنترل بر يك بازو -نوان نمونه در يك تداخل سنج ماخبه ع. تغییر مسیر نور سیگنال شود

 .توان نور سیگنال را مدوله كرد مي

    ای كه از لحاظ نظری به جز اصل عدم قطعیت باشد به گونه یچهای غیرخطي بسیار بالا ميسرعت سوئ

ولي نمود آثار غیرخطي . یچ كردن وجود نداردان هربار سوئزمان، محدوديت ديگری برای مدت زم-انرژی

برای  .باشد كه علاوه بر اتلاف توان مشکلات ديگری همچون دفع گرما را در پي دارد مستلزم انرژی بالايي مي

یب با به اين ترت. دیچها در واحد زمان را كاهش دابايست تعداد سوئ سازی سیستم سوئیچ كننده مي خنك

اين مشکلات در . شود یچ ايجاد ميمحدوديت عملي برای نرخ تکرار سوئ یچ يكوجود سرعت بالای هر بار سوئ

مشکل ديگری كه برای سیستم های مجتمع وجود دارد اين . شود مدارهای مجتمع نوری بیشتر نمايان مي

 .باشد با ابعاد چند میکرون بسیار مشکل مي است كه روانه كردن نور با انرژی بالا در موجبرها و ادوات

همچنین با . كنون تلاش شده است تا با ساخت مواد با ضريب غیرخطي بالا اين مشکلات برطرف شودتا

های مجتمع، برای امکان ايجاد شدت بالا تلاش شده  در سیستم 1ای های حلقهدساخت مشددها مانند مشد

 .است

 باشدمي درزن-نوری كه اساس ساختارشان تداخل سنج ماخ های خت سوئیچهای ساچند نمونه از روشدر ادامه 

ماخ زندر  است، ضريب شکست بازوی بالايي  آمده 6-1 ای كه در شکل نمونه آورده شده است برای مثال در

. آيد ميیچینگ مورد نیاز است به دست درجه كه برای سوئ πكند و شیفت فاز  توسط اعمال گرما تغییر مي

  شود اپتیکي است كه سرعت آنها توسط ولتاژ اعمالي محدود مي های الکترو یچديگر، استفاده از سوئروش 

است به اين صورت  آمده 7-1 چه كه در شکل هايي همانند آن مکانیسم عملکرد چنین سوئیچ. [15-14]

چینگ اتفاق ئیسو يجتزوبر و مدوله كردن ضريب  بین دو موج تزويجی  ا تغییر هدايت در منطقهباشد كه ب مي

حفره -صورت نوری با ايجاد تركیب جفت الکترون صورت الکتريکي با تزريق حامل و به تغییر هدايت به. افتد مي

 .شود ايجاد مي

 
 .[14-15] فوتونینوری با بلور  -حرارتیزندر  یچ ماخسوئ -6-1  شکل

                                                
1- Ring resonator 



 

 

تزويجگر شوند  ه هم نزديك ميب تقريباًبر  یچ به اين صورت است كه وقتي دو موجروش طراحي اين نوع سوئ

كند  بر حركت مي مغناطیسي كه در يك موج دهند و تحت شرايط مناسب موج الکترو را تشکیل مي 1سمتي

جايي كه بر تا ر پیوسته بین دو موجتواند به طو توان موج مي. زديك خودش كوپل شودبر ن تواند در موج مي

مبادله كامل توان نوری بین مدهايي امکان پذير است كه سرعت فاز و . بر اجازه دهد مبادله شود طول موج

شود تنها  يکسان بودن ثابت انتشار كه به عنوان سنکرون سازی فاز نیز شناخته مي. ثابت انتشار يکسان دارند

ون سنکر بر از نظر فاز در اين حالت تمام مدهای دو موج آل باشند، بر ايده افتد كه دو موج وقتي اتفاق مي

شوند،  بر باهم تركیب مي وقتي اين دو موج. وپل شوندتوانند در يکديگر ك ها مي هستند و در تمام طول موج

 مد زوج .جای آن اكنون دو حل مد ويژه دارد كنند و به تر كه تك مد نیست را ايجاد مي بر عريض يك موج

های انتشار  متفاوت است و بنابراين سرعتهم های انتشارشان كمي با كه ثابت( نامتقارن)و مد فرد ( متقارن)

ي كه نیاز است تا موج با يك طول موج خاص بتواند به طور كامل از تزويجبرای محاسبه طول . متفاوتي دارند

اين . بر ديگر برود، در ابتدا بايد وابستگي ثابت انتشار مد زوج و فرد به فركانس مشخص شود بر به موج يك موج

ثوابت انتشار مدهای زوج و فرد از روی نمودار . رد و مد زوج متفاوت خواهد بودبرای مد ف تزويجطول 

 .شود محاسبه مي تزويجبه آن ها طول  شود و با توجه بر محاسبه مي پاشندگي موج
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 .[14-15] زندر الکترواپتیکی در بلور فوتونی یچ ماخسوئ -7-1 شکل

 

براين با داشتن طول ثابت برای كند و بنا تغییر مي تزويجو در نتیجه طول با تغییر هدايت الکتريکي اين ثوابت 

 .شود د ميصفر و يك ايجا یچ،سوئ

نوری است كه اكثر اين  بر اساس كوپلرهای هدايتي تمام نگیچیسازی ساختارهای سوئ وش سوم، پیادهر

ای از آن  نمونه. بالا، توان مصرفي بالايي برای سیگنال كنترلي نیاز دارند تزويجساختارها به دلیل داشتن طول 

 .آمده است 8-1 در شکل

                                                
1-Directional coupler 



 

 

 
 .یچ تمام نوری مبتنی بر بلور فوتونیسوئ -8-1 شکل

بر توسط يك  بین دو موج تزويجیچینگ مناسب توسط اصلاح ضريب شکست منطقه در اين ساختار سوئ

در يك كوپلر هدايتي، نوری كه . آيد سیگنال كنترلي نوری كه در منطقه وسطي محبوس شده است بدست مي

به خاطر ثابت . يابد بر ديگر انتقال مي به موج تزويجبر انتشار مي يابد بعد از پیمودن طول  در يك موج

قطعه  تزويجتوانايي كه  (к) تزويجبه ضريب  مستقیماً تزويجانتشارهای متفاوت مدهای زوج و فرد كوپلر، طول 

، با تغییر شعاع кمقدار . كند را كم مي تزويجزياد طول  تزويجكند وابسته است و ضريب  را مشخص مي

بر،  ر منطقه بین دو موجتر با تغییر ضريب شکست موث ليبر و يا به طور ك های رديف مركزی بین دو موج میله

كردن سیگنال نوری  یچبر و در نتیجه سوئ طقه بین دو موجاز اين خاصیت برای اصلاح نوری من. كند تغییر مي

اند كه با استفاده از  البته ساختارهايي با بلور فوتوني نیز گزارش شده. شود بین دو خروجي كوپلر استفاده مي

های اخیر نیز ساختارهای نقطه  در سال. [16-17] اند های بالايي دست يافته خطي نوری به سرعتغیر فرايند

های نوری كه بر اساس ماخ زندر متقارن  یچجاد شیفت فاز غیر خطي در اكثر سوئعنوان منبع اي كوانتومي به

 .[18] است آمده 1-1 است كه نمونه آن در شکل شوند استفاده شده ساخته مي

 

 
 .[18] خطیغیرفوتونی با استفاده از اثرات  زندر متقارن در بلور چ ماخئیسو -9-1 شکل

 

 



 

 

 زندر یچ ماخی عملکرد سوئ نحوه -1-4

. نشان داده شده است 11-1 سنج هاست كه نمايي از ساختار آن در شکل زندر از معمولترين تداخل ماخ

نوری ديگر مانند مدولاتورها،  معمول هستند كه از عناصر اصلي قطعات ها از مدارات نوری سنج تداخل

نور با قطبش ) كنیم بر ورودی اعمال مي در ابتدا میدان نوری را به موج. آيند ها و فیلترها به حساب مي یچسوئ

TE). و 1ی مساوی در بازوها زندر نور را از نظر شدت به دو قسمت در ورودی ماخ 1كنیم جدا كننده يفرض م

اين دو موج در . های برابر و ثوابت انتشار متفاوت دارندها دامنهفرض شده است كه میدان. كند تقسیم مي 1

، اين دو موج به دلیل بعد ازتركیب .شوند يابند و در خروجي با هم تركیب مي انتشار مي سنج تداخلبازوهای 

 .مانند نوری در بازوها، ديگر هم فاز باقي نمي های های متفاوت مسیر ثوابت انتشار متفاوت و در نتیجه طول

 
 .زندر مرسوم سنج ماخ نمایی از ساختار یك تداخل -11-1 شکل           
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 . شود ديده مي(ST)  وقتي فركانس نور بالا باشد تنها میانگین زماني موج
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توان  مي (4-1) ی معادلهاز  .ها هستند ثوابت انتشار نور در آن β2و  β1طول بازوها و  L2و  L1در معادلات بالا 

آل داشته باشند  آل باشند و بنابراين ثوابت انتشار ايده برهای ايده سنج، موج كه اگر دو بازوی تداخلدريافت 

كند و اگر تفاوت فاز مضرب فرد  مي 2πايجاد تفاوت فاز مضرب  (L2-L1)تابع انتقال بیشینه خواهد شد يعني 

π كار با گذاشتن اين. ندر مي تواند صفر يا يك شودز شود انتقال كمینه خواهد شد بنابراين خروجي ماخ

به اين معنا كه برای ايجاد تفاوت فاز بايد طول . گیردسنج انجام مي  مدولاتور فاز در يکي از بازوهای تداخل

در ساختارهايي كه در قبل ارائه شده اين كار توسط اعمال . مسیر نوری را در يکي از بازوها به نحوی تغییر داد

 .است  انجام شده [18] خطيو استفاده از ساختارهای غیر [11] گرما

دلیل  گذارد ولي به طور طبیعي پهنای باند كاری بالايي را در اختیار كاربر مي زندر به های ماخ یچی سوئ هندسه

از . يابد كاهش ميی شیفت فاز اين پهنای باند  ها و اثرات رزونانسي نور با بازوی ايجادكننده وجود خمیدگي

                                                
1- Splitter 

 MZI.[21]:  3-61شکل 
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ی بین طول  در نظر گرفتن مصالحه ای بین طول و شیفت فاز وجود دارد كه با ها مصالحه یچطرفي در اين سوئ

ای باند كه مشخص های نوری وجود دارد، بايد پارامترهای طول، توان و پهن یچو توان كه در تمامي سوئ

ن پارامترهای فیزيکي و در حقیقت بايد بی. یچ است را بايد به صورت مناسب بدست آوردی سرعت سوئ كننده

 .دست آورد یچ حالت بهینه را بهعملکرد سوئ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 


