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  تقديم به 
  پدر و مادر عزيزم       

 غآنانكه وجودم برايشان همه رنج بود و وجودشان برايم همه مهر ، توانشان رفت تا به توانايي برسم ، آنانكه فرو
نگاهشان ، گرمي كلامشان و روشني رويشان سرمايه هاي جاوداني زندگي من است ، آنانكه راستي قامتم در 

 تقديم به خواهر و برادرانم ، آنانكه .تجلي يافت ، سرو وجودشان همواره سرسبز و استوار شكستگي قامتشان 
 .وجود مهربانشان همچون چشمه اي جوشان سيراب كننده نهال زندگيم بود ، گلزار زندگيشان شكوفا باد

  
  و تقديم به يگانه ستاره زندگي ام،

  همسر عزيزم
  .ه همراهي نموده استكه با مهرباني و شكيبايي اش مرا عاشقان

   
  
  

                                                                                                                    روح اله حيدري
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 نامه و اصلاح آن مبذول يان پايي كه در راهنماي دقتيز و نيلي در مراحل مختلف تحصيدكتر صالح
  .يم تشكر را نمايت، نها داشته اند
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  اول فصل
  
  

  تاريخچه و مقدمه
  

  

  مقدمه  -1- 1

  

 فوتونيك زير شاخه اي از سيستمهاي فوتونيك هستند كه براي انجام هدفي معادل با -فيلترهاي مايكروويو
TP(RF)  در سيستمهاي فركانس راديوييفيلترهاي مايكروويو معمولي

1
PT  مفهوم كلي .]5[-]1 [مي شوندطراحي 

  نشان داده شده است1-1 از نوع الكترونيكي و فوتونيكي در شكل RF سيستمهاي  درRFپردازش سيگنالهاي 
]5[ .  

از دريافتي  RFدر اين شكل، سيگنال .  را در حوزه الكترونيك نشان مي دهدRF، سيستم )الف(1-1شكل 
 RFل  سيگنا نيز مجدداً سيستمدر خروجي.  مورد پردازش قرار مي گيرد در آنجا شده وRFآنتن وارد مدار 

 كه به منظور آن  پهناي باند خاصيقادر است وظيفة پردازش سيگنال را در RF مدار معمولاً. مي شودبازيابي 
 اگر ،زيرا.  انعطاف پذيري ضعيفي داشته باشدRFاين امر سبب مي شود كه مدار . طراحي شده است، انجام دهد

 سخت افزار  در نتيجه به وهديدي طراحي شد جRF مدار بايستيپهناي باند سيگنال مورد پردازش تغيير كند 
 تغيير داده نشود طبيعت سيگنال مدوله كننده RF ، اگر پهناي باند سيگنالهمچنين. استپيچيده تري نياز 

معايب فوق در . ممكن است به پردازشگري با پهناي باند يا سرعت نمونه برداري بيشتر، نياز داشته باشد
TPان تنگناهاي الكترونيكتكنولوژي مخابرات نوري به عنو

2
PTبنابراين، براي غلبه بر محدوديتهاي .  شناخته مي شوند
 كه RFبا استفاده از اين تكنولوژي، پردازش سيگنال . فوق استفاده از تكنولوژي فوتونيك پيشنهاد مي شود

وان پردازش اين نوع پردازش به عن.  در حوزه اپتيك صورت مي گيرداًتوسط حامل نوري حمل مي شود مستقيم
  . نوري زمان گسسته سيگنالهاي مايكروويو شناخته مي شود

                                                            

TP

1
PT Radio Frequency 

TP

2
PT Electronic Bottleneck 
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  .فوتونيكي و الكترونيكي نوع از RF سيستمهاي در RF سيگنالهاي پردازش كلي مفهوم  1-1 شكل

  .فوتونيك در حوزه RFسيستم ) ، ب در حوزه الكترونيكRFسيستم ) الف

  

  

 اين ساختار، از منبع نور به .نشان مي دهدفوتونيك  در حوزه ار اين نوع تكنولوژي را، ساخت)ب(1-1شكل 
در اين شكل، حامل نوري . عنوان حامل نوري، مدولاتور، مدار پردازشگر نوري و گيرنده نوري تشكيل شده است

از حوزه  را RF ال سيگندر واقع، مدولاتور. دوشمي در مدولاتور مدوله ،  از آنتندريافتي RFتوسط سيگنال 
 در  شده و پردازشگر نوريوارد مدارسپس، سيگنال نوري مدوله شده . دكن مي تبديلالكتريكي به حوزه نوري 

 شاملكه   فوتونيك- فيلتر مايكروويواز يك معمولاً مدار پردازشگر نوري . مورد پردازش قرار مي گيردآنجا
 سرانجام، . است تشكيل شده استديگر مدارات فوتونيكيالمانهاي نوري مانند خطوط تأخير زماني، كوپلر و 

سيگنال نوري در خروجي مدار پردازشگر وارد مدار گيرنده يا آشكارساز نوري شده و در آنجا سيگنال الكتريكي 
RFآشكارساز نوري سيگنال را از حوزة نوري به حوزة الكتريكي تبديل مي كند،در واقع.  بازيابي مي شود . 

موضوع جالبي كه خطوط تأخير فيبر نوري دارند  در حوزة فوتونيك به علت مزايايي RFلهاي پردازش سيگنا
 نمونه زيرا، با استفاده از خطوط تأخير فيبر نوري مي توان فركانس .براي محققين در چند سال اخير بوده است

يش داد در حالي كه براي  افزاگيگاهرتز 100 از بيش به فوتونيك -مايكروويو فيلترهاي ساختار دررا  برداري
از طرفي فيبرهاي نوري مستقل از .  استگيگاهرتز، اين فركانس در حدود چند فيلترهاي مايكروويو الكترونيكي

تداخل همچنين نسبت به  ، تلفات بسيار كم، پهناي باند بسيار بزرگ و وزن سبكي دارند وRFفركانس 
  .  ايمن هستندالكترومغناطيسي

)الف(

)ب(
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RoFTP  كاربرد ويژه اي در سيستمهاي فوتونيك-مايكروويوفيلترهاي 

1
PT  ي و شبكه متريليج ماموا ل،يموبامانند

TPسيم  بيهاي

2
PT به منظور انتخاب يا حذف كانال، بهبود SNRTP

3
PT و حذف يا كاهش تفرقTP

4
PT همچنين از . دارند

MTITP هاي راداردر سيستم و Phased-arrayاينگونه فيلترها مي توان در كنترل اپتيكي آنتن هاي 

5
PT ]6[  به

در تمام موارد فوق مي توان سيگنال را مستقيماً در حوزه نور و . استفاده نمودتشخيص هدف متحرك منظور 
  .و الكتريكي به نوري پردازش نمود بدون نياز به تبديل نوري به الكتريكي

 . كار كنند غير همدوسياهمدوس  ند تحت يكي از دو رژيممي توان فوتونيك - مايكروويو فيلترهاي معمولاً،
 رابطة بين زمان همدوسي منبع نور  به با توجه غير همدوسو همدوس بنابراين، ابتدا لازم است كه رژيم

، در حالت كلي. تعريف شوند) T ( موجود در سيستم زمانيكوچكترين تأخيرو ) cτ(استفاده شده در فيلتر 
  ]7[ ،]5 [ بصورت زير داده مي شودcτ زمان همدوسي منبع نور

)1-1(                                                                                                            
λ
λτ
∆

≈=
2

c
lc

c  

lBcسرعت نور در خلاء ،  cكه در آن،  B  ،طول همدوسيλ و λ∆تيب طول موج مركزي و پهناي باند طيفي  به تر
  .منبع نور هستند

Tc، اگر T زماني كوچكترين تأخيربا  فوتونيك -مايكروويوفيلتر براي يك  >>τ يا   llc >>  )l  اختلاف
در اين . مي كند كار  همدوس، گفته مي شود فيلتر تحت رژيم باشد)طول بين دو خط تأخير زماني مجاور

TP فاز تپ هاحالت،

6
PT  از لحاظ تئوري، در چنين شرايطي .دپاسخ فركانسي يا زماني سيستم دار، نقش كليدي در 

 وابستگي  نوريهايفاز سيگنالاما، .  با آشكارسازي همدوس بدست آوردمي توان هر دو ضريب مثبت و منفي را
 با فازهاي تصادفي يافته و تداخل سيگنالهاي نوري تأخير داشتهشديدي به تغييرات محيط مانند تغييرات دما 

بنابراين لازم است فاز بصورت دقيق كنترل  . فيلتر ناپايدار گرددفركانسيسبب مي شود كه پاسخ  ،در آشكارساز
زيرا تأخيرهايي كه . همچنين در اين رژيم، ساخت فيلتر بر اساس خط تأخير فيبر نوري مشكل مي شود. شود

  . همدوسي منبع نور هستندزمان نوري ايجاد مي شوند معمولاً بزرگتر از توسط فيبر

Tcبرعكس، اگر  <<τ يا llc در .  كار مي كندهمدوسغير  ، گفته مي شود فيلتر تحت رژيم باشد>>
توان نوري در   ونمي كنندچنين حالتي، سيگنالهاي نوري تأخير داده شده در آشكارساز با يكديگر تداخل 
 هايفيلترهمچنين، اينگونه . آشكارساز از جمع توان نوري تمام سيگنالهاي نوري تأخير يافته بدست مي آيد

غير اما، مشكل رژيم . مي باشندنداشته و بسيار پايدار وابستگي به تغييرات محيط  فوتونيك -مايكروويو
  تأخير يافته در خروجي آشكارساز متناسب با توان يا شدتاين است كه ضرايب سيگنالهاي مايكروويو همدوس

                                                            

TP

1
PT Radio-over-Fiber 

TP

2
PT Wireless LAN 

TP

3
PT Signal-to-Noise Ratio  

TP

4
PT Dispersion 

TP

5
PT Moving Target Identification  

TP

6
PT Taps 
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، فيلترهاي خط تأخير با ضرايب ]8[ بر اساس تئوري پردازش سيگنال . بوده و هميشه مثبت هستندنوري
 بسياري از كاربردها، به فيلترهاي ميان دراما، . مثبت، تنها مي توانند به عنوان يك فيلتر پايين گذر عمل كنند

تاكنون، ساختارهاي . ايجاد شوندنيز ضرايب منفي علاوه بر ضرايب مثبت، بنابراين، بايستي . استگذر نياز 
  پيشنهاد شده است با ضرايب منفي در رژيم غير همدوس فوتونيك-مايكروويو گوناگوني براي ساخت فيلترهاي

  . مي شودارائهيب آنها مزايا و معابه همراه از اينرو، در ادامه تاريخچه اي از اين تكنيكها . ]9-17[

  

  

    فوتونيك-مايكروويو تاريخچه فيلترهاي -2- 1

  

اولين ساختار در سال .  مورد بررسي قرار مي گيرد فوتونيك- مايكروويو فيلترهاي تاريخچهدر اين بخش، 
  پياده سازي و نمايش آزمايشگاهي دو فيلتردر اين ساختار،. ]9[ پيشنهاد شد .S. Sales et al  توسط1995

TPنوري با ضرايب منفي، با استفاده از تكنيك آشكارسازي تفاضلي خط تأخير فيبر

1
PT طرح در . ارائه شده است

تمام مثبت، هم قسمتهاي مثبت و منفي يك فيلتر را پياده سازي  آشكارسازي تفاضلي مي توان با ساختارهايي
يك قسمت . سمت تشكيل شده است اين ساختار از دو قمشاهده مي كنيد 2-1همانطور كه در شكل  .نمود

بعد از ديودهاي  ،عمل تفريق كردن فيلترضرايب مثبت و قسمت ديگر ضرايب منفي را توليد مي كند و سپس 
  .آشكارساز انجام مي شود

  

  

  
   .تفاضلي آشكارسازي طرح دياگرام بلوك  2-1 شكل

  

                                                            

TP

1
PT Differential detection 
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.  نشان داده شده است4-1  و3-1  پايين گذر و بالاگذر به ترتيب در شكلهايدو فيلترآزمايشگاهي مدار 
بنابراين، ساخت سيستم . ايراد اين ساختارها اين است كه نياز به تبديل سيگنال نوري به الكتريكي دارند

  .پيچيده تر و هزينه آن بيشتر مي شود

  

  

  

  

  .پياده سازي اپتيكي فيلتر پايين گذر  3-1شكل 

  

  

  

  .پياده سازي اپتيكي فيلتر بالاگذر  4-1 شكل
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 .]10[ پيشنهاد شد .F. Coppinger et al توسط 1997دو آرايش فيلتري متفاوت با ضرايب منفي در سال 
TP(SOA) اين فيلترها شامل يك تقويت كنندة نوري نيمه هادي

1
PT  هستند و براي بدست آوردن تپ هاي منفي در

TPنيك مدولاسيون گين مقطعي، از تك سيستم نوري غير همدوس

2
PTبه .  در محيط ليزري استفاده مي كنند

 به علت خاصيت مدولاسيون گين مقطعي SOAعبارتي، تپ هاي منفي از طريق وارونه شدن سيگنال در 
 ، كپي وارونه شده اي از سيگنال نوري مدوله شده SOAبه دليل اشباع گين در محيط گيني . بدست مي آيند

RF1  با طول موجλبر روي پراب سيگنال TP

3
PT 2 در طول موجλ ظاهر مي شود و سپس با تركيب آنها توسط 

 نقش تپ منفي را انجام SOAبنابراين . از يكديگر تفريق مي شوند) در حوزه نور (acكوپلر نوري، مؤلفه هاي 
 با روش آشكارسازي تفاضلي اين است كه سيگنال در حوزه نور مزيت اصلي اين تكنيك در مقايسه. مي دهد

بنابراين، اين ساختار علاوه بر حفظ نمودن مزيتهاي عملكرد غير همدوس، به تبديل اپتو . نگه داشته مي شود
نمودن اينگونه  الكترونيكي به منظور دستيابي به وزنه هاي تپ منفي نياز ندارد؛ در نتيجه مي توان با كاسكود

يكي از كاربردهاي اين فيلتر، تشخيص هدف . لترها در حوزه نور، به فيلترهايي با مرتبه بالاتر دست يافتفي
 و هزينه زياد آن، اشكال اصلي SOAاعوجاج درون  .متحرك در رادارهاي كنترل شونده بصورت اپتيكي است

  .ا نشان مي دهند آزمايشگاهي اين دو آرايش رمدار ، 6-1 و 5-1شكلهاي . اين فيلتر مي باشد

  

  

  

  

   .SOA با استفاده از معكوس نمودن دامنه در يتمام نور شماتيك فيلتر  5-1شكل 

  

                                                            

TP

1
PT Semiconductor Optical Amplifier 

TP

2 
PTCross-gain modulation 

TP

3
PT Probe signal  
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   .SOA با استفاده از معكوس نمودن دامنه در ي تمام نورشماتيك فيلتر  6-1شكل 

  

  

ارائه شد كه در آن وارونه سازي سيگنال بر  .X. Wang et al توسط 2000ساختار ديگري نيز در سال 
TPپروت-اساس اثر تخليه حامل در ديود ليزري فابري

1
PT اين ساختار شامل يك ديود .]11[ صورت مي گرفت 

FBGTPپروت و پنج عدد  -ليزري قابل تنظيم، ديود ليزري فابري

2
PTهاي دو قطبي با   سري شده است و در آن تپ

TPلاسيون شدت مقطعياستفاده از تكنيك مدو

3
PT مدار. آيند پروت بدست مي-مدهاي طولي ليزر فابري 

  .  نشان داده شده است7-1 در شكل  فيلترآزمايشگاهي اين

در رژيم غير همدوس ارائه شد كه .Shenping Li et al   ساختار ديگري توسط2000بطور مشابه، در سال 
DFBTP ليزرهاي قابل تنظيم، و بر اساس با تپ منفيي در آن فيلتر

4
PT  و فيبرهايFBG انعكاس بالا بررسي شده 

. انعكاس بالا، فراهم مي شود FBGدر اين فيلتر تأخير زماني قابل تغيير از طريق سري نمودن چند . ]12[ است
تپ هاي منفي غير همدوس نيز از .  ديگري حاصل مي شودFBGقابل تنظيم بودن فيلتر نيز از طريق تنظيم 

ان  نش8-1  در شكل فيلترآزمايشگاهي اينمدار .  محقق مي شوندDFBليه حامل در ديود ليزري طريق اثر تخ
  .داده شده است

  

                                                            

TP

1
PT Fabry-Perot 

TP

2
PT Fiber Bragg Gratings 

TP

3
PT Cross-intensity modulation 

TP

4
PT Distributed-FeedBack 



 8

  

  . تمام نوري و قابل تنظيم Bipolar FODLفيلتر ساختار  7-1شكل 

  

  

  

  

  .  TAOINT-FOTF  شماتيك فيلتر 8-1شكل 

  

  

پتيكي كه گفته شد، پياده سازي آزمايشگاهي پيچيده بوده و به المانهاي اكتيو نياز دارند، در آرايشهاي ا
  . همچنين در آنها رنج تنظيم محدود بوده و اجازه مي دهند تنها فيلترهايي با دو تپ منفي پياده سازي شوند

در ]. 13[ ارائه شد .Capmany et al توسط 2003ساختار ديگري در سال بنابراين، براي رفع اين مشكلها 
 با ارسال منبع ي منفبيضرااز المانهاي پسيو استفاده شده و  ساختار كه در رژيم غير همدوس كار مي كند نيا


