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3 1384ان بهار و تابست، 1، شماره 3برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال نشريه مهندسي 

  

ها  اين مقاله نويزهاي مطرح در يك لينك مخابرات نوري و منابع آن  در:چكيده
چنين لينكي عبارتند از  مهمترين عوامل توليد كننده نويز در. شود مرور مي

 .ها و آشكارسازهاي نوري ندهكن هادي، تقويت ليزرهاي نيمه
. پردازيم هادي مي هاي شدت نسبي و فاز در ليزرهاي نيمه ابتدا، به مرور نويز

هاي كم، ناچيز است و در  دهيم، نويز شدت نسبي در فركانس آنگاه نشان مي
 اين نويز كه به. رسد نزديكي فركانس نوسانات ميرايي به بيشينه مقدار خود مي

 تزريقي جريان آستانه بيشينه است، با افزايش جريان در ازاي فركانسي معين 
هاي كمتر  نويز فاز كه با پهناي خط ليزر ارتباط دارد، در فركانس. يابد كاهش مي

از فركانس نوسانات ميرايي ثابت است و در فركانس نوسانات ميرايي به مقدار 
ا افزايش توان هادي، نويز شدت و فاز، هردو ب در ليزرهاي نيمه. رسد بيشينه مي

 .يابند نور خروجي، كاهش مي
هاي  در تقويت كننده) ASE(خودي تقويت شده  سپس، نويز گسيل خودبه
دهيم،  آنگاه نشان مي. كنيم را بررسي مي) EDFA(نوري فيبري آلائيده به اِربيوم 

ازاي مقادير  به يابد،   با افزايش توان پمپ افزايش ميASEدرحاليكه نويز 
ازطرف ديگر . يابد پمپ، با افزايش توان سيگنال ورودي كاهش ميمختلف توان 

موج سيگنال ورودي  افزايش توان پمپ باعث كاهش عدد نويز برحسب طول
 .شود مي

كننده نوري  در يك تقويت) NF(محاسبه عدد نويز  ادامه، به مرور  بر نحوه  در
ضريب بازتاب پرداخته آثار ضخامت و طول كاواك و همچنين ) SOA(هادي  نيمه
هاي نوع فابري  تقويت كننده هاي ورودي و خروجي را بر اندازه اعداد نويز در آينه
 .كنيم بررسي مي) TWA(و همچنين نوع موج رونده ) FP(پرو 

سپس، منابع نويز در يك آشكارساز نوري را بررسي و مدار معادل الكتريكي 
) BER(نرخ خطاي بيت و ) SNR(را با درنظرگرفتن نسبت سيگنال به نويز  آن

 .كنيم آن ارائه مي
 .شود بعد، نويز مدي در فيبرهاي نوري چند مد بررسي مي

عنوان مهترين عامل محدود كننده در   شنوايي به پايان، هم در
موجي  هاي چند طول پلكسرهاي نوري موجود در سيستم مالتي دي / پلكسرها مالتي

 .بررسي خواهد شد
 

هادي،  كننده نوري، عدد نويز، فيبر، ليزر نيمه وري، تقويت آشكارساز ن:كليد واژه
 .پلكسر، نرخ خطاي بيت، نسبت سيگنال به نويز، نويز مالتي دي / پلكسر  مالتي

 قدمهم -1
طوركلي،  به  است،كاملاً تصادفي  دامنه و فازنويز سيگنال كه داراي 

ي كند و كارآي مي اي است كه با سيگنال اصلي تداخل عامل ناخواسته
نويز حاضر در يك سيستم ناشي از نويزهايي . سازد  را محدود مي سيستم

لذا، . كنند تك اجزاء تشكيل دهنده آن سيستم ايجاد مي است كه تك
 نوري از قطعات مختلفي نظير ليزرهاي يها سيستماينكه  به باتوجه 

هاي  كننده ها، فيبرهاي نوري، تبديل كننده هادي، آشكارسازها، تقويت نيمه
اند، پس از معرفي مختصر  پلكسرها تشكيل شده موج، فيلترها و مالتي طول
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تك قطعات نوري  هادي، نويزهاي موجود در تك انواع نويز در ادوات نيمه
گيري دارند و كارآيي سيستم  اين قطعات نويز چشم برخي از. شود مرور مي

 ر را هاي بلندت موج  جديد با نرخ بيت بالا و طوليها سيستمويژه  به 
 .سازند محدود مي

نويسندگان مقاله حاضر و ديگر همكاران، آناليز نويز شدت، شامل نويز 
مد و همچنين نويز فاز   ، نويز تفكيك مد و نويز پرش(RIN) 1شدت نسبي

 3شده  و ليزرها با فيدبك توزيع(FP) 2پرو هادي فابري براي ليزرهاي نيمه
)DFB(  اين مراجع،  در. اند  ارائه كرده]11[ تا ] 1[طريق مراجع   ازقبلاًرا

سازي مداري نويز براي ليزرهاي  گيري، مدل علاوه بر تحليل و اندازه
 تا ]12[در مراجع . است مد مخابراتي انجام شده مد و چند هادي تك نيمه

هادي با  نيز برخي از انواع نويزهاي موجود در ليزرهاي نيمه ]30[
 .است ههاي گوناگون تجزيه و تحليل شد روش

 است كه در 4هادي نويز حرارتي از جمله نويزهاي موجود در ادوات نيمه
 5ها، نويز انفجاري سيستمديگر نويز موجود در . شود دماي متناهي يافت مي

نويزي كه در اثر . آيد ميوجود  به واسطه خرابي در اتصالات  به است كه 
 6آيد، نويز اضافي وجود مي به دي نامنظم ها  از يك شبكه نيمهجريانعبور 

صورت كاملاً تصادفي، با غلبه بر سد  به  ها حاملهنگاميكه . نام دارد
لازم به . شود  ايجاد مي7اي پتانسيل، از يك پيوند عبور كنند، نويز ضربه

 .كنند ميذكر است كه اغلب نويزها از توزيع گوسي يا نرمال تبعيت 
 نوري  كننده و تقويت(EDFA)  8اِربيوم فيبري آلائيده با  كننده تقويت

 نوري دارند نيز با يها سيستمكه كاربرد زيادتري در  (SOA) 9هادي نيمه
باعث اختلال در (ASE)  10شده خودي تقويت نويز گسيل خودبه

 نويز در  ]35[ تا ]31[در مراجع . شوند  نوري مييها سيستم
ويز نيز ن ]46[ تا ]36[ مراجع. است  بررسي شدهEDFAهاي  كننده تقويت
 موج رونده SOA فابري پرو و SOA را در دو نوع SOAهاي  كننده تقويت

 .اند بررسي و گزارش كرده
داراي نويزهايي  (APD) 11 و نوري بهمنيPINدو نوع آشكارساز نوري 

 تا ]47[ در مراجع. اند  و حرارتياي ضربه، نويز 12 تاريكجرياننظير نويز 
 .است نوري گزارش شدهبررسي و آناليز نويز آشكارسازهاي  ]50[

ي نوري در ها مفاهيم كلي مربوط به نويز و قطعات مختلف لينك
 .است بررسي و ارائه شده ]53[ تا ]51[مراجع 

نويسندگان مقاله و ديگر همكاران، علاوه بركارهاي قبلي آناليز نويز 
مربوط به مدلاسيون در لينك نوري و همچنين نويز فيبر نوري را در 

   نوري مدل جديدي هاي  و بالاخره براي سيستم  ارائه]55[ و ]54[مراجع 
 

1. Relative Intensity Noise 
2. Fabry Perrot 
3. Distributed Feedback 
4. Thermal Noise 
5. Popcorn Noise 
6. Excess Noise 
7. Shot Noise 
8. Erbium Doped Fiber Amplifier 
9. Semiconductor Optical Amplifier 
10. Amplified Spontaneous Emission 
11. Avalanche Photodiode 
12. Dark Current Noise 

 يهاي مخابرات نور نويز در لينكمنابع مروري بر انواع 
 ابراهيم مرتاضي و محمدكاظم مروج فرشي
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4 1384ان بهار و تابست، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 
 .صورت يك منبع ولتاژ و يك مقاومت بدون نويز به مدارمعادل نويز حرارتي : 1شكل 

 
 .اند كردهمنتشر  ]56[ها در مرجع  همراه با نويز آن

 و ]11[ تا ] 1[درنتيجه، با تجربياتي كه از انتشار و ارائه كارهاي قبلي 
اين قبيل  هايي از است، و همچنين كمبود نوشتار حاصل شده ]56[ا  ت]54[

آن شدند تا مقاله مروري حاضر را براي رفع  به زبان فارسي، نويسندگان بر
 .اين زمينه گردآوري و ارائه سازند هاي پژوهشگران مشتاق در نياز

 اين مقاله، مفاهيم اساسي در نويز و درحقيقت عوامل 2بخش  در
 برقراري ارتباط نويز ميان قطعات مختلف بررسي شده و واسطه براي

اين بخش، نويز حرارتي، نويز  در. شود سپس نويز لينك محاسبه مي
، نسبت سيگنال به نويز و روابط بين Qاي، نرخ خطاي بيت، فاكتور  ضربه
 نويز در قطعات مهم يك لينك نوري 3در بخش . است  آورده شدهها آن

، ها كننده هادي، تقويت  شامل ليزرهاي نيمهاين بخش. است بيان شده
گيري  بخش آخر به نتيجه. آشكارسازها و ديگر قطعات نوري است

 .اختصاص يافته است

 نويز اساسي مفاهيم   -2
اي خاص  گونه به هريك از قطعات نوري نويز خاص خود را دارند كه 

 براي برقراري ارتباط ميان نويز قطعات مختلف و در. شوند تعريف مي
نهايت محاسبه نويز كل سيستم بايد از مفاهيم مشترك در تعريف نويز هر 

 .قطعه استفاده كرد
و عدد (SNR)  1، نسبت سيگنال به نويزQنرخ خطاي بيت، فاكتور 

طريق  اند و از از جمله پارامترهاي مطرح در يك سيستم نوري (NF) 2نويز
ارامترها، علاوه بر اين پ. توان كارآيي كل سيستم را بررسي كرد  ميها آن

نويز خاص قطعه محاسبه شده و در نهايت نويز كل سيستم بر اساس 
 با توجه به لزوم استفاده از پارامترهاي مشترك، در. شود  سنجيده ميها آن

 اين قسمت به بررسي برخي از نويزها و پارامترهاي اساسي لينك 
 .پردازيم نوري مي

  نويز حرارتي2-1
  درها الكترون از حركت تصادفيحرارتي  نويز ،يهاي معمول در مقاومت

اگر توان قابل . دارد با دما ارتباط بنابراين، اين نويز .شود  ناشي ميا گرماثر
 صورت زير  به  نمايش دهيم، رابطه آن با دماtotNدسترس را با 

 :آيد مي در
fTKNtot ∆= ..  )1(  

w.s/K1038.1 آن كه در 23−×=k،ثابت بولتزمن f∆و   پهناي باند
Tتواند  حداقل نويزي كه با آن سيستم مي.  دما برحسب درجه كلوين است

∆Hzf  ازاي به )  = K290T (  اتاق  در دماي =   3كف نويز كند،   كار1
 

1. Signal to Noise Ratio 
2. Noise Figure 
3. Noise floor 

 
 .چك ديود در مدار معادل سيگنال كواي نويز ضربهاثر : 2شكل 

 
 .است -dBm174  شود و معادل ناميده مي
آن، يك  دهد كه در مدار معادل نويز حرارتي را نمايش مي 1 شكل

 .است مقاومت بدون نويز با يك منبع ولتاژ سري شده
 اي  نويز ضربه2-2

.  مستقيم از يك قطعه همراه استجرياناي هميشه با عبور  نويز ضربه
از واقع  در ،آيد نظر مي به  كه ثابت ك ديود شده از ي خارج مستقيمجريان

هاي موجود در   نوسان.است  تصادفي تشكيل شدهجريانهاي  تعدادي پالس
اندازه ميانگين  نام دارد و برحسب تغييرات حول اي   ديود نويز ضربهجريان
 آيد دست مي به شود و از رابطه زير  ، معين ميID جريان

Di qI f= ∆2 2  )2(  

 .بار الكترون استq  در آن، كه
 در مدار معادل سيگنال كوچك فركانس پايين يك اي نويز ضربهاثر 

طور موازي با ديود  به  جريان، توسط يك مولد 2 شكل ديود، مطابق
چون اين نويز، فاز تصادفي دارد و صرفاً برحسب . شود درنظر گرفته مي

و بنابراين جهت منبع شود، علامتي نيز ندارد  ميانگين مربعات تعريف مي
ل شده در شكل اهميتي ندارد و تنها براي نمايش مولد منبع د مجريان
 .است كار رفته به  جريان

  نرخ خطاي بيت 2-3
موثر  BER(4(گيري نرخ خطاي بيت  اي در اندازه كه، نويز ضربه  اين با

 .است، اما وقتي بيت ارسالي صفر است اين نويز تاثيري نخواهد داشت
. توان توسط رفتار منابع نويز گوسي بررسي كرد طاي بيت را مينرخ خ

صورت زير    با مكمل تابع خطاي گوسي بهBERبنابراين، اندازه آستانه 
 رابطه دارد

( )
BER erfc

I I
σ σ

⎛ ⎞−
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+⎝ ⎠

1 0

1 0

1
2 2

 )3(  

ه توسط شد ي فوتوني توليدها جريانترتيب ميانگين   به I1 و I0كه 
هاي  ترتيب واريانس بيت به  نيز σ1 و σ0 صفر و يك و هاي بيت

توان برحسب ولتاژهاي صفر و  نرخ خطاي بيت را همچنين مي. متناظرند
Vيك يعني، V و 0  ، نوشت1

BER erfc erfc
V D V D

σ σ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

1 0

1 0

1
2  )4(  

 .  ولتاژ آستانه براي تشخيص صفر و يك بودن استDكه در آن 

 
4. Bit Error Rate 
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5 هاي مخابرات نوري مروري بر انواع منابع نويز در لينك: مرتاضي و مروج فرشي

 
ولتاژ سيگنال همراه ترتيب  به  γو Q  ،v(t)احتمال خطا در محاسبه فاكتور : 3شكل 

 .با نويز و سطح ولتاژ آستانه است
 

 Q فاكتور 2-4
به  پارامتر مهم ديگري در محاسبه نويز لينك نوري است، و Qفاكتور 

 شود صورت زير تعريف مي 
( ) ( )
( ) ( )

S S

tot tot

I I
Q

N N
−

=
+

1
1

0
0  )5(  

)آن  كه در )totN ) و 0 )totN توان كل نويز مرتبط با نويزهاي   1
اي صفر و يك، و ه ترتيب، براي بيت به خودي،  ، حرارتي و خودبهاي ضربه

( )SI ) و 0 )SI هاي  كننده براي بيت  خروجي تقويتجريانترتيب  به  1
 .كنند  از روابط زير تبعيت ميجرياناين دو . صفر و يك است

( ) /[ ( )]S inI eGP r h rν= +1 2 1  )6(  

( ) /[ ( )]S inI eGP h rν= +2 10  )7(  

 hν بهره و G، 1 نسبت تمايزr توان متوسط سيگنال، pinها،  آن كه در
آل نسبت تمايز برابر بينهايت و درنتيجه  در حالت ايده. انرژي فوتون است

( )sI =0  .خواهد شد 0
}صورت برابر بودن يكي از دو پارامتر واريانس  در }σ σ=1  يا توان 0

}كل نويز  ( ) ( )}tot totN N= به ) 5( براي دو بيت صفر و يك، رابطه 10
 .شود صورت زير ساده مي 

( ) ( )
( )

S S

tot

I I
Q

Nσ
= =

1

1 1
2 2 1

 )8(  

V و V0(هاي صفر و يك  توان برحسب ولتاژ بيت مي را Qفاكتور  1 (
 :نيز نوشت

V V
Q

σ σ
−

=
−

1

1

0
0

 )9(  

 3  احتمال خطاي محاسبه آن در شكلQور تر فاكت براي بيان دقيق
به  بيانگر ولتاژ سيگنال v(t)اين شكل،  در. ]50[است  نمايش داده شده

گيري شده توسط آشكارساز   سيگنال اندازهجريانمراه نويز است كه با ه 
  . بيانگر سطح ولتاژ آستانه استγمرتبط است و 

 صورت زير  به توان  يم، )3(رابطه  را با درنظر گرفتن  خطاي بيت  نرخ 
 

1. Extinction Ratio 

 
 .Q برحسب فاكتور (BER)نرخ خطاي بيت : 4شكل 

 
  :تخمين زد

( )exp
BER

Q

Qπ

−
≈

2 21
2

 )10(  

مطابق اين . دهد  نشان ميQ  را برحسب فاكتورBER اندازه 4 شكل
عنوان نمونه  به . يابد  كاهش ميBER، اندازه Qشكل، با افزايش فاكتور 

=Qازاء  به   ( .  dB)6 15  .BER = 910-، خواهيم داشت6
 )SNR( نسبت سيگنال به نويز 2-5

 يها سيستمنسبت سيگنال به نويز يكي ديگر از پارامترهاي مهم در 
 از (SNRE)نسبت سيگنال به نويز الكتريكي. الكتريكي و نوري است

 كند ير تبعيت ميرابطه ز

E
/SNR
/

E

E v v i i

S v R v i R i
N R Rσ σ σ σ

= = = = =
2 2 2 2

2 2 2 2  )11(  

iσآن  كه در vσ و 2 به .  و ولتاژ سيگنال استجريانترتيب واريانس  به  2
  داريم(SNRO)طور مشابه براي سيگنال به نويز نوري  

O
O

O O O
SNR ;

E ES
N

η µη
εσ η σ

= = = =

2 2

2 2  )12(  

 η قابليت نفوذ و µالكتريك،   ضريب ديε  ميدان الكتريكي،Eكه در آن، 
)كه  از آنجا. امپدانس فيبر نوري است )SE I∝

2 2 O و 1 totNσ ∝2 ،
SNR/Qصورت  به توان  ميرا ) 8(درنتيجه رابطه  =2 به يا .  نوشت4

 گيريم عبارت ديگر نتيجه مي 
OSNR Q= 24  )13(  

، BER = 910-ازاي نرخ خطاي بيت  به ، )12) (10(بق روابط مطا
dB Q= .15 خواهيم داشتdBبرحسب  dBSNR  و6 .= 21 اگر در . 6

، از ميانگين آن استفاده كنيم، براي ميانگين SNRجاي  به روابط پيشين 
  خواهيم داشتجريان

(avg) [ ( ) ( )]S S SI I I= +1 0 2  )14(  
 نتيجه و در

avg
(avg)average signalSNR

average noise
S

tot

I
N

= =
22  )15(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 ي نسبت تمايز بينهايت، داريمااز به 
avgSNR(avg)S

tot

I
Q

N
= =

2
2

2  )16(  

BER = 910 ،dB avgSNR-ازاي  به صورت  در اين = .18 خواهد شد  6
.  كاهش داردdB 3دازه ان   براي بيت يك تنها بهSNRكه در مقايسه با 

توان رابطه آن را با نسبت  ، ميQشده براي فاكتور  بر روابط بيان  علاوه
 نتيجه ∞ = rبار ديگر با فرض . سيگنال به نويز نوري نيز محاسبه كرد

 گيريم مي
( ) (avg)

( ) ( ) ( ) ( )
S S

tot tot tot tot

I I
Q

N N N N
= =

+ +

1 2
1 10 0  )17(  

 در مقابل نويزهاي تقويت اي ضربهپوشي از نويزهاي حرارتي و  با چشم
 نده، خواهيم داشتكن

/ /

o o o

(avg)

(avg)

S

e e e
S S sp sp

I
Q

B B BI I I I
B B B

=
⎡ ⎤ ⎛ ⎞

+ + ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎝ ⎠

1 2 1 2
2 24

 )18(  

نسبت . ترتيب پهناي باند الكتريكي و نوري است به  Bo و Beآن  كه در
ي فوتوني توليد شده ها جريانسيگنال به نويز نوري برابر است با نسبت 

 گيريم، بنابراين، نتيجه مي. توسط سيگنال به نويز

O
(avg)

SNR S

sp

I
I

=  )19(  

 رسيم به يجه ميت ندر
/

o O
/

O

SNR
( SNR )e

B
Q

B
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
+ +⎝ ⎠

1 2

1 2
2

4 1 1
 )20(  

  عدد نويز2-6
 پارامتر مهم ديگري است كه در بررسي نويز يك )NF (عدد نويز

طبق تعريف عدد نويز عبارت است از نسبت . اي دارد سيستم اهميت ويژه
چگالي طيفي توان نويز خروجي به چگالي طيفي توان نويز ورودي و با 

NFبراي سيستمي با توان نويز . ودش  نمايش داده ميNa و توان نويز 
 شود صورت زير نوشته مي به ، عدد نويز Ninورودي 

NF a in a

in in

N N N
N N
+

= = +1  )21(  

صورت   تواند به يك سيستم مي توان نويز كل در
( ) ( )out in aN H f N N= كردن صورت و  ضرب با.  بيان شود2+

 گيريم جه ميدر توان سيگنال ورودي، نتي) 21(مخرج رابطه 
in

out

SNR
NF .

SNR( )
in out outin

out inin in

S N NS
S NS H f N

= = =2  )22(  

 نوري هاي سيستم مختلف قطعات در نويز  -3
در . يك سيستم نوري حداقل شامل فرستنده، فيبر و گيرنده نوري است

شود، نور توليد  دي استفاده ميها فرستنده نوري كه غالباً از ليزرهاي نيمه
راي انتقال سيگنال فيبر نوري ب. شود وله و ارسال ميمدشده توسط ليزر 

محيط مناسبي است و همراه با توسعه فناوري از عوامل مخرب سيگنال 
گيرنده نوري كه معمولاً شامل آشكارساز، . شود  ميهآن نيز كاست در

 كننده و فيلتر نوري است، سيگنال موجود بر روي نور را  تقويت

توسط دريافت نموده و پس از آشكارسازي و تقويت، عوامل مخرب آن را 
 .كند فيلتر نوري حذف مي

 جديد، علاوه بر قطعات عنوان شده، استفاده از قطعات يها سيستمدر 
از جمله مهمترين اين قطعات، استفاده از . ديگري نيز اجتناب ناپذير است

افت توان ناشي از عبور سيگنال از فيبر، . كننده در طول مسير است تقويت
. سازد صل طولاني ضروري ميكننده را در فوا استفاده از تقويت

 جديد براي تركيب يها سيستمپلكسرهاي نوري نيز در  مالتي
 .روند ميهاي مختلف و ارسال آن بر روي يك فيبر به كار  موج طول

توانند عامل   نوري مييها سيستمتمامي قطعات مورد استفاده در 
ويز كننده نويز باشند كه برخي از اين قطعات، نسبت به بقيه، ن توليد

 نوري يها سيستمكننده نويز در  از مهمترين قطعات توليد. بيشتري دارند
 .دي اشاره كردها توان به آشكارساز، تقويت كننده و ليزر نيمه مي

در ادامه انواع نويز در قطعات مختلف يك لينك نوري بر اساس اولويت 
 .شود  بررسي ميها آن

 هادي ليزرهاي نيمه 3-1
هادي كه شامل   انواع نويز در ليزرهاي نيمهاين قسمت به بررسي در

 با نويز شدت نسبي نويز شدت معمولاٌ. پردازيم نويز شدت و فاز است، مي
 درحاليكه اثر نويز فاز يا فركانس در پهناي خط ليزر . شود بيان مي

 .شود مشاهده مي
 آستانه به جريانهادي در نزديكي  طور كلي، نويز ليزرهاي نيمه به 

 تزريقي، مقدار آن كاهش جريانرسد و با افزايش  قدار خود ميبيشترين م
 .اين مسئله هم در مورد نويز شدت و هم نويز فاز صادق است. يابد مي

نويزها را درنظر بگيريم، در فركـانس نوسـانات          همچنين اگر طيف اين   
رسد، با اين تفاوت كه بعـد از فركـانس            خود مي   بيشترين مقدار   ميرايي به 
يابد، درحاليكـه نـويز فـاز         كاهش شديدي مي   نويز شـدت  يرايي،م نوسانات

 .ثابت خواهد ماند
 در ها حاملخودي و توليد و تركيب  واسطه گسيل خودبه به نوساناتي كه 
 1آيند، با اضافه نمودن منابع نويز لنجوين وجود مي به هادي  ليزرهاي نيمه

 با مدت نرخ چند معادلا. شوند به طرف دوم معادلات نرخ درنظر گرفته مي
ها و فاز  ، فوتونها حاملترتيب براي  به درنظر گرفتن منابع نويز لنجوين 

 .]3[شوند  صورت ذيل نوشته مي به ميدان الكتريكي، 

( )e j j N
j

dN I N G P F t
dt q

γ= − − +∑ )الف-23(   

)()( tFRPG
dt

dP
kPspkk

k +−−= γ )ب-23(   

( ) ( ) ( )
k

k
k th c k

d
G F t

dt ϕ
ϕ

ω ω β γ= − − + − +
1
2 )ج-23(   

 معكوس طول عمر γ و eγ ام، j مد بهره در jG تزريقي، جريان Iكه 
 ضريب cβخودي،   ضريب گسيل خودبهspRها،   و فوتونها حامل

 و NF ، PkF.  استمد مقدار آستانه ضريب thωافزايشي پهناي خط و 
kFϕ ها و فاز ميدان  ، فوتونها حامل منابع نويز لنجوين مربوط به

, درحاليكه  الكتريكي , , ,...k j = ± ±0 1  . است2
 پس از بررسي معادلات نرخ لنجوين، اينك به بررسي نويز شدت و

 .پردازيم  فاز مي

 
1. Langevin 
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 )ب (             )فال(        

 . µm 3/1 موج  با طولInGaAsPدي از جنس ها براي يك ليزر نيمه  تزريقيجريان) ب(فركانس و ) الف(نويز شدت نسبي برحسب : 5شكل 
 
 نويز شدت نسبي و نسبت سيگنال به نويز 1-3-1

واسطه نوسانات توان خروجي حول مقدار حالت پايدارش  به نويز شدت 
نوسان جمعيت . دگرد د و معمولاً با نويز شدت نسبي بيان ميآي وجود مي به 

به صورت زير نوشته ها حول مقادير حالت پايدار  ها و فوتون الكترون
 ]5[ شود مي

)()( tNNtN δ+= )الف-24(   
)()( tPPtP δ+= )ب-24(   

 .اند ها ها و فوتون  جمعيت الكترون اندازه نوسانtPδ)( وtNδ)(كه
 با فرض رابطه خطي براي بهره داريم

( )oG A N N= − )ج-24(   
 . شفافيت الكترون براي مد طولي استoN شيب بهره و Aكه 

 مربوط به مددر معادلات نرخ تك ) 3(و ) 2(با درنظر گرفتن روابط 
پوشي از مقادير كوچك، مشتق زماني  ها و با جشم ها و فوتون الكترون

 شوند صورت زير نوشته مي به نوسانات 
( ) ( ) ( ) ( )e N

d N t AP N t G P t F t
dt

δ γ δ δ⎡ ⎤= − + − +⎣ ⎦ )الف-25(  

( ) ( ) ( ) ( )sp
P

Rd P t AP N t P t F t
dt P

δ δ δ= − + )ب-25(   

) 25(توان دستگاه معادلات  ها مي  و فوتونها حاملبراي يافتن تغييرات 
بنابراين نويز . را به حوزه فركانس برد و از تحليل فوريه كمك گرفت

 ]30[شود  شدت نسبي با رابطه زير تعريف مي

( ) ( )
( ) ( )

RIN sp

N N e sp N N

R R R R

R
P

G P N R P G Pω γ

ω ω

=

⎡ ⎤Γ + + + − Γ
⎣ ⎦×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Ω − + Γ Ω + + Γ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2 2 2 2

2 22 2

2

1 2  )26(  

ي ها جريانازاي  به  را برحسب فركانس RIN نمودار طيف 5شكل 
ي يك ليزر ا تزريقي برجريانتزريقي مختلف و همچنين برحسب 

InGaAsPموج   با طول/  mµ1  .دهد نمايش مي 3
 پايين نسبتاً كم و در هاي فركانسآيد، نويز در  الف برمي-5 از شكل

گيري افزايش يافته به  طور چشم به نزديكي فركانس نوسانات ميرايي 
شود، نويز شدت نسبي با  همچنين مشاهده مي. رسد مقدار بيشينه مي

كنيم،  ب مشاهده مي-5 در شكل. يابد  تزريقي كاهش ميجريانافزايش 
 آستانه به مقدار جريانكانس معين، نويز شدت نسبي در براي يك فر

 .رسد بيشينه مي
با گرفتن تبديل فوريه معكوس از نويز شدت نسبي، تابع خود 

 شود صورت زير تعريف مي به آيد و  دست مي به همبستگي 
( ) ( )

( )PP
P t P t

C
P

δ δ τ
τ

+
= 2  )27(  

 صورت زير است به ) 27( تبديل فوريه معكوس رابطه

( ) RIN( )exp( )PPC i dτ ω ωτ ω
π

+∞

−∞

= ∫
1

2  )28(  

( )

( )
( ) ( )

exp
( )

Re exp

sp R
PP

R

e R R
R

R R R

R
C

P

i
i

i

τ
τ

τ

−Γ
=

Γ

⎛ ⎞Γ + Ω + Γ⎜ ⎟× Γ
⎜ ⎟Ω Ω + Γ
⎝ ⎠

22

2
 )29(  

 كه
( )e N N e sp N NG P N R P G PγΓ = Γ + + − Γ2 2 2 2 1 2  )30(  

 نوسان τتيجه نوسانات ميرايي، با ن تابع خود همبستگي شدت، در
Rبا زمان ميرايي  τكه  كند و هنگامي مي

−Γ د، صفر  قابل مقايسه باش1
 كميتي است كه از نظر كاربردي حائز اهميت است و با PPC(o). شود مي

 .واريانس نوسانات شدت ارتباط دارد
 شود صورت زير تعريف مي به نسبت سيگنال به نويز ليزر 

/

SNR RIN( )
( )PP

d
C o

ω ω
π

−+∞

−∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
1 2

1 1
2  )31(  

)با جايگذاري  )PPC o داريم) 29( از رابطه 
/ /

SNR eR

sp R R

P
R

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ΓΓ
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ Ω + Γ⎝ ⎠⎝ ⎠

1 2 1 22

2 2
2 1  )32(  

، spRخودي،   به نرخ گسيل خودبهSNRدهد كه  نشان مي) 32(رابطه 
شود،   همچنين مشاهده مي. يابد وابسته است و با افزايش آن كاهش مي

  نقش مهمي SNR ، نيز در تعيينRΓنرخ كاهش نوسانات ميرايي، 
 .كند ايفا مي

 تزريقي در جريان، برحسب SNRتغييرات نسبت سيگنال به نويز، 
 جريانشود با افزايش  ميهمانطور كه مشاهده . است  رسم شده6 شكل

 .يابد مي نيز افزايش SNRتزريقي ليزر، 
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8 1384ان بهار و تابست، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 
 . تزريقيجريانتغييرات نسبت سيگنال به نويز برحسب : 6شكل 

 
ها، مدسبي براي تك تك ، نويز شدت نمدهادي چند  در ليزرهاي نيمه

kRIN ،و براي توان كل ،totRIN شود صورت زير تعريف مي ، به 

k
( )

RIN ( ) k

k

P
P

δ ω
ω =

2

2 )الف-33(   

tot
( )

RIN ( ) ( )P
j j

j j

S
P P

P
ω

ω δ ω
⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑

2
2

2 )ب-33(   

 طيف نويز فوتون، ωPS)(ها،   جمعيت كل فوتونPدر اين روابط، 
)(~

ωδ jP و jPها در ، به ترتيب تغييرات جمعيت و جمعيت فوتون 
 .ام است j مد 

 شـدت نسبي    و  جانبي مد اصلي،    مد نسبي    نـويـز شدت    7در شكل   
 همانطور كه  .است   جانبي رسم شده   مدهادي با دو      كل، براي يك ليزر نيمه    

د هـادي بـا دو       شود، در ليزر نيمه     اين شكل مشاهده مي    از  جـانبي، نـويز   مـ
ازاي فركـانس     بـه    پـايين مقـدار كمـي دارد و          هاي  فركانسشدت كل در    

 بـالاتر از    هاي  فركانسسپس در   . رسد  نوسانات ميرايي به مقدار بيشينه مي     
د نويز شـدت نسـبي      . يابد  فركانس نوسانات ميرايي به شدت كاهش مي        مـ

بـه  . گيري از نويز شدت كل بزرگترند       ر چشم طو  به  هاي كناري   مدصلي و   ا
 اصـلي، نـويز شـدت       مدهاي جانبي نسبت به     مدها در     علت كاهش فوتون  

 . اصلي بيشتر استمدهاي جانبي نسبت به مدنسبي در 
 نويز فاز و پهناي خط ليزر 1-3-2

بوط به فرآيند مر  نويز فاز نيز همانند نويز شدت از نوسانات كوانتمي
 جايي در فركانس، تغييرات فاز باعث جابه. آيد وجود مي به ليزش 

ϕδ=δωLيها سيستمنويز فاز يا فركانس در كارايي . شود ، مي 
اي دارد و پهناي خط در ليزرها، نمودي از  مخابراتي همدوس اهميت ويژه

 .]12[نويز فاز است 
 در معادله نرخ مربوط به فاز ميدان با درنظر گرفتن تغييرات فاز

 الكتريكي، داريم
( )

( )

( ) ( )
k

k
c

c lk j
j

d t
A N t

dt

P t F tϕ

δϕ
β δ

β β δ

=

− +∑

1
2
1
2

 )34(  

 مشابه نويز شدت، داريم

( ) ( ) ( )

( )
k

k c c lk j
j

A N P
i

F
i

ϕ

δϕ ω β δ ω β β δ ω
ω

ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

+

∑1 1 1
2 2  )35(  

 
 جانبي و شدت نسبي كل براي يك ليزر مد اصلي، مدنويز شدت نسبي : 7شكل 
 . جانبيمدهادي با دو  نيمه

 
بر نويز لنجوين مربوط به فاز ميدان  وهدهد كه علا نشان مي) 35(رابطه 

نوبه خود با منابع نويز مربوط  به ها كه   و فوتونها حاملالكتريكي، تغييرات 
 . نيز در نويز فاز نقش دارنداند ارتباط ها در  و فوتونها حاملبه 

~)(توان از عبارت شامل ، ميمد هادي تك براي ليزرهاي نيمه
ωδP در 

ي لازم، چگالي ها پوشي كرد و با درنظر گرفتن تقريب چشم) 36(طه راب
 در. طيفي نويز فاز را برحسب فركانس نوسانات ميرايي بيان نمود

 :اينصورت

( ) ( )
( ) sp c R

R R

R
S

Pϕ
β

ω
ω ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎜ ⎟≅ +
⎜ ⎡ ⎤ ⎟Ω − + Γ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

2 4

2 22 2
12 2

 )36(  

صورت زير تعريف  به  مد نويز فاز هر مدهادي چند  در ليـزرهاي نيمه
 :شود مي

( ) ( )
k kSϕ ω ωδϕ ω= 2  )37(  

 با درنظر گرفتن مدهادي تك  الف نويز فاز يك ليزر نيمه-8 در شكل
شود  اين شكل مشاهده مي در. است  خروجي مختلف رسم شدههاي توان

به  زير فركانس نوسانات ميرايي ثابت است و هاي فركانسكه نويز فاز در 
 نور با افزايش توان. رسد ازاي فركانس نوسانات ميرايي به مقدار بيشينه مي 

 .يابد خروجي، نويز فاز، همانند نويز شدت، كاهش مي
طور  به  مدتوان نويز فاز را براي هر   ميمدهادي چند  در ليزرهاي نيمه

هاي مدشود كه در  ب مشاهده مي-8 در شكل. جداگانه درنظر گرفت
 يابد و اين مسئله  اصلي نويز فاز افزايش ميمدجانبي با دور شدن از 

رفتار نويز فاز در . هاي جانبي باشدمدواسطه كاهش توان در   بهتواند  مي
 .]13[ اصلي نيز همانند نويز شدت است مدهاي جانبي در مقايسه با مد

عنوان  به . اي دارد  نوري اهميت ويژهيها سيستمپهناي خط ليزر در 
موجي بايد از ليزرهايي استفاده كرد كه   چند طوليها سيستمنمونه در 
در . پهناي خط يا به عبارتي كمترين نويز فاز را داشته باشندكمترين 

 طولي يگانه مداند كه نه تنها در يك  هاي اخير ليزرهايي ساخته شده سال
كاررفته در  به موج   روي گستره طولها موج آن كنند، بلكه طول كار مي
 تنظيم شدني است، و در عين حال پهناي خط DWDMهاي  سيستم

 .باريكي دارند
دي داراي دو نوع نويز ها گيري بايد گفت، ليزرهاي نيمه عنوان نتيجه به 

  پايين، نسبتاً كم است وهاي فركانسنويز شدت نسبي در . اند شدت و فاز
 بهگيري افزايش يافته  طور چشم به در نزديكي فركانس نوسانات ميرايي 

   تزريقيهمچنين نويز شدت نسبي با افزايش جريان. رسد مقدار بيشينه مي
www.SID.ir
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 )ب (       )الف(

 . جانبيمد با درنظر گرفتن دو مدچند ) ب(ي تزريقي مختلف و ها جريانازاي  به  مدتك ) الف (،هادي طيف نويز فاز يك ليزر نيمه: 8شكل 
 

 آستانه به مقدار جريان ازاي يك فركانس معين در به كاهش يافته و 
 .رسد بيشينه مي

تر از   كمهاي فركانس خط ليزر ارتباط دارد، در پهناينويز فاز كه با 
به حوالي فركانس نوسانات ميرايي  در. فركانس نوسانات ميرايي ثابت است

نويز فاز نيز همانند نويز . رسد شدت افزايش يافته به مقدار بيشينه مي 
 .يابد شدت، با افزايش توان نور خروجي، كاهش مي

 هاي نوري كننده تقويت 3-2
 مخابراتي عمل تقويت سيگنال يها سيستمهاي نوري در  ندهكن تقويت

تواند در نقاط مختلف يك لينك نوري  اين تقويت مي. دهند را انجام مي
هاي  كننده ها به سه دسته تقويت كننده اين اساس تقويت بر. صورت گيرد
. شوند بندي مي ها طبقه كننده هاي خط و پيش تقويت كننده توان، تقويت
 نوري شامل دو يها سيستمكار رفته در  به هاي  كننده يتهمچنين تقو

 . اندSOA و EDFAهاي  كننده دسته اصلي تقويت
در . هاي مختلف حائز اهميت است ها از جنبه كننده نويز در تقويت

ها  ها و گيرنده ها كه در فرستنده كننده تقويت هاي توان و پيش كننده تقويت
هادي   به نويز مربوط به ليزر نيمهSOAده كنن روند، نويز تقويت كار مي به 

هايي ايجاد  و نويز آشكارساز اضافه شده در نرخ انتقال سيستم محدوديت
روند،  كار مي به هاي خط نيز كه در مسير نوري  كننده در تقويت. كند مي

 به همراه ديگر نويزهاي توليد شده از قطعات EDFA در ASEنويز 
 .سازد  مينوري، كارآيي سيستم را محدود

 EDFAهاي  كننده اين قسمت به مرور نويز در دو نوع اصلي تقويت در
 .پردازيم  ميSOAو 
  اِربيومكننده فيبري آلائيده به   تقويت3-2-1

 به آن افزوده اِربيوم، فيبر كوتاهي است كه EDFAكننده فيبري  تقويت
مپ به ها از ليزر پ اثر وارد شدن فوتون  دراِربيومهاي  يون. است شده
اين حالت  در. روند هاي برانگيخته با ترازهاي مختلف انرژي مي حالت

شود  رسد، تابش برانگيخته گسيل مي  ميEDFAوقتي سيگنال اصلي به 
 مقدار انرژي از. گردند  كمتر باز مييهايي با انرژ ها به حالت و يون
ده ش تر، فركانس نور گسيل هاي پايين رفته در بازگشت يون به حالت دست

، گسيل EDFAبه همراه گسيل برانگيخته در . كند را تعيين مي
طول  خودي در اين گسيل خودبه. گيرد خودي نيز صورت مي خودبه

EDFA تقويت شده و عامل اصلي نويز ASEكننده  در تقويت 
 .]35[ و ]34[ باشد مي

خودي  هاي نوري به علت تحريك خودبه كننده ايجاد نويز در تقويت
هاي تحريك شده در  از آنجا كه طول عمر يون. گيرد  ميها صورت يون

به ها  ترازهايي كه در آن قرار دارند كم است، بنابراين برخي از اين يون
كنند و باعث گسيل فوتون  تر گذار مي خودي به ترازهايي پايين طور خودبه 

هاي گسيل برانگيخته توسط نور  ها با فوتون اين فوتون. شوند ناخواسته مي
هاي ناخواسته توليد شده در طول فيبر  فوتون. ودي همدوس نيستندور

به خودي تقويت شده را  تقويت شده و بنابراين نويز زمينه يا گسيل خودبه
 .آورند وجود مي 

 توسط ،zدر جهت مثبت محور  dVهايي كه، در حجم  تعداد فوتون
+v و vركانسي ميان اند و ف خودي توليد شده گسيل خودبه vδ  دارند

 برابرند با
( ) ( ) ( , ) ( , )s

s
dn A g dV N r r rdrdν ν δν θ ψ θ θ

π
∆Ω

= ∫21 24  )38(  

) آن كه در ) ( ) /e sg nν π τσ ν λ= 2 A/تابع شكل خط،  28 τ=21  نرخ 1
s/ ضريب شكست محيط، nخودي،  گسيل خودبه snλ πω∆Ω = 2 2 2 ،

/ π∆Ω  شعاع sωشده توسط فيبر، و  خودي جذب  كسر گسيل خودبه4
sdVدرنتيجه، .  انتقال يافته به فيبراستمدتوان  dzπω= 2. 

)خودي از رابطه  توان گسيل خودبه )SEdP h dnν ν=  دست  به
 برابر vδ باند ي در پهنايخود آيد و نرخ توليد توان گسيل خودبه مي

  است با
( ) ( , ) ( , )SE

e s
s

dP
P N r r rdrd

dz
σ ν θ ψ θ θ= ∫0 22  )39(  

Pكه  hνδν=0به 2خودي يك فوتون است و ضريب   توان نويز خودبه 
 . قطبش انتقالي در فيبر استمدعلت درنظر گرفتن هر دو 

 و پمپ و توان اشباع حال معادلات نرخ را بر اساس توزيع توان سيگنال
توان اشباع، تواني است كه در آن بهره تقويت به نصف  .آوريم دست مي به 

 شود صورت زير تعريف مي به كند و  كاهش پيدا مي
( )

( )[ ( )]
s s

sat s
a s s

h
P

ν πω
ν

σ ν η ν τ
=

+

2

1  )40(  

s/آن  كه در scν λ= فركانس سيگنال اصلي و )( ss λη=ηاست . 
sats شده بهنجار ديربا تعريف مقا PPp /=، satp PPq   و=/

/ satp P P=0  نرخ تغييرات توان سيگنال به همراه نويز و نرخ تغييرات ،0
 ]31[آيد  دست مي به ) 42(و ) 41 (هاي صورت رابطه توان پمپ به 
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ازاي  به رودي  برحسب توان سيگنال وEDFAكننده   تقويتASEنويز : 9شكل
 .]31[ مختلف پمپ هاي توان

 
 پمپ مختلف با توان هاي توانموج براي   برحسب طولEDFAعدد نويز : 10شكل 

 .]33[ و طول فيبر هشت متر dBM-40سيگنال 
______________________________________ 

( ) ( ) [ ] ( )
( )( ) ( )

( ) ( )

s
s p s s

s s
a s s

s p ss

q r p r p p p r p
dp r r rdr
dz q r p r

η
η ψ ψ ψ

η ηρρ σ ν ψ
ρ ψ ψω

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ + − +⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎨ ⎬

+ +⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∫
0

0 2
0

1 2 11 12
1

    )41(  

( )
( )( ) ( )

( ) ( )

s
s

s
a p p

s p sp

p r
dq rq r rdr
dz q r p r

η ψ
ηρρ σ ν ψ

ρ ψ ψω

⎧ ⎫+⎪ ⎪+⎪ ⎪= − ⎨ ⎬
+ +⎪ ⎪

⎪ ⎪⎩ ⎭

∫0 2
0

1 12
1

      )42(  

______________________________________ 
 

)) 42(و ) 41(در روابط  )rρ در طول فيبر و اِربيوم توزيع چگالي ρ0 
، aها ميان صفر تا شعاع مغزي فيبر،  و انتگرال  استاِربيومحداكثر چگالي 

توان  طور همزمان مي به ) 42(و ) 41(دو معادله با حل . شوند محاسبه مي
عنوان تابعي از طول فيبر يا  به توان سيگنال به همراه نويز و توان پمپ را 

 همچنين نويز. دست آورد به موج پمپ   موج سيگنال در دو طول  طول
 سيگنال هايي كه توان در حالت را مي) 41( در معادله p0حاصل از عبارت 

 .دست آورد به موج پمپ  وجود ندارد و در دو طول
حسب توان سيگنال   را برEDFAكننده   تقويتASE نويز 9شكل 

اين شكل، با  در. دهد  مختلف پمپ نشان ميهاي توانازاي  به ورودي 
 پمپ كاهش هاي توان در تمامي ASEافزايش توان سيگنال ورودي، 

 .]32[ بيشتري دارند ASE نويز  پمپ بزرگتر،هاي توانيابد و  مي
 موج  را برحسب طولEDFA كننده يك تقويت نويز  عدد10شكل 

 پمپ هاي توانبراي  dBM-40 سيگنال ورودي در توان سيگنال ورودي
همانطور كه از . دهد  متر نشان مي8 و طول فيبر mW40  و 15، 8، 6، 4

هاي  موج  توان پمپ در تمامي طولاين شكل مشخص است، با افزايش
 .]33[شود  كننده كم مي سيگنال ورودي، نويز تقويت

 هادي كننده نوري نيمه  تقويت3-2-2
، گسيل EDFA نيز نظير SOAمنبع اصلي نويز توليدشده در 

خودي باعث  طبيعت تصادفي گسيل خودبه .]36[خودي است  خودبه
وجود  به  نيز باعث ها حاملات نوسان. شود  ميها حاملنوساناتي در چگالي 

ها و دامنه و فاز سيگنال را  آمدن نوساناتي در بهره شده و چگالي فوتون
 براي بررسي نويز SOA در SEبنابراين آناليز . دهد تحت تاثير قرار مي
 .قطعه ضروري است
. ، استفاده از معادلات نرخ استSOAهاي آناليز نويز در  يكي از روش

 :شوند نوشته مي) 44(و )43(روابط صورت  به  SOA مدمعادلات نرخ چند 

∑ +Γ−−=
m

empm tFNGRP
dt
dn )(,  )43(  

)(,,,

,
,,

tFPE

NG
N

dt
dN

mpminmcv

mpm
p

mpmp

++Γ+

Γ+−=
τ  )44(  

نرخ  R تزريقي، جريان نرخ پمپ در اثر P، ها حامل چگالي nها،  آن كه در
mpN ضريب محدوديت، Γ،ها حاملتركيب   m مدها در  فوتون تعداد ,

minPها،  عمر فوتون   طولpτام،   m مدهاي سيگنال   نرخ تزريق فوتون,
,)( و tFe)(ام و  tF mpاند  منابع نويز لنجوين. 

 برابر است با) 44(و ) 43( در روابط mGضريب گسيل برانگيخته 
mvcmcvm EEG ,, −=  )45(  

vc,كه در رابطه فوق  mE و ,cv mE  ترتيب احتمال گسيل برانگيخته و  به
 . ام استm مدجذب مربوط به 

 و tnδ)(براي محاسبه توان نويز، تغييرات سيگنال كوچك 
)(, tN mpδ را حول مقادير ثابت n و mpN  گيريم مينظر   در,

)()(

)(.)(

,

,

tFtNG

tnN
n
G

n
Rtn

dt
d

e
m

mpm

m
mp

+∂Γ−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Γ−

∂
∂

∂
∂

−=

∑

∑ δδ
 )46(  

)()(1

)()()(

,,

,
,,

tFtNG

tn
n

E
n

GNtN
dt
d

mpmp
p

m

mcvm
mpmp

+∂⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−Γ+

∂

∂
+

∂
∂

Γ=∂

τ

δ
 )47(  

به صورت روابط ) 47(و ) 46(در روابط تبديل فوريه منابع نويز لنجوين 
 شود مينوشته ) 50(تا ) 48(
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( )]mpmmcvmpmcv
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mpmcv

eee

NGENE

NERP

FFF
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)()()(

−Γ+Γ+

Γ++=
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∑
ωωω

 )48(  

minmpmmcv

mpmcv
p

mp

mpmpmp

PNGE

NE
N

FFF

,,,

,,
,

*
,,

2
,

)(

)1(

)()()(

+−Γ+

+Γ+=

=

τ

ωωω

 )49(  

])(

)1([)()(

,,

,,
*
,,

mpmmcv

mpmcvmpmp

NGE

NEFF

−+

+Γ−=ωω  )50(  

، مربع ميانگين نوسانات )47(و ) 46(با گرفتن تبديل فوريه از روابط 
*ها،  فوتون

, , ,( ) ( ). ( )p m p m p mN N Nδ ω δ ω δ ω=2 دست  به
توان نويز دريافت شده توسط آشكارساز به طيف نوسانات تعداد . آيد مي

)ها،  نكل فوتو )pNδ ω2بستگي دارد ، .( )pNδ ω2 شامل دو 
).()(قسمت  *

,, ωδωδ mpmp NN و )().( *
,, ωδωδ pkp NNاست .

گر   ام، و دومي  بيانm مدها در  اولي بيانگر خودهمبستگي نوسانات فوتون
 : ام استℓ ام و k مدهمبستگي متقابل بين 

*
, ,Re ( ). ( )p p k p l

k l

N N Nδ δ ω δ ω
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∑2  )51(  

، oB و پهناي باند LRتوان نويز در آشكارسازي با مقاومت بار 
 :برابراست با

o

( )
( )

p
L D

p

N
P R B e

δ ω
ω η

τ
=

2
2 2

0 2
2

 )52(  

لفات عمر فوتون ناشي از ت  طولpτ بازده كوانتمي آشكارساز و Dηكه 
 . آينه خروجي است

د عدد نويز برحسب پارامترهاي -11  تاالف- 11هاي  در شكل
 .]37[است  هادي نشان داده شده كننده نوري نيمه ساختاري تقويت

خروجي برابر است و توان  ي ورودي وها  بازتاب آينهالف- 11در شكل 
 (TWA) 1كننده موج رونده يك تقويت در. است dBm −10 خروجي برابر

ست، ضخامت لايه فعال بر روي اهاي آن صفر  كه ضرايب بازتاب ديواره
عدد نويز تاثيري ندارد، درحاليكه با افزايش طول و ضخامت كاواك، عدد 

بنابراين كاواك كوتاه و . يابد ميكننده فابري پرو افزايش  نويز تقويت
 .ضخيم داراي نويز كمتري است

 عدد نويز برحسب طول كاواك براي ب- 11 در شكل
ي ورودي و خروجي ها يي با ضرايب بازتاب متفاوت ديوارهها كننده تقويت

هنگاميكه بازتاب آينه ورودي از خروجي بيشتر باشد، . است نشان داده شده
 با اي كننده بنابراين تقويت. كننده كمتر از حالت عكس آن است نويز تقويت

اي ضريب بازتاب آينه ورودي بيشتر از كاواك ضخيم و كوتاه و دار
 .خروجي، داراي نويز كمتري است

 قابل مقايسه است، مشاهده الف- 11 ج كه با شكل- 11 شكل
 طول و TWA ثابت باشد براي ها حاملشود، هنگامي كه تزريق  مي

 .ضخامت كاواك بر اندازه نويز تاثيري ندارد
 ازاي به  اما لفا- 11   كه براي ساختاري مشابه شكلد- 11 شكل

 
1. Traveling Wave Amplifiers 

دهد كه عدد نويز با افزايش   رسم شده است، نشان ميها حاملتزريق ثابت 
رسد و پس از آن دوباره  مي به مقدار كمينه اي طول كاواك در نقطه

 .يابد ميافزايش 
توان گفت كه در  مي ها كننده گيري درباره نويز تقويت عنوان نتيجه به 
 در ASEيش توان سيگنال ورودي، ، با افزاEDFAكننده فيبري  تقويت

 پمپ بزرگتر، هاي توانازاي  به يابد و   پمپ كاهش ميهاي توانتمامي 
هاي  موج با افزايش توان پمپ در تمامي طول.  بيشتري است ASE نويز

 .شود  كم ميEDFAكننده  سيگنال ورودي، نويز تقويت
وتاه و دي با كاواك ضخيم و كها كننده نوري نيمه همچنين در تقويت

.  باشد، نويز كمتري داردتراگر ضريب بازتاب آينه ورودي از خروجي بيش
 طول و ضخامت TWA ثابت باشد، براي ها حاملدرحاليكه هرگاه تزريق 

، ها حاملعلاوه بر آن براي تزريق ثابت . كاواك بر اندازه تاثيري نويز ندارد
رسد و پس  ميينه  به مقدار كماي عدد نويز با افزايش طول كاواك در نقطه

 . يابد مياز آن دوباره افزايش 
 آشكارسازهاي نوري 3-3

هاي نوري از يك سنسور نوري و يك دِمودلاتور تشكيل  تمامي گيرنده
سنسور نوري سيگنال نوري را به الكتريكي تبديل كرده و . اند شده

 هرگاه. كند دمِدلاتور اطلاعات موجود در سيگنال الكتريكي را استخراج مي
لاتور نيازي نخواهد مداي داشته باشد، به د سيگنال نوري شكل موج ساده

در ادامه، نويز . رود كار مي به عنوان آشكارساز نوري  به نوري  بود و سنسور
  .شود  بررسي و مرور ميAPD و PINدو نوع آشكارساز نوري 

 PINآشكار ساز  3-3-1
. شود  انجام مي بسيار سادهPINعمل آشكارسازي در يك ديود نوري 

 حفره -شود و يك زوج الكترون  جذب ميI فوتون وارد شده در ناحيه 
 هاي توليدشده را به قسمت ولتاژ اعمالي به قطعه الكترون. كند مي توليد 

 .رساند  كه داراي اتصال اهمي است ميPINانتهايي 
 :آيد دست مي به  از رابطه زير PIN نوري ديود نوري جريان

ph
P q

I
hc

η λ
= 0  )53(  

 η توان نور ورودي برحسب وات و P0 سرعت نور، c بار الكترون، qكه 
در  nW 200عنوان نمونه، توان نوري  به . بازده كوانتمي قطعه است

µm/0 موج  طول nA/87 ري  نوجريان يك 60% با بازده كوانتمي 9 1 
 .كند توليد مي

   توليدي انجامجريانگونه تقويتي بر روي   هيچPINاز آنجا كه فوتوديود 
كننده  دهد بنابراين بعد از آشكارسازي نور توسط ديود، بايد از تقويت نمي

 به ولتاژ توسط يك مقاومت جرياناين عمل معمولاً با تبديل . استفاده كرد
، بايد اثر متقابل PINبراي درنظر گرفتن نويز ديود نوري . شود م ميانجا

  .كننده نيز درنظر گرفته شود بين فوتوديود و تقويت
تر  استفاده از مدار معادل فوتوديود، آناليز نويز اين قطعه را آسان 
 جريانصورت منابع  به توان نويزهاي موجود را  براي اين كار مي. كند مي

 به همراه   مدار معادل يك فوتوديود12در شكل . درنظر گرفت
ها  ماهيت اتفاقي توليد فوتوالكترون. ]47[است  كننده نشان داده شده تقويت
وجود آمدن نويز كوانتمي  به  نوري، باعث جرياننهايت ايجاد  و در
به  نويز كوانتمي طبق رابطه زير جريانميانگين مربع . شود مي

 آيد مي دست 
Q phi qI B< >=2 2  )54(  

 . استMHz 5 پهناي باند آشكارسازي است و اندازه نوعي آن Bآن  كه در
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12 1384ان بهار و تابست، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 
 )ب(      )الف(

 
 )د(      )ج(

 ،رودي و خروجي، متفاوت ي وها ضرايب بازتاب ديواره) ب(ي ورودي وخروجي برابر، ها بازتاب آينه) الف (،ديها كننده نوري نيمه  عدد نويز برحسب پارامترهاي ساختاري تقويت:11شكل 
 .]37[ ثابت ها حاملي ورودي و خروجي متفاوت و تزريق ها ضرايب بازتاب ديواره) د ( و ثابتها حاملي ورودي وخروجي برابر و تزريق ها بازتاب آينه) ج(

 
 حفره توليد -تابد، زوج الكترون  نمي وقتي كه هيچ نوري به آشكارساز

 جريانكنند كه   آشكارساز توليد ميي درجريانصورت تصادفي  به شده 
 تاريك با اندازه گاف انرژي ماده ديود جرياناين . شود تاريك ناميده مي

 Ge، ماده GaAs، و Ge ، Siلذا، از سه ماده . عكوس داردمنوري رابطه 
 به جرياناين .  تاريك را خواهد داشتجريان كمترين GaAsبيشترين و 

 باياس بستگي دارد و مقدار ميانگين عواملي نظير نقايص سطحي و ولتاژ
 شود صورت زير تعريف مي به مربع آن 

D Di qI B< >=2 2  )55(  
 ، هرIB تابش زمينه، جريان، و ID تاريك، جريان نويزهاي 12در شكل 

عنوان يك  به ، phi نوري ديود، جريانطور جداگانه به همراه  به يك 
، خازن پيوند Rjاين شكل، مقاومت پيوند با  در. اند  آورده شدهجريانمنبع 

و  Ri مقاومت بار، و RL. است  نشان داده شدهRs و مقاومت اتصال با Cjبا 
Ciاند كننده بعدي  مقاومت و خازن ورودي تقويت . 

 IB و Iph ،IDي تصادفي ها جريان كل كه ناشي از مجموع اي ضربهنويز 
 ]48[شود  اسبه ميصورت زير مح به است، 

( )s ph B Di q I I I B< >= + +2 2  )56(  

، نويز حرارتي نيز داراي نقش مهمي در نويز كل اي ضربهعلاوه بر نويز 
اين نويز به علت توليد حامل در اثر جنبش حرارتي و در . سيستم است

هاي موجود   نويز حرارتي ناشي از مقاومتجريان. شود حضور نور توليد مي
 شود ورت زير محاسبه ميص به در آشكارساز 

T
eq

kTBi
R

< >=2 4  )57(  

 آيد دست مي به  مقاومت معادل است و از رابطه زيرeqRآن  كه در

iLjeq RRRR
1111

++=  )58(
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13 هاي مخابرات نوري مروري بر انواع نويز و منابع اصلي آن در لينك: مرتاضي و مروج فرشي

 
 .  مدار معادل فوتوديود به همراه نويز آن و تقويت كننده12شكل 

 

 
 .  و تقويت كنندهAPDنوري شامل  اثر متقابل دو قسمت گيرنده 13شكل

 
 .پوشيدني است  چشمRL نسبت به Rj و Riآن  كه در

توان نسبت سيگنال   و نويز حرارتي، مياي ضربهبا درنظر گرفتن نويز 
با توجه به موارد فوق، نسبت .  را محاسبه نمودPINبه نويز آشكارساز 

 ]48[سيگنال به نويز برابر است با 

( )
( )

( )

PINSNR ph

z T

ph B D eq

i

i i

mqnP hc

q I I I B kTB R

λ

=
〈 〉 + 〈 〉

=
+ + +

2

2 2

2
0 2

2 4

 )59(  

 
 .ولاسيون استمد ضريب mكه در آن، 

 APDآشكار ساز  3-3-2
 باعث APDاعمال ولتاژ باياس معكوس بزرگ در يك ديود نوري 

شود كه ميدان الكتريكي ايجاد شده به مقدار زيادي افزايش يابد و  مي
ي ها حامل). Siبراي  kV/cm 200حدود (تكثير بهمني اتفاق بيافتد 

احيه تهي تحت تأثير اين ميدان الكتريكي بزرگ شتاب پيدا شده در ن توليد
هاي زيادي   حفره-هاي شبكه، زوج الكترون كنند و در اثر برخورد با اتم مي

 .دهد توليد كنند و بنابراين عمل تكثير حامل رخ مي
 hαگيرد با  تعداد برخوردهاي يونيزه كننده كه توسط حفره صورت مي

 با ها  و نسبت آنeαها با  كننده توسط الكترون اد برخوردهاي يونيزهتعد,
ehKضريب  αα≡شود  نشان داده مي. 

عنوان پهناي ناحيه تهي، بهره يا ضريب تكثير  به  Wبا درنظر گرفتن 
 ديود نوري بهمني عبارت است از

( )

( )
( ) e

e

W K

W K
K eM
Ke

α

α

−

−
−

=
−

1

1
1
1

 )60(  

با اين تفاوت كه .  استPIN همانند APD نوري جريانسبه محا

 :شود  در رابطه ظاهر ميAPD براي Mضريب 

hc
qPMI ph

λη
= 0  )61(  

اقع ودر.  داراي پيچيدگي بيشتري استPIN نسبت به APDآناليز نويز در 
 .شود كه نويز بيشتري به سيستم اعمال شود  باعث ميAPDفرايند تكثير 

كننده پس  كارگيري تقويت به  APDجود بهره ذاتي در يك خاطر و به 
كننده در يك   و يك تقويتAPDاثر متقابل يك . از آن لزومي ندارد

 در مقايسه 13شكل . ]47[است   نشان داده شده13گيرنده نوري در شكل 
 است APD يك نويز اضافي دارد كه اثر همان بهره بهمني 12با شكل 

 .]50[ و ]49[
  داريمAPD نوري در جريان rmsبه براي محاس

ph
M qm P

i
hc
η λ

= 0
2

 )62(  

لاسيون شدت مد ضريب m بازده كوانتمي، APD ،η بهره Mآن  كه در
 توان متوسط منبع نور P0موج برحسب متر،   طولλوله شده، مدمنبع نور 

 جريانجذور ميانگين م.  سرعت نور استc ثابت پلانگ و hبرحسب وات، 
 : بعد از تكثيرشدن برابر است بااي ضربهنويز 

( )s ph B Di q I I I M B< >= + + < >2 22  )63(  
 يا

( ) ( )s ph B Di q I I I M F M B< >= + +2 22  )64(  
〉Mآن  كه در  اندازه ميانگين مربع بهره داخلي و 2〈

( )F M M M= 〈 〉2  . ضريب نويز است2
، براي PIN نويز حرارتي  مشابهAPDبا درنظر گرفتن نويز حرارتي 

  داريمAPDنسبت سيگنال به نويز 
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14 1384ان بهار و تابست، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 
 .]K ]47ازاي مقادير مختلف  به  Mضريب نويز برحسب بهره : 14شكل 

 

( )
( )

( )

APDSNR

( )

ph

z T

ph B D eq

i

i i

mqnP hc M

q I I I F M M B kTB R M

λ

=
〈 〉 + 〈 〉

=
+ + +

2

2 2

2 2
0

2 2
2

2 4

)65(  

 باعث APDيابيم بهره  ، درمي)59(با معادله ) 65(با مقايسه معادله 
 در F(M)از آنجائيكه . يابد آن افزايش  شود نسبت سيگنال به نويز در مي

APD هميشه بزرگتر از واحد است، بنابراين فرايند تكثير خود باعث توليد 
 .يابد با افزايش بهره، افزايش مي. شود نويز مي

 با توجه به وابستگي نسبت سيگنال به نويز و توان معادل نويز به
ضريب . پردازيم  ميMF)(، به بررسي تفصيلي MF)(ضريب نويز 

 APDها و همچنين بهره  ها و حفره نويز به ضريب يونيزاسيون الكترون
، ضريب Si از جنس APDبراي تكثير الكترون در يك . بستگي دارد

 ]49[كند  رابطه زير تبعيت مي  ازMF)(نويز
( )( )( )F M KM M K= + − −2 1 1  )66(  

يا  (=0Kازاي  به . شود يز با بهره برابر مي ضريب نو=1Kازاي  به 
hα = )(2هاي بزرگ  ، و براي بهره)0 =MFخواهد شد. 

به شود، ضريب نويز   حفره تزريق ميGe از جنس APDدر يك 
 صورت زير است 

( ) ( )( )F M K M K
M

′ ′= + − −
12 1  )67(  

K/آن  كه در K′ =  . است1
 Kازاي مقادير مختلف  به  و Mضريب نويز برحسب بهره  14 ر شكلد

صورت زير تقريب زده  به اين شكل   درF(M). ]47[است  رسم شده
 شود مي

χMMF ≈)(  )68(  
. و  χ< <0 2  شكل  اين  در . شود  مي ناميده  1 اضـافيز نويـ  شاخص1

36.0=χاست ظر گرفته شده درن. 
 APDتوان گفت كه نويز آشكارساز  خاطر پديده تكثير مي به طور كلي،  به 

 . بيشتر استPINاز نويز ديود نوري 

 
1. Excess Noise Index 

 نويز در ديگر قطعات نوري 3-4
قبيل  ي قبل به بررسي نويز در برخي از قطعات خاص ازها بخشدر 

 منابع نويز در يك دي كه از مهمترينها كننده و ليزر نيمه آشكارساز، تقويت
كار رفته در  به اين قسمت نويز ديگر قطعات  در.  پرداختيماند لينك نوري

تري در نويز كل لينك دارند مرور  رنگ يك لينك نوري را كه نقش كم
در فيبرهاي نوري و سپس نويز در  2يمدابتدا نويز . خواهيم كرد

ي ها مبدل. كنيم يمپلكسرها را بررسي و مرور  مالتي دي / پلكسرها مالتي
در ساختار . اند  نوريسيستمكار رفته در يك  به موج از ديگر قطعات  طول

لذا نويز اين . شود ميدي استفاده ها نيمه كننده نوري  ها از تقويت اين مبدل
 .است  بررسي شدهقبلاً است، كه ASEها از نوع نويز  مبدل

  فيبرهاي نوري3-4-1
. دهد  در يك لينك نوري را تشكيل ميفيبر نوري بستر انتقال سيگنال

 .شوند مي تقسيم مد و چندمد دسته تك طور كلي، فيبرهاي نوري به دو به 
غيرخطي نيز از عوامل  بر نويز فيبر تضعيف، پاشندگي و آثار علاوه

 .اند محدود مخرب و محدود كننده سيگنال نوري
روند، نويز  مي كار به  كه معمولاً در فواصل كوتاه مددر فيبرهاي چند

برخلاف اغلب نويزهايي كه از بيرون به . ي مهمترين نويز موجود استمد
. آيد ميوجود  به ي در داخل خود سيستم مدشوند، نويز  ميسيستم تزريق 

 متري فرستنده 100 نوري معمولاً در فاصله يها سيستمي در مدنويز 
 و سپس مدپل شدن اين نويز در دو مرحله شامل كو. ]52[افتد  مياتفاق 

 .شود  پديدار ميمدتلفات انتخاب 
هاي پايدار و پهناي خط باريك به يك فيبر مدكه ليزري با  هنگامي

 همدوس خواهد مد كوپل شود، نور عبوري از فيبر شامل چندين مدچند 
هاي  كردن مسافت خاطر طي به ها مداما پس از طي مسافتي كوتاه، . بود

از متفاوتي را خواهند داشت، و با اينكه فركانس نوري متفاوت هريك ف
 .ماند ولي ديگر همدوس نيستند ميها ثابت  آن

شوتد، اختلاف فاز مدها روي توان كل اثر  ميها كوپل مدكه  هنگامي
 با توان برابر اما اختلاف فاز مدطور مثال اگر دو  به . خواهد گذاشت

كه اگر  طوري به .  يافتمتناهي باهم كوپل شوند، توان كل كاهش خواهد
 را خنثي ديگر  درجه باشد دو مد هنگام كوپل شدن اثر هم180اختلاف فاز 

طور كلي، در طول مسير  به . كنند و درنتيجه توان كل صفر خواهد شد مي
طور تصادفي كم و زياد  به ها  اثر كوپل شدن مدها ، توان آن درانتقال، 

 .وجود خواهذ آمد به ها دمشود و تغييرات نامنظمي در توان  مي
 نيز در فيبر حائز اهميت مدها، تلفات انتخاب مدبر كوپل شدن   علاوه

اثر حذف شدن  تغييرات نامنظم در مسير انتقال مانندتلفات توان در. است
 مدعنوان نويز تلفات انتخاب  به هنگام عبور از اتصالات  برخي از مدها در

حضور  هار حالت مختلف را در چ15 شكل. در فيبر است مطرح است
 .]52[دهد  اتصال نامطلوب ميان دو فيبر نشان مي

 كه توان نور بيشتر در قسمت پايين فيبر است، پس از عبور 1حالت  در
، 2هاي  در حالت. شود حذف مي%) 20حدود (از اتصال، قسمتي از توان نور 

 اتصال از توان نور پس از عبور از% 20و % 40، %10ترتيب  به  4 و 3
 . شود ميحذف 

ي نام مددرون فيبر نويز  طوركلي، تغييرات توان در طول مسير در به 
مقطع  توان از فيبرهايي با سطح ميبراي كاهش اين نوع نويز . است يافته

 .بزرگتر و همچنين از اتصالات مطلوب ميان فيبرها استفاده كرد

 
2. Modal Noise 
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 .]52[يان دو فيبر ناشي از حضور اتصال نامطلوب م يمدنويز : 15شكل 

 
 پلكسرها مالتي دي / پلكسر مالتي 3-4-2

 چند يها سيستمكار رفته در  به پلكسرهاي  مالتي دي / پلكسرها مالتي
طور كلي داراي يكي از چهار ساختار متداول گريتينگ  به موجي،  طول

 و 3، فيلترهاي لايه نازك2، گريتينگ فيبري براگ1اي موجبرهاي آرايه
 . اند4شگريتينگ پرا

پلكسرها ساختار فيلتري دارند، ولي معمولاً  كه اغلب مالتي وجود اين با
تنها در . عنوان منابع نويز سيستم درنظر گرفت به  را ها آنتوان  مين

طور  به صورتيكه پهناي باند فيلتر بسيار باريك و يا فركانس مركزي آن 
 نويز در دقيق تنظيم نشده باشد، حضور مالتي پلكسر باعث ايجاد 

 .شود ميسيگنال 
اين بدين . اند پلكسرها منابع نويز مالتي پلكسرها، دي برعكس مالتي

پلكسرها، غالبا  مالتي كار رفته در ساختار دي به سبب است كه فيلترهاي 
 چند يها سيستمهاي مجاور در  در نتيجه، بر روي كانال. كامل نيستند
ن تخت نبودن مشخصه اين همچني. شنوايي ايجاد خواهندكرد كانالي هم
 . چند كانالي نويز ايجاد خواهدكرديها سيستمفيلترها در 

پلكسرها  مالتي  دي / پلكسرها ترين عامل نويز در مالتي طور كلي، مهم به 
موجي شامل   چند طوليها سيستمشنوايي در  هم. شنوايي است عامل هم

جوار و  هاي ناهم لشنوايي ميان كانا هاي مجاور، هم شنوايي ميان كانال هم
شنوايي ميان دوكانال مجاور برابر است با مقدار  هم. شنوايي كل است هم

شنوايي ميان دو كانال  هم. انرژي نفوذي از يك كانال به كانال مجاور
جوار   جوار برابراست با مقدار انرژي نفوذي از يك كانال به كانال ناهم  ناهم
ن مقدار نسبت توان يك كانال به شنوايي كل برابراست با كمتري هم. است

 .كند هاي ديگر در باند عبور نفوذ مي تواني كه در تمامي كانال

  گيري نتيجه -4
. است اين مقاله انواع نويز در يك لينك نوري بررسي و مرور شده در

ي نوري شامل آشكارسازهاي ها لينكمهمترين عوامل توليد كننده نويز در 
 .اند ديها  ليزرهاي نيمهي نوري وها كننده نوري، تقويت

 تاريك، نويز جريان، نويز APD و PINبراي آشكارسازهاي نوري 
ار معادل الكتريكي مدو  ، نويز حرارتي، نسبت سيگنال به نويزاي ضربه

 به علت پديده APDملاحظه شد كه نويز آشكارساز . محاسبه و ارائه شد
 . بيشتر استPINتكثير از نويز فوتوديود 

.  بررسي و مرور شدSOA و EDFAي نوري ها كنندهنويز تقويت 
 

1. Arrayed Wave Guide Gratings (AWG) 
2. Fiber Bragg Gratings (FBG) 
3. Thin Film Filters (TFF) 
4. Diffraction Gratings (DG) 

، با افزايش توان سيگنال EDFAكننده فيبري  نشان داده شد، در تقويت
همچنين . يابد  پمپ كاهش ميهاي توان در تمامي ASEورودي، نويز 

 بيشتر خواهد بود ASE پمپ بزرگتر باشد، نويز تواننشان داده شد، هرچه 
هاي سيگنال ورودي، نويز  موج مامي طولو با افزايش توان پمپ در ت

دي، ها كننده نوري نيمه در تقويت. شود  كم ميEDFAكننده  تقويت
يي با كاواك ضخيم و كوتاه و ضريب بازتاب آينه ورودي ها كننده تقويت

 ثابت باشد، ها حاملهرگاه تزريق . بيشتر از خروجي، نويز كمتري دارند
دازه نويز تاثيري ندارد،  طول و ضخامت كاواك بر انTWAبراي 

 به مقدار كمينه اي درحاليكه، با افزايش طول كاواك عدد نويز در نقطه
 .يابد ميرسد و پس از آن دوباره افزايش  مي

. دي دو نوع رايج نويز، نويز شدت و نويز فاز استها در ليزرهاي نيمه
 در RINاندازه . شود مي، بيان RINنويز شدت معمولاً با نويز شدت نسبي، 

 پايين، نسبتاً كم است و در نزديكي فركانس نوسانات ميرايي هاي فركانس
همچنين نويز شدت نسبي با افزايش . رسد به بيشترين مقدار خود مي

 آستانه جريانازاي فركانس مشخص در  به  تزريقي كاهش يافته و جريان
اط دارد، نويز فاز كه با پهناي خط ليزر ارتب. رسد به بيشترين مقدار خود مي

 كمتر از فركانس نوسانات ميرايي تخت است و بيشترين هاي فركانسدر 
هر دو نوع نويز شدت و فاز . مقدار خود را در فركانس نوسانات ميرايي دارد

 .يابد دي، با افزايش توان نور خروجي، كاهش ميها ليزرهاي نيمه
رين نويز مهمت. پلكسرها نيز مرور شد نويز قطعاتي نظير فيبرها و مالتي

از جمله نويزهاي موجود در . ي استمد نويز مددر فيبرهاي چند 
شنوايي است، كه مهمترين عامل  پلكسرها هم مالتي دي / پلكسرها مالتي
در بررسي و محاسبه . موجي است  چندطوليها سيستمكننده در  محدود

توان ابتدا نويز تك تك قطعات نوري موثر در توليد  مينويز يك لينك 
 و BER ،SNRويز را محاسبه كرد و سپس پارامترهاي مشتركي نظير ن

در نهايت با وارد كردن اثر نويز قطعه قبلي در .  را محاسبه كردQفاكتور 
قطعه مورد بررسي و رسيدن به آخرين قطعه لينك كه آشكارساز است، 

 .آيد ميدست  به نويز كل لينك 
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 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي ابراهيم مرتاضي

 از دانشگاه مازندران و دانشگاه 1380 و 1378هاي  ترتيب در سال الكترونيك به-برق
 نامبرده به عنوان كارشناس 1384 الي 1380 سال از. تربيت مدرس به پايان رسانده است

و در سال . ارشد گروه نوري در مركز تحقيقات مخابرات ايران به كار مشغول بوده است
ابراهيم .  موفق به كسب عنوان محقق نمونه ايران از طرف وزارت علوم شد1383

ه پلي  ميلادي در دوره دكتراي مهندسي برق دانشگا2005مرتاضي از ابتداي سال 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه نامبرده  زمينه. تكنيك مونترال كانادا به تحصيل اشتغال دارد

هاي نوري، مدارهاي  هادي، نويز در سيسنم ادوات نوري، ليزرهاي نيمه: است از عبارت
 .هادي و آشكارسازهاي موج رونده مجتمع نيمه

 

فيزيك را به ترتيب  مدارك كارشناسي و كارشناسي ارشد محمدكاظم مروج فرشي
 از دانشگاه كاليفرنياي جنوبي 1357 از دانشگاه صنعتي شريف و در سال 1355درسال 
(USC) از 1359 و سپس كارشناسي ارشد و دكتري الكترونيك را به ترتيب در سال 

 از دانشگاه نيوساوث ويلز 1366 و در سال (UCSB)دانشگاه كاليفرنيا در سانتاباربارا 
(UNSW)عنوان استاديار گروه  نامبرده پس از مراجعت به ايران به. است يا اخذ كرده استرال

 1380 و 1374هاي  ترتيب در سال او به. الكترونيك در دانشگاه تربيت مدرس مشغول شد
، 1381 در ارديبهشت  فرشيمحمدكاظم مروج. به مراتب دانشياري و استادي ارتقاع يافت
 به عنوان يكي از اساتيد نمونه كشور انتخاب و توسط وزارت علوم تحقيقات وفناوري،

هادي و ليزر ترجمه  هاي الكترونيك نيمه  جلد كتاب در زمينه5نامبرده تاكنون . معرفي شد
كرده است كه همگي توسط مؤسسه انتشارات علمي دانشگاه صنعتي شريف منتشر 

 كتاب  دورهينبيست و دوم در» الكترونيك ليزر«آخرين كتاب او تحت عنوان . ندا شده
 .ه استمهندسي برق برگزيده شدبه عنوان كتاب سال سال جمهوري اسلامي ايران 

هاي كارشناسي ارشد ودكتري  هاي متعددي را در دوره نامه نامبرده تاكنون پايان
 مقاله در 80اتي او چاپ و ارائه بيش از قحاصل كار تحقي. الكترونيك راهنمايي كرده است

نامبره يكي از اعضاي مؤسس .  معتبر بين المللي و داخلي استهاي مجلات و كنفرانس
. است و اينك عضو هيئت مديره انجمن مذكور است انجمن اپتيك و فوتونيك ايران بوده
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه.  آمريكا استIEEEوي همچنين عضو ارشد مؤسسه 

هاي   الكترونيك، افزارههاي نوين ميكرو و نانو محمدكاظم مروج فرشي شامل افزاره
هاي  هاي مكاني و زماني در محيط فوتونيك و نانو فوتونيك و همچنين انتشار ساليتون

 .استو ناهمگن غيرخطي 
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