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بر انتخاب فیلتر گیرنده سیستم مخابرات  دیود تأثیر تغییرات جریان و دما لیزر

  (FSOاپتیکی فضای آزاد)

 3د میرکاظمید محمّو سیّ ۳، فاطمه دباغ کاشانی۳، بهنام شریعتی۳ده سروناز خاتمیسیّ 

 فوتونیک، دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران آزمایشگاه ۳
 شکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران دان 3

فضای  اپتیکیو تغییر توان به واسطۀ تغییر جریان در مخابرات  به دلیل قابلیت مدولاسیون مستقیم  دیودیلیزرهای  -چکیده 

ج گردیده و این تغییرات در طراحی سیستم مواست. تغییر جریان و دما در سامانه سبب تغییر طولآزاد مورد توجه قرار گرفته

تغییرات در اثر  دیودیموجی لیزر جایی طولاپتیکی گیرنده و بخصوص فیلترهای آن تأثیر بسزایی دارد. در این مقاله جابه

الاگذر، گذر و یک فیلتر بمتشکل از یک فیلتر پایین ، فیلتر ترکیبی مناسببر اساس بازۀ تغییرات گیری وجریان و دما اندازه

 است.ها و نمودارها ارائه شدهها با استفاده از گرافگیری. نتایج اندازهاستهانتخاب شد

 

 رسانا، مخابرات لیزری فضای آزادلیزر نیمهفیلتر اپتیکی، موجی، جایی طولجابه -کلید واژه

 

 

The Effects of Changes of Current and Temperature on the Selection of 

Filter for Free Space Optical (FSO) Communication 
1S. S. Khatami, 1B. Shariati, 1F. D. Kashani and 2S. M. Mirkazemi 

1 Photonic Lab., School of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

2 School of Metallurgy and Materials engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

Abstract- Semiconductor lasers play an important role in free space optical communications for capability of direct 

modulation and changing the power by changing the current. The changes of current and temperature of the system alter the 

wavelength and these changes affect the optical receiver system design and in particular its filters. In this article, wavelength 

chirping of semiconductor laser due to changes in current and temperature have been measured. Based on the range of 

variation, suitable combined filter consisting of a low pass filter and high pass filter was selected. The measurement results 

are presented using graphs and charts. 

Keywords: Free Space Optical (FSO) Communication, Optical filter, Semiconductor laser, Wavelength chirping.
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 مقدمه -1

به عنوان منابع بهینه به صورت گسترده  دیودیلیزرهای 

های مخابرات فیبر نوری، مخابرات لیزری فضای در لینک

های پردازش داده فوق سریع مورد استفاده آزاد و سیستم

گیرد. لیزرهای دیودی قابلیت مدوله شدن با نرخ قرار می

های ت بسیار بالا را دارند که نیاز کلیدی برای لینکبی

مخابراتی پر سرعت است. خصوصیت اصلی این لیزرها 

اپتیکی مدوله شده به  هایها در تولید سیگنالقابلیت آن

[. ۳های الکتریکی است ]واسطۀ تزریق مستقیم جریان

دلیل عدم نیاز به مدولاتور، هزینه هب دیودیلیزرهای 

وات و پیچیدگی سامانه مخابرات لیزری را بکارگیری اد

موجی)یا فرکانسی( جایی طول[. جابه3دهد ]کاهش می

های یکی از پارامترهای اصلی تعیین عملکرد سیستم

ی است. این موضوع مرتبط با تغییرات اپتیکمخابرات 

طی مدولاسیون و با  دیودیدینامیک فرکانس لیزرهای 

-ات جریان و دما( میتغییر چگالی حامل)ناشی از تغییر

ای از موج با مجموعهجایی طولباشد. معمولاً جابه

معادلات دینامیکی برای چگالی فوتون و حامل توصیف 

های مخابرات اپتیکی فضای [. در سیستم4، 2شود ]می

های ردیاب اتوماتیک به منظور کاهش اثرات آزاد از سامانه

یه تغییر شود، که عملکرد آن بر پامحیطی استفاده می

از   [.1، 2جریان و در نتیجه آن توان خروجی لیزر است ]

سوی دیگر، تغییر جریان در داخل ناحیۀ فعال سبب تغییر 

کارگیری سامانه در محیط آزاد سبب اعمال . بهشوددما می

شود. در دمایی بر روی سامانه می تغییرات قابل ملاحظه

مختلف  برخی از مناطق بومی این تغییرات در ساعات

روز بسیار چشمگیر است. این تغییرات بر روی شبانه

-داشته و بهطراحی اپتیکی و ساخت گیرنده تأثیر بسزایی 

. قرار سازدکارگیری تثبیت کنندۀ دما را ضروری می

گرفتن گیرنده و فرستندۀ اپتیکی سامانه مخابراتی در 

دلیل ههای بلند)بفضای آزاد و نصب آن بر روی ساختمان

د که گیرنده شوبه خط دید مستقیم( سبب آن می نیاز

تحت تأثیر تابش مستقیم خورشید و بازتابش آن از سطوح 

کارگیری همختلف محیطی قرار گیرد. این موضوع ب

. نمایدفیلترهای اپتیکی را در سامانه گیرنده ضروری می

انتخاب فیلتر اپتیکی مناسب در طراحی و ساخت گیرنده 

 دیودی موجی و توانی لیزررفتار طول نیاز به بررسی کامل

در مقاله  فرستنده تحت تأثیر تغییرات جریان و دما دارد.

حاضر، تأثیر تغییر جریان و دما بر یک لیزر نمونه در 

 ۀگیری شده و با توجه به بازنانومتر اندازه 028موج طول

-شدهمناسب انتخاب و تحلیل موجی فیلتر تغییرات طول

 است.تفاده از گراف نمایش داده شده. نتایج با اساست

 مبانی نظری -2

فضای آزاد شامل دو  اپتیکیسامانه الکترواپتیکی مخابرات 

ساز( و و اپتیک موازی یدیودبخش فرستنده)لیزر 

گیرنده)اپتیک گیرنده)متشکل از عدسی و فیلتر اپتیکی( و 

 ((.۳باشد)شکل)حسگر آشکارسازی)اغلب فوتودیود(( می

 
 الف

 
 ب

ساز فرستنده نمونه طراحی شده الف( تصویری از یک موازی: ۳شکل

گیرنده نمونه طراحی  یکب( تصویری از ، ZEMAX افزارتوسط نرم

   ZEMAX افزارشده توسط نرم
شود، فرستندۀ ( مشاهده می۳که در شکل)همانگونه 

ساز و موازی دیودی شامل لیزر اپتیکیسامانه مخابرات 

در  باشد.ل دو یا سه عدسی میاپتیکی است که اغلب شام

 موجی در محدودۀاغلب از لیزر دیودی با طول فرستنده

مادون قرمز نزدیک)بدلیل وجود پنجره اتمسفری در این 

موجی . در این ناحیه طول[7] شودناحیه( استفاده می

نانومتر با قابلیت  028موج لیزرهای تجاری با طول

از دیگر  .باشدمدولاسیون جریان سریع موجود می

 ۳228و  908، 028، 708لیزرهای موجود، لیزرهای 

موجی مشابه نانومتر هستند که روند تغییرات توانی و طول

بخش اپتیکی در  .[0] نانومتر دارند 028با لیزر دیودی 

-هبگیرندۀ این سامانه چند عدسی)اغلب دو یا سه عدسی( 

ر که تابش فرودی را همگرا ساخته و ب شودکارگرفته می

سازد. فیلترها در بخش سطح مؤثر حسگر متمرکز می

گیرند. و قبل از حسگر قرار می گیرنده پایانی اپتیک

مورد توجه قرار در انتخاب فیلتر باید پارامترهایی که 

 زیر است: شرحبه  گیرند

 خصوصیات شیمیایی -۳

 خصوصیات مکانیکی -3

 خصوصیات حرارتی -2
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 خصوصیات اپتیکی -4

گیرنده  ح اپتیکبخش پایانی طر که فیلتر دربا توجه به آن

قرار داشته و مقدار توان دریافتی توسط گیرنده در بازۀ 

، خصوصیات تأثیر گذار بر خصوصیات حرارتی نیست توان

حرارتی یک فیلتر فقط با رویکرد تأثیر تغییر دما بر روی 

شود. شکست به واسطه انبساط و انقباض بررسی میضریب

تغییرات ضریب شکست و  ما،د کمدلیل بازۀ تغییرات هب

آن بر کیفیت لینک این خصوصیات  پوشیچشمتأثیر قابل 

باشد. فیلترها در نمی تحقیقاز موارد قابل توجه در این 

د که تحت تأثیر عوامل نبخشی از سیستم اپتیکی قرار دار

محیطی همچون بارش، وزش باد و گرد و غبار و عوامل 

تورهایی که در اولویت د. فاکنگیرشیمیایی محیط قرار نمی

بررسی قرار داشته و تأثیر بر انتخاب فیلتر مناسب دارند، 

خصوصیات اپتیکی و عبوردهی طیفی است. در ضمن 

برخوردار باشد.  مطلوبفیلتر باید از مقاومت مکانیکی 

-فیلترها بر اساس رفتار عبوردهی طیفی در سه گروه میان

 lowگذر)ایین( و پhigh pass، بالاگذر)(band pass)گذر

pass) فضای آزاد  اپتیکید. در مخابرات نشوبندی میدسته

 و یکنواخت به منظور دستیابی به بازۀ عبوردهی مناسب

موجی از دو فیلتر بالاگذر و جایی طولمتناسب با بازۀ جابه

شود. نحوۀ انتخاب گذر به صورت ترکیبی استفاده میپایین

 ارائه خواهد شد. بعدیآن در بخش 

 سازیحاسبه و شبیهم -3

است. باریکۀ لیزر ( ارائه شده3چیدمان آزمایش در شکل)

یک  توسط اپتیک همگراکننده بر روی ورودی فیبر دیودی

متمرکز شده و اطلاعات مربوط به  گر طیف اپتیکیتحلیل

    .شودموج ثبت میتوان بر حسب طول

 
 موجیجایی طولگیری جابه: چیدمان اندازه3شکل

 

موج خروجی نخست تأثیر تغییر جریان بر طول در قدم

-( مشاهده می2که در شکل)شود. همانگونه بررسی می

گراد( درجۀ سانتی 32افزایش جریان در دمای ثابت)شود، 

ها، افزایش بیشینه تابع بهره و افزایش چگالی حاملسبب 

های بلندتر موججایی آن به سمت طولپهن شدن و جابه

جایی جابهافزایش جریان سبب  ،. در نتیجه[0] شودمی

( 4شکل) .شودهای بالاتر میموجموجی به سمت طولطول

که دهد. همانگونهتغییر توان بر حسب جریان را نشان می

بدلیل افزایش بیشینه تابع  رود افزایش جریانانتظار می

که ذکر شد، در همانگونه. شودسبب افزایش توان می بهره

از سامانۀ ردیاب اتوماتیک  اپتیکیخابرات های مسیستم

شود که در زمان کاهش تلاطم و اثرات استفاده می

محیطی مقدار توان لیزر و واگرایی آن را به منظور افزایش 

 دهد.طول عمر سامانه کاهش می

 
 (در دمای کار لیزر)موج بر حسب جریان: مقادیر طول2شکل 

 
 ریان)در دمای کار لیزر(مقادیر توان نرمال بر حسب ج: 4شکل 

نکته قابل توجه آن است که در طراحی فیلتر باید کاهش 

 موج به واسطۀ کاهش جریان مورد توجه قرار گیرد.طول

موجی جایی طول( تأثیر تغییرات دما بر جابه2در شکل)

افزایش دما سبب ایجاد است. مورد بررسی قرار گرفته

بیشینه منحنی  ها، کاهشتغییرات در توزیع چگالی حامل

شود. موج بلندتر میجایی آن به سمت طولبهره و جابه

افزایش  ، بدلیل موارد فوق،شودکه مشاهده میهمانگونه

های موجموجی به سمت طولجایی طولدما سبب جابه

نانومتر( همراه با کاهش  023تا  048بازۀ  حدود بلندتر)در

 .شودتوان می

 
 الف

 
 ب

موج بر حسب دما در دو جریان مختلف ت طولالف( تغییرا: 2شکل 

 لیزر، ب( تغییرات توان نرمال بر حسب دما در دو جریان مختلف لیزر. 
 

موجی به واسطۀ تغییر جریان و با توجه به تغییرات طول

نانومتر( با ترکیب با  018گذر)دما استفاده از فیلتر پایین
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توجه به با است. دهش( توصیه نانومتر 048فیلتر بالاگذر)

محدودیت طراحی و ساخت فیلترهای اپتیکی با گذردهی 

گذر و بالاگذر با مناسب در بازۀ مذکور، فیلتر پایین

شود. عبوردهی طیفی نزدیک به بازۀ مذکور انتخاب می

با باند گذر انتخابی در مقالۀ حاضر، فیلتر پایین هایفیلتر

 ۀد شدبا باند مسدو نانومتر 018تا  208عبوردهی در بازۀ 

 043و فیلتر بالاگذر با باند عبوردهی در بازۀ نانومتر  098

عبوردهی  و نانومتر 024 ۀباند مسدود شد ،نانومتر 922تا 

عبوردهی هستند. نانومتر   072موج درصد در طول 28

 است.( نشان داده شده1این ترکیب در شکل)

 
 الف

 
 ب

و عبوردهی [ 9]گذر فیلترهای بالاگذر و پایین: الف( عبوردهی 1شکل 

حاصل از ترکیب دو فیلتر بالاگذر و ترکیب دو فیلتر، ب( عبوردهی 

با عبوردهی و پهنای باند عبوری گذر ر میانگذر و سه فیلتپایین

   [۳8] مختلف

شود، ترکیب دو مشاهده می( 1که در شکل)همانگونه

نانومتر  072تا  048در بازۀ  92/8فیلتر عبوردهی بیش از 

در شکل فوق عبوردهی سه فیلتر دیگر در دهد. میارائه 

شود طبق شکل مشاهده میاست. بازۀ موردنظر ارائه شده

گذر علاوه بر کاهش سطح که استفاده از فیلتر میان

عبوردهی سبب حذف اطلاعات دریافتی در برخی از 

شود. لازم به ذکر است که می یشرایط دمایی و جریان

گذر با ز فیلترهای میانجهت افزایش سطح عبوردهی ا

شود. افزایش پهنای باند در حدود صد نانومتر استفاده می

پهنای باند سبب کاهش نسبت سیگنال به نویز شده و 

فضای آزاد تحت  اپتیکیاعتبار اطلاعات را در مخابرات 

با مناسب ترکیبی استفاده از فیلتر  دهد.تأثیر قرار می

همراه با  حیطیهای مزاحم مهای تابشموجحذف طول

سبب  موجی مطلوبحفظ توان دریافتی در بازۀ طول

ده و کیفیت لینک مخابراتی را شکاهش نویز گیرنده 

 دهد.افزایش می

 گیرینتیجه -4

ی با موجی و توانی لیزرتغییرات طول ،مقاله حاضردر 

به عنوان منبع فرستنده بر اساس  نانومتر 028موج طول

د. با توجه به بازۀ تغییرات شتغییرات دما و جریان بررسی 

فیلتری ترکیبی متشکل از یک  کارگیریبه موجی،طول

، در اپتیک گیرنده گذر و یک فیلتر بالاگذرفیلتر پایین

های ه و عبوردهی آن تحلیل شد. بررسیشدپیشنهاد 

افزایش جریان سبب افزایش  د کهداشده نشان انجام

موج دما طول شود. با افزایشموج و توان ارسالی میطول

های یابد. در جریانلیزر افزایش یافته و توان کاهش می

با . دشمختلف روند یکسانی در تغییرات دمایی مشاهده 

کاهش جریان شیب کاهش توان)و بازۀ تغییرات آن( و بازۀ 

-گیریبا توجه به اندازه یابد.موج افزایش میتغییرات طول

کنندۀ دما از کنترلاستفاده  های تجربی و تحلیل اپتیکی،

های مخابرات لیزری امری کنندۀ جریان در سامانهو تثبیت

موج در ضروری است و تأثیر تغییرات جریان و دما بر طول

 باشد. انتخاب فیلتر مناسب چشمگیر می
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