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معادلات مربوط بهه   در این روش ده است.شرسانا مطالعه در این مقاله روش جدیدی از فرآیند کنترل بر روی لیزر نیمه -چکیده

و بها اسهتفاده از الگهوریتن ینتیهک     شده  معادلات نرخ لیزر جایگذاریدر ( PID)گیر مشتق –انتگرالی –ی تناسبیکنترل کننده

مهی  فهراهن  بهترین شرایط کهارکرد در لیهزر    رابطه اصلاح شدهاین با استفاده از می شود. اصلاح و تکمیل ضرایب این معادلات 

دینامیهک  اصهلاح شهده و    گیرنهده خروجی لیزر  فرآیند کنترل،که پس از اعمال نتایج عددی بدست آمده نشان می دهد . گردد

 متناسب با لیزر فرستنده می گردد. لیزر گیرندهخروجی 
 

 لیزر نیمه رسانا. تزریق اپتیکی، کنترل تناسبی، -کلید وایه

Control of instability in a the semiconductor laser by using a PID controller 

based on Genetic Algorithm 
 

Akbar Jafari, Khosro Mabhouti, Roghayeh Hosseynpour 

Physics Department, Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia 

 
Abstract-. In this paper, the new method of control process is studied. In this method, the 

equations of PID controller is replaced in the laser rate equations and by using the genetic 

algorithm, the coefficients of this equations are completed. By using of this improved 

relations, the best condition of the laser operation has provided. The numerical results showed 

that after applying the control method, the output of the slave laser is improved and it cause to 

the output dynamics of slave laser is proportional to the master laser.             

Keywords: Optical Injection, PID controller, Semiconductor Laser  

 

  PIDاز کنترل کننده   استفاده کنترل ناپايداری در ليزر نيمه رسانا با

 براساس الگوريتم ژنتيک

 اکبر جعفری، خسرو مبهوتی، رقیه حسین پور
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 مقدمه -1

لیزرهای نیمه رسانا بهه صهورت گسهترده ای بهه عنهوان        

منابع نوری همهدو  در کاربردههای تکنولهوزیکی ماننهد      

فرآیندهای نهوری فهو    ، انتقال نوری اطلاعات با حجن بالا

مخههابرات نههوری و تولیههد پرتوهههای آشههوبنا  در  ، سههریع

. در ]3و۳[مخابرات امن مهورد اسهتفاده قهرار مهی گیرنهد      

ای مخابراتی با جفت کردن دو لیزر نیمه رسانای سیستن ه

متشههابه بههه یکههدیگر مههی تههوان مجموعههه ای از لیزرهههای 

گیرنده و فرستنده اطلاعات را در نظر گرفت. به طور کلهی  

اگر دو سیستن غیرخطی بطور مستقل عمهل کننهد آن دو   

سیستن هرگز خروجی مشهابهی نخواهنهد داشهت. بها ایهن      

خروجی بی نظن یک سیستن  حال اگر یک جزء کوچکی از

غیرخطی به سیستن غیر خطهی دیگهر فرسهتاده شهود، دو     

سیستن می توانند تحت شرایطی متناسب با یکدیگر عمل 

کرده و خروجی یکسانی داشته باشند. این در حالی اسهت  

که وقتی یک لیزر نیمه رسهانا تحهت تها یر یهک یها چنهد       

اپتیکی  منشاء آشفتگی مانند  پس خوراند اپتیکی و تزریق

قههرار مههی گیههرد دارای دینامیههک غیرخطههی و ناپایههدار            

. از دیدگاه فرآیند کنترل طبیعت دینهامیکی  ] 2[ می شود

سیستن ها دائما در حال تغییر است. ایهن موجهب میشهود    

ابزاری نیاز باشد تا بتوان به طور مو ر متغیرهای مورد نظر 

اد. در ایهن  را مشخص نموده و آنها را تحت کنتهرل قهرار د  

 -انتگرالهی  -مقالهه بها اسهتفاده از کنتهرل کننهده تناسهبی      

تها دینامیهک   تهلاش شهده اسهت    ] 4[ (PIDگیهر ) مشتق

خروجی لیزر گیرنده بهه نحهوی تغییهر یابهد تها مشهابه بها        

کنتهرل کننهده   گهردد.   فرسهتنده دینامیک خروجهی لیهزر   

پارامترههای    کننهده تهرین ترکیهب کنتهرل   تناسبی کامهل 

می باشد که در آن ههر کهدام از ضهرایب     خروجی سیستن

گذاری با یکدیگر جمع و به کنترلی با احتساب ضریب تا یر

در ایهن فرآینهد پهارامتر     شهوند. ورودی سیستن اعمال مهی 

کنترل مقدار پرتو تزریقی از لیزر فرستنده به لیزر گیرنهده  

خواهد بود. در فرآیند کنترلی انتخاب شده بهرای طبیهق و   

هههای کنترلگههر تناسههبی از الگههوریتن رشههد اصههلاح پارامتر

استفاده شهده اسهت. ایهن الگهوریتن     ] 2[ جمعیتی ینتیکی

 ه اسههت همههانطور کههه در قسههمت نتههایج نشههان داده شههد 

میتواند به طور مو ری در کنترل دینامیک خروجهی لیهزر   

 گیرنده عمل نماید.  

  

 مدل رياضی -2

بهرای   یکابایاش -لانگ میتوان از معادلات در حالت بی بعد

رسهانا بها کهاوا  خهارجی     توصیف دینامیک لیزرهای نیمه

         نوشهت  استفاده کرد کهه میتهوان انهها را بهه صهورت زیهر      

 :[3و 6]

    PiC

mmm

m etENEi
dt

dE 
 1      (۳)                            

    )(1 tEetENEi
dt

dE
m

iC

sss
s P  

       (3         )

  2

,,,

,
21 smsmsm

sm
ENNP

dt

dN
T            (2)             

بهه ترتیهب  نشهانگر  لیهزر      sو  mدر روابط فهو  انهدیس   

میههدان  Eکههه در آنههها، باشههدمههیگیرنههده  و فرسههتنده

فاکتور پهن  وارونی انبوهی،  Nالکتریکی بهنجار شده،

 خورانهد،  فهاز پهس   PCخوراند، شدت پس شدگی، 

نسبت بین طول عمهر کهاوا  بهه     Tشدت پرتو تزریقی، 

میزان جریان  Pطول عمر حامل بار الکتریکی )الکترون(، 

میههزان تاخیرزمههانی در  و  )پارامتر پمهه (دمههش شههده

هههای باشههد. در محاسهبات از پههارامتر کهاوا  خههارجی مهی  

استفاده شده  =31و  ۳3۳1Tکاوا  کوتاه به صورت 

آرایش هندسی لیزرهای گیرنده و فرستنده در شکل  است.

 نشان داده شده است. ۳

 
گیرنههده و فرسههتنده آرایههش هندسههی لیزرهههای  -۳شههکل

 لیزری

 

 معرفی فرآيند کنترل -3
ابتدا سهیگنال   ،ی مناسبطراحی یک کنترل کنندهاز قبل 

 :تعریف میکنینبه صورت زیر خطا را 

        (4)                             sEmEe  )(                                                                                     

معادله به  فرمول عمومی PID یبرای یک کنترل کننده

 صورت زیر داده میشود:

        (2)                
dt

de
kedtkeku dIp
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افههزایش  Ikو  یافههزایش تناسههب pk ضههرایب  کههه در ان

است.  بهرای طراحهی یهک     یافزایش مشتق dkو  یانتگرال

تواند با توجهه  می کنترل کننده معیار عملکرد یا تابع هدف

به محدودیت ها یا مشخصات مورد نظرمان تعریف شود. به 

رسهانا در ایهن جها    نیمهه  گیری عملکهرد لیهزر  منظور اندازه

تهابع  شاخص عملکرد انتگرال قدر مطلق خطا را به عنهوان  

     :هدف در نظر میگیرین

         (6)                           




0

)( dtteIAE
 

و  Ikو   pk پارامترههای  در واقع تابع ههدف بهه افهزایش   

dk   .وردن آبههه دسهههت   ههههدف اینجهها در بسههتگی دارد

می باشد تا بدین طریهق بتهوان   ( IAEوچکترین مقدار )ک

بهدین    بدسهت آورد. بهرای تهابع ههدف     کمترین مقهدار را 

-کنتهرل    با انتخاب مقادیر اولیه برای پارامترههای منظور 

اعمهال شهده و    حلقه بسهته کنترلهی  کننده یک ورودی به 

 بهت  مشخصهی  منحنی خطای سیستن برای مهدت زمهان   

ادیر خطای  بهت شهده، شهاخص    میشود. حال به کمک مق

IAE مقدار این شاخص بدسهت آمهده   ی گرددمحاسبه م .

کننهده  انتخاب مقادیر اولیه پارامترهای کنتهرل  متناسب با

کننهده مهوارد    است. بار دیگر با تغییر پارامترههای کنتهرل  

محاسهبه   IAEفو  تکرار شهده و مقهدار جدیهد شهاخص     

کمتهرین  کهه   تا جایی تکرار مهی شهود   فرآیند میشود. این

بهههه ازای مقهههادیر مشخصهههی از  IAEمقهههدار شهههاخص 

پارامترهای کنترل کننده به دست آید. آنگهاه ایهن مقهادیر    

تنظین بعنوان مقادیر بهینهه پارامترهها بهه کنتهرل کننهده      

 واقعی اعمال میشود.

بهبود طراحیی کنتیرل کننیده بیر اسیاس       -4

 الگوريتم ژنتيک
کهردین غیرخطهی   معادلات لیزری کهه در اینجها اسهتفاده    

بایهد ایهن     PIDی کننهده برای استفاده از کنتهرل  .هستند

سازی شوند. به منظور بالا بردن دقت کار و ها خطیفرمول

از  PIDی کنندهی مطلوب از کنترلبه دست اوردن نتیجه

 GAی برنامهه نویسهی   روشی استفاده میکنین که بر پایهه 

ههای  نویسهی )الگوریتن ینتیک( است که در کلا  برنامهه  

ن آ(قرار دارد. الگوریتن ینتیک که رفتار NLPغیرخطی )

از مکانیسن تکامل در طبیعت الهام گرفته شهده بها ایجهاد    

-می   جمعیتی از افراد که هر یک در قالب کروموزوم ارایه

موجهود در   جمعیهت گهردد. سه س   سازی مهی پیاده ،شوند

ی گیرنهد. نحهوه  ل قهرار مهی  جمعیت در اختیار فرایند تکام

 باشد:ی زیر میینتیک مطابق چرخه عملکرد الگوریتن

ی افراد موجود در جمعیت ارزیابی شده سه س  ابتدا کلیه 

افراد جدید با استفاده از عملگرهای تلفیق و جهش تولیهد  

گردنهد.  شوند، افراد تکراری از جمعیت جدید حذف میمی

ریف کهردین تحهت عنهوان    ای که تعیک تکرار از این حلقه

شود. اولین نسل از این فراینهد  ایجاد یک نسل شناخته می

شهود بعهد از ان عملگرههای    به صورت تصادفی ایجهاد مهی  

ینتیک با اندازه گیری میزان شایستگی انهها جمعیهت را از   

   دهند.نظر کارایی برای حل مساله مورد ارزیابی قرار می

 
 یتن ینتیکفلوچارت نحوه عملکر الگور -3شکل

 حل عددی معادلات و توصيف نتايج -5
ی کننهده دهین کهه چگونهه کنتهرل   در این بخش نشان می

ی مهها بههر اسهها  الگههوریتن ینتیههک بههرای مههورد اسههتفاده

کههارایی رسههانای یکسههان هماهنههگ کههردن دو لیههزر نیمههه

جمعیت  . بر طبق الگوریتن ینتیک،مناسب را دارا می باشد

نرخ  .اله ی تصادفی انتخاب کردیناولیه ای را بر اسا  دنب

. 13/1گهرفتین و نهرخ جههش را     2اولیه جمعیت را برابهر  

ی متلهب  با اجرای مراحل ایهن الگهوریتن در برنامهه   س س 

   نتایج زیر بدست آمد:

نسهبت بهه حلقهه    منحنی همگرایی تابع ههدف را   2-شکل

 همهانطور کهه از ایهن شهکل     .دهدتکرار نشان می الگوریتن

تکهرار همگهرا    33نین منحنی پس از تقریبها  کمشاهده می

بیان دیگهر   هب باشد.می 41شود و ماکزیمن تعداد تکرار می
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بههار اجههرای حلقههه  33پههس از  PIDمجموعههه کنتههر گههر 

بهتهرین عملکهرد را از خهود بهه نمهایش       ترمیمی می توان

بگذارد و خروجهی لیهزر فرسهتنده را بهه صهورت مطلهوبی       

 تنظین نماید.

 
 ی همگرایی تابع هدفمنحن -2شکل   

در ادامهه بهه    PIDبرای مشهاهده نحهوه عملکهر کنترلگهر     

   لیهزر فرسهتنده   مطالعه منحنی های زمانی لیزر گیرنهده و  

مههی پههردازین. در ابتههدا بههرای لیههزر فرسههتنده دینامیههک   

 (.4پریودیک تک مد را در نظر می گیرین)شکل

 
منحنههی تحههول زمههانی شههدت خروجههی لیههزر   -4شههکل 

 فرستنده

 
 منحنی تحول زمانی شدت خروجی لیزرگیرنده - 2شکل

با تزریق این دینامیک از لیزر فرستنده به لیزر گیرنهده بهه   

مطالعه نحوه عملکرد لیزر گیرنده می پردازین. همانطور که 

مشاهده می شهود، در ابتهدا بهرای زمهانی کهه       2در شکل 

کنترگر تناسبی مقهادیر بهینهه ضهرایب را کسهب ننمهوده      

نامیک خروجهی لیهزر گیرنهده تحهت ا هر تزریهق       است، دی

اپتیکی ناپایدار و غیر پریودیک می باشد. اما همهانطور کهه   

با گذشت زمهان و   3در مطابقت با شکلمشاهده می شود، 

ترمین مقادیر ضرایب کنترلگر این نوسهانات نها مهنظن بهه     

نوسانات پریودیک و منظن تغییر می بابهد. در نهایهت مهی    

که دینامیک لیزر گیرنده کنترل گردیده توان مشاهده کرد 

 و مشابه با دینامیک لیزر فرستنده می باشد.   

 گيری نتيجه -6

بررسی های انجام شده بر روی فرآینهد کنتهرل دینامیهک    

 تناسهبی  یکنتهرل کننهده  لیزر گیرنده نشان می دهد که 

PID  رد. می تواند عملکرد قابل قبولی را به نمایش بگهذا

در واقع تحت ا ر تزریق اپتیکی است که لیهزر گیرنهده در   

مقایسه با لیزر فرستنده دینامیک متفاوت و ناپایداری را از 

خود نشان میدهد. در نتیجه می تهوان بها انتخهاب مقهدار     

تزریق اپتیکی به عنوان پارامتر کنترل، شرایط جدیهدی را  

پریودیک و فراهن آورد تا لیزر گیرنده را به سمت نوسانات 

پایدار سو  داد. به منظور اصلاح مقادیر ضهرایب کنترلگهر   

تناسبی نشهان داده شهد کهه الگهوی بهینهه سهازی رشهد        

جمعیت الگوریتن ینتیک به خوبی می توانهد عمهل نمایهد.    

مشهاهده شهد، الزامها اعمهال      3البته همانطور که در شکل 

کنترل مطلوب نیازمند گذشت زمهان خواههد بهود.     آیندرف

بازه ی زمانی در واقع زمانی خواهد بهود کهه الگهوریتن     این

ینتیک مقادیر ضرایب کنترگر تناسبی را ترمین نموده و در 

هر مرحله بهه نسهبت بهازخورد دریافهت شهده از تحهولات        

دینامیکی هر دو لیزر مناسبترین مقدار را  انتخهاب نمایهد.   

در نهایهت مشهاهده شههد کهه بهر اسهها  نتهایج حاصههله از      

بههار تکهرار بههه منظهور اصههلاح    41بعهد از   2و  3شهکلهای  

ضرایب کنترگر که مقهدار پرتهوی تزریقهی را کنتهرل مهی      

نماید، نوسانات لیزر گیرنده نهایتا مشابه بها نوسهانات لیهزر    

 گیرنده می گردد.
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