
  ديود نوري بهمني با استفاده از شبكه عصبي بيني ولتاژ شكستپيش

  محمد سروش    

  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد گناباد

  چكيده
آشكارساز نوري , اولين جزء اين گيرنده .و گيرنده تشكيل شده است) فيبرنوري( خط انتقال, سيستم انتقال نوري از سه بخش اصلي فرستنده

با توجه  .كندبه تغييرات جريان الكتريكي متناظر با آن تبديل مي, رساز، تغييرات توان نوري تابيده شده به آن را پس از دريافتآشكا. است

به اين موضوع كه آشكارساز نوري اولين بخش از گيرنده نوري است كاركرد اين افزاره بطور مستقيم بر دريافت اطلاعات نوري فرستاده 

  . سازي كل گيرنده نوري داردسازي و تحليل اين افزاره نقش مهمي در شبيهح است كه شبيهواض. شده موثر است

ولتاژ عوامل زيادي بر . كنيمميبيني را پيش ولتاژ شكست آشكارساز نوري بهمني, پرسپترون چندلايه در اين مقاله با استفاده از شبكه

غلظت ناخالصي , )پهنا(عرض :  اين عوامل عبارتند از.گيريميهاي شبكه درنظر مي كه مهمترين آنها را به عنوان ورودگذارند اثر ميشكست

- نرون در لايه خروجي درنظر مييك نرون در لايه ورودي و شش را با MLPبنابراين شبكه . و نوع موادبكاررفته در نواحي جذب و تكثير

  .گيريم

  .همنيشكست ب, هاي عصبيشبكه, آشكارساز نوري بهمني: كليد واژه ها
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  بيني ولتاژ شكست ديود نوري بهمني با استفاده از شبكه عصبيپيش

  محمد سروش    

  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد گناباد

  .شكست بهمني, هاي عصبيشبكه, آشكارساز نوري بهمني :كليد واژه ها

  

   مقدمه  -1

و گيرنده تشكيل ) فيبرنوري( خط انتقال, سيستم از سه بخش اصلي فرستنده اين. دهد ساختار كلي سيستم انتقال نوري را نشان مي1شكل

  .شده است

  
  .ساختار كلي سيستم انتقال نوري: 1شكل

آشكارساز , اولين جزء اين گيرنده. اي لازم است تا اطلاعات موجود در سيگنال نوري را تفسير كنددر خروجي هر خط انتقال نوري گيرنده

. كندبه تغييرات جريان الكتريكي متناظر با آن تبديل مي, ز، تغييرات توان نوري تابيده شده به آن را پس از دريافتآشكارسا. نوري است

آشكارساز بايد نيازهاي عملكردي بسيار زيادي را , چون سيگنال نوري ظاهر شده از انتهاي فيبر معمولا دچار تضعيف و اعوجاج شده است

شده از منبع نوري، داشتن دهي سريع يا حساسيت زياد در محدوده طول موج گسيلاز پاسخ: يازها عبارتندمهمترين اين ن. برآورده سازد
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همچنين آشكارساز نوري بايد نسبت به تغييرات درجه حرارت . ]2و1[حداقل نويز و پهناي باند كافي براي سرعت مطلوب انتقال اطلاعات

  .ر بوده و داراي قيمت مناسب و طول عمر زياد باشدبا ابعاد فيزيكي فيبر نوري سازگا. حساس نباشد

  آشكارساز نوري بهمني -2

, با جذب فوتونها. تابدمي) iناحيه(نور به ناحيه جذب , در اين ساختار. دهد ساختار كلي يك آشكارساز نوري بهمني را نشان مي2شكل 

, اه حفرهفتوالكترونها و فتو, حت ميدان الكتريكي بسيار قويت. شوند كه فتوحفره و فتوالكترون نام دارندحاملهاي جديدي توليد مي

تواند با يك  پرانرژي مي عنوان مثال يك الكترونبه  .شود  ميهان تعداد حاملزياد شدد و همين امر باعث شونمييونيزاسيون برخوردي 

زاد در باند آبنابراين دو الكترون . شود  باند هدايتهباعث تحريك آن الكترون ب, الكترون باند ظرفيت برخورد كند و با انتقال انرژي به آن

  .هدايت و يك حفره آزاد در باند ظرفيت خواهيم داشت

  
  ساختار آشكارساز نوري بهمني: 2شكل

 هان تعداد حاملزياد شدد و همين امر باعث شونمييونيزاسيون برخوردي , اه حفرهفتوالكترونها و فتو, تحت ميدان الكتريكي بسيار قوي

باعث تحريك آن , تواند با يك الكترون باند ظرفيت برخورد كند و با انتقال انرژي به آن پرانرژي مي عنوان مثال يك الكترونب .شود مي

حاملهاي اضافه شده  .زاد در باند هدايت و يك حفره آزاد در باند ظرفيت خواهيم داشتآبنابراين دو الكترون . شود  باند هدايتهالكترون ب

باعث , تعداد حاملافزايش . توانند حاملهاي ديگري پديد آورندافت بخشي از انرژي برخورد و تحت ميدان الكتريكي قوي ميبا دري

  .]6 تا 2 [دشوميحساسيت گيرنده بيشترشدن جريان خروجي و در نتيجه افزايش 
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  شبكه عصبي پرسپترون چند لايه -3

است كه بتواند ويژگيهاي عمده مغز انسان را در پروسه ري اه سخت افزار و نرم افزهاي عصبي مصنوعي فراهم آوردن مجموعهدف از شبكه

ها جهت ايجاد نگاشت  يكي از قدرتمندترين شبكه(MLP) 1 پرسپترون چندلايههاي عصبي مصنوعيشبكه. يادگيري از خود نشان دهد

 .]7[دهدرسپترون چندلايه را نشان مي پ عصبي مصنوعي ساختار شبكه3شكل. زني روابط پيچيده استقريبتخطي و غير

-  مي2آموزش اين شبكه از نوع آموزش با سرپرست. يك لايه پنهان و يك لايه خروجي تشكيل شده است, اين شبكه از يك لايه ورودي

 شده و خروجي ابتدا بردار ورودي به شبكه عرضه. به عبارت ديگر براي آموزش شبكه به هر دو بردار ورودي و خروجي نياز داريم. دباش

. دآي و خطاي لايه خروجي بدست ميشودبا بردار خروجي هدف مقايسه مي, اين خروجي محاسبه شدهسپس . شودمتناظر آن محاسبه مي

-متناسب با بزرگي اين خطا مي, ميزان تصحيح ضرايب وزني اتصالات بين نروني. شودنتشر ميهاي قبلي ماين خطا به لايه, مرحله بعددر 

  .]7[باشد

  
  . پرسپترون چندلايه عصبي مصنوعيساختار شبكه: 3شكل

گفته تا جايي كه خطاي شبكه به مقدار قابل قبولي پيششود و پروسه مجددا بردار ورودي به شبكه عرضه مي, پس از تصحيح ضرايب وزني

, 3سيگموييد: روفترين توابع محرك عبارتند ازمع.  لايه قبلي استونهايردار خروجي ندي هر نرون مجموع وزنورو .يابدبرسد ادامه مي

  . و تابع خطي(TanH)تانژانت هيپربوليك

  بندي الگوها  گزينش و دسته-4

, به عبارت ديگر. ]29 تا 4 [ايمالمللي استفاده كردهبراي تهيه الگوهاي شيكه از مجموعه مقالات معتبر علمي در مجلات و كنفرانسهاي بين

بديهي . اندگروهها و آزمايشگاههاي معتبر ارائه شده, ايم از منابعي استفاده كنيم كه توسط افرادبكه سعي كردههاي شآوري دادهدر جمع
                                                 
1. Multi Layer Perceptron (MLP) 
1. Supervised Learning 
2. Sigmoid 
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مهمترين , براي تعيين قالب كلي الگوها با توجه به سازوكارهاي درون افزاره. المللي هستندها مربوط به مقالات معتبر بيناست بهترين داده

غلظت ناخالصي و نوع موادبكاررفته در , )پهنا(عرض : مهمترين پارامترها عبارتند از. كنيمژ شكست را انتخاب ميپارامترهاي موثر بر ولتا

  . دهد قالب كلي الگوها را نشان مي4شكل.  قسمت است6بدين ترتيب قالب كلي هر الگو شامل . نواحي جذب و تكثير

  
  .ي شبكهقالب كلي الگوها: 4شكل

بديهي است هر چه ابعاد يك افزاره بزرگتر باشد مقدار ولتاژ باياس معكوس بيشتري را .  ولتاژ شكست به عرض نواحي افزاره وابسته است

به عبارت ديگر هر چه عرض نواحي درون افزاره آشكارساز نوري بهمني بزرگتر باشد نواحي تخليه موجود در سطح . تواند تحمل كندمي

  . اين موضوع به منزله آستانه تحمل بيشتر افزاره است. تواند بزرگتر شوديوندها نيز ميمشترك پ

هر چه غلظت .  غلظت ناخالصي نواحي جذب و تكثير عامل مهمي در شدت ميدان الكتريكي درون افزاره آشكارساز نوري بهمني است

قويتر شدن ميدان الكتريكي . شود ميدان الكتريكي پيوند بيشتر ميشود و شدتهادي بيشتر باشد عرض ناحيه تخليه كمتر ميناخالصي نيمه

  .شود كه افزاره به پديده شكست نزديكتر شودباعث مي

   آموزش شبكه-5

. هاستهمانطور كه پيشتر گفته شد اين شبكه يكي از قدرتمندترين شبكه. كنيمبراي آموزش شبكه از شبكه چندلايه پرسپترون استفاده مي

 ورودي و يك خروجي 6قالب كلي شبكه چندلايه پرسپترون داراي . يافتن معماري بهينه و آموزش:  داراي دو مرحله استآموزش شبكه

  . ]25و16و14و8و4[شود الگو براي آزمون در نظر گرفته مي5 الگو براي آموزش و 61تعداد . است

ها و تعداد تكرار الگوها را به ازاي نوع توابع محرك لايه, عبارت ديگربه . بايد معماري بهينه آن را طراحي كنيم, براي استفاده از اين شبكه

-  سيگموئيد در تمام لايه:گيريمآرايش توابع محرك زير را در چهار حالت نظر مي, براي يافتن معماري بهينه. كنيمسري آموزش تعيين مي

 . هاتايع سينوسي در تمام لايهها و ها، تابع خطي در تمام لايهنژانت هيپربوليك در تمام لايهتاها، 

غلظت 
ناخالصي 
ناحيه 
تكثير 

N

غلظت 
ناخالصي 
ناحيه 

)Ni(جذب

شكاف
انرژي  
ناحيه 
تكثير 

E

شكاف 
انرژي  
ناحيه 

)Egi(جذب

عرض 
ناحيه 
 تكثير 

)Wm(

عرض 
ناحيه 

 جذب
)Wi(
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. كنيممقدار خطاي موثر شبكه را محاسبه مي, گفته به ازاي تعداد مختلفي از نرونهاي لايه پنهانبراي هر كدام از حالتهاي چهار گانه پيش

ي موثر كمتر باشد مطلوب هر چه مقدار خطا. ايم در نظر گرفته100000تعداد تكرار الگوها را برابر . دهد اين موضوع را نشان مي5شكل

  . دهنده آموزش بهتر شبكه استكوچكترشدن خطاي موثر شبكه به ازاي الگوهاي آموزش نشان, به عبارت ديگر. است

 
 .100000خطاي موثر شبكه به ازاي الگوهاي آموزش و تعداد تكرار : 5شكل

خطاي آموزش شبكه كمترين , ها محرك سيگموئيد براي تمام لايه نرون در لايه مياني و تابع6شود به ازاي تعداد همانطور كه ديده مي

و يك نرون در ) مياني( نرون در لايه دوم 6, )ورودي( نرون در لايه اول 6 است يعني 6-6-1بنابراين معماري يهينه شبكه . مقدار را دارد

  . شودتابع  سيگموئيد نيز به عنوان تابع محرك شبكه انتخاب مي). خروجي(لايه سوم 

پروسه آموزش را , گفتهبدين منظور با توجه به معماري بهينه پيش. بايد تعداد تكرار الگوها را نيز بهينه كنيم, براي تكميل طرح معماري بهينه

اين خطا به ازاي سري آموزش بدست آمده . كنيمدهيم و خطاي آموزش شبكه را محاسبه ميبه ازاي تعداد تكرارهاي مختلف انجام مي

  . دهد اين خطا را نشان مي6شكل. است

 
 .100000خطاي موثر شبكه به ازاي الگوهاي آموزش و تعداد تكرار : 6شكل
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 120000تعداد تكرار بيش از , در واقع. رسدخطاي سري آزمون به كمترين مقدار مي , 120000شود كه به ازاي تعداد تكرار مشاهده مي

  . عداد تكرار را بيشتر كنيم ممكن است وزنهاي شبكه واگرا شوند و خطاي شبكه بيشتر شوداگر ت. شودباعث يادگيري بهتر شبكه نمي

  ارزيابي مدل  -6

 و تابع محرك 6-6-1شبكه چند لايه پرسپترون با آرايش , گفتهبر اساس مطالب پيش. ايماكنون به معماري بهينه شبكه دست يافته

, به ازاي سري آزمون, )آمدهمدل بدست(زدن شبكه براي محك. بهترين عملكرد است داراي 120000به ازاي تعداد تكرار , سيگموئيد

  . كنيمهاي عملي موجود در مقالات معتبر علمي مقايسه مينتايج حاصل از مدل را با داده

هاي مربوط به پنج افزاره آشكارساز نوري بهمني مختلف بدست آمده  الگو است كه از داده5سري آزمون داراي 

كنيم و نتيجه حاصل بار به شبكه عرضه ميتكرار مفهومي ندارد يعني الگوي آزمون را يك, براي آزمودن شبكه. ]25و16و14و8و4[است

 نتايج حاصل از مدل را به ازاي 7شكل. دهيمگفته انجام مي الگوي پيش5اين كار را براي . كنيماز شبكه را با داده عملي متناظر مقايسه مي

  . دهدآمده از مقالات نشان مييشگاهي بدستهاي آزماداده

  
  .هاي عملي به ازاي سري آزمونآمده از مدل برحسب دادهنتايج بدست: 7شكل

 عدد 9977/0شيب . هاي عملي نزديكتر استبيني مدل به دادهدهد كه پيشهر چه شيب اين منحني به عدد يك نزديكتر باشد نشان مي

توان تحليل اكنون كه ارزيابي شبكه با موفقيت انجام شد مي. كندرد مدل با نتايج ديگران را توصيف ميمطلوبي است و تطابق خوب كارك

ميزان تاثير تغييرات هر يك از پارامترهاي ورودي شبكه بر ولتاژ , به عبارت ديگر. حساسيت افزاره آشكارساز نوري بهمني را نيز انجام داد

  . كنيمشكست را بررسي مي



 8

دهيم و ساير عناصر را ثابت نگه تغيير ميمقدار بهنجارش  95/0 تا 05/0يكي از عناصر الگوي ورودي را از ,  حساسيت افزارهبراي تحليل

يم و ميانگين كن الگوي سري آزمون تكرار مي5گفته را براي پروسه پيش. دهيماين پروسه را براي عناصر ديگر آن الگو انجام مي. داريممي

  . دهد تحليل حساسيت افزاره را نشان مي8شكل. كنيمتغييرات را محاسبه مي

 
 .تحليل حساسيت افزاره آشكارساز نوري بهمني: 8شكل

همانگونه كه از . هر چه شيب اين منحني بيشتر باشد بيانگر حساسيت بيشتر ولتاژ شكست افزاره به تغيير پارامترهاي ورودي شبكه است

: توان توجيه كرداين موضوع را با دو دليل مي.  پيداست ولتاژ شكست به تغييرات عرض نواحي جذب و تكثير بسيار حساس است8شكل

-نواحي تخليه به ازاي ولتاژهاي معكوس بزرگتر مي. اول اين كه با بزرگتر شدن اين نواحي فضاي بيشتري در اختيار ناحيه تخليه پيوندهاست

  . تر شودتواند عريض

شود كه مقدار شدت ميدان الكتريكي در اين نواحي كمتر شود و به ازاي ولتاژهاي بزرگتر شدن اين نواحي باعث مي, از طرف ديگر

بدين ترتيب حساسيت زياد ولتاژ شكست نسبت به تغيير عرض . شدت ميدان الكتريكي آستانه براي شكست افزاره مهيا شود, بزرگتري

  . شودقي است و صحت نتيجه مدل اثبات مينواحي جذب و تكثير امري منط

با توجه به اين كه . بيشترين حساسيت مربوط به پارامترهاي ناحيه تكثير مانند شكاف انرژي و غلظت ناخالصي است, پس از عرض نواحي

ه پارامترهاي اين ناحيه بيشترين شدت ميدان الكتريكي در ناحيه تكثير واقع است لذا حساسيت ولتاژ شكست آشكارساز نوري بهمني نسبت ب

  . بيني استقابل پيش
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افتد و شدت در اين ناحيه يونيزاسيون برخوردي اتفاق نمي. كمترين حساسيت مربوط به غلظت ناخالصي و شكاف انرژي ناحيه جذب است

بكه نسبت به پارامترهاي دهد حساسيت خروجي ش نشان مي8بنابراين همانطور كه شكل. ميدان الكتريكي نسبت به ناحيه تكثير كمتر است

  . ناحيه جذب كمتر از ساير پارامترهاست

تغييرات ولتاژ شكست افزاره آشكارساز نوري بهمني نسبت به عرض و غلظت ناخالصي , براي ارائه قابليتهاي ديگر شبكه و كاركرد مدل

حيه تكثير را به ازاي دو مقدار مختلف براي  تغييرات ولتاژ شكست افزاره برحسب عرض نا9شكل. دهيمنواحي جذب و تكثير را نشان مي

  . دهدعرض ناحيه جذب نشان مي

 
 .تغييرات ولتاژ شكست افزاره برحسب عرض ناحيه تكثير به ازاي عرضهاي مختلف ناحيه جذب: 9شكل

ه پيشتر گفته شد دليل اين همانطور ك. يابدبا افزايش عرض نواحي جذب و تكثير مقدار ولتاژ شكست افزاره ديود نوري بهمني افزايش مي

 منحني تغييرات ولتاژ شكست به 10شكل. تغييرات كاهش شدت ميدان الكتريكي و افزايش فضا براي پيشرفت ناحيه تخليه پيوندهاست

  . اين منحني به ازاي دو عرض مختلف ناحيه تكثير نشان داده شده است. دهدازاي تغييرات عرض ناحيه جذب را نشان مي

 
 .غييرات ولتاژ شكست به ازاي تغييرات عرض ناحيه جذب و دو مقدار مختلف براي عرض ناحيه تكثيرت: 10شكل
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  گيرينتيجه

  :مهمترين نتايج اين مقاله عبارتند از
سازي توان با دقت خوبي شبيهولتاژ شكست افزاره آشكارساز نوري بهمني را مي, هاي عصبيبا استفاده از شبكه •

 .كرد

 . بيني كردتوان اثر پارامترهاي مهم افزاره بر تغييرات ولتاژ شكست را پيشبكه عصبي ميبا استفاده از ش •

 .ولتاژ شكست نسبت به عرض نواحي جذب و تكثير ديود نوري بهمني حساسيت زيادي دارد •

  . حساسيت ولتاژ شكست نسبت به تغييرات ناحيه شكست بيش از ناحيه جذب است •
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