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 پیشگفتار

در شبکه های ارتباطی موجب علاقه مندی بیشتر پژوهشگران  بیشترافزایش روز افزون تقاضا برای ایجاد ظرفیت 

برای استفاده از ادوات نوری در سرعت های بسیار بالا برای پردازش نوری گشته است و این امر جز با استفاده از  

از طرفی دیگر استفاده از موجهای تراهرتز علاوه بر مزیت  نوری امکان پذیر نمی باشد. دوات بسیار سریع و تماماً ا

های منحصر بفردی که در مخابرات نوری، کاربردهای حسگری و تصویربرداری و همچنین اپتوالکترونیک پرسرعت 

یده های نوری در ساختارهای حالت جامد وارد شده دارند، اخیراً در نسل جدیدی از کاربردها همانند دستکاری پد

 اند که نوید سوئیچینگ در مقیاس فمتوثانیه را در ساختارهای حالت جامد می دهند.

در این پایان نامه سعی بر این بوده است تا سوئیچینگ پرسرعت در ادوات نوری مبتنی بر نقاط کوانتومی نیمه هادی 

 به بررسی  جدیدی برای این منظور در این ساختارها ارائه گردد. در فصل اوّمورد بررسی قرار گرفته و طرح های 

ختارها یزیک حاکم بر این ساسوئیچینگ تمام نوری در ساختارهای نیمه هادی مبتنی بر نقاط کوانتومی پرداخته و ف

 بوسیله ی میدانررسی قرار می گیرد. درادامه فصل، سوئیچینگ تمام نوری در نقاط کوانتومی نیمه هادی مورد ب

ین نوع االکتریکی یک پالس تراهرتز به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته و پدیده های اپتوالکترونیکی مرتبط با 

 سوئیچینگ و روابط حاکم بر آنها معرفی می گردند.

نده ی نت کـویـقـم به نحوه ایجاد یک پالس تراهرتز برای بهره گیری در سوئیچنگ بهره یک تدر ابتدای فصل دوّ 

پرداخته و با بررسی ادوات تولید کننده ی پالس تراهرتز و  (QD-SOA)نوری نیمه هادی مبتنی بر نقاط کوانتومی 

فیزیک حاکم بر این نوع ادوات به روابطی برای میدان الکتریکی پالس تراهرتز دست خواهیم یافت. سپس متدهای 

ت انتشار سیگنا  نوری و معادلات نرخ دینامیک حاملها را بیان کرده و به ارائه معادلا QD-SOAشبیه سازی یک 

برای شبیه سازی این نوع ادوات می پردازیم و چند نمونه از نتایج این نوع شبیه سازی را مورد بررسی قرار می دهیم. 

  در پایان این فصل نیز به نحوه حل عددی معادلات انتشار و معدلات نرخ خواهیم پرداخت.

عما  ائه ساختار مورد بررسی برای عمل سوئیچینگ بسیار سریع تمام نوری آغاز کرده و تاثیر فصل سوّم را با ارا

میدان الکتریکی تراهرتز بر روی توابع موج الکترون و حفره نقطه کوانتومی در شدت میدان های مختلف بیان می 

یگنا  نوری به عنوان پالس در حضور پالس تراهرتز و همچنین اعما  س QD-SOAگردد. در ادامه تغییرات بهره 

مع جبخش در  در این نوع ادوات ارائه می گردد. نهایتاً،ورودی مورد مطالعه قرار گرفته و سوئیچینگ تمام نوری بهره 
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واص خبه عنوان سیگنا  سوئیچینگ در ادوات نوری و تأثیر پذیری تراهرتز بندی و پیشنهادات به کاربردهای موج 

 ردازیم. می پ آنان اپتوالکترونیکی
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 فصل اوّل

 مقدمه1-1

 به طور کلی در یک سیستم اطلاعات سه وظیفه مهم و اساسی باید به اجرا در آیند؛ انتقا ، ذخیره و پردازش اطلاعات.

تلاش ها به سمت جایگزینی اپتیک با حا  در دو مورد او  کرده است.  فعالیت چشمگیرینوری تا بحا   فناوری

ستم سی تدا در برخی از بخش های بخصوصالکترونیک در پردازش اطلاعات منعطف شده است. احتمالاً این امر اب

بسیاری از فناوری های پیشرفته  ،این حوزه از فناوری نوری در د زیرااتفاق خواهد افتا 3های مخابراتی بسیار سریع

و نیاز اساسی برای پردازش سریع در آن احساس می شود.  نیک مورد استفاده قرار می گیرندپرسرعت اپتوالکترو

امروزه تقاضای نامحدودی برای ظرفیت در انتقا  داده ها وجود دارد و این ظرفیت یا همان پهنای باند به مقدار 

 [.3زیادی در مخابرات فیبر نوری موجود می باشد ]

یا ظرفیت انتقا  داده ای  ،در یک فیبر تنها THz40، پهنای باند mµ3.5و  3.1بین در پنجره طو  موج مخابراتی، 

به مکالمه ی تلفنی   آورد که به طور همزمان موجود است که برای تمام افراد روی کره ی زمین این امکان را فراهم می

پتواکترونیک تحمیل می گردد، بپردازند. اگرچه، بخاطر محدودیت هایی که هم در حوزه الکترونیک و هم در حوزه ا

 امروزه فقط قسمت کوچکی از این پهنای باند در دسترس می باشد. 

چالش اساسی امروزه برای استفاده از پهنای باند در دسترس فیبر نوری می باشد. یکی از راهها، افزایش سرعت 

این امر ما به یک دید واضح و  برای تحقق عملکرد المانهای اساسی پردازش سیگنا  یا همان سوئیچ ها می باشد.

ه نام ذره بنیادی باز دو به صورت گسترده ای روشن نسبت به فیزیک این نوع المانها نیازمندیم. فناوری اطلاعات 

بوده  1بوده و دارای بار الکتریکی می باشد. فوتون، بوزون 2های فوتون و الکترون استفاده می کند. الکترون، فرمیون

است. الکترون ها بصورت قوی با فوتون ها دچار اندرکنش می شوند. فوتون ها با یکدیگر  و ذره ای بدون بار

این خصوصیات الکترون را برای پردازش اطلاعات و فوتون را برای انتقا  اطلاعات مناسب  اندرکنش نمی کنند.
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و  3ی مثل ترازیستور های دوقطبیمی کند. بنابراین، امروزه الکترون ها در سوئیچ ها، معمولاً به فرم ادوات نیمه هاد

 [.3، استفاده می گردند ]2ترازیستورهای اثر میدانی

در این قسمت بهتر است منظور خود را از سوئیچینگ و لفظ بسیار سریع بیان کنیم. بسیار سریع یک عبارت نسبی 

( MESFETS) 1فلز-نیمه هادی مانند ترانزیستورهای اثر میدانیبوده و در مقایسه با ادوات سریع در حوزه الکترونیک 

(، که برای کاربردهای مایکروویو با زمان های HEMTS) 4و یا ترازیستورهای الکترونی با قابلیت تحرک پذیری بالا

، طراحی شده اند، صورت می گیرد. اگرچه، مشکل اساسی در الکترونیک این است که ps30سوئیچیگ در حدود 

قبل از اینکه یک الکترون به گیت ترانزیستور برای تحت تأثیر قراردادن  الکترون ها بشدت اندرکنش گر هستند و

نزدیک گیت یا به عبارتی دیگر، با محیط اطراف نیز وارد اندرکنش الکترون های گیت برسد باید با تمام الکترون های 

 ps500گ کمتر از شده و همین موجب کاهش سرعت و متعاقباً کاهش پهنای باند می گردد. زمان های موثر سوئیچین

گفته می  3سوئیچینگ بسیار سریع ps30را به خود اطلاق کنند و به زمان های کمتر از  1می توانند صفت پرسرعت

عمل سوئیچینگ نیز به عملی اطلاق می گردد که طی آن یک سیگنا ، سیگنالی دیگر را به نحوی دچار  [.3شود ]

وجود دارند. یک سیستم اطلاعاتی  AND ،OR ،NANDمچون عملیات سوئیچینگ منطقی متنوعی ه تغییر می کند.

  مانند یک کامپیوتر یا یک سیستم مخابراتی عموماً از مجموعه ای از این سوئیچ ها تشکیل شده است.

 برای حتیاجا زودی به مخابراتی سیستمهای در بیشتر باند پهنای برای تقاضا پیوسته رشدهمانگونه که ذکر شد، 

 نوری تماماً ادوات معرفی با جز امر این و آورد می فراهم Gb/s 300 از فراتر سرعتهایی در ی،نور ادوات عملکرد

 عملکرد قدرت الکترونیک و اپتوالکترونیک حوزه در موجود ادوات که است این علت. پذیرد نمی تحقق بالا سرعت

 در. ندارند مرسوم، هادی نیمه مواد در نالکترو بالای انتقا  زمان و عمر طو  خاطر به را، هایی سرعت چنین در

 از کمتر اییه مقیاس در سوئیچینگ های زمان بالا، بسیار داده های نرخ از پشتیبانی برای نیز اپتوالکترونیک حوزه

 ها هادی نیمه در اساسی های پروسه فهم بنابراین،. رود می انتظار نوری ادوات این از یک هر از ثانیه پیکو یک
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 مهم امری پرسرعت، مدولاسیون حوزه در بدیع های طرح پیشنهاد همراه به سریع بسیار زمانی های مقیاس در

 [. 2] گردد می اپتوالکترونیک ادوات در سریع بسیار سوئیچینگ تحقق به منجر که آید می شمار به
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 تمام نوری سوئیچینگ 1-2

 ای درک بهتر ارائه می گردد. سوئیچ تمام نوری امکاندر این بخش ابتدا یک تعریف کلی از سوئیچینگ تمام نوری بر

کنتر  یک سیگنا  نوری بوسیله ی سیگنا  نوری دیگر را فراهم می سازد. در واقع کنتر  نور با نور در یک سوئیچ 

تا به حا  ساختارهای متفاوتی مبتنی بر مواد گوناگون برای تحقق سوئیچینگ تمام  تمام نوری تحقق می پذیرد.

رائه شده است. در ادامه این پایان نامه ابتدا به بررسی چند نمونه از سوئیچ های تمام نوری می پردازیم و سپس نوری ا

 به تفصیل در مورد سوئیچ هایی با ساختارهای مبتنی بر نقاط کوانتومی نیمه هادی خواهیم پرداخت.

 نوری سوئیچینگحوزه های  1-3

رفت اگرچه، بیشترین پیش حوزه ی فضایی، طو  موج و زمان صورت پذیرد.اساساً، سوئیچینگ نوری می تواند در سه 

در سوئیچینگ نوری در حوزه ی فضایی، جایی که سیگنا  نوری از پورت های ورودی به پورت های خروجی سوئیچ 

می شوند، صورت پذیرفته است. در رفرنس های موجود، برداشت های متفاوتی از سوئیچینگ در حوزه طو  موج 

یم مالتی پلکسینگ تقسام می پذیرد. به طور کلی سه پروسه اساسی در مواجهه با طو  موج در شبکه های نوری انج

اولین پروسه، جدا کردن یک طو  موج یا انتخاب آن است که بوسیله ی دمالتی   وجود دارد.3(WDM)طو  موج

ه گروه بندی آن می باشد. این عمل بوسیلپلکسرها و یا فیلترها صورت می پذیرد. پروسه دوم ترکیب طو  موج و یا 

انجام می گردد. پروسه سوم، که بیشتر در شبکه های مخابراتی نوری مد  2مالتی پلکسرها و یا ترکیب کننده های پسیو

به طو  موجی دیگر تبدیل )سوئیچ(  است. در این پروسه طو  موج حامل سیگنا  1نظر می باشد، تبدیل طو  موج

رفت پیش و  موج صورت گرفته است. در آیندهالهای اخیر پیشرفت فراوانی در حوزه تبدیل طمی گردد. در طو  س

 قابلیت سوئیچ )تبدیل( همزمان چند طو  موج را فراهم خواهد آورد. ،تجاری 4بلوک های سوئیچینگ تنظیم پذیر

نوع از سوئیچینگ، سوئیچینگ در حوزه زمان هنوز آسان و همچنین آماده برای گسترش تجاری نمی باشد. این 

در  3منطقی عملیات ، و همچنین قابلیت انجام بسیاری از1نوری همزمان سازینیازمند بافرها و حافظه های نوری، 
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با نرخ بیت بالا امروزه  3حوزه ی نور می باشد. اگرچه، مالتی پلکسینگ و دی مالتـی پلکسینگ نوری تقسیم  زمانی

 .[1] تحقق یافته اند

ی ذکر شده در سوئیچینگ نوری، می توان به مکانیزم های دیگری همچون سوئیچینگ دامنه، علاوه برحوزه ها

ینگ سوئیچ یا سوئیچینگ خواص نوری ساختارهای مبتنی بر مواد نیمه هادی همچون سوئیچینگ پلاریزاسیون و

نوری جای  در حوزه سوئیچینگکه  (نوری ختار نیمه هادی )سوئیچینگ جذباسنوری یا مدولاسیون جذب بهره 

 می گیرند، اشاره کرد.

زه های ذکر شده در سوئیچینگ نوری، همچون سوئیچینگ فضایی، سوئیچینگ در ادامه به بررسی نمونه هایی از حو

دامنه و فاز، و مدولاسیون جذب در ساختارهای نیمه هادی خواهیم پرداخت. تمرکز اصلی این پایان نامه بیشتر بر 

 ارهای نیمه هادی مبتنی بر نقاط کوانتومی خواهد بود.روی سوئیچینگ بهره در ساخت

 دامنه سوئیچینگ 1-3-1

سوئیچ های دامنه یکی از معمو  ترین مثا  های سوئیچینگ تمام نوری می باشند. نمونه ای از ساختار این نوع 

یمه هادی پالس های کنتر  و سیگنا  در سطح ماده ی سوئیچینگ ن به نمایش درآمده است. 3-3سوئیچ در شکل 

دار جذب ماده ر در مقبه صورت فضایی همپوشانی دارند. پالس کنتر  تغییر در دامنه پالس سیگنا  را بوسیله تغیی

اعما  می کند. آشکار سازی تغییر ایجاد شده پس از ماده ی نیمه هادی در حقیقت تفاوت بین حالت  ی نیمه هادی

 .[4] این نوع سوئیچ می باشد 2روشن و خاموش
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On and off state  2 

ا با ر یچسوئ یپالس کنترل دامنه. یتمام نور یچسوئ یک یک: شمات1-1شکل 
 آورد. یروشن به خاموش در محالت از  یچینگسوئ یعبور ماده  یزانم ییرتغ
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 [5-7]  سوئیچ ها می باشد نوع ( یکی از مکانیزمهای بکارگرفته شده در اینQCSEاثر محصور کوانتومی اشتارک )

که در ادامه این پایان نامه به تفصیل در مورد این اثر خواهیم پرداخت. در این نوع سوئیچ ها عموماً نمونه های مبتنی 

ای الکتریکی استاتیک، بوسیله ی مدارهای خارجی و یا ایجاد شده بر چاهای کوانتومی چندگانه در معرض میدان ه

و  موج رزونانس لس های سیگنا  و کنتر  بر روی طپا(، قرار می گیرند.  n-i-pبه صورت داخلی )ساختارهای 

دم عسوئیچ، سیگنا  با مقدار بسیار بالایی در در حالت خاموش اند. یافته تنظیم شده  3حفره سنگین شیفت قرمز

ا  این سیگنضور پالس کنترلی جذب ماده ی نیمه هادی می گردد. هنگامی که سیگنا  کنترلی اعما  می شود، ح

ها بوسیله ی تونل ند. سپس حاملان بار از داخل چاهالکترون و حفره ها را به درون چاههای کوانتومی هدایت می ک

به دلیل میدان الکتریکی موجود هدایت  ،pو  nحی زنی یا تحریک گرمایی فرار کرده و الکترون ها و حفره ها به نوا

می شوند. الکترون و حفره جدا شده از هم ایجاد یک میدان الکتریکی داخلی می کنند که به نوبه ی خود موجب 

می گردد و موجب شیفت آبی رزونانس جذب در ماده ی نیمه هادی می گردد. در نتیجه این شیفت  QCSEکاهش 

ت که ه این نکته ضروری استوجه ب   افزایش یافته و حالت روشن سوئیچ را نتیجه می دهد.عبور پالس سیگنا ،آبی

 برای بهبود و گسترش این نوع سوئیچ ذکر شده صورت گرفته است.  تلاش اندکی

سوئیچ های دامنه، عموماً از طرح های تحریک رزونانت بهره می گیرند. در نتیجه، انرژی های سوئیچینگ در این 

متر ک ریک زیر رزونانت استفاده می کنندیچ ها در مقایسه با سوئیچ های پلاریزاسیون، که از طرح های تحنوع سوئ

 [.4] است

 

 پلاریزاسیون سوئیچینگ 1-3-2

اساس عملکرد سوئیچ های پلاریزاسیون بسیار شبیه به سوئیچ های دامنه می باشد که پلاریزاسیون سیگنا  بجای 

 2آنالایزر-ده از یک جفت پلارایزرگردد. تنها تفاوت در طراحی این نوع سوئیچ استفادامنه آن دستخوش تغییر می 

 به نمایش درآمده است. 2-3می باشد که در شکل 

 

                                                
shift-Red  3 

Analyzer-Polarizer  2 
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در )یگنا  این س سپسپالس سیگنا  ابتدا در طو  مسیر پس از عبور از پلارایزر، دارای پلاریزاسیون خطی می گردد. 

ر، در مواجهه با آنالایزبعد از عبور از ماده ی سوئیچینگ ) چاه های کوانتومی چند گانه (  (عدم حضور پالس کنترلی

بنابراین، هیچگونه سیگنالی یا حداقل مقدار اندکی در آشکار ساز آشکاسازی خواهد  عبور نخواهد کرد.متوقف گشته و

اده ی سوئیچینگ اعما  گردد شد که حالت خاموش سوئیچ را موجب می گردد. هنگامی که سیگنا  کنترلی به م

سیگنا  دارای پلاریزاسیون خطی از ترکیب سیگنا  های با موجب ایجاد خواص غیرخطی در این ماده می شود. 

پلاریزاسیون دایروی بوجود می آید. هر کدام از پلاریزاسیون های دایروی )راستگرد و چپ گرد( تاثیر متفاوتی روی 

ر نتیجه پلاریزاسیون خطی سیگنا  دچار مدولاسیون خواهد شد)پلاریزاسیون غیر خطیت ساختار خواهند داشت و د

پالس سیگنا  از آنالایزر عبور کرده و حالت  ی ازبیشتر مقدار چرخیده و به شکل بیضوی در خواهد آمد(. بنابراین،

کوانتومی نیمه در ادامه به سوئیچینگ نوری در ساختارهای مبتنی بر نقاط . [4] روشن سوئیچ را موجب می گردد

 هادی متمرکز می شویم.

 

 

 

 

 

 

 

: شماتیک یک سوئیچ پلاریزاسیون. پالس کنترلی حالت سوئیچ را با تغییر 2-1شکل
 [. 3در پلاریزاسیون سیگنال دچار تغییر می کند ]
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 تمام نوری مبتنی بر نقاط کوانتومی نیمه هادی سوئیچینگ 1-4

ایفا می کنند. از این دست مواد نیمه هادی نقش مهمی را در شبکه های مخبراتی نوری بر مروزه ادوات نوری مبتنی ا

آشکارسازهای نوری به عنوان گیرنده و همچنین تقویت ادوات می توان به لیزرهای نیمه هادی به عنوان فرستنده و 

 ادی ها در طو  خط انتقا  یاد کرد.کننده های نوری مبتنی بر نیمه ه

هسته ی تشکیل دهنده ی هر یک از ادوات نوری شاهد تحو  چشمگیری در طو  زمان، به به عنوان  3ناحیه فعا 

روند این تکامل با شروع از ادوات ت. یمه هادی، بوده اسه نازک مواد نعلت پیشرفت در عرصه تکنیک های رشد لای

رسیده است که در ناحیه فعا  خود از  4و سپس به ادوات مبتنی بر نقاط کوانتومی 1تومیبه ادوات چاه کوان 2بالک

اخل دمی توانند الکترون ها و حفره ها موادی در مقیاس نانو با این نوع ساختارها استفاده می کنند. در ادوات بالک 

 کمتر از طو  موج نیمه هادی حرکتی آزادانه در تمامی جهات داشته باشند. با کاهش بعد ناحیه فعا  در یک راستا

کوانتیزه را اشغا  می کنند  دود، حاملان بار در این راستا محدود شده و ترازهای محالکترون ها و حفره ها دوبروی

یه نازک نیمه هادی با باند ممنوعه کوچکتر در بین دو لایه از نیمه عمل کاهش بعد به راحتی با قراردادن یک لا [.8]

هادی با باند ممنوعه بیشتر امکان پذیر می شود. کاهش بعد بیشتر نیز با روشهای رشد خاص لایه نازک مواد نیمه 

ره هایی از ایجاد جزیمی باشد که منجر به  1کراستانو-کیسهادی انجام می پذیرد. یکی از این روشها، روش استران

را در هر سه  الکترون ها و حفره ها . این جزایر،می گردد ربر روی بستر مورد نظیا همان نقاط کوانتومی نیمه هادی 

د تجربه مقابل خورا  تومی در هر سه راستا سد پتانسیلیبعد محدود می نماید؛ یعنی اینکه الکترون داخل نقطه کوان

هادی  مم ساختار باندی نیمهاکستر ر در چگالی ترازهای انرژی در نزدیکینتیجه مستقیم کاهش بعد، تغییمی کند. 

مشاهده می شود چگالی ترازها در مواد بالک تابعیت مرتبه دوم از خود نشان  1-3[. همانطور که در شکل 8است ]

ط کوانتومی می دهد، در صورتی که در مورد ساختارهای چاه کوانتومی رفتار چگالی ترازها پله ای و در مورد نقا

 چگالی ترازها به صورت تابع دلتا در ترازهای انرژی مجاز توزیع شده اند.

                                                
Active medium 1 

Bulk devices 2 

Quantum well (QW) devices 1 

Quantum dot (QD) devices 4 

Krastanow-Stranski 1 


