
 

 



 



 دستورالعمل حق مالکيت مادی و معنوی در مورد نتايج پژوهشهای علمي دانشگاه تربيت مدرس

 

هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه  با عنايت به سياست: مقدمه

لازمه شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم 

 هيات علمي، دانشجويان، دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج است اعضاي

نامه، رساله و طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگاه  پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين پايان

 :انجام شده است، موارد ذيل را رعايت نمايند

دانشگاه متعلق به دانشگاه است هاي مصوب  رساله/ ها   حقوق مادي و معنوي پايان نامه-۱ماده 

هاي  ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين و هرگونه بهره

 .مصوب دانشگاه باشد

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي /  انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه -۲ماده 

 .به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتبات مقاله باشدبايد  و يا ارائه در مجامع علمي 

در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از : تبصره

 .بايد نام دانشگاه درج شود شود نيز  رساله نيز منتشر مي/ نامه پايان

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد /  انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه -۳ماده 

با مجوز كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام 

 . شود مي

المللي كه  اي و بين هاي ملي، منطقه  ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره-۴ماده 

بايد با هماهنگي  هاي تحقيقاتي دانشگاه  رساله و تمامي طرح/ حاصل نتايج مستخرج از پايان نامه

 .استاد راهنما يا مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي  دانشگاه انجام گيرد

 در شوراي پژوهشي ۲۵/۴/۱۳۸۴  ماده و يك تبصره در تاريخ۵ اين دستورالعمل در -۵ماده 

صويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دانشگاه به ت

 .دمي شودستورالعمل، از طريق مراجع قانوني قابل پيگيري 

 

 

 مجيد ابن علي حيدري :نام و نام خانوادگي

 امضاء
 

 



   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان
بخشي از   ، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

موختگان اين ،دانش آ  پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه- فعاليتهاي علمي 
  :شوند دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي

»  دفتر نشر آثارعلمي«ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه : 1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب : 2ماده 
 -مهندسي برق   رشته  رساله دكتري نگارنده در /اب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشدكت«

دانشگاه تربيت  مهندسي برق و كامپيوتر     در دانشكده 1388   در سال كه  است    الكترونيك
 از آنكريستل   دكتر ، مشاوره سركار خانم  محمد كاظم مروج فرشي   آقاي دكتر  مدرس به راهنمايي جناب

  ». دفاع شده است
)  چاپ در هر نوبت(، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه: 3ماده 
تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر درمعرض فروش  دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«را به 

  .قرار دهد
،  مدرس بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه تربيت% 50، 3 عدم رعايت ماده در صورت: 4ماده 

  .تأديه كند
تواندخسارت مذكور  ، دانشگاه مي دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

استيفاي حقوق خود، از  دهد به منظور اه حق ميرا از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگ
  .، تامين نمايد نگارنده براي فروش  را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده4، معادل وجه مذكور در ماده  طريق دادگاه

تعهد فوق  دكتري  مقطع  مهندسي برق  دانشجوي رشته   مجيد ابن علي حيدري  اينجانب: 6ماده 
  . ، به آن ملتزم مي شوم ل كردهوضمانت اجرايي آن را قبو

  مجيد ابن علي حيدري : نام و نام خانوادگي
  

  16/6/1388 :تاريخ و امضا
  

 



 
 
 

 
  

  دانشگاه تربيت مدرس
  مهندسي برق و كامپيوتردانشكده 

 

  الكترونيك  - برقمهندسي دكتري دوره رساله
 
  

 نور كند در موجبرهاي انتشار مدل سازي و شبيه سازي
  هاي فوتوني بلور

 
  حيدري علي ابن مجيد

 
 

  : استاد راهنما
  محمد كاظم مروج فرشيدكتر 

 
 

  :استاد مشاور
  كريستل موناتدكتر 
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  تقديم به
   و فرزند عزيزم همسر فداكار
  .شد كار ميسر نمي  اينآنهاكه بدون صبر و حوصله 



دريغ استاد ارجمندم جناب آقاي دكتر محمد كاظم مروج فرشي كه مرا در انجام اين  هاي بي از راهنمايي

  . كنم تشكر و قدراني مي اند امر ياري نموده

از خانم دكتر كريستل مونات و آقاي دكتر كريشتن گريله كه مرا در قسمت عملي و تئوري رساله كمك 

  .كنم كردند تشكر مي

  .كمال تشكر را دارم  طول انجام رسالهجناب آقاي دكتر وحيد احمدي در علمي راهنمايهاياز 

  



 د  
 

  چكيده

خواهد سازي  شبيه هاي فوتوني بلور  موجبرهاي در ناحيه نور كند درنوريهاي  پالس  رفتاررسالهدر اين 

صورت سيال نوري  توسط ، با ايجاد نقص در بلورمديريت پاشندگي در ناحيه نور كند در بلور فوتوني .شد

طراحي كرد بافرهاي نوري توان  مي ،تكنيك  اينشود كه با استفاده از  نشان داده ميسپس. گرفته است

اين  با استفاده از همچنين.  قابل تنظيم استها با تغيير ضريب شكست سيال نوري ميزان تاخير آنكه 

  .حاصل شده است nm10 تا nm3از %) 1( با پهناي نوارc/110تا  c/30سرعت گروه بين روش 

به سيليكوني اي   ري در بلور فوتوني تيغهانتشار پالس نو  فوتوني،بلورآثار غيرخطي در  گيري جهت اندازه

   به در ساختار عمليناحيه نوركند با پاشندگي ناچيز در بلور فوتوني. شود گيري مي  طور عملي اندازه

. شود صورت نقص در دورديف اول نزديك به هسته، تغيير مكان دو رديف اول، در ضريب شكست وارد مي

بر اساس . شود  گيري مي   نور كند با ضرايب گروه متفاوت اندازهسپس رفتار انتشار پالس نوري در ناحيه

 ،هاي آزاد جذب الكترون ي،فاز  ه شدگيمدولخود گيري شده نحوه وابستگي آثار غيرخطي  ههاي انداز  داده

 .شود سازي مي مدل سازي و شبيهضريب گروه در ناحيه نور كند به تركيب چهارموج ، و حذب دو فوتوني

 در معادله S با ضريب kc، و α ،σ و S2 با ضريب βTPAو   γسازي آثار غيرخطي پارامترهاي   جهت شبيه

سازي   به بررسي بهينهدر ادامه با استفاده از مزاياي ناحيه نور كند . شرودينگر غيرخطي اصلاح خواهد شد

و پمپ ج در اين فصل نقاط مناسب براي طول مو. شود در تقويت اثرغيرخطي چهارموجي پرداخته مي

با استفاده از مزاياي نور كند درتقويت آثار . براي افزايش بازدهي تركيب چهارموجي ارائه خواهد شد پروب

  . شود غيرخطي شيوه طراحي قطعه بازتوليدكننده سيگنال ارائه مي

سيال ، سيليكونيموجبر هاي فوتوني، نور كند، آثار غيرخطي،  هاي فوتوني، سيم بلور : كليدييها واژه

  ، بازتوليدكننده سيگنالنوري

 



ه  

   مطالبفهرست
  الف  صفحه عنوان

  د  چكيده
  ه  فهرست مطالب

  ح  ها جدول فهرست 
  ط  ها   فهرست شكل

  مقدمه: 1فصل 
  4  مروري بر نور كند - 1- 1
  7  نور كندايجاد معيارهاي مقايسه در - 2- 1
  14   پايان نامهساختار - 3- 1

  بلورهاي فوتوني :2فصل 
  16  بر بلورهاي فوتوني ريورم - 1- 2
  17   طراحي شده با استفاده از بلور فوتونيافزاره هاي - 2- 2
 18  هاي فوتوني معادلات حاكم بر بلور  3- 2

 20  فوتونيهاي  سازي بلور مدل 4- 2

 22   هاي فوتونيبلورروش هاي عددي در تحليل  5- 2

  22  روش بسط امواج تخت 1- 5- 2
  23  (FDTD)روش تفاضل هاي متناهي در حوزه زمان  2- 5- 2

  SSFM(  24(هاي مجزا  روش فوريه با گام 3- 5- 2

  28  ساختار نوار در بلور فوتوني -6- 2
  28  هاي فوتوني يك بعدي بلورساختار نوار براي  6-1- 2
  30   بعديدوهاي فوتوني  ساختار نوار براي بلور 6-2- 2

  32  اي  فوتوني تيغه ساختار نوار براي بلور 6-3- 2



و  

  مهندسي پاشندگي در ناحيه نور كند : 3فصل 
  36  سيال نوري - 1- 3
  37  سيال نوري  روشميكرو فلوديك براي استفاده در - 2- 3
  39   نوريسيال  تزريق فوتوني بابلوريز در چناحيه نور كند با پاشندگي نا - 3- 3

  وابستگي آثار غيرخطي در ناحيه نور كند به ضريب گروه :4فصل 
 54  سيليكونيموجبر غيرخطي در  آثار 1- 4

  SPM  54)ي فاز  ه شدگيمدول خود 1- 1- 4
  54  (XPM)  متقابله سازي فازمدول 2- 1- 4

  55  (FWM) تركيب چهارموج 3- 1- 4
  SRS(  56(پراكندگي القايي رامان  4- 1- 4

  57  (TPA)حذب دو فوتوني 5- 1- 4

  57  (FCA)هاي آزاد جذب الكترون 6- 1- 4

  58  تقويت آثار غيرخطي در ناحيه نور كند - 2- 4
  61  د در ساختار عمليمهندسي بلور فوتوني جهت ايجاد ناحيه نور كن - 3- 4
  65  آزمايش هاي عمليسازي و  نتايج شبيه - 4- 4

    اثر غيرخطي تركيب چهار موجي در ناحيه نور كندتقويت: 5فصل 
  86  نتايج شبيه سازي - 1- 5
  90   در ناحيه نور كند بلور فوتونيFWMتمام نوري توسط طراحي باز توليد سيگنال  - 2- 5

   و پيشنهادهاگيري نتيجه: 6فصل 
  100  گيري  نتيجه-1- 6
  101   پيشنهادها2- 6

  102  مراجع
  111  ها پيوست



ز  

  112  واژگان از فارسي به انگليسي: 1پيوست 
  113  فارسي انگليسي به واژگان از: 2پيوست 

  114  فهرست نمادها: 3يوست پ



ح  

  ها جدول فهرست 

هاي متفاوت بر اساس پارامترهاي گوناگون از جمله دما، فاكتور كاهش    مقايسه روش1- 1جدول 
  12  ، سرعت و اندازهباندتاخير، اتلاف، پهناي 

  62   پارمترهاي تجربي مورد استفاده در طراحي موجبرهاي بلور فوتوني1-4جدول 

  67  سازي كار رفته در شبيه پارامترهاي به: 2-4جدول 

  85  سازي كار رفته در موجبرهاي مورد استفاده در شبيه پارامترهاي به: 1-5جدول 

  



ط  

  ها فهرست شكل

  2  تراشه فوتوني تمام نوري 1-1شكل 

  Lab on chip  4نمونه  2-1شكل 

  5  تقويت آثار غيرخطي در ناحيه نور كندشماي  3-1شكل 

  5  اي با استفاده از عملكرد نور كند دهنهافزاره دو  4-1شكل 

  14  هاي گوناگون كاربرد نور كند در زمينه 5-1شكل 

  17  سه بعدي) ج(دو بعدي ) ب(ك بعدي ي) الف. ( بلور فوتوني1-2شكل 

  TE  24متناهي براي قطبش  تفاضل هاي روش در دوبعدي فضاي  نحوه گسسته سازي2-2شكل 

  SSFM  27 روش  بهسازي شبيه مورد استفاده در نمودار 3-2شكل 

. در ناحيه اول بريليون) ب(در تمام نواحي )الف( ساختار باند بلور فوتوني تك بعدي 4-2شكل 
 ناهمگن  وخط چين و توپر به ترتيب بيانگر منحني پاشندگي براي محيط همگنخطوط 
  29  هستند

و در ) شكل بالا(ان  مك فضايدر اي مثلثي حفره فوتوني دو بعدي بلورشماي ) الف( 5- 2شكل 
نقاط ( TEپهناي نوار ساختار شكل الف براي قطبش ) ب( .)شكل پايين(فضاي وارون 

  31  )ينقاط آب( TM قطبش و) مشكي

پهناي نوار ساختار شكل ) ب( .ن در مكااي ميلهمثلثي  فوتوني دو بعدي بلورشماي ) الف( 6-2كل ش
  31  .)نقاط آبي( TM قطبش و) نقاط مشكي( TEالف براي قطبش 

شكل (و در فضاي وارون ) شكل بالا (ن مكا فضاي دراي  تيغه فوتونيبلورشماي ) الف( 7- 2شكل 
 TM قطبش و) نقاط قرمز( TEاختار شكل الف براي قطبش  سپهناي نوار) ب). (پايين

  32  )نقاط آبي(

  K Γ-  34 با نقص خطي در جهتنيااي سيليك  پهناي نوار موجبربلور فوتوني تيغه8-2شكل 

) ب (هاي گوناگون  با استفاده از ميكروفلوديكسيال نوريتصوير تراشه فوتوني ) الف (1-3شكل 
كنترل ) 1( لايه است 3امل ش كه سيال نوريزاره سازي اف يك تصوير كلي جهت پياده

  37  سيال نوريبستر ) 3(نوع ميكروفلوديك ) 2 (سيال نوري



ي  

  38  در بلور فوتوني يك بعدي  با استفاده از ميكروفلوديكسيال نوريفوتوني   تصوير افزاره2-3شكل 

  38ط ميكروفلويد جهت پر كردن بلور فوتوني توسCUDOSمجموعه آزماشگاهي اي از  نمونه3-3شكل 

  38  1-3 تصوير بلور فوتوني توسط مجموعه 4-3شكل 

  39  1- 3 تصويرميكروتريپ جهت پر كردن بلور فوتوني توسط مجموعه 5-3شكل 

 براي بلور ، نقاط آبي رنگ،2D-FDTD، خطوط قرمز، و 3D-PWMنوار به روش ساختار  6- 3شكل 
، شعاع حفره nm420=a كه،، ثابت شب با شبكه مثلثياي حفره W09اي فوتوني تيغه

a3/0=r و قطبش TE .  41  

براي مد زوج اصلي بلور فوتوني ) سبز(ضريب گروه و ) آبي (2 پاشندگي مرتبه 7-3شكل 
 TE  41 و قطبش a3/0=r شعاع حفره ،nm420=a  با ثابت شبكه،،W09اي تيغه

 براي بلور ،، نقاط آبي رنگ2D-FDTD، خطوط قرمز، و 3D-PWMبه روش  ساختار نوار 8-3شكل 
 و a3/0=r، شعاع حفره nm420=a با ثابت شبكه،  پرشده با سيال،W09اي فوتوني تيغه

گوشه سمت چپ شكل شماي ساده بلور فوتوني پر شده با سيال فوتوني را . TEقطبش 
 42  . دهد نشان مي

 پر W09 اي براي مد زوج بلور فوتوني تيغه) سبز(ضريب گروه و ) آبي (2 پاشندگي مرتبه 9-3شكل 
 TE  43 و قطبش a3/0=r شعاع حفره ،nm420=a شده با سيال نوري با ثابت شبكه،

 پرشده با سيال نوري با W09اي  ساختار نوار مد زوج اصلي براي بلور فوتوني تيغه10-3شكل 
 و a3/0=r شعاع حفره ،nm420=a  با ثابت شبكه،95/1 و 75/1 ضريب شكست بين

  TE.  45قطبش 

 پرشده با سيال نوري با W09اي براي مد زوج اصلي بلور فوتوني تيغهوه ضريب گر 11-3شكل 
 و a3/0=r، شعاع حفره nm420=a  با ثابت شبكه،95/1 و 75/1ضريب شكست بين 

 TE  45قطبش 

در پهناي نوار با ضريب شكت ثابت با تغييرات يك درصد، در ضريب گروه  حاصلضرب 12-3شكل 
سيال  ها و جبران خطا با استفاده از ه درصدي شعاع حفره باتلورانس داي بلور فوتوني تيغه

  47  نوري با ضريب شكست متفاوت

در پهناي نوار با ضريب شكست ثابت با تغييرات پنج درصد، ضريب گروه  حاصلضرب 13-3شكل 
ها و جبران خطا با استفاده از   باتلورانس ده درصدي شعاع حفرهاي در بلور فوتوني تيغه

  47  يب شكست متفاوتسيال نوري با ضر



ك  

 پرشده با سيال نوري با W09اي مد اصلي زوج براي بلور فوتوني تيغهضريب گروه  14-3شكل 
  49   13-3مشخصات چهار نقطه سفيد در شكل 

 ناحيه مياني بلور فوتوني سازي و موجبر بلور فوتوني مورد استفاده در شبيهشماي  15-3شكل 
  50   استnm 480=acوره تناوب با ثابت شبكه د7 اي است كه طول آن به اندازه تيغه

 حاصل از شبيه سازي سه بعدي 15- 3 طيف انتقال موجبر نشان داده شده در شكل 16-3شكل 
FDTDمنحني سبز رنگ بيانگر انتقال نور درون موجبر بدون حضور . دهد  نشان مي

حني منحني قرمز و من. ناحيه مياني و منحني آبي رنگ در حضور ناحيه مياني است
-3D و 3D-PWMحاصله از روش ضريب گروه نقطه چين آبي به ترتيب نشان دهنده 

FDTD51   است  

  f2  55 و f1 توسط دو فركانس FWM نحوه ايجاد 1-4شكل 

 56   القايي رامان پراكندگي 2-4شكل 

) قرمز(به ناحيه نور كند ) آبي(نحوه فشردگي مكاني پالس از ناحيه نور سريع شماي  3- 4شكل 
 ng 59=20مايش ورود نور از سيم نانويي به بلور فوتوني با ن) ب(

  62  . 1-4گيري شده براي چهار موجبر با مشخصات جدول  اندازهضريب گروه  4-4شكل 

شماي ) ب(و موجبر بلور فوتوني به همراه ابعاد سيليكوني موجبر ساختار ) الف(شماي  5- 4شكل 
 ساختار بلور SEMشماي ) شكل بالا(اي  ساده نحوه جفت شدگي نور درون موجبر تيغه

  62  مورد استفاده در آزمايش عملي سيليكوني، و سيم نانويي سيليكونيفوتوني، موجبر 

 )ج(بخشي از مجموعه آزمايشگاهي ) ب(آزمايش عملي مدار مورد استفاده در ) الف (6-4شكل 
  μm=80 64، و طول nm52=S1 ،nm0=S2بلور فوتوني با طيف انتقال و ضريب گروه براي 

سيم فوتوني با تغيير ) ب(موجبر سيليكاني ) الف( طيف انتقالي گيري شده  نتيجه اندازه7-4شكل 
  67   وات235 الي 2توان ورودي از 

طيف خروجي سيگنال نور در چهار موحبر بلور فوتوني با سرعت گروه بين ) د-الف (8-4شكل 
20/c 50 الي/c  68  

. جابجايي فركانس )ب(جابجايي فاز ) الف (FC بر اساس SPM نمايش اثر مخالف 9- 4شكل 
پوش پالس با منحني سبز رنگ . FC و منحني قرمز جهت SPMمنحني آبي براي 

  69  .نمايش داده شده است



ل  

با ) ستون سمت راست(با نتايج عملي ) ستون سمت چپ(سازي   مقايسه نتايج شبيه10-4شكل 
ضريب براي ي با افزايش توان ورودي نماش دو بعدي پهن شدگي طيفي سيگنال خروج

  ng  70=20،30،40،50هاي  گروه

چين  ، و نقطهچين قرمز  علامت ستاره، نقطه.جابجايي طول موجدر  هاي آزاد حامل اثر 11-4شكل 
 و FCسازي با درنظر گرفتن اثر  نتايج شبيه، گيري تجربي آبي به ترتيب بيانگر اندازه

  71  ندباش  ميFCبدون در نظر گرفتن اثر 

متوسط توان خروجي بر حسب بيشينه توان جفت براي موجبر هاي مختلف به دست :12-4شكل 
نقاط نقطه (سازي  و نتايج شبيه) گيهاي رن  و دايرهها ستاره(امده از اندازه گيري تجربي 

  72  )چين

برحسب پارامتر انحراف قدرمطلق ميانگين طول ) الف ( پهن شدگي طيفي عملينتايج 13- 4شكل 
ميزان جابجايي طول موج پالس خروجي از ) ب (<|λ-λ0|>وج از طول موج مركزي م

 با ضريب بر حسب توان ورودي در موجبرها <λ-λ0>طول موج مركزي انحراف ميانگين 
  73   گوناگونشكست

 برحسب پارامتر انحراف قدرمطلق ميانگين طول  پهن شدگي طيفيسازي   شبيهنتايج 14-4شكل 
  با ضريب شكستبر حسب توان ورودي در موجبرها <|λ-λ0|>كزي موج از طول موج مر

  74  گوناگون

 برحسب  پهن شدگي طيفي)خطوط خطچين(سازي   و شبيه) ستاره قرمز( عملي نتايج 15- 4شكل 
بر حسب  <|λ-λ0|>پارامتر انحراف قدرمطلق ميانگين طول موج از طول موج مركزي 

و ) خط آبي (TPAتنها اثر ) خط قرمز (FC و TPAحضور همزمان اثرات توان ورودي در 
  74   گوناگون با ضريب شكستموجبرها در )اي خط قهوه (FCA و TPAعدم حضور 

  78   در ساختار بلور فوتونيتبهگن نيمه FWM شماي 1-5شكل 

قابل صرفنظر  β4 براي حالتي كه مقدار پمپ و پروبرابطه بين بهره و اختلاف طول موج  2-5شكل 
  80  است

پر شده با سيالي با ) ب(بدون مهندسي پاشندگي  )الف(بلور فوتوني براي ضريب گروه  3-5شكل 
  81  در دو رديف اول 85/1ضريب شكست

بلور فوتوني بدون مهندسي ) ) الف) (سبز (4و پاشندگي مرتبه ) آبي (2پاشندگي مرتبه  4- 5شكل 
  82  85/1براي بلور فوتوني با سيال نوري پر شده با ضريب شكست) ب(پاشندگي 



م  

 در پروبناتنظيمي  و پمپ مختلف هاي موج ، بر حسب طولGidler، ايدلركارايي تبديل  5-5شكل 
پر شده با سيال نوري پر شده با ضريب  )ب(بدون مهندسي پاشندگي ) الف( بلور فوتوني

  83  85/1شكست

، بر حسب Gidler ،)سمت راست (FWMو كارايي تبديل ) سمت چپ(ضريب گروه  6- 5شكل 
) ب-الف( در بلورهاي فوتوني نور كند با پروبناتنظيمي  و پمپ مختلف هاي موج لطو
31/0=r/a) د-ج (32/0=r/a) 33/0) و-ه=r/a  84  

براي موجبر هاي مختلف با  پروب برحسب نا تنظيمي FWMكارايي تبديل ) الف (7- 5شكل 
و موجبر  نيوسيليكاي  موجبر تيغه ،ng=5/3 ،30 ،40 ،47، 66گوناگون هاي  ضريب گروه

نماي طيف خروجي با طول موج ) ب. (نانوسيم به عنوان مرجع در نظر گرفته شده است
 در بلور .nm 8/1565، پمپ و طول موج ثابت سيگنال پروبهاي مختلف سيگنال 

  87  31ضريب گروه فوتوني با 

 ختلفم   در ضريب شكست هاي گروهپمپ به توان سيگنال ورودي ايدلر وابستگي توان 8-5شكل 
  nm4  89) ب( nm2,5) الف (پروب در ناتنظيمي 7-5از شكل 

حضور همزمان كليه توان ورودي در برحسب  FWMسازي كارايي    شبيهنتايج) الف (9-5شكل 
دايره  (FCA و TPAو عدم حضور ) نقاط قرمز (TPAتنها اثر ) نقاط آبي(اثرات غيرخطي

 به Gidlerوابستگي ) ب( nm 6/1519 پمپموج  با طول ng=66براي  در موجبر )قرمز
 در مقدار پمپ طول موج سيگنال پروب بر حسب ناتنظيمي پمپطول موج سيگنال 

  ng  89=66 براي 6/1519، وnm 1517 ،1518 ،5/1518 ،1519مختلف 

  91  تمام نوري) ب(الكترواپتيكي ) الف(  مقايسه باز توليد كننده سيگنال10-5شكل 

حذف جيتر زماني توسط افزاره باز توليد ) ج(تقويت و ) ب(شكل دهي، )الف( نحوه 11-5شكل 
  93  كننده سيگنال تمام نوري

  94   به منظور طراحي افزاره بازتوليد سيگنال نوريS منحني تابع توان به شكل 12-5شكل 

  FWM.  95 جهت افراره بازتوليد سيگنال توسط ايدلرنحوه استخراج سيگنال 13-5شكل 

ضريب  ، و ايدلر در بلور فوتوني باپروب هاي پمپ،  طيف سيگنالشكل گيري) الف (14- 5شكل 
وابستگي شدت توان ايدلر به توان ) ب( بر حسب افزايش توان سيگنال پمپ 31گروه 

طول موج پارامترهاي .متفاوت مياني فيلترناتنظيمي طول موج سيگنال ورودي پمپ در 
و طول بلور فوتوني )  8/1569=λpump(nm پروبو طول موج )  nm)8/1565=λpumpپمپ 
μm8096 است14-5 بر مبناي شكل پروبشكل سيگنال پمپ و.  در نظر گرفته شده است  



ن  

موج  در ناتنظيمي طول) الف (پمپ به توان سيگنال ورودي ايدلر وابستگي شدت توان 15-5شكل 
اي، بلورهاي   به ترتيب براي موجبرهاي موجبر تيغهnm9/0،3/0،1/0= Δλfمياني فيلتر 

با  nm3/0مياني فيلتربرابرموج  در ناتنظيمي طول )ب( ng=66 ،31ضريب گروه  فوتوني با
  nm3/0=BPW  97 پهناي باند فيلتر برابر

  FWM  98 توسط 3Rنحوه استخراج سيگنال ايدلر جهت افراره بازتوليد سيگنال  16-5شكل 

ضريب  ر فوتوني با، و ايدلر در بلوپروب هاي پمپ، شكل گيري طيف سيگنال) الف (17- 5شكل 
وابستگي شدت توان ايدلر به توان ) ب( بر حسب افزايش توان سيگنال پمپ 31گروه 

طول موج پارامترهاي .متفاوت مياني فيلترناتنظيمي طول موج سيگنال ورودي پمپ در 
و طول بلور فوتوني )  8/1569=λpump(nm پروبو طول موج )  nm)8/1565=λpumpپمپ 
μm80 99 است16-5 بر مبناي شكل پروبشكل سيگنال پمپ و. شده است در نظر گرفته  
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 1فصل 

 مقدمه

طور همزمان با پيشرفت فناوري ساخت فيبر  ، به نوريك منبع همدوس عنوان  بهزر ي اختراع لپس از

اي، طراحي و ساخت منابع نوري همدوس و آشكارسازهاي نوري پيشرفت چشمگيري  نوري شيشه

. زون توسعه يابدطور روزاف به ي نورارتباطات هاي اين امر باعث شد تا استفاده از سامانه. اند داشته

تشكيل شده  از اجزاي نوري، اپتوالكترونيكي يا الكترواپتيكي ،هاي ارتباطات نوري متداول سامانه

. ها است   اين سامانهينوري كردن تمام اجزا سوي تمام  روند توسعه فناوري ارتباطات نوري به. است

هاي نوري نيز حتي  كي سامانهاين است كه اجزاء الكترواپتيكي و اپتوالكتروني واقع تلاش بر در

هاي   استفاده از موجبرهاي نوري در ساخت افزاره. نوري جايگزين شوند هاي تمام الامكان با افزاره

ي ها افزارههاي  مزيت. است هاي نوري شده    در سيستم گير هاي چشم منجر به پيشرفتنوري  تمام

پهناي باند بسيار وسيع، تضعيف كم، نرخ : د ازي اپتوالكترونيكي عبارتنها افزارهدر مقابل نوري  تمام

عدم  سازي در يك تراشه، قابليت انعطاف زياد،  قابليت مجتمع خطاي بسيار پايين، حجم و وزن كم،

بنابراين  .الكترونيكي، ايمني در مقابل تداخل امواج الكترومغناطيسي و ارزاني روز افزون  افزارهنياز به

در يك پسيو و اكتيو ي ها افزاره به مجتمع سازي ازين و همچنين سريع فناوري ارتباطاتشرفت يپ

 اگرچه انتقال اطلاعات در مخابرات .سازد ميرا اجتناب ناپذير نوري  تمامي ها افزارهتراشه، استفاده از 

 الكترونيكي هاي هاي نوري به سيگنال  تبديل سيگنال وليشود مينوري توسط فيبر نوري انجام 

در اين  موجب كاهش ظرفيت ارسال اطلاعات ،سال، تقويت و مسيريابي سيگنالهنگام دريافت، ار

، ها روز به روز استفاده از اينترنت جهت ارسال انواع دادهافزايش تقاضاي  از طرفي .شود ميها  سامانه

بحران جهاني در استفاده از  بيني محققين  طبق پيشدر صورت اصلاح نشدن چنين سيستمي،

 جهت جلوگيري از نوري تمامهاي  از افزارهاستفاده  ].1[به وجود خواهد آمد 2015در سال اينترنت 
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 . الكترونيكي، راهكاري براي جلوگيري از اين بحران استهاي هاي نوري به سيگنال تبديل سيگنال

 ابعاد هاي نوري  با استفاده از نور كند در افزارهشده بلكهنه تنها موجب افزايش سرعت ها  اين افزاره

 طراحي تراشه ،لذا توجه محققان در حال حاضر. يابد ميفزاره نيز به طور چشمگيري كاهش ا

 همچون مبدل طول موج، تقويت كننده، آن تمام اجزاي تمام نوري  كه،فوتونيكي بوده

. باشد در يك تراشه نوري ها دهنده ، اتصالمالتي پلكسر بازتوليدكننده سيگنال، مالتي پلكسر و دي

  .نشان داده شده است 1-1در شكل نوري  تمام اين تراشه اي از نمونه

  
  ]2 [ فوتوني تمام نوريتراشه 1- 1شكل 

كه با يكديگر سازگار باشند بسيار   به نحويتراشه اجزاءبه منظور طراحي تراشه تمام نوري، طراحي 

سازي در يك   مجتمعقابليت انگيز كنترل فوتون،  فوتوني به دليل قابليت شگفتهاي  بلور. مهم است

 با  رسالهدر اين. ]3[  تراشه نوري استطراحيتراشه، و راحتي ساخت، يكي از بسترهاي لازم جهت 

 سازي كوچك سعي در  و استفاده از بلورهاي فوتوني در ناحيه نور كندگيري از نور غيرخطي بهره

   .پرداخته خواهد شدنوري  تمامافزاره   توان غيرخطيكاهش آستانه و ابعاد

هاي مخابراتي، مدارهاي مجتمع نوري و   غيرخطي يكي از موضوعات با كاربرد فراوان در سامانهنور 

هاي  شود و امكان طراحي افزاره در نور غيرخطي، نور توسط محيط كنترل مي. است الكترونيك نوري

سط نور هاي تمام نوري تو از مشكلات اساسي افزاره. تمام نوري با استفاده از نورغيرخطي وجود دارد

توان بنابراين كاهش آستانه ]. 4- 5[خطي است  غيرخطي، نياز به توان بسيار بالا براي ايجاد آثار غير


