
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

  دانشگاه کاشان
  

  دانشکده فیزیک
  گروه لیزر و فوتونیک

  
  دکتري نامهپایان

  
  جهت اخذ مدرك دکتري 

  در رشته فیزیک اتمی و مولکولی
  

  :عنوان
خطی و  پاسخ باچندگانه اپتیکی  موجبرهايسازي میکرو و نانو طراحی و شبیه 

 FDTDروش غیرخطی مبتنی بر

  
  :اد راهنمااست

  زنگنه حمید رضا جناب آقاي دکتر
  

  :توسط
  مرضیه اسدنیاي فرد جهرمی

  
  

  1393 ماه خرداد
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

  :تقدیم به
  

  پدر و مادر عزیزم      
  

  و                    
  

  همسر مهربانم           
  

  
  
  



  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با حمد و سپاس بیکران به درگاه خداوند منان که بالهاي 
باران رحمتش حیات الطاف بیکرانش سرپناه سختیها و 

هایم بوده بخش بیابان غفلتها و جبرش آباد کننده ویرانه
  .او که اگر نظر لطفش نبود هیچ نبود. است

که  مهر مادر و چشمان مشتاق پدر هستمتسلیم دستان پر
شان آرامش بخش و وجود باارزش و دستان زحمتکش

  .راهنماي من است
امید آفریننده سپاس من تقدیم همسر مهربانم که 

  .است ناامیدیهایم
هاي ها و صبورياین اثر را مدیون راهنماییها، مساعدت

دانم می زنگنهحمیدرضا دکتر استاد ارجمندم جناب آقاي 
همچنین از  .و کمال سپاس و تشکر را از ایشان دارم

دکتر مجید  جناب آقايو  دکتر بهرام جزيجناب آقاي 
که زحمت  پوردکتر خسرو معدنی جناب آقايو  ناظري

  .سپاسگذارم ، بسیارداوري رساله را برعهده داشتند
  

دریغ من نثار تمام کسانی که مرا در سپاس و درود بی
  .اندانجام این رساله یاري داده

 



  چکیده
 دربا ترکیب یک محیط غیر خطی  ،فلزي ي عملکرد  موجبرهاينحوه داریم سعی رساله این در

مهمترین کاربرد این . دهیم قرار مطالعه موردکوارتز و یا سیلیکون و کوارتز، را  ساختار بستر
. است(DFG) همدوس به روش تولید فرکانس تفاضلی  (THz)ساختارها در تولید امواج تراهرتز

و در ابعاد مورد نظر  THzو موج محدودسازي نور اصلی،  چالش با دوموجبرها این در طراحی 
- دیگري شرایط جورشدگی فاز بین دو موج، مواجه هستیم که در این رساله به آن دو می

 . پردازیم

ار گرفته، موجبر معلق فلزي ساختارهاي فلزي که در این پروژه مورد بررسی و تحقیق قر یکی از
پذیر و نحوه جورشدگی فاز در دو حالت مختلف محدود شدگی تراهرتز کوك تولید امواج. است

همچنین نحوه . عادي و محدود شدگی در ابعاد نانومتري در این نوع موجبرها بررسی شده است
جورشدگی و تولید امواج در فرکانس تفاضلی در چند ساختار دیگر نیز به روش تفاضل متناهی 

  .مورد مطالعه قرار گرفته استسازي شده و شبیه FDTD)  (در حوزه زمان
  

روش تفاضل ، روش تولید فرکانس تفاضلیموجبرهاي نوري، امواج تراهرتز ، : کلمات کلیدي
    متناهی در حوزه زمان
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 مقدمه
چشم نواز در  يرنگ ها جادیا يو نانو ذرات برا کیپلاسمون يها یژگیاز و لادیسال ها قبل از م

شهر لندن  ياز موزه ها یکیاست که در  یاز آن جام يشد که نمونه ا یها استفاده م شهیش
. گردد یبرم ستمیقرن ب يبه ابتدا کیپلاسمون يبر رو قاتیتحق نینخست. شود یم ينگهدار

حدود . مشاهده کرد يفلز ياز شبکه ها يبازتاب نور يریاز اندازه گ یبی، خواص عج1ابتدا وود
درود  دیجد هیرا با استفاده از نظر یرنگ يها شهیموجود در ش يرنگ ها 2، گرنت1904سال 

 حیفلزات توض يبرا) کند یم انیکه خواص انتقال الکترون ها در مواد و مخصوصا در فلزات را ب(
. ارائه داد يذرات کرو یسیالکترومغناط یخود را در مورد پراکندگ هی، نظر 3يسال بعد ما 4. داد

الکترون ها در عبور از  يانرژ عیافت سر لیدل یلیبه صورت تحل  4نسی، پ1956در حدود سال 
 يو نوسان گونه الکترون ها یصرف حرکت تجمع يانرژ نیگرفت ا جهیکرد و نت انیفلزات را ب
نوسانات الکترون ها  نیشباهت ا ينام گذار نیا لیدل. دیشود و آن را پلاسمون نام یآزاد فلز م

نوسان  يرا برا تونیعبارت پلار 5در همان سال فانو. پلاسما بود طیذرات مح يبا نوسان ها
نام . به کار برد يپرتو فرود يبا فونون ها یفلز در حالت جفت شدگ دیمق يالکترون ها

شده  جیفوتون بودند، بکار گرفته شد که حالت تزو میماده و ن میکه ن یشبه ذرات يبرا تونیپلار
رسانش فلز است و اصطلاح  يو الکترون ها ییکننده ابتدا کیفوتون پرتو تحر کی نیب

  .است لاسمونپ کیفوتون و  کی نیشده ب جیعلت تزو انیب يبرا تونیپلاسمون پلار
هاي جدیدي در دنیاي علم گشوده شده است به نانو دریچهبا گسترش روزافزون علم امروزه 

هاي اخیر امکان ساخت طیف جدیدي از ادوات را فراهم علم در دهه اي که توسعه اینگونه
پردازش و انتقال اطلاعات توسط  ،ستوریسال پس از اختراع ترانز 30مدت  يبرا. آورده است

در  الکترونها يفوتونها بجا يلادیم 1980دهه  لیدر اوا. گرفتیالکترونها انجام م انیجر

                                                
1 R. Wood 
2 M. Grant 
3 G. Mie 
4 D. Pines 
5 R. Fano 
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و  یکیفوتون يامروزه ابزارها. کردند فاینقش حاملها را ا, انتقال اطلاعات و حسگرها يدستگاهها
آنچنان رشد کرده اند که نه تنها در  یکیمجتمع فوتون يبر مدارها یبتنم یکیاپتوالکترون

  .اندنفوذ کرده زیدگر ن یو صنعت یارتباط يبلکه در دستگاهها دارندارتباطات راه دور نقش 
از . اپتیک امکان ساخت ادوات نوري متنوعی را فراهم آورده است علم نانو با ورود به دنیاي

که در حقیقت ایده  باشندبلورهاي فوتونی  میموجبرهاي نوري، جفتگرها و جمله این ادوات 
آغاز کار  در. باشدالکترونی آنها میطراحی آنها ناشی از موفقیتهاي بدست آمده در همتاي 

هادیها با سازي از نیمهساخت این ادوات به منظور کاهش پیچیدگی و سهولت در پیاده
ظهور . تر گذاشتندشد اما بعدها دانشمندان پا از این هم فراثابت کمک گرفته می پارامترهاي

تون سطحی یک موج پلاسمون پلاری. باشدموفقی از این دست می مثال پلاسمونیک سطحی
هاي فلز جفت شده است و در باشد که به طور منسجم با نوسانات الکترونالکترومغناطیسی می

 اولین جزء باید را1ریچه. یابدالکتریک انتشار میدي -یک مدل موجی در امتداد مرز مشترك فلز

 یک سطحدر 2دسته جمعی برانگیزش مشاهده .دانستدر  پلاسون بررسی عرصه در پیشگامان

 هر .آیدمی حساب به وي آزمایشهاي اولین جزء انرژي پر الکترون عبور هنگام فلز نازك لایه

 بررسی اما بودند شده گزارش نیز  4بوهم و  3پاین توسط قبلاً وي توسط آمده بدست چند نتایج

 این از بعد سال دو حدود. پذیرفت صورت ریچه توسط بار اولین آزمایشگاهی پلاسمونیک دقیق

 باید را موضوع این .نمودند ثابت تئوري صورت به را وجود برانگیزش  6سون و  5پاول واقعه،

-پیاده مشکلات دوران آن در چند هر .سطحی دانست پلاسمون عرصه در عظیم تحولات آغاز

 .رکود گردانید دچار را پیشرفتها پلاسمونیک بر مبتنی ساختارهاي سازي

او در .  ایجاد شد1966در سال  7ییتفاضل متناهی در حوزه زمان اولین بار توسط  الگوریتم
از  یکی 8تفلاو. سازي تفاضل مرکزي مرتبه دوم  استفاده کرده بودالگوریتم خود از روش گسسته

شروع کرده و تا اکنون مقالات و  1975را از سال  تشیاست که فعال نهیزم نیدر ا شگامانیاز پ
را  تمیالگور نیمربوط به ا يعدد هايروش گرانیاو و د. به جا گذاشته است یمختلف ياهکتاب

 طیدر مح یسیامواج الکترومغناط یانتشار و پراگندگ يسازمدلبدین ترتیب و  گسترش دادند
                                                

1Ritchie 
2Collective excitation  
3Pines  
4Bohm  
5Powell  
 6Swan  
7 Yee 
8 Taflove 
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روش تفاضل محدود  کی زین 1ژاوو. روش انجام شد نیپاشنده با استفاده از ا و یخطریغ يها
 یساختار کل کیفاز  يثابت ها نییبه منظور تع, يموج دو بعد کی يرا برا یفرکانس ۀدامن

استفاده  دانیم یعرض ۀکرد که در آن تنها چهار مولف شنهادیموجبر و بدست آوردن فرکانس پ
امروزه علم . دآییاسپارس بدست م سیماتر ۀلیبه وس يمقدار ژهیو ۀمعادل تیشود و در نها یم

درآغاز کار . ساخت ادوات نوري متنوعی را فراهم آورده است کاننانو با ورود به دنیاي اپتیک ام
هادیها با سازي از نیمهساخت این ادوات به منظور کاهش پیچیدگی و سهولت در پیاده

ظهور . اما بعدها دانشمندان پا از این هم فراتر گذاشتد, شدپارامترهاي ثابت کمک گرفته می
  .باشدمی پلاسمونیک سطحی مثال موفقی از این دست

در موجبر ها یک سطح تخت با مقطع مربعی یا مستطیلی محیطی براي انتقال یا انتشار نور 
است که نور شبیه آنچه در فیبر اتفاق می افتد با بازتاب هاي کلی از سطح بالا و پایین بسته به 

کی از ارزش موجبرهاي نوري به عنوان ی. زاویه داراي مدهایی است و می تواند انتشار پیدا کند
و از طرف دیگر ضمن انتقال  یابدمیدرون این موجبرها انتقال  نور ادوات نوري در این است که 

پردازشهایی را که روي نور می توان . پردازش هایی روي آن انجام داد شود، مینور روي آن
جالب است .... انجام داد عبارتند از مدوله کردن نور، تغییر طول موج نور، تقسیم کردن نور و 

طراحی کرد که نور در این مدارها انتقال  را که با استفاده از این موجبرها می توان مدارهایی
از سمت دیگر این مدارها  ین راه پردازش هاي لازم انجام گرفته و نهایتاًپیدا می کند و در ب

د شبیه مدارهاي مجتمع الکترونیکی باشد که به اینگونه ناین مدارها می توان. خارج می شود
نوان محیط مدارهاي مجتمع نوري از موجبرها به ع. مدارها، مدارهاي مجتمع نوري می گویند

ند می توانند از چندین قطعه فرستنده، گیرنده و پردازشگر تشکیل کنانتقال نور استفاده می
 .شده باشد و یک عملیات خاص را انجام دهد که نقش بسیاري در تکنولوژي هاي جدید دارند

هاي مختلف، مولد کنیم که ضمن انتقال نور در فرکانسموجبرهایی را طراحی می رسالهدر این 
ها جورشدگی فاز و تولید معنا که پردازش صورت گرفته در آنفرکانس تراهرتز نیز باشد؛ به این 

 .  تفاضلی باشد فرکانس

  
و معادلات  یاساس میمفاه انیبحاضر مشتمل بر چهار فصل است؛ در فصل اول به  يرساله

پرداخته  ينور يدرك انتشار امواج نور در موجبرها به منظور یسیموج الکترومغناط يهینظر

                                                
1 Zhao 
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مدها در موجبر به طور  لینور و تشک سازيمحدود ،ايغهیبا در نظر گرفتن موجبر ت شود ومی
ي محدود شدگی و انتشار مطالب این فصل به منظور درك نحوه. شوندیداده م حیتوض یفیک

هاي موجبرها ، و طبعاً موجبرهایی که در فصل نور در موجبرها و معرفی و شناسایی مشخصه
- در انتهاي فصل به بررسی موجبرهاي مستطیلی می .بیان شده است شوند،چهارم معرفی می

گردد که اگر چه سپس چند روش تحلیلی جهت تشریح موجبرهاي مستطیلی ارائه میپردازیم 
- باشند، ولی ساز و کار انتقال موج نوري را در این نوع موجبرها به طور کامل میتقریبی می

هاي تقریبی فقط براي موجبرهاي مستطیلی ساده کارا این روش. توانند مورد بررسی قرار دهند
بنابراین در . هستند و براي مطالعه رفتار موجبرهاي پیچیده باید از راهکار دیگري بهره جست

این . شودمعرفی می FDTD١) (فصل دوم روش محاسباتی تفاضل متناهی در حوزه زمان
 طیف حل عهده از باشد ویم الکترومغناطیس معادلات حل عددي در رایج روش روش یک

تقریب تفاضل مرکزي را جهت گسسته نمودن  FDTDروش . آیدمی بر ازمسائل گستردهاي
ي زمان و مکان استفاده ي ماکسول، یعنی قانون فارادي و قانون آمپر در هر دو حوزهدو معادله

مغناطیسی در آمده را جهت استنتاج توزیع میدان الکتریکی و کند و سپس معادلات بدستمی
بدین ترتیب که ابتدا . نمایدگره به صورت عددي حل میهر گام زمانی، با استفاده از طرح گره

ي شوند و سپس در یک حلقهي مناسب مقداردهی میهاي مورد بحث با مقادیر اولیهمیدان
ور در هاي الکتریکی و مغناطیسی مجاها با در اختیار داشتن میدانزمانی مقادیر جدید میدان

این روش به طور مستقیم معادلات چرخشی ماکسول   .آیندتر به دست مییک گام زمانی عقب
برداري از فضاي مورد در این روش نمونه. ها نداردکند و نیازي به تعریف پتانسیلرا حل می

گام زمانی طوري انتخاب . گیردي زمانی صورت میدر یک دوره Hو   Eبررسی براي محاسبه
- موجبرهایی که در فصل چهارم معرفی می .گردد تا پایداري عددي الگوریتم برآورده شودمی

  .اندشوند با استفاده از این روش مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته

 ساختارهاي و در آن ویژگیهاي دارد اختصاص ٢ سطحی پلاسمون پدیده معرفی به فصل سوم 

- هاي حجمی بهعلاوه بر تحریک پلاسمونشود دیده میدر این فصل  .شودپلاسمونیک بیان می

الکتریک مختلف نیز ممکن وسیله نور، وجود یک صفحه  یا فصل مشترك بین مواد با ثابت دي
اي با ثابت براي مثال فصل مشترك ماده .است به فرایندهاي تحریک ویژه سطحی منجر شود

تواند باعث انتشار امواج مانند فلزات می الکتریک منفیاي با ثابت ديالکتریک مثبت و مادهدي
                                                

1 Finite difference time domain 

1Surface plasmon 
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ي شوند و در محدودهالکترومغناطیسی بخصوصی شود که امواج پلاسماي سطحی خوانده می
تواند راهکاري براي شود استفاده از موجبرها میهمچنین دیده می. مانندنزدیک سطح باقی می

 چهارم بخش در که یکیساختارهاي اپت.جفت کردن فوتون با پلاسماي سطحی ارائه دهد

 ساخت امکان پلاسمونیک پدیده با ارتباط در حاضر پیشرفتهاي کمک به شد معرفی خواهند

  . اندیافته
هاي نوري که با طراحی یابی میکرو و نانو موجبرطراحی، شبیه سازي و مشخصهدر فصل چهارم 

پاسخ غیر خطی مناسب ابعاد موجبر و انتخاب صحیح جنس قطعات تشکیل دهنده داراي 
ورد مطالعه قرار فراهم کنند، م 1(THz)تراهرتزتوانند شرایطی را براي تولید امواج هستند و می

هاي اصلی مانند ضرایب شکست و پاشندگی شبیه سازي و بدست آوردن داده. گیردمی
هاي زمینه کاربردهاي فراوانی درداراي  تراهرتز امواج.  شودانجام می FDTDموجبرها با روش 
 طراحی منابع تولید تراهرتز این رو از. است تصویربرداريو  ارتباطات صنعت، مختلف پزشکی،

این  تراهرتزبه منظور استفاده بهینه از امواج  .استبرخوردار  زیاديکوچک از اهمیت  ابعاد در
  .امواج باید به روشی تولید شوند که پیوسته و همدوس باشند

نامه براي تولید امواج ساختارهایی هستند که در این پایانموجبرهاي معلق فلزي از جمله 
از هم  nm 300ي در این ساختار دو نوار کوارتز به فاصله. تراهرتز همدوس پیشنهاد شده است

به نوار کوارتز بالایی متصل شده است و فلز  GaAsدر این فاصله بلور غیرخطی . اندقرار گرفته
اي است که تولید امواج طراحی این موجبرها به گونه . ه استنقره روي نوار پایینی قرار گرفت

مهمترین مزیت این موجبر به موجبرهاي رایج . ي بالا انجام شودتراهرتز با اتلاف کم و بهره
  . پذیري نیز هستدیگر این است که ضمن سادگی ساخت قطعه، داراي خاصیت کوك

مورد مطالعه  تولید امواج تراهرتز همدوس با استفاده از نور متمرکز در بخش دیگر این فصل،
موجبر شامل یک نوار سیلیکون بر روي عایق است که بر روي آن یک لایه این . گیردقرار می
GaAs اي طراحی شده است که موج ساختار موجبر به گونه .با سرپوش فلز نقره قرار دارد

با  THzد نانومتري است متمرکز شود و از طرف دیگر موج که داراي ابعا GaAsنوري در لایه 
   . کمترین اتلاف ممکن تولید شود

                                                
2 Terahertz 
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انتشار ساختار دیگري است که به منظور مطالعه  موجبر معلق پلاسمونی کم اتلاف پیوندي
که ضمن  شودمیمعرفی شده است و نشان داده ،  (MAM)1 فلز- هوا-در  فلز THzامواج 

  .شودي این امواج فراهم میکاربردهاامکان استفاده از آن در برخی از ي بالا، دستیابی به بهره
و همدوس معرفی براي تولید امواج تراهرتز پیوسته  DASTموجبر فلزي با سرپوش در ادامه، 

ي نازك فلز در است  و یک تیغه DASTموجبر شامل یک تیغه کوارتز با سرپوش . شودمی
یکی از  DASTبلور  .تولید شده، طراحی شده است THzکوارتز به منظور هدایت موج 

بلورهاي با ضریب غیر خطی بالاست که نوع حجیم آن براي تولید امواج تراهرتز داراي کاربرد 
در این . بارزترین مشکل استفاده از این بلور دستیابی به جورشدگی فاز است .فراوانی است

هاي مهندسی موجبرها این مشکل قابل حل است و دهیم با استفاده از تکنیکقسمت نشان می
  .یافتهایی که بلور حجیم جورشدگی فاز ندارد، به جورشدگی دستتوان در بسامدمی

 در مقیاس نانو GaAsپذیر با استفاده از یک شیار کوك THzمنبع موج یک  ،در انتهاي فصل
  .گیردمورد مطالعه قرار میسپس در ادامه ساز و کار یک جفتگر نوري . شودبررسی میمعرفی و 
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