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  ণپاسࢂචاری 
ی را ସّ و ऋـــلّ ଒ طـــاࢼࢾش ड़وࣿـــب ঻඼້ـــࢌ ا॥ـــت و ଘ شـــࢁඟ ا৯ـــدرش ඣ໑یـــد ೸৑࢟ـــت ون औ ـــرود ഊمـــدّ নیـــات ا॥ـــت و  ৑ ଽࡶਈـــی ଒ ່ـــ඼و ਗـــی. ज़ࢸـــت ೯ـــدا

  .াس ৑ ଽ భࡶਈی دو ೸৑࢟ت ड़وओود ا॥ت و ਠേ೸৑ ଽ ୀی شࢁඟی واࣿب. آید ग़ࡶජح ذات ਗ ୀی
 ච໊ ࠱ھده شࢁඟش భ ଘ آید  از د॥ت و زبان ୀ ଒ آید

ی آورد  ৎࡻඵ෠ر ऒوীش঻نده ঙمان ଒ ଘ ز   ࠛذر భ ଘگاه ೯دا
و৯دীش  ইس ಪࣥوا৯د ଘ ଒ جای آورد  ور ໆ ଡزاوار ೯دا

ࠫ  ೺ख़مــــد کــــا੓م ໑ــــජوج ਍඼່ــــی නــــرداৣــــم ଒ از اণــــتاد ඟ໋ا৑قــــدر، পنــــاب آ༚ی دऒ ୀ  ඿ــــود لازم ਗــــی  ଘ ه ای را୎و ඟــــࢁพ়ੌــــول . ل آورممــ ــ భ ،شــــانীدوره ا
ज़ࡰــ࠸ول রــودم، ৮ــدرا঍ భ ଡنــار ૼــن و دیࢂــඟ داি࡮ــ࡝ویان রود৯ــد و   ඍــ૟ඁه ســازی ادوات ଒ بــا ا৅جــام اଌــن ূ਼࡛࣪ــق و دیࢂــඟ ূ਼࡛ࣣقــات భ آزمــاழه  کارতناਉــی ار॰ــد

঍ــــ࣒م و اঃیــــدوارم ದࣥــــواৣم দــــوଛ ای از  ୀای اীشــــان భ ৳مــــاਗی ජ໑اउــــل ز৯ــــدਛی آرزوی ৔وਮ࣪ــــق و ســــلاਠঃی ਗــــی. وमــــࢌ ارزേॷندشــــان را وपــــف مــــا ৶ࢤود৯ــــد

 .঍࣒م േ઼࣓ماพ় ଡࢁਗ ඟی ৯دঙ ଒ࢤواره  ঍ భنار ૼن রود૟ඁඍه سازی ادوات  ସ୍م భ آزماழه ناز دوণتا. ن را ධ෈ران ঍࣒مزॐمات اীشا



  چکيده

مدل عددي براي بررسي ميزان گرماي القاء شده توسط جـذب  يك نامه  در اين پايانبراي نخستين بار 

 ،شـود  مـوجبر سـيليكوني منتشـر مـي     زياد داخـل نـانو   تواننوري با  سيگنالكه  هنگاميطي خخطي و غير
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در هـاي   پـالس  بر مبناي نتايج شبيه سازي، مشخصات خروجي ايـن افـزاره بـراي    .ايم تمام نوري پرداخته

 ايـن . سـازد  بـا چـالش جـدي مواجـه مـي      آنـرا و عملكرد  كند وجهي ميتقابل  تغييرات ثانيهپيكو محدوده

امكـان  بـراي نخسـتين بـار    در ادامـه   .ايم دهكرجبران  پمپبا كاهش شدت سيگنال را جابجائي ناخواسته 

كه علاوه بر انتخاب كانال دلخواه آنرا كوك پذير فيلتر تمام نوري موجبر سيليكوني به عنوان  بكارگيري نانو

انتخـاب كانـال    كه استاساس كار اين افزاره اثر رامان متقابل . مورد بررسي قرار داديمكند،  ميهم تقويت 

جابجـائي  كه اختلاف فركانسي آن با كانال دلخواه برابر با  پمپسيگنال مركزي دلخواه را با تغيير فركانس 

هـولتز را   معادلـه هلـم   براي تعيين پارامترهـاي فيزيكـي مـوجبر   . دهيم انجام مي ،رامان در سيليكون است

  .ايم كردهحل  روش تفاضل محدود عددياز  با استفادهبصورت عددي 

  .بهره راماناثر كر، ، جذب حامل آزاد، فوتوني جذب دوسيليكوني،  رجبمو    نانو :کليد واژه
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  ها علايم و نشانهفهرست 
 واحد  علامت اختصاري  عنوان

 A V تابع پوش موج رونده

 Aeff m2 سطح مقطع موثر

 - x axبردار يكه جهت 

 - y ayبردار يكه جهت 

 - z azبردار يكه جهت 
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 - CHj ام jكانال 
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 gR(t) m.V-2 بهره رامان در حوزه زمان

 GRj(ω) m.V-2 بهره رامان در حوزه فركانس

 h m ارتفاع نانوموجبر

 H A.m-1 ميدان مغناطيسي

 ħ m2.kg.s-1 ثابت پلانك كاهش يافته

 - i جهت كريستالي

 - ()Im بخش انگاري تابع

 Imaxp V2.m-2 پمپسيگنال شدت بيشينه 



 ه 

 ImaxS V2.m-2 شدت بيشينه سيگنال پروب

 Ip V2.m-2 شدت سيگنال پمپ

 J A.m-2 چگالي جريان الكتريكي

 k0 m-1 عدد موج در خلاء

 Kair V2.m-1.K-1 ضريب هدايت دمائي هوا

 kB m2.kg.s-2.K-1 ثابت بولتزمن

 KSi V2.m-1.K-1 ضريب هدايت دمائي سيليكون

 KSilica V2.m-1.K-1 سيليكاضريب هدايت دمائي 

 L m طول موجبر

 LD m طول پاشندگي

 Lint m ول اندركنشط

 LNL m طول غيرخطي

 LW m جداشدگيطول 

 mce Kg جرم الكترون در باند هدايت

 mch Kg جرم حفره در باند هدايت

 N m-3 هاي آزاد چگالي حامل

 - n0 ضريب شكست ماده

 n2 m2.V-2 ضريب كر

 - NB اشغال بوزفاكتور 

 Ne m-3 هاي آزاد چگالي الكترون

 - neff ضريب شكست موثر

 Nh m-3 چگالي حفره 

 - O خطاي گسسته سازي

 P A.s.m-2 قطبش

 PL A.s.m-2 قطبش خطي

 PNL A.s.m-2 قطبش غيرخطي

 Pt V2 شدت سيگنال پمپ كوك شده

 Q J گرماي مبادله شده

 - ()Re بخش حقيقي تابع

 - Ri رامانماتريس 
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 s m−1.Sr−1 بهره پراش خودبخودي

 - Sr زاويه فضائي

 T K دما

 T0 K دماي حالت تعادل

 TFWHM s پهناي پالس گوسي

 V m3 حجم سلول شبيه سازي

 vp m.s-1 سرعت فاز

 W m عرض نانوموجبر

 z m مكان

 α0 m-1 ضريب جذب خطي

 αFC m-1 هاي آزاد ضريب جذب حامل

 αL m-1 ها بواسطه نشت فوتونضريب جذب 

 αp m-1 ضريب جذب خطي سيگنال پمپ

 αrough m-1 ضريب جذب بواسطه ناهمواري ديواره

 αs m-1 ضريب جذب خطي سيگنال پروب

 αTPA m.V-2 ضريب جذب دو فوتوني

 β m-1 ثابت انتشار

 βj sj .m-1 ام jضريب پاشندگي مرتبه 

 - Γ ضريب تحديد

 γ V-2.m-1 ضريب غيرخطي

 ΓR Rad.s-1 نصف پهناي باند بهره رامان

 s.m-1 ∆ ضريب طول اثر

 - n∆ اختلاف ضريب شكست هسته و غلاف

 - nFC∆ هاي آزاد تغيير ضريب شكست بدليل حامل

 - nkerr∆ تغيير ضريب شكست بواسطه اثر كر

 - np∆ تداخل كوچك ضريب شكست

 - nTH∆ تغيير ضريب شكست بدليل گرما

 - ntotal∆ تغيير ضريب شكستمجموع 

 z m∆ سازي هاي شبيه گام

 - β∆ تلفات و اثرات خطي و غيرخطي

 δλ m تفاوت بين بيشينه و كمينه تغيير طول موج
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 λs m∆ جابجائي طول موج بدليل گرما

 δλT m انحراف از طول موج دلخواه

 φ Rad∆ اندازه تغيير فاز 

 ε A.s.V-1.m-1 ضريب گذردهي مجموع 

 ε0 A.s.V-1.m-1 ضريب گذردهي در خلاء

 - εNL غيرخطينسبي ضريب گذردهي 

 - εr خطينسبي ضريب گذردهي 

 ζR m2.V-2 حساسيت رامان تحت شرايط تشديد

 λ m طول موج ميدان نوري

 λp m طول موج سيگنال پمپ

 λs m طول موج مركزي تغيير يافته سيگنال پروب 

 λs0 m پروبطول موج مركزي اوليه سيگنال 

 µ0 J.A-2.m-1 ضريب تراوائي در خلاء

 µe m2.V-1.s-1 تحرك پذيري الكترون

 µh m2.V-1.s-1 تحرك پذيري حفره

 ρ Kg.m-3 چگالي جرمي

 σ m-2 ضريب سطح مقطع جذب

 τ1 s زمان پاسخ رامان

 τ2 s ثابت مربوط به پهناي باند رامان

 τc s طول عمرحامل هاي آزاد

 τθ s تلفات دمائيثابت زماني 

 Φ V2.m-3 منبع گرمائي توزيع شده در واحد حجم

 - χ(1) حساسيت مرتبه اول

 χ(2) m1.V-1 حساسيت مرتبه دوم

 χ(3) m2.V-2 حساسيت مرتبه سوم

 χR m2.V-2 حساسيت مربوط به اثر رامان

 ψp V تابع پوش پمپ

 ψsj V ام jتابع پوش سيگنال پروب كانال 

 ω Rad.s-1 فركانس سيگنال 

 Ωps Rad.s-1 اختلاف فركانسي پمپ و پروب

 ΩR Rad.s-1 هاي نوري فركانس فونون
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  مقدمه ‐١ فصل

  پيشگفتار -1- 1
 بانـد  يبـه پهنـا   نياز كاربران 1د و امكانات بلادرنگيجد يها دهيشرفت صنعت مخابرات و ظهور پديبا پ

 تمام هايانتقال داده مدار يبه نرخ بالا دستيابي يبرا. ر شده استبيشت انتقال اطلاعاتبالاي و نرخ  بيشتر

اقتصـادي   يگـر بـرا  ياز طرف د. نور است يرخطيغ آثارعملكرد آنها  ياست كه مبنا يدينه جديگز 2ينور

در صـنعت  ساله  هفتاد با قدمتكون يليبه سمت سساخت آنها  آوري فنها  افزارهن يدن اشو مجتمع  بودن

 د مطـرح شـده در صـنعت مخـابرات    يجد يها نهياز زم يكين رو ياز ا. ]1[سوق پيدا كرده است رسانا نيمه

مبدل طول مـوج   ينور يها افزاره مياندر . است 3يكونيليس ينور مجتمع تمام مدارهاياستفاده از  نوري

در صـنعت مخـابرات    يريعلاوه بر بكارگ كهبرخوردار هستند  يت بالاترياز كاربرد و اهم ينور يها لتريو ف

. دهد ينده را به ما مينسل آ يها وتريدر كامپ يريو بكارگ يتمام نور يمنطق مدارهاي يامكان طراح ينور

شده است كه در ايـن   بكار بستههاي گوناگوني براي پياده سازي مبدل طول موج تمام نوري  تاكنون روش

مـوجبر   بـراي پيـاده سـازي فيلتـر تمـام نـوري در بسـتر نـانو        . ]2[ايم استفاده كرده 4پروژه از اثر كر نوري

 .شده است استفاده اثر غيرخطي رامان از سيليكوني 

                                                  
1 Real-time 

2 All-optical  

3 Silicon photonic integrated circuit 

4 Optical Kerr effect 
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  چرا سيليکون -2- 1
ن يشـرفته تـر  يپ يكون دارايليس ـ ،كيكارگرفته شده در صنعت الكترونبه  رسانا مهين تمام مواد نيدر ب

 هايمـدار در  كاربرد ياست كه آنرا برا يمنحصر به فرد يها يژگيو يكون دارايليس. ساخت است آوري فن

پنجـره   ياسـت كـه بـرا    1الكتـرون ولـت   1/1آن  يگاف انـرژ . است رقيب نموده بي ينورمخابرات و  ينور

ــابرات ــوج(ي مخ ــول م ــا  3/1 ط ــريم 7/1ت ــفاف اســت )كرومت ــيليكون. ش ــا م س ــرا ت ــولي ــل قب  يزان قاب

. شـود  ي مـي كونيليس يدر موجبرها ينمود كه باعث كاهش تلفات خط خالصتوان  مي%) 9999999/99(

ب شكسـت  ياد ضـر ي ـار زياخـتلاف بس ـ . اسـت  4/3در حدود ) n0( كونيليب شكست سيضر علاوه بر اينها

د نـور  يشـد  مركـز باعـث ت  -اسـت ) n0=4/1( كايليو س) n0=1(هوا از جنس  معمولاًكه  – 3با غلاف 2هسته

 ]. 5-3[شود يم ينور مدارهايداخل هسته و كاهش حجم 

در اواخـر دهـه    ينـور  يهـا  افـزاره  يبـرا  يبعنوان بسـتر ذكر شده باعث مطرح شدن سيليكون  يايمزا

تمـام   بـا وجـود  . اسـت  ينـور -الكتـرو  يها افزارهكون يليس يبر مبنا ينور يها افزاره ترين رايج. شد هشتاد

هـاي نـور    توليـد فوتـون   نـاتواني در و م آن يرمسـتق يغ يان شد، گاف انرژيكون بيليس يكه برا هائي يتمز

ده پـراش رامـان   ي ـبا مطرح شـدن پد . بودبكارگيري آنرا در صنايع مخابراتي با چالش جدي مواجه ساخته 

ماننـد   ايع نـوري ن مـاده در صـن  ي ـا يكونيليستمام  يزرهايل ساختكون و يليد نور از سيو تول 4ختهيبرانگ

 در زمينـه  هـاي سـيليكوني   ليـزر سـاخت   بـا ]. 5[دوباره قـرار گرفـت   مورد توجه رسانا صنعت ساخت نيمه

 يرخط ـيغ آثـار  پايـه بـر   يمختلف ـ يهـا  افـزاره داد و  روي يجهش شـگرف  يكونيليتمام سنوري  مدارهاي

  .اندشنهاد و ساخته شدهيپ

                                                  
1 Electron volt 

2 Core 

3 Clad 

4 Stimulated Raman scattering (SRS) 
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و نـوري  -الكتـرو  آثـار . ميرا كنترل كن ـ ياعمال يدان نوريد ميم بايكن يطراح ينور ياافزارهآنكه  يبرا

ل يبـدل . شـوند يون نور به كـار گرفتـه م ـ  يمدولاس يهستند كه برا يجيرا يكيزيف يندهايفرا 1نوري-گرما

ن رو امكـان  ي ـازا]. 5[ف اسـت يار ضـع يبس ـ -2پاكـل -يخط ـ نـوري -كون، اثـر الكتـرو  يليساختار متقارن س

  .وجود ندارد نوري-ون نور بصورت الكترويمدولاس

ق حامـل آزاد  ي ـتزر. آزاد است يهاق حامليتزر يگنال نوريون سيمدولاس يج برايرا ياز روش ها يكي

و  يگنال نوريد كه اندركنش سنمون نكته توجه يد به اياما با]. 6[شوديب شكست ماده مير ضرييباعث تغ

 يهـا ق حامـل ي ـن رو تزري ـاز ا. شوديم يگنال نوريها و كاهش شدت سآزاد باعث جذب فوتون يهاحامل

  . ستيو كنترل آن ن يدان نوريون ميمدولاس يبرا ينه مناسبيآزاد گز

 ـ. اسـت  ياعمـال  يدان نـور يكنترل م يگر برايد يروش يخارج ياعمال گرما توسط منبع گرما ن يدر ب

است كه باعـث كـاهش    يبالائ 3يت دمائيب هدايو ضر نوري-گرماب يضر يكون دارايليس رسانامه ينمواد 

هـا زمـان   كليـد ن ي ـمشكل عمده ا. شوديده ميپد مبتني بر اين ينور يهاديدر كل 4يدزنيسرعت زمان كل

 يهـا  مس ـمكانيهاي مبتني بـر  افزارهدر مقايسه با ديگر  -يچند مگاهرتز-ار كميبس يو پهنا يپاسخ طولان

  .]7[استديگر 

در  كـر اثـر  . است كرنور مانند اثر  يرخطيغ آثاراز  يريگبهره يون نوريمدولاس يهاگر از روشيد يكي

 يو طراح ـ ينـور  يهـا گناليون س ـيمدولاس ـ ين رو بـرا ي ـاز ا. اسـت  يشترگر بيكون نسبت به مواد ديليس

 يون زمان پاسـخ كوتـاه و پهنـا   ين نوع مدولاسيا ياياز مزا يكي. ار مناسب استيبس ينور تمام يها افزاره

  . ]5[اد استيباند ز

                                                  
1 Thermo-optic  

2 Pockel effect  

3 Thermal conduction coefficient  

4 Switching 
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  يکونيليس يموجبرها نانو -3- 1
كرومتر و طـول آن چنـد   يم 1آن كمتر از  يشود كه ابعاد عرضياطلاق م يسه بعد افزارهموجبر به  نانو

سـاخته   1كايلياز س ـ يبسـتر  يبـر رو  يكونيليس ـ يموجبرهـا  شتر نـانو يب. متر استيمتر تا چند سانت يليم

موجبرها هستند كه سطح مقطـع آنهـا در شـكل     ن نانويج ايرا يساختارها 4تيغهو  3ريب، 2كانال. شوند يم

 است 2ن هسته و غلاف بزرگتر از يب شكست بيدر هر سه ساختار اختلاف ضر .استنشان داده شده  1-1

(∆n>2) است ينور يبرهايج در فيمقدار را يشتر ازار بيكه بس (∆n>0.001). 

 ياه ـ افـزاره  يت طراحيشود كه قابليد نور ميشد مركزب شكست باعث تياد اختلاف ضرين تفاوت زيا 

  .]5[دهد يرا م 5فشرده

 
  )الف(

                                                  
1 SiO2  

2 Channel 

3 Rib  

4 Ridge  

5 Compact 
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  )ب(

 
  )ج(

  . ]5[اي    تيغه -و ج ريب - كانال، ب - الف موجبر نانوساختار : 1-1شكل 

 يو مكـان  يع زمـان ي ـتوز يكـه دارا  ينـور  يهادانيان خواهد شد، تنها ميطور كه در فصل دوم ب همان

 1يت شـونده نـور  يهدا يمشخص را مدها يهادانين ميا. شوندميموجبر منتشر هستند در نانو يمشخص

 يبـرا  2-1ل مختلـف در شـك   يمـدها . شـوند يمشخص م ـ 2معادلات ماكسول ياز حل عدد كه نامند يم

نشـان داده شـده    -كنـد يم ـ يبانيك مد را پشـت يشتر از يكه ب -كرومتريم يكتر از يشبا عرض ب يموجبر

  . است

                                                  
1 Optical guided mode 

2 Maxwell equations 


